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Kurzfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird der neue zukunftstrichtige Standard fiir die
Automatisierungstechnik, IEC 61499 auf seine Eignung zur industriellen Bild-
verarbeitung hin untersucht. Es soll gezeigt werden, dass komplexe, ressour-
cenhungrige Bildverarbeitungsanwendungen direkt und ohne Umwege in IEC
61499 entwickelt und ausgefiihrt werden kénnen.

Hiermit sollen die Vorteile - im besonderen gegeniiber seinem Vorgidnger TEC
61131 - demonstriert werden und etwaige Nachteile bzw. Schwierigkeiten eben-
falls aufgezeigt werden. Dieses Experiment ist keinerlei eine Selbstverstéindlich-
keit, denn die elektronische Bildverarbeitung verarbeitet grofse Datenmengen
(Bilder, Videos) mittels aufwendigen mathematischen Algorithmen, wihrend
der TEC 61499 Standard mitunter Ressourcendkonomie und Echtzeitfdhigkeit
auf Mikrokontrollern anvisiert.

In diesem Zusammenhang wird auch ein neues Produkt, das Kompaktka-
merasystem SBOz-C der Firma Festo vorgestellt, welche dem derzeitigen Ent-
wicklungstrend folgend einen ,jintelligenten Sensor darstellt. Sie enthélt sowohl
einen hochauflésenden Kamerasensor als auch einen leistungsstarken Mikro-
kontroller zur Vorverarbeitung der Sensordaten. Sie folgt damit dem Trend
der verteilten Automatisierungssysteme, indem - ermdoglicht durch die niedri-
gen Hardwarekosten - immer mehr ,Intelligenz” in die Sensoren und Aktoren
der Feldebene, hinzugenommen wird.

Es wird ein Konzept vorgestellt, wie das Kompaktkamerasystem SBQOz-C
in eine IEC 61499 Automatisierungsanlage integriert werden kann und wie
passende IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblécke - zur Entwicklung von
Bildverarbeitungsanwendungen in IEC 61499 - zu Verfiigung gestellt werden
konnen. Hierzu wird auch ein neuer IEC 61499 Datentyp zur Reprisentation
von Bildern eingefiihrt.

Die Bildverarbeitungsfunktionen selbst werden durch den Einsatz von ex-
ternen Bibliotheken realisiert und deren Einbindungsmdglichkeiten in TEC
61499 werden im Detail analysiert. Weiters wird auch eine Losung fiir das
Problem der grofen Datenmengen der Bilder vorgestellt, welche seitens [EC
61499 schwer verarbeitet werden kdnnen.

Den Abschluss der Arbeit stellt eine IEC 61499 Anwendung zur Demonstra-
tion der Ergebnisse dar. Diese zeigt sowohl die erfolgreiche Implementation der
Bildverarbeitungsfunktionalitit in IEC 61499, als auch die einfache Integra-
tion des Kompaktkamerasystems in ein TEC 61499 Automatisierungssystem.
Sie veranschaulicht auch einen der groften Vorteile des IEC 61499 Standards,
namlich das Nebeneinander von verschiedensten Technologien wie z.B. Bildver-
arbeitung, Motion Control, Visualisierung, Logik usw., welche alle auf dieselbe
Art - durch Funktionsblécke - in eine Gesamtapplikation kombiniert werden.



Abstract

The present elaboration investigates the new seminal standard for industrial
automation TEC 61499 about its fitness for image processing. It will be shown
that complex image processing applications with a high demand on resources
can be directly developed and executed within IEC 61499.

Hereby the advantages of IEC 61499 - especially over its ancestor IEC 61131
- should be demonstrated and any disadvantages and difficulties should be
pointed out. This experiment is not at all self-evident, because the industrial
image processing has to handle a huge amount of data by extensive mathema-
tical operations, whereas IEC 61499 mainly focuses on microcomputers with
limited resources and real-time requirements.

Within this context a new product for industrial automation will be presen-
ted: The Compact Camera System SBOx-C, engineered by the FESTO com-
pany. This product joins the actual trend of ,intelligent sensors“. It contains a
high resolution image sensor and further a high performance microcontroller to
pre-process acquired sensor data. So it is well equipped to follow the tendency
of distributed automation components by carrying more ,intelligence* into the
sensor-actuator layer of automation processes.

A concept will be presented how to integrate the Compact Camera System
SBOx-C into an automation plant, that is primarily based on IEC 61499 and
further how an image processing application can be realised by using newly
developed IEC 61499 Function Blocks.

The image processing functionality will be achieved by integrating external
third party libraries and the integration possibilities of them into IEC 61499
runtimes are analysed in detail. Further a solution will be presented how to
handle the huge amount of data of digital images, that causes a lot of troubles
within IEC 61499 applications.

The completion of this thesis, is an IEC 61499 application to demonstrate
the achieved results. It demonstrates the successful implementation of image
processing into IEC 61499 applications as well as the successful integration of
the Compact Camera System SBOx-C into an TEC 61499 based automation
plant. It illustrates further one of the biggest advantages of the TEC 61499
standard, namely the coexistence and combination of a wide variety of tech-
nologies, like image processing, motion control, visualisation, logic, etc., that
are all integrated using the same tools, viz. [EC 61499 Function Blocks.
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1 Einleitung

Die Automatisierungstechnik ist der umfassendste Bereich dem sich die nach-
folgende Diplomarbeit zuordnen laft. Dabei ist die Automatisierungstechnik
keineswegs eine neue Forschungsdisziplin. Die Automatisierung von Arbeiten
ist fast so alt wie die Menschheit selbst, denn seit jeher versucht der Mensch
sich von Gerédten und Technologien seine Arbeiten zu erleichtern bzw. sich
diese zur Génze abnehmen zu lassen.

Der Wortstamm Automat stammt aus dem altgriechischen Wort: avtoport
und bedeutet in etwa ,von selbst tun“ bzw. ,sich selbst bewegend®. !

Nach [Wie98| wird das Wort avtopatov folgendermaken definiert: ,nach ei-
genem Diinken handelnd®, also: von Dingen gesagt, deren Tétigkeit keiner du-
fseren Steuerung bedarf. Wenn man heutzutage eine moderne, hochgradig auto-
matisierte Produktionsanlage besichtigt, so mag zwar der Eindruck entstehen,
dass hier selbstéitig Dinge ablaufen, jedoch génzlich frei von jeder Steuerung?

Automatisieren ldft sich sehr vieles in sehr vielen unterschiedlichen Berei-
chen, z.B. automatisierte Datensicherung in der EDV (Elektronische Datenver-
arbeitung) oder das automatische Ein- und Ausschalten der Waschmaschine in
der Haushaltstechnik. Ich mochte daher diesen umfassenden Bereich der Au-
tomatisierungstechnik etwas weiter auf die Produktionstechnik (nach Favre-
Bulle [Fav04| als Anlagenautomatisierungstechnik bezeichnet) einschrinken.
Die Produktionstechnik schrinkt die Automatisierungstechnik auf die mehr
oder weniger automatisierte Produktion von Produkten ein.

Die ganz wichtige Frage, wozu tiberhaupt eine Produktionsanlange zu auto-
matisieren bzw. aus welchen strategischen Griinden sich ein Unternehmen zur
Automatisierung entscheidet, soll hier nicht weiter behandelt werden, sondern
lediglich mit einem Verweis auf [Fav04| heutzutage grundsitzlich als gegeben
angenommen werden - im Besonderen fiir den Produktionsstandort Europa.

Die Entwicklung der Computer- und Informationstechnologie (sowohl bei
Hard- als auch bei Software) hat derart rasante Fortschritte gemacht, dass
Produktionsanlagen mit diesen neuen Technologien nicht Schritt halten konn-

! Alle groferen Lexika, z.B. Mayers, Brockhaus aber auch Wikipedia fiihren diese Begriffs-
erklarung
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ten, d.h. sie sind bei den mittlerweile veralteten Technologien héingen geblieben
und kénnen die neuen Moglichkeiten noch nicht nutzen.

Bestehende Produktionsanlagen wurden sehr teuer und unter groffem Auf-
wand aufgebaut, programmiert und in Betrieb genommen und miissen eine
gewisse Zeitspanne in Betrieb sein, um sich zu amortisieren. Hinzu kommt,
dass bis heute in der Anlagenautomatisierung das Duell zwischen Menge ver-
sus Vielfalt klar zugunsten der hohen Stiickzahlen desselben Produkts und
daher zu niedrigen Fertigungskosten entschieden wurde.

Die Vielfalt der Produktvariationen nimmt jedoch stetig zu und der Pro-
duktlebenszyklus wird immer kiirzer. Der Kundenwunsch nach individuellen
Produkten mit dem Grenzwert von ,Losgroke 1¢ [Fav04] wird immer stirker
und seitens der Industrie, nur mittels einer flexiblen, dynamischen Produktion
zu befriedigen. Unter dem Extremfall Losgrdfse 1 versteht man die Fertigung
eines Produkts mit der Stiickzahl = 1, d.h. ein Produkt ganz individuell auf
die Kundenwiinsche abgestimmt.

Die bis heute eingesetzte Technik in den meisten Produktionsanlagen, ist
jedoch historisch bedingt sehr starr und unflexibel und noch nicht bereit der
vielen aufkeimenden Mdoglichkeiten der erwdhnten rasanten Entwicklung im
Computer- und Informationstechnikbereich Herr zu werden.

Das Herzstiick der meisten Produktionsanlagen ist die Speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS, engl. Programmable Logic Controller, PLC), welche be-
reits in den 80-er und 90-er Jahren erhéltlich war und im Grunde schon den
heutigen Modellen entsprach.

Die SPS hat die zuvor festverdrahtete Anordnung von Relais (verbindungs-
programmierte Steuerung (VPS)) abgelost und ist in Kombination mit den
eingesetzten standardisierten Programmiersprachen nach TEC 61131-3 die wei-
tergefiihrte, computertechnische Abbildung dieser fritheren festverdrahteten
Relaisschaltungen. Manche der eingesetzten Bezeichnungen dieser Program-
miersprachen erinnern noch an jene der Relaisschaltungen, z.B. Stromlaufplan.
Zu den Programmiersprachen sei noch angemerkt, dass obwohl diese nach an-
fanglichen Schwierigkeiten mittlerweile durch das International Electrotechni-
cal Commision (IEC) standardisiert sind, die meisten Hersteller zum Schutz
ihrer Méarkte, diese recht frei fiir sich auslegen und eine echte Interoperabilitit
praktisch nicht gegeben ist.

Die parallele Verarbeitung der einzelnen Relaisstringe bei der VPS wur-
de bei der SPS durch eine zyklische Abarbeitung der Geber (Sensoren) und
Stellglieder (Aktoren) - im Millisekundenbereich - ersetzt. Es werden zyklisch
die Eingangsbits eingelesen, mittels eines Programms verarbeitet und die Aus-
gangsbits hinausgeschrieben.
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Obwohl eine heutige SPS eigentlich nicht viel weniger als ein industrieop-
timierter PC ist, bleibt sie mangels ,veralteter Softwarestandards hinter den
Moglichkeiten moderner IT-Systeme zuriick.

Genaue Statistiken iiber den Aufbau der Produktionsanlagen und zu der Fra-
ge wie Betriebe die Steuerungen ihrer Anlagen realisieren, gibt es keine, jedoch
verrdt ein Blick auf das am Markt befindliche Angebot sehr wohl die durch
eben diese Betriebe bedingte Nachfrage. Die klassische SPS und der TEC 61131
Standard sind auch heute nicht wegzudenken. Die Unterstiitzung von Feldbus-
sen und Netzwerken sowie die individuelle Programmierung in Standardpro-
grammiersprachen wie C/C++ bzw. Java sind aber auffillig oft angebotene
Features® und bestiitigen die wachsende Nachfrage nach verteilten /vernetzten
Steuerungen und die nicht ausreichenden Moglichkeiten der SPS standardi-
sierten Programmiersprachen nach TEC 61131-3. Im Abschnitt 2.4 wird etwas
ndher auf den TEC 61131 Standard eingegangen bzw. auf detailiertere weiter-
fiihrende Literatur verwiesen.

Die vertikalen Ebenen in der Prozessleittechnik [Fav04|, [Zei97b|, |Zei97a],
mit Prozessebene, Prozessleitebene, Unternehmensleitebene usw. riicken durch
die immer billigere und leistungsfahigere Hardware ndher zusammen. Die ,klas-
sischen® Aktoren und Sensoren der nach diesen benannten Aktor/Sensorebene,
welche sternférmig mit einer zentralen Intelligenz auf der Steuerungsebene ver-
drahtet sind, konnen nun selbst grofte Rechenkapazititen besitzen und sind an-
statt einzelverdrahtet iiber Feldbusse oder sogar direkt in die (Ethernet-)Biiro-
netzwerke der Unternehmensleitebene angebunden.

Doch um diese neue Moglichkeiten besser niitzen zu konnen, miissen auch
die Softwarestrukturen angepafst werden und obwohl auch in diesem Sektor
grofle Anstrengungen unternommen werden, so erfolgt die Marktpenetration
sehr langsam. Als besonders hervorzuheben sei hier der vielversprechende Stan-
dard IEC 61499, welcher im Jahre 2005 von der IEC standardisiert wurde,
jedoch noch nicht die akademischen Testumgebungen verlassen hat um in ei-
ne Industrieanlage einzuziehen. Hierfiir konnen zum Teil auch die Hersteller
verantwortlich gemacht werden, welchen ein gewisses Desinteresse an offenen
Standards unterstellt werden kann, da diese ihre alteingesessenen Cash-Cow
Mairkte bedrohen. Je ,offener” ein Standard desto grofer das Bestreben nach
echter Interoperabilitit und damit nach beliebiger herstellerunabhéngiger Aus-
tauschbarkeit. Dies ist natiirlich nicht im Sinne der Hersteller.

2Das Wort Features ist aus dem Englischen entnommen und wird hier meinerseits lieber
als die deutschen Entsprechungen: Eigenschaften, Funktionen bzw. Merkmale verwendet.
Unter einem Feature ist die Funktionalitét, das Leistungsmerkmal eines Gerits oder einer
Software gemeint.
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Im Abschnitt 2.5 wird der IEC 61499 Standard mit seinen verheifsungsvollen
neuen Moglichkeiten genauer erlautert.

Unter dem vorhin erwihnten ,klassischen Sensor® ist ein einfacher Sensor
gemeint, welcher keinerlei Weiterverarbeitung der sensorischen Eingéinge be-
sitzt, sondern seine gewonnenen Messwerte nur zur Auswertung weitergeben
kann. Das Gegenteil eines ,klassischen Sensors” ist ein sogenannter ,intelligen-
ter Sensor”, welcher beginnend bei einer einfachen Vorverarbeitung bis hin zur
komplexen Auswertung der Messwerte gleich an Ort und Stelle vornehmen
kann. Allgemein werden in der Automatisierungstechnik ,intelligente Geréte",
sowohl Sensoren als auch Aktoren unter Smart Devices zusammen gefafst.

Ein gutes Beispiel fiir einen ,intelligenten Sensor” ist der Mensch. Er ver-
eint viele Sensoren in sich, kann sehr dynamisch parametrisiert werden, pafst
sich adaptiv an gednderte Bedingungen an und kann aufgrund seiner kogniti-
ven Informationsverarbeitung sehr komplexe Auswertungen seiner Mekwerte
vornehmen und erst die Ergebnisse seiner Vorarbeitung - welche oftmals aus
einem riesigen optischen und/oder akkustischen Datenstrom auf ein einfaches
Ja bzw. Nein reduziert wurden - weiterreichen.

Ein weiterer ,intelligenter Sensor” welchem fiir die Zukunft eine gewichtige
Rolle zugeschrieben wird [VDI0O] ist das ,intelligente elektronische Auge®, wor-
unter man das ,maschinelle Sehen“ (engl. Machine Vision) versteht. Die indu-
strielle Bildverarbeitung (IBV) wird als eine Schliisseltechnologie® bezeichnet,
welche alle Bereiche der Technologie herausfordert.

Wie der Titel vorwegnimmt, beschreibt die nachfolgende Diplomarbeit die
Integration von Bildverarbeitung in ein modernes, verteiltes, auf IEC 61499
basiertes Automatisierungssystem.

In den néchsten Unterabschnitten mdchte ich zuerst die Motivation hierfiir
erldutern und aus dieser eine konkrete Aufgabenstellung und somit das Ziel die-
ser Diplomarbeit herauskristallisieren. Danach im letzten Unterabschnitt des
Einleitungskapitels auf die weitere Struktur und den Aufbau der Diplomarbeit
eingehen.

1.1 Motivation

Wie in den einleitenden Sétzen vorangestellt, ist im Bereich der Anlagenau-
tomatisierung sehr viel Forschung und Entwicklung bereits im Gange bzw.

3Eine Schliisseltechnologie hat die Kinderschuhe bereits verlassen und befindet sich schon
in der Wachstumsphase. Sie ermdglicht die Erschliefung neuer Technikbereiche und ist
entscheidend fiir die Wirtschaft der Zukunft.
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noch viel hievon von Né&ten, um sich von den alteingesessenen Strukturen zu
emanzipieren und neue Standards und Technologien einzufiihren, sodass den
Anforderung dieses wachsenden Marktes der Produktionsautomatisierung ge-
recht werden kann.

Die flexible Automation der Produktherstellung, von der individuellen Kun-
denbestellung beginnend und mit der Auslieferung des bestellten Produktes en-
dend, ist noch ein sehr weiter Weg und wird von den Ingenieuren der néchsten
Jahrzehnte noch einiges abverlangen. Besonders die Universititen und akade-
mischen Einrichtungen sind hier ebenfalls gefordert Grundlagenforschung zu
betreiben und neue, offene Standards und Richtlinien fiir die Industrie bereit-
zustellen. Dies sollte selbstverstidndlich in gegenseitiger Zusammenarbeit und
in Kooperation mit der Industrie geschehen.

Die ACON (Agile Control) Forschungsgruppe des Automatisierungstechnik-
instituts der Technischen Universitdt Wien, betreibt seit Jahren Forschung an
vorderster Front, insbesondere den neuen Industriestandard IEC 61499 be-
treffend und hat schon in Zusammenarbeit mit namhaften Unternehmen viele
industrierelevante Ergebnisse erzielt.

Diese Diplomarbeit fiigt sich nahtlos in die Forschungs- und Entwicklungsté-
tigkeit der ACON-Gruppe ein, indem die Zusammenfiihrung der beiden Schliis-
seltechnologien, IEC 61499 und industrielle Bildverarbeitung, realisiert und in
einem praktischen industrienahen Aufbau demonstriert werden soll.

Hierfiir konnte auch seitens der Bildverarbeitung auf neueste Technologi-
en der Firma FESTO zuriickgegriffen werden, welche ebenfalls in Zusammen-
arbeit mit dem Automatisierungstechnikinstitut der Technischen Universitét
Wien eine jintelligente Kamera®, das SBOx-C [Fst08] entwickelt hat und wel-
che alle Voraussetzungen fiir einen vorhin erwéhnten ,jintelligenten Sensor* mit
sich bringt.

1.2 Ziele der Diplomarbeit

Im Folgenden werden die Ziele, welche im Rahmen dieser Diplomarbeit erreicht
werden sollen, definiert, ohne etwaige technische Details vorwegzunehmen:

intelligenter Sensor: Einbindung eines intelligenten Sensors“ in ein Automa-
tisierungssystem.

Wie bereits im vorherigen Unterabschnitt angemerkt, hat die Firma FE-
STO ein neues Produkt - das Kompaktkamerasystem SBOxz-C - ent-
wickelt, welches eine Hochleistungskamera gemeinsam mit einem lei-
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stungsstarken Rechner in einem Smart Device auf kleinstem Raum in-
tegriert, abgebildet in Abb. 1.1. Die genauen technischen Merkmale des
Kompaktkamerasystems SBOx werden im Unterabschnitt 2.5.5 beschrie-
ben.

Abbildung 1.1: FESTOs Kompaktkamerasystem SBOx-C

verteilte Applikation: Dieses intelligente elektrische Auge* soll in eine auf
IEC 61499 basierende, verteilte Automatisierungsanlage integriert wer-
den. Zum Zeitpunkt der Arbeiten an dieser Diplomarbeit bestand diese

Abbildung 1.2: Portalroboter

jedoch lediglich aus einem Portalroboter, abgebildet in Abb. 1.2, des-
sen vier Achsen - zwei getrennt angetriebene X-Achsen, eine Y- und ein
Z-Achse, jeweils durch einen eigenen Mikrokontroller mittels einer IEC
61499 Anwendung gesteuert werden. Angestrebt wird (als Fernziel, das
wohl noch die eine oder andere weiterfithrende Diplomarbeit erfordern
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wird) die Integration in ein agentenbasierendes Palettentransportsytem
mit mehreren Arbeits(Index-)Stationen, welche iiber dutzende von Mi-
krokontrollern mittels einer verteilten IEC 61499 Applikation gesteuert
wird.

IEC 61499 Fihigkeit: Die ACON-Gruppe hat iiber mehrere Jahre und meh-
reren Versionen eine stabile Laufzeitumgebung fiir Mikrokontroller fiir
IEC 61499 Anwendungen geschaffen, welche als Basis fiir die Integration
der ,nackten” Kamera in das IEC 61499 Netzwerk fungieren soll.

Bildverarbeitungsfunktionen: Es sollen Bildverarbeitungsfunktionen fiir IEC
61499 Anwendungen implementiert werden, welche sowohl auf dem Kom-
paktkamerasystem SBOzx-C, als auch auf anderen TEC 61499 fahigen Kon-
trollern ausgefiihrt werden konnen.

1.3 Struktur der Diplomarbeit

Um die angestrebten Ziele erreichen zu kénnen, bedarf es zunéchst einer griind-
lichen Analyse des derzeitigen Standes der Technik, welche im nachfolgenden
Kapitel 2 erlautert werden soll.

Zuerst wird eher kurz der derzeit vorherrschende Standard TEC 61131-3 un-
tersucht, und Méglichkeiten zur Integration des Kompaktkamerasystems SBOz-
C inklusive Bildverarbeitungsfunktionen in ein auf IEC 61131 basierendes Au-
tomatisierungssystem besprochen. Danach wird in &hnlicher Weise der poten-

tielle Nachfolgestandard TEC 61499 Standard analysiert.

Etwas ndher betrachtet werden auch die verfiigharen Laufzeitumgebungen
fir IEC 61499 Anwendungen, sowie auch die verfiigharen Toolchains* zur Er-
stellung solcher Anwendungen.

Weiters wird auf die industrielle Bildverarbeitung eingegangen und die An-
forderungen des ,maschinellen Sehens“ an die Soft- und Hardware ausgearbei-
tet.

Im Kapitel 3 wird ein Konzept zur Umsetzung der Ziele der Diplomarbeit
im Detail beschrieben. Hierbei wird auf die zu 16senden Probleme eingegangen
und ein gangbarer Weg zur Losung vorgestellt.

4Eine Toolchain ist die Summe der zur Verfiigung stehenden Programme, um wiederum
andere Programme erstellen zu kénnen. Ein Tool (dt. Werkzeug) wird nach dem anderen
in einer Chain (dt. Kette) benutzt, wobei die Ausgabe des Einen als Eingabe des Néchsten
benutzt wird.



1.3 Struktur der Diplomarbeit

Im anschlieffenden Kapitel 4 wird die konkrete Umsetzung des Konzepts
beschrieben und auf implementationstechnische Feinheiten eingegangen.
Die abschliefsenden Kapitel 6 und 7 geben einen kurzen Ausblick iiber wei-

terfiihrende Aufgaben und Probleme, welche es zu l6sen gilt und fassen die
Ergebnisse der Arbeiten an dieser Diplomarbeit nochmals zusammen.



2 Stand der Technik

Das folgende Kapitel behandelt den Stand der Technik der von dieser Diplom-
arbeit betroffenen Technologien zum Zeitpunkt der Arbeiten.

Zum einen wire dies das grofse Gebiet der Bildverarbeitung, im Besonderen
der industriellen Bildverarbeitung. Dieser Punkt wird als erster behandelt, um
die Anforderungen, welche sich aus der Anwendung von Bildverarbeitung im
industriellen Einsatz ergeben, herauszuarbeiten. Diese sind hilfreich, wenn als
nachstes der heutige Standard fiir Automatisierungssysteme IEC 61131 und
der nachfolge Standard IEC 61499 analysiert werden.

Allen voran wird jedoch eine Begriffsdefinition von verteilten Steuerungen
- bzw. besser ausgedriickt verteilten Automatisierungssystemen - gestellt, um
fiir den weiteren Verlauf dieser Diplomarbeit dieses en vogue' Schlagwort ein-
zugrenzen.

2.1 Verteilte Steuerungen

In dieser Diplomarbeit wird eine verteilte Steuerung nach Favre Bulle [Fav04|
definiert, dargestellt in Abb. 2.1.

Unter einem verteilten Automatisierungssystem versteht man die dezentra-
le Realisierung von sowohl Hardware als auch Software, d.h. es gibt keine
einfach oder mehrfach konzentrierte, zentrale Intelligenz, welche das Gehirn
eines Automatisierungssystems darstellt. In diesem Zusammenhang ist Intelli-
genz im Sinne der Computer- und Informationsverarbeitungstechnik gemeint,
d.h. hardwareseitig arithmetische Prozessorer, Arbeitsspeicher, Kommunikti-
onsschnittstellen usw. und softwareseitig mehr oder weniger standardisierte
Programme, Betriebssysteme usw. Die Verteilung der Hardware in der Au-
tomatisierungstechnik hat bereits vor vielen Jahren eingesetzt und ist heute
bereits State of the Art. Die ,echte” Verteilung der Software ist jedoch noch
eine grofe Herausforderung an welcher zur Zeit viel geforscht und gearbeitetet
wird. In einem ,echt verteilten System kommunizieren Smart Devices - d.h.

ranz. ,in Mode“



2.1 Verteilte Steuerungen
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Abbildung 2.1: Zentrale, dezentrale und verteilte Steuerungen (Quelle: [Fav04],
Seite 87)

sintelligente Sensoren” und ,intelligente Aktoren® - direkt {iber Feldbusse bzw.
sonstige standardisierte Netzwerke und standardisierte Protokolle - miteinan-
der, ohne den Umweg iiber eine zentrale Intelligenz (Software), dargestellt in
Abb. 2.2.

Uber verteilte Automatisierungssysteme wird schon seit lingerem viel ge-
sprochen, jedoch verstand man darunter frither nur eine verteilte Hardware.
Eine solche Automatisierungsanlage - hauptsiichlich durch die Ara der SPSen
geprigt - wird nach [Fav04] nur als dezentral jedoch nicht als verteilt bezeich-
net. Erst der Aufbruch und die Modularisierung von grofser ,monolithischer*
Software aus ,einem Gufk“ in viele kleine, klar definierte und standardisierte
und somit wiederverwendbare und austauschbare Funktionsblocke 6ffnen den
Weg von dezentralen zu ,echt“ verteilten Automatisierungssystemen. Hierzu
soll der IEC 61499 Standard ein Antrieb sein.
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Abbildung 2.2: Verteilte Funktionalitdt mit verteilten Geréiten (Quelle:
[Fav04], Seite 90)

2.2 Bildverarbeitung

Die industrielle Bildverarbeitung, das Maschinelle Sehen? (engl. Machine Vi-
sion), ist schon seit langem eine seitens der Industrie sehr gefragte und viel-
versprechende Technologie. Jedoch zeigen sich in der praktischen Umsetzung
grofse Schwierigkeiten, welche noch bewiltigt werden miissen.

Die grokte Schwierigkeit bei der Interpretation von Einzel- bzw. bewegten
Bildern - aber in Analogie auch von gesprochener Sprache - ist der Bedarf an
Vor- und Zusatzwissen. Die ,,gesehenen® Bilder bzw. die ,,gehdrte” Sprache wird
in Verbindung mit einer gewissen Erwartung und einer bereits vorhandenen
Erfahrung in Verbindug gesetzt und erst daraus lassen sich Ergebnisse erzielen.
Eine solche kognitive Verarbeitung erfordert sehr viele Ressourcen und ist fiir
Computer zurzeit noch sehr schwierig zu bewiltigen.

Die Bildverarbeitung ist eine Technologie, welche viele weitere Technologien

’Das Maschinelle Sehen ist ein sehr umfassender Begriff. So beinhaltet er z.B. auch Me-
thoden der Informationsgewinnung mittels Laserabtastung oder Rontgenstrahlung. Im
Folgenden soll aber nur die Bildverarbeitung mittels Licht im sichtbaren Bereich nidher
betrachtet werden.
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2.2 Bildverarbeitung

herausfordert und zur praktischen Anwendung integriert. Dank der schnel-
len Entwicklung der betroffenen Technologien in den letzten Jahrzehnten kann
aber auch die industrielle Bildverarbeitung mit fortschrittlichen Entwicklungen
aufwarten, wodurch deren praktischer Einsatz in Industrieanlagen kontinuier-
lich attraktiver wird.

Kamera

Lichtquelle —» $
N

Computer-
System

Objekt —— »

Hintergrund —T

Abbildung 2.3: Komponenten einer Bildverarbeitungsanwendung

Die notwendigen Komponenten eines Bildverarbeitungssystems, skizziert in
Abb. 2.3, sind:

e Kamera

— CCD? oder CMOS*
— Objektiv
— digitalisierte Bilder
e Lichtquelle(n)
e Objekt(e)
— Hintergrund

e Computersystem

— Hardware
— Software

— Treiber zur Kommunikation mit der Kamera

3Charge Coupled Device
4Complementary Metal Oxide Semiconductor
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2.2 Bildverarbeitung

Die geometrische Anordnung von Kamera (inkl. gewéihltem Objektiv), Licht-
quelle und Objekt spielt ein sehr wichtige Rolle und kann den Aufwand der
nachfolgenden Verarbeitung drastisch reduzieren bzw. {iberhaupt eine erfolg-
reiche Weiterverarbeitung erst ermoglichen. Sich dndernde Lichtverhéltnisse
und Reflexionen im Bild erschweren drastisch die Aufgabe einer erfolgreichen
Bildverarbeitungsanwendung. Besonders die Beleuchtung ist von ganz grofser
Bedeutung, denn gute Aufnahmen erfordern eine gute Beleuchtung. Sie ist so
zu wihlen, dass das Objekt auf eine Weise kontrastiert wird, dass genau die
Details fiir die Kamera sichtbar werden, die von anderen unterschieden werden
sollen.

Trotz der Wichtigkeit dessen, soll hier der geometrische Aufbau einer Anla-
ge nicht weiter untersucht, sondern qualitative Bildaufnahmen vorausgesetzt
werden. Als weiterfithrende Literatur wird an dieser Stelle auf das Buch von
Gerhard Weissler [Wei07| verwiesen, in welchem er besonders ausfiihrlich auf
das Zusammenspiel von Beleuchtung, Objektiv und Kamerasensor eingeht.

Sind erst gute Aufnahmen vorhanden, so erfolgt danach die Weiterverarbei-
tung und Informationsgewinnung mittels eines Computers. Hier wird versucht
das eingangs erwahnte fehlende Vor- und Zusatzwissen zu kompensieren bzw.
dieses stattdessen in eine starre Kette von Bildverarbeitungseinheiten abzubil-
den. Natiirlich miissen hierbei Abstriche in der Flexibilitat gemacht werden.

Bei der Entwicklung einer Bildverarbeitungsanwendung, d.h. zur Losung
einer vorgegebenen Problemstellung mittels des Einsatzes von Bildverarbei-
tung, kann leider nicht auf ein theoretisches Regelwerk zuriickgegriffen wer-
den. Vielmehr bedarf es handwerklicher Fahigkeiten und eines ,Gefiihls* fiir
die Werkzeuge (Funktionen) und ihrer Einsatzfihigkeiten. Die Theorie bietet
eine endlose Fiille von Techniken, um bestimmte Ergebnisse zu erzielen, je-
doch ob diese fiir den praktischen Einsatz vor Ort geeignet sind, bleibt dem
jeweiligen Entwickler einer Bildverarbeitungsanwendung iiberlassen.

Die folgende Liste zeigt eine typische Kette von Bildverarbeitungsoperatio-
nen, wie sie in der industriellen Bildverarbeitung und didaktischen Lehrbii-
chern oft eingesetzt wird [Bass04] [Son08]:

e Weifabgleich
Der Weifabgleich dient dazu die Kamera auf die Lichtsituation am Auf-
nahmeort korrekt anzupassen®, da sich ansonsten verfilschte Farben er-

°In diesem Zusammenhang spricht man von Lichttemperatur, wobei die Farbe der Licht-
quelle von einem ,kiihlen* blau in ein ,warmes® rot iibergeht. Gemeint ist die notwendige
Temperatur eines idealen schwarzen Korpers, um mit der angegebenen Farbe zu strahlen
und die physikalische Einheit ist somit Kelvin.
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2.2 Bildverarbeitung

geben wiirden. Dies erfolgt meist schon vollautomatisch in der Kamera,
es sei denn, diese liefert nur RAW® Daten.

Fiir genauere Ergebnisse wird hierzu eine bekannte Referenzfarbe in
den Aufnahmebereich der Kamera positioniert, sodass der nachfolgen-
de Weikabgleich anhand der Farbabweichung vom Referenzbild getéitigt
werden kann.

e Tonwertkorrektur
Hier wird fiir jeden Farbkanal das Spektrum der vorkommenden Hellig-
keitswerte (heutzutage im Allgemeinen eine Zahl zwischen 0-255, d.h. ein
Byte) so gedehnt, dass das gesamte zur Verfiigung stehende Spektrum
geniitzt wird.

e Graustufenbildung
Die meisten Bildverarbeitungsanwendungen verzichten auf die Interpre-
tation der Chrominanz und begniigen sich mit der Luminanzinformation
eines Bildes, d.h. die Farbinformation wird verworfen und {ibrig bleibt
ein Graustufenbild.”

e Binarisierung

Ein Binérbild ist ein Schwarz-Weif-Bild ohne weitere (Zwischen-)Grau-
stufen. Unter Binarisierung versteht man somit die Reduktion der Farb-
tiefe eines Graustufenbildes auf ein Schwarz-Weif-Bild, d.h. , dass jeder
Pixel, abhéngig von seinem Graustufenwert, seinen Nachbarn, der Hau-
figkeitsverteilung der Graustufenwerte im gesamten Bild usw. in Schwarz
oder Weift umgewandelt wird. Im Allgemeinen wird das Bild so binari-
siert, dass nur noch die relevanten Information erhalten bleiben und sich
diese vom Hintergrund losen.

e Storungsfilterung
Das Rauschen - besonders an den Kanten - welches im Binéarbild zu
verfransten Pixeln® fiihrt, wird entfernt. Hierbei bedient man sich im
Allgemeinen folgender Operationen:

— Erosion, Dilation

— Open, Close

6Dies sind die Daten direkt aus den CCD- bzw. CMOS Sensoren.

"Auch das menschliche Auge reagiert wesentlich empfindlicher auf Helligkeits- als auf Far-
bunterschiede. Ein Faktum, welches von diversen Bildkompressionsverfahren, z.B. JPEG
fiir eine stirkere Komprimierung erfolgreich ausgeniitzt wird.

8Das Wort Pixel stammt vom englischen picture elements und definiert einen einzelnen
Bildpunkt, welcher je nach Farbtiefe eine Farbe annehmen kann.
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2.2 Bildverarbeitung

Bei der Erosion werden vereinzelte weifse Pixel d.h. weife Pixel, welche
von schwarzen Pixeln beriihrt werden, schwarz gefarbt. Dadurch verklei-
nert sich ein weifes Objekt auf einem schwarzen Hintergrund, jedoch
werden die Kanten geglittet. Bei der Dilation geschieht das Gegenteil.
Jeder schwarze Pixel, welcher einen weifen Pixel beriihrt wird weifs ge-
farbt, wodurch sich ein weifes Objekt auf einem schwarzen Hintergrund
vergrofert.

