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1.1 Autosonic-Anlage der Firma Swiss-TS 
Autosonic ist eine der modernsten Behälter-Prüfanlagen für Druckflaschen aus Stahl oder Alu 
für ein Volumen von 0.2 - 80 Liter. Dank Autosonic lassen sich mit Längs-, Quer- und 
Wanddickenprüfungen selbst millimeterkleine Fehlstellen im Flaschenmaterial erkennen. Im 
Vergleich zur herkömmlichen Wasserdruckprüfung ist die Fehlererkennung und 
Reproduzierbarkeit dank der Ultraschall-Prüfanlage Autosonic systembedingt besser, da keine 
Druckkräfte auf den Prüfling ausgeübt werden und die Messdaten gespeichert werden können. 
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Mit diesem Prüfverfahren lassen sich Anrisse, Überlappungen, Fremdeinschlüsse oder 
ähnliche Materialfehler sicher aufspüren. 
Für nähere Angaben zur Autosonic-Anlage siehe Literaturverzeichnis [1] . 
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2.1 Aufgabenstellung 
Die Semesterarbeit ist in zwei Bereiche eingeteilt: 
 

1. Es soll eine Applikation geschrieben werden, die den A-Scan analysiert. In diesem 
Programm sollen bekannte Behältermängel automatisch erkannt und klassifiziert 
werden, im Sinne einer Unterstützung für den Prüfer. Dies müsste in Echtzeit 
geschehen, damit der Fehler auch visuell sofort erkannt würde. Somit könnte der 
Arbeitsaufwand und die Ausbildung des Prüfers reduziert werden. 

 
2. Im Bereich des Überganges vom Boden zum zylindrischen Teil, ist die Beurteilung 

der Fehleranzeigen durch die verschiedenen Bodenformen zusätzlich erschwert. 
Deshalb soll in einem zweiten Schritt eine automatische Bodenformanalyse realisiert 
werden, welche dem Prüfer signalisiert, um welchen Bodentyp es sich handelt. Auch 
dies soll mit der Autosonic realisiert werden können, durch den Einsatz eines 
zusätzlichen Prüfkopfes, welcher bereits installiert ist. 

 

2.2 Erwartete Ergebnisse 
·  Dokumentation des Problems und der Lösungen, sowie die ganze Vorgehensweise. Auch 

Misserfolge sollen aufgezeigt werden. 
·  Matlab/Simulink Programm durch Modellbildung. 
·  C++ Programm welches auf einem Windows-NT aufgesetzten PC läuft. 
·  Die Implementierung solle Dokumentiert und begründet werden. 
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Zum Punkt 1 in der Aufgabenstellung (Kapitel 2.1), also zur Erkennung bekannter 
Behältermängel, stellte sich die Subtraktionsmethode (Kapitel 7.6) als die beste Option dar. 
Mit ihr lassen sich die Ungänzen in Tiefe und Grösse messtechnisch erfassen und auswerten. 
Da sich die Subtraktionsmethode im Prinzip nur auf die Veränderung des Signals stützt, 
werden die Ungänzen besonders gut sichtbar. Durch die wenigen und einfachen Operationen 
dieser Methode, ist es gut möglich diese in eine Echtzeitapplikation einzubetten. 
 
Um das Problem in Punkt 2 zu lösen, distanzierten wir uns vom Ultraschall und setzten auf 
einen Lösungsansatz mit Bilderkennung. Zu diesem Zweck wurde das 
Lichtschnittschnittverfahren (Kapitel 8.1.4) verwendet. Dieses wurde in Kapitel 8.4 realisiert 
und führte zu sehr zuverlässigen Resultaten. Damit wurde gezeigt, dass es mit der richtigen 
Hardware möglich ist, vor der Ultraschallprüfung, in verschwindend kurzer Zeit alle 
bekannten Flaschenböden zu erkennen.  
Aus zeitlichen Gründen konnten wir den  auf MATLAB implementierten Algorithmus leider 
nicht auf verschiedenen Bodentypen testen. Trotzdem kamen wir zum Schluss, dass das 
Prinzip des Lichtschnittverfahrens die besten Chancen hat, in der Industrie kommerziell 
eingesetzt werden zu können. 
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4.1 Historie 
Seit langem werden Druckgasflaschen regelmässig mit Wasserdruckprüfungen auf Leckagen, 
Risse und andere Fehler hin geprüft. Trotz diesen Prüfungen kam es jedoch zu tödlichen 
Unfällen, weil viele kritische Fehler offensichtlich durch eine Wasserdruckprüfung nicht 
erkannt werden können. 
Anfangs der 70er Jahre wurde in der Schweiz nach geeigneteren Prüfverfahren geforscht. 
Nach eingehenden Studien wurde 1974 die erste automatisierte Ultraschallprüfanlage in 
Betrieb genommen. Die serienmässige Überprüfung von nahtlosen Stahlflaschen älterer 
Bauart zeigte überdeutlich, dass die Ultraschallprüfung sicherheitsrelevante Fehler in den 
Gasflaschen findet, welche bei einer herkömmlichen Innendruckprüfung mit Wasser 
unentdeckt geblieben wären. Die über Jahre gesammelten Resultate führten schliesslich dazu, 
dass die Ultraschallprüfung 1990 als Alternative zur Wasserinnendruckprüfung in die 
entsprechende schweizerische Verordnung aufgenommen wurde. Die internationale 
Bestätigung erfolgte 1997, als auch das Übereinkommen ADR /RID die Ultraschallprüfung 
als Alternative zur Wasserinnendruckprüfung offiziell anerkannte. 

