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1 Kurzbericht

1.1 Ausgangslage des Vorhabens

1.1.1  Urspriingliche Aufgabenstellung

Gesamtziel des Innovationssprints | Entwicklung und Demonstration eines innovativen, sortierge-
stlitzten Sortiersystems ("Grizzly") unter Verwendung eventba-
sierter Objekttracking-Technologie, um die Effizienz der Mate-
rialtrennung, insbesondere von leichten und schwer zu sortie-
renden Materialien, zu steigern.

Beitrag des Teilprojekts A Aufbau des mechanischen Systems und Integration der Ob-
jektklassifizierung mittels Zeilenkamera, wobei speziell die Un-
terscheidung verschiedener Kunststoffarten durch Hyperspeki-
raldaten ermdglicht wird. Dies tragt direkt zum Aufbau eines
funktionierenden Demonstrators bei.

Beitrag des Teilprojekts B Entwicklung und Implementierung des eventbasierten Echt-
zeit-Trackings, um die Effektivitat der Materialtrennung durch
verbesserte Objektverfolgung zu steigern. Dieser Beitrag ist
entscheidend fir die Realisierung des Gesamtziels, eine iber-
legene Sortierung zu ermdglichen.

1.1.2 Urspriingliche wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele

Geplante konkrete Arbeitsziele: Gesamtprojekt

Realisierung eines Demonstrators, der die Uberlegenheit des eventbasierten Objekt-Trackings gegen-
Uber herkdmmlichen Methoden nachweist.
Geplante konkrete Arbeitsziele: Teilprojekt A

Mechanischer Aufbau des Gesamtsystems
Implementierung der Objektklassifizierung
Durchflhrung von Messreihen

Geplante konkrete Arbeitsziele: Teilprojekt B

Optimierung der Kameraeinstellungen und -kalibrierung
Entwicklung des eventbasierten Echtzeit-Trackings
Entwicklung und Validierung eines 3D-Tracking-Verfahrens

1.1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die sensorgestitzte Sortierung ist ein mechanischer Aufbereitungsschritt, der in der Industrie in verschie-
denen Bereichen, u.a. dem Bergbau, der Agrarprodukt- und Lebensmittelindustrie und dem Recycling, An-
wendung findet. Das zu sortierende Material wird dabei typischerweise in zwei Fraktionen aufgeteilt. Der-
zeitige Systeme verwenden zeilenscannende Sensoren. Aufgrund der Beobachtung des Materials wahrend
des Transports entstehen flachige Beobachtungen des Materialstroms. Zeilensensoren liefern jedoch nur
eine einzige Beobachtung jedes Objekts und keine Informationen Uber dessen Bewegung. Da zwischen

der Lokalisierung und der Trennung eine Verzdgerung eintritt, missen Annahmen Uber den Ort und den
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Zeitpunkt der Trennung getroffen werden, was gleichmaRige Transportgeschwindigkeiten voraussetzt —

eine oft komplexe und kostspielige Anforderung.

Als Weiterentwicklung wurde in der wissenschaftlichen Literatur der Einsatz von Hochgeschwindigkeitsfla-
chenkameras in Kombination mit Trackingverfahren vorgeschlagen, um mehrere Beobachtungen einzelner
Objekte zu erméglichen und individuelle Bewegungsvorhersagen zu erlauben. Nachteil dieses Ansatzes
sind die hohen Datenmengen, die aufgrund der bendétigten hohen Bildraten in Echtzeit verarbeitet werden

mussen.

Event-basierte Kameras stellen einen neuartigen Sensoransatz dar: Sie nehmen lediglich Intensitatsande-
rungen wahr und kodieren diese als asynchronen Ereignisstrom. Dies verspricht hohe zeitliche Auflosung,
geringe Latenzzeiten und niedrige Datenraten — Eigenschaften, die sich gut fiir Objekttracking eignen. Der
Einsatz dieser Technologie fiir die sensorgestiitzte Sortierung waren zum Zeitpunkt des Projektbeginns

noch nicht untersucht worden.

Die Verbundpartner verflgten bereits Uber relevante Vorarbeiten: Am Fraunhofer IOSB wurde ein Verfah-
ren zum event-basierten Tracking von Schiittgutobjekten entwickelt, bei dem Zeilen- und Event-Kamera-
Daten gleichzeitig aufgezeichnet und offline verarbeitet wurden (Backer, et al., Fusion between Event-Ba-
sed and Line-Scan Camera for Sensor Based Sorting, 2024). Das Potenzial des Ansatzes konnte demons-
triert werden, jedoch fehlte die Integration in ein reales Sortiersystem sowie die Echtzeitfahigkeit bei héhe-
ren Durchsatzen. Proximity Robotics brachte Erfahrung in der effizienten Ausfiihrung von ML-Modellen auf
spezialisierter Hardware ein (Attar, Fabarisov, Morozov, Artelt, & Mamaev, Hybrid lightweight deep learn-

ing-based error detection model on edge computing devices, 2023).

1.2 Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt GRIZZLY wurde von September 2024 bis November 2025 in enger Zusammenarbeit
zwischen dem Fraunhofer IOSB (Teilprojekt A) und der Proximity Robotics & Automation GmbH (Teilprojekt

B) durchgefihrt. Die Arbeiten gliederten sich in drei aufeinander aufbauende Phasen.

In der ersten Phase stand der Aufbau des Versuchssystems im Vordergrund. Das Fraunhofer IOSB entwarf
und realisierte einen Freifallsortierer auf Basis von CAD-Konstruktionen, in den neben einem Vibrations-
forderer und einer Ventilreihe zur Materialausschleusung auch eine Zeilenkamera sowie eine Event-Ka-
mera integriert wurden. Der Aufbau durchlief dabei mehrere Entwicklungsstufen: Das urspringliche Kon-
zept mit transparentem Freifallkanal und LCD-Hintergrundbeleuchtung wurde im Verlauf des Projekts iber-
arbeitet und um eine Steilrutsche erganzt, um die optischen Bedingungen fir beide Kameras zu verbes-
sern. Parallel dazu fihrte Proximity Robotics systematische Kalibrierungsexperimente durch, um die rdum-

liche und zeitliche Synchronisation beider Sensoren sicherzustellen.

In der zweiten Phase lag der Schwerpunkt auf der Softwareentwicklung. Proximity Robotics entwickelte
und implementierte ein echtzeitfahiges, asynchrones Tracking-Verfahren auf Basis der Event-Kamera, das
mit einer effektiven Latenz von unter 4 ms arbeitet und gezielt nur die auszuschleusenden Objekte verfolgt.
Das Fraunhofer IOSB entwickelte parallel dazu die Sensorfusionsarchitektur, die die Klassifikationsergeb-

nisse der Zeilenkamera — umgesetzt mittels eines kompakten Convolutional Neural Networks — mit dem
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Hochgeschwindigkeits-Tracking der Event-Kamera nach einem Multi-Rate-Prinzip kombiniert. Um die sys-
tembedingte Klassifikationsverzégerung zu kompensieren, wurde ein temporaler Ringbuffer implementiert,

der eine nachtragliche Tracker-Initialisierung auf den tatsachlichen Detektionszeitpunkt ermdglicht.

