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KurzfassungMit der vorliegenden Arbeit wird der neue zukunftsträ
htige Standard für dieAutomatisierungste
hnik, IEC 61499 auf seine Eignung zur industriellen Bild-verarbeitung hin untersu
ht. Es soll gezeigt werden, dass komplexe, ressour-
enhungrige Bildverarbeitungsanwendungen direkt und ohne Umwege in IEC61499 entwi
kelt und ausgeführt werden können.Hiermit sollen die Vorteile - im besonderen gegenüber seinem Vorgänger IEC61131 - demonstriert werden und etwaige Na
hteile bzw. S
hwierigkeiten eben-falls aufgezeigt werden. Dieses Experiment ist keinerlei eine Selbstverständli
h-keit, denn die elektronis
he Bildverarbeitung verarbeitet groÿe Datenmengen(Bilder, Videos) mittels aufwendigen mathematis
hen Algorithmen, währendder IEC 61499 Standard mitunter Ressour
enökonomie und E
htzeitfähigkeitauf Mikrokontrollern anvisiert.In diesem Zusammenhang wird au
h ein neues Produkt, das Kompaktka-merasystem SBOx-C der Firma Festo vorgestellt, wel
he dem derzeitigen Ent-wi
klungstrend folgend einen �intelligenten Sensor� darstellt. Sie enthält sowohleinen ho
hau�ösenden Kamerasensor als au
h einen leistungsstarken Mikro-kontroller zur Vorverarbeitung der Sensordaten. Sie folgt damit dem Trendder verteilten Automatisierungssysteme, indem - ermögli
ht dur
h die niedri-gen Hardwarekosten - immer mehr �Intelligenz� in die Sensoren und Aktorender Feldebene, hinzugenommen wird.Es wird ein Konzept vorgestellt, wie das Kompaktkamerasystem SBOx-Cin eine IEC 61499 Automatisierungsanlage integriert werden kann und wiepassende IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke - zur Entwi
klung vonBildverarbeitungsanwendungen in IEC 61499 - zu Verfügung gestellt werdenkönnen. Hierzu wird au
h ein neuer IEC 61499 Datentyp zur Repräsentationvon Bildern eingeführt.Die Bildverarbeitungsfunktionen selbst werden dur
h den Einsatz von ex-ternen Bibliotheken realisiert und deren Einbindungsmögli
hkeiten in IEC61499 werden im Detail analysiert. Weiters wird au
h eine Lösung für dasProblem der groÿen Datenmengen der Bilder vorgestellt, wel
he seitens IEC61499 s
hwer verarbeitet werden können.Den Abs
hluss der Arbeit stellt eine IEC 61499 Anwendung zur Demonstra-tion der Ergebnisse dar. Diese zeigt sowohl die erfolgrei
he Implementation derBildverarbeitungsfunktionalität in IEC 61499, als au
h die einfa
he Integra-tion des Kompaktkamerasystems in ein IEC 61499 Automatisierungssystem.Sie verans
hauli
ht au
h einen der gröÿten Vorteile des IEC 61499 Standards,nämli
h das Nebeneinander von vers
hiedensten Te
hnologien wie z.B. Bildver-arbeitung, Motion Control, Visualisierung, Logik usw., wel
he alle auf dieselbeArt - dur
h Funktionsblö
ke - in eine Gesamtapplikation kombiniert werden.



Abstra
tThe present elaboration investigates the new seminal standard for industrialautomation IEC 61499 about its �tness for image pro
essing. It will be shownthat 
omplex image pro
essing appli
ations with a high demand on resour
es
an be dire
tly developed and exe
uted within IEC 61499.Hereby the advantages of IEC 61499 - espe
ially over its an
estor IEC 61131- should be demonstrated and any disadvantages and di�
ulties should bepointed out. This experiment is not at all self-evident, be
ause the industrialimage pro
essing has to handle a huge amount of data by extensive mathema-ti
al operations, whereas IEC 61499 mainly fo
uses on mi
ro
omputers withlimited resour
es and real-time requirements.Within this 
ontext a new produ
t for industrial automation will be presen-ted: The Compa
t Camera System SBOx-C, engineered by the FESTO 
om-pany. This produ
t joins the a
tual trend of �intelligent sensors�. It 
ontains ahigh resolution image sensor and further a high performan
e mi
ro
ontroller topre-pro
ess a
quired sensor data. So it is well equipped to follow the tenden
yof distributed automation 
omponents by 
arrying more �intelligen
e� into thesensor-a
tuator layer of automation pro
esses.A 
on
ept will be presented how to integrate the Compa
t Camera SystemSBOx-C into an automation plant, that is primarily based on IEC 61499 andfurther how an image pro
essing appli
ation 
an be realised by using newlydeveloped IEC 61499 Fun
tion Blo
ks.The image pro
essing fun
tionality will be a
hieved by integrating externalthird party libraries and the integration possibilities of them into IEC 61499runtimes are analysed in detail. Further a solution will be presented how tohandle the huge amount of data of digital images, that 
auses a lot of troubleswithin IEC 61499 appli
ations.The 
ompletion of this thesis, is an IEC 61499 appli
ation to demonstratethe a
hieved results. It demonstrates the su

essful implementation of imagepro
essing into IEC 61499 appli
ations as well as the su

essful integration ofthe Compa
t Camera System SBOx-C into an IEC 61499 based automationplant. It illustrates further one of the biggest advantages of the IEC 61499standard, namely the 
oexisten
e and 
ombination of a wide variety of te
h-nologies, like image pro
essing, motion 
ontrol, visualisation, logi
, et
., thatare all integrated using the same tools, viz. IEC 61499 Fun
tion Blo
ks.
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1 EinleitungDie Automatisierungste
hnik ist der umfassendste Berei
h dem si
h die na
h-folgende Diplomarbeit zuordnen läÿt. Dabei ist die Automatisierungste
hnikkeineswegs eine neue Fors
hungsdisziplin. Die Automatisierung von Arbeitenist fast so alt wie die Mens
hheit selbst, denn seit jeher versu
ht der Mens
hsi
h von Geräten und Te
hnologien seine Arbeiten zu erlei
htern bzw. si
hdiese zur Gänze abnehmen zu lassen.Der Wortstamm Automat stammt aus dem altgrie
his
hen Wort: automatund bedeutet in etwa �von selbst tun� bzw. �si
h selbst bewegend�. 1Na
h [Wie98℄ wird das Wort automaton folgendermaÿen de�niert: �na
h ei-genem Dünken handelnd�, also: von Dingen gesagt, deren Tätigkeit keiner äu-ÿeren Steuerung bedarf. Wenn man heutzutage eine moderne, ho
hgradig auto-matisierte Produktionsanlage besi
htigt, so mag zwar der Eindru
k entstehen,dass hier selbstätig Dinge ablaufen, jedo
h gänzli
h frei von jeder Steuerung?Automatisieren läÿt si
h sehr vieles in sehr vielen unters
hiedli
hen Berei-
hen, z.B. automatisierte Datensi
herung in der EDV (Elektronis
he Datenver-arbeitung) oder das automatis
he Ein- und Auss
halten der Was
hmas
hine inder Haushaltste
hnik. I
h mö
hte daher diesen umfassenden Berei
h der Au-tomatisierungste
hnik etwas weiter auf die Produktionste
hnik (na
h Favre-Bulle [Fav04℄ als Anlagenautomatisierungste
hnik bezei
hnet) eins
hränken.Die Produktionste
hnik s
hränkt die Automatisierungste
hnik auf die mehroder weniger automatisierte Produktion von Produkten ein.Die ganz wi
htige Frage, wozu überhaupt eine Produktionsanlange zu auto-matisieren bzw. aus wel
hen strategis
hen Gründen si
h ein Unternehmen zurAutomatisierung ents
heidet, soll hier ni
ht weiter behandelt werden, sondernledigli
h mit einem Verweis auf [Fav04℄ heutzutage grundsätzli
h als gegebenangenommen werden - im Besonderen für den Produktionsstandort Europa.Die Entwi
klung der Computer- und Informationste
hnologie (sowohl beiHard- als au
h bei Software) hat derart rasante Forts
hritte gema
ht, dassProduktionsanlagen mit diesen neuen Te
hnologien ni
ht S
hritt halten konn-1Alle gröÿeren Lexika, z.B. Mayers, Bro
khaus aber au
h Wikipedia führen diese Begri�s-erklärung 1



1 Einleitungten, d.h. sie sind bei den mittlerweile veralteten Te
hnologien hängen gebliebenund können die neuen Mögli
hkeiten no
h ni
ht nutzen.Bestehende Produktionsanlagen wurden sehr teuer und unter groÿem Auf-wand aufgebaut, programmiert und in Betrieb genommen und müssen einegewisse Zeitspanne in Betrieb sein, um si
h zu amortisieren. Hinzu kommt,dass bis heute in der Anlagenautomatisierung das Duell zwis
hen Menge ver-sus Vielfalt klar zugunsten der hohen Stü
kzahlen desselben Produkts unddaher zu niedrigen Fertigungskosten ents
hieden wurde.Die Vielfalt der Produktvariationen nimmt jedo
h stetig zu und der Pro-duktlebenszyklus wird immer kürzer. Der Kundenwuns
h na
h individuellenProdukten mit dem Grenzwert von �Losgröÿe 1� [Fav04℄ wird immer stärkerund seitens der Industrie, nur mittels einer �exiblen, dynamis
hen Produktionzu befriedigen. Unter dem Extremfall �Losgröÿe 1� versteht man die Fertigungeines Produkts mit der Stü
kzahl = 1, d.h. ein Produkt ganz individuell aufdie Kundenwüns
he abgestimmt.Die bis heute eingesetzte Te
hnik in den meisten Produktionsanlagen, istjedo
h historis
h bedingt sehr starr und un�exibel und no
h ni
ht bereit dervielen aufkeimenden Mögli
hkeiten der erwähnten rasanten Entwi
klung imComputer- und Informationste
hnikberei
h Herr zu werden.Das Herzstü
k der meisten Produktionsanlagen ist die Spei
herprogrammier-bare Steuerung (SPS, engl. Programmable Logi
 Controller, PLC), wel
he be-reits in den 80-er und 90-er Jahren erhältli
h war und im Grunde s
hon denheutigen Modellen entspra
h.Die SPS hat die zuvor festverdrahtete Anordnung von Relais (verbindungs-programmierte Steuerung (VPS)) abgelöst und ist in Kombination mit deneingesetzten standardisierten Programmierspra
hen na
h IEC 61131-3 die wei-tergeführte, 
omputerte
hnis
he Abbildung dieser früheren festverdrahtetenRelaiss
haltungen. Man
he der eingesetzten Bezei
hnungen dieser Program-mierspra
hen erinnern no
h an jene der Relaiss
haltungen, z.B. Stromlaufplan.Zu den Programmierspra
hen sei no
h angemerkt, dass obwohl diese na
h an-fängli
hen S
hwierigkeiten mittlerweile dur
h das International Ele
trote
hni-
al Commision (IEC) standardisiert sind, die meisten Hersteller zum S
hutzihrer Märkte, diese re
ht frei für si
h auslegen und eine e
hte Interoperabilitätpraktis
h ni
ht gegeben ist.Die parallele Verarbeitung der einzelnen Relaisstränge bei der VPS wur-de bei der SPS dur
h eine zyklis
he Abarbeitung der Geber (Sensoren) undStellglieder (Aktoren) - im Millisekundenberei
h - ersetzt. Es werden zyklis
hdie Eingangsbits eingelesen, mittels eines Programms verarbeitet und die Aus-gangsbits hinausges
hrieben. 2



1 EinleitungObwohl eine heutige SPS eigentli
h ni
ht viel weniger als ein industrieop-timierter PC ist, bleibt sie mangels �veralteter� Softwarestandards hinter denMögli
hkeiten moderner IT-Systeme zurü
k.Genaue Statistiken über den Aufbau der Produktionsanlagen und zu der Fra-ge wie Betriebe die Steuerungen ihrer Anlagen realisieren, gibt es keine, jedo
hverrät ein Bli
k auf das am Markt be�ndli
he Angebot sehr wohl die dur
heben diese Betriebe bedingte Na
hfrage. Die klassis
he SPS und der IEC 61131Standard sind au
h heute ni
ht wegzudenken. Die Unterstützung von Feldbus-sen und Netzwerken sowie die individuelle Programmierung in Standardpro-grammierspra
hen wie C/C++ bzw. Java sind aber au�ällig oft angeboteneFeatures2 und bestätigen die wa
hsende Na
hfrage na
h verteilten/vernetztenSteuerungen und die ni
ht ausrei
henden Mögli
hkeiten der SPS standardi-sierten Programmierspra
hen na
h IEC 61131-3. Im Abs
hnitt 2.4 wird etwasnäher auf den IEC 61131 Standard eingegangen bzw. auf detailiertere weiter-führende Literatur verwiesen.Die vertikalen Ebenen in der Prozessleitte
hnik [Fav04℄, [Zei97b℄, [Zei97a℄,mit Prozessebene, Prozessleitebene, Unternehmensleitebene usw. rü
ken dur
hdie immer billigere und leistungsfähigere Hardware näher zusammen. Die �klas-sis
hen� Aktoren und Sensoren der na
h diesen benannten Aktor/Sensorebene,wel
he sternförmig mit einer zentralen Intelligenz auf der Steuerungsebene ver-drahtet sind, können nun selbst groÿe Re
henkapazitäten besitzen und sind an-statt einzelverdrahtet über Feldbusse oder sogar direkt in die (Ethernet-)Büro-netzwerke der Unternehmensleitebene angebunden.Do
h um diese neue Mögli
hkeiten besser nützen zu können, müssen au
hdie Softwarestrukturen angepaÿt werden und obwohl au
h in diesem Sektorgroÿe Anstrengungen unternommen werden, so erfolgt die Marktpenetrationsehr langsam. Als besonders hervorzuheben sei hier der vielverspre
hende Stan-dard IEC 61499, wel
her im Jahre 2005 von der IEC standardisiert wurde,jedo
h no
h ni
ht die akademis
hen Testumgebungen verlassen hat um in ei-ne Industrieanlage einzuziehen. Hierfür können zum Teil au
h die Herstellerverantwortli
h gema
ht werden, wel
hen ein gewisses Desinteresse an o�enenStandards unterstellt werden kann, da diese ihre alteingesessenen Cash-CowMärkte bedrohen. Je �o�ener� ein Standard desto gröÿer das Bestreben na
he
hter Interoperabilität und damit na
h beliebiger herstellerunabhängiger Aus-taus
hbarkeit. Dies ist natürli
h ni
ht im Sinne der Hersteller.2Das Wort Features ist aus dem Englis
hen entnommen und wird hier meinerseits lieberals die deuts
hen Entspre
hungen: Eigens
haften, Funktionen bzw. Merkmale verwendet.Unter einem Feature ist die Funktionalität, das Leistungsmerkmal eines Geräts oder einerSoftware gemeint. 3



1.1 MotivationIm Abs
hnitt 2.5 wird der IEC 61499 Standard mit seinen verheiÿungsvollenneuen Mögli
hkeiten genauer erläutert.Unter dem vorhin erwähnten �klassis
hen Sensor� ist ein einfa
her Sensorgemeint, wel
her keinerlei Weiterverarbeitung der sensoris
hen Eingänge be-sitzt, sondern seine gewonnenen Messwerte nur zur Auswertung weitergebenkann. Das Gegenteil eines �klassis
hen Sensors� ist ein sogenannter �intelligen-ter Sensor�, wel
her beginnend bei einer einfa
hen Vorverarbeitung bis hin zurkomplexen Auswertung der Messwerte glei
h an Ort und Stelle vornehmenkann. Allgemein werden in der Automatisierungste
hnik �intelligente Geräte�,sowohl Sensoren als au
h Aktoren unter Smart Devi
es zusammen gefaÿt.Ein gutes Beispiel für einen �intelligenten Sensor� ist der Mens
h. Er ver-eint viele Sensoren in si
h, kann sehr dynamis
h parametrisiert werden, paÿtsi
h adaptiv an geänderte Bedingungen an und kann aufgrund seiner kogniti-ven Informationsverarbeitung sehr komplexe Auswertungen seiner Meÿwertevornehmen und erst die Ergebnisse seiner Vorarbeitung - wel
he oftmals auseinem riesigen optis
hen und/oder akkustis
hen Datenstrom auf ein einfa
hesJa bzw. Nein reduziert wurden - weiterrei
hen.Ein weiterer �intelligenter Sensor� wel
hem für die Zukunft eine gewi
htigeRolle zuges
hrieben wird [VDI00℄ ist das �intelligente elektronis
he Auge�, wor-unter man das �mas
hinelle Sehen� (engl. Ma
hine Vision) versteht. Die indu-strielle Bildverarbeitung (IBV) wird als eine S
hlüsselte
hnologie3 bezei
hnet,wel
he alle Berei
he der Te
hnologie herausfordert.Wie der Titel vorwegnimmt, bes
hreibt die na
hfolgende Diplomarbeit dieIntegration von Bildverarbeitung in ein modernes, verteiltes, auf IEC 61499basiertes Automatisierungssystem.In den nä
hsten Unterabs
hnitten mö
hte i
h zuerst die Motivation hierfürerläutern und aus dieser eine konkrete Aufgabenstellung und somit das Ziel die-ser Diplomarbeit herauskristallisieren. Dana
h im letzten Unterabs
hnitt desEinleitungskapitels auf die weitere Struktur und den Aufbau der Diplomarbeiteingehen.1.1 MotivationWie in den einleitenden Sätzen vorangestellt, ist im Berei
h der Anlagenau-tomatisierung sehr viel Fors
hung und Entwi
klung bereits im Gange bzw.3Eine S
hlüsselte
hnologie hat die Kinders
huhe bereits verlassen und be�ndet si
h s
honin der Wa
hstumsphase. Sie ermögli
ht die Ers
hlieÿung neuer Te
hnikberei
he und istents
heidend für die Wirts
haft der Zukunft. 4



1.2 Ziele der Diplomarbeitno
h viel hievon von Nöten, um si
h von den alteingesessenen Strukturen zuemanzipieren und neue Standards und Te
hnologien einzuführen, sodass denAnforderung dieses wa
hsenden Marktes der Produktionsautomatisierung ge-re
ht werden kann.Die �exible Automation der Produktherstellung, von der individuellen Kun-denbestellung beginnend und mit der Auslieferung des bestellten Produktes en-dend, ist no
h ein sehr weiter Weg und wird von den Ingenieuren der nä
hstenJahrzehnte no
h einiges abverlangen. Besonders die Universitäten und akade-mis
hen Einri
htungen sind hier ebenfalls gefordert Grundlagenfors
hung zubetreiben und neue, o�ene Standards und Ri
htlinien für die Industrie bereit-zustellen. Dies sollte selbstverständli
h in gegenseitiger Zusammenarbeit undin Kooperation mit der Industrie ges
hehen.Die ACON (Agile Control) Fors
hungsgruppe des Automatisierungste
hnik-instituts der Te
hnis
hen Universität Wien, betreibt seit Jahren Fors
hung anvorderster Front, insbesondere den neuen Industriestandard IEC 61499 be-tre�end und hat s
hon in Zusammenarbeit mit namhaften Unternehmen vieleindustrierelevante Ergebnisse erzielt.Diese Diplomarbeit fügt si
h nahtlos in die Fors
hungs- und Entwi
klungstä-tigkeit der ACON-Gruppe ein, indem die Zusammenführung der beiden S
hlüs-selte
hnologien, IEC 61499 und industrielle Bildverarbeitung, realisiert und ineinem praktis
hen industrienahen Aufbau demonstriert werden soll.Hierfür konnte au
h seitens der Bildverarbeitung auf neueste Te
hnologi-en der Firma FESTO zurü
kgegri�en werden, wel
he ebenfalls in Zusammen-arbeit mit dem Automatisierungste
hnikinstitut der Te
hnis
hen UniversitätWien eine �intelligente Kamera�, das SBOx-C [Fst08℄ entwi
kelt hat und wel-
he alle Voraussetzungen für einen vorhin erwähnten �intelligenten Sensor� mitsi
h bringt.1.2 Ziele der DiplomarbeitIm Folgenden werden die Ziele, wel
he im Rahmen dieser Diplomarbeit errei
htwerden sollen, de�niert, ohne etwaige te
hnis
he Details vorwegzunehmen:intelligenter Sensor: Einbindung eines �intelligenten Sensors� in ein Automa-tisierungssystem.Wie bereits im vorherigen Unterabs
hnitt angemerkt, hat die Firma FE-STO ein neues Produkt - das Kompaktkamerasystem SBOx-C - ent-wi
kelt, wel
hes eine Ho
hleistungskamera gemeinsam mit einem lei-5



1.2 Ziele der Diplomarbeitstungsstarken Re
hner in einem Smart Devi
e auf kleinstem Raum in-tegriert, abgebildet in Abb. 1.1. Die genauen te
hnis
hen Merkmale desKompaktkamerasystems SBOx werden im Unterabs
hnitt 2.5.5 bes
hrie-ben.
Abbildung 1.1: FESTOs Kompaktkamerasystem SBOx-Cverteilte Applikation: Dieses �intelligente elektris
he Auge� soll in eine aufIEC 61499 basierende, verteilte Automatisierungsanlage integriert wer-den. Zum Zeitpunkt der Arbeiten an dieser Diplomarbeit bestand diese

Abbildung 1.2: Portalroboterjedo
h ledigli
h aus einem Portalroboter, abgebildet in Abb. 1.2, des-sen vier A
hsen - zwei getrennt angetriebene X-A
hsen, eine Y- und einZ-A
hse, jeweils dur
h einen eigenen Mikrokontroller mittels einer IEC61499 Anwendung gesteuert werden. Angestrebt wird (als Fernziel, daswohl no
h die eine oder andere weiterführende Diplomarbeit erfordern6



1.3 Struktur der Diplomarbeitwird) die Integration in ein agentenbasierendes Palettentransportsytemmit mehreren Arbeits(Index-)Stationen, wel
he über dutzende von Mi-krokontrollern mittels einer verteilten IEC 61499 Applikation gesteuertwird.IEC 61499 Fähigkeit: Die ACON-Gruppe hat über mehrere Jahre und meh-reren Versionen eine stabile Laufzeitumgebung für Mikrokontroller fürIEC 61499 Anwendungen ges
ha�en, wel
he als Basis für die Integrationder �na
kten� Kamera in das IEC 61499 Netzwerk fungieren soll.Bildverarbeitungsfunktionen: Es sollen Bildverarbeitungsfunktionen für IEC61499 Anwendungen implementiert werden, wel
he sowohl auf dem Kom-paktkamerasystem SBOx-C, als au
h auf anderen IEC 61499 fähigen Kon-trollern ausgeführt werden können.1.3 Struktur der DiplomarbeitUm die angestrebten Ziele errei
hen zu können, bedarf es zunä
hst einer gründ-li
hen Analyse des derzeitigen Standes der Te
hnik, wel
he im na
hfolgendenKapitel 2 erläutert werden soll.Zuerst wird eher kurz der derzeit vorherrs
hende Standard IEC 61131-3 un-tersu
ht, und Mögli
hkeiten zur Integration des Kompaktkamerasystems SBOx-C inklusive Bildverarbeitungsfunktionen in ein auf IEC 61131 basierendes Au-tomatisierungssystem bespro
hen. Dana
h wird in ähnli
her Weise der poten-tielle Na
hfolgestandard IEC 61499 Standard analysiert.Etwas näher betra
htet werden au
h die verfügbaren Laufzeitumgebungenfür IEC 61499 Anwendungen, sowie au
h die verfügbaren Tool
hains4 zur Er-stellung sol
her Anwendungen.Weiters wird auf die industrielle Bildverarbeitung eingegangen und die An-forderungen des �mas
hinellen Sehens� an die Soft- und Hardware ausgearbei-tet.Im Kapitel 3 wird ein Konzept zur Umsetzung der Ziele der Diplomarbeitim Detail bes
hrieben. Hierbei wird auf die zu lösenden Probleme eingegangenund ein gangbarer Weg zur Lösung vorgestellt.4Eine Tool
hain ist die Summe der zur Verfügung stehenden Programme, um wiederumandere Programme erstellen zu können. Ein Tool (dt. Werkzeug) wird na
h dem anderenin einer Chain (dt. Kette) benutzt, wobei die Ausgabe des Einen als Eingabe des Nä
hstenbenutzt wird. 7



1.3 Struktur der DiplomarbeitIm ans
hlieÿenden Kapitel 4 wird die konkrete Umsetzung des Konzeptsbes
hrieben und auf implementationste
hnis
he Feinheiten eingegangen.Die abs
hlieÿenden Kapitel 6 und 7 geben einen kurzen Ausbli
k über wei-terführende Aufgaben und Probleme, wel
he es zu lösen gilt und fassen dieErgebnisse der Arbeiten an dieser Diplomarbeit no
hmals zusammen.
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2 Stand der Te
hnikDas folgende Kapitel behandelt den Stand der Te
hnik der von dieser Diplom-arbeit betro�enen Te
hnologien zum Zeitpunkt der Arbeiten.Zum einen wäre dies das groÿe Gebiet der Bildverarbeitung, im Besonderender industriellen Bildverarbeitung. Dieser Punkt wird als erster behandelt, umdie Anforderungen, wel
he si
h aus der Anwendung von Bildverarbeitung imindustriellen Einsatz ergeben, herauszuarbeiten. Diese sind hilfrei
h, wenn alsnä
hstes der heutige Standard für Automatisierungssysteme IEC 61131 undder na
hfolge Standard IEC 61499 analysiert werden.Allen voran wird jedo
h eine Begri�sde�nition von verteilten Steuerungen- bzw. besser ausgedrü
kt verteilten Automatisierungssystemen - gestellt, umfür den weiteren Verlauf dieser Diplomarbeit dieses en vogue1 S
hlagwort ein-zugrenzen.2.1 Verteilte SteuerungenIn dieser Diplomarbeit wird eine verteilte Steuerung na
h Favre Bulle [Fav04℄de�niert, dargestellt in Abb. 2.1.Unter einem verteilten Automatisierungssystem versteht man die dezentra-le Realisierung von sowohl Hardware als au
h Software, d.h. es gibt keineeinfa
h oder mehrfa
h konzentrierte, zentrale Intelligenz, wel
he das Gehirneines Automatisierungssystems darstellt. In diesem Zusammenhang ist Intelli-genz im Sinne der Computer- und Informationsverarbeitungste
hnik gemeint,d.h. hardwareseitig arithmetis
he Prozessorer, Arbeitsspei
her, Kommunikti-onss
hnittstellen usw. und softwareseitig mehr oder weniger standardisierteProgramme, Betriebssysteme usw. Die Verteilung der Hardware in der Au-tomatisierungste
hnik hat bereits vor vielen Jahren eingesetzt und ist heutebereits State of the Art. Die �e
hte� Verteilung der Software ist jedo
h no
heine groÿe Herausforderung an wel
her zur Zeit viel gefors
ht und gearbeitetetwird. In einem �e
ht� verteilten System kommunizieren Smart Devi
es - d.h.1franz. �in Mode� 9



2.1 Verteilte Steuerungen

Abbildung 2.1: Zentrale, dezentrale und verteilte Steuerungen (Quelle: [Fav04℄,Seite 87)�intelligente Sensoren� und �intelligente Aktoren� - direkt über Feldbusse bzw.sonstige standardisierte Netzwerke und standardisierte Protokolle - miteinan-der, ohne den Umweg über eine zentrale Intelligenz (Software), dargestellt inAbb. 2.2.Über verteilte Automatisierungssysteme wird s
hon seit längerem viel ge-spro
hen, jedo
h verstand man darunter früher nur eine verteilte Hardware.Eine sol
he Automatisierungsanlage - hauptsä
hli
h dur
h die Ära der SPSengeprägt - wird na
h [Fav04℄ nur als dezentral jedo
h ni
ht als verteilt bezei
h-net. Erst der Aufbru
h und die Modularisierung von groÿer �monolithis
her�Software aus �einem Guÿ� in viele kleine, klar de�nierte und standardisierteund somit wiederverwendbare und austaus
hbare Funktionsblö
ke ö�nen denWeg von dezentralen zu �e
ht� verteilten Automatisierungssystemen. Hierzusoll der IEC 61499 Standard ein Antrieb sein.
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2.2 Bildverarbeitung

Abbildung 2.2: Verteilte Funktionalität mit verteilten Geräten (Quelle:[Fav04℄, Seite 90)2.2 BildverarbeitungDie industrielle Bildverarbeitung, das Mas
hinelle Sehen2 (engl. Ma
hine Vi-sion), ist s
hon seit langem eine seitens der Industrie sehr gefragte und viel-verspre
hende Te
hnologie. Jedo
h zeigen si
h in der praktis
hen Umsetzunggroÿe S
hwierigkeiten, wel
he no
h bewältigt werden müssen.Die gröÿte S
hwierigkeit bei der Interpretation von Einzel- bzw. bewegtenBildern - aber in Analogie au
h von gespro
hener Spra
he - ist der Bedarf anVor- und Zusatzwissen. Die �gesehenen� Bilder bzw. die �gehörte� Spra
he wirdin Verbindung mit einer gewissen Erwartung und einer bereits vorhandenenErfahrung in Verbindug gesetzt und erst daraus lassen si
h Ergebnisse erzielen.Eine sol
he kognitive Verarbeitung erfordert sehr viele Ressour
en und ist fürComputer zurzeit no
h sehr s
hwierig zu bewältigen.Die Bildverarbeitung ist eine Te
hnologie, wel
he viele weitere Te
hnologien2Das Mas
hinelle Sehen ist ein sehr umfassender Begri�. So beinhaltet er z.B. au
h Me-thoden der Informationsgewinnung mittels Laserabtastung oder Röntgenstrahlung. ImFolgenden soll aber nur die Bildverarbeitung mittels Li
ht im si
htbaren Berei
h näherbetra
htet werden. 11



2.2 Bildverarbeitungherausfordert und zur praktis
hen Anwendung integriert. Dank der s
hnel-len Entwi
klung der betro�enen Te
hnologien in den letzten Jahrzehnten kannaber au
h die industrielle Bildverarbeitung mit forts
hrittli
hen Entwi
klungenaufwarten, wodur
h deren praktis
her Einsatz in Industrieanlagen kontinuier-li
h attraktiver wird.