Die Open und Close Operation ist die Anwendung beider Operationen
hintereinander, d.h. die Erosion gefolgt von der Dilation bzw. vice versa.
Dadurch bleibt die Objektgrofe - im grofen und ganzen - erhalten, aber
die zerfransten Kanten werden geglittet.

e Segmentierung
Unter der Segmentierung eines Bindrbildes versteht man deren Auftei-
lung in einzelne Regionen zur nachfolgenden Merkmalsextraktion. Die
einfachste Segmentierung besteht darin, zusammenhéngende Regionen
in einem Binérbild zu markieren.

e Merkmalsextraktion
Unter Merkmalsextraktion versteht man die Bestimmung von relevan-
ten Merkmalen der einzelnen Regionen des segmentierten Bildes, z.B.
Fliche, Orientierung usw. Zur Merkmalsextraktion gehoren aber auch
Methoden der Bilderkennung bzw. Kategorisierung z.B. mittels Neuro-
naler Netzwerke.

e Ergebnis
Bestimmung der Ergebnisse aufgrund der vorhin berechneten Merkmale.

Je nach konkreter Anwendung der Bildverarbeitung weicht die tatséchliche
Kette von Bildverarbeitungsoperationen von der hier dargestellten ab. Jedoch
ist eine schrittweise Weiterverarbeitung der Eingangsbilder im Allgemeinen
typisch fiir eine Bildverarbeitungsanwendung.

Zusammenfassend definiert sich ein Bildverarbeitungssystem durch folgende
Eigenschaften und Anforderungen:

e grofier Speicherverbrauch
Die Speicherung bzw. Aufbewahrung eines einzelnes Bildes in ausrei-
chender Qualitat benotigt viel Speicher. Jedoch je hoher die Auflosung
gewahlt wird, umso bessere Ergenisse lassen sich erzielen. Ein Video,
d.h. eine Serie von Bildern besteht wiederum aus sehr vielen Bildern
pro Sekunde, im Besonderen fiir Hochgeschwindigkeitskameras mit z.B.
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2.3 Kompaktkamerasystem SBOx-C

400 Bildern pro Sekunde. Auch hier gilt aber, dass je hoher die Bildwie-
derholfrequenz gewihlt wird, umso besser die Erkennung von schnellen
Ablédufen.

e hohe Rechenleistung
Die vorhin beschriebene Kette von Bildverarbeitungsoperationen muss
fiir jedes aufgenommene Bild einzeln durchgefiihrt werden. Dies fiihrt
zu einer sehr hohen Rechenanforderung, welche selbst heutige Hochlei-
stungsprozessoren nicht zur Geniige erfiillen konnen. Die verfiigbare Re-
chenleistung der Computersysteme ist die grokte Hiirde der Bildverar-
beitung.

e sequentielle Verarbeitung
Von der Bildquelle bis zur endgiiltigen Informationsgewinnung werden
die Bilder schrittweise weiter verarbeitet. Hierbei ist es nicht notwendig
jedes Zwischenbild zu behalten, sondern es kann oftmals das gleiche Bild
fiir den néchsten Schritt weiterverarbeitet werden. Eine Parallelisierung
dieser Bildverarbeitungskette ist praktisch kaum mdglich bzw. sinnvoll.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich eine - mehr oder weniger um-
fangreiche - Vielzahl von Bildverarbeitungswerkzeugen und -Bibliotheken - so-
wohl kommerzielle als auch frei verfiigbare - entwickelt und die Forschung und
Entwicklung in diesem Sektor wird sehr aktiv vorangetrieben.

Deshalb sollen sich die Arbeiten an dieser Diplomarbeit nicht auf die Um-
setzung von Bildverarbeitungsfunktionen konzentrieren, da dies schon vielfach
in weitaus umfangreicheren Projekten als einer Diplomarbeit getétigt wurde,
sondern vielmehr auf die Finbettung vorhandener Bildverarbeitungsbibliothe-
ken in ein modernes, verteiltes Automatisierungssystem. Dies erspart zwar
den gesamten Entwicklungsaufwand der Bildverarbeitungsfunktionen, bringt
jedoch das Problem der Einbindung externer Bibliotheken in die Standards
fiilr Automatisierungssysteme, IEC 61131 und IEC 61499. In den jeweiligen
nachfolgenden Kapiteln wird deshalb auch auf diese Thematik kurz eingegan-
gen.

2.3 Kompaktkamerasystem SBOx-C

Das Kompaktkamerasystem SBOz-C' |Fst08| der Firma FESTO, welches kurz
im Abschnitt 1.2 ,Ziele der Diplomarbeit” bereits genannt wurde, ist eine
Hochleistungskamera mit integrierter Rechenlogik und folgenden Eigenschaf-
ten (Angaben laut Hersteller):
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2.3 Kompaktkamerasystem SBOx-C

e Erei programmierbare Hochgeschwindigkeitskamera
e Bis zu 185 Bilder/sek bei voller Auflgsung

e CMOS-Sensor mit Global Shutter

e Intel Xscale Prozessor mit 400 MHz Taktrate

e Open Source Linux Betriebssystem

e Frei zugingliches Xilinx Spartan-3 FPGA

e Sehr kompaktes Design

e AuRerst geringe Leistungsaufnahme

e Ethernet- und CAN-Bus-Schnittstelle

e Schutzart IP65/67

e Kompatibel mit vielen Standard-Softwarepaketen

Hierbei handelt es sich noch um ein ganz neues Produkt (Stand Mai 2008)
und FESTO vertreibt das Kompaktkamerasystem SBOz-C noch nicht aktiv,
sondern nur iiber Drittanbieter, z.B. Videor Technical [wwwVRT].

Das Kompaktkamerasystem ist frei programmierbar und dessen Program-
mierung erfolgt mittels mitgelieferter Open-Source Bibliotheken in der Pro-
grammiersprache C/C++. Die Bibliotheken enthalten Funktionen fiir alle hard-
warespezifischen Merkmale des Kompaktkamerasystems SBOz-C, so z.B. zur
Bildakquirierung oder zum Lesen bzw. Schreiben der externen Ein- bzw. Aus-
gange.

Zur Programmierung kann jede beliebige C/C++ Entwicklungsumgebung
eingesetzt werden. Die Ubersetzung fiir die ARM-Architektur des Kompakt-
kamerasystems SBOz-C erfolgt durch ein Cross-Compile’ von einem Linux
Rechner, mittels einer von FESTO bereitgestellten Tool-Chain.

Ihre Einbindung in ein Automatisierungssystem basierend auf IEC 61131
oder IEC 61499 wird am Ende des jeweiligen nachfolgenden Abschnitts be-
sprochen.

9Cross-Compile bezeichnet das Ubersetzen (Kompilieren) eines Programms auf einem Host-
system fiir ein anderes - nicht kompatibles - Zielsystem. Besonders fiir eingebettete Sy-
steme (engl. Embedded Systems) ist dies eine gebrauchliche Technik.
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2.4 IEC 61131

2.4 |IEC 61131

Dieser Unterabschnitt behandelt nur sehr oberflichlich den TEC 61131 Stan-
dard und zielt hauptséchlich auf die Moglichkeiten der Integration von Bildver-
arbeitungsfunktionalitit in Automatisierungssysteme basierend auf TEC 61131.
Fiir weiterfiihrende Literatur wird der Standard selbst [PLCO01]| und die Biicher
[Neu98| und [Joh01] empfohlen.

Der Standard bestand aus anfangs fiinf Teilen und wurde im Laufe der
letzten Jahre auf sieben Teile ergiinzt. Von Interesse seien hier nur die Teile
zwei und drei, welche die Hard- und die Softwarearchitektur beschreiben.

2.4.1 Hardwaremodell nach IEC 61131

Das Hardwaremodell nach TEC 61131 bildet die Grundlage fiir das Verstind-
nis der Funktionalitdt einer SPS. Der tatsichliche technische Aufbau ist dabei
stark herstellerabhéingig, jedoch ist die Funktionalitit aufgrund des Standards
bei allen SPSen gleich. Die Gesamtfunktionalitéit ist in logische Funktionen
aufgeteilt deren Aufgaben und Beziehungen zueinander in der Abb. 2.4 darge-
stellt sind.

Das Kernstiick jeder SPS ist die Signalverarbeitungsfunktion, welche fiir die
Ausfiihrung von Anwenderprogrammen verantwortlich ist und sich hierfiir der
Betriebssystem-, Speicher- und Anwendungsfunktionen bedient.

Die Interfacefunktion zu den Sensoren wandelt die vom Prozeft anliegenden
Signale in eine fiir die Signalverarbeitungsfunktion verstindliche Form um und
vice versa.

Die Kommunikationsfunktionen sorgen fiir den Datenaustausch zu exter-
nen Geriten wie z.B. PCs!?. Zwei besondere dieser Kommunikationsfunktio-
nen sind die Mensch-Maschinen-Interfacefunktionen und die Programmier- und
Debug-Funktionen iiber welchen die Interaktion mit dem Bediener und dem
Programmierer erfolgt.

Oengl. Personal Computers; hierunter versteht man Computerarbeitsstationen fiir den Men-
schen
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2.4.2 Softwaremodell nach IEC 61131

Um den grofen Funktionsumfang eines Automatisierungsgerits'! beherrschen
zu konnen, teilt das Softwaremodell nach IEC 61131 - als Abbild des Hardware-
modells - ein Automatisierungsgerit in Kategorien ein, dargestellt in Abb. 2.5.

Konfiguration
[
[
Ressource
Task Task
Programm Programm Programm
Funktions- Funktions- Funktions-
baustein baustein baustein
Funktions- Funktions-
baustein baustein
Funktion

Abbildung 2.5: Softwaremodell nach IEC 61131

Konfiguration und Ressource beschreiben die grundlegende Struktur des Au-
tomatisierungsgerits und die Abbildung der Software auf die Hardware. Bei-
de Kategorien werden unter dem Namen Konfigurations-Organisationseinheit
(KOE) zusammengefasst.

Programme, Funktionsbausteine und Funktionen sind Software im klassi-
schen Sinn und haben den Oberbegriff Programm-Organisationseinheiten
(POE). Allgemein gilt fiir alle POEs, dass sie nicht rekursiv aufgerufen werden
diirfen.

Unter Automatisierungsgeriit und Speicherprogrammierbare Steuerung versteht man sel-
biges. Der Ausdruck Speicherprogrammierbare Steuerung ist historisch bedingt entstan-
den, hat sich jedoch gut durchgesetzt. Passender und ganzheitlicher ist aber der Name
Automatisierungsgerét.
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Konfiguration

Die Konfiguration beinhaltet die Zuordnung jeder einzelnen Ressource zu ei-
nem physischen Prozessor und einem physischen Speicherbereich und definiert
globale Variablen, welche fiir alle Ressourcen verfiighar sind. Weiters kann
sie auch sogenannte Zugriffspfade fiir ressourceninterne Variablen definieren,
welche wiederum von anderen Ressourcen zur Interressourcekommunikation
verwendet werden kénnen.

Die Definition der E/A-Anbindung ist ebenfalls innerhalb der Konfiguration
vorzunehmen da diese symbolische Namen den - fiir alle Ressourcen giiltigen -
fest-verdrahteten Ein- und Ausgéingen (E/As) zuweist.

Mittels der Kommunikations-Funktionen der SPSen werden Konfigurationen
auf SPSen geladen bzw. geldscht. Beim Starten einer Konfiguration werden
alle globalen Variablen initialisiert und alle enthaltenen Ressourcen werden
gestartet. Beim Stoppen werden alle Ressourcen ebenfalls angehalten.

Ressource

Eine Konfiguration kann eine oder mehrere Ressourcen enthalten. Die Defi-
nition von Ressourcen ergibt sich als erste Modularisierung der zu losenden
Gesamtaufgabe und resultiert weniger aus technischen Griinden sondern er-
gibt sich vielmehr aus der Anwendersicht des Problems. Genaue Richtlinien,
wie Ressourcen angelegt werden sollen, gibt TEC 61131 nicht vor.

Mit einer Ressource werden gewisse Speicherbereiche verbunden und Res-
sourcenvariablen definiert, welche fiir alle POEs innerhalb einer Ressource giil-
tig sind.

Task

Eine Ressource kann eine oder mehrere Tasks enthalten. Ein Task fasst in-
nerhalb einer Ressource ein oder mehrere Programme mit gleichem Zeitver-
halten zusammen. Das Zeitverhalten kann eine periodische Aktivierung oder
eine Aktivierung durch Ereignisse sein. Dariiber hinaus kénnen Priorititen!2
und Verdringungsmechanismen®? fiir Tasks festgelegt werden. Wird ein Pro-
gramm keinem Task zugeordnet, so lauft er zyklisch mit niedrigster Prioritét
im Hintergrund, immer wenn die Ressource gerade frei ist.

12zur Bestimmung welches Programm als néchstes aktiviert wird, falls im entscheidenden

Augenblick mehrere Programme aktiviert werden sollten
3zur Festlegung, ob ein zu aktivierendes Programm ein gerade ausgefiihrtes unterbrechen
(verdriingen) darf

1
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Programm

Programme und Funktionsbausteine sind im grofen und ganzen identisch, au-
fser dass Programme selbst keine anderen Programme beinhalten kénnen, son-
dern nur von Ressourcen aufgerufen werden diirfen. Weiters kénnen Program-
me iiber die Ressource einem Task zugewiesen werden. Programme bestehen
aus Funktionsbausteinen und Funktionen.

Funktionsbaustein

Funktionsbausteine besitzen beliebig viele Eingangs-, Ausgangs- und interne
Variablen und sie diirfen vom Programm oder anderen Funktionsbausteinen
aufgerufen werden. Sie konnen explizit einem Task zugewiesen werden, welcher
von dem Task der aufrufenden POE abweichen kann.

Funktionsbausteine kénnen (mit jeweils anderen Datensétzen) mehrfach be-
nutzt (instanziert) werden. Sie konnen statische Variablen und somit ein Ge-
déchnis besitzen, welches iiber mehrere Aufrufe hinweg erhalten bleibt. Somit
lassen sich z.B. Zéhler realisieren, welche ihren Zahlerstand iiber mehrere Auf-
rufe hinweg nicht vergessen.

Funktion

Eine Funktion ist sehr dhnlich einem Funktionsbaustein, jedoch besitzen Funk-
tionen im Gegensatz zu Funktionsbausteinen kein Gedéchnis, d.h. dass diesel-
ben Eingangswerte stets zu den selben Ausgangswerten fiithren, was bei Funkti-
onsbausteinen - bedingt durch das innere Gedéchnis - nicht zutrifft. Funktionen
werden im Task des aufrufenden POEs abgearbeitet.

2.4.3 Programmiersprachen nach IEC-61131-3

Der TEC 61131 Standard definiert 5 sowohl textuelle als auch graphische Pro-
grammiersprachen!?. Damit alle POEs unabhiingig von der eingesetzten Pro-
grammiersprache miteinander kommunizieren konnen, sind fiir alle Sprachen
die Datentypen gleich und deren Deklaration muss fiir allen Sprachen jeglichem
Programmkode vorangestellt werden.

Auf die einzelnen Programmiersprachen wird hier jedoch nicht eingegangen,
da dieses den Rahmen der Diplomarbeit sprengen wiirde und fiir diese auch

14 Anweisungsliste (AWL), Kontaktplan (KOP), Ablaufsprache (AS), Strukturierter Text
(ST), Funktionsbausteinsprache (FBS)
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nicht von Relevanz sind. Im Hinblick auf die Integration von Bildverarbei-
tung in ein Automatisierungssystem mittels IEC 61131 sind die unterstiitzten
Datentypen jedoch sehr wohl von Interesse, weshalb auf diese im néchsten
Abschnitt ndher eingegangen werden soll.

Von Interesse sind ebenfalls die Moglichkeiten zur Ein- bzw. Anbindung
von Programmen und Bibliotheken, welche in anderen Programmiersprachen
geschrieben wurden, z.B. Funktionsbausteine welche in C/C-++ programmiert
wurden.

An dieser Stelle muss gesagt werden, dass eine solche Anbindung seitens
IEC 61131 nicht unterstiitzt wird, d.h. Softwaremodule, welche z.B. in den
Programmiersprachen C/C++ oder Java geschrieben wurden, kénnen nicht in
IEC 61131-3 Programme eingebunden werden.

Moderne SPSen bzw. iiberhaupt Industrie-PCs unterstiitzen auch Program-
me in anderen (hoheren) Programmiersprachen, parallel zu einer IEC 61131
Laufzeitumgebung (SoftPLC) zur Ausfiihrung der IEC 61131 Programme. Auch
eine Kommunikation zwischen diesen wird im Allgemeinen iiber herstellerspe-
zifische Methoden unterstiitzt, jedoch ist diese nicht durch den IEC 61131
Standard abgedeckt.

D.h. dass vorhandene Bildverarbeitungsbibliotheken fiir eine der verfiigha-
ren IEC 61131 Programmiersprachen iibersetzt werden miissten, wenn Funkti-
onsbausteine mit Bildverarbeitungsfunktionen verfiigbar sein sollen. Hier wire
noch am ehesten die Programmiersprache Structured Text (ST) vorzuziehen,
da diese am ehesten einer hoheren Programmiersprache dhnelt.

Datentypen

[EC 61131-3 unterstiitzt alle gingigen Standard-Datentypen, wie Bits, Bytes,
Integer mit oder ohne Vorzeichen, Fliekkomma usw. Das Bit spielt aber im Ge-
gensatz zu hoheren Programmiersprachen wie z.B. Java usw. eine besondere
Rolle. Bits konnen einfach ohne Maskierungsfunktionen direkt angesprochen
werden. Dariiber hinaus werden auch zwei explizite Datentypen fiir die fallen-
den und steigenden Flanken eines Bits definiert, d.h. fiir die Anderung von
Bitwerten.

Auch Zeichenketten mit unterschiedlich langer Zeichenfolge werden unter-
stiitzt.

Funktionsbausteine werden ebenfalls als Datentypen gehandhabt und ent-
sprechen im grofen und ganzen dem Objekt in OOPs. Andere Merkmale von
OOPs, wie Klassen, Polymorphismus, Vererbung oder Prototyping, werden je-
doch nicht unterstiitzt.
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Aus den verfiigharen Datentypen lassen sich neue Datentypen ableiten®s.
Aufzihlungen'® werden ebenfalls unterstiitzt. Mittels eines Bereichstypes las-
sen sich auch die Giiltigkeitsbereiche einer Variablen einschrénken.

Felder!” (engl. Arrays) und Strukturen'®, welche fiir die Bildverarbeitung
nicht fehlen diirften, werden - zwar mit leichten Einschrinkungen - ebenfalls
unterstiitzt. Die Linge der Felder, d.h. die Anzahl der Elemente, muss aber
im vorhinein bekannt sein.

Ein frei verfiigbarer Speicherbereich!?, in welchem Speicherblécke beliebig
reserviert bzw. freigegeben werden kénnen, wird nicht unterstiitzt. Dies wére
fiir die Arbeit mit Bildern - welche wie schon im Unterabschnitt 2.2 erwidhnt
sehr speicherlastig sein kann - von grofsem Vorteil. Ohne diese Mdoglichkeit
muss im vorhinein fiir jedes verwendete Bild der Speicher reserviert werden
und konnte fiir nichts anderes eingesetzt werden.

Verteilte Software

Eine dezentrale Hardwarestruktur wird seitens des IEC 61131 Standards - be-
sonders iiber die Feldbustechnologien - gut unterstiitzt. Eine dezentrale Soft-
warestruktur hingegen nicht. Die Verteilung einer groften Softwareapplikation
auf mehrere SPSen muss vom Entwickler manuell erledigt werden, indem die
Gesamtapplikation an giinstigen Stellen aufgebrochen und die Kommunikation
iiber Feldbus- bzw. sonstige Netzwerke erledigt wird.

Der Teil 5 des IEC 61131 behandelt im Detail die Kommunikation iiber Feld-
busse und definiert auch Funktionsbausteine hierfiir, welche jedoch praktisch
in der Industrie nicht unterstiitzt werden.

2.4.4 Werkzeugarchitektur

Der IEC 61131 Standard macht weder Aussagen iiber die Erstellungswerkzeuge
von Programmen auf dem Programmiersystem, noch iiber die Laufzeitumge-
bungen auf der SPS, d.h. die Schnittstellen von Editor, Kompiler usw. sind
nicht festgelegt. Es wird lediglich festgeschrieben welchen syntaktischen Auf-
bau ein korrektes Programm laut Standard haben muss.

54hnlich der typedef Deklaration in C/C++
64hnlich dem enum in C/C++
1"Zusammensetzung von Variablen gleichen Typs
18Zusammengesetzte Datentypen

9%hnlich dem Heap-Speicher in C/C++
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Ein Nachteil hiervon ist, dass nicht einmal das Format, in welchem SPS
Programme gespeichert und ausgetauscht werden, festgelegt wird, wodurch die
Portierbarkeit von Programmen stark eingeschriankt ist, d.h. ein Programm,
welches fiir eine SPS vom Hersteller A geschrieben wurde, nicht ohne weiteres
fiir eine SPS vom Hersteller B verwendet werden kann.

Die meisten Hersteller - besonders die Marktdominierenden - bieten bereits
sehr ausgereifte und hoch entwickelte Entwicklungsumgebungen an und beson-
ders fiir die graphischen Programmiersprachen sehr benutzerfreundliche Werk-
zeuge. Jedoch miissen diese von Hersteller zu Hersteller neu erlernt werden.

2.4.5 Kompaktkamerasystem SBOx-C

Das Kompaktkamerasystem SBOz-C kann mittels der IEC 61131 Laufzeitum-
gebung CoDeSys? [wwwCDS]| als eine SPS genutzt werden. Uber einen Sha-
red Memory?' Mechanismus kann die CoDeSys-Laufzeitumgebung auch auf die
Daten der Bilder zugreifen und es werden IEC 61131 Funktionsbausteine hier-
fiir angeboten. Die eigentliche Verarbeitung und Informationsgewinnung aus
den aufgenommenen Bilder erfolgt aber nicht in 61131, sondern wird in Form
von C/C++ Funktionen in die CoDeSys Laufzeitumgebung eingebettet.

Ebenso konnen auch die digitalen Ein- und Ausginge des Kompaktkamera-
systems und der CAN Feldbus mittels der mitgelieferten IEC 61131 Funkti-
onsbausteine genutzt werden.

2.5 IEC 61499

Der TEC 61499 Standard - Function Blocks - ist der Nachfolger des TEC 61131
Standards - Programmable Controllers. Im Folgenden ein Zitat von Robert
Lewis |[Lew01] - Mitarbeiter bei der Ausarbeitung des Standards - iiber die
Motivation fiir einen neuen Standard fiir die Automatisierungstechnik:

There is currently an explosion in the use of object oriented (OO)

20CoDeSys - Controller Development System - ist ein Programmiersystem zur Program-
mierung und Ausfithrung von IEC 61113-3 Software. Die CoDeSys Laufzeitumgebung
kann fiir viele bzw. fast alle Zielsysteme iibersetzt werden und macht somit aus jedem
Rechner eine ,,Soft“-SPS.

21Unter Shared Memory versteht man einen Speicherblock im Arbeitsspeicher eines Rech-
ners, welcher von mehreren Programmen gleichzeitig genutzt werden kann. Natiirlich
muss hierfiir der Zugriff auf diesen gemeinsamen Speicher - meistens vom Betriebssy-
stem - geregelt werden.
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software encapsulated as components. In business systems the use
of software components and technology is becoming more wide-
spread. In industrial systems, PLCsc and soft controllers based on
PC architectures are also starting to adopt many of these tech-
niques. The different worlds of factory automation and business
systems are clearly starting to share the same software technolo-

gy. 22

womit er auf die Wichtigkeit der Kapselung und Wiederverwendbarkeit von
Softwarebausteinen abzielt.

Als besonders gelungenes Beispiel einer solchen Software-Architektur méch-
te ich die ausschlieflich objektorientierte Programmiersprache Java erwiahnen,
welche als Referenzprogrammiersprache fiir objektorientierte Programmierung
gilt. Die Grammatik dieser Programmiersprache fordert und erzwingt die funk-
tionsorientierte Kapselung von Softwareteilen zu Objekten und gerade diese
hat sie innerhalb kiirzester Zeit - trotz hoher Ressourcenanforderungen und
damit verbundenen Performanceschwierigkeiten - zu einer der am héufigsten
eingesetzten Programmiersprachen gemacht.

Der IEC 61499 Standard hat zwei Schwerpunkte, welche sich im Laufe der
letzten Jahre bei seinem Vorgédnger IEC 61131 als unzureichend beriicksichtigt
herausgestellt haben. Diese sind:

e der Komponenten Ansatz (Funktionsblockorientiert) und

e die dezentrale, verteilte Software-Architektur.

Wihrend beim IEC 61131 Standard die eingesetzten Programmiersprachen
im Teil 3 ganz genau definiert sind, beschreibt der IEC 61499 Standard nicht
die Programmierung im Detail, als vielmehr ein Modell und ein Konzept zur
Realisierung von funktionsblockorientierten, verteilten Programmen. Wie im
einzelnen die eingesetzten Algorithmen zu programmieren sind, verbleibt beim
Hersteller bzw. bei der Realisierung jeder einzelnen IEC 61499 Laufzeitumge-
bung.

22Zur Zeit findet eine regelrechte Explosion im Einsatz von als Komponenten gekapselter
objektorientierter (OO) Software statt. In der elektrischen Datenverarbeitung ist der Ein-
satz von Software-Komponenten bereits sehr verbreitet. Nun beginnt auch die industrielle
Automatisierung - SPSen und Mikrokontroller, welche auf Industrie-PCs basieren - sich
dieser Techniken zu bedienen. Die unterschiedlichen Welten der Produktautomatisierung
und der elektronischen Datenverarbeitung beginnen die selben Softwaretechnologien ein-
zusetzen.
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Im Gegensatz zu IEC 61131 macht der IEC 61499 Standard auch keine Aus-
sagen iiber die eingesetzte Hardware. Jeder beliebige Rechner - ob ein spezieller
Industrie-PC oder ,,Smart Device* auf der Prozessebene oder eine Arbeitssta-
tion (engl. Workstation) in der Leitebene - kann in eine verteilte Automati-
sierungsanlage einbezogen werden. Die Gesamt-Applikation wird - sowohl auf
Hardware- als auch auf Softwareebene - auf viele Ausfiihrungseinheiten aufge-
teilt, wobei diese beliebig - auch direkt - untereinander kommunizieren kénnen
ohne eine zetrale Intelligenz zu benétigen, siehe Abb. 2.2, d.h. ein Sensor kann
seine Sensordaten gleich selbst auswerten und damit direkt einen Aktor steu-
ern.

2.5.1 Softwaremodell nach IEC 61499

Im Folgenden werden - in aller Kiirze - die Modelle beschrieben, welche ge-
meinsam die IEC 61499 Architektur fiir Funktionsblock orientierte, verteilte
Automatisierungssysteme beschreiben. Die nachfolgende Liste ist nicht voll-
standig, sondern es werden nur die fiir diese Diplomarbeit wichtigen Modelle
vorgestellt. Fiir eine detailiertere Beschreibung wird auf das Buch von Valeriy
Vyatkin [Vya07| verwiesen.

Systemmodell

Das Systemmodell, skizziert in Abb. 2.6, beschreibt die physikalischen Bege-
benheiten in einem Automatisierungssystem. Dies sind hauptséichlich die TEC
61499-fahigen Rechner (Devices) und deren Vernetzung.

Devicemodell

Ein Device ist eine Ausfiihrungseinheit fiir IEC 61499 Funktionsblocknetzwer-
ke. Im Allgemeinen besitzt sie auch E/A-Einheiten bzw. sonstige Peripherie,
welche tiber die Device-Treiber gesteuert werden. Auf jeden Fall bendtigt sie
eine Kommunikationseinheit, z.B. Ethernet-Kontroller fiir die Einbindung in
das Automatisierungssystem.

Die eigentliche Ausfithrung eines Funktionsblocksnetzwerks erfolgt nicht di-
rekt im Device sondern in einer darunterliegenden logischen Einheit, der Res-
source. Zur Laufzeit werden in einem Device Ressourcen angelegt, welche fiir
die Kapselung und Ausfiihrung von IEC 61499 Funktionsblocken zustindig
sind.
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Kommunikations- Kommunikations- Kommunikations-
Einheit Einheit Einheit
Management- Management- Management-
Ressource Ressource Ressource
Ressource 1 Ressource 1 Ressource 1

Applikation 1

\ \ \ \
Ressource 2 Ressource 2 Ressource 2
Applikation 3 Applikation 2
| \
Device 1 Device 2 Device 3
E/A-Einheiten E/A-Einheiten E/A-Einheiten
Prozess Prozess Prozess

Abbildung 2.6: Systemmodell eines TEC 61499 Automatisierungssystems

Ressourcemodell

Innerhalb einer Ressource kann ein (Teil-) Funktionsblocknetzwerk - isoliert von
etwaigen anderen Ressourcen im gleichen Device - ausgefiihrt werden. Mehrere
Ressourcen teilen sich hierbei iiber die Treiber des Devices die E/A- bzw.
sonstige Peripherieeinheiten und die Kommunikationseinheit.

Managementmodell

Jedes Device enthélt eine fixe Ressource - die Managementressource, welche
fiir die Managementaktivititen zustindig ist. Diese Managementressource ist
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zustandig fiir die Instanzierung sowie Beendigung von weiteren Ressourcen
bzw. deren Funktionsblocknetzwerken.

Der IEC 61499 Standard definiert noch nicht im Detail alle Aufgaben der
Managementressource. Sie konnte noch um viele weitere niitzliche Features
erweitert werden, z.B. eine Debug- Schnittstelle oder ein Reporting-Werkzeug.
Oder sie konnte auf die Anfrage eines Entwicklungswerkzeugs hin mit einer
Liste der unterstiitzten Funktionsblocktypen antworten.

Funktionsblockmodell

Ein Funktionsblock definiert sich durch seine Schnittstelle nach auflen, be-
stehend aus sowohl Ereignisein- und -ausgidngen als auch Datenein- und -
ausgéingen, und kann im eingebundenen Netzwerk wie eine Black-Box betrach-
tet werden, skizziert in Abb. 2.7.

Ereignisse Ereignisse
—> —>
Funktions- I
Block
o —>
Daten Daten
o —>
o —>

Abbildung 2.7: TEC 61499: Funktionsblockmodell

Basic Funktionsblock?
Ein Basic Funktionsblock besteht aus folgenden Komponenten:

e interne Daten:
zusétzlich zu den Eingangsdaten, konnen interne Daten definiert werden.

e Algorithmen:
Algorithmen sind erst die eigentlichen kodierten Programme. In welcher
Programmiersprache diese programmiert sind, wird bewuft nicht vor-
gegeben, um den IEC 61499 Standard nicht gleich zu Beginn wieder
einzuschrinken. Je nach Laufzeitumgebung kann hier flexibel gearbeitet
werden.

23deutsch: Basisfunktionsblock
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Die implementierten Algorithmen miissen jedoch auf die Eingangs-, Aus-
gangs- und internen Daten zugreifen kénnen und iiber den aktuellen Zu-
stand und das auslosende Ereignis Bescheid wissen.

e ECC (Execution Control Chart):
Hier wird mittels eines Zustandsgraphen der interne Zustand und die
Zustandsiibergénge des Funktionsblocks beschrieben. Der Wechsel zwi-
schen den Zustidnden erfolgt, ausgeldst durch eingehende Ereignisse, in
Abhéngigkeit von den Eingangs-, Ausgangs- bzw. internen Daten.

An jedem Zustand kann die Ausfiihrung von einem oder mehreren Algo-
rithmen gekoppelt und Ausgangsereignisse angestofen werden.

Composite Funktionsblock?

Ein Composite Funktionsblock ist von aufsen von einem Basic Funktionsblock
nicht zu unterscheiden, jedoch enthilt er intern ein Funktionsblocknetzwerk
von weiteren Basic oder Composite Funktionsbldcken, anstatt der internen
Komponenten des Basic Funktionsblocks.

Service Interface Funktionsblock

Ein Service Interface Funktionsblock ist ein reduzierter Basic Funktionsblock.
Er enthélt keinen ECC und keinerlei interne Vorgaben und darf aber in den
auskodierten Algorithmen, hardwarespezifische Anweisungen enthalten. Somit
ist ein Service Interface Funktionsblock an ein spezielles Device gebunden und
kann nicht einfach so auf ein anderes iibertragen werden.

Ein typisches Beispiel fiir Service Interface Funktionsblocke sind die Komm-
unikations-Funktionsblocke, welche auch von der Management-Ressource ein-
gesetzt werden.

Applikationsmodell

Die Applikation stellt ein geschlossenes Funktionsblocknetzwerk dar, welches
auf eines oder auf mehreren Ressourcen verteilt ausgefiihrt wird. Ein Funk-
tionsblocknetzwerk besteht aus mehreren Funktionsblocken, welche mittels
Daten- und Ereignisleitungen miteinander verbunden werden. Ein Beispiel fiir
ein ganz kleines demonstratives Netzwerk ist in Abb. 2.8 dargestellt.

Der Programmierer kann die Gesamtapplikation - das Funktionsblocknetz-

werk - in einem Stiick entwickeln und sich erst danach um die Verteilung auf
die einzelnen Devices im Automatisierungssystem kiimmern.

24deutsch: zusammengesetzter Funktionsblock
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FB
FB B FB
A D
FB
C

Abbildung 2.8: Beispiel fiir ein kleines IEC 61499 Funktionsblocknetzwerk

Sollten hierbei etwaige Daten- bzw. Ereignisleitungen aufgebrochen werden,
konnte das Entwicklungswerkzeug dies detektieren und fiir die aufgebroche-
ne Kante selbsttitig einen Sende- und einen Empfangsfunktionsblock auf den
entsprechenden Ressourcen instanzieren.

2.5.2 Datentypen in IEC 61499

Bei der Definition der Funktionsblocke miissen fiir die Daten Ein- bzw. Aus-
ginge die unterstiitzten Datentypen bekannt sein. Diese sind identisch zum
[EC 61131 Standard mit einer besonderen Erweiterung, nidmlich dass diese
unter Einsatz von zusitzlichen sogenannten generischen Datentypen in eine
hierarchische Struktur gebracht wurden, dargestellt in Abb. 2.9.

Ein Beispiel fiir einen generischen Datentyp ist z.B. ANY_NUM, welche die
Menge aller Zahlen représentiert, d.h. 16-Bit, 32-Bit und 64-Bit Ganz- sowie
Fliekkommazahlen sowohl mit als auch ohne Vorzeichen. Ein Funktionsblock,
welcher einen Eingangsparameter vom Typ ANY_NUM erwartet, akzeptiert somit
alle Zahlendatentypen, z.B. REAL, UINT usw.

Die Einfiihrung von neuen Datentypen ist méglich, jedoch sollten hier Erwei-
terungen des Standards angestrebt werden, anstatt beliebig und unkontrolliert
herstellerabhéngige Datentypen zu produzieren. Zur Einfiihrung von Bildver-
arbeitungsfunktionen wird dies aber notwendig sein.
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ANY
[ ANY_NUM

L ANY_REAL

. LREAL, REAL

L ANY_INT

L SINT, INT, DINT, LINT, USINT, UINT, UDINT, ULINT
— ANY_BIT

[ BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD

— STRING

Abbildung 2.9: Hierarchische Ordnung der TEC 61499 Datentypen

2.5.3 Laufzeitumgebungen fiir IEC 61499

Eine IEC 61499 Laufzeitumgebung macht aus der Hardware erst ein IEC 61499
Device, welches zum Ausfithren von IEC 61499 (Teil-)Netzwerken verwendet
werden kann. Die Hardware wird hierbei vollig abstrahiert und nur noch die
Service Interface Funktionsblocke stellen die physikalische Verbindung zu die-
ser her.

Diese vollstdndige Abstraktion der Hardware ist der Grund, warum der IEC
61499 Standard keine Aussagen iiber die Hardware zu machen braucht. Fiir
die vielen heterogenen Mikrokontroller und Rechnerarchitekturen miissen die
Hersteller lediglich TEC 61499 Laufzeitumgebungen und hardwarespezifische
Service Interface Funktionsbldcke anbieten, dann kann die Hardware via Plug
€ Play® in das IEC 61499 Automatisierungssystem angeschlossen werden.