In der dritten Phase wurden abschlieRend systematische Sortierversuche mit insgesamt sechs Material-
klassen im typischen KorngréRenbereich von etwa 5 bis 15 mm durchgefiihrt und die Sortierleistung des
neuen Systems quantitativ mit frame-basierten Referenzverfahren verglichen. Alle geplanten Arbeitspakete

konnten erfolgreich abgeschlossen werden.
1.3 Ergebnisse des Vorhabens

1.3.1. Wesentliche Ergebnisse

Das zentrale Ziel des Projekts — die Entwicklung und Demonstration eines funktionsfahigen Sortiersystems
auf Basis eventbasierter Objekttracking-Technologie — wurde vollstandig erreicht. Im Ergebnis steht ein voll
integrierter Demonstrator, der Zeilenkamera und Event-Kamera in Echtzeit fusioniert und damit eine deut-

lich prazisere Ausschleusung von Sortierobjekten ermdglicht als konventionelle Referenzverfahren.

Das wesentliche technische Ergebnis ist ein asynchrones, auf Event-Kamera-Daten basierendes Tracking-
Verfahren mit einer effektiven Systemlatenz von 4 ms, das nahtlos in die Sensorfusionsarchitektur einge-
bettet ist. Gegeniber einem simulierten Zeilenkamera-Referenzsystem mit 50 ms Latenz sowie einem fra-
mebasierten Tracking-Verfahren mit 27 ms Latenz erzielte das neue System beim engsten Ventilaktivie-
rungsfenster eine mittlere Ausschleusungsgenauigkeit von 98,2 %, verglichen mit 57,3 % bzw. 88,7 % fir
die Referenzverfahren. Der Vorteil war besonders ausgepragt bei Materialien mit unregelmafigem Flug-

verhalten, bei denen zeilenbasierte Systeme aufgrund fixer Bewegungsannahmen systematisch versagen.

Ein Teilziel wurde nicht vollstandig erreicht: Die urspriinglich geplante Klassifikation mittels Hyperspektral-
kamera (HSI) konnte nicht umgesetzt werden, da die Kamera im Projektzeitraum nicht zur Verfigung stand.
Die Klassifikation wurde daher auf Basis einer RGB-Zeilenkamera realisiert. Das entwickelte Framework
ist so ausgelegt, dass eine HSI-Kamera ohne wesentliche Anderungen integriert werden kann. Dariiber
hinaus wurde im Projektverlauf das 3D-Tracking untersucht. Ein zunachst evaluiertes eventbasiertes Tie-
fenkamerasystem erwies sich als ungeeignet, da seine raumliche Auflésung fir die vorliegenden Objekt-
grélRen nicht ausreichte. Als Alternativansatz wurde ein Stereo-System aus zwei Event-Kameras konzipiert,
bei dem beide Kameras unabhangig voneinander denselben Tracking-Algorithmus ausfiihren und aus den
parallelen Tracking-Ergebnissen die dreidimensionale Objektposition rekonstruiert wird. Die zeitliche Syn-
chronisation beider Kameras wurde im Projektverlauf begonnen; die vollstandige Integration in das Ge-

samtsystem steht noch aus und bildet einen Ansatzpunkt fur weiterfihrende Arbeiten.

1.3.2. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung war keine Zusammenarbeit mit Dritten geplant.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Durchgefiihrter Arbeitsplan

abgeschlossen
nicht abgeschlossen
nicht durchgefuhrt
Arbeitspaket Partner
1 Aufbau Gesamt- IOSB & PR
system O] O]
1.1 Hardwareaufbau | IOSB | O
1.2 Kalibrierung PR . O
Event-Kamera
2 Software Umset- IOSB & PR
U O
zung
2.1 Echtzeit Event- PR
. O O
Tracking
2.2 Sensorfusion 0SB O U
3 Durchfiihrung von IOSB
. U O
Sortierversuchen
3.1 Durchflhrung IOSB
: O O
von Sortierversuchen

Arbeitspaket 1.1 Hardwareaufbau

Ziel des Arbeitspakets 1.1 war die Realisierung eines vollstdndigen Versuchssystems flr die sensorge-
stutzte Sortierung. Dies umfasste die Erstellung von CAD-Zeichnungen, die Fertigung und Integration der
notwendigen mechanischen Komponenten sowie die elektrische Anbindung und Inbetriebnahme des Sys-
tems. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Integration des optischen Systems, bestehend aus einer

Event-Kamera, einer Zeilenkamera sowie der zugehdérigen Beleuchtung.
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Abb. 1: Initialer Aufbau (links) und Uberarbeitung mit Steilrutsche (rechts)

Der Hardware-Aufbau durchlief im Projektverlauf drei konsekutive Entwicklungsstufen. Das erste Konzept
basierte auf einem Freifallsortierer mit einem transparenten Sortierkanal (vgl. Abb. 1). Ein vorgelagerter
Vibrationsférderer sorgt dabei fir eine gleichmafige und kontinuierliche Zufiihrung der Objekte, die an-
schlielend frei durch den Schacht fallen. Wahrend des freien Falls werden die Objekte simultan von der
Zeilenkamera zur hyperspektralen Klassifikation und von der Eventkamera fir das Echtzeit-Tracking er-

fasst, wobei beide Sensoren frontal auf den transparenten Sortierkanal ausgerichtet sind.

Hinter dem Sortierkanal wurde ein LCD-Display montiert, das zwei Funktionen erfillt: Zum einen lassen
sich darlber definierte Kalibrierungsmuster einblenden, was eine prazise Kalibrierung des Kamerasystems
ohne zusatzliche Hilfsmittel ermdglicht. Zum anderen dient das Display als gleichmaRige Hintergrundbe-
leuchtung. Da der Hintergrund dadurch konstant heller ist als die durchfallenden Objekte, registriert die
Eventkamera an der Vorderkante eines Objekts stets Events negativer Polaritat, wahrend an der Hinter-
kante entsprechend positive Events entstehen. Ohne einen konstant hellen Hintergrund kénnten die Pola-

ritdten je nach Hintergrundintensitat wechseln, was das Tracking erheblich erschweren wirde.

Der erste Aufbau zeigte jedoch im praktischen Betrieb einige Schwachstellen. Zum einen fuhrte das freie
Fallen der Objekte durch den Sortierkanal zu einer zu gro3en Varianz in der lateralen Objektposition, was
die zuverlassige Erfassung und Separierung erschwerte. Zum anderen verursachte der transparente
Schacht stérende Spiegelungen, die die Bildqualitat beeintrachtigten. Als Konsequenz aus den identifizier-
ten Problemen wurde in der zweiten Iteration eine wesentliche Anderung vorgenommen (vgl. Abb. 1): An-
stelle des freien Falls wurde eine sehr steile Rutsche eingefiihrt, die die Objekte entlang einer definierten
Bahn durch den Sortierkanal fiihrt und so die Varianz in der Objektposition deutlich reduziert. Dartber
hinaus konnte durch diese Anderung die vordere Platte des Schachts entfallen, womit gleichzeitig auch

das Problem der Spiegelungen behoben wurde.

