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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring an industrial process step of an industrial process by means of a
monitoring system, the method comprising the following steps: - providing a machine learning system of the monitoring system, which
includes a correlation between digital image data as input data and process states of the industrial process step to be monitored as output
data by means of at least one machine-trained decision algorithm; - capturing digital image data by means of at least one image sensor
of at least one image-capturing unit of the monitoring system, - determining at least one current process state of the industrial process
step by means of the decision algorithm of the machine learning system by generating at least one current process state of the industrial
process step as output data of the machine learning system from the captured digital image data as input data of the machining learning
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system, on the basis of the trained decision algorithm; and - monitoring the industrial process step by producing a visual, acoustic and/
or haptic output by means of an output unit in accordance with the at least one determined current process state.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen eines industriellen Prozessschrittes eines Industrie-
prozesses mittels eines Uberwachungssystems, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: - Bereitstellen eines maschinellen
Lernsystems des Uberwachungssystems, das mittels mindestens eines maschinell angelernten Entscheidungsalgorithmus eine Korre-
lation zwischen digitalen Bilddaten als Eingabedaten und Prozesszustinde des zu tiberwachenden industriellen Prozessschrittes als
Ausgabedaten enthilt, - Aufnehmen von digitalen Bilddaten mittels mindestens eines Bildsensors wenigstens einer Bildaufnahmeein-
heit des Uberwachungssystems; - Ermitteln mindestens eines aktuellen Prozesszustandes des industriellen Prozessschrittes durch den
Entscheidungsalgorithmus des maschinellen Lernsystems, indem basierend auf dem angelernten Entscheidungsalgorithmus aus den
aufgenommenen digitalen Bilddaten als Eingabedaten des maschinellen Lernsystems mindestens ein aktueller Prozesszustand des in-
dustriellen Prozessschrittes als Ausgebedaten des maschinellen Lernsystems generiert wird; und - Uberwachen des industriellen Pro-
zessschrittes durch Erzeugen einer visuellen, akustischen und/oder haptischen Ausgabe mittels einer Ausgabeeinheit in Abhéngigkeit
von dem mindestens einen ermittelten aktuellen Prozesszustand.
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Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen eines industriellen Prozessschrit-

tes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen eines industriellen Prozess-
schrittes eines Industrieprozesses mittels eines Uberwachungssystems. Die Erfin-

dung betrifft ebenso ein Uberwachungssystem hierzu.

Bei der industriellen Fertigung werden auch heute noch teilweise manuelle Prozess-
schritte bendtigt, die durch eine Person handisch ausgefuhrt werden mussen. Ge-
rade im Bereich der Qualitatssicherung werden manuelle bzw. handische Prozess-
schritte, die durch eine Person aktiv ausgefuhrt werden mussen, benétigt, um das
Produkt hinsichtlich seiner vorbestimmten Eigenschaften zu untersuchen und ggf. die

Untersuchung zu dokumentieren.

Aber auch bei Tellprozessen in der Fertigung, bei denen noch manuelle bzw. handi-
sche Prozessschritte, ausgefuhrt durch eine Fachkraft, benétigt werden, wére es
wunschenswert, die manuell bzw. handisch ausgefiuhrten Prozessschritte hinsichtlich
ihrer Korrektheit im Sinne einer Qualitatssicherung zu untersuchen bzw. zu Uberwa-
chen. Denn Fehler wahrend der manuellen bzw. handischen Abarbeitung der Pro-
zessschritte des gesamten Industrieprozesses kdnnen in darauf folgenden automati-
sierten Teilprozessen zu einem Anlagenstillstand oder einer Beschadigung der An-
lage fuhren, was zuséatzliche Wartungs- und Rustzeiten bedarf. Dartber hinaus wer-
den ggf. fehlerhaft durchgeflhrte Prozessschritte erst am Schluss bei der Qualitatssi-

cherung entdeckt, was zu einer grofien Ressourcenverschwendung fuhrt.
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Aus der EP 1 183 578 B1 ist eine Vorrichtung bekannt, welche ein Augmented-Rea-
lity-System mit einem mobilen Gerat zum kontextabhangigen Einblenden von Monta-

gehinweisen beschreibt.

Aus der EP 1 157 316 B1 ist ein System und ein Verfahren zur situationsgerechten
Unterstutzung einer Interaktion mithilfe von Augmented-Reality-Technologien be-
kannt. FUr eine optimierte Unterstutzung, insbesondere beim Systemaufbau, bei der
Inbetriebsetzung bis hin zu Wartung von automatisierungstechnisch gesteuerten
Systemen und Prozessen wird vorgeschlagen, dass eine konkrete Arbeitssituation

automatisch erfasst und statistisch analysiert wird.

Aus der US 2002/0010734 A1 ist ein vernetztes Augmented-Reality-System bekannt,
welches aus einer oder mehreren lokalen Stationen oder mehreren lokalen Stationen
und einer oder mehreren entfernten Stationen besteht. Die entfernten Stationen kén-
nen Ressourcen bereitstellen, die in einer lokalen Station nicht verfugbar sind, z.B.

Datenbanken, Hochleistungsrechner etc.

Aus der US 6,463,438 B1 ist ein auf einem neuronalen Netz basierendes Bilderken-
nungssystem zur Detektion von Krebszellen und Klassifizierung der Gewebezellen

als normal oder abnormal bekannt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein verbessertes Verfahren sowie eine
verbesserte Vorrichtung anzugeben, mit dem/der manuelle Prozessschritte eines In-

dustrieprozesses im Hinblick auf die Qualitatssicherung Uberwacht werden kénnen.

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaf Anspruch 1 sowie der korrespondieren-
den Vorrichtung gemar Anspruch 9 erfindungsgemaf geldst. Vorteilhafte Ausgestal-

tungen finden sich in den entsprechenden Unteransprichen.

Gemal Anspruch 1 wird ein Verfahren zum Uberwachen eines industriellen Prozess-

schrittes eines Industrieprozesses mittels eines Uberwachungssystems vorgeschla-
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gen, wobei zunachst ein maschinelles Lernsystem des Uberwachungssystems be-
reitgestellt wird. Das bereitgestellte maschinelle Lernsystem weist mindestens einen
maschinell angelernten Entscheidungsalgorithmus auf, der eine Korrelation zwischen
digitalen Bilddaten als Eingabedaten und Prozesszustanden des industriellen Pro-
zessschrittes als Ausgabedaten enthélt. Das maschinelle Lernsystem stellt somit mit
dem mindestens einen Entscheidungsalgorithmus ein System zur Verfugung, bei
dem digitale Bilddaten als Eingabedaten hinsichtlich inrer entsprechenden Prozess-
zustande so gelernt wurden, dass durch Eingabe von digitalen Bilddaten auf Grund-
lage des Prinzips der gelernten Verallgemeinerung entsprechende Prozesszusténde

aus der gelernten Korrelation abgeleitet und ermittelt werden kénnen.

Zur Uberwachung des industriellen Prozessschrittes, insbesondere einen durch eine
Person manuell bzw. handisch ausgefuhrten Prozessschritt, werden nun kontinuier-
lich digitale Bilddaten mittels mindestens eines Bildsensors mindestens einer Bildauf-
nahmeeinheit aufgenommen. Der digitale Bildsensor kann dabei von der Person am
Kérper getragen und nimmt somit insbesondere digitale Bilddaten im Blick- bzw.
Handhabungsbereich der Person auf. Dabei kann vorgesehen sein, dass mehrere
Personen an dem auszufuhrenden Prozessschritt beteiligt sind, wobei mehrere die-
ser Personen mit einer Bildaufnahmeeinheit ausgestattet sein kénnen. Denkbar ist
aber auch, dass der Blick- und/oder Handhabungsbereich einer oder mehrerer Per-
sonen durch mindestens eine stationare Bildaufnahmeeinheit und den jeweiligen

Bildsensoren aufgenommen wird.