Jede Laufzeitumgebung unterstiitzt, limitiert durch seine Ressourcen, nur
eine gewisse Anzahl von Funktionsblocken. Eine Bildverarbeitungsanwendung
konnte aber seine Berechnungen auch auf mehrere Devices aufteilen.

Fiir diese Diplomarbeit wurden die folgenden zwei IEC 61499 Laufzeitum-
gebungen genutzt:

e FBRT (Function Blocks Runtime) von Holobloc Inc. [wwwHB]|

25_Anstecken und Spielen” bzw. ,, Anschliefen und Loslegen®, auch ,Plug 'n’ Play“ genannt, ist
ein Begriff aus dem Gebiet der Computertechnologie mit dem man die Eigenschaft eines
Computers beschreibt, neue Geréte - meist Peripheriegerite - anschliefen zu kdnnen,
ohne anschliefend Treiber installieren oder andere Einstellungen vornehmen zu miissen.
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e MARTE (Microns?® Advanced Runtime Environment) [wwwMNS]| als
Zusammenarbeit zwischen der Firma PROFACTOR, vom Automatisier-
ungstechnikinstitut der Fachhochschule Oberdsterreich - Campus Wels
und vom Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik der Tech-
nischen Universitat Wien.

Die FBRT wurde in der Programmiersprache Java programmiert und lauft
hauptséchlich auf PCs (sowie fiir Java optimierte Mikrokontroller, die direkt
Java-Bytecode interpretieren), wihrend fiir die MARTE C++ verwendet wur-
de und sie auch auf ressourcenarme Mikrocontroller abzielt.

Die MARTE wurde mittlerweile im Rahmen des Projekts 4DIAC - Open
Source for Distributed Industrial Automation - |[www4DC| weiterentwickelt
und ist unter dem Namen FORTE (4DIAC-RTE) frei verfiigbar.

Ereignisabarbeitung

Uber einige wichtige Fragen macht der IEC 61499 Standard zur Zeit noch
keine Aussagen. Eine davon ist die Abarbeitungsreihenfolge der aufgetretenen
Ereignisse bzw. iiber die Handhabung von nicht verarbeiteten Ereignissen, da
aufgrund des internen Zustandes eines Funktionsblocks, dieser das Ereignis
nicht verarbeiten konnte bzw. wollte.

Eine Priorisierungsmoglichkeit bestimmter Ereignisse in einem Funktions-
blocknetzwerk oder, noch allgemeiner, auch in einem Device, sind ebenfalls
noch offene Punkte. Die Frage nach Echtzeitfihigkeit, aufgrund der nicht de-
finierbaren Durchlaufzeiten durch die einzelnen Funktionsblécke, gehort eben-
falls noch behandelt. Zum Thema Echtzeitfahigkeit fiir die Laufzeitumgebung
MARTE wird an dieser Stelle auf die Arbeiten von Alois Zoitl [Z0i06| verwie-
sen.

Die beiden erwidhnten Laufzeitumgebungen verfolgen in diesem Punkt un-
terschiedliche Strategien.

In der FBRT wird ein aufgetretenes Ereignis solange iiber Funktionsblocke
hinweg verfolgt, bis es versiegt, d.h. bis ein Funktionsblock angestofsen durch
ein Ereignis selbst kein neues Ereignis mehr auslost. Dies bedingt aber, dass

26;,Crons; Das pCrons Projekt hat sich mit der Entwicklung einer Middleware (deutsch Zwi-
schenanwendung) fiir integrierte Systeme (engl. Embedded Systems) beschéftigt, um die
Software-Entwicklung fiir heterogene Automatisierungskomponenten in der industriellen
Automatisierung zu vereinfachen. Anstatt jede ,intelligente” Komponente (Smart Devi-
ce) frei programmieren zu miissen, soll somit die Programmierung stark abstrahiert und
funktionsorientiert geschehen. Im Rahmen dieses Projektes wurde auch die IEC 61499
Laufzeitumgebung MARTE entwickelt.
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ein initiiertes Ausgangsereignis nicht als Eingang wieder zuriickkommen darf,
d.h. nicht im Kreis laufen darf. Lost ein Funktionsblock zwei bzw. mehrere
Ausgangsereignisse aus, so wird auf diese Weise garantiert, dass zuerst der
erste vollstindig abgearbeitet wurde und danach erst der néchste startet.

Die MARTE wiederum verfolgt eine FIFO?" Strategie fiir die Ereignisab-
arbeitung. Ein Ausgangsereignis wird in einer Ereignisliste hinten angehingt
und die Ereignisliste selbst wird, unabhéngig vom Funktionsblock, der Reihe
nach abgearbeitet. Lost ein Funktionsblock mehrere Ausgangsereignisse aus,
so werden diese ,quasi“ parallel abgearbeitet. Durch Multithreading®® konnen
aber auch mehrere Ereignisse tatséichlich gleichzeitig abgearbeitet werden bzw.
mehrere solcher Ereignisketten getrennt voneinander gefiihrt werden.

Weitere aufgetretene Fragen in Bezug auf die Reihenfolge der Ereignisa-
barbeitung in einem IEC 61499 Funktionsblocknetzwerk werden in [Sun06|
behandelt.

Datenweitergabe

Die Weitergabe von Daten von Funktionsblock zu Funktionsblock ist ebenfalls
ein noch nicht genau definierter Punkt im IEC 61499 Standard. Denn die
weitergegebenen Daten konnen als Kopie oder nur als Referenz weitergegeben
werden.

Eine physische Kopie ist langsamer und speicherlastiger, da jedes weiter-
gegebene Datum zuerst im Speicher kopiert werden muss. Dafiir hélt jeder
Funktionsblock zu jeder Zeit seine eigenen Daten und ist unabhingig von der
Giiltigkeitsdauer einer Referenz. Beim Einsatz von Bildern als Daten ist diese
Form der Datenweitergabe jedoch ganz unpraktikabel, da selbst fiir ressour-
censtarke Rechner die vielen mehrfach gehaltenen Bilder schnell eine Speicher-
knappheit bewirken.

Die Weitergabe der Daten als Referenz ist wesentlich schneller und jedes
Datum wird nur einmal im Speicher gehalten, ndmlich als Ausgang eines Funk-
tionsblocks. Dafiir muss aber die Giiltigkeit der Referenz auf das Datum ge-
wahrleistet werden. Ein Funktionsblock muss wissen, ob der ihm nachfolgende
Funktionsblock die Daten noch benétigt oder bereits freigegeben hat, was wie-
derum einen extra Verwaltungsaufwand mit sich bringt.

Die verwendete Form der Datenweitergabe héngt stark von der Art der Er-

2TFirst In - First Out
Z8logisch - bzw. fiir Multiprozessormaschinen echt - paralelle Ausfiihrung von mehreren
Programmteilen
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eignisabarbeitung ab. Fiir das sequentielle Modell der FBRT ist die Weitergabe
der Daten als Referenz mdoglich und zu empfehlen, wiahrend fiir die FIFO Er-
eignisabarbeitung der MARTE eher die Datenweitergabe als Kopie in Frage
kommt.

Bei der Entwicklung neuer Funktionsblécke - wie ihm Rahmen dieser Di-
plomarbeit fiir bildverarbeitende Funktionsblocke gefordert wird - miissen die
gewihlten Strategien der darunterliegenden Laufzeitumgebungen beriicksich-
tigt werden.

2.5.4 Werkzeugarchitektur fiir IEC 61499
Programmierung

[EC 61499 Programme oder Funktionsblécke konnen sowohl grafisch als auch
textuell erstellt werden. Uber die eingesetzten Werkzeuge macht der Standard
keine Aussagen, jedoch - als Verbesserung seines Vorgingers - definiert er das
Speicherformat, wodurch die Austauschbarkeit der Entwicklungsumgebungen
und der eingesetzten Werkzeuge gewahrleistet wird.

Da der TEC 61499 Standard noch sehr jung ist, sind die angebotenen Ent-
wicklungsumgebungen?® noch spérlich und minimalistisch. Zum Entstehungs-
zeitpunkt der Diplomarbeit war FBDK?? - obwohl selbst noch in Kinderschu-
hen steckend - das am fortschrittlichste, frei verfiighare Programmierwerkzeug.

Von der Firma ICS Triplex - eine Tochterfirma von Rockwell Automation
- unterstiitzt das Entwicklungswerkzeug ISaGRAF [wwwISG| ab Version 5
ebenfalls den IEC 61499 Standard.

Besonders fiir die grafische Programmierung ist aber das Vorhandensein
von guten Entwicklungswerkzeugen absolut notwendig. Da das Speicherfor-
mat XML basierend ist, kann aber die textuelle Programmierung mittels jedes
beliebigen XML Editors erfolgen.

Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit waren noch keine Debug und Profiling
Werkzeuge fiir IEC 61499 verfiigbar. Das Debugging war nur mittels Werkzeu-
gen der darunter liegenden Programmiersprache, also der Programmiersprache
der Laufzeitumgebung selbst, mdoglich.

engl. IDE, Integrated Development Environment
30Function Blocks Development Kit
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2.5.5 Kompaktkamerasystem SBOx-C

Seitens des Kompaktkamerasystems wird zumindest zum Zeitpunkt der Aus-
lieferung keine IEC 61499 Laufzeitumgebung mitgeliefert.

Jedoch ist das Kompaktkamerasystem SBOz-C ein frei programmierbarer -
auf einem Linux Betriebssystem basierender - Rechner mit einer ARM Pro-
zessorarchitektur und somit kann jedes beliebige Programm, welches sich fiir
eine ARM Plattform mit Linux {ibersetzen ldsst - so auch z.B. die IEC 61499
Laufzeitumgebung MARTE - kompiliert und ausgefiihrt werden, wodurch das
Kompaktkamerasystem SBOz-C als ein IEC 61499 Device in ein bestehendes
Automatisierungssystem integriert werden kann.

2.6 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel wurde

e der viel benutzte Ausdruck ,verteilte Steuerung® genauer eingegrenzt,
e der Stand der Technik der industriellen Bildverarbeitung analysiert,

e die Standards IEC 61131 und IEC 61499 in Hinblick auf deren Eignung
zur Bildverarbeitung beschrieben

e und ein neues Produkt (Smart Device) aus dem Hause FESTO - das
Kompaktkamerasystem SBOzx-C' - vorgestellt.
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3 Konzept zur Integration von
Bildverarbeitung in IEC 61499

Bevor das Konzept zur Intergration von Bildverarbeitung in TEC 61499 aus-
gearbeitet wird, werden die wesentlichen definierenden Merkmale der beiden
involvierten Technologien, Bildverarbeitung und TEC 61499 gegeniibergestellt.

Bildverarbeitung

Daten sind Bilder

komplexe Algorithmen

sequentielle Datenverarbeitung,
d.h. das Datum (also das Bild)
wird schrittweise weiterverarbei-
tet und analysiert

hohe Ressourcenanforderungen

IEC 61499

Daten sind Standarddatentypen
des IEC 61131-3 Standards

einfache Operationen

parallele, verteilte, ereignisorien-
tierte Verarbeitung

Verarbeitung auch auf Mikrocon-
trollern mit wenig verfiigharen
Ressourcen

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Merkmale von Bildverarbeitungs- und IEC

61499 Anwendungen

Aus dieser Gegeniiberstellung und dem im vorangehenden Kapitel dargeleg-
ten Stand der Technik ergeben sich folgende zu l6sende Aufgaben:

e Einfiihrung neuer Datentypen in TEC 61499.

Der wichtigste neu zu implementierende Datentyp ist das Bild (engl.
Image), aber auch weitere Datentypen, wie Bildmasken, Paletten usw.
sind notwendig.
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3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)

e Datenweitergabe der neuen Datentypen iiber IEC 61499 Datenverbin-
dungen.
Dies soll sowohl als Referenz (besonders geeignet innerhalb einer Ressour-
ce) wie auch als Kopie (notwendig fiir Ubertragungen iiber das Netzwerk)
implementiert werden, unabhingig von der darunterliegenden TEC 61499
Laufzeitumgebung.

e Erstellung von bildverarbeitenden Funktionsblécken fiir IEC 61499.
Diese sollen weitestgehend unabhéngig von der Laufzeitumgebung im-
plementiert werden.

Das Losungskonzept erfolgt in folgenden Schritten.

Zuerst wird auf die Integration des Kompaktkamerasystems SBOz-C' in ein
Automatisierungssystem basierend auf IEC 61499 eingegangen.

Danach wird eine Marktrecherche nach einer externen Bildverarbeitungsbi-
bliothek durchgefiihrt, um passende Bildverarbeitungsfunktionen auszuwéhlen.
Wie bereits am Ende vom Abschnitt 2.2 angemerkt, ist es nicht Ziel dieser Di-
plomarbeit die Bildverarbeitungsfunktionen selbst neu zu entwickeln, sondern
auf bereits vorhandene Bibliotheken zuriickzugreifen. Wie jedoch deren Ein-
bindung in die IEC 61499 Laufzeitumgebung erfolgt, wird im Abschnitt 3.2.1
konzipiert und die anschlieffende Implementation im Abschnitt 4.2 ausgefiihrt.

Abschliefsend folgen die TEC 61499 spezifischen Losungsansitze:

1. Strategien zur Einbindung externer Bibliotheken in IEC 61499 Laufzeit-
umgebungen.

2. Definition notwendiger Datentypen fiir IEC 61499.

3. Ausarbeitung und Gruppierung der zu entwickelnden IEC 61499 Funk-
tionsbldcke.

4. Spezifikation einer Demonstrationsanwendung.

3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)

Zur Zeit existiert eine sehr grofse Anzahl von - sowohl frei verfiigbaren als auch
kostenpflichtigen - Bildverarbeitungsbibliotheken, geschrieben in den unter-
schiedlichsten Programmiersprachen und fiir den Einsatz in vielen verschiede-
nen Gebieten. Fiir diese Diplomarbeit soll auf eine der frei verfiigharen zuriick-
gegriffen werden und die einzelnen Funktionen in IEC 61499 Funktionsblocke
gekleidet werden.
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3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)

IEC 61499 Laufzeitumgebung

BV BV BV e o o BV
FB-1 FB-2 FB-3 FB-N

NV EN

N, \/

Bildverarbeitungsbibliothek 1 Bildverarbeitungsbibliothek 2

Abbildung 3.1: Einbindung einer oder mehrerer externer Bildverarbeitungs-
bibliotheken in eine IEC 61499 Laufzeitumgebung zur Kapse-
lung der Bildverarbeitungsfunktionen in IEC 61499 Funktions-
blocke. (BV...Bildverarbeitung, FB...Funktionsblock)

Dies geschieht, indem die gewihlte Bildverarbeitungsbibliothek - abhingig
von der Programmiersprache - in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen eingebun-
den wird und von den instanzierten Funktionsbldcken genutzt wird. Dadurch
bleibt die gesamte Bildverarbeitungfunktionalitit in den externen Bibliotheken
und nur die Schnittstelle zu diesen muss definiert werden. Ein Blockschaltbild
von diesem Ablauf ist in Abb. 3.1 skizziert.

Bei der Recherche nach einer passenden Bibliothek muss diese folgende Min-
destanforderungen erfiillen:

e frei verfiigbar
Fiir diese Diplomarbeit, als ein akademisches Referenzprojekt zur Inte-
gration von Bildverarbeitung in eine IEC 61499 Umgebung, ist es nicht
notwendig auf kommerzielle Bibliotheken zuriickzugreifen. Fiir einen Ein-
satz in einer industrierelevanten Anwendung soll es aber moglich sein, die
gewahlte Bibliothek zu ersetzen.
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3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)

e Quellkode verfiigbar
Sollten bei der Einbindung in die IEC 61499 Laufzeitumgebung leichte
Anpassungen an der Bibliothek notwendig sein, so ist die Verfiigharkeit
des Quellkodes unumgénglich.

e kompilierbar fiir verschiedene Rechnerarchitekturen
Die IEC 61499 Laufzeitumgebung soll auf unterschiedlichsten Systemen
- 16-Bit, 32-Bit und 64-Bit, ARM und x86 Prozessoren, Windows bzw.
Linux Betriebssysteme usw. - lauffihig sein, weshalb auch die Bildverar-
beitungsbibliothek hierfiir geeignet sein muss.

e programmiert in C/C++

Fiir den Einsatz auf Mikrocomputer ist eine plattformunabhiingige! low
level? Programmiersprache zu bevorzugen. Fiir IEC 61499 Laufzeitumge-
bungen, welche in Hochsprachen wie z.B. Java implementiert sind, z.B.
FBRT, kann auf Schnittstellenfunktionen der jeweiligen Hochsprache zu-
riickgegriffen werden, um auch auf externe plattformabhéngige Bibliothe-
ken zuzugreifen, z.B. fiir die Programmiersprache Java, ist dies das JNT3
Paket.

e gute Dokumentation
Die Bildverarbeitungsbibliothek und ihre Funktionen sollen gut doku-
mentiert sein.

e breites Funktionsspektrum
Zumindest die gdngigsten Standardfunktionen fiir eine Bildverarbeitungs-
anwendung sollen bereits integriert sein.

e erweiterbar
Der Aufbau und die interne Struktur der Bildverarbeitungsbibliothek soll
die Erweiterung um neue Funktionen ermdéglichen.

e ,lebendes* Projekt, optimal mit Ansprechpartner
Die Bildverarbeitungsbibliothek soll ein aktives, gewartetes Projekt sein,
an welchem weiterhin entwickelt wird, d.h. etwaige Fehler behoben wer-
den und immer wieder neue Funktionen hinzugefiigt werden.

Isofern dies iiberhaupt méglich ist

2Unter einer low-level Programmiersprache wie z.B. Assembler oder C, ist in diesem Zusam-
menhang eine Programmiersprache gemeint, welche hardwarenahe Anweisungen zulésst
und nach dem Ubersetzen fiir ein Zielsystem, ohne Betriebssystem oder einer Laufzeit-
umgebung, ausgefithrt werden kann.

3Java Native Interface
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Weiters wére ein Ansprechpartner - ein Betreuer fiir das Projekt - von
grofsem Vorteil falls Fragen und Anregungen auftauchen sollten.

Hauptsichlich wurden die Recherchen iiber das Internet - mittels diver-
ser Suchmaschinen, allen voran Google - getitigt. Aber auch Empfehlungen
von Kollegen der Firma FESTO - Abteilung fiir Bildverarbeitung bzw. der
Forschungsgruppe Machine Vision vom Automatisierungstechnikinstitut der
Technischen Universitdt Wien, wurden in Betracht gezogen.

Das breite Angebot wurde aufgrund der eben genannten Anforderungen
stark reduziert und in Frage kamen nur folgende Bibliotheken:

e OpenCV (Intel Open Source Computer Vision Library [wwwOCV])
e Gandalf (The Fast Computer Vision and Numerical Library [wwwGND])

e IM (An Imaging Toolkit [wwwIM])

Diese wurden im Detail betrachtet und untersucht, da sie - mit wenigen Ein-
schriankungen - alle die gestellten Anforderungen erfiillten.

Die OpenCV Bildverarbeitungsbibliothek von Intel ist sehr komplex und bie-
tet sehr fortgeschrittene Funktionen, z.B. Gesichtserkennung, Bewegungsver-
folgung usw. Unter den frei verfiigharen ist sie jedenfalls die fortschrittlichste
Bildverarbeitungsbibliothek. Dementsprechend ist sie sehr grof und ressour-
cenlastig und erfordert ein ausgiebiges Studium der Dokumentation bzw. der
verfiigharen Beispielanwendungen.

Die Gandalf Bibliothek ist urspriinglich als Bibliothek fiir mathematische
Funktionen, z.B. Matrizenrechnung usw. entstanden und da die Bildverarbei-
tungsoperationen im Allgemeinen selbst sehr mathematiklastig sind, war es
naheliegend die Gandalf Bibliothek auch um Bildverarbeitungsfunktionen zu
erginzen. Sie ist besonders schnell, da anstatt der Standard mathematischen
C/C++ Funktion die eigenen, fiir Geschwindigkeit optimierten, genutzt wer-
den. Dafiir sind die Bildverarbeitungsfunktioner eher nur fiir einfache Ope-
rationen ausreichend und komplexere, weiter abstrahierte stehen leider noch
keine zur Verfiigung.

Gewihlt wurde aber die Bibliothek IM - An Imaging Toolkit - von Antonio
Escano Scuri [wwwIM|. Sie hat aufgrund einer ganz intuitiven Bedienung, d.h.
ohne grofe Einarbeitungszeit, und klarer, iibersichtlicher Dokumentation und
eine Vielzahl von Bildverarbeitungsfunktionen iiberzeugt. Erginzend zur Bild-
verarbeitungsbibliothek selbst wird eine ausfithrbare Anwendung mitgeliefert,
welche die Funktionen der Bibliothek nutzt, um diese im praktischen Einsatz
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zu demonstrieren. Damit hat sie auch sehr hohen didaktischen Wert, und schien
am besten fiir die Anforderungen dieser Diplomarbeit geeignet.

Eine zur Muster-(Bild-)erkennung oft eingesetzte Technik, sind die Neuro-
nalen Netzwerke. Die gewihlte Bildverarbeitungsbibliothek unterstiitzt jedoch
keine Neuronalen Netzwerke. Um das Funktionsspektrum der Bildverarbei-
tungsbibliothek um diese State of the Art Technologie zu erweitern, wurde
eine zweite externe Bibliothek fiir Neuronale Netzwerke, FANN* |[wwwFN]|
hinzugenommen.

Beide Bibliotheken sind Open-Source nach GPL? und in den Programmier-
sprachen C/C+-+ geschrieben. Sie eignen sich durch die interne Strukturierung
bzw. der einhergehenden Tool-Chain auch besonders gut fiir unterschiedlichste
Computerplattformen.

Wie genau der Zugriff auf diese Bilbiotheken aus einer IEC 61499 Laufzeit-
umgebung - sowohl MARTE als auch FBRT - erfolgen soll, wird im Folgenden
Abschnitt beschrieben.

3.2 IEC 61499

In diesem Abschnitt wird ein Konzept vorgelegt, wie Bildverarbeitungsfunkti-
onsblécke in ein Automatisierungssystem, basierend auf IEC 61499, eingefiihrt
werden konnen.

Der erste Unterabschnitt behandelt die Einbindung von externen Biblio-
theken in eine IEC 61499 Laufzeitumgebung, wobei hier zwischen MARTE
und FBRT unterschieden wird. Der nachfolgende Unterabschnitt beschreibt
ein Konzept, wie die Bilderfunktionen und -Daten in IEC 61499 eingefiihrt
werden konnen, um die am Anfang von Kapitel 3 beschriebenen Probleme be-
herrschen zu konnen. Hierzu werden zwei Losungskonzepte, eine zentrale Bil-
derablage und eine Abstraktionsschicht zwischen TEC 61499 und den externen
Bibliotheken, vorgestellt. Danach wird ein kurzer Uberblick iiber die zu imple-
mentierenden Bildverarbeitungsfunktionsblocke gegeben und zum Abschluss
eine mogliche Applikation zur Demonstration der Ergebnisse vorgestellt.

4Fast Artificial Neuronal Networks
®GNU General Public License (GPL) ist eine von der Free Software Foundation herausge-
gebene Lizenz fiir die Lizenzierung freier Software
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3.2.1 Zugriff auf externe C/C++ Bibliotheken aus IEC
61499

Die Einbindung von externen Bibliotheken, muss fiir jede zu unterstiitzende
IEC 61499 Laufzeitumgebung einzeln erfolgen und kann leider nicht verallge-
meinert werden. Soll eine IEC 61499 Laufzeitumgebung ebenfalls fiir verschie-
dene Computerplattformen iibersetzt werden, so muss auch noch zwischen den
unterschiedlichen Zielplattformen unterschieden und auch die externe Biblio-
thek darauf vorbereitet werden.

Im Folgenden wird das Konzept zur Einbindung einer externen Bibliothek
- programmiert in C/C-++ - getrennt fiir die beiden, im Unterabschnitt 2.5.3
vorgestellten, IEC 61499 Laufzeitumgebungen, FBRT und MARTE, beschrie-
ben.

FBRT

Die FBRT ist in der Programmiersprache Java geschrieben und ist somit platt-
formunabhéngig und fiir jeden Computer mit einer kompatiblen Java Lauf-
zeitumgebung® geeignet. Eine einzubindende Bibliothek, welche in C/C++
programmiert wurde, ist jedoch plattformabhéngig und muss speziell fiir die
gewéhlte Zielplattform iibersetzt werden. Nach erfolgreichem Erstellen der Bi-
bliothek fiir die gewiinschte Plattform, muss diese fiir den Zugriff aus der Java-
Laufzeitumgebung vorbereitet werden. Die Programmiersprache Java - ab der
Version 1.4 - bietet fiir den Zugriff auf plattformabhingige externe Bibliothe-
ken ein eigenes Paket an, das Java Native Interface (JNI).

Nach kurzem Studium der JNT Dokumentation [Lia99] wird aber klar, dass
die empfohlene Einsatzmethode des JNI Pakets fiir diesen konkreten Fall un-
praktikabel ist. Das JNT schreibt nédmlich vor, dass fiir jede C/C-++ Funktion,
welche aus einem Java Programm heraus, eingesetzt werden soll, sowohl fiir
C/C-++ als auch fiir Java, eine Zwischenfunktion” definiert werden muss. Diese
sibliche* Zugriffsvariante aus einem Java Programm heraus auf C/C+-+ Bi-
bliotheken, ist in Abb. 3.2 graphisch veranschaulicht. Das native Schliisselwort
vor den Funktionen der Java Klasse bedeutet, dass es sich bei dieser Funktion
um eine externe, d.h. nicht in Java implementierte Funktion, handelt.

Diese Methode wiirde aber erstens einen grofen Zeitaufwand bedeuten, um

6Fiir Java wird eher der Ausdruck virtuelle Maschine (engl. Virtual Machine) als Laufzeit-
umgebung (engl. Runtime) verwendet.

"Im Programmierfachjargon ist fiir eine solche Zwischenfunktion der Ausdruck Wrapper
gebrduchlich, fiir welchen es aber keine gleichwertige deutsche Entsprechung gibt.
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Java VM
Java Klasse C Bibliothek
=} et H C-Funktion a
‘ C-Funktion b
>m C-Funktion ¢

C-Funktion d

A

native Funktion A

Funktion B

A

native Funktion C

Funktion D

C-Funktion e

Funktion E ‘
Schnittstellen- .
;} Funkton H C-Funktion f

A

native Funktion F

Abbildung 3.2: Zugriff auf eine C/C++ Bibliothek aus einem Java Programm
heraus mittels des JNI-Pakets.

jede eingesetzte C/C+-+ Funktion zu umbhiillen (engl. to wrap) und zweitens,
was bei weitem unangenehmer ist, Anderungen im Quellkode der C/C-++ Bi-
bliotheken bedingen. Sollten weitere Versionen der eingesetzten Bibliotheken
erscheinen, so miissten die getitigten Erweiterungen auch fiir die nachfolgen-
den Versionen erneut durchgefiihrt werden.

Um eine externe C/C++ Bibliothek in die FBRT einzubinden, wird des-
halb ein anderer Weg - Shared Stubs [Lia99] genannt - eingeschlagen. Diese
Zugriffsweise ist in Abb. 3.3 graphisch dargestellt. Mit Hilfe einer zusétzlichen
externen C Bibliothek wird eine einzige Zwischenfunktion definiert, welche ge-
nutzt wird, um jede beliebige C/C-+-+ Funktion einer jeden beliebigen C/C++
Bibliothek erst zur Laufzeit, d.h. erst bei Bedarf wihrend der Programmaus-
fiihrung aufrufen zu kénnen. Diese Zwischenfunktion bedient sich dabei ,low-
level* Methoden (programmiert in Assembler), um die geforderten Funktionen
bereitzustellen.

In der Java Klasse sind jetzt die externen Funktionen nicht mehr mit dem
Schliisselwort native deklariert, sondern bedienen sich einer Java-Hilfsklasse,
welche die externen Zugriffe verwaltet. Diese Java-Hilfsklasse wurde auf Grund
der besseren Ubersicht nicht eingezeichnet.

Fiir den Zugriff mittels der JNI Schnittstelle muss somit nur noch eine ein-
zige C/C++ Funktion vorbereitet werden, welche als Parameter den Namen
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Java VM
Zwischen-
Java Klasse C Bibliothek C Bibliothek
‘ Funktion A k /A C-Funktion a ‘
‘ Funktion B ‘ \ / ‘ C-Funktion b ‘
‘ Funktion C %\ )ﬂ C-Funktion ¢ ‘
\ ittstellen- /
‘ Funktion D ‘ k ‘ C-Funktion d ‘
‘ Funktion E ‘ / \ ‘ C-Funktion e ‘
‘ Funktion F P/ \ﬁ C-Funktion f ‘

Abbildung 3.3: Zugriff auf eine C/C++ Bibliothek aus einem Java Programm
heraus mittels der Shared-Stubs Methode.

der externen Bibliothek, den Funktionsnamen und die Funktionsparameter er-
hilt, die genannte Bibliothek ladet, die adressierte Funktion ausfiihrt und das
Ergebnis zuriickliefert.

Durch diese Technik kann vermieden werden, dass Anderungen an externen
C/C++ Bibliotheken getitigt werden miissen. Besonders in den Féillen, wo
ein Programmquellkode gar nicht verfiighar ist, ist dies sowieso die einzige
Méoglichkeit, C/C++ Funktionen fiir Java Programme verfiighar zu machen.

MARTE

Die MARTE ist selbst in C/C-++ programmiert, wodurch der Zugriff auf weite-
re C/C++ Bibliotheken keine Schwierigkeit darstellt. Fiir jede gewéhlte Ziel-
plattform miissen aber sowohl MARTE als auch die externe Bibliothek neu
iibersetzt werden.

3.2.2 IEC 61499 Datentyp fiir Bilder

Fiir die Representation von Bildern in IEC 61499 Funktionsblocknetzwerken
muss ein neuer [EC 61499 Datentyp definiert werden.
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Hierbei handelt es sich um einen zusammengesetzten Datentyp, der aus ei-
nem Header® und einem Body® besteht. Der Header hat - unabhingig vom
Bild - eine fixe Lange und beinhaltet Meta-Informationen iiber das Bild wie
z.B. Bildgrofse. Der Body ist in der Liange variabel, abhéngig von der Bild-
grofe, der Farbanzahl und Farbtiefe und enthélt die tatsdchlichen Bilddaten
(Pixelinformationen).

Bilderablage

Die Speicherung der Bilder soll in einer zentralen Bilderablage (engl. Contai-
ner) innerhalb der IEC 61499 Laufzeitumgebung erfolgen. Die Funktionsweise
der Bilderablage ist in Abb. 3.4 veranschaulicht.

IEC 61499 Laufzeitumgebung

Bilderablage
------ Name 1 Name 2 Name 3 }=> R
info
I: :I I: :I I: info pl
sl sl || s2 s2 info 2
A B C info

Bildverarbeitungsbibliothek 1

Bilddaten
Bilddaten
Bilddaten
Bilddaten

Abbildung 3.4: Funktion der zentralen Bilderablage

Kein Funktionsblock hélt sich selbst Bilddaten im eigenen Speicher, sondern

8 Auch im deutschprachigen Raum hat sich im Bereich der Softwareentwicklung das Wort
Header anstatt der deutschen Entsprechung Kopfteil durchgesetzt.
9gleiches gilt fiir das englische Wort Body anstatt des deutschen Kdrpers
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nur einen Schliissel (engl. Key) in die zentrale Bilderablage (In der Abb. 3.4 mit
s1 und s2 dargestellt). Bei der Weitergabe eines Bildes von einem Funktions-
block zum néchsten wird somit auch nur der Schiissel weitergereicht, unabhén-
gig von der Art der Datenweitergabe der darunterliegenden Laufzeitumgebung.
Die Grofe der Schliissel hédngt von der Anzahl der zu erwartenden Bilder ab,
aber voraussichtlich ist eine Schliissellinge von 4 Byte (entspricht mehr als
4 Milliarden Bildern) bei weitem ausreichend.

Die Bilderablage selbst hilt auch keine Bilddaten im Speicher da diese von
der gewihlten externen Bildverarbeitungsbibliothek verwaltet werden. Sie hélt
sich nur einige Metainformationen zum Bild und einen Zeiger (engl. Pointer)
auf das Bild im Datenspeicher der externen Bibliothek (In der Abb. 3.4 mit
pl und p2 dargestellt).

Gibt nun ein Funktionsblock ein Ausgangsbild!® weiter, so darf er - z.B.
im Falle einer parallelen Ereignisverarbeitung - dieses nicht weiterverandern,
solange der nachfolgende Funktionsblock, fiir welches das Bild nun als Ein-
gangsdatum fungiert, seine Verarbeitung abgeschlossen hat. Dieser zusitzliche
Verwaltungsaufwand muss ebenfalls von der Bilderablage ibernommen wer-
den.

Durch diese weitere Information der Giiltigkeitsdauer bzw. Lebensdauer
(Teil der Metainformationen in der Bildablage) des Schliissel auf ein Bild ist
es auch moglich, mehrere nachfolgende Operationen am gleichen Bild durchzu-
filhren und das erste Bild der Verarbeitungskette erst fiir erneute Anderungen
freizugeben, nachdem das letzte berechnet wurde.

Jeder Funktionsblock hat somit die extra Aufgabe, vor dem Beginn einer Er-
eignisabarbeitung zu priifen, ob Ausgangsdaten schon verdndert werden diirfen
bzw. ob der nachfolgende Funktionsblock seine Abarbeitung eines vorangehen-
den Ereignisses noch nicht beendet hat und somit noch sein Eingangsbild beno-
tigt. Die Handhabung dieser Verwaltungsaufgabe ist IEC 61499 Laufzeitumge-
bung spezifisch und héngt stark von dessen Strategie der Ereignisabarbeitung
ab.

Diese Methode hat folgende Vor- und Nachteile:

+ geringerer Speicherverbrauch, da jedes Bild nur einmal im Speicher gehalten
wird.

+ schnelle Datenweitergabe, da nur ein Schliissel (4-Byte) weitergegeben wird.

+ unabhéngig von der Strategie der Datenweitergabe der IEC 61499 Laufzeit-

Wgenauer: einen Schliissel auf das Ausgangsbild
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umgebung, da es keine Rolle spielt, ob der Schliissel selbst als Wert oder
als Referenz weitergegeben wird.

+ Unterstiitzung einer sequentiellen Weiterverarbeitung der Bilder, unabhén-
gig von der Strategie der Ereignisabarbeitung der TEC 61499 Laufzeit-
umgebung.

- fiir verteilte Applikationen muss jede Ressource, welche Bildverarbeitungs-
blocke einsetzt, eine Bilderablage besitzen.

- erhdhter Verwaltungs- und Koordinationsaufwand.

- Einschrinkung der Datenweitergabe von Bildern, da der Entwickler nun be-
denken muss, dass nur Referenzen auf Bilder und nicht die Bilder selbst
als Daten weitergereicht werden. Eine solche Technik ist grundsétzlich
fiir IEC 61499 - noch nicht - vorgesehen.

Abstraktionsschicht

Die tatsédchliche Verarbeitung der Bilder erfolgt nicht in den TEC 61499 Funk-
tionsblocken selbst, sondern in den darunterliegenden C/C-+-+ Bibliotheken,
welche wiederum - jede fiir sich - ihren eigenen Datentyp fiir Bilder erfordern.
Die Funktionsblocke sollen nicht direkt auf die externen Bildverarbeitungsbi-
bliotheken zugreifen, sondern sich einer Abstraktionsschicht (Zwischenfunktio-
nen) innerhalb der IEC 61499 Laufzeitumgebung bedienen, um die Funktionen
der externen Bibliotheken zu nutzen.