4.2 Theorie Ultraschall 
Das Prinzip der Ultraschallprüfung beruht auf der Tatsache, dass insbesondere feste Stoffe 
Schallwellen gut weiterleiten. Dabei wird die Welle nicht nur an den Begrenzungsflächen 
eines Werkstückes reflektiert, sondern auch an inneren Fehlstellen (Materialtrennungen, 
Einschlüssen, u.s.w.). Die Wechselwirkung der Schallwelle mit dem Material ist umso 
stärker, je kleiner die Wellenlänge, also je höher die Frequenz der Welle ist. 
 

f
c
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c = Schallgeschwindigkeit [km/s] 
f = Frequenz [MHz] 
�  = Wellenlänge [mm] 
 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Ultraschallwellen in einem Frequenzbereich zwischen 
ca. 0,5 MHz und 25 MHz zu benutzen, so dass Wellenlängen im mm-Bereich entstehen. 
Bei tieferen Frequenzen wäre die Wechselwirkung der Welle mit inneren Fehlern so gering, 
dass ihr Nachweis in Frage gestellt wäre. Die Ultraschallprüfung und die 
Durchstrahlungsprüfung  sind heute die wichtigsten, sich teils überdeckenden, teils 
ergänzenden Prüfverfahren zum Nachweis von inneren Fehlern in Werkstücken 
verschiedenster Art. Das bedeutet, dass viele Volumenprüfungen mit der preiswerteren und 
risikoloseren Ultraschallprüfung möglich sind, andererseits aber spezielle Prüfaufgaben nach 
wie vor mit der Durchstrahlungsprüfung gelöst werden. In Fällen höchster 
Sicherheitsanforderungen (z.B. Kernkraftwerke, Luftfahrtindustrie) wendet man beide 
Verfahren an.  
 
 



� � � � � �� � � � � � 	� 



 
 
 � � �
 � 
� � 	� � �� � 



 
 
 � � � 
� � � � 
� � � � 






 $


4.3 Ablauf einer Ultraschallprüfung 
1. Reflektoren auffinden (Signalisierung der Anlage) 
2. Reflektoren orten (Manuelles zurückfahren und Position aufnehmen) 
3. Reflektoren bewerten 
4. Reflektoren diagnostizieren 
 
Statt Reflektor benutzt der Ultraschallprüfer häufig den Begriff Ungänze. Damit beschreibt 
man eine „ fehlerverdächtige Unregelmäßigkeit“  im Prüfobjekt. Tatsächlich kann man erst 
nach dem Orten, dem Bewerten und der Diagnose einer Ungänze sagen, ob es sich um einen 
Fehler handelt, der die Funktion des Werkstückes entscheidend beeinträchtigt, oder nicht. Der 
Begriff „Ungänze“  wird also immer dann verwendet, solange man noch nicht weiß, ob es sich 
um einen Fehler, also eine nicht zulässige Unregelmässigkeit handelt. 
 

4.4 Auffinden von verschiedenen Ungänzen 
Der piezoelektrische Wandler, angeregt durch eine extrem kurze, elektrische Entladung, 
sendet einen Ultraschallimpuls aus. Der gleiche Wandler erzeugt andererseits wieder ein 
elektrisches Signal, wenn er durch ein ankommendes Schallsignal zu schwingen beginnt. Der 
Prüfkopf wird mit einer Flüssigkeit oder einer Koppelpaste an die Werkstückoberfläche 
angekoppelt, damit die Schallwellen vom Prüfkopf in das Werkstück übertragen werden 
können. Dann tastet der Prüfer das Werkstück ab, d.h. er bewegt den Prüfkopf gleichmäßig 
auf der Oberfläche hin und her. Dabei achtet er auf Signale, die durch Reflexion von inneren 
Ungänzen kommen könnten, Abbildung 4.4-1 und Abbildung 4.4-2. Jeder Prüfkopf hat eine 
bestimmte Richtwirkung, d.h. die Ultraschallwellen erfassen nur einen bestimmten Ausschnitt 
des Prüfstückes. Der für die Ultraschallprüfung wirksame Bereich wird Schallbündel genannt, 
das charakteristisch für den benutzten Prüfkopf und den Werkstoff ist.  
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Eine volumenhafte Ungänze (Hohlraum, Fremdmaterialeinschluss) reflektiert die 
Schallwellen in verschiedene Richtungen, Abbildung 4.4-3  und Abbildung 4.4-4. 
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Der Anteil der Schallwelle, der durch Reflexion an der Ungänze zum Prüfkopf zurückkommt, 
ist hierbei weitgehend unabhängig von der Einschallrichtung der Schallwelle; d.h. es ist 
gleichgültig, ob die Einschallung mit einem Senkrecht- oder einem Winkelprüfkopf, oder von 
verschiedenen Oberflächen des Werkstückes aus erfolgt, Abbildung 4.4-5. 
Ist der vom Prüfkopf empfangene Anteil der reflektierten Schallwelle ausreichend, so ist das 
Auffinden der vorliegenden, räumlichen Ungänze unkritisch, d.h. der Prüfer kann sie durch 
Einschallen aus den unterschiedlichsten Richtungen nachweisen. 
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Eine flächige (2-dimensionale) Ungänze (z.B. Materialtrennung, Riss) reflektiert die 
Ultraschallwellen vorzugsweise in eine bestimmte Richtung, Abbildung 4.4-6. 
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Gelangen Anteile dieser reflektierten Schallwelle nicht zum Prüfkopf zurück, so ist ein 
Auffinden der Ungänze unwahrscheinlich. Nur wenn die flächige Ungänze senkrecht 
getroffen wird, ist die Wahrscheinlichkeit ihres Nachweises sehr groß. Dieses gilt für 
Ungänzen, die isoliert im Inneren des Prüfstückes liegen.  
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Bei flächigen Ungänzen, die zur Oberfläche des Prüfstückes offen sind, z.B. einem von der 
Oberfläche senkrecht ins Werkstück hineinlaufenden Anriss, führt das senkrechte Anschallen 
des Risses oft nicht zum gewünschten Erfolg, da durch die Reflexion der Schallwellen an der 
Seitenwand des Werkstückes Wellenüberlagerungen (Interferenzen) auftreten, die sich so 
auswirken, als würde das Schallbündel von der betreffenden Seitenwand weggebeugt, 
Abbildung 4.4-7. In solchen Fällen ist die Wahrscheinlichkeit zum Nachweis des Risses sehr 
gut, wenn man den Winkelspiegel-Effekt ausnutzt, Abbildung 4.4-8. An der 90°-Kante, die 
durch den Riss und die Werkstückoberfläche entsteht, werden die Schallwellen durch 
zweifache Reflexion in sich zurückgespiegelt, Abbildung 4.4-9. 
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4.5 Prinzip der Messung 
Im Hinblick auf die Ortung von Ungänzen, müssen wir möglichst kurze Schallimpulse in das 
zu prüfende Werkstück einsenden, denn wir wollen ja die Laufzeit des Schallimpulses vom 
Prüfkopf zum Reflektor und zurück messen. Dieses ist nur möglich, wenn ein klar definierter 
Start und Zielzeitpunkt vorliegt. Sofern dann außerdem die Schallgeschwindigkeit im 
Werkstück bekannt ist, kann durch eine einfache Berechnung die Entfernung des Reflektors, 
und damit seine exakte Lage im Werkstück, ermittelt werden, Abbildung 4.5-1. 
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c = Schallgeschwindigkeit [km/s] 
t = Schalllaufzeit [µs] 
s = Schallweg [mm] 