Bei den ersten Klassifizierungsversuchen fiel allerdings auf, dass auch dieser Aufbau noch eine Schwach-

stelle aufwies: Die Hintergrundbeleuchtung durch das LCD-Display erwies sich als ungeeignet, da sie zu
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Farbflimmern in den Aufnahmen der Zeilenkamera fiihrte (vgl. Abb. 2) und damit die Klassifikationsqualitat

beeintrachtigte. Dies machte eine grundlegende Uberarbeitung des Gesamtkonzepts notwendig, in deren

Zuge ein komplett neuer Aufbau realisiert wurde.

Abb. 2: Durch LCD-Display erzeugtes Farbflimmern in der Zeilenkamera

Vibrational Feeder
.

Line-Scanning : = Event-Based
Camera . Camera

Pneumatic Valves

Abb. 3: Finaler Hardware-Aufbau

Der dritte und finale Aufbau (siehe Abb. 3) greift das bewahrte Konzept der steilen Rutsche und des Vibra-
tionsforderers auf, wurde jedoch in mehreren wesentlichen Punkten Uberarbeitet. Als Hintergrundbeleuch-
tung kommt nun eine matte Flachenbeleuchtung zum Einsatz, deren Intensitat Gber den Versorgungsstrom
prazise einstellbar ist. Dies gewahrleistet weiterhin einen konstant helleren Hintergrund im Vergleich zu

den durchfallenden Objekten, womit das fiir die Eventkamera wichtige Polaritatsverhalten erhalten bleibt.
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Ein zentrales Merkmal des finalen Aufbaus ist die neue Anordnung der Zeilenkamera: Sie erfasst die Ob-
jekte nun von hinten durch die Rutsche, die zu diesem Zweck aus einer Kombination aus Streuscheibe und
Museumsglas gefertigt wurde. Durch diese Anordnung entfallt die optische Parallaxe vollstandig, was eine
perfekte Registrierung zwischen den Aufnahmen der Zeilenkamera und den Events der Eventkamera er-
moglicht. Die Eventkamera bleibt weiterhin frontal auf die Rutsche ausgerichtet. Dieser Aufbau erlaubt,
dass alle Lichtquellen (von der Event-Kamera aus gesehen) hinter den Objekten sind, wodurch diese
durchweg dunkler sind als der Hintergrund. Ein Polaritdtswechsel, der die Verfolgung erschwert, sowie

Reflexionen im Glas werden dadurch vermieden.

Arbeitspaket 1.2 Kalibrierung Event-Kamera

Wie bereits im Rahmen des Hardware-Aufbaus beschrieben, erfiillte das LCD-Display in den ersten beiden
Iterationen eine Doppelfunktion: Neben seiner Rolle als Hintergrundbeleuchtung diente es gleichzeitig als
integriertes Kalibrierungswerkzeug. Zur Registrierung zwischen Eventkamera und Zeilenkamera wurde ein
Linien-Sweep-Verfahren implementiert: Eine vertikal iber den LCD-Bildschirm wandernde Linie erzeugt
dabei eine kontinuierliche Folge von Events in der Eventkamera. Der Zeitpunkt, zu dem die wandernde
Linie die Position der Scanzeile der Zeilenkamera passiert, liefert die gesuchte rdumliche Zuordnung zwi-

schen beiden Sensoren (vgl. Abb. 4).

Camera Pose Relative to Checkerboard

v o Checkerboard

-200-100 0 100 200 300 @ CameraCenter

— Zcam
Checkerboard
@ Camera Center

Abb. 4: Raumliche Kalibrierung im vorlaufigen Hardware-Aufbau

Im finalen Aufbau entfiel das LCD-Display, weshalb ein neues rdumliches Kalibrierungsverfahren entwi-
ckelt wurde. Die rdumliche Kalibrierung umfasst dabei zwei Schritte: Zunachst wird die Abbildung zwischen
den Bildkoordinaten beider Kameras bestimmt. Hierflir wurden ca. 100 kreisférmige Kalibrierobjekte durch
den Aufbau gefiihrt und deren Bounding-Box-Mittelpunkte in Zeilenkamera-Koordinaten extrahiert. Die kor-
respondierenden Event-Kamera-Koordinaten wurden per Cluster-Detektion aus einem 1-ms-Zeitfenster um
den jeweiligen Detektionszeitpunkt bestimmt. Aus den so gewonnenen Punktkorrespondenzen wurde an-
schlielRend mittels RANSAC eine lineare Abbildung von Zeilenkamera- auf Event-Kamera-Koordinaten ge-
schatzt. Im zweiten Schritt wird die Zuordnung von Event-Kamera-Bildkoordinaten zu den physischen Po-
sitionen der Ventilreihe kalibriert. Dazu werden die Ventile sequentiell aktiviert, wobei ein vor den Ventilen
platzierter dinner Stoff den Luftsto3 sichtbar macht und die dabei erzeugten Events zur Bestimmung der
Ventilpositionen im Event-Kamera-Bild genutzt werden. Aus den detektierten Cluster-Zentren wird eine af-

fine Transformation von Event-Kamera-Bildkoordinaten auf Ventilkoordinaten abgeleitet.
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Neben der raumlichen Kalibrierung der Kameras muss auch eine zeitliche Synchronisation zwischen bei-
den Sensoren sichergestellt werden, da Zeilenkamera und Eventkamera auf unabhangigen Taktsystemen
operieren. Hierfir wird das Trigger-Ausgangssignal der Zeilenkamera genutzt: Fir jede erfasste Zeile gibt
die Zeilenkamera ein Triggersignal aus, das vom Triggereingang der Eventkamera empfangen und mit
einem Zeitstempel des Event-Kamera-Takts versehen wird. Auf diese Weise lasst sich eine Lookup-Tabelle
zwischen dem Zeilenindex der Zeilenkamera und den Event-Zeitstempeln aufbauen, die eine prazise zeit-

liche Zuordnung beider Datenstrome ermoglicht.

Zusatzlich wurden in einer Studie die Sensor-Parameter optimiert. Diese Parameter beeinflussen, wie hau-
fig Events ausgeltdst werden (zum Beispiel iber die Kontrast-Schwelle, die zur Ausldsung eines Events
Uberschritten werden muss). Hierfiir wurde ein kontrollierter Versuchsaufbau mit rollenden Kugeln und ei-
ner LED-basierten Zeitreferenz aufgebaut, um praxisrelevante KenngréRRen wie Latenz, Ereignisrate, geo-
metrische Konturtreue, Hintergrundaktivitadt und Hot-Pixel-Verhalten automatisiert auszuwerten. Darlber
hinaus wurde eine vollstdndige Auswertungspipeline implementiert, die Objekttrajektorien verfolgt, Ereig-

nisse bewegungskompensiert analysiert und daraus robuste Qualitatsmetriken extrahiert (vgl. Abb. 5).

