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BILDVERARBEITUNG APPLIKATIONEN

Bis ein Kraftfahrzeug seine ersten Kilometer auf der
Straße absolviert, ist eine enorme Anzahl an Pro-
duktionsschritten erforderlich.VomBlinkerglasmit

Kosten imCent-Bereichbis hin zumAntriebsaggregat, das
den Gesamtpreis wesentlich mitbestimmt, muss dabei
jede einzelneKomponente absolut fehlerfrei seinundkor-
rekt eingebautwerden, umReklamationen zu vermeiden
und den Kundenansprüchen gerecht zu werden.
Dies gilt für alle Fahrzeuge, ganz gleich, ob siemit Elek-

troantrieb oder konventionellem Verbrennungsmotor
ausgestattet sind. Elektrofahrzeuge erfordern jedoch vor
allem für die Fertigung ihrer Batterie spezielle Prozesse
bei der Qualitätsprüfung und -sicherung. Bildverarbei-
tungssysteme auf Basis künstlicher Intelligenz stellen
dafür wirtschaftliche Lösungen zur Verfügung, wie die
folgenden Beispiele zeigen.

Der wesentliche Kern eines Elektrofahrzeugs ist seine
Batterie mit einer Vielzahl von einzelnen Batteriezellen.
Ist deren Qualität nicht perfekt, so verringert sich zum
einen ihre Effizienz, zum anderen führt eine ungleich-
mäßige Lastverteilung zwischen den Zellen zu einem er-
schwerten Batteriemanagement. Beides verkürzt die Le-
bensdauer des Batteriepakets und wird zur Folge haben,
dass der Besitzermit der Leistung seines Fahrzeugs nicht
zufrieden ist.

Pouch-Oberflächeninspektion
DieBasis der in ElektrofahrzeugenverwendetenBatterien
sind so genannte Pouch-Batteriezellen. Während des er-
forderlichen Entgasungsprozesses verändert sich deren
Formundwird etwasunregelmäßiger. Imnachfolgenden
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Bild 2: Eine Kombina-
tion von 2D- und
3D-Bildverarbei-
tungssystemenmit
Deep-Learning-Tech-
nologie ermöglicht
eine genaue Klassi-
fizierung von Batte-
riezellen-Gehäuse-
schweißungen, um
funktionelle Fehler
von rein kosme-
tischen sicher zu
unterscheiden.
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Prozess werden diese Pouch-Batteriezellen zusammen-
gedrückt, um ihre Oberflächen zu glätten, da nur glatte,
faltenfreie und geradegerichtete Pouches die volle Leis-
tung entfalten können.
Hersteller von Zellenbatterien setzen in diesen Phasen

automatisierte Prüfsysteme ein, umOberflächendefekte
zu erkennen (Bild 1). Aus Bildverarbeitungssicht proble-
matisch ist dabei die komplexe Oberflächenstruktur der
Pouches, derenunruhiger, störenderHintergrund Falten,
Blasen und andere Fehler verdecken kann. Das Erschei-
nungsbild von Zellenpouches kann dabei sehr unter-
schiedlich sein, so dass es zukompliziert und zeitaufwen-
dig ist, detailliert nach allen Fehlern zu suchenunddiese
sicher zu identifizieren.
Einewirtschaftliche Lösung für dieseAufgabenstellung

bietenDeep-Learning-ToolswieVisionProDeepLearning
von Cognex. Diese Software nutzt Deep-Learning-basier-
te Bildverarbeitungsalgorithmen zur Identifizierung von
Fehlern wie Blasen und Falten, indem es von kommen-
tierten Bildern lernt. Das Modell erlernt dafür zunächst
das übliche Erscheinungsbild einer Pouch-Oberfläche,
einschließlich natürlicher Abweichungen, die keine Feh-
ler darstellen.AlleMerkmale, die vomnormalen Erschei-
nungsbild des Modells abweichen, werden als anormal
eingestuft. Auf dieseWeise erfasst VisionProDeep Learn-
ing zuverlässig und beständig alle Anomalien, ohne um-
fangreiche Fehlerbibliotheken zu benötigen.

