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Qualitdt einer Verbindung, insbesondere eines thermischen
Spleisses zwischen Lichtwellenleitern, mit den Schritten:
optisches Erfassen der Verbindung als mindestens ein Bild;
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zu einzelnen Bildbereichen; Speisen eines neuronalen
Netzes mit den Datenwerten; Bestimmen der Qualitit der
Verbindung mittels der Konfiguration des neuronalen Netzes;
und Ausgeben einer Bewertung beziiglich der Qualitdt an der
Ausgangsseite des neuronalen Netzes.



wo 01/16632 A1 |TNIMIEUNBII AR O AN R

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europiisches Patent (AT,
BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
NL, PT, SE).

Veriffentlicht:

—  Mit internationalem Recherchenbericht.

—  Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen.

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

35

WO 01/16632 PCT/DE00/02891

Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Qualitat einer

Verbindung zwischen Lichtwellenleitern

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung der Qualitat einer Verbindung, insbesondere eines ther-
mischen Spleisses zwischen Lichtwellenleitern, sowie eine
Vorrichtung zum Durchfithren des Verfahrens. Bei vielen Anwen-
dungen ist es heutzutage ntétig, Lichtwellenleiter miteinander
zu verbinden. Hierzu kommen thermische Verfahren, wie z.B.
das Spleifen von Lichtwellenleitern, zum Einsatz. Eines der
wichtigsten Kritierien fir die Qualitat solch einer Verbin-
dung ist die Dampfung an der Spleifistelle, wodurch sich die
Tauglichkeit des Spleisses fiir den jeweiligen Einsatzzweck

bestimmt.

Bisher kommen generell zwei unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz, die beide auf einer optischen Erfassung der Verbin-
dung beruhen. Die sog. Video-Auswertung ohne Kernerkennung
basiert darauf, daB aus einem Versatz der Fasern vor dem Ver-
binden und aus dem Verlauf der AuBenkontur des fertigen
Spleisses die Qualitdt der Verbindung abgeschatzt werden
kann. Eine Kernexzentrizitédt der Fasern kann bei diesem Ver-
fahren nicht bericksichtigt werden, weshalb die Video-
Auswertung mit Kernerkennung entwickelt wurde. Bei diesem
Verfahren wird mittels einer speziellen Optik oder basierend
auf der hoéheren Lichtabstrahlung des erhitzten Faserkerns der
Verlauf des Kernes sichtbar gemacht. Anhand dieser Informa-
tionen, zuziiglich der oben beschriebenen Information aus der
Video-Auswertung ohne Kernerkennung, kann die Qualitat abge-
schatzt werden, insbesondere indem die Dampfung entsprechend
den Dampfungsmechanismen berechnet wird. Da fiir jede Berech-
nung ein exakter Kenntnisstand beziiglich der theoretischen
Mechanismen erforderlich ist, werden selbst bei stark perfek-
tionierten Systemen lediglich der Kernversatz, die Kernver-

biegung und die Kernaufweitung beriicksichtigt. Dementspre-
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chend sind die bekannten Verfahren und Systeme unzureichend,
da zu wenige, die Qualitit beeinflussende Faktoren berick-
sichtigt werden kodnnen. Dies flhrt zu einer verringerten Zu-
verlidssigkeit der Dampfungsbestimmung. Um dennoch sicherzu-
stellen, daBR keine fehlerhaften Spleife zum Einsatz kommen,
werden die Toleranzgrenzen entsprechend eng gesteckt mit ei-
ner resultierenden, erhdhten Ausschufizahl.

Es besteht daher Bedarf fiir ein verbessertes Verfahren zur
Bestimmung der Qualitat einer Verbindung, insbesondere eines
thermischen Spleisses zwischen Lichtwellenleitern, sowie fir

eine Vorrichtung zum Durchfiihren dieses Verfahrens. Aufgabe

der Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie eine Vorrich
tung zum Durchfithren des Verfahrens anzugegeben, bei welchem
die Zuverldssigkeit und Genauigkeit der Ddmpfungsbestimmung
von hergestellten thermischen Verbindungen erhtht werden
kann, wadhrend die erforderliche Zeit zur Bestimmung der Qua-
litat nicht bermaBig ausgedehnt wird.