Uber eine drahtgebundene bzw. drahtlose Verbindung werden diese durch die min-
destens eine Bildaufnahmeeinheit aufgenommenen digitalen Bilddaten an das ma-
schinelle Lernsystem mit dem mindestens einen Entscheidungsalgorithmus Ubermit-
telt, wobei auf Basis der digitalen Bilddaten als Eingabedaten in den Entscheidungs-
algorithmus des maschinellen Lernsystems die hierzu angelernten Prozesszustande
als Ausgabedaten ermittelt werden. Auf Basis des ermittelten Prozesszustandes wird
nun eine Ausgabeeinheit so angesteuert, dass eine visuelle, akustische und/oder
haptische Ausgabe eine Person, beispielsweise an die am Prozess beteiligten Perso-

nen, ausgegeben wird.
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So ist es beispielsweise denkbar, dass bei einem erkannten Prozesszustand, der ei-
nen fehlerhaften Status des Prozessschrittes charakterisiert, eine entsprechende vi-
suelle, akustische und/oder haptische Warnung an die Person ausgegeben wird, um

so das Bewusstsein auf den fehlerhaften Prozessablauf zu richten.

Hierdurch wird es moglich, dass bereits wahrend der Entstehung von Prozessfehlern
bei der Ausfuhrung von insbesondere manuellen Prozessschritten die Person auf
den jeweiligen fehlerhaft durchgefuhrten Prozessablauf hingewiesen werden kann,
so dass sich ein solcher fehlerhafter Prozessablauf im gesamten industriellen Pro-
zess nicht weiter fortpflanzt und so ggf. gréReren Schaden anrichten kann. Vielmehr
wird es durch die vorliegende Erfindung mdéglich, Fehler bei der DurchfUhrung von
manuellen Prozessschritten bereits wahrend des Entstehens zu erkennen und die
betreffende Person darauf hinzuweisen. Es wird dartber hinaus auch méglich, im
Bereich der manuellen Qualitatssicherung die fur die Qualitatssicherung zustandige
Person durch ein automatisches Erkennen von fehlerhaften Bauteilen zu unterstut-
zen und so den Prozessschritt der Qualitatssicherung zu verbessern und effizienter
zu gestalten. AulRerdem kann mithilfe der vorliegenden Erfindung der manuell durch-
gefuhrte Prozessschritt dokumentiert werden, wodurch Dokumentationspflichten bei

der Durchfuhrung sicherheitskritischer Prozessschritte nachgekommen werden kann.

Das maschinelle Lernsystem mit dem Entscheidungsalgorithmus kann beispielsweise
auf einer Recheneinheit ausgefuhrt werden, wobei die Recheneinheit zusammen mit
den digitalen Bildsensoren in einem mobilen Gerét untergebracht sein kann und von
der betreffenden Person mitgefuhrt wird. Denkbar ist aber auch, dass die digitale Re-
cheneinheit mit dem Entscheidungsalgorithmus Bestandteil einer grél3eren Datenver-
arbeitungsanlage ist, mit der die Bildaufnahmeeinrichtung bzw. die digitalen
Bildsensoren drahtlos oder drahtgebunden verbunden sind. Selbstversténdlich ist
auch eine Mischform beider Varianten, d.h. sowohl eine zentrale als auch eine de-

zentrale Bereitstellung des Entscheidungsalgorithmus denkbar.
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In einer Ausfuhrungsform ist der Entscheidungsalgorithmus des maschinellen Lern-
systems ein kunstliches neuronales Netz, welches als entsprechende Eingabedaten
die digitalen Bilddaten (im bearbeiteten Zustand oder in einem unbearbeiteten Zu-
stand) Uber die entsprechenden Eingabeneuronen erhalt und eine Ausgabe durch
entsprechende Ausgabeneuronen des kunstlichen neuronalen Netzes generiert, wo-
bei die Ausgabe einen Prozesszustand des industriellen Teilprozesses charakteri-
siert. Aufgrund der Fahigkeit, in einem Trainingsverfahren das kunstliche neuronale
Netz mit seinen gewichteten Verbindungen so anzulernen, dass es die Lerndaten
verallgemeinern kann, kénnen die aktuell aufgenommenen Bilddaten als Eingabeda-
ten dem kunstlichen neuronalen Netz bereitgestellt werden, so dass es basierend auf
dem Gelernten den aufgenommenen Bilddaten einen entsprechenden Prozesszu-

stand zuordnen kann.

In einer Ausfuhrungsform werden die digitalen Bilddaten durch mindestens ein mobi-
les Gerat aufgenommen, wobei das mobile Gerat von einer an dem industriellen Pro-
zessschritt beteiligten Person mitgefuhrt wird und wobei an dem mobilen Gerét der
oder die digitalen Bildsensoren angeordnet sind. Die von dem mobilen Gerét aufge-
nommenen Bilddaten werden dann an das maschinelle Lernsystem mit dem mindes-

tens einen Entscheidungsalgorithmus Ubertragen.

Ein solches mobiles Gerat kann bspw. eine von einer Person tragbare Brillenkon-
struktion beinhalten oder sein, wobei an der tragbaren Brillenkonstruktion der min-
destens eine Bildsensor angeordnet ist. Mittels der von der Person getragenen Bril-
lenkonstruktion werden nun die Bilddaten aufgenommen und an das maschinelle
Lernsystem mit dem Entscheidungsalgorithmus Ubertragen. Die digitalen Bildsenso-
ren sind dabei so an der Brillenkonstruktion angeordnet, dass sie den Blickbereich
der Person aufnehmen, wenn die Brillenkonstruktion als Brille von der Person getra-
gen wird. Da in der Regel der Kopf in Blickrichtung ausgerichtet wird, wird so auch
bevorzugt der Handlungsbereich bzw. -abschnitt der Person aufgezeichnet, wenn sie
in die jeweilige Richtung schaut. Solche mobilen Gerate mit Brillenkonstruktion kén-

nen bspw. VR-Brillen (Virtual-Reality) oder AR-Brillen (Augmented-Reality) sein.
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Die Brillenkonstruktion kann dabei mit der vorstehend beschriebenen Recheneinheit
verbunden sein oder eine solche Recheneinheit aufweisen. Dabei ist es denkbarr,
dass die Brillenkonstruktion ein Kommunikationsmodul hat, um mit der Rechenein-
heit zu kommunizieren, wenn die Recheneinheit mit der Wissensdatenbank des ma-
schinellen Lernsystems an einem entfernten Ort angeordnet ist. Ein solches Kommu-
nikationsmodul kann beispielsweise drahtlos oder drahtgebunden sein und entspre-
chende Kommunikationsstandards wie Bluetooth, Ethernet, WLAN und &hnliches ad-
ressieren. Mit Hilfe des Kommunikationsmoduls kénnen dabei die Bilddaten und/oder
der aktuelle Prozesszustand, der mit Hilfe eines Entscheidungsalgorithmus erkannt

wurde, Ubertragen werden.