 
 

 
� � � 	�� � � � 
� �� � � 
! �� � &� � � � � � 
� � � 
4� 
 � �� �2� � � �5 � �� � � � 


 
Die Zeitmessung startet mit dem elektrischen Sendeimpuls, einer extrem kurzen elektrischen 
Entladung, die am Wandlerkristall den Schallimpuls auslöst. Dieser durchläuft das 
Werkstück, wird schließlich an einer Ungänze oder der gegenüberliegenden Wand reflektiert 
und kehrt zum Prüfkopf zurück. Hier werden die empfangenen Schwingungen wieder in einen 
elektrischen Impuls umgewandelt, der die Zeitmessung stoppt. Jetzt kann sofort auch die 
Entfernung des Reflektors ermittelt werden. Stellt man die Laufzeit der Schallimpulse 
grafisch auf einem Bildschirm dar, so fehlt nicht mehr viel zum universellen Impuls- Schall-
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Gerät. Die grafische Darstellung des Schallimpulses wird A-Scan genannt. In unserem Fall 
hatten wir das USM 20 von Krautkrämer zur Verfügung, Abbildung 4.5-3. 
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4.6 Funktionalität der Prüfköpfe 
Die meisten Standard-Senkrechtprüfköpfe senden und empfangen Longitudinalwellen 
(Druckwellen). Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sich die Schwingungen in Form von 
Verdichtungen und Verdünnungen in allen Materialien (Gasen, Flüssigkeiten und Feststoffen) 
ausbreiten, Abbildung 4.6-1. Senkrechtprüfköpfe gibt es in großer Auswahl in den 
unterschiedlichsten Größen mit Frequenzen von ca. 0,5 MHz bis 25 MHz. Man kann mit 
ihnen Reichweiten bis 10 m und mehr erzielen und somit auch die sehr grosse Werkstücke 
prüfen.  
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Schrägeinschallende Prüfköpfe heißen Winkelprüfköpfe, weil sie die Schallwellen unter 
einem Winkel zur Normalen in das zu prüfende Werkstück hineinsenden und wieder 
empfangen. Die meisten Standard-Winkelprüfköpfe senden und empfangen aus technischen 
Gründen Transversalwellen oder Scherwellen. Bei einer Transversalwelle schwingen die 
Atome (Moleküle) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle, Abbildung 4.6-2. Da die 
Anregung durch Scherkräfte (quer zur Ausbreitungsrichtung gerichtete Kräfte) erfolgt. 
Transversalwellen haben ausserdem die Eigenschaft, dass sie nur in festen Stoffen auftreten 
können, also niemals in Flüssigkeiten und Gasen, da diese keinen Schermodul besitzen, also 
hier auch keine Scherkräfte wirken können. Darüber hinaus breiten sie sich wesentlich 
langsamer aus, als die Longitudinalwellen im gleichen Werkstoff.  
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4.7 Auswirkungen von Fehlern in der Auswertegrafik 
Sicherlich kann man eine Ungänze genau dann am besten bewerten, wenn man ihre Größe 
(Ausdehnung) genau kennt. Deshalb ist der Wunsch des Ultraschallprüfers, diese „wahre 
Reflektorgröße“  möglichst genau zu kennen, verständlich, und man erwartet gerade dieses 
Ergebnis von einem zerstörungsfreien Prüfverfahren, wie der Ultraschallprüfung. Da man auf 
dem Bildschirm des Ultraschallgerätes jedoch nur das Echo, also den von der Ungänze 
reflektierten Schallanteil interpretieren kann, ist es oft sehr schwierig, in manchen Fällen 
sogar unmöglich, eine sichere Aussage über die Größe der Ungänze zu machen. Bei allen 
Verfahren zur Bewertung der Reflektorgröße spielt die Echohöhe natürlich die entscheidende 
Rolle. 
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Unter optimalen Verhältnissen, z.B. bei gleichtiefen Bohrungen mit flach ausgefrästen Böden, 
kann man diese Gesetzmäßigkeit bestätigen: Die Echohöhen sind proportional Zu ihrer 
Fläche, Abbildung 4.7-2. 
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Vergleicht man jedoch die Echos zweier Bohrungen, die in unterschiedlichen Tiefen liegen, 
so stellt man zusätzlich eine Entfernungsabhängigkeit der Echohöhen fest, Abbildung 4.7-3. 
Bei genauen Untersuchungen mit Hilfe von Flachbodenbohrungen in unterschiedlichen Tiefen 
kann man auch hier – zumindest im Fernfeld des verwendeten Schallbündels – eine einfache 
Gesetzmäßigkeit finden: Die Echohöhen nehmen umgekehrt zum Quadrat ihrer Entfernung 
ab. 
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Soviel zu den Grundlagen zur Druckgasflachenprüfung mit Ultraschall. 
Die Informationen in diesem Kapitel stammen aus der Dokumentation Zerstörungsfreie 
Werkstoffprüfung mit Ultraschall (siehe Literaturverzeichnis [2] ). 
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5.1 Beschreibung von MATLAB 
MATLAB, sowie seine Toolboxen sind in Wissenschaft und Technik weit verbreitete und 
bekannte Applikationen. Die Funktionalität von MATLAB umfasst dabei mathematische 
Berechnungen und Visualisierung der Ergebnisse. Seine leistungsfähige Sprache ermöglicht 
es dem Anwender, seine Aufgaben interaktiv zu analysieren sowie Lösungen zu entwickeln 
und Prototypen zu erstellen. MATLAB wird in Industriezweigen wie Automobilbau, Luft- 
und Raumfahrt, Umwelt, Telekommunikation, Computerindustrie, Finanzen und Medizin 
angewendet. Der Name MATLAB verrät auch schon den mathematischen Hintergrund: Er 
steht für MATrix LABoratory; die numerischen Berechnungen erfolgen also mit Hilfe von 
Matrizen. 
Im Bereich der digitalen Signalverarbeitung können mit MATLAB Fouriertransformationen 
sowie Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen schnell gelöst werden, und die Genauigkeit von 
Filtern lässt sich verbessern. Ein Algorithmus für die digitale Signalverarbeitung kann vor 
seiner Portierung auf ein echtzeitfähiges, digitales System in einer Offline Simulation getestet 
werden. Auswirkungen von unterschiedlichen fehlerkorrigierenden Kodes auf ein zu 
übertragendes Datenpaket getestet oder aber auch ganze Telefongespräche durch 
Rauschunterdrückung verständlicher gemacht werden. 
 