Erfindungsgemdfl werden die obigen Aufgaben durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruches 1, sowie durch eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruches 8 geldst. Bevorzug-
te Ausfihrungsformen sind in den jeweiligen abhdngigen An-
sprichen definiert.

Im Einzelnen umfaBt das erfindungsgemdBe Verfahren zur Be-
stimmung der Qualitdt einer Verbindung, insbesondere eines
thermischen Spleisses zwischen Lichtwellenleitern, die
Schritte: Optisches Erfassen der Verbindung als mindestens
ein Bild, z.B. mittels einem oder mehreren Durchleuchtungs-
/Kamerasystemen und zugeordneter Videospeichereinheit; Zuord-
nen von Datenwerten, insbesondere Helligkeitswerten, zu ein-
zelnen Bildbereichen, z.B. von Grauwerten zwischen 0 und 255
zu einzelnen Pixeln oder Pixelgruppen; Speisen eines neurona-
len Netzes mit diesen Datenwerten; Bestimmen der Qualitiat der
Verbindung mittels der Konfiguration des neuronalen Netzes;

und Ausgeben einer Bewertung beziiglich der Qualitidt an der
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Ausgangsseite des neuronalen Netzes, z.B. in der Form einer
Dampfungsanzeige. Das erfindungsgemdafe Verfahren ermoglicht
es, trotz fehlender exakter Kenntnis aller Eigenschaften und
ohne aufwendige theoretische Uberlegungen nahezu alle im Bild

enthaltenen Informationen zu nutzen.

Bevorzugt umfalRt das erfindungsgemdfe Verfahren den weiteren
vorbereitenden Schritt des Konfigurierens des neuronalen Net-
zes, insbesondere in einer sog. ,Lernphase“. Alternativ kann
das neuronale Netz werksseitig oder in einer beliebigen be-
kannten Weise vorkonfiguriert sein, indem jedoch das Verfah-
ren diesen zusatzlichen Schritt enthilt, kann es in einfacher
Weise auf unterschiedlichste Gegebenheiten angepafBt werden,
z.B. wenn sich der Durchmesser oder die Art oder Struktur der
zu verbindenden Glasfasern verdndert. Dies 1&dBRt sich dadurch
realisieren, daB fir unterschiedliche Fasertypen jeweils ei-
gene Konfigurationsdatensdtze ermittelt werden, die je nach
Bedarf in das Netz geladen werden k&nnen. Zusitzlich kann
mittels einer vorgeschalteten Lernphase die Genauigkeit des
Verfahrens verbessert werden. SchlieBlich ist es mdglich, die
Konfiguration des neuronalen Netzes in einer separaten Anlage
durchzufithren. Da die Konfiguration des neuronalen Netzes ein
sehr rechenintensives Verfahren ist, kann eine Trennung von

Lernphase und Ausfiihrungsphase insbesondere bevorzugt sein.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform umfaBt der Schritt des
Konfigurierens des neuronalen Netzes die Schritte des opti-
schen Erfassens der Verbindung als mindestens ein Bild; das
Zuordnen von Datenwerten, insbesondere Helligkeitswerten zu
einzelnen Bildbereichen, z.B. von Grauwerten zu einzelnen Pi-
xeln oder Pixelgruppen; das Speisen des neuronalen Netzes mit
den Datenwerten; und das Einspeisen von vorgegebenen oder an-
derweitig bestimmten Sollwerten fiir die Ausgangssignale in
das neuronale Netz, um dieses zu konfiguriern, z.B. mit dem
Sog. ,Back-Propagation-Algorithmus", welcher dem Fachmann ge-
laufig ist. Die vorgegebenen oder anderweitig bestimmten Aus-

gangssignale koénnen auf intensiven theoretischen Berechnun-
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gen, Erfahrungswerten oder auch aus expliziten MeBwerten ge-

bildet sein.