Dabei kann die Ausgabeeinheit zur visuellen, akustischen und/oder haptischen Aus-
gabe an der Brillenkonstruktion so angeordnet sein, dass die Ausgabeeinheit eine
entsprechende, visuelle, akustische und/oder haptische Ausgabe an die Person er-
zeugen kann. Bei einem entsprechenden Augmented-Reality-System mit Brille ist es
denkbar, dass in dem Sichtbereich der Person ein entsprechender Hinweis visueller
Art projiziert wird, um den aus dem maschinellen Lernsystem ermittelten Prozesszu-
stand als eine entsprechende Ausgabe an die Person zu Ubermitteln. Ist beispiels-
weise die Position der Brillenkonstruktion im Raum bekannt sowie deren Ausrich-
tung, so kann zuséatzlich zu der reinen visuellen Ausgabe auch eine ortstreue Aus-
gabe erfolgen, d.h. die Umgebung der Person, die durch die Augen der Person wahr-
genommen werden kann, wird durch entsprechende Hinweise virtuell derart erwei-
tert, dass sich diese Hinweise direkt an dem jeweiligen Objekt in der Umgebung der

Person befinden.

Denkbar ist auch eine akustische Ausgabe in Form von Sprachausgaben, Ténen o-
der anderen akustischen Hinweisen. Auch eine haptische Ausgabe ist denkbar, bei-

spielsweise in Form einer Vibration oder ahnlichem.

Bei den digitalen Bildsensoren kann es sich beispielsweise um 2D-Bildsensoren zur
Aufnahme von 2D-Bilddaten handeln. In diesem Fall reicht in der Regel ein digitaler

Bildsensor aus. Denkbar ist aber auch, dass die digitalen Bildsensoren 3D-
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Bildsensoren zur Aufnahme von digitalen 3D-Bilddaten sind. Denkbar ist auch eine
entsprechende Kombination von 2D- und 3D-Bilddaten. Diese 2D-Bildinformationen
bzw. 3D-Bildinformationen werden dann entsprechend dem mindestens einen Ent-
scheidungsalgorithmus des maschinellen Lernsystems als Eingabedaten bereitge-
stellt, um die Prozesszustande als Ausgabedaten zu erhalten. Durch die 3D-Bildda-
ten, oder auch in Kombination mit 2D und 3D Bilddaten, wird eine wesentlich héhere
Aussagegenauigkeit erreicht. So kénnen in Abhangigkeit von 3D Bilddaten oder
Kombinationen von 2D und 3D Bilddaten entsprechende (zuséatzliche) Parameter
physischer Objekte erfasst werden, wie bspw. die GréRe und das Verhaltnis, und bei
der Ermittlung des aktuellen Prozesszustandes mit berticksichtig werden. Dartber
hinaus kénnen mittels 3D Bilddaten im Kontext der Erfindung zusatzliche Tiefeninfor-
mationen ermittelt werden und bei der Ermittlung des aktuellen Prozesszustandes

mit berucksichtigt werden.

Mittels der 3D Bilddaten kénnen darUber hinaus insbesondere Objekte gescannt, ver-
messen und/oder die Distanz zu ihnen gemessen werden und bei der Ermittlung des
aktuellen Prozesszustandes mit bertcksichtigt werden. Dies verbessert das Verfah-
ren, da weitere Informationen, zum Beispiel fur das Erkennen von fehlerhaften Bau-
teilen, erfasst und ausgewertet werden und so den Prozessschritt der Qualitatssiche-

rung verbessern.

Bei den 3D Bildsensoren kann es sich bspw. um eine sogenannte Time-of-Flight Ka-
mera handeln. Es gibt aber auch andere, bekannte Bildsensoren, die im Kontext der

vorliegenden Erfindung Anwendung finden kann.

DarUber hinaus ist es denkbar, dass die aus den 3D Bilddaten ermittelten Parameter,
wie bspw. GréRRe, Verhéltnis, Distanz, etc, die sich aus den 3D Bilddaten direkt oder
indirekt ableiten lassen, zumindest teilweise mit gelernt wurde. Somit enthalt der Ent-
scheidungsalgorithmus nicht nur eine Korrelation zwischen Bilddaten und Prozesszu-
stand, sondern zusatzlich in einer vorteilhaften Ausgestaltung auch noch eine Korre-

lation zwischen Prozessparametern, abgeleitet aus den 3D Bilddaten oder einer
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Kombinationen von 2D und 3D Bilddaten, und Prozesszustand. Hierdurch kann die

Erkennungsgenauigkeit verbessert werden.

Als mobile Gerate mit Bildsensoren sind aber auch Telefone, wie bspw. Smartpho-
nes, oder Tablets denkbar. Die mobilen Geréate kénnen dabei neben einer Bildauf-
nahmeeinheit auch eine Ausgabeeinheit beinhalten, so dass die jeweilige das mobile
Gerat tragende Person auch durch das mobile Gerate eine entsprechende Ausgabe

der Ausgabeeinheit wahrnehmen kann.

Das Uberwachungssystem kann dabei so eingerichtet sein, dass in einem Trainings-
modus der mindestens eine Entscheidungsalgorithmus des maschinellen Lernsys-
tems durch die aufgenommenen digitalen Bilddaten gelernt wird. Dabei ist es denk-
bar, dass zunachst der Entscheidungsalgorithmus des maschinellen Lernsystems im
Trainingsmodus angelernt und dann ausschlief3lich in einem Produktivmodus betrie-
ben wird. Denkbar ist aber auch eine Kombination von Trainingsmodus und Produk-
tivmodus, so dass nicht nur kontinuierlich die Prozesszusténde als Ausgabedaten
aus dem Entscheidungsalgorithmus des maschinellen Lernsystems ermittelt werden,
sondern fortwéhrend auch der Entscheidungsalgorithmus (und die darin gespeicherte
Wissensbasis) weiter gelernt wird (beispielsweise in Form eines offenen Lernverfah-
rens). Hierdurch wird es méglich, den Entscheidungsalgorithmus statig weiterzuent-

wickeln, um so das Ausgabeverhalten zu verbessern.

Hierbei ist es denkbar, dass der Entscheidungsalgorithmus des maschinellen Lern-
verfahrens in einer ersten maéglichen Alternative auf der Recheneinheit als eine In-
stanz lauft, so dass Produktivmodus und ggf. Trainingsmodus auf ein und derselben
Wissensbasis bzw. mit ein und demselben Entscheidungsalgorithmus ausgefuhrt
werden. Denkbar ist in einer weiteren Alternative aber auch, dass der mindestens
eine Entscheidungsalgorithmus auf zwei getrennten Recheneinheiten ablauft bzw. in
der Recheneinheit als mindestens zwei Instanzen vorliegt, wobei der Produktivmo-
dus einer ersten Instanz des Entscheidungsalgorithmus ausgefuhrt wird, wahrend
gleichzeitig der Trainingsmodus auf einer zweiten Instanz ausgefuhrt wird. Somit ver-

bleibt im Produktivmodus der Entscheidungsalgorithmus unverandert, wahrend die
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zweite Instanz des Entscheidungsalgorithmus fortwéahrend weiterentwickelt wird. Die
zweite Alternative ist besonders dann von Vorteil, wenn das maschinelle Lernsystem
mit dem Entscheidungsalgorithmus auf einer mobilen Recheneinheit ausgefuhrt wird.
Da hier in der Regel die Rechenkapazitat fur einen komplexen Trainingsmodus nicht
zur Verfugung steht, kann bei den mobilen Recheneinheiten nur der Produktivmodus
ausgefuhrt werden, wahrend auf einer entfernt angeordneten zweiten Recheneinheit
(beispielsweise eine Serveranlage) eine weitere Wissensdatenbank kontinuierlich ge-

lernt wird.

