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—INleitung

In diesem Whitepaper erklaren wir Innen, wie Sie eine visuelle KI-Anwendung auf einer KEBA-Steuerung mit unserem neuen
industriellen KI-Erweiterungsmodul AE 550 erstellen kénnen.

Die Erstellung einer visuellen KI-Anwendung besteht im GroBen und Ganzen aus zwei Schritten. Zun&chst muss das Modell
trainiert werden, damit es die richtigen Objekte im eingegebenen Bild erkennt. Diesen Schritt haben wir bereits in einem
Whitepaper beschrieben. In einem zweiten Schritt muss die Laufzeitanwendung erstellt werden, die das trainierte Modell
ausfuhrt und dann die Ergebnisse korrekt interpretiert und in unserer SPS-Anwendung einsetzt. Zum Trainieren des Modells
sind Grundkenntnisse der Kl erforderlich, aber die Erstellung der Laufzeitanwendung ist eine reine Programmieraufgabe.
Dank der tiefen Integration des Kl-Stacks in die KEBA-Steuerung sind keine speziellen KI-Kenntnisse erforderlich, um eine
solche Anwendung zu erstellen.

Die offene KEBA-Steuerungsplattform bietet zwei Mdglichkeiten, eine solche Anwendung zu erstellen. Einerseits kann die
Anwendung direkt im IEC-Code entwickelt werden, d. h. in KeStudio. Mit speziellen Funktionsbldcken ist diese Aufgabe
ein Kinderspiel. Die Anwendung kann jedoch auch in C/C++ oder Python entwickelt werden und Uber eine API direkt mit
dem Kl-Beschleuniger kommunizieren.

AE 550

Das AE 550 ist ein leistungsstarkes, kompaktes Hardware-Inferenz-Beschleunigungsmodul, das als Erweiterungsmodul
direkt an eine KEBA-Steuerung der C5-Serie angeschlossen werden kann. Es ist flr die anspruchsvollen Anforderungen
moderner industrieller Anwendungen konzipiert. Es verfligt Uber eine offene Architektur, die eine duBerst flexible Integration
und Anpassung ermoglicht. Dank der Echtzeitfahigkeit wird die sofortige Verarbeitung und Reaktion sichergestellt, was fur
zeitkritische Vorgange entscheidend ist. Datenhoheit und Sicherheit haben Vorrang und gewéhrleisten, dass alle Daten mit
den héchsten Schutzstandards verarbeitet werden.
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Abbildung 1 — KeControl CP520/C mit Kl-Erweiterungsmodul AE 550 (links eingesteckt)


https://www.keba.com/en/industrial-automation/products/controls-ipc/ai-extension-module?utm_source=whitepaper&utm_medium=link&utm_campaign=ai-module-whitepaper2
https://www.keba.com/de/industrial-automation/downloads/whitepaper-ki-modell-trainieren
https://www.keba.com/en/industrial-automation/products/software/kestudio-engineering?utm_source=whitepaper&utm_medium=link&utm_campaign=ai-module-whitepaper2

Der groBBe Unterschied zu anderen industriellen KI-Beschleunigern in industriellen Rechnern oder Steuerungen ist die
nahtlose Integration in die KEBA Steuerung. Dadurch kénnen Kl-Aufgaben direkt aus dem SPS-Code heraus durchgeflihrt
werden. Dieser fur die industrielle Langzeitverfligbarkeit konzipierte Beschleuniger ist robust und zuverlassig und damit eine
nachhaltige Wahl fUr langfristige Projekte. Er arbeitet auBerdem energie- und kosteneffizient, sodass die Betriebskosten bei
gleichbleibend hoher Leistung verringert werden kénnen.

Die Vorteile der tiefen Integration der Kl und Visualisierung lassen sich sehr gut am Beispiel einer modernen
Roboterverpackungsldsung beschreiben. In einer solchen Anwendung werden bei den derzeit auf dem Markt

verfugbaren Ldsungen bis zu drei verschiedene Steuerungen und industrielle Rechner installiert. Zunachst einmal ist

eine Robotersteuerung ndtig, um die Kommissionierroboter zu steuern. Dartber hinaus ist fur die Visualisierung ein
Kamerasystem oder ein industrieller Rechner erforderlich, sodass eventuell eine visuelle Qualitatskontrolle durchfihrt und
dem Roboter die Koordinaten der zu entnehmenden Objekte bereitgestellt werden kdnnen. SchlieBlich ist auch eine SPS
erforderlich, um alle anderen Sensoren zu verbinden und die Benutzerschnittstelle zu bilden sowie den Anwendungsprozess
zu steuern.