Bevorzugt erfolgt eine zusdtzliche optische Erfassung von
Bilddaten vor dem Verbinden, insbesondere Spleifen. Zusdtz-
lich zu den Bildinformationen, die aus dem fertigen SpleifB
gewonnen werden, kénnen somit auch die Lage der Fasern,

Bruchwinkel, Ausbriiche und Schmutz berticksichtigt werden.

Un zusatzlich Informationen beziiglich des Ausknickens beim
Zusammenfahren, der Vorginge beim Erwdrmen, beim Verbrennen
von Schmutzteilchen und beziiglich des Materialflusses verwen-
den zu kénnen, kann bevorzugt die optische Erfassung zusdtz-
licher Bilddaten w&hrend des Verbindens, insbesondere Splei-

Bens, erfolgen.

Vorteilhafterweise erfolgt die optische Erfassung zus&tzlich
unmittelbar nach dem Verbinden, insbesondere SpleifBen, wo-
durch der Verlauf von Kern und Aufienkontur, Verdickungen und
Verjlingungen, evtl. Brechzahlprofil-Anderungen etc. beriick-
sichtigt werden koénnen.

Schliefilich ist es bevorzugt, da® Bild- und/oder Bildbe-
reichsdaten mittels Gruppierung, und/oder Zusammenfassung von
Bildbereichen und/oder mittels Komprimierung verringert wer-
den. Beispielhaft konnen einzelne Pixel mit entsprechenden
Grauwerten zusammengefaBt werden. Als Komprimierungsméglich-
keiten seien hier lediglich beispielhaft JPEG und MPEG ange-
geben.

Die erfindungsgemife Vorrichtung zum Durchfithren des Verfah-
rens umfafit insbesondere eine optische Erfassungseinrichtung,
eine Verarbeitungseinrichtung oder auch Zentralsteuerung, so-
wie ein neuronales Netz.

Die Funktion des neuronalen Netzes kann sowohl hardwaretech-

nisch, insbesondere als ein sog. ,Neuro-Chip"“, bereitgestellt
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sein, wie auch softwaremifig, indem der Algorithmus des neu-

ronalen Netzes z.B. in einem PC ablaufend vorgesehen ist.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung er-
geben sich aus der folgenden beispielhaften Beschreibung der-
zeit bevorzugter Ausfihrungsformen, in welchen gilt:

Fig. 1 ist eine strukturelle Ansicht eines Spleifigerédtes

mit einer integrierten Vorrichtung zur Bestimmung der Quali-
tit einer Verbindung, insbesondere eines thermischen Spleis-
ses zwischen Lichtwellenleitern, der ein neuronales Netz zu-

geordnet ist.

Fig. 2a zeigt die Struktur eines stark vereinfachten Video-
bildes.

Fig. 2b und 2c zeigen die Abbildung von Faserenden auf die in
Fig. 2a gezeigte Struktur.

Fig. 2d und 2e zeigen die in Fig. 2a gezeigte Struktur des
Videobildes mit Grauwertangaben entsprechend den Videobildern
von Fig. 2b bzw. 2c.

Fig. 3 zeigt den Aufbau eines besonders einfachen neurona-

len Netzes, insbesondere eines zweilagigen Perzeptrons.