5.2 Signal Processing Toolbox 
Diese Toolbox ist eine Sammlung von etwa 200 Tools für die Signalverarbeitung, die von der 
Signalgenerierung über Filter-Design und -Implementierung bis hin zur spektralen Analyse 
von Signalen reichen. Die Toolbox enthält zudem eine Vielzahl von Funktionen, die in der 
Befehlszeile eingegeben werden können und bietet auch einige grafische Bedienoberflächen, 
etwa für das Filter Design oder die spektrale Signalanalyse. 
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6.1 Einlesen der Daten 
Da wir von der Swiss-TS keine echten A-Scan Daten erhielten, lasen wir sie selbst ein. Zu 
diesem Zweck erhielten wir von der Firma Krautkrämer das Ultraschallmessgerät USM-20. 
Da es zu diesem Messgerät keine Software gibt, um die gemessen Werte in den PC 
einzulesen, mussten wir selber eine kleine Applikation auf Matlab schreiben. Das USM-20 
hat die Möglichkeit, den A-Scan über eine Serie-Schnittstelle auszudrucken. Dieser Ausdruck 
ist unten dargestellt.  
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Dieser Datenstrom wurde für die Applikation abgefangen. 
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Da nur die Messdaten interessant sind, werden die Geräteeinstellungen und die Prüfdaten 
verworfen, indem nur die ersten 12000 von 14000 Bytes abgefangen werden.  
Mit MATLAB kann man nun den Datenstrom in ein PCL-File (Printer Command Language) 
schreiben. Da dieses Format von MATLAB nicht als Grafik interpretiert werden kann, 
müssen die Daten zunächst noch konvertiert werden. Zu diesem Zweck wurde die 
Demoversion von pcl2tiff.exe auf www.spinifex.net/download.htm heruntergeladen und 
installiert.  
Um die restlichen überflüssigen Daten zu entfernen wird in MATLAB nun eine Differenz, 
Abbildung 6.1-4, zwischen dem eingelesenen Bild, Abbildung 6.1-2, und einem Bild dessen 
Signal überall den Wert Null hat, Abbildung 6.1-3, gerechnet. 
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Durch detektieren der weissen Punkte kann nun ein Vektor erzeugt werden, der die Messdaten 
des USM-20 darstellt.  
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Mit diesem Vektor ist es nun möglich das Signal mit verschiedenen Algorithmen zu 
untersuchen, welches in Kapitel 7 gezeigt wird. 
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Diese Applikation ist ein M-File und benötig daher MATLAB 6.5. 
Sie befindet sich auf der CD unter X:\Programme\USM-20-Scan. Um den Vektor des auf dem 
USM-20 angezeigten Signals zu erstellen sind die folgenden Schritte vorzunehmen: 
 

1. Schliessen Sie das USM-20 mit dem seriellen Kabel an COM1 Ihres PCs an. 
2. Stellen Sie sicher, dass kein Prüfkopf an das USM-20 angeschlossen ist.  
3. Folgende Einstellungen müssen nun am USM-20 vorgenommen werden: 

·  Verstärkung auf 30.5 dB 
·  Verstärkungsstufe auf 0.5 
·  Bildbreite auf 50.0 mm 
·  Vollbild 

Das Display sieht nun wie in Abbildung 6.1-6 aus. (Mit Ausnahme des 
schräggestellten Textes) 
Etwas Rauschen darf vorhanden sein. 
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4. Speichern Sie den Ordner USM-20-Scan auf der Harddisk Ihres Rechners. 

(C:\...\USM-20-Scan) 
5. Öffnen Sie MATLAB 6.5 und setzen Sie das „Current Directory“  auf den Ordner in 

Punkt 1. (C:\...\USM-20-Scan) 
6. Lassen Sie das Programm laufen indem Sie den Befehl scan im „Command                   

Window“ eingeben 



� � � � � �� � � � � � 	� 



 
 
 � � �
 � 
� � 	� � �� � 



 
 