All diese Systeme mussen dabei mit Parametern versehen bzw. programmiert werden. Dies erfordert haufig vollig
unterschiedliche Tools von verschiedenen Herstellern, da der Anbieter des Bildverarbeitungssystems meist weder eine
Robotersteuerung noch eine SPS anbietet und umgekehrt. Hinzu kommt, dass es kaum Spezialisten gibt, die sich mit allen
Systemen gleichermaBen auskennen. Daher sind fUr die Inbetriebnahme oder Wartung einer Anlagenanwendung in der
Regel verschiedene Personen nétig.

Dank Kemro X, der Plattform fiir industrielle Automatisierung von KEBA, ist nur eine Steuerung erforderlich, die SPS,
Robotik und alle KI-Funktionen bindelt. Darlber hinaus k&nnen mit nur einem einzigen Tool alle Systemkomponenten
programmiert werden. Das erleichtert den Anwendern die Bedienung und den Anwendungsingenieuren die Programmierung
des Systems. AuBerdem verringert sich der Zeitaufwand fur die Schulung neuer Mitarbeiter.
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Abbildung 2 - Vergleich einer herkdémmlichen Lésung zur Visualisierung und Steuerung mit Kemro X


https://www.keba.com/en/industrial-automation/products/kemro-x/overview?utm_source=whitepaper&utm_medium=link&utm_campaign=ai-module-whitepaper2
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Verarbeitungsschritte in einer
Kl-Laufzeitanwendung

Nachdem wir nun die Vorteile des Kl-Erweiterungsmoduls von KEBA kennen, sehen wir uns jetzt an, wie eine
Kl-Laufzeitanwendung erstellt wird. Eine KI-Anwendung besteht wie fast jede grundlegende Anwendung aus drei
Hauptschritten: Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe. Zur Eingabe kdnnen verschiedene Quellen herangezogen werden,
z. B. Audiodaten, Videos oder Zeitreihenwerte. Sensorbasierte Zeitreihenwerte eignen sich gut fur Aufgaben wie die
vorausschauende Wartung, wahrend Audiodaten beispielsweise dazu verwendet werden kdnnen, eine sprachgesteuerte
Benutzeroberflache zu realisieren. Die Eingabedaten mussen in der Regel bereits vor der Verwendung aufbereitet werden.
Haufig mUssen Bilder zusammengeschnitten und Sensor- oder Audiodaten gefiltert werden.

Die vorverarbeiteten Daten werden dann an das KI-Modell gesendet, wo die sogenannte Inferenz — das Ausflhren — beginnt.
Dies bezeichnet die Auswertung des bereits trainierten Modells zur Vorhersage von Ergebnissen aus den eingegebenen
Daten. Das ist die eigentliche Kl-Aufgabe: Der Rest der Anwendung dient lediglich zur Vor- und Nachbereitung der Daten

fur diese Aufgabe. Bei Videodaten erfolgt die Inferenz auf dem Kl-Erweiterungsmodul. Die Inferenz aus Sensordaten (auBer
Bild- oder Videodaten) erfordert in der Regel keine hohe Rechenleistung und kann daher direkt auf der CPU des Controllers
ausgefuhrt werden. FUr diese weniger rechenintensiven Anwendungen ist das KI-Modul in der Regel nicht erforderlich. Die
Ergebnisse mussen nach Abschluss der Modellinferenz noch nachbearbeitet werden, damit sie in der Hauptanwendung
verwendet oder gespeichert und einem Benutzer prasentiert werden kénnen.
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Abbildung 3 - Verarbeitungsschritte in einer Kl-Laufzeitanwendung. Die Sensor- bzw. Visualisierungsdaten werden vor der Verwendung aufbereitet. Bei nicht
datenintensiven Aufgaben erfolgt die Inferenz direkt auf der CPU der Steuerung, wéhrend Visualisierungsdaten von der beschleunigten Inferenz auf dem Ki-
Erweiterungsmodul profitieren kdnnen (griiner Kasten). Die Ergebnisse der Inferenz werden nachbearbeitet und an die Hauptanwendung gesendet.



Erstellen einer Anwendung
zur Objektverfolgung

Bei der Entwicklung einer KI-Anwendung besteht der erste Schritt darin, das Problem zu benennen und zu
analysieren, das mit der Anwendung gelést werden soll. In unserem Anwendungsfall in der Robotik sollen Pralinen
erkannt und ihre Position auf einem Férderband lber die Zeit verfolgt werden. Wahrend dieses Vorgangs ist es
naturlich auch mdéglich, eine optische Qualitatskontrolle der Pralinen durchzufiihren.

Ist dies gewlinscht, muss beim Trainieren des Modells jedoch darauf geachtet werden, dass flir den
Trainingsalgorithmus gute und schlechte Pralinen bereitgestellt werden. Ist das Problem bekannt, kénnen eine
Modellkategorie und ein Modell ausgewahlt werden, die zur Lésung des Problems verwendet werden sollen.