Beurteilen vonGehäuseschweißungen
Ein weiteres Anwendungsbeispiel von Deep-Learning-
Lösungen bei der Batteriefertigung für Elektrofahrzeuge
ist die Beurteilung der Gehäuseschweißungen von pris-
matischen Batteriezellen. Bei diesen Bauteilen wird ein
rechteckiges Gehäuse rund um eine Elektrodenplatte
geschweißt, bevor anschließend der obere Gehäuseteil
(Deckel) aufgesetzt und angeschweißt wird.
Dieser Deckel muss eine gewisse Ausdehnung und

Kontraktion der Zellen zulassen, da sich diese während
des Einsatzes erwärmen und abkühlen. Nachdem die
prismatischen Zellen aufgrund ihrer Form auf platzspa-
rende Weise sehr dicht angeordnet werden können, ist
dieserAspekt besonderswichtig, um thermischbedingte
Fehler zu vermeiden. Die Schweißnähte an beiden seit-
lichen und am oberen Gehäuseteil müssen auf Fehler ge-
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prüftwerden, bevorBatteriezellen in einModul eingebaut
werden.
Die korrekte Beurteilung dieser Schweißnähte an jeder

Zelle ist für die Funktionsfähigkeit und Lebensdauer der
gesamten Batterie von großer Bedeutung. Auch hier be-
steht die Herausforderung für die automatisierte Quali-
tätskontrolle insbesondere darin, dass alle Schweißungen
in ihrem Aussehen deutlich variieren können. Zudem
muss zwischen tatsächlichen, leistungsmindernden Feh-
lern verschiedener Ausprägung und solchen Abweichun-
gen unterschieden werden, welche die Leistung nicht be-
einträchtigen.
In derartigen Anwendungsfällen kann eine Kombina-

tion von 2D- und 3D-Bildverarbeitungssystemen mit der
Deep-Learning-Technologie hilfreich sein, um viel mehr
mögliche Fehlertypen zu erkennen alsmit nur einer Tech-
nologie (Bild 2). Die Deep-Learning-Defekterkennungs-
und -klassifizierungstools von Cognex werden anhand
vielfältiger guter und fehlerhafter Schweißnahtvariatio-
nen trainiert und ermöglichen auf dieser Basis eine ge-
naue Klassifizierung, um funktionelle Fehler von rein
kosmetischen sicher zu unterscheiden.

Wärmeleitmaterial prüfen
BatterienkönnenvielWärmeerzeugen, die abgeführtwer-
den muss, um Batterieschäden oder einen vorzeitigen
Leistungsabfall zu verhindern.Das dafür eingesetzteWär-
meleitmaterial übernimmt häufig auch die gleicherma-
ßen wichtige Funktion der elektrischen Isolierung und
mussmit engemKontakt zwischendenSubstratenkorrekt
angebracht werden, um seine Aufgaben fehlerfrei zu er-
füllen. Mögliche Fehler können dabei zum Beispiel Luft-
blasen, eine schlechte Haftung oder Einschlüsse sein, die
im Ergebnis sowohl die Wärmeleitfähigkeit als auch die
elektrische Isolierung verringern können.
In der praktischenAnwendungmüssen visuelle Inspek-

tionen viele mögliche Fehler erkennen und dabei oft Ma-
terialien mit geringem Farbkontrast überprüfen (Bild 3).
Sobald der nächste Schritt der Batteriemontage erfolgt ist,
wird dasWärmeleitmaterial dauerhaft verdeckt und ist für
eine weitere Prüfung nicht mehr zugänglich. Fehler in
dieser Phase können somit zu später schwer diagnostizier-
baren Problemen führen.
Eine Stärke der regelbasiertenBildverarbeitungbesteht