Demzufolge ist es vorteilhaft, wenn in einem Trainingsmodus durch ein Trainingsmo-
dul des maschinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter des Entscheidungs-
algorithmus basierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten gelernt werden
und/oder wenn in einem Produktivmodus durch den Entscheidungsalgorithmus des
maschinellen Lernsystems der mindestens eine aktuelle Prozesszustand des indust-

riellen Prozessschrittes ermittelt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird der mindestens eine aktuelle
Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes durch den auf mindestens einem
mobilen Gerat ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus ermittelt, wobei das mobile
Gerat von einer an dem industriellen Prozessschritt beteiligten Person mitgefuhrt
wird. Hierbei ist es denkbar, dass auch eine Vielzahl von mobilen Geraten vorhanden
ist, auf denen jeweils ein entsprechender Entscheidungsalgorithmus des maschinel-
len Lernsystems ausgefuhrt wird, so dass an jedem mobilen Gerat ein entsprechend
aktueller Prozesszustand mithilfe des ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus ermit-

telbar wird.

Hierbei ist es denkbar, wenn die aufgenommenen digitalen Bilddaten an eine in ei-
nem Netzwerk erreichbare Datenverarbeitungsanlage Ubertragen werden, wobei
durch ein auf der Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrtes Trainingsmodul des ma-
schinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter des Entscheidungsalgorithmus

basierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten gelernt werden und anschlie-
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Rend die Parameter des Entscheidungsalgorithmus von der Datenverarbeitungsan-
lage an das von der Person mitgefuhrte mobile Gerét Ubertragen und dem Entschei-

dungsalgorithmus zugrunde gelegt werden.

Hierdurch wird es méglich, fortwahrend den Entscheidungsalgorithmus mit den auf-
genommenen digitalen Bilddaten zu trainieren und in regelmafigen Abstanden dann
die Parameter des angelernten Entscheidungsalgorithmus an das jeweilige mobile
Gerat zu Ubertragen, um so die Basis bzw. die Wissensbasis fur den Entscheidungs-
algorithmus fortwahrend zu verbessern. Aufgrund der Tatsache, dass die mobilen
Gerate nicht die notwendige Rechenkapazitat aufweisen, um die Parameter des Ent-
scheidungsalgorithmus basierend auf neu aufgenommenen Bilddaten zu trainieren,
ist es vorteilhaft, den Produktivmodus und den Trainingsmodus hardwareseitig auf
verschiedenen Geraten auszufuhren. Zum Trainieren eines solchen Entscheidungs-

algorithmus eigenen sich dabei grof3e Serveranlagen besonders gut.

Alternativ oder zusatzlich ist es aber auch denkbar, dass die aufgenommenen digita-
len Bilddaten an eine in einem Netzwerk erreichbare Datenverarbeitungsanlage
Ubertragen werden, wobei der mindestens eine aktuelle Prozesszustand des industri-
ellen Prozessschrittes durch den auf der Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrten
Entscheidungsalgorithmus ermittelt wird, wobei anschlielend in Abhangigkeit von
dem ermittelten aktuellen Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes die Aus-
gabeeinheit zum Erzeugen der visuellen, akustischen und/oder haptischen Ausgabe
durch die Datenverarbeitungsanlage angesteuert wird. Dabei kann vorgesehen sein,
dass durch ein auf der Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrte Trainingsmodul des
maschinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter des Entscheidungsalgorith-
mus basierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten gelernt werden. Die An-
steuerung der Ausgabeeinheit kann dabei unmittelbar durch die Datenverarbeitungs-
anlage erfolgen oder mittelbar durch Zwischenschaltung des oder der mobilen Ge-

rate.

In dieser Ausfuhrungsform wird somit der Produktivmodus als auch ggf. der Trai-

ningsmodus auf der im Netzwerk erreichbaren Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrt,
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so dass von den mobilen Geréten lediglich die Bilddaten der Bildsensoren Ubertra-
gen werden und, sofern die Ausgabeeinheit an den mobilen Geréten angeordnet ist,
das Ergebnis des aktuellen Prozesszustandes zurtck an die mobilen Geréate Ubertra-

gen werden.

Dabei ist es denkbar, dass fur jedes mobile Gerat auf der Datenverarbeitungsanlage
ein eigener Entscheidungsalgorithmus vorliegt, der im Trainingsmodus gelernt wird.
Die Datenverarbeitungsanlage kann dann so eingerichtet sein, dass sie zur Verbes-
serung des Ergebnisses die Entscheidungsalgorithmen miteinander kombiniert, um
diese so weiter zu optimieren. Denkbar ist allerdings auch, dass fur eine Vielzahl von
mobilen Geraten auf der Datenverarbeitungsanlage nur ein einziger Entscheidungs-
algorithmus vorliegt, der durch die Eingaben vieler verschiedener mobiler Gerate im

Trainingsmodus trainiert wird.

Sind mehrere Entscheidungsalgorithmen auf der Datenverarbeitungsanlage vorhan-
den, so ist es auch denkbar, wenn diese unabhangig voneinander angelernt werden
und dann der am besten angelernte Entscheidungsalgorithmus anschlie3end ausge-
wahlt wird. Die Auswahl kann dabei anhand unterschiedlicher Kriterien erfolgen, wie

beispielsweise Erkennungsgute, Einfachheit der Wissensstruktur etc.

In diesem Zusammenhang ist daher besonders vorteilhaft, wenn ein Entscheidungs-
algorithmus, bspw. vorhanden auf der Datenverarbeitungsanlage, aus mehreren, un-
abhangig voneinander angelernten Entscheidungsalgorithmen in Abhangigkeit von
einem Auswahlkriterium und/oder einem Optimierungskriterium ausgewahlt wird. Ein
solches Auswahlkriterium und/oder Optimierungskriterium kann dabei bspw. die Er-
kennungsgute, die Einfachheit, die Wissensstruktur, Eigenschaften des mobilen Ge-

rates, auf dem der Entscheidungsalgorithmus ausgefuhrt wird, etc.

Der ausgewahlte Entscheidungsalgorithmus wird dann fur die Ermittlung des aktuel-
len Prozesszustandes verwendet. Dies kann bspw. dadurch geschehen, dass die

Bilddaten an die Datenverarbeitungseinheit Ubertragen und dort dem ausgewéhlten



10

15

20

25

30

WO 2020/173983 PCT/EP2020/054991
-12 -

Entscheidungsalgorithmus als Eingabedaten zugrunde gelegt werden. Dies kann al-
lerdings auch dadurch geschehen, dass der Entscheidungsalgorithmus auf das be-

treffende mobile Gerat Ubertragen wird und dort Anwendung findet.

Hierdurch kann eine effiziente Auswahl eines Entscheidungsalgorithmus erreicht
werden, welcher optimal an die vorliegende Situation angepasst ist. So kann der Ent-
scheidungsalgorithmus bspw. so ausgewahlt werden, dass er optimal an das mobile
Gerat angepasst ist. Handelt es sich bspw. bei dem mobilen Gerat um ein ressour-
cenbeschranktes oder ressourcenschwaches Geréat (verminderte Leistungsfahigkeit
gegenuber anderen mobilen Geraten), so kann ein Entscheidungsalgorithmus ausge-
wahlt werden, welcher an die bei dem mobilen Gerat vorherrschenden Ressourcen-
bedingungen optimal angepasst ist. Dies kénnte bspw. bedeuten, dass der Entschei-
dungsalgorithmus weniger rechenintensiv ist und somit auf dem mobilen Geréat opti-
mal ausgefuhrt werden kann (allerdings dafur ggf. eine verringerte Genauigkeit oder
Schnelligkeit oder Effizienz hat). Dies kann bspw. durch eine vereinfachte Wissens-
struktur des Entscheidungsalgorithmus erreicht werden. Dies gilt selbstverstandlich

auch fur das Uberwachungssystem.