 � � � 
� � � � 
� � � � 






 � � 


(  ) � � �� � � � � * � � 	 � � � �� �	 �� � � � �  �! "� �

7.1 Signalarten 
Da die Autosonic-Anlage mit Winkelprüfköpfen und mit einem Senkrechtprüfkopf arbeit, 
müssen wir zwischen zwei verschiedenen Arten von Signalen unterscheiden, Abbildung 7.1-1 
und Abbildung 7.1-2. 
Wenn wir mit dem Senkrechtprüfkopf messen, müssen wir zuerst herausfinden wie dick die 
Druckflasche überhaupt ist, damit wir genau feststellen können, in welchem Bereich sich ein 
Fehler zeigen kann. Dazu müssen wir die Dicke der Flasche herausfinden. Das machen wir, 
indem wir nach ein paar wenigen Umdrehungen den Abstandsdurchschnitt ausrechnen, in 
Abbildung 7.1-2 wäre der Abstand etwa bei 200. Bei einer nächsten Messung wäre der 
Abstand vielleicht 205, usw. Daraus wird dann der der Abstandsdurchschnitt berechnet.  
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7.2 Tiefpassfilter 
Das eingelesene Signal in Abbildung 7.1-1 ist von einem wechselförmigen Störsignal 
überlagert. Dieses Störsignal stammt vom Messgerät USM 20. Dieses schickt alle 3.33ms 
(300Hz) einen elektrischen Sendeimpuls auf den Wandlerkristall des Prüfkopfs, der dann den 
Schallimpuls auslöst. Detaillierter Angaben zur Messung findet man in Kapitel 4.4. Damit wir 
die eingelesenen Signale richtig verarbeiten können, filtern wir dieses Störsignal raus. Weil 
für uns die relevanten Daten sowieso nicht höher als 300Hz sind, brauchen wir keine 
Bandsperre um die 300Hz, sondern es genügt wenn wir einen Tiefpass einsetzten. 
Für unser Filter eignet sich ein FIR-Filter. FIR ist die Abkürzung für „Finite Impulse 
Response“ ; die Impulsantwort (Stossantwort diskreter Systeme) ist hier zeitlich streng 
begrenzt. Dies im Gegensatz zu den IIR-Filtern: IIR bedeutet „ Infinite Impuls Response“, hier 
ist die Impulsantwort zeitlich nicht begrenzt. In sehr vielen Anwendungen der digitalen 
Signalverarbeitung ist das FIR-Filter der bevorzugte Digitalfiltertyp. Auch darum, da das IIR-
Filter instabil werden kann. In Formel 7.2-1 und Formel 7.2-2 ist die Z-Übertragungsfunktion 
der beiden entsprechenden Filter zusammengestellt. 
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bk und ak sind jeweils die Filterkoeffizienten. 



� � � � � �� � � � � � 	� 



 
 
 � � �
 � 
� � 	� � �� � 



 
 
 � � � 
� � � � 
� � � � 






 � � 


Im MATLAB gibt es einen Befehl, der mittels den Koeffizientenvektoren und dem 
Eingangssignalvektor das gefilterte Ausgangssignal berechnet: 
 
y = filter(b,a,x) 
 
y:    Ausgangssignal 
x:    Eingangssignal 
b,a: Filterkoeffizienten 
 

7.3 Filterkoeffizienten 
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Um ein FIR-Filter entwerfen zu können braucht man erstmals einen sogenannten Grenzwert-
Stempel und Spezifikaionswerte. 
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Wir haben unser Filter durch folgende Parameter spezifiziert: 
f1= 50Hz 
f2= 70Hz 
fg= 60Hz 
Bt= 20Hz 
A � 2/dB= -53dB 
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Mit der Formel 7.3-1  können wir die Koeffizienten cn (Impulsantwort) berechnen. 
 

( )[ ]
( )

( )nTw
KNn

KNn
Kc

c

c
cn tp

p
/2/2

/2/2sin
/2

-

-
=  n= 0, 1, 2, ...N 
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Der Grenzfrequenzfaktor Kc  berechnet sich aus der Abtastfrequenz und der Grenzfrequenz, 
Formel 7.3-2. Die Abtastfrequenz von unserem System ist 3530Hz. 
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Der Wert vom Filterflankenfaktor KB stammt aus der Tabelle, die im Anhang Kapitel 10-4 zu 
finden ist. Dort ist auch ersichtlich, welches Fenster benutzt wird. In unserem Fall das 
Hamming-Fenster. 
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Das Verhältnis � /T muss auf ungeraden Wert N= 583 gerundet werden.  
 

sec156.16510*33.28*583* 5 mTNeff === -t  
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Zur vollständigen Koeffizientenberechnung brauchen wir nur noch w�  (t). Die Fensterfunktion 
in Kausallage (0 �  t �  � eff) nennt sich w�  (t). Dafür gibt es einen MATLAB-Befehl: 
 
W= hamming(N+1) 
 