In Fig. 1 ist eine kombinierte Vorrichtung, dargestellt zum
Bilden einer Verbindung, insbesondere eines Spleisess, sowie
zum Bestimmen der Qualitdt der Verbindung mit einem neurona-
len Netz zur Dampfungsauswertung. Die in Fig. 1 gezeigte Vor-
richtung soll zweil Glasfasern 2, 4 miteinander verbinden. Die
linke Glasfaser 2 ist an einer Y-Verfahr-Einheit 6 gestiitzt,
die die linke Glasfaser 2 nach oben und unten bewegen kann,
entsprechend den eingezeichneten Pfeilen Y. Die rechte Glas-
faser 4 ist an einer X- und einer Z-Verfahr-Einheit gelagert,
welche eine Bewegung der rechten Glasfaser 4 in einer Ebene

gewdhrleisten, die normal zu der Y-Richtung ist, in welcher
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6
die linke Glasfaser 2 verfahren werden kann. Die beiden Bewe-
gungsrichtungen fiir die rechte Glasfaser 4 sind jeweils durch
die Pfeile X und Z in der Zeichnung angedeutet. Die einzelnen
Verfahreinheiten 6, 8, 10 sind mit einer Positionssteuerein-
heit 26 gekoppelt. An dem Beriihrungspunkt, an dem sich die
rechte und die linke Glasfaser 2, 4 gegeniiberstehen, sind
SchweiBelektroden 12 vorgesehen, die liber eine Glimmentla-
dungserzeugungs- und -steuerungsschaltung 28 gespeist werden
kénnen. Mittels der Schweilelektroden 12 kann der thermische
Spleil zwischen den zwei Glasfasern 2, 4, erzielt werden.

In der Ebene der Schweiflelektroden sind Beleuchtungseinrich—
tungen 14, 16 vorgesehen. Diametral entgegengesetzt dieser
Beleuchtungseinrichtungen 14, 16, sind auf der andere Seite
des Ubergangsbereiches zwischen den zwei Glasfasern 2, 4 Ab-
bildungssysteme 18, 20 vorgesehen. In der dargestellten Aus-
fihrungsform bilden die Beleuchtungseinrichtungen 14, 16 und
die Abbildungssysteme 18, 20 ein orthogonales Koordinatensy-
stem, d.h., daR eine optische Durchleuchtung und Erfassung in
X- bzw. Y-Richtung stattfindet. Den beiden Abbildungssystemen
18, 20 sind jeweils Kameras 22, 24 zugeordnet, die die Bilder
als Bilddaten einer Videospeichereinheit 32 zufithren. Die in
der Videospeichereinheit 32 abgelegten Bilddaten, z.B. als
Pixel zugeordnete Grauwerte, koénnen einem neuronalen Netz 34
zugefithrt werden. Das neuronale Netz 34 kann desweiten iiber
eine Datenleitung oder einen Datenbus 52 mit Datenwerten ge-
speist werden, insbesondere zur Lernphase. Die {iber den Da-
tenbus oder die Datenleitung 52 einzuspeisenden Daten koénnen
vorgegebene theoretische Berechnungsergebnisse oder MeRwerte
von externen Dampfungsmeflgerdten sein. SchlieBlich ist das
neuronale Netz 34 noch mit einer Anzeigeeinrichtung 50 gekop-

pelt, wie z.B in der Form einer Dampfungsanzeige.

Das neuronale Netz 34 kann sowohl hardwaremaRig in der Form
eines Neuro-Chips oder softwaremi#Big als ein in einem PC ab-
laufender Algorithmus ausgebildet sein. Das neuronale Netz

ist eine Struktur aus miteinander verkniipften Knoten. Es er-
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zeugt anhand einer gewissen Anzahl von Eingangssignalen ein
oder mehrere Ausgangssignale. MaBgebend fiir den Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen sind die zwischen den
einzelnen Knoten des Netzes vorhandenen Verkniipfungen. Somit
kann ein neuronales Netz fiir bestimmte Gegebenheiten konfigu-
riert werden, wobei dies iblicherweise in einer sog. ,Lern-
phase“ erfolgt. Nach erfolgter Lernphase bildet das neuronale
Netz eine statische Struktur, bei welcher die Konfiguration
unverandert bleibt. Somit kann das Netz aus Eingangssignalen
entsprechende Ausgangssignale erzeugen, wobei je nach Grad
der Konfiguration eine hohere Wahrscheinlichkeit erzielt wer-
den kann, daf die Ausgangssignale den gewlinschten Werten ent-
sprechen. Bei der sog. ,Lernphase“ wird das Netz in solch ei-
ner Weise konfiguriert, daf spater jeweils eine optimale Zu-
ordnung von Ausgangssignalen zu Eingangssignalen erzielt wer-
den kann. Die Lernphase sollte sich aus mdglichst vielen
Lernvorgingen zusammensetzen, um die spatere Genauigkeit des
neuronalen Netzes zu erhdhen. Bei jedem Lernvorgang werden
Eingangssignale und Ausgangssignale angelegt. Die Ausgangs-
signale konnen theoretisch bestimmt oder als MeligrdRen vor-