Denkbar ist aber auch, dass der Produktivmodus auf den mobilen Geraten ausge-
fahrt wird und somit jedes mobile Gerat einen Entscheidungsalgorithmus hat, das
dann von der Datenverarbeitungsanlage und den dort trainierten Entscheidungsalgo-
rithmen die Parameter eines dort vorhandenen Entscheidungsalgorithmus an alle (o-
der eine Auswahl davon) mobilen Endgerate Ubertragen wird, um so verschiedene

angelernte Entscheidungsalgorithmen auf den mobilen Geraten zu kombinieren.

Die Aufgabe wird im Ubrigen auch mit dem Uberwachungssystem gemaf Anspruch

9 erfindungsgemal gelést, wobei das Uberwachungssystem Folgendes aufweist:

- mindestens eine Bildaufnahmeeinheit, die mindestens einen digitalen
Bildsensor zum Aufnehmen von digitalen Bilddaten aufweist;
- ein maschinelles Lernsystem mit mindestens einem maschinell angelernten

Entscheidungsalgorithmus, der eine Korrelation zwischen digitalen Bilddaten
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als Eingabedaten des maschinellen Lernsystems und Prozesszustande des
zu Uberwachenden industriellen Prozessschrittes als Ausgabedaten des ma-
schinellen Lernsystems enthalt;

- mindestens eine Recheneinheit zum Ermitteln mindestens eines aktuellen
Prozesszustandes des industriellen Prozessschrittes mittels des auf der Re-
cheneinheit ausfuhrbaren Entscheidungsalgorithmus, indem basierend auf
dem angelernten Entscheidungsalgorithmus aus den aufgenommenen digi-
talen Bilddaten als Eingabedaten des maschinellen Lernsystems mindes-
tens ein aktueller Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes als
Ausgebedaten des maschinellen Lernsystems generiert wird; und

- eine Ausgabeeinheit, die zum Erzeugen einer visuellen, akustischen und/o-
der haptischen Ausgabe an eine Person in Abhangigkeit von dem mindes-

tens einen ermittelten aktuellen Prozesszustand eingerichtet ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Uberwachungssystems finden sich in den entspre-

chenden Unteranspruchen.

So kann vorgesehen sein, dass das maschinelle Lernsystem ein kiinstliches neuro-

nales Netz als Entscheidungsalgorithmus ist bzw. enthalt.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Uberwachungssystem mindestens
ein mobiles Gerat hat, das zum MitfGhren durch die mindestens eine Person ausge-
bildet ist und an dem der mindestens eine digitale Bildsensor der Bildaufnahmeein-
heit derart angeordnet ist, dass die digitalen Bilddaten aufnehmbar sind, wobei das
mobile Gerat eingerichtet ist, die aufgenommenen digitalen Bilddaten an das maschi-

nelle Lernsystem zu Ubertragen.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Uberwachungssystem einen Trai-
ningsmodus hat, bei dem durch ein Trainingsmodul des maschinellen Lernsystems
ein oder mehrere Parameter des Entscheidungsalgorithmus basierend auf den auf-

genommenen digitalen Bilddaten gelernt werden und/oder das Uberwachungssystem
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einen Produktivmodus hat, bei dem durch den Entscheidungsalgorithmus des ma-
schinellen Lernsystems der mindestens eine aktuelle Prozesszustand des industriel-

len Prozessschrittes ermittelt wird.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Uberwachungssystem ein mobiles

Gerat mit einer Recheneinheit hat, welches von einer an dem industriellen Prozess-
schritt beteiligten Person mitfUhrbar ist, wobei das mobile Gerat eingerichtet ist, den
mindestens einen aktuellen Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes durch

den auf der Recheneinheit ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus zu ermitteln.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Uberwachungssystem eine in einem
Netzwerk erreichbare Datenverarbeitungsanlage hat, die eingerichtet ist, die von der
Bildaufnahmeeinheit aufgenommenen digitalen Bilddaten zu empfangen, durch ein
auf der Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrtes Trainingsmodul des maschinellen
Lernsystems ein oder mehrere Parameter des Entscheidungsalgorithmus basierend
auf den empfangenen digitalen Bilddaten zu lernen und anschlielend die Parameter
des Entscheidungsalgorithmus von der Datenverarbeitungsanlage an das von der

Person mitgefuhrte mobile Gerat zu Ubertragen.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Uberwachungssystem eine in einem

Netzwerk erreichbare Datenverarbeitungsanlage hat, die eingerichtet ist, die von der
Bildaufnahmeeinheit aufgenommenen digitalen Bilddaten zu empfangen, mindestens
einen aktuellen Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes durch den auf der
Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus zu ermitteln und
in Abhangigkeit von dem ermittelten aktuellen Prozesszustand des industriellen Pro-
zessschrittes die Ausgabeeinheit zum Erzeugen der visuellen, akustischen und/oder

haptischen Ausgabe anzusteuern.

Hierbei kann vorgesehen sein, dass die Datenverarbeitungsanlage weiterhin einge-

richtet ist, ein durch ein auf der Datenverarbeitungsanlage ausgefuhrtes Trainings-
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modul des maschinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter des Entschei-
dungsalgorithmus basierend auf den empfangenen digitalen Bilddaten zu lernen und

dem Entscheidungsalgorithmus zugrunde zu legen.

Dabei kann grundsatzlich immer vorgesehen sein, dass mehr als ein Entscheidungs-
algorithmus vorhanden ist, insbesondere ein Entscheidungsalgorithmus fur den Trai-
ningsmodus bzw. das Trainingsmodul und ein Entscheidungsalgorithmus fur den
Produktivmodus bzw. das Produktivmodul. Dabei kann fur jedes mobile Endgeréat so-
wohl im Trainingsmodus als auch im Produktivmodus jeweils ein eigener Entschei-
dungsalgorithmus vorhanden sein. Denkbar ist aber auch, dass fur eine bestimmte
Gruppe von mobilen Geraten ein eigener Entscheidungsalgorithmus existiert, der
durch die Gruppe von mobilen Geraten gemeinsam im Trainingsmodus gelernt wird.
Ein so fur eine Gruppe von mobilen Geraten trainierter Entscheidungsalgorithmus
wird dann durch seine Parameter auch nur an die in der Gruppe befindlichen mobilen

Gerate Ubertragen.
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Die Erfindung wird anhand der beigefugten Figuren beispielhaft néher erlautert. Es

zeigen:

Figur 1 - Schematische Darstellung des Uberwachungssystems;
Figur2 - Schematische Darstellung des mobilen Gerétes;

Figur3 - Schematische Darstellung einer Datenverarbeitungsanlage.

Figur 1 zeigt schematisch in einer sehr stark vereinfachten Darstellung die einzelnen
Komponenten des Uberwachungssystems 1, mit dem ein nicht dargestellter manuel-
ler industrieller Prozessschritt eines Industrieprozesses Uberwacht werden soll. Das
Uberwachungssystem 1 weist im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 ein Augmented-
Reality-System 100 auf, das in Form eines mobilen Gerates wenigstens zwei
Bildsensoren 110 und 120 hat. Der erste Bildsensor 110 ist dabei ein 2D-Bildsensor
zum Aufnehmen von 2D-Bilddaten, wahrend der zweite Bildsensor 120 ein 3D-

Bildsensor zur Aufnahme von digitalen 3D-Bilddaten ist.

Die von den Bildsensoren 110 und 120 aufgenommenen digitalen Bilddaten werden
dann einer ersten Recheneinheit 130 zur Verfugung gestellt, die dann basierend auf
ihren Berechnungen eine Ausgabeeinheit 140 des Augmented-Reality-Systems 100
ansteuert. Die Ausgabeeinheit 140 ist dabei zur visuellen, akustischen und/oder hap-

tischen Ausgabe an eine Person ausgebildet.