Durch umfangreiche Parameterstudien konnten charakteristische Zusammenhange zwischen Sensorpara-
metern und der resultierenden Datenqualitat identifiziert werden. Es zeigte sich, dass insbesondere Kon-
trastschwellen, Refraktarzeiten und Filterparameter einen starken Einfluss auf Latenz, Ereignisdichte und
geometrische Stabilitat besitzen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden geeignete Betriebspunkte flir
die Event-Kamera abgeleitet, die eine reduzierte Datenrate bei gleichzeitig hoher zeitlicher Prazision und

stabiler Konturabbildung erméglichen.
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Abb. 5: Vollstindige Auswertungspipeline und Extraktion von Metriken aus Flugbahnen

Arbeitspaket 2.1 Echtzeit Event-Tracking

Ein zentrales Element des Gesamtsystems ist das echtzeitfahige Objekttracking mittels Eventkamera, des-
sen Entwicklung und Implementierung Gegenstand von Arbeitspaket 2.1 war. Das entwickelte Verfahren
verfolgt einen asynchronen Ansatz, der den Eventstrom direkt verarbeitet und so die inharenten Latenz-
vorteile der Eventkamera voll ausschopft. Um den Rechenaufwand bei industriellen Durchsatzen be-
herrschbar zu halten, werden dabei ausschliellich als auszuschleusend klassifizierte Objekte getrackt.
Dies reduziert die Anzahl aktiver Tracker erheblich und ermdglicht die zuverldssige Echtzeit-Verfolgung

von mehreren Objekten zur selben Zeit.

Das Tracking basiert auf einem Schwerpunkt-basierten Update-Verfahren. Nach der Initialisierung eines
Trackers durch die Zeilenkamera werden bei jedem Tracking-Schritt alle Events innerhalb eines raumlichen
Fensters um den aktuellen Schwerpunkt gesammelt und der aktualisierte Schwerpunkt als deren Mittelwert
berechnet. Die Geschwindigkeit wird Uber eine finite Differenz geschatzt. Der vorhergesagte Auftreffpunkt
an der Ventilreihe wird durch lineare Extrapolation der aktuellen Position und Geschwindigkeit bestimmt.
Tracking-Schritte werden in Intervallen von 1 ms durchgefihrt, was einer effektiven Worst-Case-Latenz

von 4 ms entspricht — bedingt durch die paketweise Ubertragung der Events iiber USB.

Als Alternativansatz wurde zusatzlich der Asynchronous Event Blob Tracker (AEB-Tracker) von Wang et
al. (Wang et al., Asynchronous Blob Tracker for Event Cameras, 2024) in das Sortiersystem integriert. Im
Gegensatz zum schwerpunktbasierten Verfahren modelliert der AEB-Tracker jedes verfolgte Objekt als

raumlich-zeitliches Ereignis-Blob und schatzt dessen Zustand — bestehend aus Position, Geschwindigkeit,
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Ellipsenform und Orientierung — mittels eines erweiterten Kalman-Filters. Eingehende Events werden asyn-
chron und einzeln verarbeitet und aktualisieren den Filterzustand, sofern sie innerhalb eines dynamischen
Akzeptanzfensters um den vorhergesagten Blob-Schwerpunkt liegen. Durch die statistische Modellierung
im Kalman-Filter ist das Verfahren robuster gegenuber Messrauschen, und die explizite Schatzung von
Form und Orientierung des Blobs liefert gegentiber dem schwerpunktbasierten Ansatz zuséatzliche Infor-
mationen. Fur die Integration wurde die urspriingliche Multi-Target-Architektur durch ein ein-Filter-pro-Ob-
jekt-Schema ersetzt, bei dem jedes verfolgte Objekt eine eigene, unabhangige Kalman-Filter-Instanz erhalt,
die dynamisch erzeugt und entfernt wird, sobald neue Detektionen eintreffen bzw. Objekte das Sichtfeld

verlassen.

Beiden zuvor beschriebenen Verfahren ist gemein, dass sie den Eventstrom direkt und asynchron verar-
beiten. Darlber hinaus wurde auch ein konzeptionell andersartiger Ansatz untersucht, bei dem die Event-
Daten im Post-Processing als Binarframes dargestellt und anschlieBend mit speziell optimierten neurona-
len Netzen verarbeitet werden, um Detektionspunkte zu extrahieren. Die Verarbeitung erfolgt dabei hoch-
parallelisiert auf der GPU, sodass der Rechenaufwand weitgehend unabhangig von der Anzahl der Events
bleibt. Bei einer Tracking-Rate von 10.000 kHz konnte eine maximale Anzahl von Uber 4000 gleichzeitig
verfolgbaren Objekten erreicht werden, was deutlich oberhalb der in der Anwendung zu erwartenden Be-
legungsdichte liegt. Das Verfahren wurde zum Projektende erfolgreich auf aufgezeichneten Daten evalu-

iert; eine Integration in das Echtzeit-Sortiersystem steht derzeit noch aus.

Ein quantitativer Vergleich der drei vorgestellten Tracking-Verfahren steht ebenfalls noch aus. Dabei sollen
sowohl die Tracking-Genauigkeit bei einzelnen Objekten als auch das Verhalten bei zunehmender Anzahl
gleichzeitig zu verfolgender Objekte gegenlibergestellt werden. Der Vergleich soll anhand einer weiteren

Sortierversuchsreihe durchgefiihrt werden.

Uber die beschriebenen Verfahren des Trackings hinaus wurden im Projektverlauf auch Methoden zum
3D-Tracking untersucht. Ein 3D-Tracking wirde dabei einen zusatzlichen Mehrwert bieten, da sich damit
die dreidimensionale Ablenkung der Objekte nach dem Ausschleusen durch die Druckluftdiisen erfassen
lieRe und so das Sortierergebnis besser vorhergesagt und bewertet werden kénnte. Hierzu wurde der Ein-
satz der Prophesee EVK3D als eventbasierte 3D-Tiefenkamera in Betracht gezogen. Das Gerat nutzt struk-
turiertes Licht mittels eines Infrarot-VCSEL-Projektors und liefert Punktwolken mit bis zu 500 Hz. Die Ka-
mera ist in drei Varianten verfligbar: Short Range (30 mm Baseline), Medium Range (50 mm Baseline) und
Long Range (100 mm Baseline). Sie unterscheiden sich im nutzbaren Tiefenbereich. Nach Evaluation aller
drei Varianten zeigte sich jedoch, dass die rdumliche Aufldsung der erzeugten Punktwolken fur den vorlie-
genden Anwendungsfall nicht ausreicht. Mit durchschnittlich ca. 5000 Punkten pro Wolke bei einem Sicht-
feld von 80° x 45° ist die effektive Punktdichte zu gering, um Objekte mit einem Durchmesser von unter 1
cm mit ausreichend vielen Punkten zu erfassen. Eine zuverldssige Bestimmung von Position und Orientie-
rung solcher Objekte aus der Punktwolke ist damit nicht méglich. Die EVK3D wurde daher als ungeeignet

fur diesen Anwendungsfall eingestuft und nicht weiter verfolgt.

Als Alternativansatz zur EVK3D wurde ein Stereo-System aus zwei Eventkameras konzipiert. Auf beiden
Kameras lauft dabei unabhangig voneinander derselbe Tracking-Algorithmus — wahlweise der schwer-

punktbasierte Tracker oder der AEB-Tracker. Die zeitliche Synchronisation beider Kameras erfolgt Uber
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das Triggersignal der Zeilenkamera. Aus den so gewonnenen parallelen Tracking-Ergebnissen beider Ka-
meras lasst sich anschlieffend die dreidimensionale Position und Orientierung der verfolgten Objekte re-
konstruieren. Im Projektverlauf wurde mit der Umsetzung der zeitlichen Synchronisation begonnen; die

Integration in das Gesamtsystem sowie entsprechende Sortierversuche stehen noch aus.