Abbildung 2.3: Komponenten einer BildverarbeitungsanwendungDie notwendigen Komponenten eines Bildverarbeitungssystems, skizziert inAbb. 2.3, sind:
• Kamera� CCD3 oder CMOS4� Objektiv� digitalisierte Bilder
• Li
htquelle(n)
• Objekt(e)� Hintergrund
• Computersystem� Hardware� Software� Treiber zur Kommunikation mit der Kamera3Charge Coupled Devi
e4ComplementaryMetal Oxide Semi
ondu
tor 12



2.2 BildverarbeitungDie geometris
he Anordnung von Kamera (inkl. gewähltem Objektiv), Li
ht-quelle und Objekt spielt ein sehr wi
htige Rolle und kann den Aufwand derna
hfolgenden Verarbeitung drastis
h reduzieren bzw. überhaupt eine erfolg-rei
he Weiterverarbeitung erst ermögli
hen. Si
h ändernde Li
htverhältnisseund Re�exionen im Bild ers
hweren drastis
h die Aufgabe einer erfolgrei
henBildverarbeitungsanwendung. Besonders die Beleu
htung ist von ganz groÿerBedeutung, denn gute Aufnahmen erfordern eine gute Beleu
htung. Sie ist sozu wählen, dass das Objekt auf eine Weise kontrastiert wird, dass genau dieDetails für die Kamera si
htbar werden, die von anderen unters
hieden werdensollen.Trotz der Wi
htigkeit dessen, soll hier der geometris
he Aufbau einer Anla-ge ni
ht weiter untersu
ht, sondern qualitative Bildaufnahmen vorausgesetztwerden. Als weiterführende Literatur wird an dieser Stelle auf das Bu
h vonGerhard Weissler [Wei07℄ verwiesen, in wel
hem er besonders ausführli
h aufdas Zusammenspiel von Beleu
htung, Objektiv und Kamerasensor eingeht.Sind erst gute Aufnahmen vorhanden, so erfolgt dana
h die Weiterverarbei-tung und Informationsgewinnung mittels eines Computers. Hier wird versu
htdas eingangs erwähnte fehlende Vor- und Zusatzwissen zu kompensieren bzw.dieses stattdessen in eine starre Kette von Bildverarbeitungseinheiten abzubil-den. Natürli
h müssen hierbei Abstri
he in der Flexibilität gema
ht werden.Bei der Entwi
klung einer Bildverarbeitungsanwendung, d.h. zur Lösungeiner vorgegebenen Problemstellung mittels des Einsatzes von Bildverarbei-tung, kann leider ni
ht auf ein theoretis
hes Regelwerk zurü
kgegri�en wer-den. Vielmehr bedarf es handwerkli
her Fähigkeiten und eines �Gefühls� fürdie Werkzeuge (Funktionen) und ihrer Einsatzfähigkeiten. Die Theorie bieteteine endlose Fülle von Te
hniken, um bestimmte Ergebnisse zu erzielen, je-do
h ob diese für den praktis
hen Einsatz vor Ort geeignet sind, bleibt demjeweiligen Entwi
kler einer Bildverarbeitungsanwendung überlassen.Die folgende Liste zeigt eine typis
he Kette von Bildverarbeitungsoperatio-nen, wie sie in der industriellen Bildverarbeitung und didaktis
hen Lehrbü-
hern oft eingesetzt wird [Bass04℄ [Son08℄:
• Weiÿabglei
hDer Weiÿabglei
h dient dazu die Kamera auf die Li
htsituation am Auf-nahmeort korrekt anzupassen5, da si
h ansonsten verfäls
hte Farben er-5In diesem Zusammenhang spri
ht man von Li
httemperatur, wobei die Farbe der Li
ht-quelle von einem �kühlen� blau in ein �warmes� rot übergeht. Gemeint ist die notwendigeTemperatur eines idealen s
hwarzen Körpers, um mit der angegebenen Farbe zu strahlenund die physikalis
he Einheit ist somit Kelvin. 13



2.2 Bildverarbeitunggeben würden. Dies erfolgt meist s
hon vollautomatis
h in der Kamera,es sei denn, diese liefert nur RAW 6 Daten.Für genauere Ergebnisse wird hierzu eine bekannte Referenzfarbe inden Aufnahmeberei
h der Kamera positioniert, sodass der na
hfolgen-de Weiÿabglei
h anhand der Farbabwei
hung vom Referenzbild getätigtwerden kann.
• TonwertkorrekturHier wird für jeden Farbkanal das Spektrum der vorkommenden Hellig-keitswerte (heutzutage im Allgemeinen eine Zahl zwis
hen 0-255, d.h. einByte) so gedehnt, dass das gesamte zur Verfügung stehende Spektrumgenützt wird.
• GraustufenbildungDie meisten Bildverarbeitungsanwendungen verzi
hten auf die Interpre-tation der Chrominanz und begnügen si
h mit der Luminanzinformationeines Bildes, d.h. die Farbinformation wird verworfen und übrig bleibtein Graustufenbild.7
• BinarisierungEin Binärbild ist ein S
hwarz-Weiÿ-Bild ohne weitere (Zwis
hen-)Grau-stufen. Unter Binarisierung versteht man somit die Reduktion der Farb-tiefe eines Graustufenbildes auf ein S
hwarz-Weiÿ-Bild, d.h. , dass jederPixel, abhängig von seinem Graustufenwert, seinen Na
hbarn, der Häu-�gkeitsverteilung der Graustufenwerte im gesamten Bild usw. in S
hwarzoder Weiÿ umgewandelt wird. Im Allgemeinen wird das Bild so binari-siert, dass nur no
h die relevanten Information erhalten bleiben und si
hdiese vom Hintergrund lösen.
• Störungs�lterungDas Raus
hen - besonders an den Kanten - wel
hes im Binärbild zuverfransten Pixeln8 führt, wird entfernt. Hierbei bedient man si
h imAllgemeinen folgender Operationen:� Erosion, Dilation� Open, Close6Dies sind die Daten direkt aus den CCD- bzw. CMOS Sensoren.7Au
h das mens
hli
he Auge reagiert wesentli
h emp�ndli
her auf Helligkeits- als auf Far-bunters
hiede. Ein Faktum, wel
hes von diversen Bildkompressionsverfahren, z.B. JPEGfür eine stärkere Komprimierung erfolgrei
h ausgenützt wird.8Das Wort Pixel stammt vom englis
hen pi
ture elements und de�niert einen einzelnenBildpunkt, wel
her je na
h Farbtiefe eine Farbe annehmen kann. 14



2.2 BildverarbeitungBei der Erosion werden vereinzelte weiÿe Pixel d.h. weiÿe Pixel, wel
hevon s
hwarzen Pixeln berührt werden, s
hwarz gefärbt. Dadur
h verklei-nert si
h ein weiÿes Objekt auf einem s
hwarzen Hintergrund, jedo
hwerden die Kanten geglättet. Bei der Dilation ges
hieht das Gegenteil.Jeder s
hwarze Pixel, wel
her einen weiÿen Pixel berührt wird weiÿ ge-färbt, wodur
h si
h ein weiÿes Objekt auf einem s
hwarzen Hintergrundvergröÿert.Die Open und Close Operation ist die Anwendung beider Operationenhintereinander, d.h. die Erosion gefolgt von der Dilation bzw. vi
e versa.Dadur
h bleibt die Objektgröÿe - im groÿen und ganzen - erhalten, aberdie zerfransten Kanten werden geglättet.
• SegmentierungUnter der Segmentierung eines Binärbildes versteht man deren Auftei-lung in einzelne Regionen zur na
hfolgenden Merkmalsextraktion. Dieeinfa
hste Segmentierung besteht darin, zusammenhängende Regionenin einem Binärbild zu markieren.
• MerkmalsextraktionUnter Merkmalsextraktion versteht man die Bestimmung von relevan-ten Merkmalen der einzelnen Regionen des segmentierten Bildes, z.B.Flä
he, Orientierung usw. Zur Merkmalsextraktion gehören aber au
hMethoden der Bilderkennung bzw. Kategorisierung z.B. mittels Neuro-naler Netzwerke.
• ErgebnisBestimmung der Ergebnisse aufgrund der vorhin bere
hneten Merkmale.Je na
h konkreter Anwendung der Bildverarbeitung wei
ht die tatsä
hli
heKette von Bildverarbeitungsoperationen von der hier dargestellten ab. Jedo
hist eine s
hrittweise Weiterverarbeitung der Eingangsbilder im Allgemeinentypis
h für eine Bildverarbeitungsanwendung.Zusammenfassend de�niert si
h ein Bildverarbeitungssystem dur
h folgendeEigens
haften und Anforderungen:
• groÿer Spei
herverbrau
hDie Spei
herung bzw. Aufbewahrung eines einzelnes Bildes in ausrei-
hender Qualität benötigt viel Spei
her. Jedo
h je höher die Au�ösunggewählt wird, umso bessere Ergenisse lassen si
h erzielen. Ein Video,d.h. eine Serie von Bildern besteht wiederum aus sehr vielen Bildernpro Sekunde, im Besonderen für Ho
hges
hwindigkeitskameras mit z.B.15



2.3 Kompaktkamerasystem SBOx-C400 Bildern pro Sekunde. Au
h hier gilt aber, dass je höher die Bildwie-derholfrequenz gewählt wird, umso besser die Erkennung von s
hnellenAbläufen.
• hohe Re
henleistungDie vorhin bes
hriebene Kette von Bildverarbeitungsoperationen mussfür jedes aufgenommene Bild einzeln dur
hgeführt werden. Dies führtzu einer sehr hohen Re
henanforderung, wel
he selbst heutige Ho
hlei-stungsprozessoren ni
ht zur Genüge erfüllen können. Die verfügbare Re-
henleistung der Computersysteme ist die gröÿte Hürde der Bildverar-beitung.
• sequentielle VerarbeitungVon der Bildquelle bis zur endgültigen Informationsgewinnung werdendie Bilder s
hrittweise weiter verarbeitet. Hierbei ist es ni
ht notwendigjedes Zwis
henbild zu behalten, sondern es kann oftmals das glei
he Bildfür den nä
hsten S
hritt weiterverarbeitet werden. Eine Parallelisierungdieser Bildverarbeitungskette ist praktis
h kaum mögli
h bzw. sinnvoll.Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben si
h eine - mehr oder weniger um-fangrei
he - Vielzahl von Bildverarbeitungswerkzeugen und -Bibliotheken - so-wohl kommerzielle als au
h frei verfügbare - entwi
kelt und die Fors
hung undEntwi
klung in diesem Sektor wird sehr aktiv vorangetrieben.Deshalb sollen si
h die Arbeiten an dieser Diplomarbeit ni
ht auf die Um-setzung von Bildverarbeitungsfunktionen konzentrieren, da dies s
hon vielfa
hin weitaus umfangrei
heren Projekten als einer Diplomarbeit getätigt wurde,sondern vielmehr auf die Einbettung vorhandener Bildverarbeitungsbibliothe-ken in ein modernes, verteiltes Automatisierungssystem. Dies erspart zwarden gesamten Entwi
klungsaufwand der Bildverarbeitungsfunktionen, bringtjedo
h das Problem der Einbindung externer Bibliotheken in die Standardsfür Automatisierungssysteme, IEC 61131 und IEC 61499. In den jeweiligenna
hfolgenden Kapiteln wird deshalb au
h auf diese Thematik kurz eingegan-gen.2.3 Kompaktkamerasystem SBOx-CDas Kompaktkamerasystem SBOx-C [Fst08℄ der Firma FESTO, wel
hes kurzim Abs
hnitt 1.2 �Ziele der Diplomarbeit� bereits genannt wurde, ist eineHo
hleistungskamera mit integrierter Re
henlogik und folgenden Eigens
haf-ten (Angaben laut Hersteller): 16



2.3 Kompaktkamerasystem SBOx-C
• Frei programmierbare Ho
hges
hwindigkeitskamera
• Bis zu 185 Bilder/sek bei voller Au�ösung
• CMOS-Sensor mit Global Shutter
• Intel Xs
ale Prozessor mit 400 MHz Taktrate
• Open Sour
e Linux Betriebssystem
• Frei zugängli
hes Xilinx Spartan-3 FPGA
• Sehr kompaktes Design
• Äuÿerst geringe Leistungsaufnahme
• Ethernet- und CAN-Bus-S
hnittstelle
• S
hutzart IP65/67
• Kompatibel mit vielen Standard-SoftwarepaketenHierbei handelt es si
h no
h um ein ganz neues Produkt (Stand Mai 2008)und FESTO vertreibt das Kompaktkamerasystem SBOx-C no
h ni
ht aktiv,sondern nur über Drittanbieter, z.B. Videor Te
hni
al [wwwVRT℄.Das Kompaktkamerasystem ist frei programmierbar und dessen Program-mierung erfolgt mittels mitgelieferter Open-Sour
e Bibliotheken in der Pro-grammierspra
he C/C++. Die Bibliotheken enthalten Funktionen für alle hard-warespezi�s
hen Merkmale des Kompaktkamerasystems SBOx-C, so z.B. zurBildakquirierung oder zum Lesen bzw. S
hreiben der externen Ein- bzw. Aus-gänge.Zur Programmierung kann jede beliebige C/C++ Entwi
klungsumgebungeingesetzt werden. Die Übersetzung für die ARM-Ar
hitektur des Kompakt-kamerasystems SBOx-C erfolgt dur
h ein Cross-Compile9 von einem LinuxRe
hner, mittels einer von FESTO bereitgestellten Tool-Chain.Ihre Einbindung in ein Automatisierungssystem basierend auf IEC 61131oder IEC 61499 wird am Ende des jeweiligen na
hfolgenden Abs
hnitts be-spro
hen.9Cross-Compile bezei
hnet das Übersetzen (Kompilieren) eines Programms auf einem Host-system für ein anderes - ni
ht kompatibles - Zielsystem. Besonders für eingebettete Sy-steme (engl. Embedded Systems) ist dies eine gebräu
hli
he Te
hnik. 17



2.4 IEC 611312.4 IEC 61131Dieser Unterabs
hnitt behandelt nur sehr ober�ä
hli
h den IEC 61131 Stan-dard und zielt hauptsä
hli
h auf die Mögli
hkeiten der Integration von Bildver-arbeitungsfunktionalität in Automatisierungssysteme basierend auf IEC 61131.Für weiterführende Literatur wird der Standard selbst [PLC01℄ und die Bü
her[Neu98℄ und [Joh01℄ empfohlen.Der Standard bestand aus anfangs fünf Teilen und wurde im Laufe derletzten Jahre auf sieben Teile ergänzt. Von Interesse seien hier nur die Teilezwei und drei, wel
he die Hard- und die Softwarear
hitektur bes
hreiben.2.4.1 Hardwaremodell na
h IEC 61131Das Hardwaremodell na
h IEC 61131 bildet die Grundlage für das Verständ-nis der Funktionalität einer SPS. Der tatsä
hli
he te
hnis
he Aufbau ist dabeistark herstellerabhängig, jedo
h ist die Funktionalität aufgrund des Standardsbei allen SPSen glei
h. Die Gesamtfunktionalität ist in logis
he Funktionenaufgeteilt deren Aufgaben und Beziehungen zueinander in der Abb. 2.4 darge-stellt sind.Das Kernstü
k jeder SPS ist die Signalverarbeitungsfunktion, wel
he für dieAusführung von Anwenderprogrammen verantwortli
h ist und si
h hierfür derBetriebssystem-, Spei
her- und Anwendungsfunktionen bedient.Die Interfa
efunktion zu den Sensoren wandelt die vom Prozeÿ anliegendenSignale in eine für die Signalverarbeitungsfunktion verständli
he Form um undvi
e versa.Die Kommunikationsfunktionen sorgen für den Datenaustaus
h zu exter-nen Geräten wie z.B. PCs10. Zwei besondere dieser Kommunikationsfunktio-nen sind die Mens
h-Mas
hinen-Interfa
efunktionen und die Programmier- undDebug-Funktionen über wel
hen die Interaktion mit dem Bediener und demProgrammierer erfolgt.
10engl. Personal Computers; hierunter versteht man Computerarbeitsstationen für den Men-s
hen

18



2.4 IEC 61131

Abbildung 2.4: Hardwaremodell na
h IEC 61131
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2.4 IEC 611312.4.2 Softwaremodell na
h IEC 61131Um den groÿen Funktionsumfang eines Automatisierungsgeräts11 beherrs
henzu können, teilt das Softwaremodell na
h IEC 61131 - als Abbild des Hardware-modells - ein Automatisierungsgerät in Kategorien ein, dargestellt in Abb. 2.5.

Abbildung 2.5: Softwaremodell na
h IEC 61131Kon�guration und Ressour
e bes
hreiben die grundlegende Struktur des Au-tomatisierungsgeräts und die Abbildung der Software auf die Hardware. Bei-de Kategorien werden unter dem Namen Kon�gurations-Organisationseinheit(KOE) zusammengefasst.Programme, Funktionsbausteine und Funktionen sind Software im klassi-s
hen Sinn und haben den Oberbegri� Programm-Organisationseinheiten(POE). Allgemein gilt für alle POEs, dass sie ni
ht rekursiv aufgerufen werdendürfen.11Unter Automatisierungsgerät und Spei
herprogrammierbare Steuerung versteht man sel-biges. Der Ausdru
k Spei
herprogrammierbare Steuerung ist historis
h bedingt entstan-den, hat si
h jedo
h gut dur
hgesetzt. Passender und ganzheitli
her ist aber der NameAutomatisierungsgerät. 20



2.4 IEC 61131Kon�gurationDie Kon�guration beinhaltet die Zuordnung jeder einzelnen Ressour
e zu ei-nem physis
hen Prozessor und einem physis
hen Spei
herberei
h und de�niertglobale Variablen, wel
he für alle Ressour
en verfügbar sind. Weiters kannsie au
h sogenannte Zugri�spfade für ressour
eninterne Variablen de�nieren,wel
he wiederum von anderen Ressour
en zur Interressour
ekommunikationverwendet werden können.Die De�nition der E/A-Anbindung ist ebenfalls innerhalb der Kon�gurationvorzunehmen da diese symbolis
he Namen den - für alle Ressour
en gültigen -fest-verdrahteten Ein- und Ausgängen (E/As) zuweist.Mittels der Kommunikations-Funktionen der SPSen werden Kon�gurationenauf SPSen geladen bzw. gelös
ht. Beim Starten einer Kon�guration werdenalle globalen Variablen initialisiert und alle enthaltenen Ressour
en werdengestartet. Beim Stoppen werden alle Ressour
en ebenfalls angehalten.Ressour
eEine Kon�guration kann eine oder mehrere Ressour
en enthalten. Die De�-nition von Ressour
en ergibt si
h als erste Modularisierung der zu lösendenGesamtaufgabe und resultiert weniger aus te
hnis
hen Gründen sondern er-gibt si
h vielmehr aus der Anwendersi
ht des Problems. Genaue Ri
htlinien,wie Ressour
en angelegt werden sollen, gibt IEC 61131 ni
ht vor.Mit einer Ressour
e werden gewisse Spei
herberei
he verbunden und Res-sour
envariablen de�niert, wel
he für alle POEs innerhalb einer Ressour
e gül-tig sind.TaskEine Ressour
e kann eine oder mehrere Tasks enthalten. Ein Task fasst in-nerhalb einer Ressour
e ein oder mehrere Programme mit glei
hem Zeitver-halten zusammen. Das Zeitverhalten kann eine periodis
he Aktivierung odereine Aktivierung dur
h Ereignisse sein. Darüber hinaus können Prioritäten12und Verdrängungsme
hanismen13 für Tasks festgelegt werden. Wird ein Pro-gramm keinem Task zugeordnet, so läuft er zyklis
h mit niedrigster Prioritätim Hintergrund, immer wenn die Ressour
e gerade frei ist.12zur Bestimmung wel
hes Programm als nä
hstes aktiviert wird, falls im ents
heidendenAugenbli
k mehrere Programme aktiviert werden sollten13zur Festlegung, ob ein zu aktivierendes Programm ein gerade ausgeführtes unterbre
hen(verdrängen) darf 21



2.4 IEC 61131ProgrammProgramme und Funktionsbausteine sind im groÿen und ganzen identis
h, au-ÿer dass Programme selbst keine anderen Programme beinhalten können, son-dern nur von Ressour
en aufgerufen werden dürfen. Weiters können Program-me über die Ressour
e einem Task zugewiesen werden. Programme bestehenaus Funktionsbausteinen und Funktionen.FunktionsbausteinFunktionsbausteine besitzen beliebig viele Eingangs-, Ausgangs- und interneVariablen und sie dürfen vom Programm oder anderen Funktionsbausteinenaufgerufen werden. Sie können explizit einem Task zugewiesen werden, wel
hervon dem Task der aufrufenden POE abwei
hen kann.Funktionsbausteine können (mit jeweils anderen Datensätzen) mehrfa
h be-nutzt (instanziert) werden. Sie können statis
he Variablen und somit ein Ge-dä
hnis besitzen, wel
hes über mehrere Aufrufe hinweg erhalten bleibt. Somitlassen si
h z.B. Zähler realisieren, wel
he ihren Zählerstand über mehrere Auf-rufe hinweg ni
ht vergessen.FunktionEine Funktion ist sehr ähnli
h einem Funktionsbaustein, jedo
h besitzen Funk-tionen im Gegensatz zu Funktionsbausteinen kein Gedä
hnis, d.h. dass diesel-ben Eingangswerte stets zu den selben Ausgangswerten führen, was bei Funkti-onsbausteinen - bedingt dur
h das innere Gedä
hnis - ni
ht zutri�t. Funktionenwerden im Task des aufrufenden POEs abgearbeitet.2.4.3 Programmierspra
hen na
h IEC-61131-3Der IEC 61131 Standard de�niert 5 sowohl textuelle als au
h graphis
he Pro-grammierspra
hen14. Damit alle POEs unabhängig von der eingesetzten Pro-grammierspra
he miteinander kommunizieren können, sind für alle Spra
hendie Datentypen glei
h und deren Deklaration muss für allen Spra
hen jegli
hemProgrammkode vorangestellt werden.Auf die einzelnen Programmierspra
hen wird hier jedo
h ni
ht eingegangen,da dieses den Rahmen der Diplomarbeit sprengen würde und für diese au
h14Anweisungsliste (AWL), Kontaktplan (KOP), Ablaufspra
he (AS), Strukturierter Text(ST), Funktionsbausteinspra
he (FBS) 22



2.4 IEC 61131ni
ht von Relevanz sind. Im Hinbli
k auf die Integration von Bildverarbei-tung in ein Automatisierungssystem mittels IEC 61131 sind die unterstütztenDatentypen jedo
h sehr wohl von Interesse, weshalb auf diese im nä
hstenAbs
hnitt näher eingegangen werden soll.Von Interesse sind ebenfalls die Mögli
hkeiten zur Ein- bzw. Anbindungvon Programmen und Bibliotheken, wel
he in anderen Programmierspra
henges
hrieben wurden, z.B. Funktionsbausteine wel
he in C/C++ programmiertwurden.An dieser Stelle muss gesagt werden, dass eine sol
he Anbindung seitensIEC 61131 ni
ht unterstützt wird, d.h. Softwaremodule, wel
he z.B. in denProgrammierspra
hen C/C++ oder Java ges
hrieben wurden, können ni
ht inIEC 61131-3 Programme eingebunden werden.Moderne SPSen bzw. überhaupt Industrie-PCs unterstützen au
h Program-me in anderen (höheren) Programmierspra
hen, parallel zu einer IEC 61131Laufzeitumgebung (SoftPLC) zur Ausführung der IEC 61131 Programme. Au
heine Kommunikation zwis
hen diesen wird im Allgemeinen über herstellerspe-zi�s
he Methoden unterstützt, jedo
h ist diese ni
ht dur
h den IEC 61131Standard abgede
kt.D.h. dass vorhandene Bildverarbeitungsbibliotheken für eine der verfügba-ren IEC 61131 Programmierspra
hen übersetzt werden müssten, wenn Funkti-onsbausteine mit Bildverarbeitungsfunktionen verfügbar sein sollen. Hier wäreno
h am ehesten die Programmierspra
he Stru
tured Text (ST) vorzuziehen,da diese am ehesten einer höheren Programmierspra
he ähnelt.DatentypenIEC 61131-3 unterstützt alle gängigen Standard-Datentypen, wie Bits, Bytes,Integer mit oder ohne Vorzei
hen, Flieÿkomma usw. Das Bit spielt aber im Ge-gensatz zu höheren Programmierspra
hen wie z.B. Java usw. eine besondereRolle. Bits können einfa
h ohne Maskierungsfunktionen direkt angespro
henwerden. Darüber hinaus werden au
h zwei explizite Datentypen für die fallen-den und steigenden Flanken eines Bits de�niert, d.h. für die Änderung vonBitwerten.Au
h Zei
henketten mit unters
hiedli
h langer Zei
henfolge werden unter-stützt.Funktionsbausteine werden ebenfalls als Datentypen gehandhabt und ent-spre
hen im groÿen und ganzen dem Objekt in OOPs. Andere Merkmale vonOOPs, wie Klassen, Polymorphismus, Vererbung oder Prototyping, werden je-do
h ni
ht unterstützt. 23



2.4 IEC 61131Aus den verfügbaren Datentypen lassen si
h neue Datentypen ableiten15.Aufzählungen16 werden ebenfalls unterstützt. Mittels eines Berei
hstypes las-sen si
h au
h die Gültigkeitsberei
he einer Variablen eins
hränken.Felder17 (engl. Arrays) und Strukturen18, wel
he für die Bildverarbeitungni
ht fehlen dürften, werden - zwar mit lei
hten Eins
hränkungen - ebenfallsunterstützt. Die Länge der Felder, d.h. die Anzahl der Elemente, muss aberim vorhinein bekannt sein.Ein frei verfügbarer Spei
herberei
h19, in wel
hem Spei
herblö
ke beliebigreserviert bzw. freigegeben werden können, wird ni
ht unterstützt. Dies wärefür die Arbeit mit Bildern - wel
he wie s
hon im Unterabs
hnitt 2.2 erwähntsehr spei
herlastig sein kann - von groÿem Vorteil. Ohne diese Mögli
hkeitmuss im vorhinein für jedes verwendete Bild der Spei
her reserviert werdenund könnte für ni
hts anderes eingesetzt werden.Verteilte SoftwareEine dezentrale Hardwarestruktur wird seitens des IEC 61131 Standards - be-sonders über die Feldbuste
hnologien - gut unterstützt. Eine dezentrale Soft-warestruktur hingegen ni
ht. Die Verteilung einer groÿen Softwareapplikationauf mehrere SPSen muss vom Entwi
kler manuell erledigt werden, indem dieGesamtapplikation an günstigen Stellen aufgebro
hen und die Kommunikationüber Feldbus- bzw. sonstige Netzwerke erledigt wird.Der Teil 5 des IEC 61131 behandelt im Detail die Kommunikation über Feld-busse und de�niert au
h Funktionsbausteine hierfür, wel
he jedo
h praktis
hin der Industrie ni
ht unterstützt werden.2.4.4 Werkzeugar
hitekturDer IEC 61131 Standard ma
ht weder Aussagen über die Erstellungswerkzeugevon Programmen auf dem Programmiersystem, no
h über die Laufzeitumge-bungen auf der SPS, d.h. die S
hnittstellen von Editor, Kompiler usw. sindni
ht festgelegt. Es wird ledigli
h festges
hrieben wel
hen syntaktis
hen Auf-bau ein korrektes Programm laut Standard haben muss.15ähnli
h der typedef Deklaration in C/C++16ähnli
h dem enum in C/C++17Zusammensetzung von Variablen glei
hen Typs18Zusammengesetzte Datentypen19ähnli
h dem Heap-Spei
her in C/C++ 24



2.5 IEC 61499Ein Na
hteil hiervon ist, dass ni
ht einmal das Format, in wel
hem SPSProgramme gespei
hert und ausgetaus
ht werden, festgelegt wird, wodur
h diePortierbarkeit von Programmen stark einges
hränkt ist, d.h. ein Programm,wel
hes für eine SPS vom Hersteller A ges
hrieben wurde, ni
ht ohne weiteresfür eine SPS vom Hersteller B verwendet werden kann.Die meisten Hersteller - besonders die Marktdominierenden - bieten bereitssehr ausgereifte und ho
h entwi
kelte Entwi
klungsumgebungen an und beson-ders für die graphis
hen Programmierspra
hen sehr benutzerfreundli
he Werk-zeuge. Jedo
h müssen diese von Hersteller zu Hersteller neu erlernt werden.2.4.5 Kompaktkamerasystem SBOx-CDas Kompaktkamerasystem SBOx-C kann mittels der IEC 61131 Laufzeitum-gebung CoDeSys20 [wwwCDS℄ als eine SPS genutzt werden. Über einen Sha-red Memory21 Me
hanismus kann die CoDeSys-Laufzeitumgebung au
h auf dieDaten der Bilder zugreifen und es werden IEC 61131 Funktionsbausteine hier-für angeboten. Die eigentli
he Verarbeitung und Informationsgewinnung ausden aufgenommenen Bilder erfolgt aber ni
ht in 61131, sondern wird in Formvon C/C++ Funktionen in die CoDeSys Laufzeitumgebung eingebettet.Ebenso können au
h die digitalen Ein- und Ausgänge des Kompaktkamera-systems und der CAN Feldbus mittels der mitgelieferten IEC 61131 Funkti-onsbausteine genutzt werden.2.5 IEC 61499Der IEC 61499 Standard - Fun
tion Blo
ks - ist der Na
hfolger des IEC 61131Standards - Programmable Controllers. Im Folgenden ein Zitat von RobertLewis [Lew01℄ - Mitarbeiter bei der Ausarbeitung des Standards - über dieMotivation für einen neuen Standard für die Automatisierungste
hnik:There is 
urrently an explosion in the use of obje
t oriented (OO)20CoDeSys - Controller Development System - ist ein Programmiersystem zur Program-mierung und Ausführung von IEC 61113-3 Software. Die CoDeSys Laufzeitumgebungkann für viele bzw. fast alle Zielsysteme übersetzt werden und ma
ht somit aus jedemRe
hner eine �Soft�-SPS.21Unter Shared Memory versteht man einen Spei
herblo
k im Arbeitsspei
her eines Re
h-ners, wel
her von mehreren Programmen glei
hzeitig genutzt werden kann. Natürli
hmuss hierfür der Zugri� auf diesen gemeinsamen Spei
her - meistens vom Betriebssy-stem - geregelt werden. 25



2.5 IEC 61499software en
apsulated as 
omponents. In business systems the useof software 
omponents and te
hnology is be
oming more wide-spread. In industrial systems, PLCs
 and soft 
ontrollers based onPC ar
hite
tures are also starting to adopt many of these te
h-niques. The di�erent worlds of fa
tory automation and businesssystems are 
learly starting to share the same software te
hnolo-gy.22womit er auf die Wi
htigkeit der Kapselung und Wiederverwendbarkeit vonSoftwarebausteinen abzielt.Als besonders gelungenes Beispiel einer sol
hen Software-Ar
hitektur mö
h-te i
h die auss
hlieÿli
h objektorientierte Programmierspra
he Java erwähnen,wel
he als Referenzprogrammierspra
he für objektorientierte Programmierunggilt. Die Grammatik dieser Programmierspra
he fördert und erzwingt die funk-tionsorientierte Kapselung von Softwareteilen zu Objekten und gerade diesehat sie innerhalb kürzester Zeit - trotz hoher Ressour
enanforderungen unddamit verbundenen Performan
es
hwierigkeiten - zu einer der am häu�gsteneingesetzten Programmierspra
hen gema
ht.Der IEC 61499 Standard hat zwei S
hwerpunkte, wel
he si
h im Laufe derletzten Jahre bei seinem Vorgänger IEC 61131 als unzurei
hend berü
ksi
htigtherausgestellt haben. Diese sind:
• der Komponenten Ansatz (Funktionsblo
korientiert) und
• die dezentrale, verteilte Software-Ar
hitektur.Während beim IEC 61131 Standard die eingesetzten Programmierspra
henim Teil 3 ganz genau de�niert sind, bes
hreibt der IEC 61499 Standard ni
htdie Programmierung im Detail, als vielmehr ein Modell und ein Konzept zurRealisierung von funktionsblo
korientierten, verteilten Programmen. Wie imeinzelnen die eingesetzten Algorithmen zu programmieren sind, verbleibt beimHersteller bzw. bei der Realisierung jeder einzelnen IEC 61499 Laufzeitumge-bung.22Zur Zeit �ndet eine regelre
hte Explosion im Einsatz von als Komponenten gekapselterobjektorientierter (OO) Software statt. In der elektris
hen Datenverarbeitung ist der Ein-satz von Software-Komponenten bereits sehr verbreitet. Nun beginnt au
h die industrielleAutomatisierung - SPSen und Mikrokontroller, wel
he auf Industrie-PCs basieren - si
hdieser Te
hniken zu bedienen. Die unters
hiedli
hen Welten der Produktautomatisierungund der elektronis
hen Datenverarbeitung beginnen die selben Softwarete
hnologien ein-zusetzen. 26