Diese Abstraktionsschicht ist verantwortlich, dass IEC 61499 Bilder aus der
Bilderablage so aufbereiten bzw. konvertiert werden, dass die darunterliegen-
den Bibliotheken diese nutzen konnen. Die Rolle der Abstraktionsschicht ist
in Abb. 3.5 veranschaulicht; vgl. hierzu auch die Abb. 3.1, welche den Zugriff
auf die externen Bibliotheken ohne Abstraktionsschicht darstellt.

Diese Methode hat folgende Vorteile:

+ Abstraktion der eingesetzten externen Bibliotheken, d.h. die TEC 61499
Funktionsblécke haben keinerlei Abhéngigkeiten von diesen.

+ Vereinfachung der Arbeiten beim Wechsel einer oder mehrerer externen
Bibliotheken, da alle Anderungen nur an einer einzigen Stelle getiitigt
werden miissen. solche Technik ist grundsitzlich fiir TEC 61499 - noch
nicht - vorgesehen.
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IEC 61499 Laufzeitumgebung

:I BV I: :I BV I: :I BV I: e o o :I BV I:
FB-1 FB-2 FB-3 FB-N
Abstraktionsschicht

/ \

Bildverarbeitungsbibliothek 1 Bildverarbeitungsbibliothek 2

Abbildung 3.5: Zugriff der TEC 61499 Funktionsblécke auf externe Bibliothe-
ken mittels einer Abstraktionsschicht innerhalb der IEC 61499
Laufzeitumgebung.

3.2.3 IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblocke

In diesem Unterabschnitt werden die benétigten Funktionsblocke als ein Ba-
sissatz an Bildverarbeitungswerkzeugen - in aller Kiirze - gruppiert nach ihrer
Funktionalitit vorgestellt, um einen groben Uberblick iiber die zu entwickeln-
den Funktionsblocke zu erhalten.

Funktionsblécke zur Akquirierung von Bildern.

Sollte das IEC 61499 Device selbst eine Kamera besitzen (z.B. das Kompaktka-
merasystem SBOz-C oder die USB-Kamera eines PCs), so soll diese - mittels
Service Interface Funktionsblécken - zur Bildakquirierung genutzt werden kon-
nen.

Als zusitzliche Moglichkeit sollen Bilder mittels des HTTP! (-Protokoll)s

UDas Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist im World Wide Web (WWW) das am
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akquiriert bzw. geladen werden konnen. Diese Mdglichkeit ist besonders fiir
IP-Kameras von Nutzen.

Funktionsblécke zum Speichern und Laden von Bildern.

Hierbei sollten zumindest die Speicherformate BMP, JPG und GIF unterstiitzt
werden.

JPG ist zwar ein verlustbehaftetes Format, jedoch besonders fiir Bilder ohne
scharfe Kanten, wie z.B. Fotos, aufgrund des hohen Kompressionsfaktors sehr
gut geeignet. GIF wiederum ist ein verlustfreies, aber dafiir ein farbreduzie-
rendes Format, welches wiederum schlecht fiir Fotos, aber gut fiir Computer-
grafiken und Zeichnungen geeignet ist. Das BMP ist auch ein verlustfreies, da
unkomprimiertes Format, welches daher geringe Rechenleistung beim Laden
bzw. Speichern benétigt, aber dafiir eines hoheren Speicherplatzes bedarf.

Funktionsblécke zur Farbreduktion und Graustufenbildung.

Hier wird mittels unterschiedlicher Algorithmen versucht, den Informationsge-
halt eines Bildes zu reduzieren, indem die Farbtiefe der Bilder reduziert wird.
Dies schafft Speicherplatz und ist ein Vorfilter unnétiger Information fiir die
Weiterverarbeitung.

Im einfachsten Fall ist dies eine Graustufenbildung.

Funktionsblécke zur Binarisierung von Bildern.

Hierbei spielt die Wahl des Schwellwertes (engl. Threshold) fiir weife und
schwarze Pixel eine grofe Rolle. Deshalb sollen auch unterschiedliche Algo-
rithmen zur automatischen Wahl des Schwellwertes implementiert werden. Fiir
die Wahl des Schwellwertes wird meistens das Histogramm!? des Bildes beno-
tigt, weshalb auch Funktionen zur Histogrammbildung und Analyse benétigt
werden.

Funktionsblécke zur Bildsegmentierung und Merkmalsextraktion.

Im Allgemeinen wird ein Bild in Segmente eingeteilt, um die fiir die Appli-
kation relevanten Bildteile zu filtern. Die Selektion erfolgt auf der Grundlage
von diversen berechneten Eigenschaften der einzelnen Bildsegmente. Der héu-

hiufigsten benutzte Protokoll.

12Das Histogramm ist die Hiufigkeitsverteilung der einzelnen Helligkeitstufen eines Bildka-
nals, z.B. Rot, Griin oder Blau bzw. eines Graustufenbildes. Die Anzahl der unterschied-
lichen Helligkeitsstufen hangt wiederum von der Farbtiefe ab. Im Allgemeinen sind dies
1 Byte, d.h. 256 unterschiedliche Helligkeitsstufen.
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figste Einsatz besteht z.B. in der Trennung des aufgenommen Objektes vom
Hintergrund.

Im einfachsten Fall kann die Segmentierung nach einer Binarisierung erfol-
gen, wodurch die einzelnen Bildsegmente quasi bereits vorliegen. Die relevan-
ten Bildteile miissen aber nicht immer durch Helligkeitsunterschiede erkennbar
sein. Oftmals sind kompliziertere Methoden, wie z.B. der Kantendetektion,
notwendig, um eine verwertbare Bildsegmentierung vorzunehmen.

Funktionsblécke zur Bilderkennung mittels Neuronaler Netze

Neuronale Netze miissen mit Referenzbildern trainiert werden, bevor sie zufrie-
denstellende Ergebnisse liefern kénnen. Das Training von Neuronalen Netzen
kann je nach Grofe der Netzwerke und der Vielfalt der zu lernenden Bilder
ein sehr zeitintensiver Vorgang sein. Im Allgemeinen kann das Training (bis
auf wenige Ausnahmefille) nicht im laufenden Betrieb erfolgen. Betreffend den
IEC 61499 Funktionsblocken, bedeutet dies, dass das Speichern und Laden von
bereits trainierten Neuronale Netzwerken ebenfalls unterstiitzt werden muss.
Konkret muss auch ein neuer Datentyp fiir Neuronale Netzwerke - nach dem
gleichen Schema wie schon fiir Bilder - eingefiihrt werden. Weiters werden TEC
61499 Funktionsblocke zum Trainieren und Ausfiihren von Neuronalen Netz-
werken bendétigt.

3.2.4 IEC 61499 Demonstrator

Zur Demonstration der Ergebnisse der vorliegenden Diplomarbeit - wie im
Abschnitt 1.2 ,Ziele der Diplomarbeit” festgelegt - wird im Folgenden eine
Bildverarbeitungsapplikation konzipiert. Diese Applikation soll praktische Er-
fahrungen im Einsatz der Bildverarbeitungsblécke in auf IEC 61499 basierende
Automatisierungssysteme liefern und als Grundlage fiir das Kapitel 5 ,,Diskus-
ston der FErgebnisse” dienen.

Aus den am OSL (Odo Struger Labor des Automatisierungstechnikinstituts
der Technischen Universitdt Wien) zur Verfiigung stehenden Mitteln soll der
Aufbau - skizziert in Abb. 3.6 - realisiert werden.

Das Herzstiick des Aufbaus ist das Kompaktkamerasystem SBOz-C - aus-
fithrlich im Abschnitt 2.3 beschrieben - auf welchem die IEC 61499 Laufzeitum-
gebung MARTE installiert wird. Somit ist das Kompaktkamerasystem SBOzx-C
das erste IEC 61499 Device.

Das Kompaktkamerasystem selbst wird auf einem Portalroboter installiert,
welcher sich horizontal - mittels zweier X- und einer Y-Achse - beliebig be-
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Abbildung 3.6: Konzept fiir Demoapplikation

wegen kann. Die Steuerung erfolgt fiir jede der drei Achsen mittels eines eige-
nen Mikrokontrollers, auf welchen ebenfalls eine IEC 61499 Laufzeitumgebung
lauft. Die Synchronization der drei Achsen, um beliebige Kurvenprofile fahren
zu konnen, wurde in der Diplomarbeit von Franz Mehofer [Meh05| realisiert.
Die eben genannten Kurvenprofile werden nur durch Angabe von Stiitzpunk-
ten, d.h. vorgegebene X- und Y-Koordinaten zu einem vorgegeben Zeitpunkt,
definiert und selbstéindig ohne weitere Regelung abgefahren. Im Falle des Por-
talroboters kann somit auch von einem ,jintelligenten Aktor* bzw. Smart Devi-
ce gesprochen werden. Bei der zur Steuerung der Roboterachsen eingesetzten
IEC 61499 Laufzeitumgebung handelt es sich um die Vorgéngerversion der
MARTE, entwickelt am OSL im Rahmen einer Diplomarbeit von Alois Zoitl
[Z0i02|. Somit sind die drei zur Robotersteuerung eingesetzten Mikrocontroller
drei weitere IEC 61499 Devices.
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Das fiinfte IEC 61499 Device ist ein PC auf welchem die IEC 61499 Laufzeit-
umgebung FBRT lduft. Diese soll hauptséchlich fiir die Visualisierung dienen,
jedoch soll sie auch Teile der Bildverarbeitungsaufgaben iibernehmen koénnen.
Weitere IEC 61499 Devices, z.B. weitere PCs, lassen sich beliebig hinzuneh-
men, um so die Rechenlast der Bildverarbeitungsapplikation aufzuteilen und
gleichzeitig die Verteilungsfunktionalitit von TEC 61499 noch besser zu de-
monstrieren.

Die fiinf genannten TEC 61499 Devices stellen ein auf TEC 61499 basierendes,
einfaches Automatisierungssystem dar.

Unter dem Portalroboter befindet sich ein Forderband, welches eine Trans-
portpalette im Kreis befordert. Dies ist fiir eine praktische Anwendung natiir-
lich nicht besonders sinnvoll, jedoch soll dieser Aufbau nur Demonstrations-
zwecken dienen. Selbstverstédndlich liefe sich der Portalroboter ohne groften
Aufwand iiber jeden beliebigen anderen Aufbau installieren.

Zwei Induktionssensoren, welche am Kompaktkamerasystem SBOx-C ange-
schlossen sind, detektieren die vorbeifahrende Palette. Der Portalroboter war-
tet in der Ausgangsposition, welche so definiert ist, dass die Kamera ein gutes
Bild von der unterhalb fahrenden Palette machen kann. Sobald der Sensor B
die Palette erkannt hat, wird von der Kamera eine Bildaufnahme gemacht.
Mittels eines TEC 61499 Funktionsblocknetzwerks sollen die auf der Palette
befindlichen Objekte erkannt werden und je nach Sollwertvorgabe iiber die
Visualisierung (das HMI'?) ein vordefiniertes Objekt markiert werden.

Die Markierung des gewiinschten Objektes soll auf der bewegten Palette
zwischen dem Sensor A und dem Sensor B mittels eines Laserpointers er-
folgen. Hierzu muss der Portalroboter entlang des Foérderbandes mit gleicher
Geschwindigkeit wie die darunter befindliche Transportpalette bewegt werden.
Danach kehrt der Portalroboter in die Ausgangsposition zuriick und je nach
Steuervorgabe iiber die Visualisierung wird entweder gleich der néchste Durch-
lauf gestartet oder erst auf ein weiteres Kommando gewartet.

Fiir das Mitfahren des Portalroboters mit der Palette ist ein Feedback iiber
die Geschwindigkeit der Palette notwendig. Die Geschwindigkeit wird einfach
als konstant vorausgesetzt und iiber ein Eingabefeld der Applikation bekannt
gegeben. Denkbar wire aber auch ein weiteres ITEC 61499 Device, welches nur
die Geschwindigkeit des Férderbandes mifst und diese Sensorwerte den anderen
IEC 61499 Devices zur Verfiigung stellt. Auch die Sensoren A und B miissten
nicht direkt am Kompaktkamerasystem SBOzx-C angeschlossen werden, son-
dern konnen wiederum iiber ein eigenes IEC 61499 Device in die Applikation
eingebunden werden.

B Human Machine Interface
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Die Visualisierung selbst soll ebenfalls in TEC 61499 programmiert wer-
den unter Zuhilfenahme der Visualisierungsfunktionsblécke, welche in der IEC
61499 Laufzeitumgebung FBRT bereits implementiert sind.

Somit wird die gesamte Applikation in IEC 61499 entwickelt.

Die Applikation soll zwischen dem Kompaktkamerasystem SBOz-C und dem
Visualisierungsrechner bzw., falls vorhanden, auch noch weiteren PCs, beliebig
verteilt (aufgeteilt) werden konnen.

S

Abbildung 3.7: Objekte auf der Transportpalette sind Zifferntasten einer Com-
putertastatur

Die Objekte auf der Transportpalette sind Zifferntasten einer Computerta-
statur, abgebildet in Abb. 3.7. Dies ergibt sich aus bereits frither getétigten
Projekten am OSL, welche ebenfalls diese Tasten genutzt haben.

Die Applikation soll zuerst die Anwesenheit und Position der Transport-
palette detektieren und danach ebenfalls die Anwesenheit und Position der
Computertasten inklusive der auf diesen abgebildeten Ziffern.

Der Einfachheit halber liegen die Tasten auf der Transportpalette in einem
strengen Muster auf starren Positionen und mit fixer Ausrichtung, ebenfalls
abgebildet in Abb. 3.8.

Mit den beschriebenen Funktionsblécken des vorangehenden Abschnitts 3.2.3
stellt es aber keine grofere Schwierigkeit dar, beliebig positionierte und orien-
tierte Tasten ebenfalls zu erkennen. Hier gélte es zuerst die Tastenposition und
danach ihre Orientierung zu detektieren, um sie je nach Orientierungswinkel,
alle in die gleiche Referenzlage zu drehen. Diese extra Aufgabe fillt jedoch
in die allgemeine Kategorie der Bildverarbeitungsanwendung und wiirde nur
vom eigentlichen Fokus der Demonstratorapplikation - nimlich einer einfachen
Bildverarbeitungsapplikation im Rahmen eines IEC 61499 Automatisierungs-
systems - ablenken.
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Ziffer-
tasten

Etikette

Abbildung 3.8: Positionierung und Ausrichtung der Computertasten auf der
Transportpalette. Auf der rechten Seite ist die Etikette (Be-
schriftung) der Palette - mit der Nummer zwei - zu erkennen,
wahrend links davon zehn Zifferntasten abgebildet sind.

3.3 Integrationsaspekte

Die Fragestellung wie das Kompaktkamerasystem SBOzx-C' in ein bereits be-
stehendes Automatisierungssystem zu integrieren ist, zeigt eine der grofsten
Probleme der heutigen Automatisierungstechnik auf. Gébe es zurzeit bereits
ausreichende Standards, so wiirde sich diese Fragestellung gar nicht stellen,
sondern die Art der Integration ldge direkt auf der Hand.

Ziel wire es, Softwarewerkzeuge zur Verfiigung zu haben, mittels welcher die
Integration einer jeder beliebigen neuen Hardware in die bereits vorhandene
Automatisierungsanlage, stets auf die gleiche Weise geschehen kann. Denn die
Heterogenitit einer Automatisierungsanlage erfodert gut ausgebildete Fach-
krifte in vielen unterschiedlichen Gebieten und erschwert die Wartbarkeit und
Instandhaltung um ein Vielfaches.

Der TEC 61499 Standard koénnte die Losung dieser Probleme sein. Egal um
welchen Sensor, Aktor oder sonstiger Automatisierungskomponente es sich
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handelt, wenn sie den TEC 61499 Standard unterstiitzt, d.h. eine IEC 61499
Laufzeitumgebung integriert hat, und die notwendigen IEC 61499 Funktions-
blocke mitgeliert werden, so kann die Integration immer auf gleicher Weise
erfolgen. Ein schematisches Beispiel, welches die Vermischung von TEC 61499
Funktionsblécken unterschiedlichster Doménen symbolisiert, ist in Abb. 3.9
dargestellt. Unabhéngig vom jeweiligen Unterbereich der Automatisierungs-
technik, ob Visualisierung, Logik, Datenbank, Robotersteuerung oder eben
auch Bildverarbeitung, die Art der Programmierung ist gleich und es kon-
nen fiir das gesamte Gebiet der Automatisierungtechnik homogene Systeme
geschaffen werden.

[ N 1 C 1 C 4 C 1 LC
Daten- [ :| E J Bildver- Logik Daten- Roboter-
eingabe Bildauf- arbeitung g ausgabe Steuerung

nahme
1 L
Daten-
bank

Abbildung 3.9: Ein symbolisches Funktionsblocknetzwerk zur Veranschauli-
chung der Homogenitét eines Automatisierungssystems basie-
rend auf [EC 61499.

Durch die Integration des Kompaktkamerasystems SBOz-C in ein TEC 61499
Automatisierungssystem und der Erstellung von Bildverarbeitungsfunktions-
blocken fiir IEC 61499 ist nun eine weitere Komponente - ein weiterer Puzzle-
stein - fiir ein homogenes Automatisierungssystem verfiigbar.

Neben den Vorteilen einer vereinfachten Integration neuer Automatisierungs-
komponenten mittels IEC 61499, soll auch deren bessere Austausch- und Er-
weiterbarkeit hervorgehoben werden. Funktionsblocke lassen sich beliebig ohne
groferem Aufwand - auch zur Laufzeit - austauschen, z.B. beim Tausch eines
Sensors oder Aktors. Ein solcher Tausch ist in Abb. 3.10 angedeutet. Beim
Tausch einer Hardwarekomponente muss in manchen Féllen nicht einmal das
Funktionsblocknetzwerk verindert werden, wenn nédmlich die neue Komponen-
te den gleichnamigen Funktionsblock mit gleicher Schnittstelle implementiert
hat.
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Abbildung 3.10: Wechsel eines Funktionsblocks in einem IEC 61499 Funkti-
onsblocknetzwerk.

Hiezu ein kurzes Beispiel: In einer Automationsanlage wurde die Anwesen-
heit einer vorbeifahrenden Palette mittels eines Induktionssensors detektiert
und damit die Weiterverarbeitung des Objektes auf der Palette eingeleitet.
Nun sei diese Art der Detektion nicht ausreichend, da ebenfalls die korrekte
Orientierung bzw. Bestiickung der Palette fiir die Weiterverarbeitung voraus-
gesetzt werden muss, diese aber bisher nicht sicher gestellt werden konnte. Zur
Verbesserung der Situation wird eine Kameraeinheit installiert, welche neben
der Palette ebenfalls die korrekte Bestiickung detektieren kann. Parallel zum
laufenden Betrieb wird die Kamera installiert und ein Entwickler program-
miert mittels 61499 einen (Composite) Funktionsblock welcher die gestellten
Anforderung der korrekten Detektion erfiillt. Nach positiven Tests kann der
I/O-Sensor Funktionsblock in der Gesamtapplikation durch den soeben er-
stellten Funktionsblock getauscht werden. Die IEC 61499 Laufzeitumgebungen
FBRT und MARTE unterstiitzen zur Zeit noch keinen Austausch von Funk-
tionsbldcken ,on-the-Fly“!, sodass in diesem Fall die Anlage kurz angehalten
werden miisste, um die geinderte Applikation auf die jeweiligen Mikrokontrol-
ler zu kopieren. Ein Funktionsblockaustausch ,on-the-Flyist jedoch angestrebt,
wodurch die neue verbesserte Komponente ganz ohne Unterbrechung in die
Anlage eingefiigt werden kann.

144 h. zur Laufzeit
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3.4 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Konzept zur Integration von Bildverar-
beitungsfunktionalitit in ein Automatisierungssystem, welches auf dem Stan-
dard TEC 61499 beruht, vorgestellt. In Kiirze zusammengefasst, werden folgen-
de Arbeiten durchzufiihren sein:

e Einbindung von externen Bibliotheken, geschrieben in der Programmier-
sprache C/C+-+, in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen MARTE und
FBRT.

e Einfiihrung eines neuen IEC 61499 Datentypes fiir Bilder.

e Einfiihrung einer zentralen Bilderablage, um die Datenweitergabe von
Bildern, welche im Allgemeinen grofe Datenmengen beanspruchen, durch
[EC 61499 zu beschleunigen.

e Einfiihrung einer Abstraktionsschicht zwischen IEC 61499 und den ex-
ternen Bibliotheken.

e Implementation von IEC 61499 Funktionsblécken zur Bildverarbeitung.

e Erstellen einer Demonstrationsanwendung, welche die vorhin implemen-
tierten Bildverarbeitungsfunktionsblocke einsetzt.

e Allgemeine Behandlung einiger Aspekte bei der Integration neuer Kom-
ponenten in ein Automatisierungssystem.

58



4 Implementation der
Bildverarbeitungfunktionalitat
in IEC 61499

Das folgende Kapitel behandelt die implementationsspezifischen Themen bei
der Umsetzung des Konzeptes aus Kapitel 3 - ,Konzept zur Integration von
Bildverarbeitung in IEC 61499

Zuerst werden die drei externen Bibliotheken, IM, FANN und DISP, und de-
ren Einbindung in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen, MARTE und FBRT,
betrachtet. Danach folgen Details zur Bilderablage und Abstraktionsschicht
und deren Umsetzung in die eben genannten IEC 61499 Laufzeitumgebungen.
Vor der abschliefenden Beschreibung der Demonstrationsanwendung werden
in einem eigenen Unterabschnitt ,Ausgewahlte Themen® einige IEC 61499 spe-
zifische Probleme und Schwierigkeiten, welche wiahrend der Implementations-
arbeiten aufgetreten sind, erlautert.

4.1 Externe Bibliotheken

4.1.1 IM - An Imaging Toolkit

Eine Bildverarbeitungsbibliothek basiert allgemein auf folgende vier Teile: Die
Bildakquirierung, -darstellung, -verarbeitung und -speicherung, siehe Abb. 4.1.

Alle vier Komponenten benétigen als Parameter ein digitales Bild - die
Bildreprasentation. Es gibt viele verschiedene Moglichkeiten eine Bildverar-
beitungsbibliothek nach obigem Konzept zu implementieren und es gibt hierzu
keine allgemein giiltige Definition in der Literatur. Es gébe zwar den Standard
ISO/IEC 12087 - PIKS! - welcher jedoch ziemlich schwierig und komplex in der
Implementation ist und deshalb in den gingigen Bildverarbeitungsbibliotheken
kaum Beriicksichtigung findet, so auch nicht in der IM Bildverarbeitungsbi-
bliothek.

!'Programmer’s Imaging Kernel System
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4.1 Externe Bibliotheken

Aquirierung

digitales

Verarbeitung Bild

Speicherung

Darstellung

Abbildung 4.1: Komponenten einer Bildverarbeitungsbibliothek

Fiir die Bildreprisentation unterstiitzt die IM [wwwIM| Bildverarbeitungs-
bibliothek folgende Eigenschaften fiir digitale Bilder:
Breite und Hohe

Bilder sind zwei dimensionale Matrizen von Pixelwerten, definiert durch ihre
Breite — Spalten und Hohe — Zeilen. Eine solche Matrix stellt einen Farbkanal
dar und farbige Bilder konnen auch mehrere Farbkanéle benétigen. Videos
werden als eine Folge von Einzelbildern repréasentiert.

Farbmodus

Es werden die gingigsten Farbmodi unterstiitzt und dariiber hinaus noch ei-
nige, welche hier - da nicht relevant - gar nicht erwihnt werden sollen.

RGB Drei Farbkanile fiir die einzelnen Farben.

Graustufen Nur ein Farbkanal, fiir die Helligkeitswerte zwischen
schwarz (0) und weif (1).

Binar Ebenfalls nur ein Farbkanal mit nur boolschen Werten.

Palette Ein Farbkanal mit Farbindexwerten, welche iiber eine zu-
sitzliche Palette in echte Farbwerte z.B. RGB iibersetzt wer-
den konnen. Diese Technik wird eingesetzt um Speicherplatz
Zu sparen.

Datentyp

Fiir die einzelnen Farbkanile werden folgende Datentypen unterstiitzt:

Byte 8-Bit.
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4.1 Externe Bibliotheken

Short 16-Bit.
Integer 32-Bit.
Float 32-Bit, Flielkkomma.

Komplex 2 x 32-Bit, Fliefskomma fiir Real- und Imaginérteil. Dies
wird fiir Fourier- und Laplacetransformierte Bilder benotigt.

Fiir die Reprisentation eine Bindrbildes wére der Datentyp Bit ausreichend,
jedoch konnen die meisten Rechner nicht ohne zuséitzlichen Aufwand Bitope-
rationen durchfiihren, weshalb aus Performancegriinden auf diese verzichtet
wird und stattdessen das Byte eingesetzt wird.

Flags?

Folgende Zusatzmerkmale konnen fiir die Représentation der Bilder verwendet
werden:

Alpha-Kanal Es wird ein zusétzlicher Alpha-Farbkanal fiir Trans-
parenz verwendet.

Gepackt- bzw. Ungepackt Die Reihenfolge der Anordnung der
Farbkanalpixeldaten im Speicher:

ungepackt gepackt

Orientierung Die Orientierung (Adressierung) der Pixelmatrix:

2Fiir das englische Wort: flag, welches im Computerfachjargon oft eingesetzt wird, gibt
es in der deutschen Sprache keine adiquate Ubersetzung, deshalb soll hier ebenfalls
das englische Wort benutzt werden. Das PONDS Englisch-Deutsch Wérterbuch [PNS07]
iibersetzt flag mit: Markierung, Kennzeichen.
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4.1 Externe Bibliotheken

—

—

o
|

Top-Down Bottom-Up

Die Darstellungs- und Akquirierungsfunktionen der Bildverarbeitungsbiblio-
thek IM werden fiir den weiteren Einsatz in IEC 61499 nicht benétigt.

Bei den Speicher- und Ladefunktionen wurden seitens der IM Bildverar-
beitungsbibliothek keine Miihen gescheut, denn diese unterstiitzt fast alle be-
kannten Datentypen in ihren unterschiedlichsten Versionen. Auch Videoforma-
te konnen gelesen bzw. geschrieben werden, wobei entweder nur Einzelbilder
oder eine Serie von Bilder geladen bzw. gespeichert wird.

Ebenfalls sind eine Fiille (> 300) von Verarbeitungsfunktionen implemen-
tiert, welche im Allgemeinen ein oder mehrere Eingangsbilder und Konfigura-
tionsparameter erwarten und ein Ausgangsbild zuriickliefern. Fiir die meisten
Funktionen kann das Ausgangsbild auch gleich das Eingangsbild sein, wodurch
Speicherplatz gespart wird.

Diese Verarbeitungsfunktionen bilden einen Basissatz an Funktionalitét, wel-
che im Allgemeinen bendtigt wird, um einfache, ,klassische* Bildverarbeitungs-
aufgaben zu l6sen. Fiir kompliziertere Aufgaben wie Objektverfolgung iiber
mehrere Bilder, Gesichtsserkennung usw., muss sich der Anwender der Biblio-
thek selbst zu helfen wissen und sich aus dem eben genannten Basissatz an
Funktionalitdt komplexere Funktionen entwerfen. So fehlt leider auch jegliche
Unterstiitzung fiir Neuronale Netzwerke zur Bilderkennung, sieche folgender
Unterabschnitt 4.1.2.

Jedoch wird zur Zeit viel am Projekt gearbeitet, denn beinahe quartalsméfig
erscheinen neue Versionen mit neuen Features und so ist es denkbar, dass
im Laufe der néchsten Jahre auch komplexere Funktionen hinzugenommen
werden.

Die Bibliothek kann kostenlos heruntergeladen werden [wwwIM| und bein-
haltet eine eigene Kompilier-Umgebung (tecmake), welche die Bibliothek pro-
blemlos fiir alle géngigen Computerplattformen iibersetzt. So auch fiir das
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4.1 Externe Bibliotheken

Kompaktkamerasystem SBOx-C unter Zuhilfenahme der Tool-Chain der Fir-
ma Festo.

Die Dokumentation der gesamten Bibliothek inklusive der API? ist sehr
ausfiihrlich dokumentiert und ldsst wenige Fragen offen. Ebenfalls die direkte
Unterstiitzung seitens der Projektmitarbeiter der Bibliothek wurde wihrend
der Implementationsarbeiten mehrmals in Anspruch genommen.

4.1.2 FANN

Da der - im vorigen Unterabschnitt beschriebenen - Bildverarbeitungsbiblio-
thek IM die Unterstiitzung von Neuronalen Netzwerken fehlt, wird als Ergéin-
zung zu dieser eine zweite externe Bibliothek FANN - Fast Artificial Neural
Network Library [wwwFN]| eingesetzt.

Die FANN Bibliothek unterstiitzt die Handhabung von Backpropagation®
Neuronalen Netzwerken. Die Methode der Riickpropagierung bzw. der Fehler-
riickfiihrung ist mittlerweile ein sehr verbreitetes Verfahren zum Einlernen von
kiinstlichen Neuronalen Netzwerken. Sie gehort zu den iiberwachten Lernme-
thoden (im Gegensatz zu selbstorganisierenden Lernmethoden, z.B. fiir Ko-
honen Neuronale Netzwerke), d.h. wihrend einer Trainingsphase kennt ein
,Lehrer die richtigen Zielwerte und hilft dem Neuronalen Netzwerk beim Ein-
lernen dieser. Auf die Theorie der Backpropagation Neuronalen Netzwerke soll
hier aber nicht eingegangen, sondern diese lediglich mit einem Verweis auf das
Buch von Werner Kinnebrock [Kin94| abgetan werden.

Die gewihlte Bibliothek unterstiitzt beliebig parametrisierbare Backpropa-
gation Neuronale Netzwerke und so auch folgende wichtige Merkmale:

e Anzahl der Ein- und Ausgangsneuronen

e Anzahl der versteckten Schichten (engl. Hidden Layer) und deren Neu-
ronenanzahl

e unterschiedliche Lernfunktionen
e adaptive Lerngeschwindigkeit

e unterschiedliche Datentypen sowohl fiir die Neuronenausgénge als auch
fiir die Gewichtung der Neuronenverbindungen (als besonders niitzlich

3 Application Programming Interface bzw. in Deutsch die Programmierschnittstelle.
4Das englische Wort Backpropagation kann ins Deutsche mit Riickpropagierung iibersetzt
werden. Diese hat sich jedoch auch im deutschprachigen Raum nicht durchgesetzt.
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sei hier die Unterstiitzung von Festkomma-Zahlen fiir Prozessoren ohne
Fliekkomma-Recheneinheit erwihnt, wodurch sich diese Bibliothek auch
gut fiir Mikrokontroller eignet.)

Die Bibliothek ist ebenfalls kostenlos und kann von der offiziellen Webseite
[wwwFN]| heruntergeladen werden. Die Ubersetzung und Erstellung der Bi-
bliothek gestaltet sich mittels des Standard Linux Tool-Chains automake als
unproblematisch. So auch fiir das Kompaktkamerasystem SBOxz-C unter er-
neuter Zuhilfenahme der Tool-Chain der Firma Festo.

Auch fiir diese Bibliothek lassen die ausfiihrliche Dokumentation und die
zahlreichen mitgelieferten Beispiele keine Fragen bei der Erstellung einer eige-
nen Anwendung offen.

4.1.3 Shared Stubs

Der Zugriff auf externe plattformabhéngige Bibliotheken aus der Programmier-
sprache Java heraus erfolgt mit Hilfe des JNI Pakets, welches ab Java Version
1.4 bereits standardméifig in der Java Laufzeitumgebung enthalten ist.

Im Folgenden wird der Zugriff auf eine einfache C-Funktion mittels des JNI
Pakets aus einem Java Programm heraus vorgestellt. Die urspriingliche C-
Funktion - Teil einer C-Bibliothek® mit dem Namen Hello World - lautet z.B.
folgendermafsen:

#include <stdio.h>

void print ()

{
printf("Hello World!\n");

return ;

}

Sie ist nicht besonders anspruchsvoll, sondern gibt nur die Zeichenkette ,Hel-
lo World!“ auf die Standardkonsole aus. Um nun auf diese C-Funktion zugreifen
zu konnen, muss ein Java Programm mindestens folgende Zeilen implementie-
ren:

®Dynamische, d.h. zu Programmbeginn oder iiberhaupt erst zur Laufzeit ladbare Bibliothe-
ken - im Gegensatz zu statischen Bibliotheken, welche bereits wahrend des Kompiliervor-
gangs in das fertige Programm eingebunden werden - haben unter dem Betriebssystem
Windows die Dateiendung .DLL und unter Linux die Dateiendung .S0.
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class HelloWorld

{

/ *
x Definition der externen C—Funktion, mit
+ dem Befehl: native.
/

private native void print ();

public static void main(String[] args)

{
/*
* Aufruf der externen C—Funktion: print ()
*/
new HelloWorld (). print ();
}

static

{
/ %
* Einbindung der externen plattformabhéidngigen Bibliothek
*
/
System .loadLibrary ("HelloWorld");
}
}

Mittels des System.loadLibrary Befehls im static Block wird beim Laden der
Java Klasse HelloWorld versucht, die externe, plattformabhéingige Bibliothek
HelloWorld 7u laden. Diese Funktion ist naturgeméf - je nach darunterliegen-
dem Betriebssystem - unterschiedlich implementiert, siehe Fufnote auf Seite
64. Das native Schliisselwort in der Deklaration der Methode print besagt,
dass es sich hierbei um eine externe Funktion handelt.

Weiters muss aber die urspriingliche C-Funktion ebenfalls fiir den Zugriff aus
einem Java Programm vorbereitet werden. Die notwendigen Modifikationen
sind im Folgenden Quellkodeauszug dargestellt:

#include <jni.h>
#include <stdio.h>

JNIEXPORT void JNICALL
Java HelloWorld print(JNIEnv xenv, jobject obj)

{
printf ("Hello World!\n");

return ;

}
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Zuerst muss die Header-Datei jni.h eingebunden werden, um JNI-spezifische
Deklarationen zu ermdoglichen. Danach muss vor dem eigentlichen Funktions-
namen das Wort Java und der Bibliotheksname, jeweils durch einen Unterstrich
getrennt, eingefiigt werden.

Auch die Liste der Funktionsargumente muss noch angepasst werden, in-
dem zwei weitere Argumente vorangestellt werden und etwaige vorhandene
angepasst werden. Die hinzugenommenen Argumente sind JNI Metainforma-
tionen fiir die Schnittstelle zwischen Java und dem C-Programm. Bereits vor-
handene Argumente miissen von den urspriinglichen C-Datentypen in JNI-
Datenstrukturen umgewandelt werden, z.B. der Datentyp int in die JNI-Struk-
tur jint, welche weitere Zusatzinformationen enthélt.

Die notwendigen Anderungen an den Funktionen auf der C/C++ Seite durch
die JNI Schnittstelle, wiirden fiir die Einbindung der externen Bibliotheken -
IM und FANN - in die TEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT bedingen, dass
jede eingesetzte C/C++ Funktion angepasst werden muss. Aus den im Unter-
abschnitt 3.2.1 dargelegten Griinden ist diese Methode fiir den hier verfolgten
Zweck unbrauchbar. Stattdessen wird zur Einbindung von externen Bibliothe-
ken in die Java basierte IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT die Methode der
Shared Stubs, vorgestellt in [Lia99]|, eingesetzt.

Durch die Methode der Shared Stubs miissen keine C-seitigen Anderungen
am Quellkode vorgenommen werden und so kénnen auch C/C++ Bibliotheken
eingebunden werden, zu welchen kein Quellkode verfiigbar ist.

Der Java Programmkode der Hello World Klasse sieht beim Einsatz der Sha-
red Stubs Methode folgendermafen aus:

class HelloWorld

{
/*
* Definition der externen C—Funktion
+ lUber die Hilfsklasse CFunction.

*/

private static CFunction print = new CFunction
"HelloWorld", // Name der Bibliothek
"print ", // Name der Funktion

)5

public static void main(String[] args)

{

/ %

* Aufruf der externen C—Funktion: print ()
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*/
new HelloWorld (). print.callVoid ();
}
}

Hierbei wird die neue Java Klasse CFunction eingesetzt, welche eine externe
C-Funktion abstrahiert. Als Instanzierungsparameter benotigt diese Klasse den
Namen der externen Bibliothek und den Namen der C/C++ Funktion.