liegen.

Bel der Verwendung des neuronalen Netzes in dem erfindungsge-
mdBen Verfahren und der erfindungsgemdfen Vorrichtung werden
z.B. Helligkeitswerte als Eingangssignale dem neuronalen Netz
zugefiihrt. In der Lernphase konnen z.B. ilber ein externes
MefRgerat gewonnene Dampfungswerte eingespeist werden. Sobald
die Lernphase abgeschlossen ist, &ndert sich die Struktur des
neuronalen Netzes nicht mehr, so daB beim Anlegen von Ein-
gangssignalen, z.B. von Grauwerten, ein entsprechendes Ausga-
besignal erzeugt wird, welches mit hoéchster Wahrscheinlich-
keit der exakt ermittelten oder berechneten Dédmpfung ent-
spricht.

Eine besonders einfache Struktur eines neuronalen Netzes ist
in Fig. 3 dargestellt. Hierbei handelt es sich um ein zweila-

giges Perzeptron. In der Darstellung sind die einzelnen Kno-
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ten als Kreise dargestellt, wobei eine entsprechende Wichtung
der einzelnen Knoten durch Wij angegeben sind. Zur Konfigura-
tion des neuronalen Netzes wird ein Back-Propagation-Algo-
rithmus verwendet, wobei jedoch auch andere Algorithmen zum
Einsatz kommen kénnten. Wihrend der Lernphase werden als Ein-
gangssignale EO - E8 Grauwerte, die Pixeln zugeordnet sind,
eingespeist. Zuerst werden samtliche Wichtungen oder Gewichte
Wij mit einem zuf&lligen kleinen Wert von zwischen -0,1 und
0,1 initialisiert. AnschlieBend wird ein Eingangsmuster EO0 -
E8 angelegt, wonach das Ausgangsmuster A0 - A8 von dem neuro-
nalen Netz ermittelt wird. AnschlieBend werden Differenzen
berechnet zwischen den realen Ausgangswerten und den erwarte-
ten Ausgangswerten, die auf externen Messungen oder BRerech-
nungen beruhen und an der Ausgangsseite in das neuronale Netz
eingespeist sind. SchlieBlich wird der Fehler der Knoten in
der Ausgangsschicht ermittelt, um eine entsprechende unter-

schiedliche Wichtung der einzelnen Knoten zu erzielen.

Zum weiteren besseren Verstandnis der Erfindung soll im fol-
genden kurz ein Beispiel skizziert weréen, bei welchem ein
Videobild mit 9 Pixeln zum Einsatz kommt. Wie in Fig. 2a ge-
zeigt ist, besteht die Struktur des beispielhaften Videobil-
des aus 9 Pixeln, welche quadratisch dargestellt und quadra-
tisch in einer 3x3-Matrix angeordnet sind. Bei der Darstel-
lung von Fig. 2a sind die einzelnen Pixel des Videobildes 31
von 1 bis 9 durchnummeriert. Fiir die weitere Beschreibung
wird davon ausgegangen, daB das neuronale Netz bereits konfi-
guriert wurde.