2.5 IEC 61499Im Gegensatz zu IEC 61131 ma
ht der IEC 61499 Standard au
h keine Aus-sagen über die eingesetzte Hardware. Jeder beliebige Re
hner - ob ein speziellerIndustrie-PC oder �Smart Devi
e� 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 aufHardware- als au
h auf Softwareebene - auf viele Ausführungseinheiten aufge-teilt, wobei diese beliebig - au
h direkt - untereinander kommunizieren könnenohne eine zetrale Intelligenz zu benötigen, siehe Abb. 2.2, d.h. ein Sensor kannseine Sensordaten glei
h selbst auswerten und damit direkt einen Aktor steu-ern.2.5.1 Softwaremodell na
h IEC 61499Im Folgenden werden - in aller Kürze - die Modelle bes
hrieben, wel
he ge-meinsam die IEC 61499 Ar
hitektur für Funktionsblo
k orientierte, verteilteAutomatisierungssysteme bes
hreiben. Die na
hfolgende Liste ist ni
ht voll-ständig, sondern es werden nur die für diese Diplomarbeit wi
htigen Modellevorgestellt. Für eine detailiertere Bes
hreibung wird auf das Bu
h von ValeriyVyatkin [Vya07℄ verwiesen.SystemmodellDas Systemmodell, skizziert in Abb. 2.6, bes
hreibt die physikalis
hen Bege-benheiten in einem Automatisierungssystem. Dies sind hauptsä
hli
h die IEC61499-fähigen Re
hner (Devi
es) und deren Vernetzung.Devi
emodellEin Devi
e ist eine Ausführungseinheit für IEC 61499 Funktionsblo
knetzwer-ke. Im Allgemeinen besitzt sie au
h E/A-Einheiten bzw. sonstige Peripherie,wel
he über die Devi
e-Treiber gesteuert werden. Auf jeden Fall benötigt sieeine Kommunikationseinheit, z.B. Ethernet-Kontroller für die Einbindung indas Automatisierungssystem.Die eigentli
he Ausführung eines Funktionsblo
ksnetzwerks erfolgt ni
ht di-rekt im Devi
e sondern in einer darunterliegenden logis
hen Einheit, der Res-sour
e. Zur Laufzeit werden in einem Devi
e Ressour
en angelegt, wel
he fürdie Kapselung und Ausführung von IEC 61499 Funktionsblö
ken zuständigsind.
27



2.5 IEC 61499

Abbildung 2.6: Systemmodell eines IEC 61499 AutomatisierungssystemsRessour
emodellInnerhalb einer Ressour
e kann ein (Teil-)Funktionsblo
knetzwerk - isoliert vonetwaigen anderen Ressour
en im glei
hen Devi
e - ausgeführt werden. MehrereRessour
en teilen si
h hierbei über die Treiber des Devi
es die E/A- bzw.sonstige Peripherieeinheiten und die Kommunikationseinheit.ManagementmodellJedes Devi
e enthält eine �xe Ressour
e - die Managementressour
e, wel
hefür die Managementaktivitäten zuständig ist. Diese Managementressour
e ist28



2.5 IEC 61499zuständig für die Instanzierung sowie Beendigung von weiteren Ressour
enbzw. deren Funktionsblo
knetzwerken.Der IEC 61499 Standard de�niert no
h ni
ht im Detail alle Aufgaben derManagementressour
e. Sie könnte no
h um viele weitere nützli
he Featureserweitert werden, z.B. eine Debug- S
hnittstelle oder ein Reporting-Werkzeug.Oder sie könnte auf die Anfrage eines Entwi
klungswerkzeugs hin mit einerListe der unterstützten Funktionsblo
ktypen antworten.Funktionsblo
kmodellEin Funktionsblo
k de�niert si
h dur
h seine S
hnittstelle na
h auÿen, be-stehend aus sowohl Ereignisein- und -ausgängen als au
h Datenein- und -ausgängen, und kann im eingebundenen Netzwerk wie eine Bla
k-Box betra
h-tet werden, skizziert in Abb. 2.7.
Ereignisse Ereignisse

Daten Daten

Funktions-
Block

Abbildung 2.7: IEC 61499: Funktionsblo
kmodellBasi
 Funktionsblo
k23Ein Basi
 Funktionsblo
k besteht aus folgenden Komponenten:
• interne Daten:zusätzli
h zu den Eingangsdaten, können interne Daten de�niert werden.
• Algorithmen:Algorithmen sind erst die eigentli
hen kodierten Programme. In wel
herProgrammierspra
he diese programmiert sind, wird bewuÿt ni
ht vor-gegeben, um den IEC 61499 Standard ni
ht glei
h zu Beginn wiedereinzus
hränken. Je na
h Laufzeitumgebung kann hier �exibel gearbeitetwerden.23deuts
h: Basisfunktionsblo
k 29



2.5 IEC 61499Die implementierten Algorithmen müssen jedo
h auf die Eingangs-, Aus-gangs- und internen Daten zugreifen können und über den aktuellen Zu-stand und das auslösende Ereignis Bes
heid wissen.
• ECC (Exe
ution Control Chart):Hier wird mittels eines Zustandsgraphen der interne Zustand und dieZustandsübergänge des Funktionsblo
ks bes
hrieben. Der We
hsel zwi-s
hen den Zuständen erfolgt, ausgelöst dur
h eingehende Ereignisse, inAbhängigkeit von den Eingangs-, Ausgangs- bzw. internen Daten.An jedem Zustand kann die Ausführung von einem oder mehreren Algo-rithmen gekoppelt und Ausgangsereignisse angestoÿen werden.Composite Funktionsblo
k24Ein Composite Funktionsblo
k ist von auÿen von einem Basi
 Funktionsblo
kni
ht zu unters
heiden, jedo
h enthält er intern ein Funktionsblo
knetzwerkvon weiteren Basi
 oder Composite Funktionsblö
ken, anstatt der internenKomponenten des Basi
 Funktionsblo
ks.Servi
e Interfa
e Funktionsblo
kEin Servi
e Interfa
e Funktionsblo
k ist ein reduzierter Basi
 Funktionsblo
k.Er enthält keinen ECC und keinerlei interne Vorgaben und darf aber in denauskodierten Algorithmen, hardwarespezi�s
he Anweisungen enthalten. Somitist ein Servi
e Interfa
e Funktionsblo
k an ein spezielles Devi
e gebunden undkann ni
ht einfa
h so auf ein anderes übertragen werden.Ein typis
hes Beispiel für Servi
e Interfa
e Funktionsblö
ke sind die Komm-unikations-Funktionsblö
ke, wel
he au
h von der Management-Ressour
e ein-gesetzt werden.ApplikationsmodellDie Applikation stellt ein ges
hlossenes Funktionsblo
knetzwerk dar, wel
hesauf eines oder auf mehreren Ressour
en verteilt ausgeführt wird. Ein Funk-tionsblo
knetzwerk besteht aus mehreren Funktionsblö
ken, wel
he mittelsDaten- und Ereignisleitungen miteinander verbunden werden. Ein Beispiel fürein ganz kleines demonstratives Netzwerk ist in Abb. 2.8 dargestellt.Der Programmierer kann die Gesamtapplikation - das Funktionsblo
knetz-werk - in einem Stü
k entwi
keln und si
h erst dana
h um die Verteilung aufdie einzelnen Devi
es im Automatisierungssystem kümmern.24deuts
h: zusammengesetzter Funktionsblo
k 30



2.5 IEC 61499

Abbildung 2.8: Beispiel für ein kleines IEC 61499 Funktionsblo
knetzwerkSollten hierbei etwaige Daten- bzw. Ereignisleitungen aufgebro
hen werden,könnte das Entwi
klungswerkzeug dies detektieren und für die aufgebro
he-ne Kante selbsttätig einen Sende- und einen Empfangsfunktionsblo
k auf denentspre
henden Ressour
en instanzieren.2.5.2 Datentypen in IEC 61499Bei der De�nition der Funktionsblö
ke müssen für die Daten Ein- bzw. Aus-gänge die unterstützten Datentypen bekannt sein. Diese sind identis
h zumIEC 61131 Standard mit einer besonderen Erweiterung, nämli
h dass dieseunter Einsatz von zusätzli
hen sogenannten generis
hen Datentypen in einehierar
his
he Struktur gebra
ht wurden, dargestellt in Abb. 2.9.Ein Beispiel für einen generis
hen Datentyp ist z.B. ANY_NUM, wel
he dieMenge aller Zahlen repräsentiert, d.h. 16-Bit, 32-Bit und 64-Bit Ganz- sowieFlieÿkommazahlen sowohl mit als au
h ohne Vorzei
hen. Ein Funktionsblo
k,wel
her einen Eingangsparameter vom Typ ANY_NUM erwartet, akzeptiert somitalle Zahlendatentypen, z.B. REAL, UINT usw.Die Einführung von neuen Datentypen ist mögli
h, jedo
h sollten hier Erwei-terungen des Standards angestrebt werden, anstatt beliebig und unkontrolliertherstellerabhängige Datentypen zu produzieren. Zur Einführung von Bildver-arbeitungsfunktionen wird dies aber notwendig sein.
31



2.5 IEC 61499

Abbildung 2.9: Hierar
his
he Ordnung der IEC 61499 Datentypen2.5.3 Laufzeitumgebungen für IEC 61499Eine IEC 61499 Laufzeitumgebung ma
ht aus der Hardware erst ein IEC 61499Devi
e, wel
hes zum Ausführen von IEC 61499 (Teil-)Netzwerken verwendetwerden kann. Die Hardware wird hierbei völlig abstrahiert und nur no
h dieServi
e Interfa
e Funktionsblö
ke stellen die physikalis
he Verbindung zu die-ser her.Diese vollständige Abstraktion der Hardware ist der Grund, warum der IEC61499 Standard keine Aussagen über die Hardware zu ma
hen brau
ht. Fürdie vielen heterogenen Mikrokontroller und Re
hnerar
hitekturen müssen dieHersteller ledigli
h IEC 61499 Laufzeitumgebungen und hardwarespezi�s
heServi
e Interfa
e Funktionsblö
ke anbieten, dann kann die Hardware vía Plug& Play25 in das IEC 61499 Automatisierungssystem anges
hlossen werden.Jede Laufzeitumgebung unterstützt, limitiert dur
h seine Ressour
en, nureine gewisse Anzahl von Funktionsblö
ken. Eine Bildverarbeitungsanwendungkönnte aber seine Bere
hnungen au
h auf mehrere Devi
es aufteilen.Für diese Diplomarbeit wurden die folgenden zwei IEC 61499 Laufzeitum-gebungen genutzt:
• FBRT (Fun
tion Blo
ks Runtime) von Holoblo
 In
. [wwwHB℄25�Anste
ken und Spielen� bzw. �Ans
hlieÿen und Loslegen�, au
h �Plug 'n' Play� genannt, istein Begri� aus dem Gebiet der Computerte
hnologie mit dem man die Eigens
haft einesComputers bes
hreibt, neue Geräte - meist Peripheriegeräte - ans
hlieÿen zu können,ohne ans
hlieÿend Treiber installieren oder andere Einstellungen vornehmen zu müssen.32



2.5 IEC 61499
• MARTE (Mi
rons26 Advan
ed Runtime Environment) [wwwMNS℄ alsZusammenarbeit zwis
hen der Firma PROFACTOR, vom Automatisier-ungste
hnikinstitut der Fa
hho
hs
hule Oberösterrei
h - Campus Welsund vom Institut für Automatisierungs- und Regelungste
hnik der Te
h-nis
hen Universität Wien.Die FBRT wurde in der Programmierspra
he Java programmiert und läufthauptsä
hli
h auf PCs (sowie für Java optimierte Mikrokontroller, die direktJava-Byte
ode interpretieren), während für die MARTE C++ verwendet wur-de und sie au
h auf ressour
enarme Mikro
ontroller abzielt.Die MARTE wurde mittlerweile im Rahmen des Projekts 4DIAC - OpenSour
e for Distributed Industrial Automation - [www4DC℄ weiterentwi
keltund ist unter dem Namen FORTE (4DIAC-RTE) frei verfügbar.EreignisabarbeitungÜber einige wi
htige Fragen ma
ht der IEC 61499 Standard zur Zeit no
hkeine Aussagen. Eine davon ist die Abarbeitungsreihenfolge der aufgetretenenEreignisse bzw. über die Handhabung von ni
ht verarbeiteten Ereignissen, daaufgrund des internen Zustandes eines Funktionsblo
ks, dieser das Ereignisni
ht verarbeiten konnte bzw. wollte.Eine Priorisierungsmögli
hkeit bestimmter Ereignisse in einem Funktions-blo
knetzwerk oder, no
h allgemeiner, au
h in einem Devi
e, sind ebenfallsno
h o�ene Punkte. Die Frage na
h E
htzeitfähigkeit, aufgrund der ni
ht de-�nierbaren Dur
hlaufzeiten dur
h die einzelnen Funktionsblö
ke, gehört eben-falls no
h behandelt. Zum Thema E
htzeitfähigkeit für die LaufzeitumgebungMARTE wird an dieser Stelle auf die Arbeiten von Alois Zoitl [Zoi06℄ verwie-sen.Die beiden erwähnten Laufzeitumgebungen verfolgen in diesem Punkt un-ters
hiedli
he Strategien.In der FBRT wird ein aufgetretenes Ereignis solange über Funktionsblö
kehinweg verfolgt, bis es versiegt, d.h. bis ein Funktionsblo
k angestoÿen dur
hein Ereignis selbst kein neues Ereignis mehr auslöst. Dies bedingt aber, dass26

mCrons; Das mCrons Projekt hat si
h mit der Entwi
klung einer Middleware (deuts
h Zwi-s
henanwendung) für integrierte Systeme (engl. Embedded Systems) bes
häftigt, um dieSoftware-Entwi
klung für heterogene Automatisierungskomponenten in der industriellenAutomatisierung zu vereinfa
hen. Anstatt jede �intelligente� Komponente (Smart Devi-
e) frei programmieren zu müssen, soll somit die Programmierung stark abstrahiert undfunktionsorientiert ges
hehen. Im Rahmen dieses Projektes wurde au
h die IEC 61499Laufzeitumgebung MARTE entwi
kelt. 33



2.5 IEC 61499ein initiiertes Ausgangsereignis ni
ht als Eingang wieder zurü
kkommen darf,d.h. ni
ht im Kreis laufen darf. Löst ein Funktionsblo
k zwei bzw. mehrereAusgangsereignisse aus, so wird auf diese Weise garantiert, dass zuerst dererste vollständig abgearbeitet wurde und dana
h erst der nä
hste startet.Die MARTE wiederum verfolgt eine FIFO27 Strategie für die Ereignisab-arbeitung. Ein Ausgangsereignis wird in einer Ereignisliste hinten angehängtund die Ereignisliste selbst wird, unabhängig vom Funktionsblo
k, der Reihena
h abgearbeitet. Löst ein Funktionsblo
k mehrere Ausgangsereignisse aus,so werden diese �quasi� parallel abgearbeitet. Dur
h Multithreading28 könnenaber au
h mehrere Ereignisse tatsä
hli
h glei
hzeitig abgearbeitet werden bzw.mehrere sol
her Ereignisketten getrennt voneinander geführt werden.Weitere aufgetretene Fragen in Bezug auf die Reihenfolge der Ereignisa-barbeitung in einem IEC 61499 Funktionsblo
knetzwerk werden in [Sun06℄behandelt.DatenweitergabeDie Weitergabe von Daten von Funktionsblo
k zu Funktionsblo
k ist ebenfallsein no
h ni
ht genau de�nierter Punkt im IEC 61499 Standard. Denn dieweitergegebenen Daten können als Kopie oder nur als Referenz weitergegebenwerden.Eine physis
he Kopie ist langsamer und spei
herlastiger, da jedes weiter-gegebene Datum zuerst im Spei
her kopiert werden muss. Dafür hält jederFunktionsblo
k zu jeder Zeit seine eigenen Daten und ist unabhängig von derGültigkeitsdauer einer Referenz. Beim Einsatz von Bildern als Daten ist dieseForm der Datenweitergabe jedo
h ganz unpraktikabel, da selbst für ressour-
enstarke Re
hner die vielen mehrfa
h gehaltenen Bilder s
hnell eine Spei
her-knappheit bewirken.Die Weitergabe der Daten als Referenz ist wesentli
h s
hneller und jedesDatum wird nur einmal im Spei
her gehalten, nämli
h als Ausgang eines Funk-tionsblo
ks. Dafür muss aber die Gültigkeit der Referenz auf das Datum ge-währleistet werden. Ein Funktionsblo
k muss wissen, ob der ihm na
hfolgendeFunktionsblo
k die Daten no
h benötigt oder bereits freigegeben hat, was wie-derum einen extra Verwaltungsaufwand mit si
h bringt.Die verwendete Form der Datenweitergabe hängt stark von der Art der Er-27First In - First Out28logis
h - bzw. für Multiprozessormas
hinen e
ht - paralelle Ausführung von mehrerenProgrammteilen 34



2.5 IEC 61499eignisabarbeitung ab. Für das sequentielle Modell der FBRT ist die Weitergabeder Daten als Referenz mögli
h und zu empfehlen, während für die FIFO Er-eignisabarbeitung der MARTE eher die Datenweitergabe als Kopie in Fragekommt.Bei der Entwi
klung neuer Funktionsblö
ke - wie ihm Rahmen dieser Di-plomarbeit für bildverarbeitende Funktionsblö
ke gefordert wird - müssen diegewählten Strategien der darunterliegenden Laufzeitumgebungen berü
ksi
h-tigt werden.2.5.4 Werkzeugar
hitektur für IEC 61499ProgrammierungIEC 61499 Programme oder Funktionsblö
ke können sowohl gra�s
h als au
htextuell erstellt werden. Über die eingesetzten Werkzeuge ma
ht der Standardkeine Aussagen, jedo
h - als Verbesserung seines Vorgängers - de�niert er dasSpei
herformat, wodur
h die Austaus
hbarkeit der Entwi
klungsumgebungenund der eingesetzten Werkzeuge gewährleistet wird.Da der IEC 61499 Standard no
h sehr jung ist, sind die angebotenen Ent-wi
klungsumgebungen29 no
h spärli
h und minimalistis
h. Zum Entstehungs-zeitpunkt der Diplomarbeit war FBDK30 - obwohl selbst no
h in Kinders
hu-hen ste
kend - das am forts
hrittli
hste, frei verfügbare Programmierwerkzeug.Von der Firma ICS Triplex - eine To
hter�rma von Ro
kwell Automation- unterstützt das Entwi
klungswerkzeug ISaGRAF [wwwISG℄ ab Version 5ebenfalls den IEC 61499 Standard.Besonders für die gra�s
he Programmierung ist aber das Vorhandenseinvon guten Entwi
klungswerkzeugen absolut notwendig. Da das Spei
herfor-mat XML basierend ist, kann aber die textuelle Programmierung mittels jedesbeliebigen XML Editors erfolgen.Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit waren no
h keine Debug und Pro�lingWerkzeuge für IEC 61499 verfügbar. Das Debugging war nur mittels Werkzeu-gen der darunter liegenden Programmierspra
he, also der Programmierspra
heder Laufzeitumgebung selbst, mögli
h.
29engl. IDE, Integrated Development Environment30Fun
tion Blo
ks Development Kit
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2.6 Zusammenfassung2.5.5 Kompaktkamerasystem SBOx-CSeitens des Kompaktkamerasystems wird zumindest zum Zeitpunkt der Aus-lieferung keine IEC 61499 Laufzeitumgebung mitgeliefert.Jedo
h ist das Kompaktkamerasystem SBOx-C ein frei programmierbarer -auf einem Linux Betriebssystem basierender - Re
hner mit einer ARM Pro-zessorar
hitektur und somit kann jedes beliebige Programm, wel
hes si
h füreine ARM Plattform mit Linux übersetzen lässt - so au
h z.B. die IEC 61499Laufzeitumgebung MARTE - kompiliert und ausgeführt werden, wodur
h dasKompaktkamerasystem SBOx-C als ein IEC 61499 Devi
e in ein bestehendesAutomatisierungssystem integriert werden kann.2.6 ZusammenfassungIm vorangegangenen Kapitel wurde
• der viel benutzte Ausdru
k �verteilte Steuerung� genauer eingegrenzt,
• der Stand der Te
hnik der industriellen Bildverarbeitung analysiert,
• die Standards IEC 61131 und IEC 61499 in Hinbli
k auf deren Eignungzur Bildverarbeitung bes
hrieben
• und ein neues Produkt (Smart Devi
e) aus dem Hause FESTO - dasKompaktkamerasystem SBOx-C - vorgestellt.
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3 Konzept zur Integration vonBildverarbeitung in IEC 61499Bevor das Konzept zur Intergration von Bildverarbeitung in IEC 61499 aus-gearbeitet wird, werden die wesentli
hen de�nierenden Merkmale der beideninvolvierten Te
hnologien, Bildverarbeitung und IEC 61499 gegenübergestellt.Bildverarbeitung IEC 61499Daten sind Bilder Daten sind Standarddatentypendes IEC 61131-3 Standardskomplexe Algorithmen einfa
he Operationensequentielle Datenverarbeitung,d.h. das Datum (also das Bild)wird s
hrittweise weiterverarbei-tet und analysiert parallele, verteilte, ereignisorien-tierte Verarbeitunghohe Ressour
enanforderungen Verarbeitung au
h auf Mikro
on-trollern mit wenig verfügbarenRessour
enTabelle 3.1: Gegenüberstellung der Merkmale von Bildverarbeitungs- und IEC61499 AnwendungenAus dieser Gegenüberstellung und dem im vorangehenden Kapitel dargeleg-ten Stand der Te
hnik ergeben si
h folgende zu lösende Aufgaben:
• Einführung neuer Datentypen in IEC 61499.Der wi
htigste neu zu implementierende Datentyp ist das Bild (engl.Image), aber au
h weitere Datentypen, wie Bildmasken, Paletten usw.sind notwendig. 37



3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)
• Datenweitergabe der neuen Datentypen über IEC 61499 Datenverbin-dungen.Dies soll sowohl als Referenz (besonders geeignet innerhalb einer Ressour-
e) wie au
h als Kopie (notwendig für Übertragungen über das Netzwerk)implementiert werden, unabhängig von der darunterliegenden IEC 61499Laufzeitumgebung.
• Erstellung von bildverarbeitenden Funktionsblö
ken für IEC 61499.Diese sollen weitestgehend unabhängig von der Laufzeitumgebung im-plementiert werden.Das Lösungskonzept erfolgt in folgenden S
hritten.Zuerst wird auf die Integration des Kompaktkamerasystems SBOx-C in einAutomatisierungssystem basierend auf IEC 61499 eingegangen.Dana
h wird eine Marktre
her
he na
h einer externen Bildverarbeitungsbi-bliothek dur
hgeführt, um passende Bildverarbeitungsfunktionen auszuwählen.Wie bereits am Ende vom Abs
hnitt 2.2 angemerkt, ist es ni
ht Ziel dieser Di-plomarbeit die Bildverarbeitungsfunktionen selbst neu zu entwi
keln, sondernauf bereits vorhandene Bibliotheken zurü
kzugreifen. Wie jedo
h deren Ein-bindung in die IEC 61499 Laufzeitumgebung erfolgt, wird im Abs
hnitt 3.2.1konzipiert und die ans
hlieÿende Implementation im Abs
hnitt 4.2 ausgeführt.Abs
hlieÿend folgen die IEC 61499 spezi�s
hen Lösungsansätze:1. Strategien zur Einbindung externer Bibliotheken in IEC 61499 Laufzeit-umgebungen.2. De�nition notwendiger Datentypen für IEC 61499.3. Ausarbeitung und Gruppierung der zu entwi
kelnden IEC 61499 Funk-tionsblö
ke.4. Spezi�kation einer Demonstrationsanwendung.3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)Zur Zeit existiert eine sehr groÿe Anzahl von - sowohl frei verfügbaren als au
hkostenp�i
htigen - Bildverarbeitungsbibliotheken, ges
hrieben in den unter-s
hiedli
hsten Programmierspra
hen und für den Einsatz in vielen vers
hiede-nen Gebieten. Für diese Diplomarbeit soll auf eine der frei verfügbaren zurü
k-gegri�en werden und die einzelnen Funktionen in IEC 61499 Funktionsblö
kegekleidet werden. 38



3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)

Abbildung 3.1: Einbindung einer oder mehrerer externer Bildverarbeitungs-bibliotheken in eine IEC 61499 Laufzeitumgebung zur Kapse-lung der Bildverarbeitungsfunktionen in IEC 61499 Funktions-blö
ke. (BV. . . Bildverarbeitung, FB. . . Funktionsblo
k)Dies ges
hieht, indem die gewählte Bildverarbeitungsbibliothek - abhängigvon der Programmierspra
he - in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen eingebun-den wird und von den instanzierten Funktionsblö
ken genutzt wird. Dadur
hbleibt die gesamte Bildverarbeitungfunktionalität in den externen Bibliothekenund nur die S
hnittstelle zu diesen muss de�niert werden. Ein Blo
ks
haltbildvon diesem Ablauf ist in Abb. 3.1 skizziert.Bei der Re
her
he na
h einer passenden Bibliothek muss diese folgende Min-destanforderungen erfüllen:
• frei verfügbarFür diese Diplomarbeit, als ein akademis
hes Referenzprojekt zur Inte-gration von Bildverarbeitung in eine IEC 61499 Umgebung, ist es ni
htnotwendig auf kommerzielle Bibliotheken zurü
kzugreifen. Für einen Ein-satz in einer industrierelevanten Anwendung soll es aber mögli
h sein, diegewählte Bibliothek zu ersetzen.
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3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)
• Quellkode verfügbarSollten bei der Einbindung in die IEC 61499 Laufzeitumgebung lei
hteAnpassungen an der Bibliothek notwendig sein, so ist die Verfügbarkeitdes Quellkodes unumgängli
h.
• kompilierbar für vers
hiedene Re
hnerar
hitekturenDie IEC 61499 Laufzeitumgebung soll auf unters
hiedli
hsten Systemen- 16-Bit, 32-Bit und 64-Bit, ARM und x86 Prozessoren, Windows bzw.Linux Betriebssysteme usw. - lau�ähig sein, weshalb au
h die Bildverar-beitungsbibliothek hierfür geeignet sein muss.
• programmiert in C/C++Für den Einsatz auf Mikro
omputer ist eine plattformunabhängige1 lowlevel2 Programmierspra
he zu bevorzugen. Für IEC 61499 Laufzeitumge-bungen, wel
he in Ho
hspra
hen wie z.B. Java implementiert sind, z.B.FBRT, kann auf S
hnittstellenfunktionen der jeweiligen Ho
hspra
he zu-rü
kgegri�en werden, um au
h auf externe plattformabhängige Bibliothe-ken zuzugreifen, z.B. für die Programmierspra
he Java, ist dies das JNI3Paket.
• gute DokumentationDie Bildverarbeitungsbibliothek und ihre Funktionen sollen gut doku-mentiert sein.
• breites FunktionsspektrumZumindest die gängigsten Standardfunktionen für eine Bildverarbeitungs-anwendung sollen bereits integriert sein.
• erweiterbarDer Aufbau und die interne Struktur der Bildverarbeitungsbibliothek solldie Erweiterung um neue Funktionen ermögli
hen.
• �lebendes� Projekt, optimal mit Anspre
hpartnerDie Bildverarbeitungsbibliothek soll ein aktives, gewartetes Projekt sein,an wel
hem weiterhin entwi
kelt wird, d.h. etwaige Fehler behoben wer-den und immer wieder neue Funktionen hinzugefügt werden.1sofern dies überhaupt mögli
h ist2Unter einer low-level Programmierspra
he wie z.B. Assembler oder C, ist in diesem Zusam-menhang eine Programmierspra
he gemeint, wel
he hardwarenahe Anweisungen zulässtund na
h dem Übersetzen für ein Zielsystem, ohne Betriebssystem oder einer Laufzeit-umgebung, ausgeführt werden kann.3Java Native Interfa
e 40



3.1 Externe Bildverarbeitungsbibliothek(en)Weiters wäre ein Anspre
hpartner - ein Betreuer für das Projekt - vongroÿem Vorteil falls Fragen und Anregungen auftau
hen sollten.Hauptsä
hli
h wurden die Re
her
hen über das Internet - mittels diver-ser Su
hmas
hinen, allen voran Google - getätigt. Aber au
h Empfehlungenvon Kollegen der Firma FESTO - Abteilung für Bildverarbeitung bzw. derFors
hungsgruppe Ma
hine Vision vom Automatisierungste
hnikinstitut derTe
hnis
hen Universität Wien, wurden in Betra
ht gezogen.Das breite Angebot wurde aufgrund der eben genannten Anforderungenstark reduziert und in Frage kamen nur folgende Bibliotheken:
• OpenCV (Intel Open Sour
e Computer Vision Library [wwwOCV℄)
• Gandalf (The Fast Computer Vision and Numeri
al Library [wwwGND℄)
• IM (An Imaging Toolkit [wwwIM℄)Diese wurden im Detail betra
htet und untersu
ht, da sie - mit wenigen Ein-s
hränkungen - alle die gestellten Anforderungen erfüllten.Die OpenCV Bildverarbeitungsbibliothek von Intel ist sehr komplex und bie-tet sehr fortges
hrittene Funktionen, z.B. Gesi
htserkennung, Bewegungsver-folgung usw. Unter den frei verfügbaren ist sie jedenfalls die forts
hrittli
hsteBildverarbeitungsbibliothek. Dementspre
hend ist sie sehr groÿ und ressour-
enlastig und erfordert ein ausgiebiges Studium der Dokumentation bzw. derverfügbaren Beispielanwendungen.Die Gandalf Bibliothek ist ursprüngli
h als Bibliothek für mathematis
heFunktionen, z.B. Matrizenre
hnung usw. entstanden und da die Bildverarbei-tungsoperationen im Allgemeinen selbst sehr mathematiklastig sind, war esnaheliegend die Gandalf Bibliothek au
h um Bildverarbeitungsfunktionen zuergänzen. Sie ist besonders s
hnell, da anstatt der Standard mathematis
henC/C++ Funktion die eigenen, für Ges
hwindigkeit optimierten, genutzt wer-den. Dafür sind die Bildverarbeitungsfunktioner eher nur für einfa
he Ope-rationen ausrei
hend und komplexere, weiter abstrahierte stehen leider no
hkeine zur Verfügung.Gewählt wurde aber die Bibliothek IM - An Imaging Toolkit - von AntonioEs
año S
uri [wwwIM℄. Sie hat aufgrund einer ganz intuitiven Bedienung, d.h.ohne groÿe Einarbeitungszeit, und klarer, übersi
htli
her Dokumentation undeine Vielzahl von Bildverarbeitungsfunktionen überzeugt. Ergänzend zur Bild-verarbeitungsbibliothek selbst wird eine ausführbare Anwendung mitgeliefert,wel
he die Funktionen der Bibliothek nutzt, um diese im praktis
hen Einsatz41