Der Aufruf der C/C++ Funktion erfolgt iiber Methoden der CFunction
Klasse und zwar je nach Riickgabewert. Fiir jeden C/C-+-+ Standarddatentyp
hat die CFunction Klasse eine eigene Methode, z.B. callVoid() fiir Funktionen
ohne Riickgabewert oder calllnt() fur einen integer Riickgabewert. Benotigte
C/C++ Funktionsparameter werden in Form eines Java Arrays als Parameter
der jeweiligen CFunction Methode iibergeben.

Der Entwickler muss beim Einsatz der CFunction Klasse die Riick- bzw.
Ubergabeparameter der gewiinschten Funktion kennen und erhilt keine War-
nungen bzw. Fehlermeldungen des Java-Kompiliers im Falle eines Fehlers, son-
dern im Allgemeinen einen Absturz der Java Laufzeitumgebung und somit
auch der geladenen externen C/C++ Bibliothek und des Java Programms.

Auf die Details der CFunction Klasse soll hier aus Platzgriinden nicht ein-
gegangen werden. Wie bereits im Unterschnitt 3.2.1 dargelegt, bedient sie sich
einer weiteren externen C-Bibliothek - mit dem Namen disp, welche die re-
guldre JNI Schnittstelle implementiert, mittels der vorhin beschriebenen JNI
Methoden aufgerufen wird und anschliefend die C/C++ seitigen Funktions-
aufrufe - ohne JNI Umwege - tétigt.

4.2 IEC 61499

Die nachfolgenden Unterabschnitte beschéftigen sich mit den Implementations-
arbeiten an den beiden IEC 61499 Laufzeitumgebungen FBRT und MARTE.
Die Implementation ldsst sich in mehrere logisch zusammenhégende Unterbe-
reiche gliedern:

e Implementation der Bilderablage in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen.

e Implementation der Abstraktionsschicht zwischen TEC 61499 Laufzeit-
umgebung und der darunterliegenden externen Bibliotheken.

e Erstellung der Bildverarbeitungsfunktionsblécke fiir IEC 61499 Anwen-
dungen.
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e Erstellung von Hilfsfunktionsblocken fiir IEC 61499 Anwendungen fiir
noch fehlende Programm Strukturierungsfunktionen, wie z.B. Zdhlschlei-
fen usw. Diese werden fiir die anschlieffende Demonstratoranwendung
benétigt.

e Erstellung der Demonstratoranwendung.

4.2.1 Die Bilderablage®

Die Bilderablage ist sowohl fiir die FBRT als auch fiir die MARTE eine Single-
ton-Klasse” - ImLab® genannt, mit folgenden Feldern:®

instance: Einzige Instanz der Klasse, welche beim ersten Aufruf der getIn-
stance Methode instanziert und bis zum Programmende gehalten wird.

image _list: Assoziatives Array'® zur Speicherung der Bilder. Die tatséich-
liche Allokation des physikalischen Speichers erfolgt aber nicht in der
Abstraktionssklasse, sondern in der darunterliegenden IM Bildverarbei-
tungsbibliothek. Die Abstraktionsklasse verkniipft somit den TEC 61499
spezifischen Bildschliissel (plus Metainformationen) mit dem Bildverar-
beitungsbibliothek spezifischen Schliissel (+ Metainformationen).

und folgenden Methoden:

6In Analogie zur Bilderablage gibt es auch eine Ablage fiir Neuronale Netzwerke. Da die
Funktionalitaten beider Ablagen exakt identisch sind, aufer dass in der Bilderablage
Bilder und in der Ablage fiir Neuronale Netzwerke eben diese gespeichert werden, ist
hier nur die Bilderablage beschrieben. Alle hier getroffenen Uberlegungen gelten aber
selbstverstandlich auch fiir die Ablage der Neuronalen Netzwerke.

"Singleton (deutsch Einzelstiick) ist ein Begriff aus der Softwareentwicklung, welcher eine
Klasse beschreibt, die nur ein einziges Mal instanziert werden kann. Die Instanzierung
selbst wird meistens iiber eine eigene statische Methode der Klasse iibernommen, sodass
deren Konstruktor im Allgemeinen gar nicht 6ffentlich (public) ist, d.h. von aufserhalb
der Klasse nicht aufgerufen werden kann.

8Der Name ImLab ist in Anlehnung an die IM Bildverarbeitungsbibliothek und der dazu-
gehorenden Bildverarbeitungsapplikation Image Laboratory entstanden. Passender wire
vielleicht ein neutralerer Name, wie z.B. ImageLibrary gewesen.

9Im Zusammenhang mit Klassen und Objekten wird oft von Eigenschaften gesprochen.
Hier wird jedoch die Java Terminologie verwendet, in welcher ein Objekt Felder und
Methoden besitzt.

0Fin Assoziatives Array - auch Hashliste genannt - ist eine Liste von Schliissel (Key) und
Wert (Value) Paaren, wobei jeder Schliissel nur eindeutig einen Wert zuriickliefert.
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getlnstance: Statische!! Methode, welche die einzige Instanz der Bilderab-
lage retourniert.

createlmage: Hinzufiigen eines Bildes in die Bilderablage und retournieren
des Schliissels zu dem Bild. Unter Zuhilfenahme der darunterliegenden
Bildverarbeitungsbibliothek wird der erforderliche Speicher - abhingig
von den gewiinschten Bildeigenschaften - allokiert. Durch den Aufruf
von getImage mit dem soeben zuriickgelieferten Schliissel, kann das neu
erstellte Bild geholt werden.

getlmage: Retournieren des Bildes aufgrund eines vorhandenen Schliissels.
Beim ,Holen“ eines Bildes aus der Bilderablage wird dieses automatisch
gesperrt und muss anschliefend wieder freigegeben werden.

removelmage: Loschen eines Bildes aus der Bilderablage. Das Bild wird
nur zum Loschen markiert, ist aber durch nachfolgende getImage Befehle
nicht mehr zugreifbar. Das tatséchliche physikalische Lschen des Bildes
erfolgt iiber einen Garbage Collector'? erst nachdem alle Referenzen auf
das Bild freigegeben wurden. Der Garbage Collector nutzt die Funktionen
der Bildverarbeitungsbibliothek, um den von den Bilddaten allokierten
Speicher wieder freizugeben.

releaselmage: Freigeben eines Bildes aufgrund eines vorhandenen Schliis-
sels. Erst nachdem ein Bild wieder freigegeben wurde, ist es fiir andere
Funktionsblocke zugreifbar.

isLocked: Abfragen, ob ein Bild - identifiziert durch seinen Schliissel - zur
Zeit gerade gesperrt ist.

Die bildverarbeitenden ITEC 61499 Funktionsblécke miissen sich zuerst die
eine Instanz der Abstraktionsklasse iiber die statische getInstance Methode
der Klasse holen. Danach konnen sie Bilder erstellen bzw. mit Hilfe eines -
vom vorangehenden Funktionsblock - erhaltenen Schliissels das dazugehorige
Bild holen und bearbeiten.

Die soeben beschriebene Bilderablage - sowie auch die Ablage fiir Neuronale
Netzwerke - wurde in der Programmierprache C-++ in den Quellkode der IEC
61499 Laufzeitumgebung MARTE und in der Programmiersprache Java in den
Quellkode der IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT implementiert.

"Eine statische Methode einer Klasse kann direkt iiber den Klassennamen ohne einer In-
stanz der Klasse aufgerufen werden.

12Unter einem Garbage Collector versteht man eine automatisch in regelméRigen Abstéinden
stattfindende Bereinigung des Speichers von nicht mehr benétigten Daten.
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4.2.2 Abstraktionsschicht

Die zu implementierenden bildverarbeitenden IEC 61499 Funktionsblocke sol-
len sich der Funktionen der externen Bildverarbeitungsbibliotheken bedienen,
um ihre Aufgaben zu erfiillen. Damit die Funktionsblécke aber unabhéngig
von den externen Bildverarbeitungsbibliotheken (und deren Funktionsumfang)
bleiben, wird zwischen diesen eine weitere Abstraktionsschicht eingezogen. Aus
der Sicht der Funktionsblocke gibt es somit nur die Bilderablage (bzw. die Ab-
lage fiir Neuronale Netzwerke) und die Schnittstelle zur Abstraktionsschicht.
Wie die Abstraktionsschicht die an sie gestellten Aufgaben erfiillt, d.h. wel-
cher Bibliotheken sie sich hierzu bedient, ist fiir die Funktionsblocke nicht von
Interesse.

Durch diese Abstraktionsschicht werden alle bibliotheksspezifischen Abhén-
gigkeiten zentral und gebiindelt an einer Stelle gehalten und ,verschmieren®
sich nicht iiber alle implementierten Funktionsblocke. Mittels dieser Methode
ist die Austauschbarkeit der externen Bibliotheken gewihrleistet und die damit
verbundenen Arbeiten auf ein Minimum reduziert.

Beim Entwurf der Schnittstelle zur Abstraktionsschicht wird ein Top-Down
Entwurfsverwahren gewihlt, d.h. ausgehend vom Ergebnis, ndmlich den IEC
61499 Bildverarbeitungsfunktionsblocken, werden die Schnittstellen nach ,,un-
ten“ zur Abstraktionsschicht und noch weiter nach ,junten“ zu den externen
Bibliotheken definiert. Dadurch wird auch sicher gestellt, dass sich die Schnitt-
stelle der Abstraktionsschicht zu den Funktionsblécken nicht am Funktionsum-
fang der externen Bilbiotheken orientiert, sondern nur anhand der bendtigten
Bildverarbeitungsfunktionen entworfen wurde. Erst danach gilt es das Problem
zu l6sen, welcher Funktionen - der Schnittstelle zu den externen Bibliotheken
- sich die Abstraktionsschicht bedient.

Sollte eine Funktion der Schnittstelle zur Abstraktionsschicht seitens der ex-
ternen Bibliotheken nicht erfiillt werden konnen, so gilt es seitens der Abstrak-
tionsschicht zu ,improvisieren”. D.h. sie muss entweder durch Kombination
einfacher Funktionen eine komplexere Funktion erfiillen oder sich einer weite-
ren externen Bibliothek bedienen. Im Grunde wurde dies schon bei der Hinzu-
nahme der externen Bibliothek fiir kiinstliche Neuronale Netzwerke getan, da
ansonsten die Abstraktionsschicht ihre logische Funktion der Bilderkennung
nicht erfiillen hétte konnen.

Technisch wird die Abstraktionsschicht ebenfalls in die Singleton-Klasse Im-
Lab, welche im vorigen Unterabschnitt 4.2.1 eingefiihrt wurde, implementiert.
Dies ist insofern ein guter Ansatz, da auch die Bilderablage Abhingigkeiten
von den eingesetzten externen Bibliotheken besitzt.
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Die Abstraktionsschicht wurde in der Programmierprache C++ in den Quell-
kode der IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE und in der Programmierspra-
che Java in den Quellkode der [EC 61499 Laufzeitumgebung FBRT implemen-
tiert.

4.2.3 IEC 61499 Funktionsblocke

Dieser Unterabschnitt beschreibt die Implementationsarbeiten an den TEC
61499 Funktionsblocken, welche im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellt wur-
den.

Im Kapitel 2 - ,Stand der Technik* Abschnitt 2.5 - . IEC 61499 wurde die
Freiheit bei der Wahl der Programmiersprache fiir die Algorithmen von IEC
61499 Funktionsbldcken gelobt. Nun gibt es aber zur Zeit erst eine allgemein
- d.h. auch von den beiden IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE und FBRT
- unterstiitzte Programmiersprache, ndmlich Structured Text (ST), spezifiziert
im TEC 61131-3 Standard. Die MARTE Laufzeitumgebung unterstiitzt auch
die Programmiersprache C/C++ fiir Algorithmen, wihrend die FBRT auch
LD (Ladder Diagram) und FBD (Function Block Diagram) sowie die Pro-
grammiersprache Java unterstiitzt.

Theoretisch wire es am besten die IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktions-
blocke als Basic Funktionsblocke mit einem ECC Zustandsgraphen und Algo-
rithmen in Structured Text zu implementieren. Dies wiirde ndmlich die Funk-
tionsblocke unabhéngig von der IEC 61499 Laufzeitumgebung machen und sie
liefsen sich ohne grofere Schwierigkeiten auch auf andere Laufzeitumgebungen
- neben MARTE und FBRT - portieren.

Praktisch ist dies - zumindest zum augenblicklichen Stand der Technik - nicht
moglich, da die Programmiersprache Structured Text und deren Interpretation
durch die jeweiligen IEC 61499 Laufzeitumgebungen ihre Grenzen haben. Hier-
zu sei angemerkt, dass die Unterstiitzung von Structured Texzt durch die TEC
61499 Laufzeitumgebungen in zwei Schritten erfolgt. Beim Speichern (bzw.
Exportieren) von Funktionsblocken werden mittels eines passenden Export-
filters'® alle Algorithmen, welche in Structured Text geschrieben sind, in die
jeweilige Programmiersprache der darunterliegenden TEC 61499 Laufzeitum-
gebung iibersetzt, d.h. der MARTE Exportfilter interpretiert den Structured
Text Kode und ,schreibt* daraus C/C++ Kode, wihrend der FBRT Export-
filter den Structured Text- in Java-Programmkode umwandelt.

13Die beiden Laufzeitumgebungen MARTE und FBRT bringen jeweils ihre Exportfilter
als ,Add-On*“ (Erweiterung) fiir die IEC 61499 Funktionsblock-Entwicklungsumgebung
FBDK mit.
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Diese Konvertierung des Structured Text Programmkodes unterstiitzt - zu-
recht - keine Zugriffe auf auferhalb des Funktionsblocks liegende Funktionen
- wie z.B. im Falle der Abstraktionsschicht.

Weiters unterstiitzt Structured Text - wie bereits in Unterabschnitt 2.4.3
ausgefiihrt - keine objektorientierte Programmierung und keine zusammenge-
setzten Datentypen mit variabler Linge, wie sie z.B. fiir die Bilddaten benotigt
werden.

Die Algorithmen der Bildverarbeitungsfunktionsblécke miissen aber auf die
Bilderablage und die Abstraktionsschicht zu den externen Bildverarbeitungs-
funktionsblocken zugreifen konnen. Aus den vorhin beschriebenen Griinden
wurde hierfiir jedoch mittels Structured Text keine Moglichkeit gefunden.

Somit bleibt nichts anderes {ibrig, als die IEC 61499 Bildverarbeitungsfunkti-
onsblocke als Service Interface Funktionsblocke auszufiihren. Dies bringt zwar
einige Freiheiten bei der Implementation mit sich, hat jedoch den bitteren
Beigeschmack, dass die Funktionsblocke fiir jede zu unterstiitzende IEC 61499
Laufzeitumgebung in die jeweilige Programmiersprache der Laufzeitumgebung
umgeschrieben werden miissen. Im Falle der FBRT und MARTE wurden zuerst
die Bildverarbeitungsfunktionsblocke fiir die FBRT in der Programmiersprache
Java ausprogrammiert und anschliefend fiir die MARTE in die Programmier-
sprache C/C++ umgeschrieben.

Bildverarbeitungsfunktionsbldcke

In diesem Unterabschnitt wird zuerst ein abstrakter'* Funktionsblock betrach-
tet, welcher den Grifiten Gemeinsamen Nenner der Ereignis- und Daten Ein-
und Ausginge beschreibt, d.h. fast alle implementierten Funktionsblocke be-
sitzen diese.

Danach werden einige weitere reprisentative Bildverarbeitungsfunktions-
blocke vorgestellt und ausfiihrlicher betrachtet. Eine Liste aller implementier-
ten Funktionsblocke ist im Anhang A zu finden.

Allgemeiner Bildverarbeitungsfunktionsblock

Abb. 4.2 zeigt einen Funktionsblock, welcher die gemeinsamen, d.h. von allen
(natiirlich mit wenigen Ausnahmen) implementierten Ein- und Ausgénge, aller

14 Abstrakt wird hier im Sinne von nicht existierend verwendet und ist an das Schliisselwort
abstract der Programmiersprache Java angelehnt, welche eine Klasse beschreibt, die zwin-
gend abgeleitet werden muss und nicht selbst instanziert werden kann. Diese Methode
wird in der objektorientierten Programmierung oft benutzt, um Gemeinsamkeiten von
verwandten Klassen in eine eigene ,Eltern“-Klasse zu vereinen.
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bildverarbeitenden Funktionsblocke abbildet. Diese sind:

EVENT —fg—INIT INITO 7 EVENT

EVENT REQ CNF EVENT
ERR f—— EVENT

BooL—E&Hal Qo0& BOOL
: EnDesc £ WSTRING

Abbildung 4.2: Abstrakter Funktionsblock mit allen gemeinsamen Ein- und
Ausgingen

INIT: Initialisierungseingang. Es wird lediglich mittels der Abstraktions-
schicht gepriift, ob die externen Bildverarbeitungsbibliotheken erfolgreich
geladen werden konnten und ob die bendtigten Funktionen verfiigbar
sind'®. Nur wenige Funktionsbldcke - z. B. Funktionsbldcke, welche GUI!S
Elemente initialisieren miissen - erfordern eine tatsdchliche Initialisierung
bzw. Deinitialisierung.

REQ: Anforderungseingang zum Starten der eigentlichen Funktion. Beim
Eintreten dieses Ereignisses miissen alle Dateneingénge giiltige Werte
besitzen.

Die meisten Funktionsblocke sind in Bereitschaft (d.h. Startzustand) und
warten auf diese Anforderung, um mit der jeweiligen Bildverarbeitung
zu beginnen. Nach Abschluss initiieren sie ein Bestéitigungsereignis (CNF,
siehe weiter unten) und gehen in die Bereitsschaft zuriick.

QI: Parameter fiir die Initialisierung bzw. Deinitialisierung. QI=true — in-
itialisieren, QI=false — deinitialisieren.

INITO: Bei Eintreffen eines Initialisierungsereignisses wird dieses zuerst vom
Funktionsblock abgearbeitet und anschliefend ein neues, ausgehendes
Initialisierungsereignis fiir den nachfolgenden Funktionsblock gestartet.

CNF: Bestitigung der Anforderung im Falle, dass keine Fehler aufgetreten
sind und das Anforderungsereignis erfolgreich ausgefiihrt werden konnte.

15Dies ist nur eine Absicherung, ob die externen Bibliotheken korrekt kompiliert wurden.
16 Graphical User Interface
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ERR: Fehlerindikation im Falle eines Fehlers. Sollte dieses Ereignis ausgelost
werden, so kann iiber den Datenausgang ErrDesc eine textuelle Fehler-
beschreibung ausgelesen werden.

Bei groferen Funktionsblocknetzwerken sind immer wieder auftreten-
de Fehler - besonders wéihrend der Entwicklungsphase - leider unver-
meidlich. Aufgrund von fehlenden Fehlerbehandlungsroutinen in IEC
61499, ist die ,ausfiihrliche” Protokollierung des aufgetretenen Fehlers
die néchstbeste Mdoglichkeit, die Fehlerquelle einzugrenzen und aufzu-
spiiren.

Q0: Weiterschleifen des eingegangenen Initialisierungsparameters QI.

ErrDesc: Fehlerbeschreibung. Besitzt nur im Falle eines Fehlers einen Wert,
ansonsten nur eine leere Zeichenkette.

ImageSublmage

Der ImageSubImage'” Funktionsblock, abgebildet in Abb. 4.3, dient dazu, aus
einem Bild ein Teilbild'® herauszukopieren.

EVENT HINT INITO [ EVENT

EVENT —f REQ CNF 3 EVENT
ERR i EVENT
i [
ImageSublmage
BOOL = [v]] Qo8 BOOL
IMAGE —f ilmage EmnDesc B WSTRING
ANY i} Left olmage 1=} IMAGE
ANY iz} Right
ANY %) Top
ANY 1=} Bottom

Abbildung 4.3: ImageSublmage Funktionsblock

iImage: Das Eingangsbild, aus welchem ein Teilbild herauskopiert werden
soll.

Left, Top: Die Startkoordinaten links oben in Pixel oder Prozent, z.B. ,20¢
oder ,35 %*.

17 Alle Bildverarbeitungsfunktionsblécke beginnen mit dem Schliisselwort Image, gefolgt von
einem kurzen Namen, welcher am n#chsten die Funktion des Funktionsblocks beschreibt.

18Das heraus zu kopierende Teilbild ist meistens ein Bereich von erhthtem Interesse [eng].
Region of Interest (ROI)] und ergibt sich meistens durch die Bildsegmentierung, siehe
Abschnitt 2.2.
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Right, Bottom: Die Endkoordinaten rechts unten in Pixel oder Prozent.

oImage: Das Ausgangsbild (Teilbild aus dem Eingangsbild).

Die Positionsangaben sind vom Typ ANY, d.h. ein beliebiger Wert, welcher
sich erst durch die Verschaltung ergibt, und der ImageSublmage Funktions-
block kann bei der Abarbeitung des Anforderungsereignisses zwischen Prozen-
tangaben vom Datentyp WSTRING und nummerischen Ganzzahlen vom Daten-
typ ANY_INT unterscheiden.

ImageMorphBinOpen

EVENT HINT INITO EVENT

EVENT —¢ REQ CNF ) EVENT
ERR ) EVENT
N
ImageMorphBinOpen
BOOL = [v]] Qo BOOL
IMAGE —fF ilmage EnDesc B—WSTRING
UINT i) 1Si: olmage =) IMAGE
UINT 1=} i

Abbildung 4.4: ImageMorphBinOpen Funktionsblock

Der ImageMorphBinOpen Funktionsblock, abgebildet in Abb. 4.4, entspricht
der bindren morphologischen Operation Open, welche sich wiederum aus den
bindren morphologischen Operationen Erosion und Dilation zusammensetzt.
Die Abbildung zeigt auch ein Beispielbild und die Auswirkung der Open Funk-
tion auf dieses. Wie bereits im Abschnitt 2.2 in aller Kiirze ausgefiihrt, bewirkt
die Open Funktion eine Reduktion der zerfransten Kanten, wie auch in der Ab-
bildung ersichtlich.

iImage: Das Eingangsbild, auf welches die morphologisch bindre Operation
Open angewendet wird.

KernelSize: Die Grofe des quadratischen Open Operators, im Allgemeinen
3¢, also 3x3 Pixel.
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Iteration: Die Anzahl der Durchlaufe, im Allgemeinen , 1.

oImage: Das Ausgangsbild.

Je groker KernelSize und Iteration, desto stidrker die Reduktion der Ver-
fransung der Kanten im Bild, aber auch desto stirker der Verlust der urspriing-
lichen Konturen. Die passenden Parameterwerte miissen im Allgemeinen - ab-
hiangig von der jeweiligen Anwendung - vor Ort empirisch eingestellt werden.

Ausgesuchte Themen

Bei den Implementationsarbeiten an den IEC 61499 Bildverarbeitungsfunkti-
onsblécken und an der Anwendung zur Demonstration dieser mussten einige
weitere, im Konzept bisher nicht bedachte Hiirden gemeistert werden, von de-
nen einige ausgewdhlte hier in Kiirze erlautert werden.

Dieser Unterabschnitt behandelt somit nicht direkt die Arbeiten an der In-
tegration von Bildverarbeitung in eine IEC 61499 Umgebung, jedoch zeigt er
wichtige Aspekte bei der IEC 61499 Programmierung auf und wurde deshalb
in die Diplomarbeit aufgenommen.

Die wihrend der Implementation gesammelten Erfahrungen koénnen auch
fiir andere Arbeiten betreffend den IEC 61499 Standard von Nutzen sein.
Die Demonstrationsanwendung ist ein Funktionsblocknetzwerk mit iiber 4.000
Funktionsblécken und beinahe 10.000 Ereignis- und Datenverbindungen und
ist somit allein durch seine Grofe eine Herausforderung fiir die Stabilitidt und
Performance einer jeden TEC 61499 Laufzeitumgebung.

Ereignisabarbeitung

Bei der Entwicklung einer IEC 61499 Anwendung muss man die Implementa-
tionseigenheiten der IEC 61499 Laufzeitumgebung, auf welcher das IEC 61499
Programm ausgefiihrt werden soll, beachten und ist somit nicht ganz Device
unabhéngig, wie eigentlich vom TEC 61499 Standard angestrebt.

Besonders die Reihenfolge der Ereignisabarbeitung der TEC 61499 Laufzeit-
umgebung muss beachtet werden. Als ein Beispiel sei hier ein einfaches TEC
61499 Funktionsblocknetzwerk mit dem Funktionsblock E_SPLIT, skizziert in
Abb. 4.5, angefiihrt. Der Split Funktionsbaustein von Typ E_SPLIT teilt ein
eintreffendes Ereignis in zwei ausgehende auf. Die Reihenfolge der ausgehenden
Ereignisse ist zwar fiir diesen Funktionsblock sehr wohl festgelegt, jodoch die
weiter Ergeignisabarbeitung nicht, wodurch ein solches Netzwerk wie in Abb.
4.5 zu, von der darunterliegenden [EC 61499 Laufzeitumgebung abhéngigen,
Ergebnissen fiihrt. Der Zustand der ausgehenden Daten von Funktionsblock B
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Split

A 1 C

E_SPLIT

V
1o flpoc

Abbildung 4.5: IEC 61499 Funktionsblocknetzwerk mit Abhéngigkeiten von
der Ereignisabarbeitungsstrategie der IEC 61499 Laufzeitum-
gebung.

bzw. Funktionsblock E, kann bei der Ausfiihrung von Funktionsblock C bzw.
Funktionsblock F nicht sichergestellt werden. Die TEC 61499 Laufzeitumge-
bung MARTE hitte folgende Abarbeitungsreihenfolge B, E, C, F, D und G,
wihrend die FBRT in der Reihenfolge B, C, D, E, F und G abarbeiten wiirde.

An dieser Stelle wird nochmals auf [Sun06] verwiesen, wo weitere Frage-
stellungen betreffend der Ereignisabarbeitungsreihenfolge in einem IEC 61499
Funktionsblocknetzwerk behandelt werden.

Als weiteres Beispiel wird an dieser Stelle auch vor blockierenden Opera-
tionen (engl. blocking operations) gewarnt. Wenn z.B. ein Service Interface
Funktionsblock auf Hardware- bzw. Betriebssystem spezifische Schnittstellen
zugreift, so treten dabei immer wieder auch lange bzw. blockierende!® Warte-
zeiten auf. Da die darunterliegende Ereignisabarbeitungsstrategie unbekannt
ist, und somit auch, welche sonstigen wichtigen Aufgaben der Netzwerkab-
arbeitung damit noch blockiert werden, so sind wartende und blockierende
Konstrukte zu vermeiden bzw. auf eine andere Art zu losen.

Als ein Beispiel fiir eine solche blockierende Operation, kann z.B. das Warten
auf eine Eingangssignalflanke, d.h. auf den Wechsel eines digitalen Einganges
von 0 — 1 oder umgekehrt. Fiir die IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE
ausgefithrt am Kompaktkamerasystem SBQOz-C, wurde ein Service Interface
Funktionsblock IN_SIGNAL erstellt, welcher beim Andern eines Signaleinganges

19 Als blockierend im Gegensatz zu lang ist hier das ,junbegrenzte* Warten auf bestimmte
andere Ereignisse gemeint, welche in ungiinstigen Konstellation auch zu sogenannten
Dead-Locks - wo zwei ,Beteiligte” gegenseitig aufeinander warten - fiihren kénnen.
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ein ausgehendes Ereignis (IND) auslost. Fiir die Implementierung musste das
periodische Abfragen des digitalen Eingang mittels den hardwarespezifischen
Funktionen der Kompaktkamera in einen eigenen Thread ausgelagert werden,
um nicht eine Ereignisabarbeitungskette der MARTE zu blockieren.

Schleifen

Eine der wichtigsten Programmablauf-Kontrollstrukturen in allen Program-
miersprachen sind Schleifen, welche einen gewissen Programmteil solange aus-
fithren, bis eine vorgegebene Endbedingung eintritt.

Wihrend der Arbeiten an der Demonstrationsanwendung ist das Fehlen ei-
ner solchen Programmstruktur in IEC 61499 als besonders schmerzlich auf-
gefallen. Dies wurde durch die Einfiihrung zweier Hilfsfunktionsblocke - eine
Schleife mit Abbruchbedingung (Abb. 4.6) und eine Zihlschleife (Abb. 4.7)
- kompensiert. Bei einem eintreffenden START Ereignis beginnt die Schleife

e
EVENT ——|START CNF —g EVENT

d—EVENT

=

EVENT —f—{CONTINUE IND

EVENT ——%REAK

LOOP
BOOL——|COND INDEX

INT

O
EJ

Abbildung 4.6: TEC 61499 Funktionsblock: Schleife mit Abbruchbedingung.

EVENT —f—|START  CNF g EVENT

EVENT CONTINUE IND f—EVENT
EVENT——%REAK

FOR
ANY fi—FROM INDEX[—E5 INT
ANY H—T0

STEP

v;,

ANY

Abbildung 4.7: TEC 61499 Funktionsblock: Z&hlschleife.

ihre zyklische Abarbeitung, indem pro Schleifendurchgang ein IND (engl. in-
dication) Ereignis initiiert wird. Der letzte Funktionsblock der Schleife sendet
ein CONTINUE Ereignis, woraufhin der Schleifenfunktionsblock die Abbruch-
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bedingung priift und entweder einen weiteren Schleifendurchgang startet oder
mittels eines CNF (engl. confirmation) Ausgangsereignisses die Schleife beendet.

Die Implementation eines solchen Funktionsblocks hingt abermals sehr stark
von der eingesetzten IEC 61499 Laufzeitumgebung ab. Die Ereigniskette (engl.
Event-Chain), welche mittels einer START Anforderung an ein Schleifen-Funk-
tionsblock gestartet wird, kann - je nach Abbruchbedingung und , Kérper* der
Schleife - sehr lange sein.

Die IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT verfolgt - wie bereits in Abschnitt
2.5.3 beschrieben - ein Ereignis so lange, bis es versiegt. Im Falle der Schleife
wiirde dies aber heiflen, dass die Ereigniskette iiber mehrere Schleifendurchgéin-
ge gehen wiirde. Weiters wiirde dies aber bedeuten, dass das Ausgangsereignis
eines Funktionsblocks im Schleifenkérper wieder als Eingangsereignis - ndm-
lich im néchsten Schleifendurchlauf - zuriickkommt. Da dies, wie bereits in
Abschnitt 2.5.3 dargelegt nicht erlaubt ist, muss die FBRT Implementation
der Schleife, bei jedem CONTINUE Ereignis die Ereigniskette unterbrechen.
Beim Ende der Ereigniskette kann in umgekehrter Reihenfolge jeder beteiligte
Funktionsblock die Abarbeitung seines Anforderungsereignisses beenden. Das
nachste IND Ereignis wird dann aufgrund des sequentiellen Programmablaufs
vom Schleifenfunktionsblock wieder ausgelost, sobald alle Ausgangsereignisse
aller Funktionsblécke innerhalb des Schleifenkdrpers ebenfalls versiegt sind.

Fiir die IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE kann nicht immer garantiert
werden, dass der Schleifenkorper vollstindig abgearbeitet wurde, bevor der
nichste Schleifendurchgang startet. Sollte innerhalb des Schleifenkdrpers ein
Ereignis geteilt werden und nicht vor dem Schleifenende wieder zusammenge-
fithrt werden - d.h. die beiden ,,quasi* parallel laufenden Ereignisketten warten
an einem bestimmten Punkt wieder aufeinander und werden nur als eine Ereig-
niskette weitergefiihrt - so kann ein weiterer Schleifendurchlauf starten, bevor
der vorige vollstindig beendet wurde.

Auch die Schleifenproblematik soll veranschaulichen, dass der Programmie-
rer das Abarbeitungsmodell der Ziel IEC 61499 Laufzeitumgebung kennen
muss, um stabile Anwendungen zu entwickeln.

Fehlerbehandlung

Eine weitere Schwierigkeit wihrend der Implementationsarbeiten war die Be-
handlung von aufgetretenen Fehlern (Ausnahmeereignissen). Kein noch so per-
fekt entwickeltes Programm kann Fehlerfreiheit garantieren?® und so miisste
jeder Funktionsblock darauf vorbereitet werden, dass der ihm nachfolgende

20HHufige nicht softwaretechnisch verschuldete Fehler sind z.B. Netzwerkprobleme, welche
aber gerade eine verteilte Software meistern kénnen muss.
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die an ihn gestellte Anforderung womoglich - aufgrund eines nicht planbaren
Fehlers - nicht erfiillen kann.

Der IEC 61499 Standard sieht keine Moglichkeit vor einen solchen Fehler
riickzumelden, denn eigentlich sollte der Funktionsblock, welcher die Anfor-
derung gestellt hat und kein anderer, iiber den Fehler informiert werden. Der
IEC 61499 Standard sieht fiir einen Fehlerfall vor, dass trotzdem ein Besté-
tigungsereignis (CNF) gesendet wird, aber mit dem Ausgangsdatum QI = 0.
Der nachfolgende Funktionsblock miisste bei einem Anforderungseingang sein
Eingangsdatum QI priifen und im Falle, dass @I = 0 ebenfalls, ohne ,echte®
Abarbeitung der Anforderung, ein Bestétigungsereignis mit O = 0 senden.

Durch den fehlenden Feedback an den Ausléser der Anforderung, muss jeder
Funktionsblock davon ausgehen, dass seine gestellte Anforderung erfiillt wurde
und setzt mit seiner Abarbeitung fort.

Graphische Programmierung

Fiir Softwareentwickler, welche textuelle Programmiersprachen, wie z.B. Ja-
va, C/C-++ usw. gewohnt sind, ist der Umstieg auf die graphische Program-
mierung nicht immer einfach. Komplexere Programme mit vielen Funktions-
blocken und Verbindungen (wie z.B. die Demonstrationsanwendung) werden
sehr schnell uniibersichtlich. Der Einsatz von Verzweigungen, Schleifen und
Fehlerbehandlungsroutinen tragen ebenfalls nicht gerade zur besseren Lesbar-
keit bei.

4.2.4 |IEC 61499 Demonstrator

Die im Abschnitt 3.2.4 konzipierte Anwendung zur Demonstration der Bildver-
arbeitungsfunktionalitdt von IEC 61499 wird in zwei getrennte Anwendungen
gespalten:

e Die Teaching-Anwendung

e Die Run-Anwendung

Teaching-Anwendung

Die Teaching-Anwendung dient dem Einlernen der Ziffern auf den Ziffernta-
sten, d.h. dem Trainieren der kiinstlichen Neuronalen Netzwerke mittels Re-
ferenzdaten. Die Teaching-Anwendung ist fiir die Ausfilhrung auf einem PC
auf der FBRT IEC 61499 Laufzeitumgebung konzipiert. Die Rechenbelastung
ist wihrend des eigentlichen Trainingsvorgangs der Neuronalen Netzwerke sehr
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hoch und deshalb kommt fiir diese Anwendung nur ein rechenstarker Computer
in Frage. Die Akquirierung der Bilder erfolgt trotzdem iiber das Kompaktka-
merasystem SBOz-C, indem dieses als Web-Server?! fungiert und die aufge-
nommenen Bilder iiber das HTTP(-Protokoll) von der Teaching-Anwendung
geladen werden.

Das Programm ist zu 100 % in IEC 61499 geschrieben und bedient sich der
Visualisierungselemente der FBRT TEC 61499 Laufzeitumgebung. Der Pro-
grammablauf ist in drei Teile geteilt:

1. Sammeln von Referenzdaten

a) Eingabe der Sollwerte durch den Benutzer
b) Bildaufnahme

2. Trainieren der Neuronalen Netzwerke
3. Speichern der Neuronalen Netzwerke

Im ersten Teil wird das Kompaktkamerasystem SBOz-C in die Startposition
(Bildaufnahmeposition) gebracht und tétigt eine Aufnahme von jeder unter-
halb vorbeifahrenden Palette. Vorher wurden dem System die korrekten Zif-
fern der Tasten auf den einzelnen Ziffernpositionen eingegeben. Dieser Vorgang
wird 6fters wiederholt, bis jede Ziffer auf jeder Position mindestens einige Male
aufgenommen wurde.