Arbeitspaket 2.2 Sensorfusion

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine echtzeitfahige Sensorfusionsarchitektur entwickelt, die eine
Zeilenkamera zur Objektdetektion mit einer eventbasierten Kamera zum Hochgeschwindigkeits-Tracking
kombiniert. Die beiden Subsysteme sind als physisch getrennte Einheiten realisiert und kommunizieren
Uber ZeroMQ auf einer Ethernet-Verbindung, was eine unabhangige Skalierung von Klassifikationskom-

plexitat und Tracking-Performance ermdglicht.

Die Fusion erfolgt nach einem Multi-Rate-Prinzip: Die Zeilenkamera liefert mit vergleichsweise hoher La-
tenz (im vorliegenden System bis zu 50 ms, bedingt durch Bildakkumulation, GPU-Inferenz und Ubertra-
gung) eine raumlich prazise Detektion mit Objektposition und -gréRe. Die Event-Kamera hingegen beo-
bachtet den Materialstrom kontinuierlich mit einer effektiven Latenz von unter 4 ms. Um die Klassifikations-
verzdgerung zu kompensieren, wurde ein temporaler Ringbuffer implementiert, der den Eventstrom laufend
zwischenspeichert (vgl. Abb. 6). Sobald ein Detektionsergebnis der Zeilenkamera vorliegt, kann der Tra-
cker auf den tatsachlichen Detektionszeitpunkt zurtickgespult und von dort in Echtzeit aufgeholt werden.
Auf diese Weise wird die Klassifikationslatenz effektiv von der fur die Ausschleusung relevanten Tracking-

Latenz entkoppelt.

Die angegebene effektive Latenz von unter 4 ms wurde durch dedizierte Latenzmessexperimente an einem
eigens dafur aufgebauten Messaufbau empirisch charakterisiert. Als Referenzereignis diente ein kontrol-
lierter LED-Blitzreiz: Ein GPIO-Ausgang des Jetson-Rechners triggerte einen Arduino-basierten LED-Trei-
ber, dessen Lichtimpuls von der Eventkamera detektiert wurde. Die Latenz wurde als Zeitdifferenz zwi-
schen GPIO-Trigger und dem detektierten Signal der Eventkamera bestimmt, wobei die Eigenlatenzen von

GPIO und Arduino durch Oszilloskop-Messungen als vernachlassigbar eingestuft wurden.

Die Experimente zeigten, dass die dominante Latenzquelle im Ubertragungspfad liegt: Die MIPI-CSI2-
Schnittstelle des Kamera-Evaluierungsboards puffert Events in Paketen, was zu einer Worst-Case-Akku-
mulationslatenz von 4 ms fihrt. Bei hdheren Event-Raten — wie sie im regularen Sortierbetrieb mit ausrei-
chend heller Beleuchtung auftreten — wurden typisch Latenzen von rund 2 ms gemessen. Die intrinsische
Sensorlatenz erwies sich bei den vorgesehenen Beleuchtungsverhaltnissen als vernachlassigbar (unter
0,1 ms).

Fir die Fusion ist eine genaue zeitliche und rdumliche Zuordnung beider Sensoren zueinander sowie zur
physischen Ventilreihe notwendig. Zeitlich missen die asynchronen Events der Event-Kamera auf die zei-
lenweise Bilderfassung der Zeilenkamera abgebildet werden, wofiir ein hardwareseitiges Synchronisati-
onssignal der Zeilenkamera genutzt wird. Raumlich sind zwei Kalibrierungsschritte erforderlich: zunachst
die Abbildung zwischen den Bildkoordinaten beider Kameras, und anschlieRend die Zuordnung von Event-
Kamera-Bildkoordinaten zu den physischen Positionen der Ventile. Beide Schritte wurden durch gezielte

Kalibrierexperimente am aufgebauten Versuchssystem bestimmt.
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Abb. 6: Prinzip der Materialflusserkennung und -verfolgung unter Einsatz eines Ringbuffers

Als Zeilenkamera wurde eine JAl SW-4000T-10GE RGB-Zeilenkamera eingesetzt, die mit einer Zykluszeit
von 10 kHz betrieben wird. Die Klassifikation erfolgt mittels eines kompakten Convolutional Neural Net-
works (CNN). Der aktuelle Fokus liegt dabei auf der Objektdetektion mit gleichzeitiger Rauschunterdrii-
ckung sowie der Unterscheidung verschiedener Farbklassen. Der entwickelte Aufbau ist jedoch so gestal-
tet, dass sich auch deutlich komplexere Modelle problemlos integrieren lassen, beispielsweise zur Klassi-

fikation von Objekten anhand von Form- oder Texturmerkmalen.

Arbeitspaket 3.1 Durchfiihrung von Sortierversuchen

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden systematische Sortierversuche am aufgebauten Versuchssystem
durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit des entwickelten Sensorfusionssystems gegentber konventionel-

len Ansatzen quantitativ zu bewerten.

Als Primarmaterial wurde Weizen gewahlt, der im Kontext der Lebensmittelverarbeitung eine typische, je-
doch unerwinschte Materialklasse darstellt. Zur Abbildung realistischer Fremdobjekte, die in der Praxis
unbekannte Bewegungseigenschaften aufweisen kdnnen, wurden zusatzlich finf Fremdmaterialklassen in
die Versuche einbezogen (vgl. Abb. 7): Kaffeebohnen, Kunststoffpellets, Kunststoffflakes, Erdnussschalen
sowie Schaumstoffstiicke. Diese Klassen unterscheiden sich deutlich in Form, Dichte und aerodynami-
schem Verhalten und ermdglichten eine Bewertung der Robustheit des Systems gegenliber heterogenen

Materialeigenschaften.
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Abb. 7: Die sechs untersuchten Objektklassen

Fir jede Materialklasse wurden jeweils 100 Objekte unter identischen Versuchsbedingungen getestet. Da-

bei wurden drei verschiedene Ventilaktivierungsfenster evaluiert: ein einzelnes Ventil mit einem Zeitfenster

von 10 ms (1x10 ms), ein einzelnes Ventil mit 20 ms (120 ms) sowie drei benachbarte Ventile mit jeweils

20 ms (3x20 ms). Als VergleichsgroRRen dienten zwei simulierte Zeilenkamera-Referenzsysteme mit Laten-

zen von 19 ms bzw. 50 ms sowie ein framebasiertes Tracking-Referenzverfahren mit 27 ms effektiver La-

tenz.
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Abb. 8: Vergleich verschiedener Methoden bei unterschiedlichen FenstergroBen

Fraunhofer IOSB / Proximity Robotics & Automation GmbH

Seite 14



Offentlicher Sachbericht Innovationssprint GRIZZLY

Die Ergebnisse (vgl. Abb. 8) zeigen eine deutliche Uberlegenheit des entwickelten eventbasierten Tra-
ckingansatzes (effektive Latenz: 4 ms). Uber alle Materialklassen hinweg erzielte das System beim engsten
Aktivierungsfenster (1x10 ms) eine mittlere Ausschleusungsgenauigkeit von 98,2 %, gegenuber 57,3 % fir
das Zeilenkamera-Referenzsystem und 88,7 % fir das framebasierte Tracking. Besonders ausgepragt war
der Vorteil bei Materialien mit unregelmafligem Flugverhalten wie Schaumstoffstiicken und Kunststoff-
flakes, bei denen zeilenbasierte Systeme aufgrund der fixen Bewegungsannahmen systematische Fehler
aufwiesen. Die Ergebnisse belegen damit quantitativ den zentralen Projektvorteil: Durch die kontinuierliche
Beobachtung der Objekttrajektorien mittels Eventkamera konnen Bewegungsabweichungen in Echtzeit
kompensiert werden, was eine prazise Ventilaktivierung auch bei heterogenem Materialstrom und ohne

mechanische Vorhomogenisierung ermdéglicht.
2.2 Erreichte Meilensteine

Meilensteine Gesamtprojekt

realer Erlauterung

Monat (planabweichend/nicht er-
reicht)

Meilenstein planmaRig er-

Beschreibung: messbare Zielparameter, geplanter
: Nr.
Steuerungsfunktion Monat

Meilenstein: Die Event-Kamera sowie
die entwickelten Tracking-Algorithmen
sind vollstandig in das Versuchssystem
integriert.

reicht.