3.2 IEC 61499zu demonstrieren. Damit hat sie au
h sehr hohen didaktis
hen Wert und s
hienam besten für die Anforderungen dieser Diplomarbeit geeignet.Eine zur Muster-(Bild-)erkennung oft eingesetzte Te
hnik, sind die Neuro-nalen Netzwerke. Die gewählte Bildverarbeitungsbibliothek unterstützt jedo
hkeine Neuronalen Netzwerke. Um das Funktionsspektrum der Bildverarbei-tungsbibliothek um diese State of the Art Te
hnologie zu erweitern, wurdeeine zweite externe Bibliothek für Neuronale Netzwerke, FANN 4 [wwwFN℄hinzugenommen.Beide Bibliotheken sind Open-Sour
e na
h GPL5 und in den Programmier-spra
hen C/C++ ges
hrieben. Sie eignen si
h dur
h die interne Strukturierungbzw. der einhergehenden Tool-Chain au
h besonders gut für unters
hiedli
hsteComputerplattformen.Wie genau der Zugri� auf diese Bilbiotheken aus einer IEC 61499 Laufzeit-umgebung - sowohl MARTE als au
h FBRT - erfolgen soll, wird im FolgendenAbs
hnitt bes
hrieben.3.2 IEC 61499In diesem Abs
hnitt wird ein Konzept vorgelegt, wie Bildverarbeitungsfunkti-onsblö
ke in ein Automatisierungssystem, basierend auf IEC 61499, eingeführtwerden können.Der erste Unterabs
hnitt behandelt die Einbindung von externen Biblio-theken in eine IEC 61499 Laufzeitumgebung, wobei hier zwis
hen MARTEund FBRT unters
hieden wird. Der na
hfolgende Unterabs
hnitt bes
hreibtein Konzept, wie die Bilderfunktionen und -Daten in IEC 61499 eingeführtwerden können, um die am Anfang von Kapitel 3 bes
hriebenen Probleme be-herrs
hen zu können. Hierzu werden zwei Lösungskonzepte, eine zentrale Bil-derablage und eine Abstraktionss
hi
ht zwis
hen IEC 61499 und den externenBibliotheken, vorgestellt. Dana
h wird ein kurzer Überbli
k über die zu imple-mentierenden Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke gegeben und zum Abs
hlusseine mögli
he Applikation zur Demonstration der Ergebnisse vorgestellt.
4Fast Arti�
ial Neuronal Networks5GNU General Publi
 Li
ense (GPL) ist eine von der Free Software Foundation herausge-gebene Lizenz für die Lizenzierung freier Software
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3.2 IEC 614993.2.1 Zugri� auf externe C/C++ Bibliotheken aus IEC61499Die Einbindung von externen Bibliotheken, muss für jede zu unterstützendeIEC 61499 Laufzeitumgebung einzeln erfolgen und kann leider ni
ht verallge-meinert werden. Soll eine IEC 61499 Laufzeitumgebung ebenfalls für vers
hie-dene Computerplattformen übersetzt werden, so muss au
h no
h zwis
hen denunters
hiedli
hen Zielplattformen unters
hieden und au
h die externe Biblio-thek darauf vorbereitet werden.Im Folgenden wird das Konzept zur Einbindung einer externen Bibliothek- programmiert in C/C++ - getrennt für die beiden, im Unterabs
hnitt 2.5.3vorgestellten, IEC 61499 Laufzeitumgebungen, FBRT und MARTE, bes
hrie-ben.FBRTDie FBRT ist in der Programmierspra
he Java ges
hrieben und ist somit platt-formunabhängig und für jeden Computer mit einer kompatiblen Java Lauf-zeitumgebung6 geeignet. Eine einzubindende Bibliothek, wel
he in C/C++programmiert wurde, ist jedo
h plattformabhängig und muss speziell für diegewählte Zielplattform übersetzt werden. Na
h erfolgrei
hem Erstellen der Bi-bliothek für die gewüns
hte Plattform, muss diese für den Zugri� aus der Java-Laufzeitumgebung vorbereitet werden. Die Programmierspra
he Java - ab derVersion 1.4 - bietet für den Zugri� auf plattformabhängige externe Bibliothe-ken ein eigenes Paket an, das Java Native Interfa
e (JNI).Na
h kurzem Studium der JNI Dokumentation [Lia99℄ wird aber klar, dassdie empfohlene Einsatzmethode des JNI Pakets für diesen konkreten Fall un-praktikabel ist. Das JNI s
hreibt nämli
h vor, dass für jede C/C++ Funktion,wel
he aus einem Java Programm heraus, eingesetzt werden soll, sowohl fürC/C++ als au
h für Java, eine Zwis
henfunktion7 de�niert werden muss. Diese�übli
he� Zugri�svariante aus einem Java Programm heraus auf C/C++ Bi-bliotheken, ist in Abb. 3.2 graphis
h verans
hauli
ht. Das native S
hlüsselwortvor den Funktionen der Java Klasse bedeutet, dass es si
h bei dieser Funktionum eine externe, d.h. ni
ht in Java implementierte Funktion, handelt.Diese Methode würde aber erstens einen groÿen Zeitaufwand bedeuten, um6Für Java wird eher der Ausdru
k virtuelle Mas
hine (engl. Virtual Ma
hine) als Laufzeit-umgebung (engl. Runtime) verwendet.7Im Programmierfa
hjargon ist für eine sol
he Zwis
henfunktion der Ausdru
k Wrappergebräu
hli
h, für wel
hen es aber keine glei
hwertige deuts
he Entspre
hung gibt. 43



3.2 IEC 61499

Abbildung 3.2: Zugri� auf eine C/C++ Bibliothek aus einem Java Programmheraus mittels des JNI-Pakets.jede eingesetzte C/C++ Funktion zu umhüllen (engl. to wrap) und zweitens,was bei weitem unangenehmer ist, Änderungen im Quellkode der C/C++ Bi-bliotheken bedingen. Sollten weitere Versionen der eingesetzten Bibliothekeners
heinen, so müssten die getätigten Erweiterungen au
h für die na
hfolgen-den Versionen erneut dur
hgeführt werden.Um eine externe C/C++ Bibliothek in die FBRT einzubinden, wird des-halb ein anderer Weg - Shared Stubs [Lia99℄ genannt - einges
hlagen. DieseZugri�sweise ist in Abb. 3.3 graphis
h dargestellt. Mit Hilfe einer zusätzli
henexternen C Bibliothek wird eine einzige Zwis
henfunktion de�niert, wel
he ge-nutzt wird, um jede beliebige C/C++ Funktion einer jeden beliebigen C/C++Bibliothek erst zur Laufzeit, d.h. erst bei Bedarf während der Programmaus-führung aufrufen zu können. Diese Zwis
henfunktion bedient si
h dabei �low-level� Methoden (programmiert in Assembler), um die geforderten Funktionenbereitzustellen.In der Java Klasse sind jetzt die externen Funktionen ni
ht mehr mit demS
hlüsselwort native deklariert, sondern bedienen si
h einer Java-Hilfsklasse,wel
he die externen Zugri�e verwaltet. Diese Java-Hilfsklasse wurde auf Grundder besseren Übersi
ht ni
ht eingezei
hnet.Für den Zugri� mittels der JNI S
hnittstelle muss somit nur no
h eine ein-zige C/C++ Funktion vorbereitet werden, wel
he als Parameter den Namen44



3.2 IEC 61499

Abbildung 3.3: Zugri� auf eine C/C++ Bibliothek aus einem Java Programmheraus mittels der Shared-Stubs Methode.der externen Bibliothek, den Funktionsnamen und die Funktionsparameter er-hält, die genannte Bibliothek ladet, die adressierte Funktion ausführt und dasErgebnis zurü
kliefert.Dur
h diese Te
hnik kann vermieden werden, dass Änderungen an externenC/C++ Bibliotheken getätigt werden müssen. Besonders in den Fällen, woein Programmquellkode gar ni
ht verfügbar ist, ist dies sowieso die einzigeMögli
hkeit, C/C++ Funktionen für Java Programme verfügbar zu ma
hen.MARTEDie MARTE ist selbst in C/C++ programmiert, wodur
h der Zugri� auf weite-re C/C++ Bibliotheken keine S
hwierigkeit darstellt. Für jede gewählte Ziel-plattform müssen aber sowohl MARTE als au
h die externe Bibliothek neuübersetzt werden.3.2.2 IEC 61499 Datentyp für BilderFür die Representation von Bildern in IEC 61499 Funktionsblo
knetzwerkenmuss ein neuer IEC 61499 Datentyp de�niert werden. 45



3.2 IEC 61499Hierbei handelt es si
h um einen zusammengesetzten Datentyp, der aus ei-nem Header 8 und einem Body9 besteht. Der Header hat - unabhängig vomBild - eine �xe Länge und beinhaltet Meta-Informationen über das Bild wiez.B. Bildgröÿe. Der Body ist in der Länge variabel, abhängig von der Bild-gröÿe, der Farbanzahl und Farbtiefe und enthält die tatsä
hli
hen Bilddaten(Pixelinformationen).BilderablageDie Spei
herung der Bilder soll in einer zentralen Bilderablage (engl. Contai-ner) innerhalb der IEC 61499 Laufzeitumgebung erfolgen. Die Funktionsweiseder Bilderablage ist in Abb. 3.4 verans
hauli
ht.

Abbildung 3.4: Funktion der zentralen BilderablageKein Funktionsblo
k hält si
h selbst Bilddaten im eigenen Spei
her, sondern8Au
h im deuts
hpra
higen Raum hat si
h im Berei
h der Softwareentwi
klung das WortHeader anstatt der deuts
hen Entspre
hung Kopfteil dur
hgesetzt.9glei
hes gilt für das englis
he Wort Body anstatt des deuts
hen Körpers 46



3.2 IEC 61499nur einen S
hlüssel (engl.Key) in die zentrale Bilderablage (In der Abb. 3.4 mits1 und s2 dargestellt). Bei der Weitergabe eines Bildes von einem Funktions-blo
k zum nä
hsten wird somit au
h nur der S
hüssel weitergerei
ht, unabhän-gig von der Art der Datenweitergabe der darunterliegenden Laufzeitumgebung.Die Gröÿe der S
hlüssel hängt von der Anzahl der zu erwartenden Bilder ab,aber voraussi
htli
h ist eine S
hlüssellänge von 4 Byte (entspri
ht mehr als4 Milliarden Bildern) bei weitem ausrei
hend.Die Bilderablage selbst hält au
h keine Bilddaten im Spei
her da diese vonder gewählten externen Bildverarbeitungsbibliothek verwaltet werden. Sie hältsi
h nur einige Metainformationen zum Bild und einen Zeiger (engl. Pointer)auf das Bild im Datenspei
her der externen Bibliothek (In der Abb. 3.4 mitp1 und p2 dargestellt).Gibt nun ein Funktionsblo
k ein Ausgangsbild10 weiter, so darf er - z.B.im Falle einer parallelen Ereignisverarbeitung - dieses ni
ht weiterverändern,solange der na
hfolgende Funktionsblo
k, für wel
hes das Bild nun als Ein-gangsdatum fungiert, seine Verarbeitung abges
hlossen hat. Dieser zusätzli
heVerwaltungsaufwand muss ebenfalls von der Bilderablage übernommen wer-den.Dur
h diese weitere Information der Gültigkeitsdauer bzw. Lebensdauer(Teil der Metainformationen in der Bildablage) des S
hlüssel auf ein Bild istes au
h mögli
h, mehrere na
hfolgende Operationen am glei
hen Bild dur
hzu-führen und das erste Bild der Verarbeitungskette erst für erneute Änderungenfreizugeben, na
hdem das letzte bere
hnet wurde.Jeder Funktionsblo
k hat somit die extra Aufgabe, vor dem Beginn einer Er-eignisabarbeitung zu prüfen, ob Ausgangsdaten s
hon verändert werden dürfenbzw. ob der na
hfolgende Funktionsblo
k seine Abarbeitung eines vorangehen-den Ereignisses no
h ni
ht beendet hat und somit no
h sein Eingangsbild benö-tigt. Die Handhabung dieser Verwaltungsaufgabe ist IEC 61499 Laufzeitumge-bung spezi�s
h und hängt stark von dessen Strategie der Ereignisabarbeitungab.Diese Methode hat folgende Vor- und Na
hteile:+ geringerer Spei
herverbrau
h, da jedes Bild nur einmal im Spei
her gehaltenwird.+ s
hnelle Datenweitergabe, da nur ein S
hlüssel (4-Byte) weitergegeben wird.+ unabhängig von der Strategie der Datenweitergabe der IEC 61499 Laufzeit-10genauer: einen S
hlüssel auf das Ausgangsbild 47



3.2 IEC 61499umgebung, da es keine Rolle spielt, ob der S
hlüssel selbst als Wert oderals Referenz weitergegeben wird.+ Unterstützung einer sequentiellen Weiterverarbeitung der Bilder, unabhän-gig von der Strategie der Ereignisabarbeitung der IEC 61499 Laufzeit-umgebung.- für verteilte Applikationen muss jede Ressour
e, wel
he Bildverarbeitungs-blö
ke einsetzt, eine Bilderablage besitzen.- erhöhter Verwaltungs- und Koordinationsaufwand.- Eins
hränkung der Datenweitergabe von Bildern, da der Entwi
kler nun be-denken muss, dass nur Referenzen auf Bilder und ni
ht die Bilder selbstals Daten weitergerei
ht werden. Eine sol
he Te
hnik ist grundsätzli
hfür IEC 61499 - no
h ni
ht - vorgesehen.Abstraktionss
hi
htDie tatsä
hli
he Verarbeitung der Bilder erfolgt ni
ht in den IEC 61499 Funk-tionsblö
ken selbst, sondern in den darunterliegenden C/C++ Bibliotheken,wel
he wiederum - jede für si
h - ihren eigenen Datentyp für Bilder erfordern.Die Funktionsblö
ke sollen ni
ht direkt auf die externen Bildverarbeitungsbi-bliotheken zugreifen, sondern si
h einer Abstraktionss
hi
ht (Zwis
henfunktio-nen) innerhalb der IEC 61499 Laufzeitumgebung bedienen, um die Funktionender externen Bibliotheken zu nutzen.Diese Abstraktionss
hi
ht ist verantwortli
h, dass IEC 61499 Bilder aus derBilderablage so aufbereiten bzw. konvertiert werden, dass die darunterliegen-den Bibliotheken diese nutzen können. Die Rolle der Abstraktionss
hi
ht istin Abb. 3.5 verans
hauli
ht; vgl. hierzu au
h die Abb. 3.1, wel
he den Zugri�auf die externen Bibliotheken ohne Abstraktionss
hi
ht darstellt.Diese Methode hat folgende Vorteile:+ Abstraktion der eingesetzten externen Bibliotheken, d.h. die IEC 61499Funktionsblö
ke haben keinerlei Abhängigkeiten von diesen.+ Vereinfa
hung der Arbeiten beim We
hsel einer oder mehrerer externenBibliotheken, da alle Änderungen nur an einer einzigen Stelle getätigtwerden müssen. sol
he Te
hnik ist grundsätzli
h für IEC 61499 - no
hni
ht - vorgesehen.
48



3.2 IEC 61499

Abbildung 3.5: Zugri� der IEC 61499 Funktionsblö
ke auf externe Bibliothe-ken mittels einer Abstraktionss
hi
ht innerhalb der IEC 61499Laufzeitumgebung.3.2.3 IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keIn diesem Unterabs
hnitt werden die benötigten Funktionsblö
ke als ein Ba-sissatz an Bildverarbeitungswerkzeugen - in aller Kürze - gruppiert na
h ihrerFunktionalität vorgestellt, um einen groben Überbli
k über die zu entwi
keln-den Funktionsblö
ke zu erhalten.Funktionsblö
ke zur Akquirierung von Bildern.Sollte das IEC 61499 Devi
e selbst eine Kamera besitzen (z.B. das Kompaktka-merasystem SBOx-C oder die USB-Kamera eines PCs), so soll diese - mittelsServi
e Interfa
e Funktionsblö
ken - zur Bildakquirierung genutzt werden kön-nen.Als zusätzli
he Mögli
hkeit sollen Bilder mittels des HTTP11(-Protokoll)s11Das Hypertext Transfer Proto
ol (HTTP) ist im World Wide Web (WWW) das am49



3.2 IEC 61499akquiriert bzw. geladen werden können. Diese Mögli
hkeit ist besonders fürIP-Kameras von Nutzen.Funktionsblö
ke zum Spei
hern und Laden von Bildern.Hierbei sollten zumindest die Spei
herformate BMP, JPG und GIF unterstütztwerden.JPG ist zwar ein verlustbehaftetes Format, jedo
h besonders für Bilder ohnes
harfe Kanten, wie z.B. Fotos, aufgrund des hohen Kompressionsfaktors sehrgut geeignet. GIF wiederum ist ein verlustfreies, aber dafür ein farbreduzie-rendes Format, wel
hes wiederum s
hle
ht für Fotos, aber gut für Computer-gra�ken und Zei
hnungen geeignet ist. Das BMP ist au
h ein verlustfreies, daunkomprimiertes Format, wel
hes daher geringe Re
henleistung beim Ladenbzw. Spei
hern benötigt, aber dafür eines höheren Spei
herplatzes bedarf.Funktionsblö
ke zur Farbreduktion und Graustufenbildung.Hier wird mittels unters
hiedli
her Algorithmen versu
ht, den Informationsge-halt eines Bildes zu reduzieren, indem die Farbtiefe der Bilder reduziert wird.Dies s
ha�t Spei
herplatz und ist ein Vor�lter unnötiger Information für dieWeiterverarbeitung.Im einfa
hsten Fall ist dies eine Graustufenbildung.Funktionsblö
ke zur Binarisierung von Bildern.Hierbei spielt die Wahl des S
hwellwertes (engl. Threshold) für weiÿe unds
hwarze Pixel eine groÿe Rolle. Deshalb sollen au
h unters
hiedli
he Algo-rithmen zur automatis
hen Wahl des S
hwellwertes implementiert werden. Fürdie Wahl des S
hwellwertes wird meistens das Histogramm12 des Bildes benö-tigt, weshalb au
h Funktionen zur Histogrammbildung und Analyse benötigtwerden.Funktionsblö
ke zur Bildsegmentierung und Merkmalsextraktion.Im Allgemeinen wird ein Bild in Segmente eingeteilt, um die für die Appli-kation relevanten Bildteile zu �ltern. Die Selektion erfolgt auf der Grundlagevon diversen bere
hneten Eigens
haften der einzelnen Bildsegmente. Der häu-häu�gsten benutzte Protokoll.12Das Histogramm ist die Häu�gkeitsverteilung der einzelnen Helligkeitstufen eines Bildka-nals, z.B. Rot, Grün oder Blau bzw. eines Graustufenbildes. Die Anzahl der unters
hied-li
hen Helligkeitsstufen hängt wiederum von der Farbtiefe ab. Im Allgemeinen sind dies1 Byte, d.h. 256 unters
hiedli
he Helligkeitsstufen. 50



3.2 IEC 61499�gste Einsatz besteht z.B. in der Trennung des aufgenommen Objektes vomHintergrund.Im einfa
hsten Fall kann die Segmentierung na
h einer Binarisierung erfol-gen, wodur
h die einzelnen Bildsegmente quasi bereits vorliegen. Die relevan-ten Bildteile müssen aber ni
ht immer dur
h Helligkeitsunters
hiede erkennbarsein. Oftmals sind kompliziertere Methoden, wie z.B. der Kantendetektion,notwendig, um eine verwertbare Bildsegmentierung vorzunehmen.Funktionsblö
ke zur Bilderkennung mittels Neuronaler NetzeNeuronale Netze müssen mit Referenzbildern trainiert werden, bevor sie zufrie-denstellende Ergebnisse liefern können. Das Training von Neuronalen Netzenkann je na
h Gröÿe der Netzwerke und der Vielfalt der zu lernenden Bilderein sehr zeitintensiver Vorgang sein. Im Allgemeinen kann das Training (bisauf wenige Ausnahmefälle) ni
ht im laufenden Betrieb erfolgen. Betre�end denIEC 61499 Funktionsblö
ken, bedeutet dies, dass das Spei
hern und Laden vonbereits trainierten Neuronale Netzwerken ebenfalls unterstützt werden muss.Konkret muss au
h ein neuer Datentyp für Neuronale Netzwerke - na
h demglei
hen S
hema wie s
hon für Bilder - eingeführt werden. Weiters werden IEC61499 Funktionsblö
ke zum Trainieren und Ausführen von Neuronalen Netz-werken benötigt.3.2.4 IEC 61499 DemonstratorZur Demonstration der Ergebnisse der vorliegenden Diplomarbeit - wie imAbs
hnitt 1.2 �Ziele der Diplomarbeit� festgelegt - wird im Folgenden eineBildverarbeitungsapplikation konzipiert. Diese Applikation soll praktis
he Er-fahrungen im Einsatz der Bildverarbeitungsblö
ke in auf IEC 61499 basierendeAutomatisierungssysteme liefern und als Grundlage für das Kapitel 5 �Diskus-sion der Ergebnisse� dienen.Aus den am OSL (Odo Struger Labor des Automatisierungste
hnikinstitutsder Te
hnis
hen Universität Wien) zur Verfügung stehenden Mitteln soll derAufbau - skizziert in Abb. 3.6 - realisiert werden.Das Herzstü
k des Aufbaus ist das Kompaktkamerasystem SBOx-C - aus-führli
h im Abs
hnitt 2.3 bes
hrieben - auf wel
hem die IEC 61499 Laufzeitum-gebung MARTE installiert wird. Somit ist das Kompaktkamerasystem SBOx-Cdas erste IEC 61499 Devi
e.Das Kompaktkamerasystem selbst wird auf einem Portalroboter installiert,wel
her si
h horizontal - mittels zweier X- und einer Y-A
hse - beliebig be-
51



3.2 IEC 61499

Abbildung 3.6: Konzept für Demoapplikationwegen kann. Die Steuerung erfolgt für jede der drei A
hsen mittels eines eige-nen Mikrokontrollers, auf wel
hen ebenfalls eine IEC 61499 Laufzeitumgebungläuft. Die Syn
hronization der drei A
hsen, um beliebige Kurvenpro�le fahrenzu können, wurde in der Diplomarbeit von Franz Mehofer [Meh05℄ realisiert.Die eben genannten Kurvenpro�le werden nur dur
h Angabe von Stützpunk-ten, d.h. vorgegebene X- und Y-Koordinaten zu einem vorgegeben Zeitpunkt,de�niert und selbständig ohne weitere Regelung abgefahren. Im Falle des Por-talroboters kann somit au
h von einem �intelligenten Aktor� bzw. Smart Devi-
e gespro
hen werden. Bei der zur Steuerung der Robotera
hsen eingesetztenIEC 61499 Laufzeitumgebung handelt es si
h um die Vorgängerversion derMARTE, entwi
kelt am OSL im Rahmen einer Diplomarbeit von Alois Zoitl[Zoi02℄. Somit sind die drei zur Robotersteuerung eingesetzten Mikro
ontrollerdrei weitere IEC 61499 Devi
es. 52



3.2 IEC 61499Das fünfte IEC 61499 Devi
e ist ein PC auf wel
hem die IEC 61499 Laufzeit-umgebung FBRT läuft. Diese soll hauptsä
hli
h für die Visualisierung dienen,jedo
h soll sie au
h Teile der Bildverarbeitungsaufgaben übernehmen können.Weitere IEC 61499 Devi
es, z.B. weitere PCs, lassen si
h beliebig hinzuneh-men, um so die Re
henlast der Bildverarbeitungsapplikation aufzuteilen undglei
hzeitig die Verteilungsfunktionalität von IEC 61499 no
h besser zu de-monstrieren.Die fünf genannten IEC 61499 Devi
es stellen ein auf IEC 61499 basierendes,einfa
hes Automatisierungssystem dar.Unter dem Portalroboter be�ndet si
h ein Förderband, wel
hes eine Trans-portpalette im Kreis befördert. Dies ist für eine praktis
he Anwendung natür-li
h ni
ht besonders sinnvoll, jedo
h soll dieser Aufbau nur Demonstrations-zwe
ken dienen. Selbstverständli
h lieÿe si
h der Portalroboter ohne groÿenAufwand über jeden beliebigen anderen Aufbau installieren.Zwei Induktionssensoren, wel
he am Kompaktkamerasystem SBOx-C ange-s
hlossen sind, detektieren die vorbeifahrende Palette. Der Portalroboter war-tet in der Ausgangsposition, wel
he so de�niert ist, dass die Kamera ein gutesBild von der unterhalb fahrenden Palette ma
hen kann. Sobald der Sensor Bdie Palette erkannt hat, wird von der Kamera eine Bildaufnahme gema
ht.Mittels eines IEC 61499 Funktionsblo
knetzwerks sollen die auf der Palettebe�ndli
hen Objekte erkannt werden und je na
h Sollwertvorgabe über dieVisualisierung (das HMI13) ein vorde�niertes Objekt markiert werden.Die Markierung des gewüns
hten Objektes soll auf der bewegten Palettezwis
hen dem Sensor A und dem Sensor B mittels eines Laserpointers er-folgen. Hierzu muss der Portalroboter entlang des Förderbandes mit glei
herGes
hwindigkeit wie die darunter be�ndli
he Transportpalette bewegt werden.Dana
h kehrt der Portalroboter in die Ausgangsposition zurü
k und je na
hSteuervorgabe über die Visualisierung wird entweder glei
h der nä
hste Dur
h-lauf gestartet oder erst auf ein weiteres Kommando gewartet.Für das Mitfahren des Portalroboters mit der Palette ist ein Feedba
k überdie Ges
hwindigkeit der Palette notwendig. Die Ges
hwindigkeit wird einfa
hals konstant vorausgesetzt und über ein Eingabefeld der Applikation bekanntgegeben. Denkbar wäre aber au
h ein weiteres IEC 61499 Devi
e, wel
hes nurdie Ges
hwindigkeit des Förderbandes miÿt und diese Sensorwerte den anderenIEC 61499 Devi
es zur Verfügung stellt. Au
h die Sensoren A und B müsstenni
ht direkt am Kompaktkamerasystem SBOx-C anges
hlossen werden, son-dern können wiederum über ein eigenes IEC 61499 Devi
e in die Applikationeingebunden werden.13HumanMa
hine Interfa
e 53



3.2 IEC 61499Die Visualisierung selbst soll ebenfalls in IEC 61499 programmiert wer-den unter Zuhilfenahme der Visualisierungsfunktionsblö
ke, wel
he in der IEC61499 Laufzeitumgebung FBRT bereits implementiert sind.Somit wird die gesamte Applikation in IEC 61499 entwi
kelt.Die Applikation soll zwis
hen dem Kompaktkamerasystem SBOx-C und demVisualisierungsre
hner bzw., falls vorhanden, au
h no
h weiteren PCs, beliebigverteilt (aufgeteilt) werden können.
Abbildung 3.7: Objekte auf der Transportpalette sind Zi�erntasten einer Com-putertastaturDie Objekte auf der Transportpalette sind Zi�erntasten einer Computerta-statur, abgebildet in Abb. 3.7. Dies ergibt si
h aus bereits früher getätigtenProjekten am OSL, wel
he ebenfalls diese Tasten genutzt haben.Die Applikation soll zuerst die Anwesenheit und Position der Transport-palette detektieren und dana
h ebenfalls die Anwesenheit und Position derComputertasten inklusive der auf diesen abgebildeten Zi�ern.Der Einfa
hheit halber liegen die Tasten auf der Transportpalette in einemstrengen Muster auf starren Positionen und mit �xer Ausri
htung, ebenfallsabgebildet in Abb. 3.8.Mit den bes
hriebenen Funktionsblö
ken des vorangehenden Abs
hnitts 3.2.3stellt es aber keine gröÿere S
hwierigkeit dar, beliebig positionierte und orien-tierte Tasten ebenfalls zu erkennen. Hier gälte es zuerst die Tastenposition unddana
h ihre Orientierung zu detektieren, um sie je na
h Orientierungswinkel,alle in die glei
he Referenzlage zu drehen. Diese extra Aufgabe fällt jedo
hin die allgemeine Kategorie der Bildverarbeitungsanwendung und würde nurvom eigentli
hen Fokus der Demonstratorapplikation - nämli
h einer einfa
henBildverarbeitungsapplikation im Rahmen eines IEC 61499 Automatisierungs-systems - ablenken.
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3.3 Integrationsaspekte

Abbildung 3.8: Positionierung und Ausri
htung der Computertasten auf derTransportpalette. Auf der re
hten Seite ist die Etikette (Be-s
hriftung) der Palette - mit der Nummer zwei - zu erkennen,während links davon zehn Zi�erntasten abgebildet sind.3.3 IntegrationsaspekteDie Fragestellung wie das Kompaktkamerasystem SBOx-C in ein bereits be-stehendes Automatisierungssystem zu integrieren ist, zeigt eine der gröÿtenProbleme der heutigen Automatisierungste
hnik auf. Gäbe es zurzeit bereitsausrei
hende Standards, so würde si
h diese Fragestellung gar ni
ht stellen,sondern die Art der Integration läge direkt auf der Hand.Ziel wäre es, Softwarewerkzeuge zur Verfügung zu haben, mittels wel
her dieIntegration einer jeder beliebigen neuen Hardware in die bereits vorhandeneAutomatisierungsanlage, stets auf die glei
he Weise ges
hehen kann. Denn dieHeterogenität einer Automatisierungsanlage erfodert gut ausgebildete Fa
h-kräfte in vielen unters
hiedli
hen Gebieten und ers
hwert die Wartbarkeit undInstandhaltung um ein Vielfa
hes.Der IEC 61499 Standard könnte die Lösung dieser Probleme sein. Egal umwel
hen Sensor, Aktor oder sonstiger Automatisierungskomponente es si
h55



3.3 Integrationsaspektehandelt, wenn sie den IEC 61499 Standard unterstützt, d.h. eine IEC 61499Laufzeitumgebung integriert hat, und die notwendigen IEC 61499 Funktions-blö
ke mitgeliert werden, so kann die Integration immer auf glei
her Weiseerfolgen. Ein s
hematis
hes Beispiel, wel
hes die Vermis
hung von IEC 61499Funktionsblö
ken unters
hiedli
hster Domänen symbolisiert, ist in Abb. 3.9dargestellt. Unabhängig vom jeweiligen Unterberei
h der Automatisierungs-te
hnik, ob Visualisierung, Logik, Datenbank, Robotersteuerung oder ebenau
h Bildverarbeitung, die Art der Programmierung ist glei
h und es kön-nen für das gesamte Gebiet der Automatisierungte
hnik homogene Systemeges
ha�en werden.