Sowohl die Bildsensoren 110 bzw. 120 als auch die Ausgabeeinheit 140 mussen
nicht zwangslaufig integraler Bestandteil eines mobilen Geréates sein. Denkbar ist
auch, dass es sich hierbei um verteilte Komponenten handelt, die lediglich durch das
mobile Gerat mit der Recheneinheit 130 verknUpft wird. Denkbar und bevorzugt ist
jedoch eine integrale Lésung, bei der das mobile Gerat, beispielsweise eine AR-Brille
oder VR-Brille sowohl die Bildsensoren 110 bzw. 120 und die Ausgabeeinheit 140

enthalt.



10

15

20

25

30

WO 2020/173983 PCT/EP2020/054991
-17 -

So ist es vorteilhaft, wenn die Bildsensoren 110 bzw. 120 an sich sowie die Ausgabe-
einheit 140 Bestandteil einer Brillenkonstruktion sind, die durch eine betreffende Per-
son in Art einer Brille getragen wird. Die erste Recheneinheit 130 kann dabei eben-
falls Bestandoteil der Brille sein, wodurch eine sehr kompakte Konstruktion méglich
wird. Denkbar ist aber auch, dass die Recheneinheit 130 in Form eines mobilen Ge-
rates am Korper der betreffenden Person getragen wird und dabei drahtgebunden

und/oder drahtlos mit der Brille in Verbindung steht.

Das Uberwachungssystem 1 weist des Weiteren eine Datenverarbeitungsanlage 300
auf, die Uber ein Netzwerk 200 mit dem mobilen Gerat 100 bzw. dem Augmented-
Reality-System 100 in Verbindung steht. Die Datenverarbeitungsanlage 300 weist
dabei eine zweite Recheneinheit 310 auf, die in Verbindung mit der Ermittlung des
aktuellen Prozesszustandes entsprechend eingerichtet ist. So kann die zweite Re-
cheneinheit 310 der Datenverarbeitungsanlage 300 beispielsweise ein Trainingsmo-
dul ausfuhren, mit dem ein Entscheidungsalgorithmus trainiert wird. Denkbar ist
auch, dass die zweite Recheneinheit 310 ein Produktivmodul ausfuhrt, mit dem der
aktuelle Prozesszustand basierend auf einem Entscheidungsalgorithmus ermittelt

wird.

Uber das Netzwerk 200 ist des Weiteren eine Konfigurationseinheit 400 an die Da-
tenverarbeitungsanlage 300 erreichbar, die insbesondere Informationen bezuglich
der Klassifizierung der Bilder enthalten kann. Dies ist beispielsweise dann sinnvoll,
wenn die aufgenommenen Bilddaten, seien es nun 2D-Bilddaten oder 3D-Bilddaten,

zuvor analysiert und ggf. klassifiziert wurden.

Figur 2 zeigt schematisch das Augmented-Reality-System 100 mit der ersten Re-
cheneinheit 130 und die in den verschiedenen Ausgestaltungen Ubertragenen Daten.
Zunéchst erhalt die erste Recheneinheit 130 von dem 2D-Bildsensor 110 die 2D-Bild-
daten D110. Des Weiteren erhalt die erste Recheneinheit 130 von dem 3D-
Bildsensor die 3D-Bilddaten D120. Selbstverstandlich ist denkbar, dass auch entwe-
der nur die 2D-Bilddaten D110 oder die 3D-Bilddaten D120 der ersten Recheneinheit

130 bereitgestellt werden.
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In einer ersten Ausfuhrungsform werden die Bilddaten D110 und/oder die Bilddaten
D120 dem ersten Entscheidungsmodul 131 der ersten Recheneinheit 130 des Aug-
mented-Reality-Systems 100 bereitgestellt, wobei das erste Entscheidungsmodul
zum Ausfuhren eines Entscheidungsalgorithmus, beispielsweise in Form eines neu-
ronalen Netzes, ausgebildet ist. Der Entscheidungsalgorithmus des ersten Entschei-
dungsmoduls 130 ist dabei Bestandteil eines maschinellen Lernsystems und enthalt
eine Korrelation zwischen digitalen Bilddaten als Eingabedaten einerseits und Pro-
zesszustande des zu Uberwachenden industriellen Prozessschrittes als Ausgabeda-
ten andererseits. Der Entscheidungsalgorithmus des ersten Entscheidungsmoduls
131 wird nun mit den Bilddaten D110 und/oder D120 als Eingabedaten gefuttert und
ermittelt dann den aktuellen Prozesszustand D131 als Ausgabedaten. Bei dem aktu-
ellen Prozesszustand D131 handelt es sich um lokal erzeugte Entscheidungsdaten,
die durch den auf der ersten Recheneinheit ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus
mithilfe des ersten Entscheidungsmoduls 131 generiert wurden. Dieser so ermittelte
aktuelle Prozesszustand D131 wird dann Uber eine Schnittstelle der ersten Rechen-
einheit 130 an die Ausgabeeinheit 140 Ubertragen, wo dann eine entsprechende
akustische, visuelle und/oder haptische Ausgabe erfolgen kann. Dabei kann die Aus-
gabeeinheit 140 so ausgebildet sein, dass sie direkt anhand des ermittelten aktuellen
Prozesszustandes D131 eine entsprechende Ausgabe generiert. Denkbar ist aller-
dings auch, dass basierend auf dem aktuellen Prozesszustand D131 eine entspre-
chende Ansteuerung einer ohne weitere Intelligenz vorhandenen Ausgabeeinheit 140

erfolgt.

In dieser Ausfuhrungsform arbeitet das Augmented-Reality-System 100 hinsichtlich
des Produktivmodus autark von einem maéglicherweise vorhandenen Serversystem,
wobei der Entscheidungsalgorithmus trainiert oder untrainiert bleiben kann. Dabei ist
denkbar, dass durch das erste Entscheidungsmodul auch ein Trainingsmodus durch-
gefuhrt wird, um den in dem ersten Entscheidungsmodul vorhandenen Entschei-
dungsalgorithmus weiter zu trainieren. Trainingsmodus und Produktivmodus werden

somit durch die erste Recheneinheit 130 gemeinsam ausgefuhrt.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform ist es aber denkbar, dass die Bilddaten D110 und
D120 an die bereits aus Figur 1 bekannte Datenverarbeitungsanlage 300 und die
dort vorhandene zweite Recheneinheit 310 Uber das Netzwerk 200 Ubertragen wer-
den. Je nachdem welche Funktionalitat die Datenverarbeitungsanlage 300 realisiert,
kénnen als Ergebnis der ersten Recheneinheit 130 des Augmented-Reality-Systems
100 entweder ein remote ermittelter aktueller Prozesszustand D311 sein oder Para-
meter D312 des weiter trainierten Entscheidungsalgorithmus. Denkbar ist aber auch,
dass beide Datensatze D311, D312 der ersten Recheneinheit 130 bereitgestellt wer-

den.

Werden von der Datenverarbeitungsanlage 300 Uber das Netzwerk 200 die Parame-
ter D312 des durch die Datenverarbeitungsanlage weiter trainierten Entscheidungsal-
gorithmus bereitgestellt, so werden diese Parameter D312 dem ersten Entschei-
dungsmodul 131 zur Verfugung gestellt. Der dort vorhandene Entscheidungsalgorith-
mus wird nun durch die Parameter D312 ergénzt bzw. erweitert oder ersetzt, so dass
dem Produktivmodus des ersten Entscheidungsmoduls 131 ein in der Datenverarbei-
tungsanlage trainierter Entscheidungsalgorithmus zugrunde gelegt wird. Parallel
dazu werden selbstverstandlich weiterhin die Bilddaten D110 und D120 dem ersten
Entscheidungsmodul 131 bereitgestellt, um lokal durch die erste Recheneinheit 130
den aktuellen Prozesszustand D131 zu ermitteln. Dabei wird stéatig die Grundlage
des Entscheidungsmoduls 131 durch einen remote trainierten Entscheidungsalgorith-

mus verbessert, wodurch die Erkennungsrate verbessert werden kann.