Erst jetzt können wir ein Signal filtern mit y = filter(cn, 1, x) 
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In Abbildung 7.3-2 sehen wir das eingelesene unbearbeitete Signal und in Abbildung 7.3-3 ist 
das gefilterte Eingangssignal dargestellt (am Ausgang des FIR-Filters).  
Für ausführliche Angaben über FIR- und IIR-Filter siehe Literaturverzeichnis [5] . 
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Mit MATLAB kann man sich die Rechnung mit den Filterkoeffizienten sparen, denn die 
„Signal Processing“ -Toolbox beinhaltet das FDA-Tool. Mit dem „Filter Design & Analysis 
Tool“  braucht man nur die entsprechenden Parameter, Filtertyp und Passtyp einzugeben, 
Abbildung 7.3-1. 
Mit File > Export kann man die generierten Filterkoeffizienten in das „Current Directory“  
von MATLAB exportieren. 
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7.4 Kreuzkorrelationsmethode 
Für sämtliche Fehleranalysierungsmethoden benützen wir immer ein flaschenspezifisches 
fehlerfreies Signal (Referenzsignal). Mit diesem werden dann Vergleiche, mit dem an der 
Prüfflasche gemessenen Resultate angestellt, Abbildung 7.4-1 und Abbildung 7.4-2. 
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Eine Methode ist, wenn wir die beiden Signale in Abbildung 7.4-1 und 7.4-2, 
Kreuzkorrelieren. In MATLAB mit dem Befehl: Xcorr(f1, f2). Die Auswirkung der 
Kreuzkorrelation ist klar ersichtlich, Abbildung 7.4-3. In dieser Abbildung zeigt sich der 
Fehler durch einen kleinen Höcker. Ein Nachteil ist allerdings die Nachvollziehbarkeit des 
Fehlers. Wir fragen uns: Wo liegt der Fehler genau? Wie gross ist die Ungänze? Diese zwei 
Fragen kann man mit der Kreuzkorrelation nur schlecht beantworten. 
In Abbildung 7.4-4 wurden zwei fehlerfreie Signale kreuzkorreliert. 
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7.5 Impulsmethode 
In MATLAB gibt es eine Funktion namens LPC. Diese Funktion kann sich an einem an der 
Flasche gemessenem Signal annähern, indem sie ein System mit FIR-Koeffizienten rechnet, 
Abbildung 7.5-1. Dazu messen wir bei einer Stelle der Flasche, bei der wir mit Bestimmtheit 
sagen konnten dass da keine Ungänze ist. Das eingelesene Signal ist also ein fehlerfreies 
Signal.  
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Wenn wir jetzt die gerechneten Koeffizienten für ein FIR-Filter benützen und einen Impuls in 
das Filter schicken erhalten wir das angenäherte Originalsignal, Abbildung 7.5-2. 
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Wenn wir das Filter invertieren und das Originalsignal hineinschicken kommt ein Impuls 
heraus, Abbildung 7.5-3.  
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Das können wir nun ausnützen. Sämtliche gemessen Signal die keinen Fehler beinhalten 
gehen durch unser inverses FIR-Filter. Am Ausgang sieht man immer nur einen einzigen 
Impuls. Das geht natürlich nur, so lange wir keinen Fehler in der Druckflasche detektieren. 
Messen wir aber einen Fehler in der Druckflasche, so erhalten wir mehrere Impulse. In 
unsrem Fall zwei. 
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Natürlich werden bei der Realisierung nicht nur solche schmalen Impulse aus dem Filter 
kommen. Gründe dafür sind, dass die eingelesenen Signale nie genau gleich sind und die 
Filterkoeffizienten von einem nur angenäherten Signal stammen.  
Mit der Simulation mit MATLAB bekommen wir eine etwas andere Form von Impulsen, 
Abbildung 7.5-5. Im linken Bild der Abbildung 7.5-5 ist die Antwort auf ein Signal ohne 
Fehler aufgezeigt. Im rechten Bild zeigt sich einen Fehler anhand von zwei Impulsen nach 
dem Hauptimpuls. Dort hat der Fehler einen grösseren und einen kleineren Höcker. Dies zeigt 
sich auch in der Auswertung mit unserer MATLAB-Simulation. Die beiden Fehlerimpulse 
sind auch verschieden hoch und sie befinden sich genau an der Stelle wo der Fehler im 
gemessenen Signal liegt 
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Durch Subtraktion des linken Bildes mit dem rechte Bild in Abbildung 7.5-5 erhalten wir nur 
noch Höhe und Ort des Fehlers, Abbildung 7.5-6.  
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7.6 Subtraktionsmethode 
Die Subtraktionsmethode ist eine ganz simple, aber effektive Art einen Fehler in der 
Druckflasche zu finden. Man subtrahiert jedes eingelesene und tiefpassgefilterte Signal von 
einem Referenzsignal das keinen Fehler hat und das mit den gleichen Tiefpasskoeffizienten 
gefiltert wurde wie jedes eingelesene Signal, Abbildung 7.6-1. 
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Wenn man das Obere vom Unteren subtrahiert erhält man die Auswirkung einer Ungänze in 
der Druckflasche, Abbildung 7.6-2. Anhand der Grösse in Abbildung 7.6-2 kann man 
bestimmen, wie gross die Ungänze in der Flasche ist. Anhand der Skalierung ist der Ort der 
Ungänze auch bestimmbar. 
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Der Vorteil der Subtraktionsmethode gegenüber der Impulsmethode ist in der sehr geringen 
Rechenzeit. Das Eingangssignal muss bei beiden Varianten gefiltert werden. Und bei der 
Impulsmethode gehen die gemessenen Signale noch zusätzlich über ein inverses FIR-Filter.  
(Die Rechnung des LPC-Annäherungsfilters ist einmalig und wird nur bei der Initialisierung 
benötigt). 
 

7.7 Fazit der Fehlerauswertung 
Nach all den Analysierungsmöglichkeiten hat sich gezeigt, dass die Subtraktionsmethode sich 
am besten zur Fehlererkennung eignet. Letztendlich ist diese Methode die schnellste und die 
einfachste. Wir filtern zuerst und dann wird subtrahiert. In der Auswertegrafik in Abbildung 
7.6-2 ist somit nur noch der reine Fehler erkennbar. Bei der Implementierung einer 
Applikation zur Fehlerauswertung bräuchte man jetzt nur noch die Schwelle festzulegen, die 
uns sagt, ob es wirklich ein Fehler ist oder ob das Gefundene noch im Toleranzbereich liegt. 
Dazu müsste man zu jedem Flaschentyp die Schwellen in der Applikation festlegen.  
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8.1 Verschiedene Verfahren 
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Um das Profil des Flaschenbodens zu erkennen, wird ein Luftgekoppelter Ultraschallprüfkopf 
rechtwinklig zum Flaschenrumpf montiert, Abbildung 8.1-1. Der Prüfkopf wird dann durch 
einen Linearmotor über den Boden gefahren. Durch die Laufzeit des Echosignals und die 
Fahrt des Linearmotors kann dadurch das Profil des Bodens konstruiert werden. 
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Da die Schallschwächung der Luft exponentiell mit der Frequenz ansteigt, werden 
Prüffrequenzen von ca. 100 kHz bis 800 kHz benötigt.  
Als Resultat erhält man so den Querschnitt des Flaschenbodens, wobei s die Position des 
Prüfkopfes und � t die Laufzeit der Schallwellen beträgt, Abbildung 8.1-2. 
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Dieser Querschnitt kann dann mit einer angelegten Bibliothek von verschiedenen 
Falschenböden verglichen werden, womit sich der Flaschentype festlegen lässt.  
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Da dieses Verfahren viele bewegliche Teile hat, ist es sehr anfällig auf Messungenauigkeit. 
Auch sind luftgekoppelte Prüfköpfe relativ teuer und für verschiedengrosse Flaschen muss der 
Linearmotor eine andere Distanz abfahren.  
Aus diesen Gründen wurde diese Idee auf der theoretischen Ebene belassen. 
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Als alternative zum teuren Ultraschallprüfkopf werden nun Laser verwendet. Auch hier 
werden Pulse ausgesendet und aus der Laufzeit die Distanz berechnet. 
Um das Problem der beweglichen Teile zu vermindern, wurde ein Array von Lasern benutzt. 
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Das Sensor-Array wird wiederum mit einem Linearmotor über den ganzen Boden geführt, 
wobei die aktuelle Höhenposition keine Rolle spielt. Die Sensorendaten werden während des 
Abfahrens gespeichert und danach wird das „breiteste“  Signal ausgewertet.  Das „breiteste“  
Signal befindet sich natürlich immer in der Mitte des Bodens. 
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Durch Interpolation der Messpunkte kann die Bodenform erzeugt werden und dann wie schon 
im vorhergehenden Verfahren mit der Bibliothek verglichen werden. 
 