Danach beginnt der zweite Teil: Das Einlernen der Ziffern. Fiir jede der zehn
Tastenpositionen wird ein neues Neuronales Netzwerk mit 440 Eingangsneuro-
nen (= 440 Pixel fiir ein 20 x 22 grofes Bild) und 10 Ausgangsneuronen (= 10
unterschiedliche Ziffern) erstellt und danach das Training begonnen. Der Ein-
satz nur eines Neuronalen Netzwerks fiir alle Positionen hat sich in der Praxis
als nicht ausreichend gezeigt.

Das Problem ist, dass eine Ziffer - representiert durch ein 20 x 22 Pixel
grofes Bild - auf den einzelnen Tastenpositionen sehr unterschiedlich aussieht
und das Neuronale Netzwerk es in der Praxis nicht schafft, mehrere Aufnah-
men der gleichen Ziffer, aber auf unterschiedlichen Tastenpositionen, als gleich
zu kategorisieren. Hierzu sind einige Aufnahmen der gleichen Ziffer acht, aber
auf unterschiedlichen Positionen in Abb. 4.8 dargestellt. Diese starken Unter-

>IEin Web-Server ist die serverseitige Implementation des HTTP(-Protokolls). (Eine weit-
verbreitete clientseitige Implementation des HTTP(-Protokolls) ist ein Web-Browser,
z.B. Internet Explorer.) Der Server wartet auf eingehende HTTP Anforderungen (engl.
requests) und sendet die geforderten Daten (im Allgemeinen HTML-Dokumente, Bilder
oder sonstige Mediendaten) zurtick.
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H II Iin 8 Iil .8 8 .8

Abbildung 4.8: Aufnahme derselben Ziffer auf unterschiedlichen Tastenposi-
tionen.

schiede werden durch die perspektivische Verzerrung der Kamera und durch
die ungleichmifige Beleuchtung der Palette hervorgerufen. Fiir die Demon-
strationsanwendung wurde auf den Einsatz einer extra Beleuchtung - mittels
welcher die Schwankungen des Umgebungslichts kompensiert werden konnten
- verzichtet. Durch den Einsatz von zehn Neuronalen Netzwerken - was keinen
Mehraufwand in der Rechenzeit, sondern nur etwas wenig héheren Speicher-
bedarf bedingt - kann aber dieses Problem gelost werden.

Auch die gleiche Ziffer mehrfach an einer Tastenposition aufgenommen un-
terscheidet sich von Aufnahme zu Aufnahme, jedoch sind dies die Variatio-
nen (Storungen) der Ziffernaufnahmen, welche eben das Neuronale Netzwerke
trotzdem als gleich kategorisieren kann - natiirlich nur nach einem erfolgreichen
Training mit ausreichenden Referenzaufnahmen. Diese kleinen Unterschiede in
der Aufnahme werden durch leichte Rotationen der Transportpalette, durch
sich leicht &ndernde Belichtungsverhiltnisse und durch das Rauschen des Ka-
merasensors bedingt.

Im dritten Teil der Teaching-Anwendung werden die trainierten Neuronalen
Netzwerke auf das Dateisystem gespeichert.

Die Benutzerschnittstelle des Programms besteht aus mehreren Dialogfen-
stern, welche in Anhang B abgebildet sind und im Folgenden nur kurz be-
schrieben werden sollen.

Der Command Dialog, dargestellt in Abb. B.1, ist der Hauptdialog zur Steue-
rung der Teaching-Anwendung. Einerseits dient er zum Starten bzw. Fortset-
zen und zum Anhalten der Aufnahme von Referenzbildern. Bevor die Aufnah-
me von Referenzbildern begonnen wird, miissen aber auch noch die auf der
Transportpalette platzierten Tasten der Anwendung mitgeteilt werden. Zum
anderen kann mittels des Hauptdialogs das Trainieren der Neuronalen Netz-
werke gestartet bzw. wieder pausiert werden. Die Eingabe der zurzeit auf der
Palette befindlichen Tasten (genauer der Ziffern auf den Tasten) geschieht iiber
den Dialog Reference abgebildet in Abb. B.2.

Mittels eines Statusfensters (Status dargestellt in Abb. B.3) werden einige
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Information iiber das gerade (zuletzt) aufgenomme Bild angezeigt. Hieraus sind
die wichtigsten Merkmale der Aufnahme und die ersten Bildverarbeitungser-
gebnisse ersichtlich, z.B. die Anzahl der auf der Transportpalette gefundenen
Tasten ( Valid Regions). Diese zu den Referenzbildern hinzugenommenen Bilder
werden auch in einem weiteren Dialog Last Samples, abgebildet in Abb. B.4,
angezeigt.

Je mehr Referenzbilder aufgenommen werden, umso besser kénnen die Neu-
ronalen Netzwerke auf das, was sie wihrend der eigentlichen Ausfiihrung (Run-
Anwendung) zu erkennen haben, vorbereitet werden und umso bessere Ergeb-
nisse lassen sich erzielen. Leider dauert auch das Trainieren der Neuronalen
Netzwerke umso lianger. Die Anzahl der bereits aufgenommenen Referenzbil-
der zeigt der Samples-Dialog, dargestellt in Abb. B.5, an, d.h. die Anzahl
der bis jetzt aufgenommen Referenzziffern fiir jede der zehn Tastenpositionen
und jede der zehn Ziffern somit 100 Ausgabefelder. Wenn in jedes dieser Feld
mind. fiinf, besser aber 10 - 15 Referenzen gelistet sind, kann das Trainieren
der Neuronalen Netzwerke begonnen werden.

Nach dem Beginn des Trainingsvorgangs konnen die Trainingsfortschritte im
Status-Dialog, dargestellt in Abb. B.6 beobachtet werden. Das Trainieren der
Netzwerke dauert selbst auf einem starken Rechner seine Zeit (z.B. auf einem
Pentium IV mit 3 GHz ungefihr 10 Minuten) und kann beendet werden, sobald
der MSE%2-Wert < 0,00001 geworden ist. Fiir manche der zehn Netzwerke ist
dieser Wert friiher erreicht, fiir einige dauert dies langer.

Der letzte Dialog, Save, dargestellt in Abb. B.7, dient zum abschliefsen-
den Speichern der Neuronalen Netzwerke nachdem das Training abgeschlossen
wurde. Hierfiir wird pro Netzwerk eine Datei mit der Nummer der jeweili-
gen Tastenposition (1 - 10) geschrieben, wobei der Anfang und das Ende des
Dateinamens durch den Benutzer eingegeben werden kann. So konnen auch
mehrere Sitze von Neuronalen Netzwerken fiir stark unterschiedliche Licht-
verhéltnisse oder fiir andere Tastentypen gespeichert werden, denn es ist nicht
zwingend notwendig, Ziffern auf den Tasten gedruckt zu haben. Denkbar wiren
auch beliebige sonstige Symbole.

Run-Anwendung

Die Run-Anwendung ist die eingentliche Demonstrationsanwendung und ist
die Umsetzung der im Abschnitt 3.2.4 konzipierten Anwendung. Fiir das (mehr
oder weniger) korrekte Erkennen der Ziffern auf den Computertasten bedient

22Mean Square Error
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sie sich der vorher bereits trainierten Neuronalen Netzwerke.

Ein Programmablaufplan (PAP) nach DIN 66001 der Run-Anwendung fiir

einen Programmdurchlauf ist in Abb. B.8 skizziert. Der Programmablaufplan
musste aus Platzgriinden eher kompakt gehalten werden, weshalb einige der
Aktionen darin nicht ganz selbsterkldrend sind. Diese werden in folgender Auf-
listung etwas genauer beschrieben:

Region ist Palettenetikette? Die Uberpriifung, ob die Transportpalette in
der Bildaufnahme gefunden werden konnte, erfolgt anhand einer Etiket-
te, welche auf jeder Palette geklebt ist und nach dem Binarisieren als
grofses weifles Quadrat aufscheint. Die berechneten Merkmale, ndmlich
die Fliche, der Umfang und das Zentrum der gesuchten Region - der Pa-
lettenetikette - miissen innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen. Ist dies
erfiillt, so wird davon ausgegangen, dass die Palettenetikette und somit
auch die genaue Position der Palette gefunden wurde.

Region ist Taste? Die Uberpriifung, ob eine Region eine Taste ist, erfolgt
nach selbigem Verfahren. Die Merkmale der einzelnen Regionen bleiben
gespeichert und miissen nicht neu berechnet werden.

Position bestimmen Hier wird die Postion der gefundenen Taste auf der
Palette (1-10) bestimmt, damit anschliefend das korrekte Neuronale Netz-
werk zur Bilderkennung herangezogen werden kann.

Erkennungsrate > 50 %7 Das Neuronale Netzwerk liefert an jedem Aus-
gangsneuron einen Wert zwischen 0 und 1. Damit eine Kategorisierung
akzeptiert werden kann, muss sie wenigsten grofser als ein Schwellenwert -
in diesem Fall 0.5 - sein. Das Ausgangsneuron mit dem hochsten Ausgang
ist die erkannte Ziffer.

Taste markieren? Bei dieser Abfrage wird iiberpriift, ob die erkannte Ziffer
jener durch den Bediener ausgesuchten Ziffer entspricht, welche markiert
werden soll.

Roboter bewegen Die Bewegung des Roboters zur Markierung einer Taste
erfolgt in drei Schritten. Zuerst wird der Roboter in die Ausgangsposition
gebracht, ab welcher die Taste markiert werden soll. Die Ausgangspostion
ist bereits die genaue Position iiber der zu markierenden Taste. Sobald
der Detektionssensor die vorbeifahrende Palette erkennt, beginnt auch
der Portalroboter seine Bewegung synchron mit der unterhalb fahrenden
Palette und ein eingeschalteter Laserpointer markiert die gewiinschte
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Taste. Nach einer definierten Zeit verldsst der Roboter seine synchrone
Bahn iiber dem Forderband und geht in die Startposition zuriick.

Fiir die Steuerbefehle des Roboters wurden IEC 61499 Motion Control
Funktionsblécke (konform zu den PLCOpen fiir Motion Control Vorga-
ben [PLCO05]), welche im Rahmen der Diplomarbeit von Franz Mehofer
[MehO05] entwickelt wurden, eingesetzt. Diese wurden zwar, wie bereits
im Unterabschnitt 3.2.4 angefiihrt, fiir eine Vorgidngerversion der TEC
61499 Laufzeitumgebung MARTE entwickelt, jedoch, da es sich um Ba-
sic Funktionsblocke handelt, konnten sie problemlos in die IEC 61499
Laufzeitumgebungen MARTE und FBRT portiert werden. Es waren kei-
nerlei Anpassungen bzw. Erweiterungen notwendig.

Die Run-Anwendung existiert in zwei Versionen, welche sich nur durch die
Aufteilung auf die IEC 61499 Devices unterscheiden:

1. Ausfithung am Kompaktkamerasystem SBOz-C

e Die Visualisierungselemente laufen am PC in der IEC 61499 Lauf-
zeitumgebung FBRT.

e Alles andere wird am Kompaktkamerasystem SBOz-C in der IEC
61499 Laufzeitumgebung MARTE ausgefiihrt.

2. Ausfithung am PC

e Die Bildakquirierung und Detektionssensoren laufen am Kompakt-
kamerasystem SBOz-C in der IEC 61499 Laufzeitumgebung MAR-
TE.

e Alles andere wird am PC in der IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT
ausgefiihrt.

Die Benutzerschnittstelle umfasst zwei Dialoge, einen Eingabe-Dialog (Kom-
mando-Dialog) - abgebildet in Abb. 4.9 - und einen Ausgabe-Dialog (OQutput-
Dialog) - abgebildet in Abb. 4.10.

Bevor der erste Programmdurchlauf ausgefiihrt werden kann, muss die zu
markierende Taste (Key) ausgewéhlt und die Geschwindigkeit der Forderbén-
der (Conveyor Velocity) eingegeben werden. Danach kann entweder ein Einzel-
durchlauf (Single Step) gestartet oder die Anlage in den kontinuierlichen Be-
trieb (Continuous Run) - d.h. nach einem Durchlauf wird sogleich der néchste
gestartet - geschaltet werden. Nach dem Befehl, den kontinuierlichen Betrieb
wieder zu beenden (Stop Run), wird zwar der bereits gestartete Durchlauf noch
beendet, aber kein weiterer mehr gestartet.
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E o Command N || RN

Continous Run ECominous Run:

Stop Run
Single Step

Key:
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Abbildung 4.9: Dialog zur Steuerung der Run-Anwendung.

E o QOutput N || RN

Restart |

Abbildung 4.10: Ausgabefenster der Run-Anwendung.

Das Ausgabefenster zeigt die gefundenen Zifferntasten, wobei falls die zu
markierende Ziffer ebenfalls erkannt wurde, diese in rot hinterlegt dargestellt
wird.

4.3 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die implementationstechnischen Details
und die wihrend der Implementation aufgetretenen Probleme behandelt.

Zuerst erfolgte eine kurze Beschreibung der eingesetzten externen Bibliothe-
ken:

e IM - An Imaging Toolkit
e FANN - Fast Artificial Neuronal Network Library
e DISP - Shared Stubs
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4.3 Zusammenfassung

und danach die IEC 61499 spezifischen Punkte:

e Die Bilderablage

Die Abstraktionsschicht

Ausgewihlte Themen zu TEC 61499

Beschreibung der Demostrationsanwendung
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5 Diskussion der Ergebnisse

Die generelle technische Realisierbarkeit der Aufgabenstellung, nédmlich der
Integration von Bildverarbeitung in ein Automatisierungssystem basierend auf
IEC 61499, stand zu keiner Zeit in Frage, denn dass es ,irgendwie* gehen muss,
war einleuchtend. Die Art und Weise, wie dieses aber bewerkstelligt wurde
und welche Vorteile sich gegeniiber anderen Alternativen ergeben, sollen im
folgenden diskutiert werten.

Die erste grundlegende Entscheidung, siehe zu Beginn von Kapitel 3, war der
Einsatz von externen Bibliotheken anstatt einer Figenentwicklung der Bildver-
arbeitungsfunktionalitit. Dies mag zwar selbstverstindlich klingen, da ja die
Vorteile hiervon auf der Hand liegen, jedoch gibt es keine Bildverarbeitungs-
bibliotheken fiir die standardisierten Programmiersprachen der Automatisie-
rungssysteme.

Die getroffene Entscheidung war somit der Einsatz von ,low-level* externen
Bibliotheken - die in grofter Zahl verfiighar sind -, welche fiir die dariiberliegen-
den Laufzeitumgebungen - der eben erwihnten ,high-level“ Programmierspra-
chen - zur Verfiigung gestellt werden sollen. Dies erspart einerseits die Ent-
wicklungsarbeiten der Implementation von Bildverarbeitungsfunktionen, aber
erfordert ein tiefergehendes Verstindnis der Standards fiir Automatisierungs-
systeme und der eingesetzten Laufzeitumgebungen.

Trotzdem wurde diese Methode gewihlt, da sie folgende Vorteile mit sich
bringt:

e Durch einen einmaligen Entwicklungsaufwand wird das Know-How und
das Framework zum Zugriff auf beliebige externe Bibliotheken (welche in
der Programmiersprache C/C-+ geschrieben wurden) geschaffen.

e Beim Einsatz externer Bibliotheken mit weitem Funktionsumfang ist der
Arbeitsaufwand wesentlich geringer und die Arbeitszeit amortisiert sich
sehr schnell.

e Die Arbeiten an Bildverarbeitungsfunktionen fiihren weit weg vom ei-
gentlichen Forschungsgebiet der Automatisierungstechnik.
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e Die Arbeiten fiihren stattdessen tiefer in das ,jinnere” der Standards der
Automatisierungstechnik.

e Geschwindigkeitsvorteile aufgrund des Einsatzes von bereits ,leistungsop-
timierten* Bibliotheken und der Programmiersprache C/C+ -+ gegeniiber
einer ,high-level“ Programmiersprache.

e Keine Einschrankung der Funktionalitit durch die unterstiitzten - zeit-
weise sehr einfachen - Programmiersprachen der Standards.

Als Nachteil soll nicht unerwiahnt bleiben, dass nun bei der Portierung auf
eine neue Zielplattform nicht nur die Laufzeitumgebung, sondern auch die ein-
gesetzten Bibliotheken fiir das Zielsystem iibersetzt und bei Bedarf angepasst
werden miissen. Wiren die Bildverarbeitungsfunktionen direkt in einer vom
Standard unterstiitzen Programmiersprache kodiert, so wiirde dieser Schritt
entfallen.

5.1 Performancevergleich

Eine wichtige Frage, ist jene nach den Leistungseinbufen durch den Einsatz von
IEC 61499 gegeniiber einem C/C++ Programm. Dass hier mit Verzogerungen
aufgrund des Overheads! des IEC 61499 Standards zu rechnen ist, bedarf keiner
Erklarung, schlieflich bietet der Standard sehr viele Annehmlichkeiten, welche
mit Performanceverlusten erkauft werden miissen. Wie hoch diese sind, ist aber
von grofsem Interesse.

Parellel zur Demonstrationsanwendung als IEC 61499 Anwendung, wurde
selbige auch als reines C/C-++ Programm implementiert. Fiir beide Program-
me wurden mehrere Programmdurchldufe mit jeweils unterschiedlicher Tasten-
anzahl auf der Transportpalette durchgefiihrt und Zeitmessungen der Rechen-
zeit durchgefiihrt. Die Anwendung nutzt einen digitalen Ausgang des Kompakt-
kamerasystems SBOz-C, um den Beginn und das Ende seiner Berechnungen zu
signalisieren, welche mittels eines Oszilloskops dargestellt wurden und somit
die Rechenzeit gemessen werden konnte.

Die benétigten Rechenzeiten wurden in Abb. 5.1 in einem Diagramm ge-
geniibergestellt. Beide Programme bendtigen eine gewisse Zeit (ca. 3-4 Sekun-
den), unabhéingig von der Tastenanzahl, um das Bild zu Akquirieren, die ersten

'Overhead ist ein in der Informatik oftmals verwendeter Anglizismus, den man mit ,Mehr-
aufwand® tibersetzen kann.
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5.1 Performancevergleich

Leistungsvergleich

¥y =0,3953x + 3,9142
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Anzahl der Tasten auf der Transportpalette

—#—MARTE —e—ohne [EC 61499 —— Trendlinie (MARTE) —— Trendlinie (ohne IEC 61499)

Abbildung 5.1: Laufzeitmessungen der Demonstratoranwendung mit und ohne
IEC 61499 Overhead.

Vorverarbeitungen, wie z.B. Binarisierung usw. durchzufiihren und die Anwe-
senheit bzw. Position der Transportpalette zu detektieren. Ca. 80 % dieser
Zeit geht bei den Bildverarbeitungsoperationen Close und FillHoles verloren,
wodurch hier noch kaum Unterschiede zwischen den beiden Programmen auf-
scheinen.

Danach beginnt die Analyse der einzelnen Tasten (d.h. Untersuchung der
einzelnen Bildregionen nach der Bildsegmentierung), wobei fiir jede gefunde-
ne Taste eine Aktivierung (Berechnung) eines Neuronalen Netzwerkes erfolgt.
Bei der Analyse der einzelnen Regionen zeigt sich der IEC 61499 Overhead
ziemlich stark. Die Analyse einer Taste bendtigt in der IEC 61499 Programm-
version ca. 0,4 Sekunden, wobei nur ca. 0,03 Sekunden hiervon auferhalb der
Laufzeitumgebung, ndmlich in den externen Bibliotheken verloren gehen.

Dieses Ergebnis zeigt doch grofte Overhead Verluste seitens der TEC 61499
Laufzeitumgebung.

Anmerkung: Dieser Mehraufwand durch TEC 61499 fillt hier quantitativ
etwas starker aus als er tatsichlich ist. Das Problem, d.h. die grofiten Zeitver-
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5.1 Performancevergleich

luste, ist die Umwandlung der Bildpixeldaten in die Eingangsdaten der Neuro-
nalen Netzwerke. Dieses erfolgt nimlich im IEC 61499 Programmteil und nicht
innerhalb einer C/C++ Bibliothek?, weshalb alle Daten aus der Bildverarbei-
tungsbibliothek in IEC 61499 ,heraufgeholt werden miissen, hier in passende
Daten fiir die Neuronalen Netzwerke konvertiert werden, um abschliefsend wie-
der in die Neuronale Netzwerke Bibliothek ,hinunterkopiert” zu werden.

2Da die externen Bildverarbeitungs- und die Neuronale Netzwerke Bibliotheken voneinan-
der unabhéngige Produkte sind, bietet keine der beiden eine passende Konvertierungs-
funktionen an. Eine solche liefe sich natiirlich selbst ausprogrammieren und als weitere
C/C++ (Hilfs-)Bibliothek hinzunehmen, was aber hier unterlassen wurde.

91



6 Ausblick

Der IEC 61499 Standard fiir die Automatisierungstechnik ist noch relativ jung
- zum Zeitpunkt der Diplomarbeit waren erst drei Jahre seit der Standardisie-
rung vergangen - und es werden sicher noch viele Jahre vergehen, bis er genauso
verbreitet ist, wie sein Vorginger der IEC 61131 Standard. Auch seitens der
Industrie ist ,eher abwarten, wie es sich entwickelt“ das Credo. Vorerst sind
die akademischen Einrichtungen - durch diverse Forschungsprojekte, Diplom-
bzw. Doktorarbeiten - die treibende Kraft bei der Weiterentwicklung dieses
vielversprechenden Standards.

Durch diese Arbeit wurde ein weiteres grofses Gebiet in der Automatisierung,
namlich die industrielle Bildverarbeitung, in Bezug auf IEC 61499 untersucht
und weitere wertvolle Erfahrungen fiir das Voranschreiten des jungen Stan-
dards gesammelt.

Das Wichtigste fiir die Verbreitung des IEC 61499 Standards sind jetzt frei
verfiighare Entwicklungs- und Laufzeitumgebungen, damit Hersteller von Au-
tomatisierungsgerdten - besonders auch kleinere Betriebe - ohne grofe Inve-
stitionen den Umstieg auf - oder wenigstens das ,,Hineinschnuppern“ in - TEC
61499 riskieren. Hierzu brauchen sie aber - ohne grofse Umkosten - Werkzeuge.

Betreffend dieser Diplomarbeit war dies erst der Beginn der Integration von
Bildverarbeitung in IEC 61499 und damit der industriellen Bildverarbeitung
mittels ITEC 61499. Fiir industriereife Anwendungen werden aber noch einige
solcher Arbeiten notwendig sein. Die umgesetzten Bildverarbeitungsfunktionen
bieten aber bereits einen soliden Grundstock fiir weitere Bilder verarbeitende
Anwendungen.

Die Eigenschaften einer Bildverarbeitungsanwendung - zu Beginn von Kapi-
tel 3 dargelegt - stellen besondere Anforderungen an eine IEC 61499 Laufzeit-
umgebung und im besonderen an ihre interne Daten-(Variablen-)Verwaltung
und Ereignisabarbeitung, da die elektronische Bilderverarbeitung nicht das ty-
pische Einsatzgebiet von TEC 61499 ist. Einige dieser Probleme wurden bereits
im Rahmen dieser Diplomarbeit (Kapitel 3 und 4 - im Besonderen im Abschnitt
4.2.3) aufgezeigt, jedoch nicht gelost.
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6 Ausblick

Im folgenden einige Vorschlidge fiir Weiterfiithrende Arbeiten:

Aufgrund der grofen Datenmenge von Bildern wurde gezeigt, dass diese nur
mittels Zeigern! zwischen Funktionsblcken weitergereicht werden kénnen. Der
[EC 61499 Standard schreibt jedoch nicht vor, wie eine IEC 61499 Laufzeitum-
gebung den Datentransfer zwischen den Funktionsblocken zu verwalten hat?.
Durch die - im Falle von Bildverarbeitung notwendige - Unterstiitzung von
Zeigern ergibt sich aber ein weiteres Problem, ndmlich die Giiltigkeitsdauer
eines Zeigers.

Ob IEC 61499 Daten als Wert oder als Referenz behandeln soll, ist sehr
anwendungsspezifisch® und kann somit am besten vom Anwender, d.h. Pro-
grammierer entschieden werden. Der IEC 61499 Standard sollte diesem die
Wabhl iiberlassen, ob ein Funktionsblock seinen Ausgang direkt als Wert (d.h.
als eine Kopie des Datums) oder nur als Referenz (d.h. als einen Zeiger auf das
gleiche Datum) dem nachfolgenden Funktionsblock iibergeben mochte. Weite-

re Forschungsarbeiten konnten hier von No6ten sein, um mehr Licht in diesen
,Graubereich* des IEC 61499 Standards zu bringen.

Bedingt durch die hohen Ressourcenanforderungen von Bildverarbeitungs-
funktionen, z.B. Kantendetektion usw. kann es bei Bildverarbeitungsanwen-
dungen zu groferen Verzogerungen kommen. Diese sind - neben den groften
Datenmengen - ein weiteres Problem fiir IEC 61499, da somit ein einzelner
Funktionsblock die gesamte Ereignisabarbeitung des gesamten Funktionsblock-
netzwerks blockieren kann. Auf diese Problematik wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit jedoch nicht eingegangen und nachfolgende Arbeiten konnten
sich im Detail damit auseinandersetzen.

Zum augenblicklichen Entwicklungsstand des IEC 61499 Standards sollte der
IEC 61499 Programmierer die Eigenheiten und implementationstechnischen
Details der einzusetzenden ITEC 61499 Laufzeitumgebungen verstehen und be-
herrschen, bevor er erfolgreich IEC 61499 Anwendungen entwickeln mdochte.
Der TEC 61499 Standard wird ein wenig ,enger geschniirrt® werden miissen,
um eine echte Middleware-Losung zu werden, in welcher sowohl die Hard- und
Low-Level-Software abstrahiert, als auch die ,Individualitat* der TEC 61499
Laufzeitumgebung selbst weitestgehend beseitigt ist.

'als Referenzen

27.B. ob als Wert oder Referenz

3Im Falle von Bildverarbeitungsanwendungen, ist jedoch der Einsatz von Referenzen die
einzig mogliche Losung.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasste sich mit dem neuen Standard fiir die Au-
tomatisierungstechnik, IEC 61499 - Function Blocks* und die Integration von
Bildverarbeitunsfunktionalitét fiir industrielle Bildverarbeitungsanwendungen
in diesem Standard.

Hierfiir wurde eine ,intelligente Kamera“ - ein sogenanntes Smart Device,
welches Bildsensor und Mikrokontroller in einem vereint - das Kompaktkame-
rasystem SBOz-C -, in ein Automatisierungssystem basierend auf IEC 61499
integriert. Diese Integration inkludierte auch die Bereitstellung von Bildver-
arbeitungsfunktionen fiir IEC 61499, sodass zum Abschluss der Arbeiten eine
Anwendundung zur Demonstration der Ergebnisse entwickelt werden konnte.

Zu Beginn wurden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden ,,Wel-
ten“, industrielle Bildverarbeitung und IEC 61499 Funktionsblocknetzwerke,
gegeniibergestellt und die Schwierigkeiten beim Zusammenfiihren dieser aus-
gearbeitet.

Es wurden verschiede Moglichkeiten untersucht, das Kompaktkamerasystem
in ein Automatisierungssystem einzubinden, wobei die Standards IEC 61131
und TEC 61499 ndher betrachtet wurden. Besonders der Standard TEC 61499
wurde im Detail analysiert und der Weg der Einbettung der Bildverarbeitungs-
funktionalitdt durchgehend - vom Konzept zur Implementation - dokumentiert.
Fiir diese Einbettung wurden externe Bibliotheken fiir Bildverarbeitung und
Neuronale Netzwerke eingesetzt, und der Zugriff auf diese durch die IEC 61499
Laufzeitumgebung ermoglicht, wobei zwei IEC 61499 Laufzeitumgebungenen
- MARTE und FBRT - im Detail analysiert wurden.

Abschliefsend wurden noch einige ausgewéhlte Probleme detailierter ausge-
fithrt, welche wihrend den Implementationsarbeiten aufgetreten sind und die
Ergebnisse der Arbeiten - mit Vor- und Nachteilen - aufgelistet.
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A |IEC 61499 Bildverarbeitungs-
funktionsblocke

A.0.1 Datentypen

Bevor auf die neu implementierten Funktionsblocke eingegangen werden soll,
werden einige neue Datentypen vorgestellt, welche in diesen eingesetzt werden.

IMAGE-DATENTYP

Der IMAGE-Datentyp ist nur ein Zeiger (eine Referenz) in die zentrale Bild-
ablage der IEC 61499 Laufzeitumgebung. Auf die Speicherung und Aufbewah-
rung der in IEC 61499 Anwendungen eingesetzten Bilder wurde in Abschnitt
4.2.1 bereits genauer eingegangen.

NN-DATENTYP

Der NN!-Datentyp ist, in Analogie zum IMAGE-Datentyp ein Zeiger in die
zentrale Ablage fiir Neuronale Netzwerke.

A.0.2 Funktionsblocke

Samtliche Funktionsblocke wurden als Service-Interface Funktionsblécke im-
plementiert. Einige der Daten- bzw. der Ereignis-Ein- und Ausginge haben alle
erstellten Funktionsblocke gemeinsam. Deswegen sollen - vor der eigentlichen
Beschreibung der implementierten Funktionsblocke - diese zuerst beschrieben
werden.

BASIS-FUNKTIONSBLOCK

Virtueller Basisfunktionsblock zur Beschreibung der gemeinsamen Ein- und
Ausginge aller kommenden Funktionsblocke.

! Back-Propagation Neuronales Netzwerk
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EVENT —H{INIT INITO EVENT
EVENT REQ CNF EVENT
ERR f—— EVENT

BOOL—EHal ool BOOL
: EnDesc B WS TRING

INIT: | Initialisierungseingang. Im allgemeinen ist keine ’echte’ Initialisierung der Bildverar-
beitungsblocke notwendig. Es wird nur gepriift, ob die externe Bildverarbeitungsbi-
bliothek erfolgreich geladen werden konnte. Nur wenige Funktionsblécke, z.B. welche
GUI Elemente initialisieren miissen, erfordern eine tatséchliche Initialisierung und
Deinitialisierung.

REQ: | Anforderungseingang zum Starten der eigentlichen Funktion. Beim Eintreten dieses
Ereignisses miissen alle Dateneingidnge giiltige Werte besitzen.

QI: Parameter fiir die Initialisierung. QI=true — Initialisieren, QI=false — Deinitialisie-
ren.

INITO: | Weiterschleifen des Initialisierungsereignisses beim Initialisieren.
CNF: | Bestdtigung der Anforderung im Falle das keine Fehler aufgetreten sind.

ERR: | Fehlerindikation im Falle eines Fehlers. Sollte dieses Ereigniss ausgelost werden, so
kann {iber den Datenausgang ErrDesc eine Fehlerbeschreibung ausgelesen werden.

Q0: | Weiterschleifen des Initialisierungsparameters: QI=true — Initialisieren, QI=false —
Fehler oder Deinitialisieren.

ErrDesc: | Fehlerbeschreibung. Besitzt nur im Falle eines Fehlers einen giiltigen Wert.

Im folgenden werden alle implementierten Funktionsblocke detailiert - mei-
stens mit Skizzen und manchmal auch mit Anwendungsbeispielen - beschrie-
ben.

Ein- und Ausgabe FunktionsblGcke

IMAGEFROMFILE

Laded eine Datei vom Dateisystem.

EWVENT HINIT INITO EWVENT

EVENT i} REQ CHF i) EVENT
ERR i} EWVENT

-

ImageFramFile

BoOoL = (1] oo BoOL
WETRING —f FileName EnDesc BEH—WSTRING

UINT =) Index almage =) IMAGE
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Filename: | Ein absoluter oder relativer Pfad zu der Bilddatei, welche geladen werden soll. Un-
terstiitzt werden folgende Dateitypen: BMP, JPG, GIF, PNG, TGA und TIFF. Ist die Pfa-
dangabe relativ so ist der Bezugspfad das Startverzeichnis der FBRT.

Index: | Falls die Datei mehrere Bilder beinhaltet, z.B. Animated-GIF, so kann ein Index
angegeben werden, welches Bild geladen werden soll. Normalerweise Index=0.
oImage: | Das geladene Bild.
IMAGEFROMHTTP

Laded eine Datei von einem beliebigen Web-Server iiber das HTTP Proto-
koll. Dieser Funktionsblock wurde nur fiir die FBRT IEC 61499 Laufzeitum-
gebung, aber nicht fiir die MARTE implementiert.

EWVENT HINIT IHITO EWVENT

EVENT i} REQ CHF i} EWVENT

ERR i} EWVENT

I

ImageFramHT TR

BoOoL = (1] oo BooL
WS TRING —H Haost EnDesc B—wsTRING
UINT ji5) Fort olmage =) IMAGE
WS TRING —H Fath

UINT is) Indes

UINT =) Timeout

Host: | Hostname eines Webservers, z.B. www.acin.tuwien.ac.at.

Port: | Port des Webservers. Normalerweise Port=80.

Path: | Vollstindiger Pfad zur Bilddatei, z.B. . Unterstiitzt werden folgende Dateitypen: BMP,
JPG, GIF, PNG, TGA und TIFF.

Index: | Falls die Datei mehrere Bilder beinhaltet, z.B. Animated-GIF, so kann ein Index
angegeben werden, welches Bild geladen werden soll. Normalerweise Index=0.

Timeout: | Maximale Wartezeit in ms.
oImage: | Das geladene Bild.
IMAGEFROMOBSERVER

Laded ein Bild von einer Festo-Observer Kamera. Dieser Funktionsblock
kann nur fiir IEC 61499 Anwendungen welche auf dem Kompaktkamerasystem
SBOz-C ausgefiihrt werden, eingesetzt werden.
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Host:
Timeout:

Exposure:

Gain:

Size:
Quality:

Trigger:

Trigger:

olmage:

IMAGETOFILE

A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblécke

EWVENT HINIT INITOT EWVENT

EVENT i} REQ CHF i} EWENT
ERR i} EWENT

-
ImageFromObsenrer

BoOoL = (1] oo BOOL

WS TRING —H Haost EnDesc B—wsTRING

UINT ji5) Timeout  olmage =) IMAGE

UINT 3 b

UINT is) ain

WS TRING —H ize

WS TRING —H Quality

WS TRING —H Trigger

UINT =) TriggerTimeaut

Hostname oder IP-Adresse der Kamera, z.B. 128.130.200.156.
Maximale Wartezeit in ms.

Integrationszeit (Belichtungszeit) in ms. Je grofer der Wert desto schwicher kann das
Umgebungslicht sein. Jedoch diirfen sich dafiir die Aufnahmemotive nicht allzu stark
bewegen, sonst verwischen sich die Aufnahmen.

Verstirkung der Bildhelligkeit. Ubliche Werte zwischen 1-2 fiir ganz helle Rdume bis
7-10 fiir Rdume mit schwacher Beleuchtung. Zu hohe Verstidrkungen fiihren jedoch
zu grofilem Rauschen und sind nicht mehr praktikabel.

Bildgrofie. Unterstiitzt werden drei Grofen: 640x480, 320x240 und 160x120.

Bild Qualitdt. Unterstiitzt werden folgende Eingaben: low, moderate, good und
excellent.

Aufnahmetrigger kann entweder software sein, um gleich ein Bild aufzunehmen, oder
hardware um auf ein Eingangssignal auf E1 (graue Eingangsleitung) zu warten.

Maximale Zeit in s um auf Hardware-Aufnahmetrigger zu warten. Diese Grofe ist
nur relevant, wenn Trigger=hardware gesetzt wurde.

Das geladene Bild.