Auswahlen und Trainieren des Kil-Modells

Da Pralinen auf einem Bild erkannt werden sollen, ist ein Modell zur Objekterkennung notwendig. Ein solches KI-Modell
ermoglicht es, verschiedene Objekte zu erkennen, auf die es zuvor trainiert wurde.

Auswahlen der Kamera- und Rechenhardware

Als Nachstes muss eine geeignete Kamera fur die Anwendung ausgewahlt werden. Dabei kann es sich um eine 2D- oder
3D-Kamera handeln. Danach mussen die Lichtverhéaltnisse angepasst werden, um die Bildqualitat und -genauigkeit zu
verbessern. Visuelle KI-Modelle sind sehr viel unempfindlicher gegentiber wechselnden Lichtverhaltnissen als herkdmmliche
visuelle Algorithmen, aber auch sie bendtigen eine einigermalen konstante Beleuchtung, um zuverlassige Ergebnisse liefern
zu kénnen. Die Visualisierung mit Kemro X unterstutzt dabei unabhangig vom Kamerahersteller eine Vielzahl von Kameras, die
entweder Uber USB oder Ethernet angeschlossen werden kénnen.

Die Kamera kann also vom Benutzer ausgewahit werden. Haben Sie keine ausreichenden Kenntnisse in diesem Bereich,
unterstiitzt Sie KEBA bei der Auswahl und Konfiguration von Kameras flir verschiedene Anwendungsfélle gern. Flr unseren
Anwendungsfall haben wir uns fUr eine industrielle RGB-Ethernet-Kamera mit einer Aufldsung von 720 x 540 Pixeln und bis zu
290 Bildern pro Sekunde entschieden. Da wir in unserem Fall keine optische Qualitétskontrolle durchflinren missen, kénnen wir
eine Kamera mit einer geringeren Aufldsung verwenden. Die niedrigere Aufldsung ermdglicht es uns, mehr Bilder pro Sekunde
Uber die Ethernet-Schnittstelle zu Ubertragen. Aufgrund der vielen Bilder pro Sekunde wéaren mit diesem Kameraaufbau selbst
Hochgeschwindigkeitsanwendungen moglich. Das KI-Modul ist nattirlich auch in der Lage, ein Modell zur Objekterkennung

mit dieser Geschwindigkeit auszufuhren. Werden nicht so viele Bilder pro Sekunde bendtigt, kann dies einfach in den
Kameraeinstellungen geandert werden. Bei dieser Kamera haben wir uns fUr ein Objektiv mit einer festen Brennweite von

16 mm entschieden. Damit kann der relevante Teil des Forderbandes Uberwacht werden.

Danach muss entschieden werden, welche C5-Steuerung verwendet werden soll. Je nach erforderlicher Rechenleistung muss
eine geeignete Steuerung ausgewahlt werden. Wird spéter festgestellt, dass die bendtigte Rechenleistung nicht ausreicht,

kann ganz einfach auf eine leistungsstarkere Version umgestiegen werden. Generell gilt: Je mehr Bildverarbeitungsoperationen
durchgefihrt werden mussen, desto mehr Rechenleistung wird flir die Steuerung bendtigt. Flr eine einfache Anwendung wie in
unserem Beispiel ist eine Steuerung mit mittlerer Rechenleistung vollig ausreichend. Zu Demonstrationszwecken verwenden wir
in diesem Fall eine KeControl CP507/C mit einem 4-Kern-Intel-Atom-Prozessor und 4 GB RAM. Diese Steuerung verflgt Gber
ausreichend Rechenleistung, um sowohl die K- als auch die SPS- und Robotikfunktionen abzudecken.
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Erstellen einer Kl-Vision-Pipeline
Nach der Auswahl der Hardware und des Kl-Modells kann jetzt die Vision-Pipeline erstellt werden. Die Pipeline ist der

Prozess, der mit jedem einzelnen Bild aus dem Kamera-Stream durchgefuhrt wird. Die Konfiguration der Pipeline wird direkt
in KeStudio durchgefiihrt.

Es gibt fur alle erforderlichen Operationen Funktionsbldcke, deren Parameter einfach einzustellen sind und die nach der
VerknUlpfung mit einer Sequenz die Pipeline bilden. Jetzt erlautern wir die Vision-Pipeline aus unserem Beispiel ausflhrlicher.