Denkbar ist aber auch, dass alternativ oder parallel durch die Datenverarbeitungsan-
lage 300 der aktuelle Prozesszustand in einem Produktivmodus einer zweiten Re-
cheneinheit 310 ermittelt wird und dann der ersten Recheneinheit 130 bereitgestellt
wird. Wird nur durch die Datenverarbeitungsanlage 300 der aktuelle Prozesszustand
ermittelt, so wird dieser dann an die Ausgabeeinheit 140 als Daten D311 Ubertragen.
Wird gleichzeitig jedoch auch durch die erste Recheneinheit und dem darin enthalte-
nen Entscheidungsmodul 131 ein entsprechender aktueller Prozesszustand D131 er-

mittelt, so werden beide Prozesszustande der entsprechenden Ausgabeeinheit zur
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Verfugung gestellt. Diese kann dann aus den beiden Prozesszusténde (lokal: D131,

remote: D311) eine entsprechende Ausgabe generieren.

Figur 3 zeigt in einer schematisch detaillierten Ansicht den Datenfluss der zweiten
Recheneinheit 310 der Datenverarbeitungsanlage 300. Wie bereits in Figur 2 er-
wahnt, werden Uber das Netzwerk die Bilddaten D110 und D120 an die zweite Re-
cheneinheit 310 Ubertragen. Die zweite Recheneinheit 310 kann dabei ein zweites
Entscheidungsmodul 311 und/oder ein Trainingsmodul 312 aufweisen, wobei beiden
Modulen, sofern beide vorhanden sind, auch die jeweiligen Bilddaten D110 und D120

bereitgestellt werden.

Das zweite Entscheidungsmodul 311 weist ein oder mehrere Entscheidungsalgorith-
men auf, die eine Korrelation zwischen den digitalen Bilddaten D110, D120 als Ein-
gabedaten und Prozesszustanden D311 als Ausgabedaten enthalten. Die Ausgabe-
daten D311 in Form von aktuellen Prozesszustédnden werden dann Uber das Netz-

werk wieder zurlck an das Augmented-Reality-System 100 (vgl. Figur 2) Ubertragen.

Des Weiteren kann die zweite Recheneinheit 310 ein Trainingsmodul 312 aufweisen,
das ebenfalls die Bilddaten D110 und D120 erhalt. Mithilfe des Trainingsmoduls wer-
den dann in einem entsprechenden Lernverfahren die Parameter des Entschei-
dungsalgorithmus gelernt und dann ggf. dem Entscheidungsmodul 311 in Form von
Parameterdaten D312 bereitgestellt. Die neu gelernten Parameter D312 des Ent-
scheidungsalgorithmus kénnen dabei durch das Trainingsmodul 312 Uber das Netz-

werk wiederum dem Augmented-Reality-System 100 bereitgestellt werden.

Das Ubertragen der gelernten Parameter D312 an das Augmented-Reality-System
100 kann dabei zu diskreten, nicht zwangslaufig fest vorgegebenen Zeitpunkten er-
folgen. Dabei ist es auch denkbar, dass diese Parameter D312 des Entscheidungsal-
gorithmus an mehr als ein Augmented-Reality-System, das mit der Datenverarbei-

tungsanlage 300 verbunden ist, Ubertragen werden.
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Bezugszeichen

1 - Uberwachungssystem

100 - mobiles Gerat/Augmented-Reality-System
110 - 2D-Bildsensor

120 - 3D-Bildsensor

130 - erste Recheneinheit

131 - erstes Entscheidungsmodul

140 - Ausgabeeinheit

200 - Netzwerk

300 - Datenverarbeitungsanlage

310 - zweite Recheneinheit

311 - zweites Entscheidungsmodul

312 - Trainingsmodul

400 - Konfigurationseinheit

D110 - 2D-Bilddaten

D120 - 3D-Bilddaten

D131 - lokal ermittelter aktueller Prozesszustand
D311 - remote ermittelter aktueller Prozesszustand
D312 - Parameter des Entscheidungsalgorithmus

D400 - Konfigurationsdaten

PCT/EP2020/054991



10

15

20

25

WO 2020/173983 PCT/EP2020/054991

22

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Uberwachen eines industriellen Prozessschrittes eines Indust-

rieprozesses mittels eines Uberwachungssystems (1), wobei das Verfahren die

folgenden Schritte umfasst:

Bereitstellen eines maschinellen Lernsystems des Uberwachungssystems
(1), das mittels mindestens eines maschinell angelernten Entscheidungsal-
gorithmus (131, 311) eine Korrelation zwischen digitalen Bilddaten als Ein-
gabedaten (D110, D120) und Prozesszustande des zu Uberwachenden in-
dustriellen Prozessschrittes als Ausgabedaten (D131, D311) enthalt;
Aufnehmen von digitalen Bilddaten (D110, D120) mittels mindestens eines
Bildsensors (110, 120) wenigstens einer Bildaufnahmeeinheit des Uberwa-
chungssystems (1);

Ermitteln mindestens eines aktuellen Prozesszustandes (D131, D311) des
industriellen Prozessschrittes durch den Entscheidungsalgorithmus (131,
311) des maschinellen Lernsystems, indem basierend auf dem angelernten
Entscheidungsalgorithmus (131, 311) aus den aufgenommenen digitalen
Bilddaten als Eingabedaten (D110, D120) des maschinellen Lernsystems
mindestens ein aktueller Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes
als Ausgebedaten (D131, D311) des maschinellen Lernsystems generiert
wird; und

Uberwachen des industriellen Prozessschrittes durch Erzeugen einer visuel-
len, akustischen und/oder haptischen Ausgabe mittels einer Ausgabeeinheit
(140) in Abhangigkeit von dem mindestens einen ermittelten aktuellen Pro-
zesszustand (D131, D311).
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das maschinelle
Lernsystem ein kunstliches neuronales Netz als Entscheidungsalgorithmus
(131, 311) enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die digitalen
Bilddaten (D110, D120) durch mindestens ein mobiles Gerét (100), welches von
einer an dem industriellen Prozessschritt beteiligten Person mitgefuhrt wird und
an dem mindestens ein digitaler Bildsensor (110, 120) einer Bildaufnahmeein-

heit angeordnet ist, aufgenommen und an das maschinelle Lernsystem Ubertra-

gen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass in einem Trainingsmodus durch ein Trainingsmodul (312) des maschi-
nellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter (D312) des Entscheidungsal-
gorithmus (131, 311) basierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten
(D110, D120) gelernt werden und/oder dass in einem Produktivmodus durch
den Entscheidungsalgorithmus (131, 311) des maschinellen Lernsystems der
mindestens eine aktuelle Prozesszustand (D131, D311) des industriellen Pro-

zessschrittes ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der mindestens eine aktuelle Prozesszustand (D131) des industriellen
Prozessschrittes durch den auf mindestens einem mobilen Geréat (100), wel-
ches von einer an dem industriellen Prozessschritt beteiligten Person mitgefuhrt

wird, ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus (131) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die aufgenomme-
nen digitalen Bilddaten (D110, D120) an eine in einem Netzwerk (200) erreich-
bare Datenverarbeitungsanlage (300) Ubertragen werden, wobei durch ein auf
der Datenverarbeitungsanlage (300) ausgefuhrtes Trainingsmodul (312) des
maschinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter (D312) des Entschei-