Abbildung 3.9: Ein symbolis
hes Funktionsblo
knetzwerk zur Verans
hauli-
hung der Homogenität eines Automatisierungssystems basie-rend auf IEC 61499.Dur
h die Integration des Kompaktkamerasystems SBOx-C in ein IEC 61499Automatisierungssystem und der Erstellung von Bildverarbeitungsfunktions-blö
ken für IEC 61499 ist nun eine weitere Komponente - ein weiterer Puzzle-stein - für ein homogenes Automatisierungssystem verfügbar.Neben den Vorteilen einer vereinfa
hten Integration neuer Automatisierungs-komponenten mittels IEC 61499, soll au
h deren bessere Austaus
h- und Er-weiterbarkeit hervorgehoben werden. Funktionsblö
ke lassen si
h beliebig ohnegröÿerem Aufwand - au
h zur Laufzeit - austaus
hen, z.B. beim Taus
h einesSensors oder Aktors. Ein sol
her Taus
h ist in Abb. 3.10 angedeutet. BeimTaus
h einer Hardwarekomponente muss in man
hen Fällen ni
ht einmal dasFunktionsblo
knetzwerk verändert werden, wenn nämli
h die neue Komponen-te den glei
hnamigen Funktionsblo
k mit glei
her S
hnittstelle implementierthat. 56



3.3 Integrationsaspekte

Abbildung 3.10: We
hsel eines Funktionsblo
ks in einem IEC 61499 Funkti-onsblo
knetzwerk.Hiezu ein kurzes Beispiel: In einer Automationsanlage wurde die Anwesen-heit einer vorbeifahrenden Palette mittels eines Induktionssensors detektiertund damit die Weiterverarbeitung des Objektes auf der Palette eingeleitet.Nun sei diese Art der Detektion ni
ht ausrei
hend, da ebenfalls die korrekteOrientierung bzw. Bestü
kung der Palette für die Weiterverarbeitung voraus-gesetzt werden muss, diese aber bisher ni
ht si
her gestellt werden konnte. ZurVerbesserung der Situation wird eine Kameraeinheit installiert, wel
he nebender Palette ebenfalls die korrekte Bestü
kung detektieren kann. Parallel zumlaufenden Betrieb wird die Kamera installiert und ein Entwi
kler program-miert mittels 61499 einen (Composite) Funktionsblo
k wel
her die gestelltenAnforderung der korrekten Detektion erfüllt. Na
h positiven Tests kann derI/O-Sensor Funktionsblo
k in der Gesamtapplikation dur
h den soeben er-stellten Funktionsblo
k getaus
ht werden. Die IEC 61499 LaufzeitumgebungenFBRT und MARTE unterstützen zur Zeit no
h keinen Austaus
h von Funk-tionsblö
ken �on-the-Fly�14, sodass in diesem Fall die Anlage kurz angehaltenwerden müsste, um die geänderte Applikation auf die jeweiligen Mikrokontrol-ler zu kopieren. Ein Funktionsblo
kaustaus
h �on-the-Flyïst jedo
h angestrebt,wodur
h die neue verbesserte Komponente ganz ohne Unterbre
hung in dieAnlage eingefügt werden kann.
14d.h. zur Laufzeit
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3.4 Zusammenfassung3.4 ZusammenfassungIm vorangegangenen Kapitel wurde ein Konzept zur Integration von Bildverar-beitungsfunktionalität in ein Automatisierungssystem, wel
hes auf dem Stan-dard IEC 61499 beruht, vorgestellt. In Kürze zusammengefasst, werden folgen-de Arbeiten dur
hzuführen sein:
• Einbindung von externen Bibliotheken, ges
hrieben in der Programmier-spra
he C/C++, in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen MARTE undFBRT.
• Einführung eines neuen IEC 61499 Datentypes für Bilder.
• Einführung einer zentralen Bilderablage, um die Datenweitergabe vonBildern, wel
he im Allgemeinen groÿe Datenmengen beanspru
hen, dur
hIEC 61499 zu bes
hleunigen.
• Einführung einer Abstraktionss
hi
ht zwis
hen IEC 61499 und den ex-ternen Bibliotheken.
• Implementation von IEC 61499 Funktionsblö
ken zur Bildverarbeitung.
• Erstellen einer Demonstrationsanwendung, wel
he die vorhin implemen-tierten Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke einsetzt.
• Allgemeine Behandlung einiger Aspekte bei der Integration neuer Kom-ponenten in ein Automatisierungssystem.
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4 Implementation derBildverarbeitungfunktionalitätin IEC 61499Das folgende Kapitel behandelt die implementationsspezi�s
hen Themen beider Umsetzung des Konzeptes aus Kapitel 3 - �Konzept zur Integration vonBildverarbeitung 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,betra
htet. Dana
h folgen Details zur Bilderablage und Abstraktionss
hi
htund deren Umsetzung in die eben genannten IEC 61499 Laufzeitumgebungen.Vor der abs
hlieÿenden Bes
hreibung der Demonstrationsanwendung werdenin einem eigenen Unterabs
hnitt �Ausgewählte Themen� einige IEC 61499 spe-zi�s
he Probleme und S
hwierigkeiten, wel
he während der Implementations-arbeiten aufgetreten sind, erläutert.4.1 Externe Bibliotheken4.1.1 IM - An Imaging ToolkitEine Bildverarbeitungsbibliothek basiert allgemein auf folgende vier Teile: DieBildakquirierung, -darstellung, -verarbeitung und -spei
herung, siehe Abb. 4.1.Alle vier Komponenten benötigen als Parameter ein digitales Bild - dieBildrepräsentation. Es gibt viele vers
hiedene Mögli
hkeiten eine Bildverar-beitungsbibliothek na
h obigem Konzept zu implementieren und es gibt hierzukeine allgemein gültige De�nition in der Literatur. Es gäbe zwar den StandardISO/IEC 12087 - PIKS1 - wel
her jedo
h ziemli
h s
hwierig und komplex in derImplementation ist und deshalb in den gängigen Bildverarbeitungsbibliothekenkaum Berü
ksi
htigung �ndet, so au
h ni
ht in der IM Bildverarbeitungsbi-bliothek.1Programmer's Imaging Kernel System 59



4.1 Externe Bibliotheken

Abbildung 4.1: Komponenten einer BildverarbeitungsbibliothekFür die Bildrepräsentation unterstützt die IM [wwwIM℄ Bildverarbeitungs-bibliothek folgende Eigens
haften für digitale Bilder:Breite und HöheBilder sind zwei dimensionale Matrizen von Pixelwerten, de�niert dur
h ihreBreite = Spalten und Höhe = Zeilen. Eine sol
he Matrix stellt einen Farbkanaldar und farbige Bilder können au
h mehrere Farbkanäle benötigen. Videoswerden als eine Folge von Einzelbildern repräsentiert.FarbmodusEs werden die gängigsten Farbmodi unterstützt und darüber hinaus no
h ei-nige, wel
he hier - da ni
ht relevant - gar ni
ht erwähnt werden sollen.RGB Drei Farbkanäle für die einzelnen Farben.Graustufen Nur ein Farbkanal, für die Helligkeitswerte zwis
hens
hwarz (0) und weiÿ (1).Binär Ebenfalls nur ein Farbkanal mit nur bools
hen Werten.Palette Ein Farbkanal mit Farbindexwerten, wel
he über eine zu-sätzli
he Palette in e
hte Farbwerte z.B. RGB übersetzt wer-den können. Diese Te
hnik wird eingesetzt um Spei
herplatzzu sparen.DatentypFür die einzelnen Farbkanäle werden folgende Datentypen unterstützt:Byte 8-Bit. 60



4.1 Externe BibliothekenShort 16-Bit.Integer 32-Bit.Float 32-Bit, Flieÿkomma.Komplex 2 x 32-Bit, Flieÿkomma für Real- und Imaginärteil. Dieswird für Fourier- und Lapla
etransformierte Bilder benötigt.Für die Repräsentation eine Binärbildes wäre der Datentyp Bit ausrei
hend,jedo
h können die meisten Re
hner ni
ht ohne zusätzli
hen Aufwand Bitope-rationen dur
hführen, weshalb aus Performan
egründen auf diese verzi
htetwird und stattdessen das Byte eingesetzt wird.Flags2Folgende Zusatzmerkmale können für die Repräsentation der Bilder verwendetwerden:Alpha-Kanal Es wird ein zusätzli
her Alpha-Farbkanal für Trans-parenz verwendet.Gepa
kt- bzw. Ungepa
kt Die Reihenfolge der Anordnung derFarbkanalpixeldaten im Spei
her:
Orientierung Die Orientierung (Adressierung) der Pixelmatrix:

2Für das englis
he Wort: �ag, wel
hes im Computerfa
hjargon oft eingesetzt wird, gibtes in der deuts
hen Spra
he keine adäquate Übersetzung, deshalb soll hier ebenfallsdas englis
he Wort benutzt werden. Das PONDS Englis
h-Deuts
h Wörterbu
h [PNS07℄übersetzt �ag mit: Markierung, Kennzei
hen.
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4.1 Externe Bibliotheken

Die Darstellungs- und Akquirierungsfunktionen der Bildverarbeitungsbiblio-thek IM werden für den weiteren Einsatz in IEC 61499 ni
ht benötigt.Bei den Spei
her- und Ladefunktionen wurden seitens der IM Bildverar-beitungsbibliothek keine Mühen ges
heut, denn diese unterstützt fast alle be-kannten Datentypen in ihren unters
hiedli
hsten Versionen. Au
h Videoforma-te können gelesen bzw. ges
hrieben werden, wobei entweder nur Einzelbilderoder eine Serie von Bilder geladen bzw. gespei
hert wird.Ebenfalls sind eine Fülle (> 300) von Verarbeitungsfunktionen implemen-tiert, wel
he im Allgemeinen ein oder mehrere Eingangsbilder und Kon�gura-tionsparameter erwarten und ein Ausgangsbild zurü
kliefern. Für die meistenFunktionen kann das Ausgangsbild au
h glei
h das Eingangsbild sein, wodur
hSpei
herplatz gespart wird.Diese Verarbeitungsfunktionen bilden einen Basissatz an Funktionalität, wel-
he im Allgemeinen benötigt wird, um einfa
he, �klassis
he� Bildverarbeitungs-aufgaben zu lösen. Für kompliziertere Aufgaben wie Objektverfolgung übermehrere Bilder, Gesi
htsserkennung usw., muss si
h der Anwender der Biblio-thek selbst zu helfen wissen und si
h aus dem eben genannten Basissatz anFunktionalität komplexere Funktionen entwerfen. So fehlt leider au
h jegli
heUnterstützung für Neuronale Netzwerke zur Bilderkennung, siehe folgenderUnterabs
hnitt 4.1.2.Jedo
h wird zur Zeit viel am Projekt gearbeitet, denn beinahe quartalsmäÿigers
heinen neue Versionen mit neuen Features und so ist es denkbar, dassim Laufe der nä
hsten Jahre au
h komplexere Funktionen hinzugenommenwerden.Die Bibliothek kann kostenlos heruntergeladen werden [wwwIM℄ und bein-haltet eine eigene Kompilier-Umgebung (te
make), wel
he die Bibliothek pro-blemlos für alle gängigen Computerplattformen übersetzt. So au
h für das62



4.1 Externe BibliothekenKompaktkamerasystem SBOx-C unter Zuhilfenahme der Tool-Chain der Fir-ma Festo.Die Dokumentation der gesamten Bibliothek inklusive der API3 ist sehrausführli
h dokumentiert und lässt wenige Fragen o�en. Ebenfalls die direkteUnterstützung seitens der Projektmitarbeiter der Bibliothek wurde währendder Implementationsarbeiten mehrmals in Anspru
h genommen.4.1.2 FANNDa der - im vorigen Unterabs
hnitt bes
hriebenen - Bildverarbeitungsbiblio-thek IM die Unterstützung von Neuronalen Netzwerken fehlt, wird als Ergän-zung zu dieser eine zweite externe Bibliothek FANN - Fast Arti�
ial NeuralNetwork Library [wwwFN℄ eingesetzt.Die FANN Bibliothek unterstützt die Handhabung von Ba
kpropagation4Neuronalen Netzwerken. Die Methode der Rü
kpropagierung bzw. der Fehler-rü
kführung ist mittlerweile ein sehr verbreitetes Verfahren zum Einlernen vonkünstli
hen Neuronalen Netzwerken. Sie gehört zu den überwa
hten Lernme-thoden (im Gegensatz zu selbstorganisierenden Lernmethoden, z.B. für Ko-honen Neuronale Netzwerke), d.h. während einer Trainingsphase kennt ein�Lehrer� die ri
htigen Zielwerte und hilft dem Neuronalen Netzwerk beim Ein-lernen dieser. Auf die Theorie der Ba
kpropagation Neuronalen Netzwerke sollhier aber ni
ht eingegangen, sondern diese ledigli
h mit einem Verweis auf dasBu
h von Werner Kinnebro
k [Kin94℄ abgetan werden.Die gewählte Bibliothek unterstützt beliebig parametrisierbare Ba
kpropa-gation Neuronale Netzwerke und so au
h folgende wi
htige Merkmale:
• Anzahl der Ein- und Ausgangsneuronen
• Anzahl der verste
kten S
hi
hten (engl. Hidden Layer) und deren Neu-ronenanzahl
• unters
hiedli
he Lernfunktionen
• adaptive Lernges
hwindigkeit
• unters
hiedli
he Datentypen sowohl für die Neuronenausgänge als au
hfür die Gewi
htung der Neuronenverbindungen (als besonders nützli
h3Appli
ation Programming Interfa
e bzw. in Deuts
h die Programmiers
hnittstelle.4Das englis
he Wort Ba
kpropagation kann ins Deuts
he mit Rü
kpropagierung übersetztwerden. Diese hat si
h jedo
h au
h im deuts
hpra
higen Raum ni
ht dur
hgesetzt. 63



4.1 Externe Bibliothekensei hier die Unterstützung von Festkomma-Zahlen für Prozessoren ohneFlieÿkomma-Re
heneinheit erwähnt, wodur
h si
h diese Bibliothek au
hgut für Mikrokontroller eignet.)Die Bibliothek ist ebenfalls kostenlos und kann von der o�ziellen Webseite[wwwFN℄ heruntergeladen werden. Die Übersetzung und Erstellung der Bi-bliothek gestaltet si
h mittels des Standard Linux Tool-Chains automake alsunproblematis
h. So au
h für das Kompaktkamerasystem SBOx-C unter er-neuter Zuhilfenahme der Tool-Chain der Firma Festo.Au
h für diese Bibliothek lassen die ausführli
he Dokumentation und diezahlrei
hen mitgelieferten Beispiele keine Fragen bei der Erstellung einer eige-nen Anwendung o�en.4.1.3 Shared StubsDer Zugri� auf externe plattformabhängige Bibliotheken aus der Programmier-spra
he Java heraus erfolgt mit Hilfe des JNI Pakets, wel
hes ab Java Version1.4 bereits standardmäÿig in der Java Laufzeitumgebung enthalten ist.Im Folgenden wird der Zugri� auf eine einfa
he C-Funktion mittels des JNIPakets aus einem Java Programm heraus vorgestellt. Die ursprüngli
he C-Funktion - Teil einer C-Bibliothek5 mit dem Namen HelloWorld - lautet z.B.folgendermaÿen:#in
 lude <s td i o . h>void pr in t ( ){ p r i n t f (" He l lo World ! \ n " ) ;re turn ;} Sie ist ni
ht besonders anspru
hsvoll, sondern gibt nur die Zei
henkette �Hel-lo World!� auf die Standardkonsole aus. Um nun auf diese C-Funktion zugreifenzu können, muss ein Java Programm mindestens folgende Zeilen implementie-ren:5Dynamis
he, d.h. zu Programmbeginn oder überhaupt erst zur Laufzeit ladbare Bibliothe-ken - im Gegensatz zu statis
hen Bibliotheken, wel
he bereits während des Kompiliervor-gangs in das fertige Programm eingebunden werden - haben unter dem BetriebssystemWindows die Dateiendung .DLL und unter Linux die Dateiendung .SO. 64



4.1 Externe Bibliotheken
 l a s s HelloWorld{/∗
∗ De f i n i t i on der externen C−Funktion , mit
∗ dem Befeh l : na t ive .
∗/p r i v a t e nat ive void pr in t ( ) ;pub l i 
 s t a t i 
 void main ( S t r ing [ ℄ args ){/∗

∗ Aufruf der externen C−Funktion : p r in t ( )
∗/new HelloWorld ( ) . p r in t ( ) ;}s t a t i 
{/∗
∗ Einbindung der externen platt formabhängigen B ib l i o thek
∗/System . loadLibrary (" HelloWorld " ) ;}} Mittels des System.loadLibrary Befehls im stati
 Blo
k wird beim Laden derJava Klasse HelloWorld versu
ht, die externe, plattformabhängige BibliothekHelloWorld zu laden. Diese Funktion ist naturgemäÿ - je na
h darunterliegen-dem Betriebssystem - unters
hiedli
h implementiert, siehe Fuÿnote auf Seite64. Das native S
hlüsselwort in der Deklaration der Methode print besagt,dass es si
h hierbei um eine externe Funktion handelt.Weiters muss aber die ursprüngli
he C-Funktion ebenfalls für den Zugri� auseinem Java Programm vorbereitet werden. Die notwendigen Modi�kationensind im Folgenden Quellkodeauszug dargestellt:#in
 lude <j n i . h>#in
 lude <s td i o . h>JNIEXPORT void JNICALLJava_HelloWorld_print( JNIEnv ∗env , j o b j e 
 t obj ){ p r i n t f (" He l lo World ! \ n " ) ;re turn ;} 65



4.1 Externe BibliothekenZuerst muss die Header-Datei jni.h eingebunden werden, um JNI-spezi�s
heDeklarationen zu ermögli
hen. Dana
h muss vor dem eigentli
hen Funktions-namen das Wort Java und der Bibliotheksname, jeweils dur
h einen Unterstri
hgetrennt, eingefügt werden.Au
h die Liste der Funktionsargumente muss no
h angepasst werden, in-dem zwei weitere Argumente vorangestellt werden und etwaige vorhandeneangepasst werden. Die hinzugenommenen Argumente sind JNI Metainforma-tionen für die S
hnittstelle zwis
hen Java und dem C-Programm. Bereits vor-handene Argumente müssen von den ursprüngli
hen C-Datentypen in JNI-Datenstrukturen umgewandelt werden, z.B. der Datentyp int in die JNI-Struk-tur jint, wel
he weitere Zusatzinformationen enthält.Die notwendigen Änderungen an den Funktionen auf der C/C++ Seite dur
hdie JNI S
hnittstelle, würden für die Einbindung der externen Bibliotheken -IM und FANN - in die IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT bedingen, dassjede eingesetzte C/C++ Funktion angepasst werden muss. Aus den im Unter-abs
hnitt 3.2.1 dargelegten Gründen ist diese Methode für den hier verfolgtenZwe
k unbrau
hbar. Stattdessen wird zur Einbindung von externen Bibliothe-ken in die Java basierte IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT die Methode derShared Stubs, vorgestellt in [Lia99℄, eingesetzt.Dur
h die Methode der Shared Stubs müssen keine C-seitigen Änderungenam Quellkode vorgenommen werden und so können au
h C/C++ Bibliothekeneingebunden werden, zu wel
hen kein Quellkode verfügbar ist.Der Java Programmkode der HelloWorld Klasse sieht beim Einsatz der Sha-red Stubs Methode folgendermaÿen aus:
 l a s s HelloWorld{/∗
∗ De f i n i t i on der externen C−Funktion
∗ über d i e H i l f s k l a s s e CFun
tion .
∗/p r i v a t e s t a t i 
 CFun
tion pr in t = new CFun
tion( "HelloWorld" , // Name der B ib l i o thek" pr in t " , // Name der Funktion) ;pub l i 
 s t a t i 
 void main ( S t r ing [ ℄ args ){/∗

∗ Aufruf der externen C−Funktion : p r in t ( ) 66



4.2 IEC 61499
∗/new HelloWorld ( ) . p r in t . 
a l lVo id ( ) ;}} Hierbei wird die neue Java Klasse CFun
tion eingesetzt, wel
he eine externeC-Funktion abstrahiert. Als Instanzierungsparameter benötigt diese Klasse denNamen der externen Bibliothek und den Namen der C/C++ Funktion.Der Aufruf der C/C++ Funktion erfolgt über Methoden der CFun
tionKlasse und zwar je na
h Rü
kgabewert. Für jeden C/C++ Standarddatentyphat die CFun
tion Klasse eine eigene Methode, z.B. 
allVoid() für Funktionenohne Rü
kgabewert oder 
allInt() fur einen integer Rü
kgabewert. BenötigteC/C++ Funktionsparameter werden in Form eines Java Arrays als Parameterder jeweiligen CFun
tion Methode übergeben.Der Entwi
kler muss beim Einsatz der CFun
tion Klasse die Rü
k- bzw.Übergabeparameter der gewüns
hten Funktion kennen und erhält keine War-nungen bzw. Fehlermeldungen des Java-Kompiliers im Falle eines Fehlers, son-dern im Allgemeinen einen Absturz der Java Laufzeitumgebung und somitau
h der geladenen externen C/C++ Bibliothek und des Java Programms.Auf die Details der CFun
tion Klasse soll hier aus Platzgründen ni
ht ein-gegangen werden. Wie bereits im Unters
hnitt 3.2.1 dargelegt, bedient sie si
heiner weiteren externen C-Bibliothek - mit dem Namen disp, wel
he die re-guläre JNI S
hnittstelle implementiert, mittels der vorhin bes
hriebenen JNIMethoden aufgerufen wird und ans
hlieÿend die C/C++ seitigen Funktions-aufrufe - ohne JNI Umwege - tätigt.4.2 IEC 61499Die na
hfolgenden Unterabs
hnitte bes
häftigen si
h mit den Implementations-arbeiten an den beiden IEC 61499 Laufzeitumgebungen FBRT und MARTE.Die Implementation lässt si
h in mehrere logis
h zusammenhägende Unterbe-rei
he gliedern:

• Implementation der Bilderablage in die IEC 61499 Laufzeitumgebungen.
• Implementation der Abstraktionss
hi
ht zwis
hen IEC 61499 Laufzeit-umgebung und der darunterliegenden externen Bibliotheken.
• Erstellung der Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke für IEC 61499 Anwen-dungen. 67



4.2 IEC 61499
• Erstellung von Hilfsfunktionsblö
ken für IEC 61499 Anwendungen fürno
h fehlende Programm Strukturierungsfunktionen, wie z.B. Zähls
hlei-fen usw. Diese werden für die ans
hlieÿende Demonstratoranwendungbenötigt.
• Erstellung der Demonstratoranwendung.4.2.1 Die Bilderablage6Die Bilderablage ist sowohl für die FBRT als au
h für die MARTE eine Single-ton-Klasse7 - ImLab8 genannt, mit folgenden Feldern:9instan
e: Einzige Instanz der Klasse, wel
he beim ersten Aufruf der getIn-stan
e Methode instanziert und bis zum Programmende gehalten wird.image_list: Assoziatives Array10 zur Spei
herung der Bilder. Die tatsä
h-li
he Allokation des physikalis
hen Spei
hers erfolgt aber ni
ht in derAbstraktionssklasse, sondern in der darunterliegenden IM Bildverarbei-tungsbibliothek. Die Abstraktionsklasse verknüpft somit den IEC 61499spezi�s
hen Bilds
hlüssel (plus Metainformationen) mit dem Bildverar-beitungsbibliothek spezi�s
hen S
hlüssel (+ Metainformationen).und folgenden Methoden:6In Analogie zur Bilderablage gibt es au
h eine Ablage für Neuronale Netzwerke. Da dieFunktionalitäten beider Ablagen exakt identis
h sind, auÿer dass in der BilderablageBilder und in der Ablage für Neuronale Netzwerke eben diese gespei
hert werden, isthier nur die Bilderablage bes
hrieben. Alle hier getro�enen Überlegungen gelten aberselbstverständli
h au
h für die Ablage der Neuronalen Netzwerke.7Singleton (deuts
h Einzelstü
k) ist ein Begri� aus der Softwareentwi
klung, wel
her eineKlasse bes
hreibt, die nur ein einziges Mal instanziert werden kann. Die Instanzierungselbst wird meistens über eine eigene statis
he Methode der Klasse übernommen, sodassderen Konstruktor im Allgemeinen gar ni
ht ö�entli
h (publi
) ist, d.h. von auÿerhalbder Klasse ni
ht aufgerufen werden kann.8Der Name ImLab ist in Anlehnung an die IM Bildverarbeitungsbibliothek und der dazu-gehörenden Bildverarbeitungsapplikation Image Laboratory entstanden. Passender wäreviellei
ht ein neutralerer Name, wie z.B. ImageLibrary gewesen.9Im Zusammenhang mit Klassen und Objekten wird oft von Eigens
haften gespro
hen.Hier wird jedo
h die Java Terminologie verwendet, in wel
her ein Objekt Felder undMethoden besitzt.10Ein Assoziatives Array - au
h Hashliste genannt - ist eine Liste von S
hlüssel (Key) undWert (Value) Paaren, wobei jeder S
hlüssel nur eindeutig einen Wert zurü
kliefert. 68



4.2 IEC 61499getInstan
e: Statis
he11 Methode, wel
he die einzige Instanz der Bilderab-lage retourniert.
reateImage: Hinzufügen eines Bildes in die Bilderablage und retournierendes S
hlüssels zu dem Bild. Unter Zuhilfenahme der darunterliegendenBildverarbeitungsbibliothek wird der erforderli
he Spei
her - abhängigvon den gewüns
hten Bildeigens
haften - allokiert. Dur
h den Aufrufvon getImage mit dem soeben zurü
kgelieferten S
hlüssel, kann das neuerstellte Bild geholt werden.getImage: Retournieren des Bildes aufgrund eines vorhandenen S
hlüssels.Beim �Holen� eines Bildes aus der Bilderablage wird dieses automatis
hgesperrt und muss ans
hlieÿend wieder freigegeben werden.removeImage: Lös
hen eines Bildes aus der Bilderablage. Das Bild wirdnur zum Lös
hen markiert, ist aber dur
h na
hfolgende getImage Befehleni
ht mehr zugreifbar. Das tatsä
hli
he physikalis
he Lös
hen des Bildeserfolgt über einen Garbage Colle
tor 12 erst na
hdem alle Referenzen aufdas Bild freigegeben wurden. Der Garbage Colle
tor nutzt die Funktionender Bildverarbeitungsbibliothek, um den von den Bilddaten allokiertenSpei
her wieder freizugeben.releaseImage: Freigeben eines Bildes aufgrund eines vorhandenen S
hlüs-sels. Erst na
hdem ein Bild wieder freigegeben wurde, ist es für andereFunktionsblö
ke zugreifbar.isLo
ked: Abfragen, ob ein Bild - identi�ziert dur
h seinen S
hlüssel - zurZeit gerade gesperrt ist.Die bildverarbeitenden IEC 61499 Funktionsblö
ke müssen si
h zuerst dieeine Instanz der Abstraktionsklasse über die statis
he getInstan
e Methodeder Klasse holen. Dana
h können sie Bilder erstellen bzw. mit Hilfe eines -vom vorangehenden Funktionsblo
k - erhaltenen S
hlüssels das dazugehörigeBild holen und bearbeiten.Die soeben bes
hriebene Bilderablage - sowie au
h die Ablage für NeuronaleNetzwerke - wurde in der Programmierpra
he C++ in den Quellkode der IEC61499 Laufzeitumgebung MARTE und in der Programmierspra
he Java in denQuellkode der IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT implementiert.11Eine statis
he Methode einer Klasse kann direkt über den Klassennamen ohne einer In-stanz der Klasse aufgerufen werden.12Unter einem Garbage Colle
tor versteht man eine automatis
h in regelmäÿigen Abständenstatt�ndende Bereinigung des Spei
hers von ni
ht mehr benötigten Daten. 69



4.2 IEC 614994.2.2 Abstraktionss
hi
htDie zu implementierenden bildverarbeitenden IEC 61499 Funktionsblö
ke sol-len si
h der Funktionen der externen Bildverarbeitungsbibliotheken bedienen,um ihre Aufgaben zu erfüllen. Damit die Funktionsblö
ke aber unabhängigvon den externen Bildverarbeitungsbibliotheken (und deren Funktionsumfang)bleiben, wird zwis
hen diesen eine weitere Abstraktionss
hi
ht eingezogen. Ausder Si
ht der Funktionsblö
ke gibt es somit nur die Bilderablage (bzw. die Ab-lage für Neuronale Netzwerke) und die S
hnittstelle zur Abstraktionss
hi
ht.Wie die Abstraktionss
hi
ht die an sie gestellten Aufgaben erfüllt, d.h. wel-
her Bibliotheken sie si
h hierzu bedient, ist für die Funktionsblö
ke ni
ht vonInteresse.Dur
h diese Abstraktionss
hi
ht werden alle bibliotheksspezi�s
hen Abhän-gigkeiten zentral und gebündelt an einer Stelle gehalten und �vers
hmieren�si
h ni
ht über alle implementierten Funktionsblö
ke. Mittels dieser Methodeist die Austaus
hbarkeit der externen Bibliotheken gewährleistet und die damitverbundenen Arbeiten auf ein Minimum reduziert.Beim Entwurf der S
hnittstelle zur Abstraktionss
hi
ht wird ein Top-DownEntwurfsverwahren gewählt, d.h. ausgehend vom Ergebnis, nämli
h den IEC61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
ken, werden die S
hnittstellen na
h �un-ten� zur Abstraktionss
hi
ht und no
h weiter na
h �unten� zu den externenBibliotheken de�niert. Dadur
h wird au
h si
her gestellt, dass si
h die S
hnitt-stelle der Abstraktionss
hi
ht zu den Funktionsblö
ken ni
ht am Funktionsum-fang der externen Bilbiotheken orientiert, sondern nur anhand der benötigtenBildverarbeitungsfunktionen entworfen wurde. Erst dana
h gilt es das Problemzu lösen, wel
her Funktionen - der S
hnittstelle zu den externen Bibliotheken- si
h die Abstraktionss
hi
ht bedient.Sollte eine Funktion der S
hnittstelle zur Abstraktionss
hi
ht seitens der ex-ternen Bibliotheken ni
ht erfüllt werden können, so gilt es seitens der Abstrak-tionss
hi
ht zu �improvisieren�. D.h. sie muss entweder dur
h Kombinationeinfa
her Funktionen eine komplexere Funktion erfüllen oder si
h einer weite-ren externen Bibliothek bedienen. Im Grunde wurde dies s
hon bei der Hinzu-nahme der externen Bibliothek für künstli
he Neuronale Netzwerke getan, daansonsten die Abstraktionss
hi
ht ihre logis
he Funktion der Bilderkennungni
ht erfüllen hätte können.Te
hnis
h wird die Abstraktionss
hi
ht ebenfalls in die Singleton-Klasse Im-Lab, wel
he im vorigen Unterabs
hnitt 4.2.1 eingeführt wurde, implementiert.Dies ist insofern ein guter Ansatz, da au
h die Bilderablage Abhängigkeitenvon den eingesetzten externen Bibliotheken besitzt. 70



4.2 IEC 61499Die Abstraktionss
hi
ht wurde in der Programmierpra
he C++ in den Quell-kode der IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE und in der Programmierspra-
he Java in den Quellkode der IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT implemen-tiert.4.2.3 IEC 61499 Funktionsblö
keDieser Unterabs
hnitt bes
hreibt die Implementationsarbeiten an den IEC61499 Funktionsblö
ken, wel
he im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellt wur-den.Im Kapitel 2 - �Stand der Te
hnik� Abs
hnitt 2.5 - �IEC 61499� wurde dieFreiheit bei der Wahl der Programmierspra
he für die Algorithmen von IEC61499 Funktionsblö
ken gelobt. Nun gibt es aber zur Zeit erst eine allgemein- d.h. au
h von den beiden IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE und FBRT- unterstützte Programmierspra
he, nämli
h Stru
tured Text (ST), spezi�ziertim IEC 61131-3 Standard. Die MARTE Laufzeitumgebung unterstützt au
hdie Programmierspra
he C/C++ für Algorithmen, während die FBRT au
hLD (Ladder Diagram) und FBD (Fun
tion Blo
k Diagram) sowie die Pro-grammierspra
he Java unterstützt.Theoretis
h wäre es am besten die IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktions-blö
ke als Basi
 Funktionsblö
ke mit einem ECC Zustandsgraphen und Algo-rithmen in Stru
tured Text zu implementieren. Dies würde nämli
h die Funk-tionsblö
ke unabhängig von der IEC 61499 Laufzeitumgebung ma
hen und sielieÿen si
h ohne gröÿere S
hwierigkeiten au
h auf andere Laufzeitumgebungen- neben MARTE und FBRT - portieren.Praktis
h ist dies - zumindest zum augenbli
kli
hen Stand der Te
hnik - ni
htmögli
h, da die Programmierspra
he Stru
tured Text und deren Interpretationdur
h die jeweiligen IEC 61499 Laufzeitumgebungen ihre Grenzen haben. Hier-zu sei angemerkt, dass die Unterstützung von Stru
tured Text dur
h die IEC61499 Laufzeitumgebungen in zwei S
hritten erfolgt. Beim Spei
hern (bzw.Exportieren) von Funktionsblö
ken werden mittels eines passenden Export-�lters13 alle Algorithmen, wel
he in Stru
tured Text ges
hrieben sind, in diejeweilige Programmierspra
he der darunterliegenden IEC 61499 Laufzeitum-gebung übersetzt, d.h. der MARTE Export�lter interpretiert den Stru
turedText Kode und �s
hreibt� daraus C/C++ Kode, während der FBRT Export-�lter den Stru
tured Text- in Java-Programmkode umwandelt.13Die beiden Laufzeitumgebungen MARTE und FBRT bringen jeweils ihre Export�lterals �Add-On� (Erweiterung) für die IEC 61499 Funktionsblo
k-Entwi
klungsumgebungFBDK mit. 71