Roher Videostream Rand hinzufiigen Neuskalierung Kl-Erkennung Ergebnisse anzeigen
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Abbildung 4 — Schritte der Bildverarbeitung und Kl-Inferenz in der Pipeline

Am Anfang jeder Pipeline steht das Einlesen der Rohbilddaten von der Kamera. Die Kameraeinstellungen wie BildgroBe,
Belichtung, Fokus usw. kénnen in einem vom Kamerahersteller bereitgestellten Tool oder direkt in KeStudio vorgenommen
werden. In unserem Beispiel Ubertragen wir die Bilder direkt im RGB-Format mit 720 x 540 Pixeln von der Kamera. Die
Kamera kann auch Uber einen digitalen Eingang ausgeldst werden. Wir haben die Kamera mit einem digitalen Ausgang
unserer Steuerung verbunden. Damit kann die Kamera direkt Uber das SPS-Programm ausgelést werden und die Bilder zu
dem von der Echtzeitanwendung ausgelésten Zeitpunkt empfangen.

Im folgenden Schritt wird das Bild vorverarbeitet. Mégliche Bearbeitungsschritte sind hier das Zuschneiden oder Skalieren
der Bilder oder das Konvertieren in ein anderes Pixelformat, wenn die Kamera das gewunschte Format nicht unterstttzt.
Rechenintensive Operationen werden durch den integrierten Grafikprozessor automatisch in die Steuerung ausgelagert,

um CPU-Rechenleistung zu sparen. In unserem Beispiel mussen wir dem Bild einen Rahmen hinzufligen, um es im
Verhaltnis 1:1 darstellen zu kdnnen, und es dann auf die GréBe von 640 x 640 Pixel skalieren (die von unserem Kl-Modell als
EingabegroBe bendtigt wird).

Die Objekterkennung wird dann mit dem bereits bearbeiteten Kamerabild durchgefihrt. Dazu werden das Bild und das damit
verknUpfte KI-Modell an das Kl-Erweiterungsmodul gesendet. Die KI-Modelle kdnnen einfach mit KeStudio in die Steuerung
geladen werden. Sie werden dann dem entsprechenden Funktionsblock im Programm zugewiesen.

Fall gewtinscht kann das Ergebnis der Erkennung auf einem Bedienfeld oder einer Website angezeigt werden. Videos
koénnen direkt in der Steuerung gespeichert werden. Das ist natirlich nur méglich, wenn gentigend Speicherplatz zur
Verfligung steht. In der Regel wird dies jedoch nicht gemacht, da Videos schnell mehrere 100 MB Speicherplatz bendtigen
kénnen. Das hangt aber auch von der Aufldsung und den Bildern pro Sekunde der Videos ab. Diese Funktion wurde zu
Analyse- bzw. Dokumentationszwecken hinzugeflgt, um kurze Auszlge zu speichern.
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Abbildung 5 - Erstellung einer Vision- und Kl-Pipeline direkt in KeStudio. Die Kameras werden im Geratebaum der Anwendung (links und linkes oberes
Fenster) konfiguriert. Vision-Pipelines kdnnen einfach mit einem Editor fir Funktionsblocke (unteres Fenster) erstellt werden und die Ergebnisse kénnen

direkt im IEC-Code (oberes linkes Fenster) verwendet werden.

Verwenden der Kl-Ergebnisse in der Hauptanwendung

Nach der Erstellung der Vision-Pipeline kann sie in der Hauptanwendung eingesetzt werden. Zur Verwaltung der Vision-
Pipeline steht ein separater Funktionsblock zur Verfiigung. Das kann ganz einfach Uber textbasierten Code in KeStudio
erledigt werden. Die Ergebnisse der Kl-Erkennung kénnen auch mit einem Funktionsblock ausgelesen werden. Damit kann
der Anwender direkt im SPS-Code auf die Positionen der Objekterkennung zugreifen und diese in der Anwendung nutzen,
um z. B. die Objekte durch den Roboter greifen zu lassen. Die Visualisierung mit Kemro X und das Kl-Erweiterungsmodul
unterstUtzen auch mehrere Pipelines gleichzeitig, um verschiedene Aufgaben ausfihren zu kénnen.

\ - 4
Fazit Y
Die Erstellung einer Laufzeitanwendung zur Objekterkennung mit dem KEBA KI-Erweiterungsmodul AE 550 wird durch die
tiefe Integration in die Steuerung Kemro X vereinfacht. Der Prozess umfasst das Trainieren des Modells, die Auswahl einer
geeigneten Kamera und Steuerung, die Konfiguration der Vision-Pipeline, die fur die Interaktion mit der Kamera verwendet
wird, und das KI-Modul. Am Ende wird die Vision-Pipeline in die Hauptanwendung integriert. Dieser Schritt ermdglicht
den einfachen Zugriff auf die KI-Erkennungsergebnisse Uber SPS-Code-Funktionsbldcke. Diese Integration vereinfacht die
Entwicklung und erhoht die Funktionalitat von industriellen Anwendungen.
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