In den Fig. 2b und 2c sind zwei unterschiedliche Arten von
Videobildern dargestellt, namlich einmal mit exakt zueinander
ausgerichteten Fasern, und zum anderen mit einem gewissen
Versatz. Wie in Fig. 2c dargestellt ist, liegt beim Videobild
31’ einmal ein Versatz um ein Pixel und zum anderen ein Ver-
satz um ein halbes Pixel vor. In den entsprechenden Darstel-
lungen der Fig. 2d und 2e sind den einzelnen Pixeln Grauwerte

zugeordnet, die dann unmittelbar in das neuronale Netz einge-~
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speist werden konnen. Im vorliegenden Fall wird das neuronale
Netz den jeweiligen Bildern oder auch Grauwertdarstellungen
entsprechende Dampfungswerte zuweisen, wie sie in der Lern-
phase in der Konfiguration des neuronalen Netzes gespeichert

wurden.

Wahrend die Erfindung im Vorangegangenen anhand eines einfa-
chen Bespieles und einer derzeit bevorzugten Ausfithrungsform
beschrieben wurde, sollte erkannt werden, daf im konkreten

Fall beliebige neuronale Netze zum Einsatz kommen k&nnen. Bei
gedanderten Anforderungen oder wenn andere Glasfasern mitein-
ander zu verspleiBlen sind, ist es ausreichend,.lediglich eine
individuelle neue Lernphase durchzufithren bzw. die Konfigura-

tionsdaten aus der neuen Lernphase zu laden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Qualitdt einer Verbindung,
insbesondere eines thermischen Spleisses zwischen Lichtwel-
lenleitern, mit den Schritten:

optisches Erfassen der Verbindung als mindestens ein Bild;
Zuordnen von Datenwerten, insbesondere Helligkeitswerten, zu
einzelnen Bildbereichen;

Speisen eines neuronalen Netzes mit den Datenwerten;
Bestimmen der Qualitdt der Verbindung mittels der Konfigura-
tion des neuronalen Netzes; und

Ausgeben einer Bewertung bezliglich der Qualitét an der Aus-

gangsseite des neuronalen Netzes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, desweiteren den vorbereiten-
den Schritt umfassend:
Konfigurieren des neuronalen Netzes, insbesondere in einer

Lernphase.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem der Schritt des
Konfigurierens des neuronalen Netzes umfaBt:

Optisches Erfassen der Verbindung als mindestens ein Bild;
Zuordnen von Datenwerten, insbesondere Helligkeitswerten, zu
einzelnen Bildbereichen;

Speisen des neuronalen Netzes mit den Datenwerten; und
Einspeisen von vorgegebenen oder anderweitig bestimmten Aus-
gangssignalen in das neuronale Netz, um dieses zu konfigurie-
ren.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem der Schritt des
Konfigurierens des Netzes auf einem anderen leistungsfihige-
ren Netz erfolgt, wobei die gewonnenen Konfigurationsdaten
abgespeichert werden.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei
welchem die optische Erfassung zusidtzlich vor dem Verbinden,

insbesondere SpleiBlen, erfolgt.
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6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei
welchem die optische Erfassung zusédtzlich wdhrend dem Verbin-

den, insbesondere Spleiflen, erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei
welchem die optische Erfassung unmittelbar nach dem Verbin-

den, insbesondere Spleifen, erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei
welchem Bild- und/oder Bildbereichsdaten durch Gruppieren
und/oder Zusammenfassen von Bildbereichen und/oder mittels

Komprimierung verringert werden.

9. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem
der vorangegangenen Anspriche, mit einer optischen Erfas-
sungseinrichtung, einer Verarbeitungseinrichtung und einem

neuronalen Netz.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, d adurch g e-
kennzedilchnet, dal das neuronale Netz hardware-

technisch, insbesondere als ein Chip, bereitgestellt ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadur ch g e-
kennzeichnet, daB das neuronale Netz softwaremi-
Rig, insbesondere in einem PC, vorgesehen ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeilchnet, daB ein Speicher
zur Speicherung von Konfigurationsdaten vorgesehen ist, die

insbesondere auf einer separaten Vorrichtung gewonnen werden.
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