4.2 IEC 61499Diese Konvertierung des Stru
tured Text Programmkodes unterstützt - zu-re
ht - keine Zugri�e auf auÿerhalb des Funktionsblo
ks liegende Funktionen- wie z.B. im Falle der Abstraktionss
hi
ht.Weiters unterstützt Stru
tured Text - wie bereits in Unterabs
hnitt 2.4.3ausgeführt - keine objektorientierte Programmierung und keine zusammenge-setzten Datentypen mit variabler Länge, wie sie z.B. für die Bilddaten benötigtwerden.Die Algorithmen der Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke müssen aber auf dieBilderablage und die Abstraktionss
hi
ht zu den externen Bildverarbeitungs-funktionsblö
ken zugreifen können. Aus den vorhin bes
hriebenen Gründenwurde hierfür jedo
h mittels Stru
tured Text keine Mögli
hkeit gefunden.Somit bleibt ni
hts anderes übrig, als die IEC 61499 Bildverarbeitungsfunkti-onsblö
ke als Servi
e Interfa
e Funktionsblö
ke auszuführen. Dies bringt zwareinige Freiheiten bei der Implementation mit si
h, hat jedo
h den bitterenBeiges
hma
k, dass die Funktionsblö
ke für jede zu unterstützende IEC 61499Laufzeitumgebung in die jeweilige Programmierspra
he der Laufzeitumgebungumges
hrieben werden müssen. Im Falle der FBRT und MARTE wurden zuerstdie Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke für die FBRT in der Programmierspra
heJava ausprogrammiert und ans
hlieÿend für die MARTE in die Programmier-spra
he C/C++ umges
hrieben.Bildverarbeitungsfunktionsblö
keIn diesem Unterabs
hnitt wird zuerst ein abstrakter14 Funktionsblo
k betra
h-tet, wel
her den Gröÿten Gemeinsamen Nenner der Ereignis- und Daten Ein-und Ausgänge bes
hreibt, d.h. fast alle implementierten Funktionsblö
ke be-sitzen diese.Dana
h werden einige weitere repräsentative Bildverarbeitungsfunktions-blö
ke vorgestellt und ausführli
her betra
htet. Eine Liste aller implementier-ten Funktionsblö
ke ist im Anhang A zu �nden.Allgemeiner Bildverarbeitungsfunktionsblo
kAbb. 4.2 zeigt einen Funktionsblo
k, wel
her die gemeinsamen, d.h. von allen(natürli
h mit wenigen Ausnahmen) implementierten Ein- und Ausgänge, aller14Abstrakt wird hier im Sinne von ni
ht existierend verwendet und ist an das S
hlüsselwortabstra
t der Programmierspra
he Java angelehnt, wel
he eine Klasse bes
hreibt, die zwin-gend abgeleitet werden muss und ni
ht selbst instanziert werden kann. Diese Methodewird in der objektorientierten Programmierung oft benutzt, um Gemeinsamkeiten vonverwandten Klassen in eine eigene �Eltern�-Klasse zu vereinen. 72



4.2 IEC 61499bildverarbeitenden Funktionsblö
ke abbildet. Diese sind:
Abbildung 4.2: Abstrakter Funktionsblo
k mit allen gemeinsamen Ein- undAusgängenINIT: Initialisierungseingang. Es wird ledigli
h mittels der Abstraktions-s
hi
ht geprüft, ob die externen Bildverarbeitungsbibliotheken erfolgrei
hgeladen werden konnten und ob die benötigten Funktionen verfügbarsind15. Nur wenige Funktionsblö
ke - z.B. Funktionsblö
ke, wel
he GUI16Elemente initialisierenmüssen - erfordern eine tatsä
hli
he Initialisierungbzw. Deinitialisierung.REQ: Anforderungseingang zum Starten der eigentli
hen Funktion. BeimEintreten dieses Ereignisses müssen alle Dateneingänge gültige Wertebesitzen.Die meisten Funktionsblö
ke sind in Bereits
haft (d.h. Startzustand) undwarten auf diese Anforderung, um mit der jeweiligen Bildverarbeitungzu beginnen. Na
h Abs
hluss initiieren sie ein Bestätigungsereignis (CNF,siehe weiter unten) und gehen in die Bereitss
haft zurü
k.QI: Parameter für die Initialisierung bzw. Deinitialisierung. QI=true → in-itialisieren, QI=false → deinitialisieren.INITO: Bei Eintre�en eines Initialisierungsereignisses wird dieses zuerst vomFunktionsblo
k abgearbeitet und ans
hlieÿend ein neues, ausgehendesInitialisierungsereignis für den na
hfolgenden Funktionsblo
k gestartet.CNF: Bestätigung der Anforderung im Falle, dass keine Fehler aufgetretensind und das Anforderungsereignis erfolgrei
h ausgeführt werden konnte.15Dies ist nur eine Absi
herung, ob die externen Bibliotheken korrekt kompiliert wurden.16Graphi
al User Interfa
e 73



4.2 IEC 61499ERR: Fehlerindikation im Falle eines Fehlers. Sollte dieses Ereignis ausgelöstwerden, so kann über den Datenausgang ErrDes
 eine textuelle Fehler-bes
hreibung ausgelesen werden.Bei gröÿeren Funktionsblo
knetzwerken sind immer wieder auftreten-de Fehler - besonders während der Entwi
klungsphase - leider unver-meidli
h. Aufgrund von fehlenden Fehlerbehandlungsroutinen in IEC61499, ist die �ausführli
he� Protokollierung des aufgetretenen Fehlersdie nä
hstbeste Mögli
hkeit, die Fehlerquelle einzugrenzen und aufzu-spüren.QO: Weiters
hleifen des eingegangenen Initialisierungsparameters QI.ErrDes
: Fehlerbes
hreibung. Besitzt nur im Falle eines Fehlers einen Wert,ansonsten nur eine leere Zei
henkette.ImageSubImageDer ImageSubImage17 Funktionsblo
k, abgebildet in Abb. 4.3, dient dazu, auseinem Bild ein Teilbild18 herauszukopieren.

Abbildung 4.3: ImageSubImage Funktionsblo
kiImage: Das Eingangsbild, aus wel
hem ein Teilbild herauskopiert werdensoll.Left, Top: Die Startkoordinaten links oben in Pixel oder Prozent, z.B. �20�oder �35 %�.17Alle Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke beginnen mit dem S
hlüsselwort Image, gefolgt voneinem kurzen Namen, wel
her am nä
hsten die Funktion des Funktionsblo
ks bes
hreibt.18Das heraus zu kopierende Teilbild ist meistens ein Berei
h von erhöhtem Interesse [engl.Region of Interest (ROI)℄ und ergibt si
h meistens dur
h die Bildsegmentierung, sieheAbs
hnitt 2.2. 74



4.2 IEC 61499Right, Bottom: Die Endkoordinaten re
hts unten in Pixel oder Prozent.oImage: Das Ausgangsbild (Teilbild aus dem Eingangsbild).Die Positionsangaben sind vom Typ ANY, d.h. ein beliebiger Wert, wel
hersi
h erst dur
h die Vers
haltung ergibt, und der ImageSubImage Funktions-blo
k kann bei der Abarbeitung des Anforderungsereignisses zwis
hen Prozen-tangaben vom Datentyp WSTRING und nummeris
hen Ganzzahlen vom Daten-typ ANY_INT unters
heiden.ImageMorphBinOpen

Abbildung 4.4: ImageMorphBinOpen Funktionsblo
kDer ImageMorphBinOpen Funktionsblo
k, abgebildet in Abb. 4.4, entspri
htder binären morphologis
hen Operation Open, wel
he si
h wiederum aus denbinären morphologis
hen Operationen Erosion und Dilation zusammensetzt.Die Abbildung zeigt au
h ein Beispielbild und die Auswirkung der Open Funk-tion auf dieses. Wie bereits im Abs
hnitt 2.2 in aller Kürze ausgeführt, bewirktdie Open Funktion eine Reduktion der zerfransten Kanten, wie au
h in der Ab-bildung ersi
htli
h.iImage: Das Eingangsbild, auf wel
hes die morphologis
h binäre OperationOpen angewendet wird.KernelSize: Die Gröÿe des quadratis
hen Open Operators, im Allgemeinen�3�, also 3x3 Pixel. 75



4.2 IEC 61499Iteration: Die Anzahl der Dur
hläufe, im Allgemeinen �1�.oImage: Das Ausgangsbild.Je gröÿer KernelSize und Iteration, desto stärker die Reduktion der Ver-fransung der Kanten im Bild, aber au
h desto stärker der Verlust der ursprüng-li
hen Konturen. Die passenden Parameterwerte müssen im Allgemeinen - ab-hängig von der jeweiligen Anwendung - vor Ort empiris
h eingestellt werden.Ausgesu
hte ThemenBei den Implementationsarbeiten an den IEC 61499 Bildverarbeitungsfunkti-onsblö
ken und an der Anwendung zur Demonstration dieser mussten einigeweitere, im Konzept bisher ni
ht beda
hte Hürden gemeistert werden, von de-nen einige ausgewählte hier in Kürze erläutert werden.Dieser Unterabs
hnitt behandelt somit ni
ht direkt die Arbeiten an der In-tegration von Bildverarbeitung in eine IEC 61499 Umgebung, jedo
h zeigt erwi
htige Aspekte bei der IEC 61499 Programmierung auf und wurde deshalbin die Diplomarbeit aufgenommen.Die während der Implementation gesammelten Erfahrungen können au
hfür andere Arbeiten betre�end den IEC 61499 Standard von Nutzen sein.Die Demonstrationsanwendung ist ein Funktionsblo
knetzwerk mit über 4.000Funktionsblö
ken und beinahe 10.000 Ereignis- und Datenverbindungen undist somit allein dur
h seine Gröÿe eine Herausforderung für die Stabilität undPerforman
e einer jeden IEC 61499 Laufzeitumgebung.EreignisabarbeitungBei der Entwi
klung einer IEC 61499 Anwendung muss man die Implementa-tionseigenheiten der IEC 61499 Laufzeitumgebung, auf wel
her das IEC 61499Programm ausgeführt werden soll, bea
hten und ist somit ni
ht ganz Devi
eunabhängig, wie eigentli
h vom IEC 61499 Standard angestrebt.Besonders die Reihenfolge der Ereignisabarbeitung der IEC 61499 Laufzeit-umgebung muss bea
htet werden. Als ein Beispiel sei hier ein einfa
hes IEC61499 Funktionsblo
knetzwerk mit dem Funktionsblo
k E_SPLIT, skizziert inAbb. 4.5, angeführt. Der Split Funktionsbaustein von Typ E_SPLIT teilt eineintre�endes Ereignis in zwei ausgehende auf. Die Reihenfolge der ausgehendenEreignisse ist zwar für diesen Funktionsblo
k sehr wohl festgelegt, jodo
h dieweiter Ergeignisabarbeitung ni
ht, wodur
h ein sol
hes Netzwerk wie in Abb.4.5 zu, von der darunterliegenden IEC 61499 Laufzeitumgebung abhängigen,Ergebnissen führt. Der Zustand der ausgehenden Daten von Funktionsblo
k B76



4.2 IEC 61499

Abbildung 4.5: IEC 61499 Funktionsblo
knetzwerk mit Abhängigkeiten vonder Ereignisabarbeitungsstrategie der IEC 61499 Laufzeitum-gebung.bzw. Funktionsblo
k E, kann bei der Ausführung von Funktionsblo
k C bzw.Funktionsblo
k F ni
ht si
hergestellt werden. Die IEC 61499 Laufzeitumge-bung MARTE hätte folgende Abarbeitungsreihenfolge B, E, C, F, D und G,während die FBRT in der ReihenfolgeB, C,D, E, F undG abarbeiten würde.An dieser Stelle wird no
hmals auf [Sun06℄ verwiesen, wo weitere Frage-stellungen betre�end der Ereignisabarbeitungsreihenfolge in einem IEC 61499Funktionsblo
knetzwerk behandelt werden.Als weiteres Beispiel wird an dieser Stelle au
h vor blo
kierenden Opera-tionen (engl. blo
king operations) gewarnt. Wenn z.B. ein Servi
e Interfa
eFunktionsblo
k auf Hardware- bzw. Betriebssystem spezi�s
he S
hnittstellenzugreift, so treten dabei immer wieder au
h lange bzw. blo
kierende19 Warte-zeiten auf. Da die darunterliegende Ereignisabarbeitungsstrategie unbekanntist, und somit au
h, wel
he sonstigen wi
htigen Aufgaben der Netzwerkab-arbeitung damit no
h blo
kiert werden, so sind wartende und blo
kierendeKonstrukte zu vermeiden bzw. auf eine andere Art zu lösen.Als ein Beispiel für eine sol
he blo
kierende Operation, kann z.B. das Wartenauf eine Eingangssignal�anke, d.h. auf den We
hsel eines digitalen Eingangesvon 0 → 1 oder umgekehrt. Für die IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTEausgeführt am Kompaktkamerasystem SBOx-C, wurde ein Servi
e Interfa
eFunktionsblo
k IN_SIGNAL erstellt, wel
her beim Ändern eines Signaleinganges19Als blo
kierend im Gegensatz zu lang ist hier das �unbegrenzte� Warten auf bestimmteandere Ereignisse gemeint, wel
he in ungünstigen Konstellation au
h zu sogenanntenDead-Lo
ks - wo zwei �Beteiligte� gegenseitig aufeinander warten - führen können. 77



4.2 IEC 61499ein ausgehendes Ereignis (IND) auslöst. Für die Implementierung musste dasperiodis
he Abfragen des digitalen Eingang mittels den hardwarespezi�s
henFunktionen der Kompaktkamera in einen eigenen Thread ausgelagert werden,um ni
ht eine Ereignisabarbeitungskette der MARTE zu blo
kieren.S
hleifenEine der wi
htigsten Programmablauf-Kontrollstrukturen in allen Program-mierspra
hen sind S
hleifen, wel
he einen gewissen Programmteil solange aus-führen, bis eine vorgegebene Endbedingung eintritt.Während der Arbeiten an der Demonstrationsanwendung ist das Fehlen ei-ner sol
hen Programmstruktur in IEC 61499 als besonders s
hmerzli
h auf-gefallen. Dies wurde dur
h die Einführung zweier Hilfsfunktionsblö
ke - eineS
hleife mit Abbru
hbedingung (Abb. 4.6) und eine Zähls
hleife (Abb. 4.7)- kompensiert. Bei einem eintre�enden START Ereignis beginnt die S
hleife
Abbildung 4.6: IEC 61499 Funktionsblo
k: S
hleife mit Abbru
hbedingung.

Abbildung 4.7: IEC 61499 Funktionsblo
k: Zähls
hleife.ihre zyklis
he Abarbeitung, indem pro S
hleifendur
hgang ein IND (engl. in-di
ation) Ereignis initiiert wird. Der letzte Funktionsblo
k der S
hleife sendetein CONTINUE Ereignis, woraufhin der S
hleifenfunktionsblo
k die Abbru
h-78



4.2 IEC 61499bedingung prüft und entweder einen weiteren S
hleifendur
hgang startet odermittels eines CNF (engl. 
on�rmation) Ausgangsereignisses die S
hleife beendet.Die Implementation eines sol
hen Funktionsblo
ks hängt abermals sehr starkvon der eingesetzten IEC 61499 Laufzeitumgebung ab. Die Ereigniskette (engl.Event-Chain), wel
he mittels einer START Anforderung an ein S
hleifen-Funk-tionsblo
k gestartet wird, kann - je na
h Abbru
hbedingung und �Körper� derS
hleife - sehr lange sein.Die IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRT verfolgt - wie bereits in Abs
hnitt2.5.3 bes
hrieben - ein Ereignis so lange, bis es versiegt. Im Falle der S
hleifewürde dies aber heiÿen, dass die Ereigniskette über mehrere S
hleifendur
hgän-ge gehen würde. Weiters würde dies aber bedeuten, dass das Ausgangsereigniseines Funktionsblo
ks im S
hleifenkörper wieder als Eingangsereignis - näm-li
h im nä
hsten S
hleifendur
hlauf - zurü
kkommt. Da dies, wie bereits inAbs
hnitt 2.5.3 dargelegt ni
ht erlaubt ist, muss die FBRT Implementationder S
hleife, bei jedem CONTINUE Ereignis die Ereigniskette unterbre
hen.Beim Ende der Ereigniskette kann in umgekehrter Reihenfolge jeder beteiligteFunktionsblo
k die Abarbeitung seines Anforderungsereignisses beenden. Dasnä
hste IND Ereignis wird dann aufgrund des sequentiellen Programmablaufsvom S
hleifenfunktionsblo
k wieder ausgelöst, sobald alle Ausgangsereignissealler Funktionsblö
ke innerhalb des S
hleifenkörpers ebenfalls versiegt sind.Für die IEC 61499 Laufzeitumgebung MARTE kann ni
ht immer garantiertwerden, dass der S
hleifenkörper vollständig abgearbeitet wurde, bevor dernä
hste S
hleifendur
hgang startet. Sollte innerhalb des S
hleifenkörpers einEreignis geteilt werden und ni
ht vor dem S
hleifenende wieder zusammenge-führt werden - d.h. die beiden �quasi� parallel laufenden Ereignisketten wartenan einem bestimmten Punkt wieder aufeinander und werden nur als eine Ereig-niskette weitergeführt - so kann ein weiterer S
hleifendur
hlauf starten, bevorder vorige vollständig beendet wurde.Au
h die S
hleifenproblematik soll verans
hauli
hen, dass der Programmie-rer das Abarbeitungsmodell der Ziel IEC 61499 Laufzeitumgebung kennenmuss, um stabile Anwendungen zu entwi
keln.FehlerbehandlungEine weitere S
hwierigkeit während der Implementationsarbeiten war die Be-handlung von aufgetretenen Fehlern (Ausnahmeereignissen). Kein no
h so per-fekt entwi
keltes Programm kann Fehlerfreiheit garantieren20 und so müsstejeder Funktionsblo
k darauf vorbereitet werden, dass der ihm na
hfolgende20Häu�ge ni
ht softwarete
hnis
h vers
huldete Fehler sind z.B. Netzwerkprobleme, wel
heaber gerade eine verteilte Software meistern können muss. 79



4.2 IEC 61499die an ihn gestellte Anforderung womögli
h - aufgrund eines ni
ht planbarenFehlers - ni
ht erfüllen kann.Der IEC 61499 Standard sieht keine Mögli
hkeit vor einen sol
hen Fehlerrü
kzumelden, denn eigentli
h sollte der Funktionsblo
k, wel
her die Anfor-derung gestellt hat und kein anderer, über den Fehler informiert werden. DerIEC 61499 Standard sieht für einen Fehlerfall vor, dass trotzdem ein Bestä-tigungsereignis (CNF) gesendet wird, aber mit dem Ausgangsdatum QI = 0.Der na
hfolgende Funktionsblo
k müsste bei einem Anforderungseingang seinEingangsdatum QI prüfen und im Falle, dass QI = 0 ebenfalls, ohne �e
hte�Abarbeitung der Anforderung, ein Bestätigungsereignis mit QO = 0 senden.Dur
h den fehlenden Feedba
k an den Auslöser der Anforderung, muss jederFunktionsblo
k davon ausgehen, dass seine gestellte Anforderung erfüllt wurdeund setzt mit seiner Abarbeitung fort.Graphis
he ProgrammierungFür Softwareentwi
kler, wel
he textuelle Programmierspra
hen, wie z.B. Ja-va, C/C++ usw. gewöhnt sind, ist der Umstieg auf die graphis
he Program-mierung ni
ht immer einfa
h. Komplexere Programme mit vielen Funktions-blö
ken und Verbindungen (wie z.B. die Demonstrationsanwendung) werdensehr s
hnell unübersi
htli
h. Der Einsatz von Verzweigungen, S
hleifen undFehlerbehandlungsroutinen tragen ebenfalls ni
ht gerade zur besseren Lesbar-keit bei.4.2.4 IEC 61499 DemonstratorDie im Abs
hnitt 3.2.4 konzipierte Anwendung zur Demonstration der Bildver-arbeitungsfunktionalität von IEC 61499 wird in zwei getrennte Anwendungengespalten:
• Die Tea
hing-Anwendung
• Die Run-AnwendungTea
hing-AnwendungDie Tea
hing-Anwendung dient dem Einlernen der Zi�ern auf den Zi�ernta-sten, d.h. dem Trainieren der künstli
hen Neuronalen Netzwerke mittels Re-ferenzdaten. Die Tea
hing-Anwendung ist für die Ausführung auf einem PCauf der FBRT IEC 61499 Laufzeitumgebung konzipiert. Die Re
henbelastungist während des eigentli
hen Trainingsvorgangs der Neuronalen Netzwerke sehr80



4.2 IEC 61499ho
h und deshalb kommt für diese Anwendung nur ein re
henstarker Computerin Frage. Die Akquirierung der Bilder erfolgt trotzdem über das Kompaktka-merasystem SBOx-C, indem dieses als Web-Server21 fungiert und die aufge-nommenen Bilder über das HTTP(-Protokoll) von der Tea
hing-Anwendunggeladen werden.Das Programm ist zu 100 % in IEC 61499 ges
hrieben und bedient si
h derVisualisierungselemente der FBRT IEC 61499 Laufzeitumgebung. Der Pro-grammablauf ist in drei Teile geteilt:1. Sammeln von Referenzdatena) Eingabe der Sollwerte dur
h den Benutzerb) Bildaufnahme2. Trainieren der Neuronalen Netzwerke3. Spei
hern der Neuronalen NetzwerkeIm ersten Teil wird das Kompaktkamerasystem SBOx-C in die Startposition(Bildaufnahmeposition) gebra
ht und tätigt eine Aufnahme von jeder unter-halb vorbeifahrenden Palette. Vorher wurden dem System die korrekten Zif-fern der Tasten auf den einzelnen Zi�ernpositionen eingegeben. Dieser Vorgangwird öfters wiederholt, bis jede Zi�er auf jeder Position mindestens einige Maleaufgenommen wurde.Dana
h beginnt der zweite Teil: Das Einlernen der Zi�ern. Für jede der zehnTastenpositionen wird ein neues Neuronales Netzwerk mit 440 Eingangsneuro-nen (= 440 Pixel für ein 20 x 22 groÿes Bild) und 10 Ausgangsneuronen (= 10unters
hiedli
he Zi�ern) erstellt und dana
h das Training begonnen. Der Ein-satz nur eines Neuronalen Netzwerks für alle Positionen hat si
h in der Praxisals ni
ht ausrei
hend gezeigt.Das Problem ist, dass eine Zi�er - representiert dur
h ein 20 x 22 Pixelgroÿes Bild - auf den einzelnen Tastenpositionen sehr unters
hiedli
h aussiehtund das Neuronale Netzwerk es in der Praxis ni
ht s
ha�t, mehrere Aufnah-men der glei
hen Zi�er, aber auf unters
hiedli
hen Tastenpositionen, als glei
hzu kategorisieren. Hierzu sind einige Aufnahmen der glei
hen Zi�er a
ht, aberauf unters
hiedli
hen Positionen in Abb. 4.8 dargestellt. Diese starken Unter-21Ein Web-Server ist die serverseitige Implementation des HTTP(-Protokolls). (Eine weit-verbreitete 
lientseitige 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, Bilderoder sonstige Mediendaten) zurü
k. 81



4.2 IEC 61499
Abbildung 4.8: Aufnahme derselben Zi�er auf unters
hiedli
hen Tastenposi-tionen.s
hiede werden dur
h die perspektivis
he Verzerrung der Kamera und dur
hdie unglei
hmäÿige Beleu
htung der Palette hervorgerufen. Für die Demon-strationsanwendung wurde auf den Einsatz einer extra Beleu
htung - mittelswel
her die S
hwankungen des Umgebungsli
hts kompensiert werden könnten- verzi
htet. Dur
h den Einsatz von zehn Neuronalen Netzwerken - was keinenMehraufwand in der Re
henzeit, sondern nur etwas wenig höheren Spei
her-bedarf bedingt - kann aber dieses Problem gelöst werden.Au
h die glei
he Zi�er mehrfa
h an einer Tastenposition aufgenommen un-ters
heidet si
h von Aufnahme zu Aufnahme, jedo
h sind dies die Variatio-nen (Störungen) der Zi�ernaufnahmen, wel
he eben das Neuronale Netzwerketrotzdem als glei
h kategorisieren kann - natürli
h nur na
h einem erfolgrei
henTraining mit ausrei
henden Referenzaufnahmen. Diese kleinen Unters
hiede inder Aufnahme werden dur
h lei
hte Rotationen der Transportpalette, dur
hsi
h lei
ht ändernde Beli
htungsverhältnisse und dur
h das Raus
hen des Ka-merasensors bedingt.Im dritten Teil der Tea
hing-Anwendung werden die trainierten NeuronalenNetzwerke auf das Dateisystem gespei
hert.Die Benutzers
hnittstelle des Programms besteht aus mehreren Dialogfen-stern, wel
he in Anhang B abgebildet sind und im Folgenden nur kurz be-s
hrieben werden sollen.Der Command Dialog, dargestellt in Abb. B.1, ist der Hauptdialog zur Steue-rung der Tea
hing-Anwendung. Einerseits dient er zum Starten bzw. Fortset-zen und zum Anhalten der Aufnahme von Referenzbildern. Bevor die Aufnah-me von Referenzbildern begonnen wird, müssen aber au
h no
h die auf derTransportpalette platzierten Tasten der Anwendung mitgeteilt werden. Zumanderen kann mittels des Hauptdialogs das Trainieren der Neuronalen Netz-werke gestartet bzw. wieder pausiert werden. Die Eingabe der zurzeit auf derPalette be�ndli
hen Tasten (genauer der Zi�ern auf den Tasten) ges
hieht überden Dialog Referen
e abgebildet in Abb. B.2.Mittels eines Statusfensters (Status dargestellt in Abb. B.3) werden einige
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4.2 IEC 61499Information über das gerade (zuletzt) aufgenomme Bild angezeigt. Hieraus sinddie wi
htigsten Merkmale der Aufnahme und die ersten Bildverarbeitungser-gebnisse ersi
htli
h, z.B. die Anzahl der auf der Transportpalette gefundenenTasten (Valid Regions). Diese zu den Referenzbildern hinzugenommenen Bilderwerden au
h in einem weiteren Dialog Last Samples, abgebildet in Abb. B.4,angezeigt.Je mehr Referenzbilder aufgenommen werden, umso besser können die Neu-ronalen Netzwerke auf das, was sie während der eigentli
hen Ausführung (Run-Anwendung) zu erkennen haben, vorbereitet werden und umso bessere Ergeb-nisse lassen si
h erzielen. Leider dauert au
h das Trainieren der NeuronalenNetzwerke umso länger. Die Anzahl der bereits aufgenommenen Referenzbil-der zeigt der Samples-Dialog, dargestellt in Abb. B.5, an, d.h. die Anzahlder bis jetzt aufgenommen Referenzzi�ern für jede der zehn Tastenpositionenund jede der zehn Zi�ern somit 100 Ausgabefelder. Wenn in jedes dieser Feldmind. fünf, besser aber 10 - 15 Referenzen gelistet sind, kann das Trainierender Neuronalen Netzwerke begonnen werden.Na
h dem Beginn des Trainingsvorgangs können die Trainingsforts
hritte imStatus-Dialog, dargestellt in Abb. B.6 beoba
htet werden. Das Trainieren derNetzwerke dauert selbst auf einem starken Re
hner seine Zeit (z.B. auf einemPentium IV mit 3 GHz ungefähr 10 Minuten) und kann beendet werden, sobaldder MSE22-Wert < 0, 00001 geworden ist. Für man
he der zehn Netzwerke istdieser Wert früher errei
ht, für einige dauert dies länger.Der letzte Dialog, Save, dargestellt in Abb. B.7, dient zum abs
hlieÿen-den Spei
hern der Neuronalen Netzwerke na
hdem das Training abges
hlossenwurde. Hierfür wird pro Netzwerk eine Datei mit der Nummer der jeweili-gen Tastenposition (1 - 10) ges
hrieben, wobei der Anfang und das Ende desDateinamens dur
h den Benutzer eingegeben werden kann. So können au
hmehrere Sätze von Neuronalen Netzwerken für stark unters
hiedli
he Li
ht-verhältnisse oder für andere Tastentypen gespei
hert werden, denn es ist ni
htzwingend notwendig, Zi�ern auf den Tasten gedru
kt zu haben. Denkbar wärenau
h beliebige sonstige Symbole.Run-AnwendungDie Run-Anwendung ist die eingentli
he Demonstrationsanwendung und istdie Umsetzung der im Abs
hnitt 3.2.4 konzipierten Anwendung. Für das (mehroder weniger) korrekte Erkennen der Zi�ern auf den Computertasten bedient22Mean Square Error 83



4.2 IEC 61499sie si
h der vorher bereits trainierten Neuronalen Netzwerke.Ein Programmablaufplan (PAP) na
h DIN 66001 der Run-Anwendung füreinen Programmdur
hlauf ist in Abb. B.8 skizziert. Der Programmablaufplanmusste aus Platzgründen eher kompakt gehalten werden, weshalb einige derAktionen darin ni
ht ganz selbsterklärend sind. Diese werden in folgender Auf-listung etwas genauer bes
hrieben:Region ist Palettenetikette? Die Überprüfung, ob die Transportpalette inder Bildaufnahme gefunden werden konnte, erfolgt anhand einer Etiket-te, wel
he auf jeder Palette geklebt ist und na
h dem Binarisieren alsgroÿes weiÿes Quadrat aufs
heint. Die bere
hneten Merkmale, nämli
hdie Flä
he, der Umfang und das Zentrum der gesu
hten Region - der Pa-lettenetikette - müssen innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen. Ist dieserfüllt, so wird davon ausgegangen, dass die Palettenetikette und somitau
h die genaue Position der Palette gefunden wurde.Region ist Taste? Die Überprüfung, ob eine Region eine Taste ist, erfolgtna
h selbigem Verfahren. Die Merkmale der einzelnen Regionen bleibengespei
hert und müssen ni
ht neu bere
hnet werden.Position bestimmen Hier wird die Postion der gefundenen Taste auf derPalette (1-10) bestimmt, damit ans
hlieÿend das korrekte Neuronale Netz-werk zur Bilderkennung herangezogen werden kann.Erkennungsrate > 50 %? Das Neuronale Netzwerk liefert an jedem Aus-gangsneuron einen Wert zwis
hen 0 und 1. Damit eine Kategorisierungakzeptiert werden kann, muss sie wenigsten gröÿer als ein S
hwellenwert -in diesem Fall 0.5 - sein. Das Ausgangsneuron mit dem hö
hsten Ausgangist die erkannte Zi�er.Taste markieren? Bei dieser Abfrage wird überprüft, ob die erkannte Zi�erjener dur
h den Bediener ausgesu
hten Zi�er entspri
ht, wel
he markiertwerden soll.Roboter bewegen Die Bewegung des Roboters zur Markierung einer Tasteerfolgt in drei S
hritten. Zuerst wird der Roboter in die Ausgangspositiongebra
ht, ab wel
her die Taste markiert werden soll. Die Ausgangspostionist bereits die genaue Position über der zu markierenden Taste. Sobaldder Detektionssensor die vorbeifahrende Palette erkennt, beginnt au
hder Portalroboter seine Bewegung syn
hron mit der unterhalb fahrendenPalette und ein einges
halteter Laserpointer markiert die gewüns
hte84



4.2 IEC 61499Taste. Na
h einer de�nierten Zeit verlässt der Roboter seine syn
hroneBahn über dem Förderband und geht in die Startposition zurü
k.Für die Steuerbefehle des Roboters wurden IEC 61499 Motion ControlFunktionsblö
ke (konform zu den PLCOpen für Motion Control Vorga-ben [PLC05℄), wel
he im Rahmen der Diplomarbeit von Franz Mehofer[Meh05℄ entwi
kelt wurden, eingesetzt. Diese wurden zwar, wie bereitsim Unterabs
hnitt 3.2.4 angeführt, für eine Vorgängerversion der IEC61499 Laufzeitumgebung MARTE entwi
kelt, jedo
h, da es si
h um Ba-si
 Funktionsblö
ke handelt, konnten sie problemlos in die IEC 61499Laufzeitumgebungen MARTE und FBRT portiert werden. Es waren kei-nerlei Anpassungen bzw. Erweiterungen notwendig.Die Run-Anwendung existiert in zwei Versionen, wel
he si
h nur dur
h dieAufteilung auf die IEC 61499 Devi
es unters
heiden:1. Ausfühung am Kompaktkamerasystem SBOx-C
• Die Visualisierungselemente laufen am PC in der IEC 61499 Lauf-zeitumgebung FBRT.
• Alles andere wird am Kompaktkamerasystem SBOx-C in der IEC61499 Laufzeitumgebung MARTE ausgeführt.2. Ausfühung am PC
• Die Bildakquirierung und Detektionssensoren laufen am Kompakt-kamerasystem SBOx-C in der IEC 61499 Laufzeitumgebung MAR-TE.
• Alles andere wird am PC in der IEC 61499 Laufzeitumgebung FBRTausgeführt.Die Benutzers
hnittstelle umfasst zwei Dialoge, einen Eingabe-Dialog (Kom-mando-Dialog) - abgebildet in Abb. 4.9 - und einen Ausgabe-Dialog (Output-Dialog) - abgebildet in Abb. 4.10.Bevor der erste Programmdur
hlauf ausgeführt werden kann, muss die zumarkierende Taste (Key) ausgewählt und die Ges
hwindigkeit der Förderbän-der (Conveyor Velo
ity) eingegeben werden. Dana
h kann entweder ein Einzel-dur
hlauf (Single Step) gestartet oder die Anlage in den kontinuierli
hen Be-trieb (Continuous Run) - d.h. na
h einem Dur
hlauf wird soglei
h der nä
hstegestartet - ges
haltet werden. Na
h dem Befehl, den kontinuierli
hen Betriebwieder zu beenden (Stop Run), wird zwar der bereits gestartete Dur
hlauf no
hbeendet, aber kein weiterer mehr gestartet. 85