darin, erwartete Probleme zum Beispiel mit Wülsten, Ris-

sen, der Einbaubreite oder anderen häufig auftretenden
Merkmalen genau zu erkennen. Bei der Verwendung von
Wärmeleitmaterial kann hingegen ein deutlich breiteres
Spektrum an Installationsproblemen auftreten, die sich
zuvor nicht prognostizieren lassen. Aus diesem Grund
stellt dieseAnwendung einweiteres typisches Einsatzbei-
spiel dafür dar, wie Deep Learning-basierte Bildverarbei-
tung von Cognex effizientere Lösungen ermöglicht.
Diese Technologie geht sogar einen Schritt weiter: Soll-

te eine Batterie später ausfallen, kann ihre Fehlerart mit
einem bei der Prüfung gespeicherten Bild desWärmeleit-
materials verknüpft und zusätzlich indie Trainingsmenge
aufgenommen werden. Auf diese Weise lässt sich das
Deep-Learning-Lernmodell weiter verfeinern, damit es
diese neuen Fehler für künftige Inspektionen erkennt.

Erfahrung in allen Industriebereichen
Die genannten Beispiele zeigen nur einen kleinen Aus-
schnitt anAnwendungenausderHerstellung vonElektro-
fahrzeugen, bei denen Bildverarbeitung in Verbindung
mit Deep Learning zu wirtschaftlichen und sicheren Pro-
duktionsprozessen beitragen kann. Weitere Applikatio-
nen aus diesem Industriebereich finden sich unter ande-
rem beim so genannten Stacking einzelner Elektroden-
Blätter, bei denen die korrekte, Mikrometer-genaue Aus-
richtung zueinander überprüft wird, bei der Beurteilung
der Kappenschweißungen von Batteriezellen, der Inspek-
tionderDosieröffnung, über die Batteriezellenmit einem
flüssigenElektrolyt gefülltwerden, bei der sicherenUnter-
scheidung zwischen echten Beschichtungsdefekten und
akzeptablen Abweichungen von Batterieoberflächen so-
wie in vielen anderen Aufgabenstellungen.
Industrielle Bildverarbeitungssysteme von Cognexmit

und ohne Deep Learning-Funktionalität werden darüber
hinaus auch in einer Vielzahl von weiteren Industriefel-
dern eingesetzt, umWerkstoffe auf ihreQualität undKon-
sistenz zuprüfen, Bauteile zu führen, auszurichtenund zu
identifizieren,Montageprozesse zuüberwachen sowie für
viele weitere Aufgaben. Das breite Angebot von Cognex
umfasst für nahezu jede Bildverarbeitungs-Aufgabenstel-
lung eine passende Lösung. (cg)

Wie funktioniert Deep Learning?
Die Deep-Learning-Technologie nutzt neuronale Netzwerke, welche
diemenschliche Intelligenz nachahmen, um zwischen Anomalien
zu unterscheiden, verformte Teile zu lokalisieren und besonders
schwierige Zeichen zu lesen, während sie natürliche Abweichungen
in komplexenMustern toleriert. Deep Learning stellt daher eine
innovative Ergänzung zu herkömmlichen industriellen Bildverarbei-
tungsansätzen dar, die Schwankungen und Abweichungen bei visu-
ell ähnlichen Teilen nur schwer abschätzen können. In der Fabrik-
automation kann Deep Learning von Cognex entscheidungsbasiert
Teile lokalisieren, prüfen, klassifizieren und Zeichen erkennen – und
das deutlich effizienter als Menschen oder herkömmliche indus-
trielle Bildverarbeitungslösungen.

EP-INFO

Bild 3: Bei der Untersuchung vonWärmeleitmaterial auf
nicht vorhersehbare Fehler hat Deep Learning-basierte
Bildverarbeitung deutliche Vorteile gegenüber der regel-
basierten Bildverarbeitung.
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