Zielparameter: Sowohl eine Sortierl6-
sung rein auf Basis einer Event-Ka-
mera sowie eine Sortierldsung rein auf
Zeilenkamera ist implementiert. Bei der
Event-Kamera wird eine ,Sortierung*
mangels Klassifikation durch das Aus-
schleusen jedes zweiten erkannten Ob-
jektes umgesetzt.

M3 10 10

Steuerungsfunktion: Sollte das Tra-
cking auf Basis der Event-Kamera nicht
echtzeitfahig funktionieren wird der Auf-
bau so angepasst, dass sich geringere
Transportgeschwindigkeiten ergeben,
was wiederum in einer gro3zugigeren
Echtzeitbedingung resultiert.

Meilenstein planmaRig er-
Meilenstein: Erste Sortierversuche mit

dem System inklusive Sensorfusion
wurden durchgefiihrt

reicht.

M4 13 13
Zielparameter: Eine erste Sortierauf-
gabe wurde durchgefiihrt und quantita-
tive Kenngrofen zur Bewertung der
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Sortierleistung erhoben. Das Sortierer-
gebnis ist signifikant besser als die je-
weiligen Einzelldsungen.

Steuerungsfunktion: Scheitert die Fu-
sion aus Event- und HSI-Daten wird
eine Sortierung einzig auf Event-Daten
untersucht und den Objekten zufallige
Materialklassen zugewiesen. Sollte die
Sortierleistung unter der des Referenz-
systems liegen werden Mdglichkeiten
zur Optimierung der Leistung identifi-
ziert und umgesetzt.

Meilensteine Teilprojekt A

Beschreibung: messbare Zielparameter eplanter reaer Erlauterung
< . P " | Nr. gep Monat (planabweichend/nicht er-
Steuerungsfunktion Monat .
reicht)
Wie in AP 1.1 beschrieben,
Meilenstein: Vollstandiger Aufbau der durchlief der Hardware-
Hardware-Basis Aufbau mehrere Entwick-
Zielparameter: Alle Hardware-Teile sind lungsstufen. Die 2. Ent-
vorhanden und aufgebaut, sodass flr wicklungsstufe stand plan-
die Projektumsetzung nur noch Soft- gemaR in Monat 4 zur Ver-
ware-Implementierung nétig ist. MA1 4 9 fiigung und diente zeit-
Steuerungsfunktion: Verzégert sich der weise als Basis fur alle
Hardware-Aufbau, werden Einzell6sun- nachgelagerten APs. Die
gen anhand anderer, bereits aufgebau- ¢ le Finalisi )
ter Sortiersysteme entwickelt, erst die ormale Finalisierung in
Sensorfusion findet am Gesamtsystem Monat 9 entspricht dem
statt. dritten, optimierten Aufbau.
Meilensteine Teilprojekt B
. . . realer Erlauterung
Beschreibung: mgssbare Zielparameter, NF. geplanter Monat T A o
Steuerungsfunktion Monat .
reicht)
M2 Die finale Einstellung von
Meilenstein: Eine geeignete Einstellung
. , Beleuchtung, Kamera-
fur Event-Kamera und Hintergrundbe- o
leuchtung wurde ermittelt Kallibrierung und Kamera-
Biases setzt den abge-
Zielparameter: Es wird eine Einstellung hi Hard
fur Event-Kamera und Hintergrundbe- 6 10 schiossenen Hardware-

leuchtung festgelegt, die anhand eine
festgelegte Zielfunktion zu Eventrate
und Latenz optimiert.

Steuerungsfunktion: Um den Projekt-
fortschritt nicht zu gefahrden, wird eine

Aufbau voraus (vgl. AP
1.2). Da M1 erst in Monat 9

finalisiert wurde, konnte
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vorlaufige Einstellung festgelegt. Auf
Basis dieser Einstellung wird dann ein
Trackingverfahren entwickelt und suk-
zessive im weiteren Projektverlauf opti-

miert.

auch M2 erst mit dem drit-
ten Aufbau abschlieRend
ermittelt werden. Kein
nachgelagertes AP wurde
dadurch blockiert, da eine
vorlaufige Einstellung — wie
in der Steuerungsfunktion

vorgesehen — bereits fri-

her zur Verfligung stand.

2.3 Erreichte Ergebnisse

2.3.1 Erreichung der Gesamtziele

Gesamtziel des In-

novationssprints

Entwicklung und Demonstration eines
innovativen, sortiergestitzten Sortier-
systems ("Grizzly") unter Verwendung
eventbasierter Objekttracking-Techno-
logie, um die Effizienz der Materialtren-
nung, insbesondere von leichten und
schwer zu sortierenden Materialien, zu

steigern.

Ziel wurde vollstandig erreicht.

Beitrag des Teilpro-
jekts A

Aufbau des mechanischen Systems
und Integration der Objektklassifizie-
rung mittels Zeilenkamera, wobei spe-
ziell die Unterscheidung verschiedener
Kunststoffarten durch Hyperspektral-
daten ermdglicht wird. Dies tragt direkt
zum Aufbau eines funktionierenden

Demonstrators bei.

Ziel wurde teilweise erreicht. Leider
konnte im Rahmen des Projektes
nicht wie geplant auf eine Hyper-
spektralkamera zuriickgegriffen wer-
den, da diese nicht verfugbar war.
Eine Klassifikation wurde daher nur
mit einer RGB-Kamera umgesetzt.
Das Framework lieRe sich allerdings
leicht fir die Verwendung einer HSI-

Kamera anpassen.

Beitrag des Teilpro-
jekts B

Entwicklung und Implementierung des
eventbasierten Echtzeit-Trackings, um
die Effektivitat der Materialtrennung

durch verbesserte Objektverfolgung zu

steigern. Dieser Beitrag ist entschei-

Ziel wurde vollstandig erreicht. Im
Rahmen des Projektes wurden aller-
dings Limitationen der existierenden
Verfahren bei hohen Materialdichten
identifiziert und adressiert. Die For-
schung wird an dieser Stelle weiter-
gefuhrt.
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dend firr die Realisierung des Gesamt-
ziels, eine Uberlegene Sortierung zu

ermdglichen.