4.3 Zusammenfassung
Abbildung 4.9: Dialog zur Steuerung der Run-Anwendung.

Abbildung 4.10: Ausgabefenster der Run-Anwendung.Das Ausgabefenster zeigt die gefundenen Zi�erntasten, wobei falls die zumarkierende Zi�er ebenfalls erkannt wurde, diese in rot hinterlegt dargestelltwird.4.3 ZusammenfassungIm vorangegangenen Kapitel wurden die implementationste
hnis
hen Detailsund die während der Implementation aufgetretenen Probleme behandelt.Zuerst erfolgte eine kurze Bes
hreibung der eingesetzten externen Bibliothe-ken:
• IM - An Imaging Toolkit
• FANN - Fast Arti�
ial Neuronal Network Library
• DISP - Shared Stubs 86



4.3 Zusammenfassungund dana
h die IEC 61499 spezi�s
hen Punkte:
• Die Bilderablage
• Die Abstraktionss
hi
ht
• Ausgewählte Themen zu IEC 61499
• Bes
hreibung der Demostrationsanwendung
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5 Diskussion der ErgebnisseDie generelle te
hnis
he Realisierbarkeit der Aufgabenstellung, nämli
h derIntegration von Bildverarbeitung in ein Automatisierungssystem basierend aufIEC 61499, stand zu keiner Zeit in Frage, denn dass es �irgendwie� gehen muss,war einleu
htend. Die Art und Weise, wie dieses aber bewerkstelligt wurdeund wel
he Vorteile si
h gegenüber anderen Alternativen ergeben, sollen imfolgenden diskutiert werten.Die erste grundlegende Ents
heidung, siehe zu Beginn von Kapitel 3, war derEinsatz von externen Bibliotheken anstatt einer Eigenentwi
klung der Bildver-arbeitungsfunktionalität. Dies mag zwar selbstverständli
h klingen, da ja dieVorteile hiervon auf der Hand liegen, jedo
h gibt es keine Bildverarbeitungs-bibliotheken für die standardisierten Programmierspra
hen der Automatisie-rungssysteme.Die getro�ene Ents
heidung war somit der Einsatz von �low-level� externenBibliotheken - die in groÿer Zahl verfügbar sind -, wel
he für die darüberliegen-den Laufzeitumgebungen - der eben erwähnten �high-level� Programmierspra-
hen - zur Verfügung gestellt werden sollen. Dies erspart einerseits die Ent-wi
klungsarbeiten der Implementation von Bildverarbeitungsfunktionen, abererfordert ein tiefergehendes Verständnis der Standards für Automatisierungs-systeme und der eingesetzten Laufzeitumgebungen.Trotzdem wurde diese Methode gewählt, da sie folgende Vorteile mit si
hbringt:
• Dur
h einen einmaligen Entwi
klungsaufwand wird das Know-How unddas Framework zum Zugri� auf beliebige externe Bibliotheken (wel
he inder Programmierspra
he C/C++ ges
hrieben wurden) ges
ha�en.
• Beim Einsatz externer Bibliotheken mit weitem Funktionsumfang ist derArbeitsaufwand wesentli
h geringer und die Arbeitszeit amortisiert si
hsehr s
hnell.
• Die Arbeiten an Bildverarbeitungsfunktionen führen weit weg vom ei-gentli
hen Fors
hungsgebiet der Automatisierungste
hnik.88



5.1 Performan
everglei
h
• Die Arbeiten führen stattdessen tiefer in das �innere� der Standards derAutomatisierungste
hnik.
• Ges
hwindigkeitsvorteile aufgrund des Einsatzes von bereits �leistungsop-timierten� Bibliotheken und der Programmierspra
he C/C++ gegenübereiner �high-level� Programmierspra
he.
• Keine Eins
hränkung der Funktionalität dur
h die unterstützten - zeit-weise sehr einfa
hen - Programmierspra
hen der Standards.Als Na
hteil soll ni
ht unerwähnt bleiben, dass nun bei der Portierung aufeine neue Zielplattform ni
ht nur die Laufzeitumgebung, sondern au
h die ein-gesetzten Bibliotheken für das Zielsystem übersetzt und bei Bedarf angepasstwerden müssen. Wären die Bildverarbeitungsfunktionen direkt in einer vomStandard unterstützen Programmierspra
he kodiert, so würde dieser S
hrittentfallen.5.1 Performan
everglei
hEine wi
htige Frage, ist jene na
h den Leistungseinbuÿen dur
h den Einsatz vonIEC 61499 gegenüber einem C/C++ Programm. Dass hier mit Verzögerungenaufgrund des Overheads1 des IEC 61499 Standards zu re
hnen ist, bedarf keinerErklärung, s
hlieÿli
h bietet der Standard sehr viele Annehmli
hkeiten, wel
hemit Performan
everlusten erkauft werden müssen. Wie ho
h diese sind, ist abervon groÿem Interesse.Parellel zur Demonstrationsanwendung als IEC 61499 Anwendung, wurdeselbige au
h als reines C/C++ Programm implementiert. Für beide Program-me wurden mehrere Programmdur
hläufe mit jeweils unters
hiedli
her Tasten-anzahl auf der Transportpalette dur
hgeführt und Zeitmessungen der Re
hen-zeit dur
hgeführt. Die Anwendung nutzt einen digitalen Ausgang des Kompakt-kamerasystems SBOx-C, um den Beginn und das Ende seiner Bere
hnungen zusignalisieren, wel
he mittels eines Oszilloskops dargestellt wurden und somitdie Re
henzeit gemessen werden konnte.Die benötigten Re
henzeiten wurden in Abb. 5.1 in einem Diagramm ge-genübergestellt. Beide Programme benötigen eine gewisse Zeit (
a. 3-4 Sekun-den), unabhängig von der Tastenanzahl, um das Bild zu Akquirieren, die ersten1Overhead ist ein in der Informatik oftmals verwendeter Anglizismus, den man mit �Mehr-aufwand� übersetzen kann. 89



5.1 Performan
everglei
h

Abbildung 5.1: Laufzeitmessungen der Demonstratoranwendung mit und ohneIEC 61499 Overhead.Vorverarbeitungen, wie z.B. Binarisierung usw. dur
hzuführen und die Anwe-senheit bzw. Position der Transportpalette zu detektieren. Ca. 80 % dieserZeit geht bei den Bildverarbeitungsoperationen Close und FillHoles verloren,wodur
h hier no
h kaum Unters
hiede zwis
hen den beiden Programmen auf-s
heinen.Dana
h beginnt die Analyse der einzelnen Tasten (d.h. Untersu
hung dereinzelnen Bildregionen na
h der Bildsegmentierung), wobei für jede gefunde-ne Taste eine Aktivierung (Bere
hnung) eines Neuronalen Netzwerkes erfolgt.Bei der Analyse der einzelnen Regionen zeigt si
h der IEC 61499 Overheadziemli
h stark. Die Analyse einer Taste benötigt in der IEC 61499 Programm-version 
a. 0,4 Sekunden, wobei nur 
a. 0,03 Sekunden hiervon auÿerhalb derLaufzeitumgebung, nämli
h in den externen Bibliotheken verloren gehen.Dieses Ergebnis zeigt do
h groÿe Overhead Verluste seitens der IEC 61499Laufzeitumgebung.Anmerkung: Dieser Mehraufwand dur
h IEC 61499 fällt hier quantitativetwas stärker aus als er tatsä
hli
h ist. Das Problem, d.h. die gröÿten Zeitver-
90



5.1 Performan
everglei
hluste, ist die Umwandlung der Bildpixeldaten in die Eingangsdaten der Neuro-nalen Netzwerke. Dieses erfolgt nämli
h im IEC 61499 Programmteil und ni
htinnerhalb einer C/C++ Bibliothek2, weshalb alle Daten aus der Bildverarbei-tungsbibliothek in IEC 61499 �heraufgeholt� werden müssen, hier in passendeDaten für die Neuronalen Netzwerke konvertiert werden, um abs
hlieÿend wie-der in die Neuronale Netzwerke Bibliothek �hinunterkopiert� zu werden.

2Da die externen Bildverarbeitungs- und die Neuronale Netzwerke Bibliotheken voneinan-der unabhängige Produkte sind, bietet keine der beiden eine passende Konvertierungs-funktionen an. Eine sol
he lieÿe si
h natürli
h selbst ausprogrammieren und als weitereC/C++ (Hilfs-)Bibliothek hinzunehmen, was aber hier unterlassen wurde. 91



6 Ausbli
kDer IEC 61499 Standard für die Automatisierungste
hnik ist no
h relativ jung- zum Zeitpunkt der Diplomarbeit waren erst drei Jahre seit der Standardisie-rung vergangen - und es werden si
her no
h viele Jahre vergehen, bis er genausoverbreitet ist, wie sein Vorgänger der IEC 61131 Standard. Au
h seitens derIndustrie ist �eher abwarten, wie es si
h entwi
kelt� das Credo. Vorerst sinddie akademis
hen Einri
htungen - dur
h diverse Fors
hungsprojekte, Diplom-bzw. Doktorarbeiten - die treibende Kraft bei der Weiterentwi
klung diesesvielverspre
henden Standards.Dur
h diese Arbeit wurde ein weiteres groÿes Gebiet in der Automatisierung,nämli
h die industrielle Bildverarbeitung, in Bezug auf IEC 61499 untersu
htund weitere wertvolle Erfahrungen für das Vorans
hreiten des jungen Stan-dards gesammelt.Das Wi
htigste für die Verbreitung des IEC 61499 Standards sind jetzt freiverfügbare Entwi
klungs- und Laufzeitumgebungen, damit Hersteller von Au-tomatisierungsgeräten - besonders au
h kleinere Betriebe - ohne groÿe Inve-stitionen den Umstieg auf - oder wenigstens das �Hineins
hnuppern� in - IEC61499 riskieren. Hierzu brau
hen sie aber - ohne groÿe Umkosten - Werkzeuge.Betre�end dieser Diplomarbeit war dies erst der Beginn der Integration vonBildverarbeitung in IEC 61499 und damit der industriellen Bildverarbeitungmittels IEC 61499. Für industriereife Anwendungen werden aber no
h einigesol
her Arbeiten notwendig sein. Die umgesetzten Bildverarbeitungsfunktionenbieten aber bereits einen soliden Grundsto
k für weitere Bilder verarbeitendeAnwendungen.Die Eigens
haften 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-)Verwaltungund Ereignisabarbeitung, da die elektronis
he Bilderverarbeitung ni
ht das ty-pis
he Einsatzgebiet von IEC 61499 ist. Einige dieser Probleme wurden bereitsim Rahmen dieser Diplomarbeit (Kapitel 3 und 4 - im Besonderen im Abs
hnitt4.2.3) aufgezeigt, jedo
h ni
ht gelöst.
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6 Ausbli
kIm folgenden einige Vors
hläge für Weiterführende Arbeiten:Aufgrund der groÿen Datenmenge von Bildern wurde gezeigt, dass diese nurmittels Zeigern1 zwis
hen Funktionsblö
ken weitergerei
ht werden können. DerIEC 61499 Standard s
hreibt jedo
h ni
ht vor, wie eine IEC 61499 Laufzeitum-gebung den Datentransfer zwis
hen den Funktionsblö
ken zu verwalten hat2.Dur
h die - im Falle von Bildverarbeitung notwendige - Unterstützung vonZeigern ergibt si
h aber ein weiteres Problem, nämli
h die Gültigkeitsdauereines Zeigers.Ob IEC 61499 Daten als Wert oder als Referenz behandeln soll, ist sehranwendungsspezi�s
h3 und kann somit am besten vom Anwender, d.h. Pro-grammierer ents
hieden werden. Der IEC 61499 Standard sollte diesem dieWahl überlassen, ob ein Funktionsblo
k seinen Ausgang direkt als Wert (d.h.als eine Kopie des Datums) oder nur als Referenz (d.h. als einen Zeiger auf dasglei
he Datum) dem na
hfolgenden Funktionsblo
k übergeben mö
hte. Weite-re Fors
hungsarbeiten könnten hier von Nöten sein, um mehr Li
ht in diesen�Grauberei
h� des IEC 61499 Standards zu bringen.Bedingt dur
h die hohen Ressour
enanforderungen von Bildverarbeitungs-funktionen, z.B. Kantendetektion usw. kann es bei Bildverarbeitungsanwen-dungen zu gröÿeren Verzögerungen kommen. Diese sind - neben den groÿenDatenmengen - ein weiteres Problem für IEC 61499, da somit ein einzelnerFunktionsblo
k die gesamte Ereignisabarbeitung des gesamten Funktionsblo
k-netzwerks blo
kieren kann. Auf diese Problematik wurde im Rahmen dieserDiplomarbeit jedo
h ni
ht eingegangen und na
hfolgende Arbeiten könntensi
h im Detail damit auseinandersetzen.Zum augenbli
kli
hen Entwi
klungsstand des IEC 61499 Standards sollte derIEC 61499 Programmierer die Eigenheiten und implementationste
hnis
henDetails der einzusetzenden IEC 61499 Laufzeitumgebungen verstehen und be-herrs
hen, bevor er erfolgrei
h IEC 61499 Anwendungen entwi
keln mö
hte.Der IEC 61499 Standard wird ein wenig �enger ges
hnürrt� werden müssen,um eine e
hte Middleware-Lösung zu werden, in wel
her sowohl die Hard- undLow-Level-Software abstrahiert, als au
h die �Individualität� der IEC 61499Laufzeitumgebung selbst weitestgehend beseitigt ist.
1als Referenzen2z.B. ob als Wert oder Referenz3Im Falle von Bildverarbeitungsanwendungen, ist jedo
h der Einsatz von Referenzen dieeinzig mögli
he Lösung. 93



7 ZusammenfassungDie vorliegende Diplomarbeit befasste si
h mit dem neuen Standard für die Au-tomatisierungste
hnik, IEC 61499 - �Fun
tion Blo
ks� und die Integration vonBildverarbeitunsfunktionalität für industrielle Bildverarbeitungsanwendungenin diesem Standard.Hierfür wurde eine �intelligente Kamera� - ein sogenanntes Smart Devi
e,wel
hes Bildsensor und Mikrokontroller in einem vereint - das Kompaktkame-rasystem SBOx-C -, in ein Automatisierungssystem basierend auf IEC 61499integriert. Diese Integration inkludierte au
h die Bereitstellung von Bildver-arbeitungsfunktionen für IEC 61499, sodass zum Abs
hluss der Arbeiten eineAnwendundung zur Demonstration der Ergebnisse entwi
kelt werden konnte.Zu Beginn wurden die Gemeinsamkeiten und Unters
hiede der beiden �Wel-ten�, industrielle Bildverarbeitung und IEC 61499 Funktionsblo
knetzwerke,gegenübergestellt und die S
hwierigkeiten beim Zusammenführen dieser aus-gearbeitet.Es wurden vers
hiede Mögli
hkeiten untersu
ht, das Kompaktkamerasystemin ein Automatisierungssystem einzubinden, wobei die Standards IEC 61131und IEC 61499 näher betra
htet wurden. Besonders der Standard IEC 61499wurde im Detail analysiert und der Weg der Einbettung der Bildverarbeitungs-funktionalität dur
hgehend - vom Konzept zur Implementation - dokumentiert.Für diese Einbettung wurden externe Bibliotheken für Bildverarbeitung undNeuronale Netzwerke eingesetzt, und der Zugri� auf diese dur
h die IEC 61499Laufzeitumgebung ermögli
ht, wobei zwei IEC 61499 Laufzeitumgebungenen- MARTE und FBRT - im Detail analysiert wurden.Abs
hlieÿend wurden no
h einige ausgewählte Probleme detailierter ausge-führt, wel
he während den Implementationsarbeiten aufgetreten sind und dieErgebnisse der Arbeiten - mit Vor- und Na
hteilen - aufgelistet.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungs-funktionsblö
keA.0.1 DatentypenBevor auf die neu implementierten Funktionsblö
ke eingegangen werden soll,werden einige neue Datentypen vorgestellt, wel
he in diesen eingesetzt werden.IMAGE-DatentypDer IMAGE-Datentyp ist nur ein Zeiger (eine Referenz) in die zentrale Bild-ablage der IEC 61499 Laufzeitumgebung. Auf die Spei
herung und Aufbewah-rung der in IEC 61499 Anwendungen eingesetzten Bilder wurde in Abs
hnitt4.2.1 bereits genauer eingegangen.NN-DatentypDer NN1-Datentyp ist, in Analogie zum IMAGE-Datentyp ein Zeiger in diezentrale Ablage für Neuronale Netzwerke.A.0.2 Funktionsblö
keSämtli
he Funktionsblö
ke wurden als Servi
e-Interfa
e Funktionsblö
ke im-plementiert. Einige der Daten- bzw. der Ereignis-Ein- und Ausgänge haben alleerstellten Funktionsblö
ke gemeinsam. Deswegen sollen - vor der eigentli
henBes
hreibung der implementierten Funktionsblö
ke - diese zuerst bes
hriebenwerden.Basis-Funktionsblo
kVirtueller Basisfunktionsblo
k zur Bes
hreibung der gemeinsamen Ein- undAusgänge aller kommenden Funktionsblö
ke.1Ba
k-Propagation Neuronales Netzwerk 95



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke
INIT: Initialisierungseingang. Im allgemeinen ist keine 'e
hte' Initialisierung der Bildverar-beitungsblö
ke notwendig. Es wird nur geprüft, ob die externe Bildverarbeitungsbi-bliothek erfolgrei
h geladen werden konnte. Nur wenige Funktionsblö
ke, z.B. wel
heGUI Elemente initialisieren müssen, erfordern eine tatsä
hli
he Initialisierung undDeinitialisierung.REQ: Anforderungseingang zum Starten der eigentli
hen Funktion. Beim Eintreten diesesEreignisses müssen alle Dateneingänge gültige Werte besitzen.QI: Parameter für die Initialisierung. QI=true → Initialisieren, QI=false → Deinitialisie-ren.INITO: Weiters
hleifen des Initialisierungsereignisses beim Initialisieren.CNF: Bestätigung der Anforderung im Falle das keine Fehler aufgetreten sind.ERR: Fehlerindikation im Falle eines Fehlers. Sollte dieses Ereigniss ausgelöst werden, sokann über den Datenausgang ErrDes
 eine Fehlerbes
hreibung ausgelesen werden.QO: Weiters
hleifen des Initialisierungsparameters: QI=true → Initialisieren, QI=false →Fehler oder Deinitialisieren.ErrDes
: Fehlerbes
hreibung. Besitzt nur im Falle eines Fehlers einen gültigen Wert.Im folgenden werden alle implementierten Funktionsblö
ke detailiert - mei-stens mit Skizzen und man
hmal au
h mit Anwendungsbeispielen - bes
hrie-ben.Ein- und Ausgabe Funktionsblö
keImageFromFileLaded eine Datei vom Dateisystem.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keFilename: Ein absoluter oder relativer Pfad zu der Bilddatei, wel
he geladen werden soll. Un-terstützt werden folgende Dateitypen: BMP, JPG, GIF, PNG, TGA und TIFF. Ist die Pfa-dangabe relativ so ist der Bezugspfad das Startverzei
hnis der FBRT.Index: Falls die Datei mehrere Bilder beinhaltet, z.B. Animated-GIF, so kann ein Indexangegeben werden, wel
hes Bild geladen werden soll. Normalerweise Index=0.oImage: Das geladene Bild.ImageFromHTTPLaded eine Datei von einem beliebigen Web-Server über das HTTP Proto-koll. Dieser Funktionsblo
k wurde nur für die FBRT IEC 61499 Laufzeitum-gebung, aber ni
ht für die MARTE implementiert.

Host: Hostname eines Webservers, z.B. www.a
in.tuwien.a
.at.Port: Port des Webservers. Normalerweise Port=80.Path: Vollständiger Pfad zur Bilddatei, z.B. . Unterstützt werden folgende Dateitypen: BMP,JPG, GIF, PNG, TGA und TIFF.Index: Falls die Datei mehrere Bilder beinhaltet, z.B. Animated-GIF, so kann ein Indexangegeben werden, wel
hes Bild geladen werden soll. Normalerweise Index=0.Timeout: Maximale Wartezeit in ms.oImage: Das geladene Bild.ImageFromObserverLaded ein Bild von einer Festo-Observer Kamera. Dieser Funktionsblo
kkann nur für IEC 61499 Anwendungen wel
he auf dem KompaktkamerasystemSBOx-C ausgeführt werden, eingesetzt werden.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke

Host: Hostname oder IP-Adresse der Kamera, z.B. 128.130.200.156.Timeout: Maximale Wartezeit in ms.Exposure: Integrationszeit (Beli
htungszeit) in ms. Je gröÿer der Wert desto s
hwä
her kann dasUmgebungsli
ht sein. Jedo
h dürfen si
h dafür die Aufnahmemotive ni
ht allzu starkbewegen, sonst verwis
hen si
h die Aufnahmen.Gain: Verstärkung der Bildhelligkeit. Übli
he Werte zwis
hen 1-2 für ganz helle Räume bis7-10 für Räume mit s
hwa
her Beleu
htung. Zu hohe Verstärkungen führen jedo
hzu groÿem Raus
hen und sind ni
ht mehr praktikabel.Size: Bildgröÿe. Unterstützt werden drei Gröÿen: 640x480, 320x240 und 160x120.Quality: Bild Qualität. Unterstützt werden folgende Eingaben: low, moderate, good undex
ellent.Trigger: Aufnahmetrigger kann entweder software sein, um glei
h ein Bild aufzunehmen, oderhardware um auf ein Eingangssignal auf E1 (graue Eingangsleitung) zu warten.Trigger: Maximale Zeit in s um auf Hardware-Aufnahmetrigger zu warten. Diese Gröÿe istnur relevant, wenn Trigger=hardware gesetzt wurde.oImage: Das geladene Bild.ImageToFileSpei
hert ein Bild in eine Datei im Dateisystem.
iImage: Das zu spei
hernde Bild.Filename: Ein absoluter oder relativer Pfad zu der Datei, wel
he ges
hrieben werden soll. Istdie Pfadangabe relativ so ist der Bezugspfad das Startverzei
hnis der FBRT. 98



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keFileFormat: Dateiformat. Unterstützt werden folgende Dateitypen: BMP, JPG, GIF, PNG, TGA undTIFF.ImageToSwingStellt ein Bild am Bilds
hirm (mittels der Java-Swing-Klassen) dar. DieserFunktionsblo
k muÿ innerhalb einer PANEL_RESSOURCE Resour
e vorkommen.Au
h dieser Funktionsblo
k wurde nur für die FBRT IEC 61499 Laufzeit-umgebung implementiert, da die MARTE keine gra�s
he Benutzerober�ä
hebesitzt.
iImage: Das auszugebende Bild.S
ale: Verkleinerungfaktor. Zur Zeit wird dieser Parameter jedo
h ni
ht unterstützt, d.h.S
ale=1.W: Bildbreite.H: Bildhöhe.Die Parameter W und H müssen bereits bei der Initialisierung dur
h das INIT Ereignisgültig sein und können si
h daher ni
ht dynamis
h an die Bildgröÿe anpassen.ImageDupli
ateKopiert ein Bild.
iImage: EingangsbildoImage: Ausgangsbild
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keGeometris
he FunktionenImageMirrorSpiegelt ein Bild horizontal und/oder vertikal.Eingangsbild:Ausgangsbild bei horizontaler und vertikaler Spiegelung:iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildDire
tion: Spiegelungs-Ri
htung: HORIZONTAL, VERTICAL oder BOTH.ImageResizeBes
hneidet bzw. erweitert den Bildberei
h ohne das Bild zu verändern. ImFalle einer Bilderweiterung werden die neuen Pixel mit 0=S
hwarz gefüllt.Eingangsbild:Ausgangsbild bei DeltaLeft=-47, DeltaRight=-100,DeltaTop=5 und DeltaBottom=5:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildDeltaLeft: Bes
hneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der linken Bild-seite.DeltaRight: Bes
hneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der re
htenBildseite.DeltaTop: Bes
hneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der oberenBildseite.DeltaBottom: Bes
hneidung (=negativer Wert) bzw. Erweiterung (=positiver Wert) der unterenBildseite.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageResampleVergröÿert bzw. Verkleinert das Bild.Eingangsbild:Ausgangsbild bei Width=150%, Height=50% undOrder=BILINEAR:iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildWidth: Neue Bild-Breite. Dies kann eine absolute (z.B. 150) bzw. eine relative Eingabe (z.B.60%) sein.Height: Neue Bild-Höhe. Dies kann eine absolute (z.B. 150) bzw. eine relative Eingabe (z.B.60%) sein.Order: Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je höher die gewählteOrdnung, desto wei
her das Ausgangsbild.ImageRotate Rotiert ein Bild und vergröÿert - falls erwüns
ht - den Bildbe-rei
h, um keine Bildpixel dur
h die Rotation zu verlieren. Das Rotationszen-trum ist die Bildmitte. Im Falle einer Bilderweiterung werden die neuen Pixelmit 0=S
hwarz gefüllt. Eingangsbild:Ausgangsbild bei Angle=-10, Resize=1 und Order=BILINEAR:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildAngle: Drehwinkel: positive Werte drehen im Uhrzeigersinn.Resize: 1 wenn das Bild vergröÿert werden soll, falls si
h dur
h die Rotation Bilddaten ver-loren gehen würden. Dies ist im allgemeinen der Fall, auÿer bei einer Drehung um

±180◦.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keOrder: Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je höher die gewählteOrdnung, desto wei
her das Ausgangsbild.ImageRotateExRotiert ein Bild und vergröÿert - falls erwüns
ht - den Bildberei
h, um keineBildpixel dur
h die Rotation zu verlieren. Hierbei kann im Gegensatz zumImageRotate-Funktionsblo
k das Rotationszentrum frei gewählt werden. ImFalle einer Bilderweiterung werden die neuen Pixel mit 0=S
hwarz gefüllt.Eingangsbild:Ausgangsbild bei Angle=-45, OriginX=0, OriginY=28,MoveToOrigin=1, Resize=1 und Order=BILINEAR:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildAngle: Drehwinkel: positive Werte drehen im Uhrzeigersinn.OriginX: X-Position des Drehzentrums.OriginY: Y-Position des Drehzentrums.Resize: 1 wenn das Bild vergröÿert werden soll, falls si
h dur
h die Rotation Bilddaten ver-loren gehen würden. Dies ist im allgemeinen der Fall, auÿer bei einer Drehung um

±180◦.MoveToOrigin: 1 wenn na
h der Drehung das Drehzentrum an die linke untere E
ke des Bildesvers
hoben werden soll.Order: Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je höher die gewählteOrdnung, desto wei
her das Ausgangsbild.ImageRotate90Rotiert das Bild um 90◦ im oder gegen den Uhrzeigersinn.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Ausgangsbild bei Dire
tion=CCW:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildDire
tion: Drehri
htung: CW (Clo
kwise) oder CCW (Counter
lo
kwise).ImageRotate180Rotiert das Bild um 180◦. Eingangsbild:Ausgangsbild:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildImageDistortBehebt linsenbedingte perspektivis
he Verzerrungen in einem Bild.Eingangsbild:Ausgangsbild bei Distortion=3 und Order=BILINEAR:
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keiImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildDistortion: Verzerrungsgrad. Negative Werte für konvexe (=na
h auÿen) und positive für konkave(= na
h innen) Verzerrungen.Order: Ordnung der Bildskalierung: LINEAR, BILINEAR oder BICUBIC. Je höher die gewählteOrdnung, desto wei
her das Ausgangsbild.ImageSubImageKopiert ein Teilbild aus einem Bild heraus.Eingangsbild:Ausgangsbild bei Left=5, Top=4, Right=40 und Bottom=44:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildLeft: Linke Start-Position des Teilbildes (inkl.).Top: Obere Start-Position des Teilbildes (inkl.).Right: Re
hte End-Position des Teilbildes (inkl.).Bottom: Untere End-Position des Teilbildes (inkl.).ImageInsertFügt ein Teilbild in ein Bild ein.Eingangsbilder:= Zielbild= einzufügendes BildAusgangsbild bei Left=52 und Top=0:
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keiImage1: ZielbildiImage2: Einzufügendes BildoImage: AusgangsbildLeft: Linke Start-Position des Teilbildes.Top: Obere Start-Position des Teilbildes.Farbverwaltungs-FunktionenImageToGrayWandelt ein Eingangsbild in ein Graustufen-Bild um.Eingangsbild:Ausgangsbild:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildImageToRGBWandelt ein Eingangsbild in ein RGB-Bild um.Eingangsbild:Ausgangsbild:
iImage: EingangsbildoImage: Ausgangsbild
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageRGBSplitTeilt ein RGB-Bild in drei Graustufen-Bilder, wobei jedes Graustufenbildeiner Farbkomponente entspri
ht.Eingangsbild:Ausgangsbild Rot:Ausgangsbild Grün:Ausgangsbild Blau:
iImage: EingangsbildoImageR: Ausgangsbild RotoImageG: Ausgangsbild GrünoImageB: Ausgangsbild BlauImageRGBMergeErstellt ein RGB-Bild aus drei Graustufen-Bildern, wobei jedes Graustufen-bild als eine Farbkomponente interpretiert wird.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild Rot:Eingangsbild Grün:Eingangsbild Blau:Ausgangsbild:
iImageR: Eingangsbild RotiImageG: Eingangsbild GrüniImageB: Eingangsbild BlauoImage: EingangsbildImageQuantizeGrayReduziert die Anzahl der unters
hiedli
hen Graustufen in einem Bild.Eingangsbild:

Ausgangsbild bei NumberColors=4:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildNumberColors: Anzahl der unters
hiedli
hen Graustufen na
h der Reduktion.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageQuantizeRGBReduziert die Anzahl der unters
hiedli
hen Farben in einem Bild.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei NumberColors=4:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildNumberColors: Anzahl der unters
hiedli
hen Farben na
h der Farbreduktion.ImageRepla
eGrayColorErsetzt einen Graustufenton in einem Bild.Eingangsbild:Ausgangsbild bei Sour
eColor=255 und DestColor=0:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildSour
eColor: Farbton der zu ersetzenden Farbe ≥ 0 und ≤ 255.DestColor: Neuer Farbton ≥ 0 und ≤ 255.