Für eine zuverlässige Messgenauigkeit braucht es mindestens einen Sensor pro 5mm. Es 
stellte sich jedoch heraus dass im Moment keine einzelnen Laser-Sensoren unter 2cm Breite 
erhältlich sind, und fertige Arrays gibt es gar keine. Ausserdem braucht es für Flaschenböden 
bis zu 50cm etwa 100 Sensoren, was sehr teuer wird.  
Aus diesen Gründen wurde auch diese Idee auf der theoretischen Ebene belassen. 
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Bei dem aktiven Triangulationsverfahren stellen ein Projektor, ein durch den projizierten 
Lichtstrahl beleuchteter Oberflächenpunkt des Messobjekts und eine Kamera ein Dreieck dar. 
Projektor und Kamera bilden die Basis des Dreiecks. Kennt man die Basisbreite und die 
Winkel zwischen den Lichtstrahlen und der Basis, kann man den Ort des Schnittpunktes in 
Bezug zur Basis berechnen. 
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Mit diesem Verfahren findet man das Profil erst durch untersuchen von mehreren Bildern. Je 
länger der Laserpunkt hat um über die Oberfläche zu fahren, umso mehr Bilder gibt es zu 
analysieren. Durch die Bewegung des Laserpunktes haben wir eine mechanische Drehung des 
Lasers, welches Messungenauigkeit zufügen kann. 
Aus diesen Gründen wurde auch diese Idee auf der theoretischen Ebene belassen. 

- "� "�  � �� � 	 � � � � �	 	 / � � 
 � � � � � �
Beim Lichtschnittverfahren wird ein ebenes Lichtbündel auf das zu messende Objekt 
projiziert. Dieses Lichtbündel erzeugt eine helle Linie auf dem Objekt. Aus der Blickrichtung 
des Projektors ist diese Linie exakt gerade. Aus der seitlichen Sicht der Video-Kamera sieht  
man sie nach dem Prinzip des stereoskopischen Sehens durch die Objektgeometrie deformiert. 
Die Abweichung von der Geradheit im Kamerabild ist ein Maß für die Objekthöhe. 
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Somit hat man keine beweglichen Teile die zu einer Messungenauigkeit führen könnte und es 
muss nur ein Bild geschossen und analysiert werden. 
Da dieses Verfahren erfolgsversprechend Aussieht, wurde es im Labor realisiert und auf seine 
Tauglichkeit getestet. Detaillierte Informationen werden im nächsten Kapitel 8.2 Realisierung 
Lichtschnittverfahren  gegeben. 

8.2 Realisierung Lichtschnittverfahren 
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Um realistische Bilder zu erhalten stellte die Firma Swiss-TS einen halben Konkav-
Flaschenboden zur Verfügung. Damit ein ebenes Lichtbündel auf den Boden projiziert 
werden kann, wird ein Punktlaser genommen, der von einem Spreizstab aus Glas durch das 
Brechungsgesetzt aufgetrennt wird. 
Die Kamera ist eine sogenannte IEEE-1394 Board Level Kamera, speziell konzipiert für 
industrielle Anwendungen im Bildverarbeitungsbereich.  
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Um die Form des Bodens zu erkennen werden die Winkel �  und �  (siehe Abbildung 8.1-6) auf 
45° gesetzt. Der Abstand zum Flaschenboden beträgt ca. 80cm, sowohl von der Kamera als 
auch vom Laser. 
Nähere Angaben zu den Komponenten befinden sich im Anhang unter 10.3 
Hardwarekomponenten. 
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Die Bilder des Bodens werden im Programm FlyCap  geschossen, welches mit der Kamera 
mitgeliefert wird. Nach abspeichern im ppm-Format kopiert man die Bilder in das „Current 
Directory“  von Matlab, um problemlos damit zu arbeiten. 
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Um den Algorithmus zu beschreiben, wird er in diesem Kapitel an einem Beispielbild Schritt 
für Schritt durchgearbeitet. 
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Die Projektion des ebenen Lichtbündels auf dem Flaschenboden nennen wir von nun an 
RedLine. Um sie zu finden werden zwei Bilder geschossen. Eines mit und eines ohne 
RedLine, Abbildung 8.2-2 und 8.2-3. Jedes Bilder wird in Matlab in eine Matrix von n*m*3 
Werten eingelesen. n*m ist die Auflösung der Kamera, in unserem Fall 1024*768. Für jeden 
Pixel hat es einen rot, grün und blau Anteil, daher die drei. Die Werte der Matrix befinden 
sich zwischen 0 und 255, welches der jeweiligen Farbintensität entspricht. Um gewisse 
Funktionen im Matlab benützen zu können, werden alle Werte auf Werte zwischen 0 und 1 
normiert. 
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Da die RedLine im Rot-Bild besonders gut zu sehen ist, werden die grün und blau Anteile 
verworfen. 
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Um die Analyse von der Helligkeit der Umgebung möglichst unempfindlich zu machen, wird 
nun ein Differenzbild gerechnet, Abbildung 8.1-6. In diesem Bild löschen sich also die 
meisten Werte aus. Übrig bleiben nur solche, die vom Laser beeinflusst wurden. 
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Um im Bild nur noch die Werte 0 oder 1 zu haben, werden sie quantisiert. In unserem Fall 
werden alle Wert > 0.3*max auf 1 und alle anderen auf 0 gesetzt, wobei max der grösste Wert 
im Differenzbild ist. Für weitere Betrachtungen wird das Differenzbild um -90° gedreht, 
Abbildung 8.2-7.  
Mit dem MATLAB-Befehl find() lassen sich die Koordinaten aller 1er in zwei Vektoren 
schreiben. Wir definieren die Zahlen der horizontalen Achse als x-Werte im X-Vektor und die 
Zahlen der vertikalen Achse als y-Werte im Y-Vektor. 
In Abbildung 8.2-8 ist der Y-Vektor aufgezeichnet. Je nachdem wie viele 1er im Differenzbild 
vorhanden sind gibt es mehr oder weniger Werte. 
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Um Ausreisser zu eliminieren werden alle Werte die ausserhalb eines Bereiches sind auf den 
Mittelwert des vorhergehenden und nächsten Wertes gesetzt, Abbildung 8.2-9. Um dies zu 
verdeutlichen sehen wir in Abbildung 8.2-10 ein Beispiel, bei dem der Bereich auf kleiner als 
10  gesetzt wurde. 
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Den Bereich für den Y-Vektor wird wie folgt berechnet: 
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Daraus erfolgt der neuer Y-Vektor der in Abbildung 8.2-9 aufgezeichnet ist. 
 