2.3.2 Erreichung der wissenschaftlichen und/oder technischen Arbeitsziele

Geplante konkrete Arbeitsziele: Gesamtprojekt Erfiillung

Realisierung eines Demonstrators, der die Uberlegenheit Das Ziel wurde vollstandig erreicht. Ein

des eventbasierten Objekt-Trackings gegeniiber her- funktionsfahiger Demonstrator wurde rea-

kdmmlichen Methoden nachweist. lisiert und es wurden quantitative Sortier-
versuche durchgefiihrt, um die Methode
mit herkdmmlichen Verfahren zu verglei-
chen. Das eventbasiert Tracking (4 ms
Latenz) erzielte eine Ausschleusungs-
genauigkeit von 98,2 % gegenlber 57,3
% (Zeilenkamera-Referenz) bzw. 88,7 %
(framebasiertes Tracking) — besonders
ausgepragt bei Materialien mit unregelma-
Rigem Flugverhalten.

Geplante konkrete Arbeitsziel: Teilprojekt A Erfillung

Mechanischer Aufbau des Gesamtsystems Das Ziel wurde vollstandig erreicht. Fina-
ler Aufbau als Steilrutsche aus Streu-
scheibe und Museumsglas realisiert; Zei-
lenkamera von hinten (keine Parallaxe),
Event-Kamera frontal mit konstantem Hin-
tergrundkontrast durch regelbare Flachen-
beleuchtung.

Implementierung der Objektklassifizierung Ziel teilweise erreicht. Klassifikation mit-
tels kompaktem CNN auf Basis einer
RGB-Zeilenkamera (JAI SW-4000T, 10
kHz) implementiert; Objektdetektion und
Farbklassenunterscheidung funktionieren.
Eine Hyperspektralkamera stand projekt-
begleitend nicht zur Verfligung — das
Framework ist jedoch so ausgelegt, dass
eine HSI-Kamera problemlos integriert
werden kann.

Durchfihrung von Messreihen Ziel erreicht. Systematische Sortierversu-
che mit 6 Materialklassen (Weizen, Kaf-

feebohnen, Kunststoffpellets, Kunststoff-
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Geplante konkrete Arbeitsziele: Teilprojekt B

Optimierung der Kameraeinstellungen und -kalibrierung

Entwicklung des eventbasierten Echtzeit-Trackings

Entwicklung und Validierung eines 3D-Tracking-Verfah-
rens

flakes, Erdnussschalen, Schaumstoffsti-
cke) durchgefiihrt; je 100 Objekte pro
Klasse, drei Ventilaktivierungsfenster eva-
luiert, Vergleich gegen zwei Zeilenka-
mera-Referenzsysteme und ein frameba-
siertes Tracking-Referenzverfahren.
Erfillung

Ziel erreicht. Bias-Parameter der Event-
Kamera systematisch optimiert (Kenngro-
Ren: Latenz, Ereignisrate, Konturtreue,
Hintergrundaktivitat). Raumliche Kalibrie-
rung zwischen Event- und Zeilenkamera
via RANSAC-basierter Homographie; zeit-
liche Synchronisation Uber Trigger-
Lookup-Tabelle. Ventilpositionen per affi-
ner Transformation aus Event-Daten kali-
briert.

Ziel erreicht. Asynchrones, schwerpunkt-
basiertes Tracking-Verfahren entwickelt
und im Echtzeitsystem integriert (effektive
Latenz: 4 ms). Nur auszuschleusende Ob-
jekte werden getrackt, was den Rechen-
aufwand bei industriellen Durchsatzen be-
herrschbar halt.

Ziel nicht erreicht. Zunachst wurde ein
Event-Basierter 3D-Sensor evaluiert, wel-
cher Anderungen an auf die Szene proji-
zierten Mustern erkennt. Dieser konnte die
Anforderung an die zeitliche Auflésung je-
doch nicht erfiillen. Ein weiteres Problem
war die Interaktion mit dem transparenten
Schacht der Rutsche, welche die Muster
reflektiet und dadurch unbrauchbar
macht.

Als Alternativansatz wurde ein Stereo-3D
Ansatz verfolgt, bei dem zwei Kalibrierte
Event-Kameras verwendet werden. Daflr
wurde auf dem urspriinglichen Aufbau mit
LCD-Bildschirm als Hintergrund ein Kalib-

rierungsverfahren  implementiert  und
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grundlegende Versuche zur Synchronisie-
rung zweier Event-Kameras durchgefiihrt.
Eine Integration des Systems in den Ver-
suchsaufbau war bis zum Projektende
nicht mehr moéglich und wird in Folgearbei-

ten durchgefunhrt.

Zusitzliche oder neue Arbeitsergebnisse, die im Projektverlauf entstanden sind:

Latenzmessung

Empirische Charakterisierung der Eventkamera-Latenz mittels dediziertem Messaufbau. Zur Quantifi-
zierung der fir die Ventilsteuerung relevanten End-to-End-Latenz wurden gezielte Latenzmessexperi-
mente an einem eigens daflr aufgebauten Messaufbau durchgefihrt. Die Messungen identifizierten

die paketweise Ubertragung als dominante Latenzquelle und ergaben eine Worst-Case-Latenz von 4

ms sowie typische Latenzen von rund 2 ms bei praxisrelevanten Event-Raten.

2.4 Verwertung

241 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses

Zum Projektende erreicht das im Rahmen von GRIZZLY entwickelte System fiir eventbasiertes Objekttra-
cking in der sensorgestlitzten Sortierung einen Technologiereifegrad zwischen TRL 5 und TRL 6. Am
Fraunhofer IOSB liegt ein funktionsfahiger Labordemonstrator vor, in dem die Multi-Rate-Sensorfusion aus
Zeilenkamera und Eventkamera unter realitdtsnahen Bedingungen mit unterschiedlichen Materialklassen
erprobt wurde (TRL 5: validierter Funktionsnachweis im Labormafstab). Einzelne Komponenten — insbe-
sondere das echtzeitfahige Tracking und die Kalibrier- und Fusionsverfahren — konnten dartber hinaus in
einem flr industrielle Sortieranlagen typischen Aufbau mit Ventilreihe und Vibrationsférderer validiert wer-
den (TRL 6: validierte Systemkomponenten im relevanten Umfeld). Ein durchgéangig in eine industrielle
Anlage integrierter Pilotbetrieb (TRL 6+) steht noch aus und ist Gegenstand der nachgelagerten Verwer-

tungsphase.
Die unmittelbare Verwertung der Projektergebnisse erfolgt Giber mehrere Pfade:

e Der Demonstrator wird nach Projektende als Referenz- und Versuchsumgebung fiir die weitere
Verwertung der Projektergebnisse genutzt. Er steht den Projektpartnern als technische Basis fur
Machbarkeitsstudien, Demonstrationen und Folgeprojekte mit Anlagenbauern und Anwendern aus
Recycling, Lebensmittelindustrie und weiteren Branchen zur Verfligung.Die im Projekt entwickelten
Softwaremodule (Kalibrierung, Multi-Rate-Fusion, Event-Tracking) sind modular aufgebaut und
kdnnen in gemeinsame Entwicklungsprojekte mit unterschiedlichen Anlagenbauern ibernommen

und dort an deren Hardware- und Steuerungsumgebungen angepasst werden.
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e Die systematischen Untersuchungen zu Bias-Parametern und Betriebsbedingungen von Eventka-
meras flieBen in Beratungstatigkeiten, Folgeprojekte und wissenschaftliche Publikationen ein und
bilden so eine Wissensbasis fur weitere Anwenderinnen und Anwender.

o Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse, Bild- und Videomaterialien, Evaluierungsdaten sowie dokumentierten
Versuchsergebnisse werden fiir die weitere Vermarktung der Technologie genutzt. Dies umfasst insbeson-
dere den Einsatz in Prasentationen, Demonstrationen, Fachgesprachen mit potenziellen Industriepartnern
sowie in der Webprasenz der Projektpartner, um die Leistungsféhigkeit des entwickelten eventbasierten Tra-
cking- und Sortieransatzes anschaulich darzustellen.