108



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageRepla
eRGBColorErsetzt eine Farbe in einem Bild.Eingangsbild:Ausgangsbild bei Sour
eColor=[255,255,255℄ undDestColor=[0,0,0℄:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildSour
eColor: Die zu ersetzende RGB-Farbe.DestColor: Neue Farbe.ImageNegativeErstellt das Negativ eines Bildes.Eingangsbild:Ausgangsbild:
iImage: EingangsbildoImage: Ausgangsbild
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageEqualizeHistogramErstellt eine automatis
he Tonwertkorrektur indem häu�g vorkommendeFarbpixel auf ein breiteres Spektrum gestre
kt werden. Das Ergebnisbild nutztden vorhandenen Farbraum besser aus.Eingangsbild:
Ausgangsbild:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildImageExpandHistogramDer Farbraum des Bildes wird gestre
kt.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei Per
ent=25%:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildPer
ent: Prozentangabe für die Farbraumstre
kung.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keBinarisierungs-FunktionenImageThresholdManualBinarisiert ein Graustufenbild mittels eines S
hwellwerts.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei Level=128:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildLevel: S
hwellwert: Grautöne unter dem S
hwellwert werden s
hwarz, Grauwerte darüberweiÿ.ImageThresholdSli
eBinarisiert ein Graustufenbild mittels zwei S
hwellwerten.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei StartLevel=51 (25%) und EndLevel=191(75%):

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildStartLevel: Start-S
hwellwert: Grautöne unter dem Start-S
hwellwert oder über dem End-S
hwellwert werden s
hwarz, Grauwerte dazwis
hen weiÿ. 111



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keStartLevel: End-S
hwellwert: Grautöne unter dem Start-S
hwellwert oder über dem End-S
hwellwert werden s
hwarz, Grauwerte dazwis
hen weiÿ.ImageThresholdOtsuBinarisiert ein Graustufenbild automatis
h ohne S
hwellwertparameter na
hdem Algorithmus von Nobuyuki Otsu aus dem Jahr 1979 [Ots79℄.Eingangsbild:
Ausgangsbild:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildImageThresholdMinMaxBinarisiert ein Graustufenbild automatis
h, wobei der S
hwellwert na
h demfolgendem Algorithmus bere
hnet wird: (max−min)
2

. max = der Graustufenwertmit der hö
hsten Häu�gkeit und min = der Graustufenwert mit der niedrigstenHäu�gkeit. Eingangsbild:
Ausgangsbild:

iImage: Eingangsbild
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keoImage: AusgangsbildImageThresholdUniformErrorBinarisiert ein Graustufenbild automatis
h ohne S
hwellwertparameter na
hdem [Dun84℄ Algorithmus. Eingangsbild:
Ausgangsbild:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildImageThresholdLo
alContrastBinarisiert ein Graustufenbild na
h dem [Ber86℄ Algorithmus und ist beson-ders gut zur Kantenhervorhebung geeignet.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3 und MinRange=30:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe. Je kleiner desto feiner die Kontrastlinien.MinRange: S
hwellwert für minimal Kontrast. Je kleiner desto körniger das Ergebnis. 113



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
ke
ImageThresholdLo
alMaxBinarisiert ein Graustufenbild, indem jeweils nur die lokalen Maxima (inner-halb einer gegeben Kernel-Gröÿe) auf weiÿ gesetzt werden, ansonsten (wennein Pixel kein lokales Maximum darstellt) auf s
hwarz.Eingangsbild:

Ausgangsbild bei KernelSize=1 und MinLevel=100:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe für lokale Maximum Bedingung.MinLevel: Minimaler S
hwellwert als Zusatzbedingung wenn die Bedingung für lokales Maxi-mum erfüllt ist.ImageThresholdHysteresisBinarisiert ein Graustufenbild, indem bei einem oberen S
hwellwert (Start-S
hwellwert) begonnen wird, und solage bena
hbarte Pixel auf weiÿ gesetztwerden bis der untere S
hwellwert unters
hritten wird.Eingangsbild:

Ausgangsbild bei LowLevel=0 und HighLevel=128:
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keiImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildHighLevel: Oberer S
hwellwert. Grauwerte wel
he über dem oberen S
hwellwert liegen werdenweiÿ gefärbt und all bena
hbarten Grauwerte ebenfalls, solange sie nur über demunteren S
hwellwert liegen.LowLevel: Unterer S
hwellwert.ImageThresholdDifusionErrBinarisiert ein Graustufenbild, indem dessen Anzahl der Graustufe auf zweireduziert wird, siehe Funktionsblo
k ImageRedu
eGrayColor. Dies entspri
hteiner Farbreduktion dur
h Dithering2.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei Level=64:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildLevel: Helligkeit. Je gröÿer dieser Wert desto dünkler das Ergebnis.Morphologis
he FunktionenBinärImageMorphBinConvolveDies ist der Hauptfunktionsblo
k für binäre morphologis
he Funktionen. AlsEingabe Parameter wird eine n × n - Maske (iKernelMask) mit den Werten1, 0 oder -1 erwartet. Über alle Pixel wird diese Maske gelegt und mit denbena
hbarten Pixel vergli
hen (am Rand wird das Bild temporär dur
h 0Werte2Das Dithering (englis
h �to dither�: �s
hwanken�, �zittern�) ist eine Te
hnik in der Compu-tergra�k, um bei Bildern mit geringer Farbtiefe die Illusion einer gröÿeren Farbtiefe zuerzeugen. Bei einem geditherten Bild werden die fehlenden Farben dur
h eine bestimmtePixel-Anordnung aus verfügbaren Farben na
hgebildet. Das mens
hli
he Auge nimmtdiese als Mis
hung der einzelnen Farben wahr. 115



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keerweitert). Für -1Werte in der Maske werden die betro�en Pixel ignoriert, d.h.sie können sowohl 1 als au
h 0 sein. Kommt es zu einer Übereinstimmung, sowird der betro�ene Pixel (der mittlere) entweder auf 1=Weiÿ oder 0=S
hwarzgesetzt, je na
h dem zweiten Eingabe Parameter HitWhite.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei iKernelMask=
8
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und HitWhite=0:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildiKernelMask: n × n - Maske als ein Array der Länge n

2. Die Werte im Raster dürfen 1, 0 oder -1sein.HitWhite: Wenn 1 so wird bei Übereinstimmung der Pixel auf 1=Weiÿ gesetzt, ansonsten auf0=S
hwarz.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.ImageMorphBinDilateDie weiÿen Pixel werden auf Kosten der s
hwarzen erweitert. Dies entspri
htdem Aufruf des ImageMorphBinConvolve-Funktionsblo
ks mit den Parame-tern: iKernelMask[i℄[j℄=0 für i = 0, 1, 2, . . . n und j = 0, 1, 2, . . . n undHitWhite=0.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Erweiterung der weiÿen Pixel.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.ImageMorphBinErodeDie s
hwarzen Pixel werden auf Kosten der weiÿen erweitert (die weiÿenwerden erodiert). Dies entspri
ht dem Aufruf des ImageMorphBinConvolve-Funktionsblo
ks mit den Parametern: iKernelMask[i℄[j℄=1 für i = 0, 1, 2, . . . nund j = 0, 1, 2, . . . n und HitWhite=1.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Erweiterung der s
hwarzen Pixel.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageMorphBinCloseImageMorphBinDilate + ImageMorphBinErode. Ausfransungen der s
hwar-zen Pixel werden entfernt und die weiÿen Berei
he somit erweitert.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Reduktion der s
hwarzen Ausfransungen.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.ImageMorphBinOpenImageMorphBinErode + ImageMorphBinDilate. Ausfransungen der weiÿenPixel werden entfernt und die s
hwarzen Berei
he somit erweitert.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Reduktion der weiÿen Ausfransungen.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.
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keImageMorphBinOutlineImageMorphBinErode +Di�erenz zwis
hen Original und ImageMorphBinErode.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Hervorhebung der Kanten.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.ImageMorphBinThinMorphologis
her Algorithmus na
h [Cy
94℄. Dieser Funktionsblo
k ist zumHervorheben von Kanten geeignet.Eingangsbild:
Ausgangsbild:

iImage: EingangsbildoImage: Ausgangsbild
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keGraustufenImageMorphGrayConvolveDies ist der Hauptfunktionsblo
k für morphologis
he Funktionen mit Grau-stufenbilder. Als Eingabe Parameter wird eine n × n - Maske (iKernelMask)erwartet. Über alle Pixel wird diese Maske gelegt und zu den bena
hbartenPixel addiert (am Rand werden Pixel auÿerhalb des Bildes ignoriert). Für -1Werte in der Maske werden die betro�en Pixel ignoriert, d.h. es erfolgt kei-ne Addition. Ans
hlieÿend wird der betro�ene Pixel (der mittlere), abhängigvom zweiten Eingabe Parameter IsMax das Maximum bzw. das Minimum derMaske. Eingangsbild:
Ausgangsbild bei iKernelMask=
8

>

>

>

<

>

>

>

:

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

9

>

>

>

=

>

>

>

;und IsMax=0, d.h. Minimum:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildiKernelMask: n × n - Maske als ein Array der Länge n

2.IsMax: Wenn 1 so wird der Maximalwert der Maske genommen, ansonsten der Minimalwert.ImageMorphGrayDilateDie hellen Pixel werden auf Kosten der dunklen erweitert. Dies entspri
htdem Aufruf des ImageMorphGrayConvolve-Funktionsblo
ks mit den Parame-tern: iKernelMask[i℄[j℄=0 für i = 0, 1, 2, . . . n und j = 0, 1, 2, . . . n undIsMax=1.
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keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Dominanz der hellen Pixel.ImageMorphGrayErodeDie dunklen Pixel werden auf Kosten der hellen erweitert (die hellen werdenerodiert). Dies entspri
ht dem Aufruf des ImageMorphGrayConvolve-Funktions-blo
ks mit den Parametern: iKernelMask[i℄[j℄=1 für i = 0, 1, 2, . . . n und
j = 0, 1, 2, . . . n und IsMax=0. Eingangsbild:

Ausgangsbild bei KernelSize=5:
iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Dominanz der dunklen Pixel.ImageMorphGrayCloseImageMorphGrayDilate + ImageMorphGrayErode. Ausfransungen der dunklenPixel werden entfernt und die hellen Berei
he somit erweitert.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Reduktion der dunklen Ausfransungen.ImageMorphGrayOpenImageMorphGrayErode + ImageMorphGrayDilate. Ausfransungen der hel-len Pixel werden entfernt und die dunklen Berei
he somit erweitert.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5 und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto stärker die Reduktion der hellen Ausfransungen.ImageMorphGrayGradientDi�erenz zwis
hen ImageMorphGrayErode und ImageMorphGrayDilate. Die-ser Funktionsblo
k ist zum Hervorheben von Kanten geeignet.
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keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske. Je gröÿer desto breiter die Hervorhebung der Kanten.ImageMorphGrayTopHatImageMorphGrayOpen +Di�erenz zwis
hen Original und ImageMorphGrayOpen.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske.ImageMorphGrayWellImageMorphGrayClose +Di�erenz zwis
hen Original und ImageMorphGrayClose.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=15:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Gröÿe der Maske.ImageConvolveMedianJeder Pixel wird der Mittelwert seiner umgebenden Pixel.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=5:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe für die Mittelwertbere
hnung.ImageConvolveRangeJeder Pixel wird die Di�erenz zwis
hen dem Maximum- und Minimumwertseiner umgebenden Pixel.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe für die Di�erenzwertbere
hnung.ImageConvolveRankMaxJeder Pixel wird der Maximumwert seiner umgebenden Pixel.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe für die Maximumwertbere
hnung.ImageConvolveRankMinJeder Pixel wird der Minimumwert seiner umgebenden Pixel.
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keEingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe für die Minimumwertbere
hnung.ImageConvolveRankClosestJeder Pixel wird entweder der Minimum- bzw. der Maximumwert seinerumgebenden Pixel. Je na
hdem wel
hes näher zum ursprüngli
hen Pixelwertliegt. Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe für die Minimum- und Maximumwertbere
hnung.FilterImageConvolveDies ist der Hauptfunktionsblo
k für Filter Funktionen mit Graustufenbil-der. Hierbei werden zwei Graustufenbilder - das Original und eine Maske -126



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
kemiteinander gefaltet. Je na
h Maske lassen si
h hiermit unters
hiedli
he Filter-Funktionen realisieren. Eingangsbild:
Ausgangsbild bei iKernelMask=Enhan
e (sieheNa
hfolgende Filter-Masken) und Iteration=1:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildiKernelMask: n × n - Maske als ein Array der Länge n
2.Iteration: Anzahl der Wiederholungen.Im folgenden werden einige oft eingesetzte Filter aufgelistet:Sobel 3 × 3: 8
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:

1 2 1
0 0 0

−1 −2 −1

9

=

;Prewitt 3 × 3: 8

<

:

1 1 1
0 0 0

−1 −1 −1

9

=

;Kirsh 3 × 3: 8

<
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5 5 5
−3 0 −3
−3 −3 −3

9

=

;Lapla
e 4 3 × 3: 8

<

:

0 −1 0
−1 4 −1

0 −1 0

9

=

;Lapla
e 8 3 × 3: 8
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:

−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

9

=

;Lapla
e 8 5 × 5: 8
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−1 1 8 1 −1
−1 0 1 0 −1

0 −1 −1 −1 0
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>

>

>
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>

>

;
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ke
Lapla
e 48 7 × 7: 8
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;Gradiant 3 × 3: 8

<

:

0 −1 0
0 1 0
0 0 0

9

=

;Gradiant 7 × 7: 8
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;S
ulpt 3 × 3: 8
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−1 0 0
0 0 0
0 0 1
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;Mittelwert 3 × 3: 8
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;Mittelwert 5 × 5: 8
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;Mittelwert 7 × 7: 8
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;Zirkularer Mittelwert 3× 3: 8
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;Zirkularer Mittelwert 5× 5: 8
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Zirkularer Mittelwert 7× 7: 8
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;Gauÿ 3 × 3: 8
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;Gauÿ 5 × 5: 8
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;Barlett 5 × 5: 8
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;TopHat 5 × 5: 8
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;TopHat 7 × 7: 8
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;Enhan
e 5 × 5: 8
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;CreateConvolutionKernelErstellt eine Maske geeignet für Faltungsoperationen mittels des ImageConvo-lution-Funktionsblo
ks.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keWidth: BreiteHeight: HöheData: Eingabe Array der Länge Width ∗ Height.oKernelMask: Maske geeignet als Eingabe-Parameter für den ImageConvolve-, denImageMorphBinConvolve- und den ImageMorphGrayConvolve-Funktionsblo
k.ImageConvolveSobelWendet den Sobel-Operator zur Kanten�ndung an.Eingangsbild:
Ausgangsbild:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildImageConvolveGaussianWendet den Gauÿ-Wei
hzei
hnungs-Filter an.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe. Je gröÿer desto stärker die Wei
hzei
hnung des Bildes.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageConvolveMeanWendet den zirkularen Mittelwert-Operator an.Eingangsbild:
Ausgangsbild bei KernelSize=3:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildKernelSize: Kernel Gröÿe.Statistis
he FunktionenImageInfoBietet grundlegende Bildinformationen an.

iImage: EingangsbildW: Breite in PixelH: Höhe in PixelColorSpa
e: Farbmodus: RGB, MAP, GRAY oder BINARY.DataType: Pixeldatentyp: BYTE, USHORT, INT, FLOAT oder CFLOAT (= komplex).
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keImageFileInfoBietet grundlegende Bildinformationen an. (Glei
he Funktion wie der Image-Info-Funktionsblo
k auÿer, dass als Eingabeparameter kein Bild sondern einDateiname erwartet wird.

Filename: Ein absoluter oder relativer Pfad zu der Bilddatei, wel
he geladen werden soll. Un-terstützt werden folgende Dateitypen: BMP, JPG, GIF, PNG, TGA und TIFF. Ist die Pfa-dangabe relativ so ist der Bezugspfad das Startverzei
hnis der FBRT.Index: Falls die Datei mehrere Bilder beinhaltet, z.B. Animated-GIF, so kann ein Indexangegeben werden, wel
hes Bild geladen werden soll. Normalerweise Index=0.W: Breite in PixelH: Höhe in PixelColorSpa
e: Farbmodus: RGB, MAP, GRAY oder BINARY.DataType: Pixeldatentyp: BYTE, USHORT, INT, FLOAT oder CFLOAT (= komplex).ImageStatisti
sBere
hnet einige Bildstatistiken für ein Graustufenbild.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Ausgänge:Max: 255Min: 56Positive: 9635Negative: 0Zeros: 0Mean: 123.08687StdDev: 79.74906iImage: EingangsbildMax: Hö
hster Graustufen-Ton. (255=Weiÿ)Min: Niedrigster Graustufen-Ton. (0=S
hwarz)Positive: Anzahl der positiven Graustufen-Töne. Dies ist nur relevant für Bilder mit Integer-Pixel, wel
he au
h negative Werte annehmen können.Negative: Anzahl der negativen Graustufen-Töne. Dies ist nur relevant für Bilder mit Integer-Pixel, wel
he au
h negative Werte annehmen können.Zeros: Anzahl der 0 Werte im Bild.Mean: Mittelwert über alle Pixel.StdDev: Standardabwei
hung über alle Pixel.ImageCountColorsZählt die unters
hiedli
hen Farb- bzw. Graustufenwerte in einem Bild.Eingangsbild:Ausgang: 194d.h. im Bild verste
ken si
h viele ähnli
he Graustufentöne.iImage: EingangsbildColors: Anzahl der unters
hiedli
hen Farben.ImageProje
tionColumnSumBere
hnet die Summe der Graustufenwerte pro Spalte.
133



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Ausgang ist ein Array der Länge = Bildbreite. Hierjedo
h als Diagramm dargestellt:
iImage: EingangsbildSum: Array mit der Summe der Graustufen-Pixelwerte der einzelnen Bildspalten.ImageProje
tionRowSumBere
hnet die Summe der Graustufenwerte pro Zeile.Eingangsbild:Ausgang ist ein Array der Länge = Bildhöhe. Hierjedo
h als Diagramm dargestellt:
iImage: EingangsbildSum: Array mit der Summe der Graustufen-Pixelwerte der einzelnen Bildzeilen.ImageSNRBere
hnet die SNR3 zwis
hen zwei Bilder: Signal- und Raus
hbild. DasRaus
hbild ergibt si
h im allgemeinen dur
h mehrmaliges Aufzei
hnen des sel-bigen Motives und ans
hlieÿender Di�erenzbildung. Eigentli
h sollte das selbeMotiv zum glei
hen Bild führen. Die Unters
hiede kann man als Raus
henbezei
hnen, verursa
ht dur
h diverse Störungen.3Signal-Noise-Ratio 134



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbilder:= Signal= Zufallsraus
henAusgang: 0.7031118 DezibeliImage: SignalbildiImageNoise: Raus
hbild.SNR: Signal-Raus
h-Verhältnis in Dezibel.ImageRMSErrorBere
hnet den RMS4-Fehler zwis
hen zwei Bildern.Eingangsbilder:
(dur
h Zufallsraus
hen etwas verändert)Ausgang: 13.066103iImage1: Eingangsbild 1iImage2: Eingangsbild 2RMS: RMS-Fehler zwis
hen den eiden EingangsbildernImageHistogramZählt die unters
hiedli
hen Farb- bzw. Graustufenwerte in einem Bild.

4Root-Mean-Square
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Ausgang bei Cumulative=0:
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5iImage: EingangsbildHistogram: Das Histogramm des Bildes als ein Array der Länge 256.Cumulative: Wenn 1 so erfolgt die Zählung der Farben bzw. Graustufen kummulativ, d.h. für255=Weiÿ erhält man glei
hzeitig au
h die Pixel-Summe.HistogramToSwingStellt ein Histogram am Bilds
hirm (mittels der Java-Swing-Klassen) dar.Dieser Funktionsblo
k muÿ ein innerhalb einer PANEL_RESSOURCE Resour
evorkommen. Au
h dieser Funktionsblo
k wurde nur für die FBRT IEC 61499Laufzeitumgebung implementiert, da die MARTE keine gra�s
he Benutzero-ber�ä
he besitzt.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Ausgang bei W=300, H=200, ForeGround=[255,0,0℄und Ba
kGround=[250,250,250℄:
Histogram: Eingangs-HistogrammW: Breite für die Darstellung.H: Höhe für die Darstellung.ForeGround: Vordergrund-Farbe.Ba
kGround: Hintergrund-Farbe.Analyse FunktionenImageFindRegionsFindet zusammenhängende Regionen in einem Binär-Bild.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:
Ausgangsbild bei Tou
hBorder=1 undConne
tivity=EIGHT:Im hier dargestellten Ausgangsbild sind diePixel mit den Werten 1,2,3 und 4 mit Rothervorgehoben, da ansonsten das mens
hli
heAuge diese minimalen GraustufenUnters
hiede ni
ht wahrnehmen kann.

iImage: EingangsbildoImage: Ausgangsbild hat unsigned short Pixelwerte, wobei der Hintergrund = 0 ist und fürjede gefundene Region die Pixelwerte auf 1,2,3,. . . gesetzt werden.Tou
hBorder: Wenn 1 werden au
h Regionen berü
ksi
htigt, wel
he den Bildrand berühren.Conne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EINE gemeinsame Region betra
htet.NumberRegions: Anzahl der gefundenen Regionen.ImageMeasureAreaBere
hnet die Pixel�ä
he einer Region. Eingangsbild:Das Ausgangsbild aus dem Beispiel desImageFindRegions-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Index=0: 1864iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keIndex: Index der Region, mit 0 beginnend.AreaSize: Flä
hengröÿe in Pixel.ImageMeasureAreasBere
hnet die Pixel�ä
hen aller Regionen.Eingangsbild:Das Ausgangsbild aus dem Beispiel desImageFindRegions-Funktionsblo
ks.Ausgang: [1864, 2700, 2464, 2652℄iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.AreaSize: Array der Flä
hengröÿen in Pixel.ImageMeasurePerimeterBere
hnet den Umfang einer Region. Eingangsbild:Das Ausgangsbild aus dem Beispiel desImageFindRegions-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Index=0: 202.03056iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Index: Index der Region, mit 0 beginnend.Perimeter: Umfang der Region in Pixel.ImageMeasurePerimetersBere
hnet die Umfänge aller Regionen. Eingangsbild:Das Ausgangsbild aus dem Beispiel desImageFindRegions-Funktionsblo
ks.Ausgang: [202.03056, 192.16661,195.13107, 202.0℄
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keiImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Perimeter: Array der Umfänge in Pixel.ImageMeasureCentroidBere
hnet den S
hwerpunkt (das Zentrum) einer Region.Eingangsbild:Das Ausgangsbild aus dem Beispiel desImageFindRegions-Funktionsblo
ks.Ausgänge bei Index=0:X = 43.53648Y = 114.60676iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Index: Index der Region, mit 0 beginnend.X: X-Koordinate des S
hwerpunkts der Region.Y: Y-Koordinate des S
hwerpunkts der Region.ImageMeasureCentroidsBere
hnet die S
hwerpunkte (die Zentren) aller Regionen.Eingangsbild:Das Ausgangsbild aus dem Beispiel desImageFindRegions-Funktionsblo
ks.Ausgänge:X = [ 43.53648, 115.91926, 115.48011,40.5℄Y = [114.60676, 119.94704, 39.48098,40.0℄iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.X: Array der X-Koordinaten der S
hwerpunkte der Regionen.Y: Array der Y-Koordinaten der S
hwerpunkte der Regionen.ImageMeasureHoleBere
hnet die Anzahl der Lö
her in einer Region, d.h. ni
ht dazugehörigeFlä
hen innerhalb der Region. 140



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Als Eingangsbild wurde no
hmals derImageFindRegions-Funktionsblo
k mit denEingangsparametern Tou
hBorder=1 undConne
tivity=EIGHT ausgeführt. Diesmaljedo
h mit einem anderen Eingangsbild,wel
hes Lö
her innerhalb der Regionenenthält.
⇒

Ausgang bei Index=1 undConne
tivity=EIGHT: 1iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Index: Index der Region, mit 0 beginnend.Conne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EIN gemeinsames Lo
h in der Region betra
htet.Count: Anzahl der gefundenen Lö
her in der Regionen.ImageMeasureHolesBere
hnet die Anzahl der Lö
her pro Region in allen Region, d.h. die ni
htdazugehörigen Flä
hen innerhalb der Regionen.Eingangsbild:Das Eingangsbild aus dem Beispiel desImageMeasureHole-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Conne
tivity=EIGHT: [0,1,0,1℄iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keConne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EIN gemeinsames Lo
h in der Region betra
htet.Count: Anzahl der Lö
her in den Regionen.ImageMeasureHoleAreaBere
hnet die gemeinsame Pixel�ä
he aller Lö
her in einer Region.Eingangsbild:Das Eingangsbild aus dem Beispiel desImageMeasureHole-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Index=1 undConne
tivity=EIGHT: 441iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Index: Index der Region, mit 0 beginnend.Conne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EIN gemeinsames Lo
h in der Region betra
htet.AreaSize: Flä
hengröÿe der Lö
her in der Region in Pixel.ImageMeasureHolesAreaBere
hnet die gemeinsame Pixel�ä
he aller Lö
her pro Region in allen Re-gionen. Eingangsbild:Das Eingangsbild aus dem Beispiel desImageMeasureHole-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Conne
tivity=EIGHT: [0, 441,0, 312℄iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Conne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EIN gemeinsames Lo
h in der Region betra
htet.AreaSize: Array der Flä
hengröÿen der Lö
her in den Regionen in Pixel.ImageMeasureHolePerimeterBere
hnet den gemeinsamen Umfang aller Lö
her in einer Region. 142



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:Das Eingangsbild aus dem Beispiel desImageMeasureHole-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Index=1 undConne
tivity=EIGHT: 80.0iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Index: Index der Region, mit 0 beginnend.Conne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EIN gemeinsames Lo
h in der Region betra
htet.Perimeter: Umfang der Lö
her in der Region in Pixel.ImageMeasureHolesPerimeterBere
hnet den gemeinsamen Umfang aller Lö
her pro Region in allen Re-gionen. Eingangsbild:Das Eingangsbild aus dem Beispiel desImageMeasureHole-Funktionsblo
ks.Ausgang bei Conne
tivity=EIGHT:[0.0, 80.0, 0.0, 62.627434℄iImage: Eingangsbild muss das Ausgangsbild eines vorangehenden ImageFindRegions-Funktionsblo
ks sein.Conne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EIN gemeinsames Lo
h in der Region betra
htet.Perimeter: Array der Umfänge der Lö
her in den Regionen in Pixel.ImageFillHolesFüllt die Lö
her innerhalb ges
hlossener Flä
hen in einem Binärbild aus.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keEingangsbild:
Ausgangsbild bei Conne
tivity=EIGHT:

iImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildConne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EINE ges
hlossene Region betra
htet.ImagePruneRegionsLös
ht ges
hlossene Flä
hen in einem Binärbild, wel
he zu klein oder zu groÿsind. Eingangsbild:
Ausgangsbild bei Conne
tivity=EIGHT, MinSize=2100 undMaxSize=2500:
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keiImage: EingangsbildoImage: AusgangsbildConne
tivity: Kann die Werte EIGHT oder FOUR annehmen. Wenn EIGHT werden au
h NUR diagonalePixelberührungen als EINE ges
hlossene Region betra
htet.MinSize: Minimale Flä
hengröÿe einer Region, um diese Operation zu überleben.MaxSize: Maximale Flä
hengröÿe einer Region, um diese Operation zu überleben.Bilderkennungs Funktionen (mittels Neuronalen-Netzwerken)ImageToNNDataErstellt aus einem Eingangsbild ein Daten-Array geeignet als Eingabe-Parameterfür Bilderkennungs-Funktionsblö
ke.
iImage: Eingangsbild. Bildbreite ∗ Bildhöhe müssen mit den Eingangsneuronen des Neurona-len Netzwerks übereinstimmen.iNN: Neuronales Netzwerk.oData: Daten-Array geeignet als Eingabe-Parameter für den NNTrain- und den NNRun-Funktionsblo
k.NNFromFileLadet ein - zuvor trainiertes und gespei
hertes - Neuronales Netzwerk.
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A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keFileName: Ein absoluter oder relativer Pfad zu einer gespei
herten Neuronale-Netzwerk-Datei.oNN: Geladenes Neuronales-Netzwerk.NNToFileSpei
hert ein Neuronales Netzwerk.
FileName: Ein absoluter oder relativer Pfad zu einer gespei
herten Neuronale-Netzwerk-Datei.iNN: Neuronales-Netzwerk wel
hes gespei
hert werden soll.NNTrainTrainiert ein Neuronales Netzwerk bzw. bereitet dessen Trainingsdaten vor.

INIT: Initialisiert das Neuronale Netzwerk.ADD: Fügt dem Neuronalen-Netzerk Trainingsdaten zu.RESET: Setzt das Neuronale-Netzerk auf den Initialisierungszustand zurü
k.TRAIN: Trainiert das Neuronale-Netzerk für einen Dur
hlauf.ADD_CNF: Bestätigt das Hinzufügen der Trainingsdaten.RESET_CNF: Bestätigt das Zurü
ksetzen des Neuronalen-Netzerks.TRAIN_CNF: Bestätigt einen Trainingsdur
hlauf des Neuronalen-Netzerks. Als Ausgabe-Parameterwird der aktuelle Fehler (MSE bzw. BitFail) na
h dem Trainingsdur
hlauf ausgegeben.Dieser sollte sehr gering (≈ 0) sein, damit das Training abgebro
hen werden kann.Ansonsten sollte ein weiterer Trainingsdur
hgang erfolgen. 146



A IEC 61499 Bildverarbeitungsfunktionsblö
keInputSize: Anzahl der Eingagsneuronen. Diese Zahl muss glei
h der Zeilen- ∗ der Spaltenzahlder zu verwendenden Bilder sein.HiddenLayers: Anzahl der verste
kten S
hi
hten im Neuronalen Netzwerk.InputSize: Anzahl der Neuronen in den verste
kten S
hi
hten. Die Eingabe erfolgt über ein Arrayder Länge der Anzahl der verste
kten S
hi
hten.OutputSize: Anzahl der Ausgagsneuronen.inputData: Eingangsdaten als Array. Dies sollte der Ausgang eines vorges
haltetenImageToNNData-Funktionsblo
ks sein.outputData: Gewüns
hte Ausgangsdaten bei diesen angelegten Eingangsdaten.oNN: Neuronales Netzwerk.Epo
h: Aktueller Trainingsdur
hgang.MSE: Aktueller Fehler na
h dem letzten Trainingsdur
hgang.Bitfail: Aktuelle anzahl der Neuronen-Fehler na
h dem letzten Trainingsdur
hgang.TrainDataSize: Anzahl der hinzugefügten Trainingsdatensätze.NNRunFührt ein Neuronales Netzwerk aus, d.h. es wird versu
ht die Daten einesangelegten Bildes zu klassi�zieren.
INIT: Initialisiert das Neuronale Netzwerk.iNN: Das auszuführende Neuronale Netzwerk.iData: Eingangsdaten als Array. Dies sollte der Ausgang eines vorges
haltetenImageToNNData-Funktionsblo
ks sein.oData: Erre
hnete Ausgangsdaten bei diesen angelegten Eingangsdaten.
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B Dialoge der Tea
hing- undder Run-Anwendung

Abbildung B.1: Eingabedialog zur Steuerung der Tea
hing-Anwendung.

Abbildung B.2: Tea
hing-Anwendung: Eingabe der Referenz-(Soll-)werte.
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B Dialoge der Tea
hing- und der Run-Anwendung

Abbildung B.3: Tea
hing-Anwendung: Anzeige der Statusinformationen derzuletzt getätigten Aufnahme.

Abbildung B.4: Tea
hing-Anwendung: Anzeige der zuletzt aufgenommenenReferenzbilder.
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B Dialoge der Tea
hing- und der Run-Anwendung

Abbildung B.5: Tea
hing-Anwendung: Anzeige der bereits vorhandenen Refe-renzbilder.

Abbildung B.6: Tea
hing-Anwendung: Anzeige des Trainingsforts
hritts.
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B Dialoge der Tea
hing- und der Run-Anwendung

Abbildung B.7: Tea
hing-Anwendung: Spei
hern der Neuronalen Netzwerke.
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B Dialoge der Tea
hing- und der Run-Anwendung

Abbildung B.8: Programmablaufplan der Run-Anwendung. 152
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