Speichert ein Bild in eine Datei im Dateisystem.

iImage:

Filename:

EWVENT HINIT INITO EWVENT

EVENT i} REQ CHF EWVENT

ERR i) EWVENT

-

ImageTaFile

BoOoL = (1] Qo5& BoOL
IMAGE F ilmage EnDesc B WS TRING
WSTRING —f FileName
WETRING —£F FileFarmat

Das zu speichernde Bild.

Ein absoluter oder relativer Pfad zu der Datei, welche geschrieben werden soll. Ist
die Pfadangabe relativ so ist der Bezugspfad das Startverzeichnis der FBRT.
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FileFormat: | Dateiformat. Unterstiitzt werden folgende Dateitypen: BMP, JPG, GIF, PNG, TGA und
TIFF.

IMAGETOSWING

Stellt ein Bild am Bildschirm (mittels der Java-Swing-Klassen) dar. Dieser
Funktionsblock mufl innerhalb einer PANEL_RESSOURCE Resource vorkommen.
Auch dieser Funktionsblock wurde nur fiir die FBRT IEC 61499 Laufzeit-
umgebung implementiert, da die MARTE keine grafische Benutzeroberflache
besitzt.

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF EVENT

ERR i) EWVENT

. .

ImageToSwing

BooL i 7] oo BooL
IMasE—i ilmage EnDesc B S TRING
UINT =) cale

UINT v

UINT = [}

iImage: | Das auszugebende Bild.

Scale: | Verkleinerungfaktor. Zur Zeit wird dieser Parameter jedoch nicht unterstiitzt, d.h.
Scale=1.

W: | Bildbreite.
H: Bildhohe.

Die Parameter W und H miissen bereits bei der Initialisierung durch das INIT Ereignis
giiltig sein und konnen sich daher nicht dynamisch an die Bildgréfe anpassen.

IMAGEDUPLICATE

Kopiert ein Bild.

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i) EVENT
ERR i} EWVENT

.

ImageDuplicate

BooL = [ oo BoOL
IMAaGE—E ilmage Ernlese B WS TRING
almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
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Geometrische Funktionen

IMAGEMIRROR

Spiegelt ein Bild horizontal und/oder vertikal.
Eingangsbild:
EVENT HE—INIT INITO EVENT
EVENT ) REQ CHNF i EVENT c
ERR i EVENT

- .

Imagehdirmar Ausgangsbild bei horizontaler und vertikaler Spiegelung:
BOOL =g [8]] oo BOOL

IMAGE i ilmage Enlesc B WS TRING 0

WSTRING —E Direction almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild

it

ui,

oImage: | Ausgangsbild

Direction: | Spiegelungs-Richtung: HORIZONTAL, VERTICAL oder BOTH.

IMAGERESIZE

Beschneidet bzw. erweitert den Bildbereich ohne das Bild zu verdndern. Im
Falle einer Bilderweiterung werden die neuen Pixel mit 0=Schwarz gefiillt.

EVENT ——INIT INIT O EVENT Eingangsbild:

EVENT —3 REQ CHF i) EVENT
ERR i} EWVENT '

ImageResize

BOOL o] oo BOOL Ausgangsbild bei DeltaLeft=-47, DeltaRight=-100,
IMAGE —f—Tlilmage  EnDess B WS TRING DeltaTop=5 und DeltaBottom=5:

ANY i5) Deltaleft almage =) IMAGE

ANY——f——{DeltaRight

ANY i5) DeltaTop

ANY—E——{DeltaBott

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

DeltalLeft: | Beschneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der linken Bild-
seite.

DeltaRight: | Beschneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der rechten
Bildseite.

DeltaTop: | Beschneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der oberen
Bildseite.

DeltaBottom: | Beschneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der unteren
Bildseite.
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IMAGERESAMPLE
Vergrofert bzw. Verkleinert das Bild.
EVENT THINIT INITO EVENT Eingangsbild:
EVENT ) REQ CHF ) EVENT

=H=iimalAlC! | IN

ImageResample

B H ci2 e BOOL  Ausgangsbild bei Width=150%, Height=50% und
IMAGE i} ilmage Enlesc B—wsTRING Order=BILINEAR:
AN i} Width olmage =} IMAGE
WS TRING —B Ordar
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
Width: | Neue Bild-Breite. Dies kann eine absolute (z.B. 150) bzw. eine relative Eingabe (z.B.
60%) sein.
Height: | Neue Bild-Hohe. Dies kann eine absolute (z.B. 150) bzw. eine relative Eingabe (z.B.
60%) sein.
Order: | Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je hoher die gewihlte

Ordnung, desto weicher das Ausgangsbild.

IMAGEROTATE Rotiert ein Bild und vergrofert - falls erwiinscht - den Bildbe-

reich, um keine Bildpixel durch die Rotation zu verlieren. Das Rotationszen-
trum ist die Bildmitte. Im Falle einer Bilderweiterung werden die neuen Pixel
mit 0=Schwarz gefiillt.

Eingangsbild:

EWENT HINIT INITO EWENT
EVENT i} REQ CHF i) EVENT
::| IEE?: i) EWENT
ImageRotate Ausgangsbild bei Angle=-10, Resize=1 und Order=BILINEAR:
BoOoL = (1] Qo5& BooL
IMAGE F ilmage EnDesc B WS TRING
REAL ji5) Angle olmage =) IMAGE \
WS TRING —H Order A
BOOL =} Resize
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
Angle: | Drehwinkel: positive Werte drehen im Uhrzeigersinn.
Resize: | 1 wenn das Bild vergrofert werden soll, falls sich durch die Rotation Bilddaten ver-

loren gehen wiirden. Dies ist im allgemeinen der Fall, aufer bei einer Drehung um
+180°.
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Order: | Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je hoher die gewihlte
Ordnung, desto weicher das Ausgangsbild.
IMAGEROTATEEX

Rotiert ein Bild und vergrofsert - falls erwiinscht - den Bildbereich, um keine
Bildpixel durch die Rotation zu verlieren. Hierbei kann im Gegensatz zum
ImageRotate-Funktionsblock das Rotationszentrum frei gewdhlt werden. Im
Falle einer Bilderweiterung werden die neuen Pixel mit 0=Schwarz gefiillt.

Eingangsbild:
EWENT i) INITO EWENT m “ m
EVENT i} CHF i) EVENT
ERR i) EWENT
::| |:’ Ausgangsbild bei Angle=-45, OriginX=0, OriginY¥=28,
mageRotatats MoveToOrigin=1, Resize=1 und Order=BILINEAR:
BoOoL =) Qo5& BooL
IMAGE F ilmage EnDesc B WS TRING
REAL ji5) Angle olmage =) IMAGE
UINT i} Origin
UINT i} Origin®”
WS TRING —H Order
BOOL ji5) MowveTalrigin
BOOL =) Resize
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
Angle: | Drehwinkel: positive Werte drehen im Uhrzeigersinn.
OriginX: | X-Position des Drehzentrums.
OriginY: | Y-Position des Drehzentrums.

Resize: | 1 wenn das Bild vergrofert werden soll, falls sich durch die Rotation Bilddaten ver-
loren gehen wiirden. Dies ist im allgemeinen der Fall, aufer bei einer Drehung um
+180°.

MoveTo0Origin: | 1 wenn nach der Drehung das Drehzentrum an die linke untere Ecke des Bildes
verschoben werden soll.
Order: | Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je h6her die gewihlte
Ordnung, desto weicher das Ausgangsbild.
IMAGEROTATE9(0

Rotiert das Bild um 90° im oder gegen den Uhrzeigersinn.
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Eingangsbild:

EVENT FINIT INT O eveNnT  Ausgangsbild bei Direction=CCW:
EVENT ———REQ CNF EVENT

ERR fF—— EVENT E

ImageRotategn

BOOL £al QO£ BOOL
IMAGE F ilmage Enlesc B WS TRING
WSTRING —E Direction almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

Direction: | Drehrichtung: CW (Clockwise) oder CCW (Counterclockwise).

IMAGEROTATELR0

Rotiert das Bild um 180°.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INIT O EWVENT
EVENT —f3 REQ CHF f EWVENT c
ERR i) EWVENT

ImageRotate 150 Ausgangsbild;

BooL = [ Qo BooL

IMAaGE—E ilmage EnDesc B WS TRING 0
olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild

Hl

o,

oImage: | Ausgangsbild

IMAGEDISTORT

Behebt linsenbedingte perspektivische Verzerrungen in einem Bild.

EWENT HINIT INITO EWENT Elngannglld:
EVENT i} REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWENT c
-
ImageDistart . . )
B i Lk poo.  Ausgangsbild bei Distortion=3 und Order=BILINEAR:
IMAGE F ilmage EmnDesc B S TRING
e f—pistartian olmage —&3 IMAGE Al c I I IN
WS TRING —B Order
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Verzerrungsgrad. Negative Werte fiir konvexe (=nach auRen) und positive fiir konkave

Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je hoher die gewdhlte

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
Distortion:
(= nach innen) Verzerrungen.
Order:
Ordnung, desto weicher das Ausgangsbild.
IMAGESUBIMAGE

Kopiert ein Teilbild aus einem Bild heraus.

EVENT FA{INiT IMITO R EVENT
EVENT —f——{REQ CNF 7 EVENT
ERR fA—— EVENT
ImageSublmage
BOOL g (] oo BOOL
IMasE —i ilmage EnDesc B S TRING
ANY i5) Left olmage =) IMAGE
AN ——F——Right
ANY i5) Top
ANY =) Bottom
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
Left:
Top:
Right:
Bottom:

Eingangsbild:

AIC|IIN

Ausgangsbild bei Left=5, Top=4, Right=40 und Bottom=44:

A

Linke Start-Position des Teilbildes (inkl.).
Obere Start-Position des Teilbildes (inkl.).
Rechte End-Position des Teilbildes (inkl.).
Untere End-Position des Teilbildes (inkl.).

Fiigt ein Teilbild in ein Bild ein.

EWVENT
EVENT

BOOL
IMAGE
IMAGE

ui,

it

it

AN

it

Left

AN

O

Top

INIT IHITO EWENT

REQ CHF i} EWENT
ERR i} EWENT

.

Imagelnsert

al oo BooL

ilmaged EnDesc B S TRING

ilmage2 olmage =) IMAGE

Eingangsbilder:

AIC|IIN

= Zielbild

= einzufiigendes Bild

Ausgangsbild bei Left=52 und Top=0:

AlAlIIN
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iImagel: | Zielbild
iImage2: | Einzufiigendes Bild
oImage: | Ausgangsbild
Left: | Linke Start-Position des Teilbildes.

Top: | Obere Start-Position des Teilbildes.

Farbverwaltungs-Funktionen

IMAGETOGRAY

Wandelt ein Eingangsbild in ein Graustufen-Bild um.
Eingangsbild:
EVENT HINIT INITO EWVENT
EVENT —t REQ CHNF £ EVENT
ERR i) EWVENT

. .

ImageToGray Ausgangsbild:

BooL = [ Qo BoOL

IMAaGE—E ilmage EnDesc B WS TRING c
olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild

Hl

O

oImage: | Ausgangsbild

IMAGETORGB

Wandelt ein Eingangsbild in ein RGB-Bild um.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT
EVENT —f3 REQ CHF f EWVENT '
ERR i) EWVENT

ImageToREE Ausgangsbild:

BooL = [ Qo BoOL

IMAaGE—E ilmage EnDesc B WS TRING c
olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild

Hl

O

oImage: | Ausgangsbild
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IMAGERGBSPLIT

Teilt ein RGB-Bild in drei Graustufen-Bilder, wobei jedes Graustufenbild
einer Farbkomponente entspricht.

Eingangsbild:

AIC|IIN

EVENT —RHINT  INITO EVENT Ausgangsbild Rot:
EVENT —f——REQ CNF [ EVENT
ERR f——EVENT
ImageREBSplit
BOOL =anlel] Qo BOOL Ausgangsbild Griin:

it

IMAaGE—E ilmage Ernlesc B S TRING
almageR i IMAGE ‘
almaged i IMAGE

almageB IMAGE

it

ui,

Ausgangsbild Blau:

AIC|IIN

iImage: | Eingangsbild
oImageR: | Ausgangsbild Rot
oImageG: | Ausgangsbild Griin
oImageB: | Ausgangsbild Blau

IMAGERGBMERGE

Erstellt ein RGB-Bild aus drei Graustufen-Bildern, wobei jedes Graustufen-
bild als eine Farbkomponente interpretiert wird.
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Eingangsbild Rot:

e Eingangsbild Griin:
EVENT —inIT INITO} EVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EWVENT
ERR i) EWVENT

ImageR&BMerge

Eingangsbild Blau:

BooL = [ Qo5 BoOoL

IMasE—i ilmageR Ernlesc B S TRING

IMAasE— ilmage® almage =) IMAGE C
IMAaGE—E ilmageB

Ausgangsbild:

AIC|IIN

iImageR: | Eingangsbild Rot

iImageG: | Eingangsbild Griin

iImageB: | Eingangsbild Blau
oImage: | Eingangsbild

IMAGEQUANTIZEGRAY

Reduziert die Anzahl der unterschiedlichen Graustufen in einem Bild.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i) EWVENT
ERR i) EWVENT

- T

ImageQuantize Gray lors=4:
BoOOL =g (0] Qo—& BOOL
IMasE—i ilmage Erlesc B WS TRING
UINT =) olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

NumberColors: | Anzahl der unterschiedlichen Graustufen nach der Reduktion.
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Reduziert die Anzahl der unterschiedlichen Farben in einem Bild.
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Eingangsbild:

lors=4:

EWENT HEINT INITO EWENT
EVENT —f3 REQ CHF f EVENT
ERR i) EWENT
ImageQuantizeRGH
BooL = [ Qo5 BoOoL
IMasE—i ilmage Enbesc B S TRING
UINT =) alors almage =) IMAGE
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
NumberColors:

IMAGEREPLACEGRAYCOLOR

Ersetzt einen Graustufenton in einem Bild.

IHIT IHITO

EWENT i} i) EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT
ERR i} EWENT
ImageReplaceGrayCalor
BooL = [ oo BOOL
IMasE—i ilmage EnDasc B WS TRING
UINT ji5) alar almage =) IMAGE
UINT =) DrestColor
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
SourceColor:
DestColor:

Eingangsbild:

Anzahl der unterschiedlichen Farben nach der Farbreduktion.

AIC|IIN

Ausgangsbild bei SourceColor=255 und DestColor=0:

Farbton der zu ersetzenden Farbe > 0 und < 255.

Neuer Farbton > 0 und < 255.
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IMAGEREPLACERGBCOLOR

Ersetzt eine Farbe in einem Bild.

Eingangsbild:

EWVENT i} INITO EWVENT
EVENT —3 REQ CHF i} EVENT
ERR f EWVENT

-

f
=

H

ImageReplaceRGBCalar Ausgangsbild bei SourceColor=[255,255,255] und
BOOL = g [¥]] oo B00L DestColor=[0,0,0]:
I E—H ilmage Ernbesc B WS TRING
CoLOR —H alar olmage =) IMAGE
coLor—& DestColar

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
SourceColor: | Die zu ersetzende RGB-Farbe.

DestColor: | Neue Farbe.

IMAGENEGATIVE

Erstellt das Negativ eines Bildes.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT
EVENT —f3 REQ CHF f EWVENT
ERR i) EWVENT

ImageNegative Ausgangsbild:
BooL—EHal oo BoOL

IMAaGE—E ilmage EnDesc B WS TRING A i I N
almage £ IMAGE Y = c | :

iImage: | Eingangsbild

Hl

oImage: | Ausgangsbild
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IMAGEEQUALIZEHISTOGRAM

Erstellt eine automatische Tonwertkorrektur indem héaufig vorkommende
Farbpixel auf ein breiteres Spektrum gestreckt werden. Das Ergebnisbild nutzt
den vorhandenen Farbraum besser aus.

Eingangsbild:

Histogr amm:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i) EWVENT

ERR i) EWVENT

ImageEqualizeHistogram

BooL = [ Qo5& BooL
Histogramm:
IMAaGE—E ilmage Erlesc B WS TRING g
olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

IMAGEEXPANDHISTOGRAM

Der Farbraum des Bildes wird gestreckt.

Eingangsbild:

Histogr amm:

EWVENT HEINT INITO 5 EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EWVENT

ERR i) EWVENT

- .

ImageExpandHistogram

BOOL £l Qo5 BOOL
IM&GE—H—lilmage ErDesc E— WS TRING Histagr smm:
UINT —5 2

Percent olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

Percent: | Prozentangabe fiir die Farbraumstreckung.
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Binarisierungs-Funktionen

IMAGETHRESHOLDMANUAL

Binarisiert ein Graustufenbild mittels eines Schwellwerts.

Eingangsbild:

EWVENT HINIT INITO EWVENT

EVENT —3 REQ CHF i} EWVENT
ERR i) EWVENT

- .

ImageThresholdhbdanual

BoOoL = [ Qo5 BoOoL
IMasE —i ilmage Enbesc B S TRING

ANY =) Lewe| almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

Level: | Schwellwert: Grautdne unter dem Schwellwert werden schwarz, Grauwerte dariiber
weifs.

IMAGETHRESHOLDSLICE

Binarisiert ein Graustufenbild mittels zwei Schwellwerten.

Eingangsbild:

EWVENT HINIT INITO EWVENT

EVENT —f—T—{REQ CHF £ EVENT
ERR f——EVENT

-

Image ThresholdSlics Ausgangsbild bei StartLevel=51 (25%) und EndLevel=191
BOOL = [¥]] oo & BOOL (75%);
IMAGE —f ilmage Enlezc BEH—WSTRING s
ANY i5) tatLewel  olmage =) IMAGE
ANY =) EndLewvel

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

StartLevel: | Start-Schwellwert: Grautdone unter dem Start-Schwellwert oder {iber dem End-
Schwellwert werden schwarz, Grauwerte dazwischen weif.
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StartLevel: | End-Schwellwert: Grautone unter dem Start-Schwellwert oder iiber dem FEnd-
Schwellwert werden schwarz, Grauwerte dazwischen weif.

IMAGETHRESHOLDOTSU

Binarisiert ein Graustufenbild automatisch ohne Schwellwertparameter nach
dem Algorithmus von Nobuyuki Otsu aus dem Jahr 1979 [Ots79].

Eingangsbild:
EWENT HEINT INITO EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWENT
ImageThreshold Oty

BooL = [ Qo5 BoOoL
IMAaGE—E ilmage Enbesc B S TRING
almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

IMAGETHRESHOLDMINMAX

Binarisiert ein Graustufenbild automatisch, wobei der Schwellwert nach dem
folgendem Algorithmus berechnet wird: W max = der Graustufenwert
mit der hochsten Haufigkeit und min = der Graustufenwert mit der niedrigsten

Haufigkeit.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO 5 EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWVENT

ImageThresholdhdinhdas:

BooL = [ oo BooL
IMAaGE—E ilmage Ernbasc B S TRING
almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
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Ausgangsbild

IMAGETHRESHOLDUNIFORMERROR

Binarisiert ein Graustufenbild automatisch ohne Schwellwertparameter nach
dem [Dun84| Algorithmus.

EWVENT HEINT

EVENT —f3 REQ

BOOL e o]

IMAaGE—E ilmage
iImage:
oImage:

ImageThresholdUniformErrar

Eingangsbild:

IHITO

CHF i}

oo BOOL

Enlesc EH—WSTRING

almage =) IMAGE

Eingangsbild
Ausgangsbild

IMAGETHRESHOLDLOCALCONTRAST

Binarisiert ein Graustufenbild nach dem [Ber86| Algorithmus und ist beson-
ders gut zur Kantenhervorhebung geeignet.

EWVENT HEINT

EVENT —f3 REQ

BOOL s ]

IMasE—i ilmage
UINT 7 KermelSize
UINT e MinRange

iImage:

oImage:

KernelSize:

MinRange:

ImageThresholdLocalContrast

Eingangsbild:

INITO

CHF i}

ERR i)

{wln] BOOL

o,

Ernbesc (=2

olmage =)

Eingangsbild
Ausgangsbild
Kernel Grofe. Je kleiner desto feiner die Kontrastlinien.

Schwellwert fiir minimal Kontrast. Je kleiner desto korniger das Ergebnis.
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IMAGETHRESHOLDLOCALMAX

Binarisiert ein Graustufenbild, indem jeweils nur die lokalen Maxima (inner-
halb einer gegeben Kernel-Grofe) auf weil gesetzt werden, ansonsten (wenn
ein Pixel kein lokales Maximum darstellt) auf schwarz.

EWVENT HEINT

EVENT —f3 REQ

Q|

u:,

BOOL

5

IhAGE—H

it

UINT fi

UINT

i,

iImage:
olmage:
KernelSize:

MinLevel:

ImageThresholdLocalhdax:

ilmage
KemelSize

MinLewve|

Eingangsbild:

INITO EVENT |5

CHNF i EVENT |

EWVENT

Hl

ERR f

Ausgangsbild bei KernelSize=1 und MinLevel=100:

oo BoOL

Enlress B—wsTRING

almage =) IMAGE
Eingangsbild
Ausgangsbild

Kernel Grofe fiir lokale Maximum Bedingung.

Minimaler Schwellwert als Zusatzbedingung wenn die Bedingung fiir lokales Maxi-
mum erfiillt ist.

IMAGETHRESHOLDHYSTERESIS

Binarisiert ein Graustufenbild, indem bei einem oberen Schwellwert (Start-
Schwellwert) begonnen wird, und solage benachbarte Pixel auf weif gesetzt
werden bis der untere Schwellwert unterschritten wird.

Eingangsbild:
EWENT HINIT INITO 5 EVENT |
EVENT —3 REQ CHF i} EVENT |
ERR i) EWENT
i A bild bei 0 und 128
ngsbi 1 LowLevel=0 und HighLevel= :
BOOL i ] folal omst pogL (HUSEANES € u g€
IMasE —i ilmage Ernbasc B S TRING
ANY i5) Lotlewvel almage =) IMAGE
AN =) HighLewel
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oImage: | Ausgangsbild
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HighLevel: | Oberer Schwellwert. Grauwerte welche tiber dem oberen Schwellwert liegen werden

LowLevel: | Unterer Schwellwert.

IMAGETHRESHOLDDIFUSIONERR

weifs gefarbt und all benachbarten Grauwerte ebenfalls, solange sie nur iiber dem
unteren Schwellwert liegen.

Binarisiert ein Graustufenbild, indem dessen Anzahl der Graustufe auf zwei
reduziert wird, siehe Funktionsblock ImageReduceGrayColor. Dies entspricht
einer Farbreduktion durch Dithering?.

EWVENT

EWVENT

Eingangsbild:

EVENT |

BOOL

WSTRING |

EWENT HINIT INITO 5
EVENT —3 REQ CHF i}
ERR i)
ImageThreshaldDifusionErr
BoOoL = [ oo
IMasE —i ilmage Ernbesc =)
ANY =) Lewe| olmage =)

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

IMAGE 4

Level: | Helligkeit. Je grofer dieser Wert desto diinkler das Ergebnis.

Morphologische Funktionen

Binar

IMAGEMORPHBINCONVOLVE

Dies ist der Hauptfunktionsblock fiir bindre morphologische Funktionen. Als
Eingabe Parameter wird eine n x n - Maske (iKernelMask) mit den Werten
1, 0 oder -1 erwartet. Uber alle Pixel wird diese Maske gelegt und mit den
benachbarten Pixel verglichen (am Rand wird das Bild temporér durch 0 Werte

2Das Dithering (englisch ,to dither*: ,schwanken®, ,zittern) ist eine Technik in der Compu-
tergrafik, um bei Bildern mit geringer Farbtiefe die Illusion einer groferen Farbtiefe zu
erzeugen. Bei einem geditherten Bild werden die fehlenden Farben durch eine bestimmte
Pixel-Anordnung aus verfiigharen Farben nachgebildet. Das menschliche Auge nimmt
diese als Mischung der einzelnen Farben wahr.
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erweitert). Fiir -1 Werte in der Maske werden die betroffen Pixel ignoriert, d.h.
sie konnen sowohl 1 als auch 0 sein. Kommt es zu einer Ubereinstimmung, so
wird der betroffene Pixel (der mittlere) entweder auf 1=Weiff oder 0=Schwarz
gesetzt, je nach dem zweiten Eingabe Parameter HitWhite.

Eingangsbild:

EVENT FINiT T O EVENT
EVENT F——REQ CNF EVENT
ERR fF—— EVENT

:| : Ausgangsbild bei iKernelMask=

ImagehdorphBinConvalve 1 1 1 1 1
BOOL i [N} o5& BoOL 1 1 1
IMAGE f—lilmage EnDese B WS TRING 1 1 1 1 1 und HitWhite=0:
CONVOLUTIONKERNEL —B——{iKemelMasc  olmage —E IMAGE 1 1 1 1 1
UINT F—— Hiturhit 1 1 1 1 1

—

UINT £

_._I

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

iKernelMask: | 5 x n - Maske als ein Array der Linge n2. Die Werte im Raster diirfen 1, 0 oder -1
sein.

HitWhite: | Wenn 1 so wird bei Ubereinstimmung der Pixel auf 1=Weiff gesetzt, ansonsten auf

0=Schwarz.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.

IMAGEMORPHBINDILATE

Die weiften Pixel werden auf Kosten der schwarzen erweitert. Dies entspricht
dem Aufruf des ImageMorphBinConvolve-Funktionsblocks mit den Parame-
tern: iKernelMask[:][j]=0 fiir ¢ = 0,1,2,...n und j = 0,1,2,...n und
HitWhite=0.
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Eingangsbild:

EVENT ——fINIT INIT O EVENT
EVENT —f——[REQ CNF ——f EVENT

ERR f—— EVENT

ImagetdorphBinDilate A bld b . . d .
— & b o — usgangsbi el KernelSize=5 und Iteration=1:
!

IMasE—i ilmage ErnDasc B S TRING i
UINT jisy K 15i olmage £ IMAGE \
UINT —£5 ‘.

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stédrker die Erweiterung der weiflen Pixel.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.

IMAGEMORPHBINERODE

Die schwarzen Pixel werden auf Kosten der weiken erweitert (die weifen
werden erodiert). Dies entspricht dem Aufruf des ImageMorphBinConvolve-
Funktionsblocks mit den Parametern: iKernelMask[:] [j]1=1fiiri =0,1,2,...n
und j =0,1,2,...n und HitWhite=1.

Eingangsbild:

EWENT HEINT IHITO EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT

ERR i} EWENT

ImagetdorphBinErode A .1 . ) .

po— L1 - o usgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:
IMasE—i ilmage ErnDasc B S TRING
UINT ji5) K 151 almage =) IMAGE
UINT =)

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stdrker die Erweiterung der schwarzen Pixel.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.
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IMAGEMORPHBINCLOSE

ImageMorphBinDilate + ImageMorphBinErode. Ausfransungen der schwar-
zen Pixel werden entfernt und die weiflen Bereiche somit erweitert.

Eingangsbild:
EVENT —inIT INITO R EVENT
EVENT ——{REQ CHF T EVENT
ERR F——EVENT

- T

ImagetdorphBinClose

Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

BooL = [ oo BooL

IMasE—i ilmage Ernbesc B WS TRING g
UINT ji5) K 151 olmage =) IMAGE

UINT =)

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofier desto stérker die Reduktion der schwarzen Ausfransungen.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.

IMAGEMORPHBINOPEN

ImageMorphBinErode + ImageMorphBinDilate. Ausfransungen der weifen
Pixel werden entfernt und die schwarzen Bereiche somit erweitert.

Eingangsbild:

EWENT HEINT INITO EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT

ERR i) EWENT

ImagetdorphBinOpen A .1 . ) .

po— L1 ol o usgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:
IMasE—i ilmage Ernbesc B WS TRING
UINT ji5) K 151 olmage =) IMAGE
UINT =)

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stdrker die Reduktion der weifien Ausfransungen.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.

118



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblécke

IMAGEMORPHBINOUTLINE

ImageMorphBinErode + Differenz zwischen Original und ImageMorphBinErode.

Eingangsbild:
EVENT —iNIT nToE EVENT
EVENT ———REQ CNF EVENT
ERR f——EVENT

- .

ImagehtdorphBinOutline

BooL = [ [rlaf BooL
IMasE—i ilmage Ernlesc B WS TRING
UINT ji5) K 151 almage =) IMAGE
UINT =)

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stérker die Hervorhebung der Kanten.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.

IMAGEMORPHBINTHIN

Morphologischer Algorithmus nach [Cyc94]. Dieser Funktionsblock ist zum
Hervorheben von Kanten geeignet.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EWVENT
ERR i) EWVENT

- .

ImagetdorphBinThin

BooL = [ Qo5 BoOoL
IMAaGE—E ilmage Enbesc B S TRING
almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
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Graustufen

IMAGEMORPHGRAYCONVOLVE

Dies ist der Hauptfunktionsblock fiir morphologische Funktionen mit Grau-
stufenbilder. Als Eingabe Parameter wird eine n X n - Maske (iKernelMask)
erwartet. Uber alle Pixel wird diese Maske gelegt und zu den benachbarten
Pixel addiert (am Rand werden Pixel auferhalb des Bildes ignoriert). Fiir -1
Werte in der Maske werden die betroffen Pixel ignoriert, d.h. es erfolgt kei-
ne Addition. Anschliefend wird der betroffene Pixel (der mittlere), abhéngig
vom zweiten Eingabe Parameter IsMax das Maximum bzw. das Minimum der
Maske.

Eingangsbild:

EWENT HINIT INIT O EWENT
BT E P I event  Ausgangsbild bei iKernelMask=
ERR i) EWENT

:| 11 1 1 1
ImagehdorphGrayConvolve 1 1 1 1 1

BooL = [ [rlaf BooL 1 1 1 1 1

IMAGE ji5) ilmage Ernlesc B WS TRING 1 1 1 1 1

BoOOL i5) Izhd ax almage =) IMAGE 1 1 1 1 1

CONVOLUTIONKERNEL —EF ikernelbd ask

und IsMax=0, d.h. Minimum:

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
iKernelMask: | 5 x n - Maske als ein Array der Linge n2.

IsMax: | Wenn 1 so wird der Maximalwert der Maske genommen, ansonsten der Minimalwert.

IMAGEMORPHGRAYDILATE

Die hellen Pixel werden auf Kosten der dunklen erweitert. Dies entspricht
dem Aufruf des ImageMorphGrayConvolve-Funktionsblocks mit den Parame-
tern: iKernelMask[:][j]=0 fiir ¢ = 0,1,2,...n und j = 0,1,2,...n und
IsMax=1.
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EWVENT HEINT INITO EWVENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWVENT

ImagehdarphGraylilate

BooL = [ oo BooL
IMasE—i ilmage Ernbeasc B WS TRING
UINT =) K olmage =) IMAGE

Eingangsbild:

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stérker die Dominanz der hellen Pixel.

IMAGEMORPHGRAYERODE

Die dunklen Pixel werden auf Kosten der hellen erweitert (die hellen werden
erodiert). Dies entspricht dem Aufruf des ImageMorphGrayConvolve-Funktions-
blocks mit den Parametern: iKernelMask[:][j]1=1 fiir ¢ = 0,1,2,...n und
7=20,1,2,...n und IsMax=0.

Eingangsbild:
EVENT —RiNIT ol EVENT
EVENT ——REQ ENF EVENT
ERR BH——EVENT

Imagehdarph&rayErode

BooL = [ oo BooL
IMasE—i ilmage Ernbeasc B WS TRING
UINT =) K 151 olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stérker die Dominanz der dunklen Pixel.

IMAGEMORPHGRAYCLOSE

ImageMorphGrayDilate + ImageMorphGrayErode. Ausfransungen der dunklen
Pixel werden entfernt und die hellen Bereiche somit erweitert.
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Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i) EVENT
ERR i} EWENT
- -
Imagetorphraytiose Ausgangsbild bei KernelSize=5:
BooL = [ oo BoOL
IMasE—i ilmage Erlese B WS TRING
UINT =) K 151 almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stidrker die Reduktion der dunklen Ausfransungen.

IMAGEMORPHGRAYOPEN

ImageMorphGrayErode -+ ImageMorphGrayDilate. Ausfransungen der hel-
len Pixel werden entfernt und die dunklen Bereiche somit erweitert.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —B——REDQ CNF EVENT
ERR f3—— EVENT
T
Imagetorphraypen Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:
BOOL fal ool BOOL
IMasE—i ilmage Erlese B WS TRING
UINT =) K 151 almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto stérker die Reduktion der hellen Ausfransungen.

IMAGEMORPHGRAYGRADIENT

Differenz zwischen ImageMorphGrayErode und ImageMorphGrayDilate. Die-
ser Funktionsblock ist zum Hervorheben von Kanten geeignet.
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Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO 5

EVENT —f3 REQ CHF i}
ERR i)

Imagetdorph&ErayGradiant

BooL = [ oo BooL
IMasE—i ilmage Ernbasc B S TRING
UINT =}

KermnelSize almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Grofie der Maske. Je grofer desto breiter die Hervorhebung der Kanten.

IMAGEMORPHGRAYTOPHAT

ImageMorphGrayOpen -+ Differenz zwischen Original und ImageMorphGrayQOpen.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO5 EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EVENT
ERR i} EWVENT

- .

ImagetdorphGrayTopHat

BooL = [ oo BOOL
IMasE—i ilmage EnDasc B WS TRING
UINT =}

K 151 almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | GroRe der Maske.

IMAGEMORPHGRAYWELL

ImageMorphGrayClose + Differenz zwischen Original und ImageMorphGrayClose.
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Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i) EWVENT
ERR i) EWVENT

o TR

ImagehtdorphErayinfell

BooL = [ Qo5& BooL
IMasE—i ilmage Erlesc B WS TRING
UINT =}

K 151 olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | GroRe der Maske.

IMAGECONVOLVEMEDIAN

Jeder Pixel wird der Mittelwert seiner umgebenden Pixel.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT IHITOf

=) EWVENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWVENT

-

ImageConvalvehedian

Ausgangsbild bei KernelSize=5:

BooL = [ oo BooL
IMasE—i ilmage Ernbeasc B WS TRING
UINT =}

K 151 olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Kernel Grofse fiir die Mittelwertberechnung.

IMAGECONVOLVERANGE

Jeder Pixel wird die Differenz zwischen dem Maximum- und Minimumwert
seiner umgebenden Pixel.
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Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EWVENT

ERR i) EWVENT

ImageConvalveRange

BooL = [ oo BoOL
IMasE—i ilmage Ernbesc B WS TRING
UINT =}

K 151 olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Kernel Grofe fiir die Differenzwertberechnung.

IMAGECONVOLVERANKMAX

Jeder Pixel wird der Maximumwert seiner umgebenden Pixel.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO5 EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT
ERR i} EWENT
-
ImageComyolveRankax) Ausgangsbild bei KernelSize=3:
BooL = [ oo BOOL
IMasE—i ilmage EnDasc B WS TRING
UINT =) K 151 almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Kernel Grofe fiir die Maximumwertberechnung.

IMAGECONVOLVERANKMIN

Jeder Pixel wird der Minimumwert seiner umgebenden Pixel.
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Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO 5 EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWVENT

ImageConvalveRankhdin

BooL = [ oo BooL
IMasE—i ilmage Ernbasc B S TRING
UINT =}

K 151 almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Kernel Grofe fiir die Minimumwertberechnung.

IMAGECONVOLVERANKCLOSEST

Jeder Pixel wird entweder der Minimum- bzw. der Maximumwert seiner
umgebenden Pixel. Je nachdem welches ndher zum urspriinglichen Pixelwert
liegt.

Eingangsbild:
EVENT —inIT INITO} EVENT
EVENT ——{REQ CNF T EVENT
ERR F——EVENT

ImageCaonvolveRankClosest ze=3:
BooL = [ Qo5 BoOoL
IMasE—i ilmage Enbesc B S TRING
UINT =) KermnelSize almage =) IMAGE
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
KernelSize: | Kernel Grofe fiir die Minimum- und Maximumwertberechnung.
Filter
IMAGECONVOLVE

Dies ist der Hauptfunktionsblock fiir Filter Funktionen mit Graustufenbil-
der. Hierbei werden zwei Graustufenbilder - das Original und eine Maske -
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miteinander gefaltet. Je nach Maske lassen sich hiermit unterschiedliche Filter-
Funktionen realisieren.