Die Verwertung ist nicht auf einen einzelnen Anwendungsfall oder einen einzelnen Industriepartner be-
schrankt. Die entwickelte Architektur ist generisch angelegt und lasst sich in verschiedenen Sortierkonzep-
ten (Rutsche, Band, unterschiedliche Sensorik) einsetzen. Dadurch kénnen Anlagenbauer und Endanwen-
der (z.B.: etwa in der mineralischen Aufbereitung, der Qualitatskontrolle von Schittgiitern oder der Logistik)
von den Ergebnissen profitieren. Geplant ist, den Demonstrator in Workshops, Technologietagen und ge-
meinsamen Evaluierungen als Referenzplattform zu nutzen und so modellhaft zu zeigen, wie Event-ba-

sierte Vision in bestehende Sortiersysteme integriert werden kann.

2.4.2 Fortschritt Dritter auf dem Gebiet des Vorhabens

Wahrend der Projektlaufzeit ist ein neues Development-Kit auf den Markt gekommen, bei dem eine HD-
Event Kamera direkt an einen FPGA angeschlossen werden kann, dadurch lieRRe sich die Latenz weiter

reduzieren (https://www.prophesee.ai/event-based-metavision-amd-kria-starter-kit/).

Des Weiteren sind mehrere industrietaugliche Event-Kameras erschienen, die sowohl die Kosten senken,

als auch Zuverlassigkeit steigern, wodurch die Einstiegshiirden massiv gesenkt werden.

In einer Untersuchung zur Sortierbarkeit von Abfallstrdmen konnte gezeigt werden, dass durch die formbe-
dingten Unterschiede bei Leichtverpackungsabféllen signifikante Unterschiede in der Sortiergenauigkeit
entstehen (Jakobs und Kroell, Influence of plastic packaging design on the sensor-based sortability in light-
weight packaging waste sorting plants, 2025). Dies belegt die Notwendigkeit der im Projekt entwickelten

Loésung.

2.4.3 Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

1. Proximity Robotics &  Automation GmbH. ,Project GRIZZLY — Event-Based Vision in Sensor-
Based Sorting." Projektvorstellung mit Poster auf der Expo der IEEE/RSJ International Con-
ference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2025), Hangzhou, China, 2025.

2. Paul Backer, Marius Hacker, Johannes Baliler, lishat Mamaev, Georg Maier, Michael Heizmann,
and Thomas Langle. "Multi-Rate Sensor Fusion of Line-Scan and Event-Based Vision for
Low-Latency Sensor-Based Sorting." 29th International Conference on Information Fusion
(FUSION), 2026. (in press)

3. Projektauftritt auf der Website von PR (https://www.proximityrobotics.com/solutions/#high-preci-
sion-sensor-based-sorting), sowie beim Fraunhofer IOSB (in Ausarbeitung)

4. Paul Backer, Johannes Baliler, Georg Maier, Thomas Langle und Michael Heizmann. ,Character-
ization of Event-Camera Biases and Operating Conditions for High-Speed Sorting." 23. ITG/GMA
Fachtagung Sensoren und Messsysteme, 2026. (in press)

5. Johannes BaRler, Paul Backer und Michael Heizmann. ,Real-Time Multi-Particle Tracking at 10
kHz: Leveraging Binary Frames for Event-Based Vision." (in press)
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244 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die geleistete Projektarbeit war sowohl fiir Teilprojekt A (Fraunhofer IOSB) als auch fir Teilprojekt B (Pro-

ximity Robotics & Automation GmbH) notwendig und angemessen.

Teilprojekt A (Fraunhofer IOSB): Das Vorhaben war mit wissenschaftlichen und technischen Risiken ver-
bunden, die nicht durch die Grundfinanzierung des Fraunhofer IOSB abgesichert werden konnten. Der
Projektverlauf hat dies bestatigt: Die unbekannten Einfliisse praxisrelevanter Betriebsbedingungen auf die
Sensoreigenschaften der Event-Kamera erforderten mehrere iterative Entwicklungsschritte, darunter die
Uberarbeitung des optischen Aufbaus sowie gezielte Latenzmessungen im Gesamtsystem, um die sys-
tembedingte Latenz der Event-Kamera zu charakterisieren und in der Sensorfusionsarchitektur zu kom-

pensieren. Ohne die BMBF-Forderung waren diese Arbeiten nicht realisierbar gewesen.

Teilprojekt B (Proximity Robotics & Automation GmbH): Die Entwicklung des echtzeitfahigen eventba-
sierten Tracking-Algorithmus stellt eine vorwettbewerbliche F&E-Leistung dar, die deutlich Gber die bisher
Ublichen firmeninternen Entwicklungsaktivitaten hinausgeht. Weder die Ergebniserreichung noch die ange-
strebten Verwertungsszenarien konnten zu Projektbeginn garantiert werden. Durch die erfolgreiche De-
monstration des Systems auf TRL 5-6 — mit einer gemessenen Systemlatenz von 4 ms und einer Aus-
schleusungsgenauigkeit von 98,2 % gegenuber 57,3 % des Zeilenkamera-Referenzverfahrens — konnten
potenzielle Bedenken von Anlagenbauern und Endanwendern quantitativ entkraftet werden. Ohne die For-
derung waren weder die Entwicklung des Echtzeit-Tracking-Algorithmus noch dessen Validierung im Ver-

bund mit dem Gesamtsystem mdglich gewesen.

Zur Absicherung der industriellen Verwertbarkeit wurde erganzend eine externe Untersuchung zur Fault
Injection bei eventbasierten Kameras beauftragt. Diese war notwendig, da Sensorausfalle, fehlerhafte
Events, Hot-Pixel, verrauschte Signale oder temporare Aussetzer direkte Auswirkungen auf die Genauig-
keit und Zuverlassigkeit des eventbasierten Objekttrackings haben kénnen. Die beauftragte Leistung um-
fasste die Entwicklung einer Fault-Injection-Methodik, Experimente mit eventbasierten Kamerasystemen
sowie die Analyse der Auswirkungen erkannter Fehler auf die Tracking-Aufgabe. Damit wurde ein wichtiger
Beitrag zur Bewertung der Robustheit des entwickelten Systems geleistet und die Grundlage fir eine spa-

tere industrielle Anwendung und Verwertung gestarkt.

Die im Projekt erbrachten Leistungen waren in Art und Umfang notwendig, um den angestrebten Techno-
logiereifegrad zu erreichen und die Uberlegenheit des entwickelten Ansatzes quantitativ nachzuweisen.

Das Projekt war ohne die DATIpilot-Férderung des BMBF nicht realisierbar.
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