dungsalgorithmus (131) basierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten
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(D110, D120) gelernt werden und anschlieRend die Parameter (D312) des Ent-
scheidungsalgorithmus (131) von der Datenverarbeitungsanlage (300) an das
von der Person mitgefiihrte mobile Gerat (100) Ubertragen und dem Entschei-

dungsalgorithmus (131) zugrunde gelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriuche vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aufgenommenen digitalen Bilddaten (D110, D120) an
eine in einem Netzwerk (200) erreichbare Datenverarbeitungsanlage (300)
Ubertragen werden, wobei der mindestens eine aktuelle Prozesszustand (D131,
D311) des industriellen Prozessschrittes durch den auf der Datenverarbeitungs-
anlage (300) ausgefuhrten Entscheidungsalgorithmus (311) ermittelt wird, wo-
bei anschlieRend in Abhangigkeit von dem ermittelten aktuellen Prozesszustand
des industriellen Prozessschrittes die Ausgabeeinheit (140) zum Erzeugen der
visuellen, akustischen und/oder haptischen Ausgabe durch die Datenverarbei-

tungsanlage (300) angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch ein auf der
Datenverarbeitungsanlage (300) ausgefuhrtes Trainingsmodul (312) des ma-
schinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter (D312) des Entschei-
dungsalgorithmus (311) basierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten

gelernt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass auf der Datenverarbeitungsanlage (300) eine Mehrzahl von Entschei-
dungsalgorithmen hinterlegt sind, die unabhangig voneinander angelernt wurde
oder werden, wobei in Abhangigkeit von einem Auswahlkriterium und/oder Opti-
mierungskriterium aus dieser Mehrzahl von Entscheidungsalgorithmen ein Ent-
scheidungsalgorithmus ausgewahlt wird, wobei der ausgewahlte Entschei-
dungsalgorithmus der Ermittlung des aktuellen Prozesszustandes zugrunde ge-

legt wird.
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Uberwachungssystem (1) zum Uberwachen eines industriellen Prozessschrittes
eines Industrieprozesses, wobei das Uberwachungssystem (1) folgendes auf-

weist:

mindestens eine Bildaufnahmeeinheit, die mindestens einen digitalen

Bildsensor (110, 120) zum Aufnehmen von digitalen Bilddaten (D110, D120)

aufweist;

- ein maschinelles Lernsystem mit mindestens einem maschinell angelernten
Entscheidungsalgorithmus (131, 311), der eine Korrelation zwischen digita-
len Bilddaten als Eingabedaten (D110, D120) des maschinellen Lernsys-
tems und Prozesszustande des zu Uberwachenden industriellen Prozess-
schrittes als Ausgabedaten (D131, D311) des maschinellen Lernsystems
enthalt;

- mindestens eine Recheneinheit (130, 310) zum Ermitteln mindestens eines
aktuellen Prozesszustandes des industriellen Prozessschrittes mittels des
auf der Recheneinheit (130, 310) ausfuhrbaren Entscheidungsalgorithmus
(131, 311), indem basierend auf dem angelernten Entscheidungsalgorith-
mus aus den aufgenommenen digitalen Bilddaten als Eingabedaten (D110,
D120) des maschinellen Lernsystems mindestens ein aktueller Prozesszu-
stand des industriellen Prozessschrittes als Ausgebedaten (D131, D311)
des maschinellen Lernsystems generiert wird; und

- eine Ausgabeeinheit (140), die zum Erzeugen einer visuellen, akustischen

und/oder haptischen Ausgabe an eine Person in Abhangigkeit von dem min-

destens einen ermittelten aktuellen Prozesszustand (D131, D311) eingerich-

tet ist.

Uberwachungssystem (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das maschinelle Lernsystem ein kunstliches neuronales Netz als Entschei-

dungsalgorithmus enthalt.

Uberwachungssystem (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Uberwachungssystem (1) mindestens ein mobiles Gerat (100) hat,

das zum Mitfuhren durch die mindestens eine Person ausgebildet ist und an
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dem der mindestens eine digitale Bildsensor (110, 120) der Bildaufnahmeein-
heit derart angeordnet ist, dass digitale Bilddaten (D110, D120) aufnehmbar
sind, wobei das mobile Geréat (100) eingerichtet ist, die aufgenommenen digita-

len Bilddaten (D110, D120) an das maschinelle Lernsystem zu Ubertragen.

Uberwachungssystem (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Uberwachungssystem (1) einen Trainingsmodus hat,
bei dem durch ein Trainingsmodul (312) des maschinellen Lernsystems ein o-
der mehrere Parameter (D312) des Entscheidungsalgorithmus (131, 311) ba-
sierend auf den aufgenommenen digitalen Bilddaten (D110, D120) gelernt wer-
den, und/oder dass das Uberwachungssystem (1) einen Produktivmodus hat,
bei dem durch den Entscheidungsalgorithmus (131, 311) des maschinellen
Lernsystems der mindestens eine aktuelle Prozesszustand (D131, D311) des

industriellen Prozessschrittes ermittelt wird.

Uberwachungssystem (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Uberwachungssystem (1) ein mobiles Gerat (100) mit
einer Recheneinheit (130, 310) hat, welches von einer an dem industriellen Pro-
zessschritt beteiligten Person mitfUhrbar ist, wobei das mobile Gerat eingerich-
tet ist, den mindestens einen aktuellen Prozesszustand des industriellen Pro-
zessschrittes durch den auf der Recheneinheit (130, 310) ausgefuhrten Ent-

scheidungsalgorithmus zu ermitteln.

Uberwachungssystem (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das Uberwachungssystem (1) eine in einem Netzwerk (200) erreichbare Daten-
verarbeitungsanlage (300) hat, die eingerichtet ist, die von der Bildaufnahme-
einheit aufgenommenen digitalen Bilddaten zu empfangen, durch ein auf der
Datenverarbeitungsanlage (300) ausgefuhrtes Trainingsmodul (312) des ma-
schinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter (D312) des Entschei-
dungsalgorithmus basierend auf den empfangenen digitalen Bilddaten zu lernen
und anschlielend die Parameter des Entscheidungsalgorithmus von der Daten-
verarbeitungsanlage (300) an das von der Person mitgefuhrte mobile Gerat zu

Ubertragen.
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Uberwachungssystem (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Uberwachungssystem (1) eine in einem Netzwerk (200)
erreichbare Datenverarbeitungsanlage (300) hat, die eingerichtet ist, die von
der Bildaufnahmeeinheit aufgenommenen digitalen Bilddaten zu empfangen,
mindestens einen aktuellen Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes
durch den auf der Datenverarbeitungsanlage (300) ausgefuhrten Entschei-
dungsalgorithmus zu ermitteln und in Abh&ngigkeit von dem ermittelten aktuel-
len Prozesszustand des industriellen Prozessschrittes die Ausgabeeinheit (140)
zum Erzeugen der visuellen, akustischen und/oder haptischen Ausgabe anzu-

steuern.

Uberwachungssystem (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Datenverarbeitungsanlage (300) weiterhin eingerichtet ist, ein durch ein auf der
Datenverarbeitungsanlage (300) ausgefuhrtes Trainingsmodul (312) des ma-
schinellen Lernsystems ein oder mehrere Parameter des Entscheidungsalgo-
rithmus basierend auf den empfangenen digitalen Bilddaten zu lernen und dem

Entscheidungsalgorithmus zugrunde zu legen.

Uberwachungssystem (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Uberwachungssystem (1) zur Durchfiihrung des Ver-

fahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9 ausgebildet ist.
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