IHIT IHITD

EWVENT

EWVENT

EWENT i}
EWENT i} REQ CHF
ERR
-
ImageCanvalve
BooL = [ Qo
IMAGE ji5) ilmage Enbesc

EWVENT

CONVOLUTIONKERMNEL

it

i

BOOL
WETRING

iKernelhlas almage

UINT

ui,

iImage: | Eingangsbild

oImage: | Ausgangsbild

IMAGE

Eingangsbild:

Ausgangsbild bei iKernelMask=Enhance (siehe
Nachfolgende Filter-Masken) und Iteration=1:

iKernelMask: | 5 x n - Maske als ein Array der Linge n2.

Iteration: | Anzahl der Wiederholungen.

Im folgenden werden einige oft eingesetzte Filter aufgelistet:

Sobel 3 X 3: { -
Prewitt 3 X 3: { -
Kirsh 3 x 3: { :
Laplace 4 3 X 3: { -
Laplace 8 3 X 3: { E
E

Laplace 8 5 X 5:

1
1
1 1
1

-1
1

0
5
3
3 -3
0
0 -1
1 -1
1 8
1 -1
0 -1
1
1 1
1

0 -1

-1
-1
-1
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Zirkularer Mittelwert 3 X 3:

Zirkularer Mittelwert 5 X 5:
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0 0 1 1 1 0 O
o 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1
Zirkularer Mittelwert 7 X T: 11 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 O
1 2
Gau8 3 x 3: 2 4
1 2 1
1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
GauR 5 X 5: 6 24 36 24 6
4 16 24 16 4
1 4 6 4 1
1 2 3 2 1
2 4 6 4 4
Barlett 5 X 5: 3 6 9 6 3
2 4 6 4 2
1 2 3 2 1

o -1 -1 -1 0
-1 -1 3 -1 -1
TopHat 5 X 5: -1 3 4 3 -1
-1 -1 3 -1 -1

o -1 -1 -1 0

-1 -1 3 3 3 -1 -1
TopHat 7 X 7: -1 -1 3 4 3 -1 -1
-1 -1 3 3 3 -1 -1

o -1 -1 -1 -1 -1 0

-1 -4 0 -4 -1
Enhance 5 X 5: -2 0 40 0o -2
-1 -4 0 -4 -1

0o -1 -2 -1 0

CREATECONVOLUTIONKERNEL

Erstellt eine Maske geeignet fiir Faltungsoperationen mittels des ImageConvo-
lution-Funktionsblocks.

A————EWVENT

CreateConvolutionkernel

UINT fiidth okemealhiazh CONVOLUTIONKERNEL

)
t

UINT i Height

WS TRING —EB—jData
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Width: | Breite
Height: | Hohe
Data: | Eingabe Array der Lénge Width * Height.

oKernellMask: | Maske geeignet als Eingabe-Parameter fiir den ImageConvolve-, den
ImageMorphBinConvolve- und den ImageMorphGrayConvolve-Funktionsblock.

IMAGECONVOLVESOBEL

Wendet den Sobel-Operator zur Kantenfindung an.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT
ERR i) EWENT
-
ImageConvalveSabel Ausgangsbild;
BooL = [ oo BooL —a—
IMAaGE—E ilmage Ernbesc B WS TRING
olmage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

IMAGECONVOLVEGAUSSIAN

Wendet den Gaufs-Weichzeichnungs-Filter an.

Eingangsbild:

EWENT HEINT INITO5 EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT
ERR i} EWENT

- .

ImageCenvolveGaussian Ausgangsbild bei KernelSize=3:
BooL = [ oo BOOL ol
IMasE—i ilmage EnDasc B WS TRING
REAL =) tdDew almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Kernel Grofie. Je grofer desto stirker die Weichzeichnung des Bildes.
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IMAGECONVOLVEMEAN

Wendet den zirkularen Mittelwert-Operator an.

Eingangsbild:
EWENT HEINT INITO5 EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EWENT
ERR i} EWENT
ImageCenvolvelean Ausgangsbild bei KernelSize=3:
BooL = [ oo BOOL
IMasE—i ilmage EnDasc B WS TRING
UINT =) K 151 almage =) IMAGE

iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

KernelSize: | Kernel Grofe.

Statistische Funktionen

IMAGEINFO

Bietet grundlegende Bildinformationen an.

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF EVENT
ERR i) EWENT
. .

Imagelnfa
BooL = [ oo BooL
IMAaGE—E ilmage EnDesc WS TRING
iy i} UINT
H i) UINT
ColarSpace WS TRING
DataType B S TRING

iImage: | Eingangsbild
W: | Breite in Pixel
H: | Hohe in Pixel
ColorSpace: | Farbmodus: RGB, MAP, GRAY oder BINARY.

DataType: | Pixeldatentyp: BYTE, USHORT, INT, FLOAT oder CFLOAT (= komplex).
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IMAGEFILEINFO

Bietet grundlegende Bildinformationen an. (Gleiche Funktion wie der Image-
Info-Funktionsblock aufser, dass als Eingabeparameter kein Bild sondern ein

Dateiname erwartet wird.

EWENT HINIT
EVENT i} REQ
BoOoL = (1]
WS TRING —H

UINT =) Indes

Filename:

Mumlmage;

INITOE

CHF
ERR

-

ImageFilalnfo
oot

FileMame EnDesc

FileSize

EWVENT

EVENT

EWVENT

5

BoOOL
WETRING

it

LINT

ImageSize
oy
H

ColorSpace

HasAlpha
IsP acked
=T opLrown

DataType

5

UINT

it

LINT

5

UINT

it

5

UINT
WETRING

it

BoOOL

5

BOOL

it

5

FileFarmat

it

£

i,

BoOOL
WETRING
WETRING
WETRING

Ein absoluter oder relativer Pfad zu der Bilddatei, welche geladen werden soll. Un-
terstiitzt werden folgende Dateitypen: BMP, JPG, GIF, PNG, TGA und TIFF. Ist die Pfa-
dangabe relativ so ist der Bezugspfad das Startverzeichnis der FBRT.

Index: | Falls die Datei mehrere Bilder beinhaltet, z.B. Animated-GIF, so kann ein Index

W: | Breite in Pixel
H: | Hohe in Pixel
ColorSpace:

DataType:

IMAGESTATISTICS

Berechnet einige Bildstatistiken fiir ein Graustufenbild.

Farbmodus: RGB, MAP, GRAY oder BINARY.

angegeben werden, welches Bild geladen werden soll. Normalerweise Index=0.

Pixeldatentyp: BYTE, USHORT, INT, FLOAT oder CFLOAT (= komplex).
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Eingangsbild:
EVENT it nToR EVENT
EVENT —f——{REQ CHF £ EVENT
ERR fF—— EVENT
: ‘: Ausgénge:
ImageStatistics
BOOL ] oo BOOL Max: 255
IMAaGE—E ilmage EnDesc B WS TRING Min: 56
ha £} REAL
Min —f REAL Positive: 9635
Positive ia) LINT .
T Negative: 0
Megative i) LINT
Zero 7 LINT Zeros: 0
Mean i) REAL
Mean: 123.08687
StdDay £ REAL

StdDev: 79.74906

iImage: | Eingangsbild
Max: | Hochster Graustufen-Ton. (255=WeifR)
Min: | Niedrigster Graustufen-Ton. (0=Schwarz)

Positive: | Anzahl der positiven Graustufen-Tone. Dies ist nur relevant fiir Bilder mit Integer-
Pixel, welche auch negative Werte annehmen kénnen.

Negative: | Anzahl der negativen Graustufen-T6ne. Dies ist nur relevant fiir Bilder mit Integer-
Pixel, welche auch negative Werte annehmen kénnen.

Zeros: | Anzahl der 0 Werte im Bild.
Mean: | Mittelwert {iber alle Pixel.

StdDev: | Standardabweichung iiber alle Pixel.

IMAGECOUNTCOLORS

Zahlt die unterschiedlichen Farb- bzw. Graustufenwerte in einem Bild.

EVENT N7 INITO | EVENT Eingangsbild:

EVENT —f3 REQ CHF i) EWVENT
— T o m . “ m

ImageCountColors

BOOL £l o085 BOOL  Ausgang: 194
IMAsE—E——image  EnDesc B WSTRING d.h. im Bild verstecken sich viele dhnliche Graustufentdne.
Colar =) UINT

iImage: | Eingangsbild

Colors: | Anzahl der unterschiedlichen Farben.

IMAGEPROJECTIONCOLUMNSUM

Berechnet die Summe der Graustufenwerte pro Spalte.
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Eingangsbild:

AIC|IIN

EWVENT HEINT INITO EWVENT

Ausgang ist ein Array der Linge = Bildbreite. Hier
BVENT 1 [EE 1 e EYENT  jedoch als Diagramm dargestellt:
ERR i) EWENT
- - C
ImageProjectionCalumnSum
BooL = [ Qo5 BoOoL
IMAaGE—E ilmage Enbesc B S TRING
Sum =} ARRAY

iImage: | Eingangsbild

Sum: | Array mit der Summe der Graustufen-Pixelwerte der einzelnen Bildspalten.

IMAGEPROJECTIONROWSUM

Berechnet die Summe der Graustufenwerte pro Zeile.

Eingangsbild:

EWVENT HEINT INITO EWVENT
EVENT —f3 REQ CHF i} EWVENT

ERR i) EWVENT

- .

ImagePrajectionRawSum

Ausgang ist ein Array der Linge = Bildh6he. Hier
— & 1o i Sk jedoch als Diagramm dargestellt:

IMAaGE—E ilmage Ernbesc B WS TRING
Sum =} ARRAY

iImage: | Eingangsbild

Sum: | Array mit der Summe der Graustufen-Pixelwerte der einzelnen Bildzeilen.

IMAGESNR

Berechnet die SNR? zwischen zwei Bilder: Signal- und Rauschbild. Das
Rauschbild ergibt sich im allgemeinen durch mehrmaliges Aufzeichnen des sel-
bigen Motives und anschlieffender Differenzbildung. Eigentlich sollte das selbe
Motiv zum gleichen Bild fiihren. Die Unterschiede kann man als Rauschen
bezeichnen, verursacht durch diverse Stérungen.

3Signal-Noise-Ratio

134



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblécke

Eingangsbilder:
EVENT —f——{REQ CNF 7} EVENT
ERR i) EWENT = Signal
ImageSHR
BOOL s ] oo BOOL
IMasE—i ilmage Ernlesc B WS TRING
T = —= Zufallsrauschen
IMAGE —E—i ize GHR £ REAL

Ausgang: 0.7031118 Dezibel

iImage: | Signalbild
iImageNoise: | Rauschbild.
SNR: | Signal-Rausch-Verhéltnis in Dezibel.

IMAGERMSERROR

Berechnet den RMS*-Fehler zwischen zwei Bildern.

Eingangsbilder:

EWENT HEINT INIT O EWENT
EVENT —f3 REQ CHF i) EVENT

ERR i) EWENT

masseE m . “ m

BooL = [ [rlaf BooL
IMAGE —f—lilmage1 EnDesc WS TRING (durch Zufallsrauschen etwas verdndert)
IMAGE— ilmage2 RmME =) REAL

Ausgang: 13.066103
iImagel: | Eingangsbild 1
iImage2: | Eingangsbild 2

RMS: | RMS-Fehler zwischen den eiden Eingangsbildern

IMAGEHISTOGRAM

Zahlt die unterschiedlichen Farb- bzw. Graustufenwerte in einem Bild.

4Root-Mean-Square
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Eingangsbild:

AIC|IIN

Ausgang bei Cumulative=0:

r 0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
EVENT fFA—{iniT INITO EVENT 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 2 1 5 4 8 23
EVENT —f——|REQ CHF EVENT 23 46 95 143 250 396 1003 1951
ERR = EVENT 1733 418 165 101 66 51 26 11
:I I:’ 9 2 6 5 3 2 5 5
5 6 3 5 3 3 4 5
ImageHistagram 3 6 8 11 14 10 11 8
BOOL ] oo BOOL 4 5 2 6 4 3 3 0
1 2 1 0 2 2 3 3
IMasE—i ilmage Enbesc =) WSTRING 3 4 3 2 3 2 8 26
BOOL—F——Cumulative Hist f—— ARRAY[256] 4 7 1 3 6 15 19 7
—_— 1 4 2 2 2 6 0 4
1 1 2 1 2 4 2 1
2 1 2 2 3 2 4 0
1 4 2 2 2 1 3 7
5 2 1 1 4 3 0 3
3 7 2 18 9 4 4 2
6 8 5 2 2 6 2 5
1 7 2 2 1 1 3 3
4 3 5 2 1 3 3 1
0 7 4 4 6 3 5 3
3 2 7 4 2 6 2 5
3 17 4 5 7 5 4 4
5 4 8 3 2 5 11 9
10 6 11 6 11 15 21 33
L 55 67 123 173 302 379 317 909

iImage: | Eingangsbild
Histogram: | Das Histogramm des Bildes als ein Array der Lénge 256.

Cumulative: | Wenn 1 so erfolgt die Zahlung der Farben bzw. Graustufen kummulativ, d.h. fiir
255=Weifl erhélt man gleichzeitig auch die Pixel-Summe.

HISTOGRAMTOSWING

Stellt ein Histogram am Bildschirm (mittels der Java-Swing-Klassen) dar.
Dieser Funktionsblock muf ein innerhalb einer PANEL_RESSOURCE Resource
vorkommen. Auch dieser Funktionsblock wurde nur fiir die FBRT TEC 61499
Laufzeitumgebung implementiert, da die MARTE keine grafische Benutzero-
berfliche besitzt.
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Eingangsbild:

AIC|IIN

EWVENT HINIT INITO EWVENT

EVENT fi——|REQ CHF EVENT Ausgang bei W=300, H=200, ForeGround=[255,0,0]
ERR[——f——EVENT und BackGround=[250,250,250]:

-

Histogram ToSwing

BOOL aQl oo BOOL

ui,

EnDezc BEH—WSTRING

it

ARRAY[256] —f

UINT

it

ny

UINT H

it

COLOR

it

F

COLOR

Back

ui,

Histogram: | Eingangs-Histogramm
W: | Breite fiir die Darstellung.
H: | Hohe fiir die Darstellung.
ForeGround: | Vordergrund-Farbe.

BackGround: | Hintergrund-Farbe.

Analyse Funktionen

IMAGEFINDREGIONS

Findet zusammenhangende Regionen in einem Binar-Bild.
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EVENT FHiNT IMITO R EVENT
EVENT —f——REQ CNF —— EVENT
ERR f—— EVENT
ImageFindRegionz
BOOL B oo BOOL
IMAGE F ilmage ErnDasc B S TRING
BOOL fF——ToushBard olmags —F7 IMAGE
WSTRING —E—|C tivity Numberfagi £ UINT
iImage: | Eingangsbild
olmage:
TouchBorder:
Connectivity:
NumberRegions: | Anzahl der gefundenen Regionen.
IMAGEMEASUREAREA

Eingangsbild:

e
40

Ausgangsbild bei TouchBorder=1 und
Connectivity=EIGHT:

Im hier dargestellten Ausgangsbild sind die
Pixel mit den Werten 1,2,3 und 4 mit Rot
hervorgehoben, da ansonsten das menschliche
Auge diese minimalen Graustufen
Unterschiede nicht wahrnehmen kann.

Ausgangsbild hat unsigned short Pixelwerte, wobei der Hintergrund = 0 ist und fiir
jede gefundene Region die Pixelwerte auf 1,2,3,...gesetzt werden.

Wenn 1 werden auch Regionen berfiicksichtigt, welche den Bildrand beriihren.

Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberithrungen als EINE gemeinsame Region betrachtet.

Berechnet die Pixelfldche einer Region.

EWVENT
EVENT

BOOL

IMAGE

s

=)

5

UINT

O

iImage: ‘

INIT INITO EWENT

REQ CHF i) EVENT
ERR i} EWENT

-

Imagehieasurefrea

al oo BoOL

ilmage Erlese B WS TRING

Index AreaSize =) UINT

Eingangsbild:
Das Ausgangsbild aus dem Beispiel des
ImageFindRegions-Funktionsblocks.

Ausgang bei Index=0: 1864

Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.
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Index: | Index der Region, mit 0 beginnend.

AreaSize: | Flichengrofie in Pixel.

IMAGEMEASUREAREAS

Berechnet die Pixelflichen aller Regionen.

EWVENT HEINT IHITOf

t EVENT
EVENT —f——{REQ CNF 7 EVENT Eingangsbild:
il iR ENT Das Ausgangsbild aus dem Beispiel des
:I I: ImageFindRegions-Funktionsblocks.
Imagehieasurefreas
BOOL Bl oo BOOL Ausgang: [1864, 2700, 2464, 2652]
IMAaGE—E ilmage Ernlasc B S TRING
AreaSize =) ARRAY

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

AreaSize: | Array der Flachengréfen in Pixel.

IMAGEMEASUREPERIMETER

Berechnet den Umfang einer Region.

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —f—T—REQ CNF EVENT Eingangsbild:
A R Das Ausgangsbild aus dem Beispiel des
:I ‘: ImageFindRegions-Funktionsblocks.
ImagehieasurePerimeter,
BOOL £al ool BOOL Ausgang bei Index=0: 202.03056
IMasE—i ilmage Erlese B WS TRING
UINT —E = REAL

Index Ferimeter

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

Index: | Index der Region, mit 0 beginnend.

Perimeter: | Umfang der Region in Pixel.

IMAGEMEASUREPERIMETERS

Berechnet die Umfinge aller Regionen.

EWVENT HEINT IHITO EWVENT

EVENT — RED CNF 7 EVENT Eingangsbild:
ERR F—— EVENT Das Ausgangsbild aus dem Beispiel des
:| : ImageFindRegions-Funktionsblocks.
PREARRTAR Ausgang: [202.03056, 192.16661,
e I B "o 195.13107, 202.0]
IMAaGE—E ilmage ErnDasc B S TRING
Perimeter =) ARRAY
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iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

Perimeter: | Array der Umfinge in Pixel.

IMAGEMEASURECENTROID

Berechnet den Schwerpunkt (das Zentrum) einer Region.

EWVENT HEINT INITO EWVENT

EVENT —i REQ CNF =) EVENT Eingangsbild:
ERR B EvENT Das Ausgangsbild aus dem Beispiel des
ImageFindRegions-Funktionsblocks.
ImagehieasureCentroid Ausgiinge bei Index=0:

BOOL s ] oo BOOL X =  43.53648
IMasE—i ilmage Ernbeasc B WS TRING Y = 114.60676
UINT —EF—{Index *— REAL

¥ — REAL

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

Index: | Index der Region, mit 0 beginnend.
X: | X-Koordinate des Schwerpunkts der Region.

Y: | Y-Koordinate des Schwerpunkts der Region.

IMAGEMEASURECENTROIDS

Berechnet die Schwerpunkte (die Zentren) aller Regionen.

EVENT FINIT INITO EVENT Eingangsbild:
EVENT —f——{REQ CNF EVENT Das Ausgangsbild aus dem Beispiel des
ERR F—— EVENT ImageFindRegions-Funktionsblocks.

:’ I: Ausgénge:

EeEEE X = [ 43.53648, 115.91926, 115.48011,

BOOL = [ Qo5 BOOL

40.5]
IMAGE—E ilmage ErDresc i B S TRING Y = [114.60676, 119-94704’ 39.48098,
x 55) ARRAY 40 0]
) =) ARRAY

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

X: | Array der X-Koordinaten der Schwerpunkte der Regionen.

Y: | Array der Y-Koordinaten der Schwerpunkte der Regionen.

IMAGEMEASUREHOLE

Berechnet die Anzahl der Locher in einer Region, d.h. nicht dazugehorige
Flichen innerhalb der Region.
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EWVENT HINIT INITOE

i) EWENT
EVENT i} REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWENT
- .
ImagehieasureHole
BoOoL = (1] Qo5 BoOoL
IMAGE F ilmage Enbesc B S TRING
UINT i} Indesx Count =} UINT
WS TRING —B C ity

Eingangsbild:

Als Eingangsbild wurde nochmals der
ImageFindRegions-Funktionsblock mit den
Eingangsparametern TouchBorder=1 und
Connectivity=EIGHT ausgefiihrt. Diesmal
jedoch mit einem anderen Eingangsbild,
welches Locher innerhalb der Regionen
enthélt.

Ausgang bei Index=1 und
Connectivity=EIGHT: 1

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-

Index: | Index der Region, mit 0 beginnend.

Funktionsblocks sein.

Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale

Pixelberiihrungen als EIN gemeinsames Loch in der Region betrachtet.

Count: | Anzahl der gefundenen Ld&cher in der Regionen.

IMAGEMEASUREHOLES

Berechnet die Anzahl der Locher pro Region in allen Region, d.h. die nicht
dazugehorigen Flichen innerhalb der Regionen.

EWVENT HINIT IHITO

i) EWENT
EVENT i} REQ CHF i} EWENT
ERR i) EWENT
T
ImagehieasureHoles
BoOoL = (1] oo BooL
IMAGE F ilmage Ernbeasc B WS TRING
=) ARRAY

WS TRING —B [E: tivity Count

Eingangsbild:
Das Eingangsbild aus dem Beispiel des
ImageMeasureHole-Funktionsblocks.

Ausgang bei Connectivity=EIGHT: [0,1,0,1]

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.
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Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberiihrungen als EIN gemeinsames Loch in der Region betrachtet.

Count: | Anzahl der Locher in den Regionen.

IMAGEMEASUREHOLEAREA

Berechnet die gemeinsame Pixelfliche aller Locher in einer Region.

EVENT gt INITO R EVENT
EVENT —f——{REQ CNF EVENT Eingangsbild:
il mENENT Das Eingangsbild aus dem Beispiel des

:I |: ImageMeasureHole-Funktionsblocks.
ImagehteasureHolefrea

BOOL ] oo BOOL Ausgang bei Index=1 und

IMAGE —H—]iimags EnDesc B WS TRING Connectivity=EIGHT: 441

UINT i} Indesx AreaSize =) UINT

WSTRING —E—C it

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

Index: | Index der Region, mit 0 beginnend.

Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberiihrungen als EIN gemeinsames Loch in der Region betrachtet.

AreaSize: | Fldachengrofie der Locher in der Region in Pixel.

IMAGEMEASUREHOLESAREA

Berechnet die gemeinsame Pixelfliche aller Locher pro Region in allen Re-
gionen.

EVENT FINIT INIT O EVENT
EVENT 3 REQ CNF 7 EVENT Eingangsbild:
ERR F—— EVENT Das Eingangsbild aus dem Beispiel des
ImageMeasureHole-Funktionsblocks.
[ERdstis st s Ausgang bei Connectivity=EIGHT: [0, 441,

BOOL = (1] Qg BOOL

O

0, 312]

it

IMAGE i ilmage Erlese B WS TRING

WESTRING

ui,

C tivity  AreaSize =) ARRAY

iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.

Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberiihrungen als EIN gemeinsames Loch in der Region betrachtet.

AreaSize: | Array der Fldchengréfen der Locher in den Regionen in Pixel.

IMAGEMEASUREHOLEPERIMETER

Berechnet den gemeinsamen Umfang aller Locher in einer Region.
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INIT IHITO EWVENT

EWENT i)
EVENT i} REQ CHF i} EWENT Eingangsbild:
i i EVENT Das Eingangsbild aus dem Beispiel des
:I I: ImageMeasureHole-Funktionsblocks.
ImagehieasureHolePerimetar
BOOL £Hal Qo1& BOOL Ausgang bei Index=1 und
IMAGE i ilmage EnDesc B WSTRING Connectivity=EIGHT: 80.0
UINT i} Indesx Perimeter =) REAL
WS TRING —B C ity
iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.
Index: | Index der Region, mit 0 beginnend.
Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberiihrungen als EIN gemeinsames Loch in der Region betrachtet.
Perimeter: | Umfang der Locher in der Region in Pixel.

IMAGEMEASUREHOLESPERIMETER

Berechnet den gemeinsamen Umfang aller Locher pro Region in allen Re-

gionen.
EWENT HINIT INITO EWENT
EVENT —f—REQ CNF 6 EVENT Eingangsbild:
ERR B EVENT Das Eingangsbild aus dem Beispiel des
ImageMeasureHole-Funktionsblocks.
1 eaaleteie et S 1 Ausgang bei Connectivity=EIGHT:
e & ~ i Ly [0.0, 80.0, 0.0, 62.627434]
IMAGE F ilmage Erlese B WS TRING
WS TRING —B C tinity Ferimeter =} ARRAY
iImage: | Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-
Funktionsblocks sein.
Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberiihrungen als EIN gemeinsames Loch in der Region betrachtet.
Perimeter: | Array der Umfiange der Locher in den Regionen in Pixel.
IMAGEFILLHOLES

Fiillt die Locher innerhalb geschlossener Flidchen in einem Binédrbild aus.
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Eingangsbild:

oe
®

Ausgangsbild bei Connectivity=EIGHT:

Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale

Pixelberiihrungen als EINE geschlossene Region betrachtet.

EVENT FHINIT ITo EVENT
EVENT —F——{REQ CHF 5 EVENT
ERR fF—— EVENT
ImageFillHoles
BOOL i 81} o5& BoOL
IMAGE F ilmage Ernbesc B WS TRING
WETRING —E—C tivity olmage —& IMAGE
iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild
Connectivity:
IMAGEPRUNEREGIONS

Loscht geschlossene Fldchen in einem Bindrbild, welche zu klein oder zu grof

sind.

EWVENT

EVENT

BOOL

IMAGE
WESTRING

UINT

UINT

HINIT INITO 5 EWENT
i} REQ CHF i} EVENT
ERR i) EWENT
-
ImagePruneRegions
= (1] oo BoOL
F ilmage Ernbesc B WS TRING
ji5) I tivity olmage =) IMAGE
is)
=) daxSize

Eingangsbild:

He

Ausgangsbild bei Connectivity=EIGHT, MinSize=2100 und
MaxSize=2500:
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iImage: | Eingangsbild
oImage: | Ausgangsbild

Connectivity: | Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden auch NUR diagonale
Pixelberiihrungen als EINE geschlossene Region betrachtet.

MinSize: | Minimale Fldchengrofe einer Region, um diese Operation zu iiberleben.

MaxSize: | Maximale Flachengrofe einer Region, um diese Operation zu iiberleben.

Bilderkennungs Funktionen (mittels Neuronalen-Netzwerken)

IMAGETONNDATA

Erstellt aus einem Eingangsbild ein Daten-Array geeignet als Eingabe-Parameter
fiir Bilderkennungs-Funktionsblocke.

EWVENT HEINT INIT O EWVENT

EVENT —f3 REQ CHF i) EVENT
ERR i) EWENT
.
ImageTolNHData
BooL = [ [rlaf BooL
IMasE—i ilmage EnDesc B WS TRING
MNH =} iNH olata =) ARRAY

iImage: | Eingangsbild. Bildbreite * Bildh6he miissen mit den Eingangsneuronen des Neurona-
len Netzwerks iibereinstimmen.

iNN: | Neuronales Netzwerk.

oData: | Daten-Array geeignet als Eingabe-Parameter fiir den NNTrain- und den NNRun-
Funktionsblock.

NNFrROMFILE

Ladet ein - zuvor trainiertes und gespeichertes - Neuronales Netzwerk.

EWVENT HINIT INITO EWVENT

EVENT i} REQ CHF i) EVENT
ERR i} EWENT
-
NNFramFile
BoOoL = (1] oo BoOL
WETRING —£F FileName EnDesc BEH—WSTRING
ol =} HNH
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblécke

FileName: | Ein absoluter oder relativer Pfad zu einer gespeicherten Neuronale-Netzwerk-Datei.

oNN: | Geladenes Neuronales-Netzwerk.

NNToOFILE

Speichert ein Neuronales Netzwerk.

EWVENT EINT  INTO EWVENT

EVENT i} REQ CHF EWVENT

ERR i) EWVENT

B

HHToFile
BoOoL = (1] Qo5& BoOL
NN is) iNN EnDezc BEH—WSTRING

WSTRING —E FileName

FileName: | Ein absoluter oder relativer Pfad zu einer gespeicherten Neuronale-Netzwerk-Datei.

iNN: | Neuronales-Netzwerk welches gespeichert werden soll.

NNTRAIN

Trainiert ein Neuronales Netzwerk bzw. bereitet dessen Trainingsdaten vor.

EWENT HINIT INITO EWENT
EVENT —3 ADD ADD_CHF i} EVENT
EWENT RESET REZET_CHF EWENT
EVENT TRAIN TRAIN_CHF i} EVENT

ERR i) EWENT

= N
NNTrain

BoOoL i [ oo BooL
UINT i} EnDesc B—wsTRING
UINT 3 oMH 3 MH
ARRAY Epoch i} UINT
UINT B 0utputsi MSE 3 REAL
ARRAY — inputlata Bitfail =} UINT
ARRAY —E outputh ata TrainlataSize =) UINT

INIT: | Initialisiert das Neuronale Netzwerk.
ADD: | Fiigt dem Neuronalen-Netzerk Trainingsdaten zu.
RESET: | Setzt das Neuronale-Netzerk auf den Initialisierungszustand zuriick.
TRAIN: | Trainiert das Neuronale-Netzerk fiir einen Durchlauf.
ADD_CNF: | Bestitigt das Hinzufiigen der Trainingsdaten.
RESET_CNF: | Bestétigt das Zuriicksetzen des Neuronalen-Netzerks.

TRAIN_CNF: | Bestitigt einen Trainingsdurchlauf des Neuronalen-Netzerks. Als Ausgabe-Parameter
wird der aktuelle Fehler (MSE bzw. BitFail) nach dem Trainingsdurchlauf ausgegeben.
Dieser sollte sehr gering (~ 0) sein, damit das Training abgebrochen werden kann.
Ansonsten sollte ein weiterer Trainingsdurchgang erfolgen.
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InputSize:

HiddenLayers:

InputSize:

OutputSize:

inputData:

outputData:
oNN:

Epoch:

MSE:
Bitfail:

TrainDataSize:

NNRUN

Fiihrt ein Neuronales Netzwerk

A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblécke

Anzahl der Eingagsneuronen. Diese Zahl muss gleich der Zeilen- x der Spaltenzahl
der zu verwendenden Bilder sein.

Anzahl der versteckten Schichten im Neuronalen Netzwerk.

Anzahl der Neuronen in den versteckten Schichten. Die Eingabe erfolgt iiber ein Array
der Linge der Anzahl der versteckten Schichten.

Anzahl der Ausgagsneuronen.

Eingangsdaten als Array. Dies sollte der eines

ImageToNNData-Funktionsblocks sein.

Ausgang vorgeschalteten

Gewiinschte Ausgangsdaten bei diesen angelegten Eingangsdaten.
Neuronales Netzwerk.

Aktueller Trainingsdurchgang.

Aktueller Fehler nach dem letzten Trainingsdurchgang.

Aktuelle anzahl der Neuronen-Fehler nach dem letzten Trainingsdurchgang.

Anzahl der hinzugefiigten Trainingsdatensétze.

aus, d.h. es wird versucht die Daten eines

angelegten Bildes zu klassifizieren.

INIT:
iNN:

iData:

oData:

EVENT BEINIT INTOR EVENT
EVENT —7 REQ CHF =) EVENT
ERR 7 EVENT
NHRun

BOOL = [ Qo BOOL

NH ji5) iMN ErDesc B S TRING

ARRAY —E iCata oD ata =) ARRAY
Initialisiert das Neuronale Netzwerk.
Das auszufiihrende Neuronale Netzwerk.
Eingangsdaten als Array. Dies sollte der Ausgang eines vorgeschalteten

ImageToNNData-Funktionsblocks sein.

Errechnete Ausgangsdaten bei diesen angelegten Eingangsdaten.
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B Dialoge der Teaching- und
der Run-Anwendung

E O Commands || F=N|NEN|EX

Start Collect

Stop Collect

Reset Collect

@ Collecting
@ Awaiting image

@ Processing image

Start Teach

Stop Teach

@ Teaching

Abbildung B.1: Eingabedialog zur Steuerung der Teaching-Anwendung.

E o Reference | W10|F=| SEIN| X

Apply

Abbildung B.2: Teaching-Anwendung: Eingabe der Referenz-(Soll-)werte.
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B Dialoge der Teaching- und der Run-Anwendung

1~ (e T = e B
E © Process ARE=REREX
Restart |
@ Computing

Reference:

@ Falette Found
Palette Position:
Timestamp:
Regions:

Region Areas:
Region Perimeters:
Valid Regions:

Abbildung B.3: Teaching-Anwendung: Anzeige der Statusinformationen der
zuletzt getétigten Aufnahme.

1 - =
E ON | astSamplelmages (W19 0="| NEIN{EX

Restart

Abbildung B.4: Teaching-Anwendung: Anzeige der zuletzt aufgenommenen
Referenzbilder.
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B Dialoge der Teaching- und der Run-Anwendung

o Samples | RN RER
L 0 : 0 : 0
1 0 1: 0 1: 0
P 0 2 0 2 0
3 0 3: 0 3: 0
4+ 0 4 0 4 0
5 0 5 0 5 0
6: 0 6: 0 6: 0
7 0 7 0 7 0
8 0 8: 0 8: 0
9: 4] 9: 4] 9: 4]
L 0 : 0 : 0
1 0 1: 0 1: 0
P 0 2 0 2 0
3 0 3: 0 3: 0
4+ 0 4 0 4 0
5 0 5 0 5 0
6: 0 6: 0 6: 0
7 0 7 0 7 0
8 0 8: 0 8: 0
9: 4] 9: 4] 9: 4]
L 0 : 0 : 0
1 0 1: 0 1: 0
P 0 2 0 2 0
3 0 3: 0 3: 0
4+ 0 4 0 4 0
5 0 5 0 5 0
6: 0 6: 0 6: 0
7 0 7 0 7 0
8 0 8: 0 8: 0
9: 4] 9: 4] 9: 4]
: 0
1: 0
2 0
3: 0
4 0
5 0
6: 0
7 0
8: 0
9: 4]

Abbildung B.5: Teaching-Anwendung: Anzeige der bereits vorhandenen Refe-
renzbilder.

TeachStatus ARE=REREX
Epochs: (4] Epochs: (4] Epochs: (4]
MSE 0 MSE: 0 MSE: 0
Bitfail: 0 Bitfail: 0 Bitfail: 0
Epochs: (4] Epochs: (4] Epochs: (4]
MSE 0 MSE: 0 MSE: 0
Bitfail: 0 Bitfail: 0 Bitfail: 0
Epochs: (4] Epochs: (4] Epochs: (4]
MSE 0 MSE: 0 MSE: 0
Bitfail: 0 Bitfail: 0 Bitfail: 0
Epochs: (4]
MSE: 0
Bitfail: 0

Abbildung B.6: Teaching-Anwendung: Anzeige des Trainingsfortschritts.
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B Dialoge der Teaching- und der Run-Anwendung

Restart

Prefix: Jimlib/fann/fann_nn.
Suffix .net
Save: Save

Abbildung B.7: Teaching-Anwendung: Speichern der Neuronalen Netzwerke.
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Palette
fir Bildaufnahme
detektiert?

Bild aufnehmen
I
Binarisieren

Bereinigen

Close

Locher fullen
I

Segmentieren

Wiederholen
liber alle Regionen

|

Fliache berechnen
|

Umfang berechnen

Zentrum berechnen

Region ist
Palettenetikette?

B Dialoge der Teaching- und der Run-Anwendung

Nein

v

Wiederholen
iiber alle Regionen

Ist Region
eine Taste?

Position bestimmen

Teilbild der Ziffer
aus Originalaufnahme
herauskopieren

Bilderkennung durch
Neuronales Netz

Erkennungs-
rate > 50%7?

Ziffer anzeigen

Merken

Ende der
Wiederholung

Palette

gefunden?

Abbildung B.8: Programmablaufplan der Run-Anwendung.

Taste
markieren?

Ende der
Wiederholung
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