Da im Differenzbild mehrere 1er in der gleichen Spalte möglich sind, gibt es Verzerrungen 
der eigentlichen Linie. Um dies rückgängig zu machen, werden Punkte in der gleichen Spalte 
durch ihren Durchschnitt ersetzt. Dadurch entsteht ein Vektor der sehr ähnlich der weissen 
Linie im Differenzbild in Abbildung 8.2-7 ist. 
Um den Vektor unabhängig von der Position der Flasche im Bild zu machen, wird er auf die 
Werte zwischen den beiden Minima reduziert, Abbildung 8.2-12. 
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Da die RedLine nicht unbedingt genau senkrecht auf dem Flaschenboden erscheint, wird der 
Vektor noch ausgerichtet. Dies geschieht indem man eine Gerade gleicher Länge, vom Vektor 
abzieht. Diese Gerade geht vom Minimum auf der linken Seite bis zum Minimum der rechten 
Seite, welche wegen der Reduktion, der erste und der letzte Wert ist. Das hat auch den Effekt, 
das der erste und der letzte Wert auf Null gesetzt wird, Abbildung 8.2-13. 
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Um den Algorithmus unabhängig vom Durchmesser des Flaschenbodens, bzw. vom Abstand 
der Kamera, zu machen wird der Vektor noch Normiert. Realisiert wird dass, indem man alle 
Werte durch den maximalen Wert dividiert und die Vektorlänge mit dem MATLAB-Befehl 
resample() auf 1000 setzt, Abbildung 8.2-14.  
 
Um bei der Korrelation mit der Bibliothek nicht jeden Wert vergleichen zu müssen, wird der 
Vektor mit einer Funktion angenähert. Dies geht am besten mit einem Polynom. In unserem 
Fall wird ein Polynom mit dem Grad 5 genommen.  
In MATLAB erhält man die Koeffizienten ai des Polynoms mit der Funktion polyfit(). Diese 
Funktion gibt in unserem Fall einen Vektor der Länge 6 zurück, den wir cNorm nennen. Die 
Funktion sucht die Koeffizienten so, dass der  quadratische Fehler zu unserem Vektor 
minimal wird. 
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In Abbildung 8.2-15 sehen wir unseren Vektor und rot gestrichelt darbübergelegt das 
angenäherte Polynom. Man erkennt dass die Annäherung ziemlich gut zutrifft, vor allem 
wenn man bedenkt dass 1000 Werte auf 6 Werte reduziert wurden.  
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In Abbildung 8.2.3-16 wird unser Polynom mit einem Muster-Polynom verglichen, das mit 
einem sehr gut belichteten Foto erzeugt wurde. Die Koeffizienten dieses Muster-Polynoms 
werden in einer Bibliothek als Vektor cMuster verwaltet. Das heisst das für jeden bekannten 
Bodentyp einen cMuster-Vektor in der Bibliothek sein muss. Wie man sieht sind die beiden 
Polynome sehr ähnlich. Wie ähnlich, lässt sich mit dem Root-Mean-Square (rms) ausdrücken, 
der dann den Ausschlag gibt welche Bodenform das Polynom am ehesten Beschreibt. 
 
Die Berechnung des rms ist unten angegeben, wobei abs den Absolutwert ergibt. 
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Wie im nächsten Kapitel gezeigt wird ist es mit diesem Algorithmus möglich eine gute 
Annäherung der Bodenform zu finden, egal wo sich der Boden im Bild aufhält und wie gross 
oder wie weit weg er ist. Die Auflösung der RedLine ist entscheiden, denn sobald zu wenige 
Punkte der RedLine auf dem Bild auftreten, scheitert der Algorithmus. 
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Um die Stabilität des Algorithmussees zu testen werden Bilder mit verschiedenen 
Lichtverhältnissen und Abständen gemacht.  
 
Das erste Bild wir bei hellen Verhältnissen aus einem Abstand von 80cm geschossen. Da 
dieses Bild eine besonders gut sichtbare RedLine aufweisst, wird es dazu verwendet die 
Musterkoeffizienten festzulegen. 
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Da hier die Koeffizienten natürlich genau übereinstimmen, ist der rms Null. 
 
Das folgende Bild wird aus der gleichen Distanz bei etwas dunkleren Lichtverhältnissen 
gemacht.  
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Die blaue durchgezogene Linie ist jeweils das Polynom mit den Musterkoeffizienten und das 
rot gestrichelte, das des aktuellen Bildes. 
Wie man sieht ist das Polynom trotz stark anderer Helligkeit sehr ähnlich dem Muster. 
 
Für  die nächsten beiden Bilder wird der Abstand zum Flaschenboden auf 73cm verkürzt, so 
dass der Boden gerade noch in das Bild passt. 
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Man sieht dass das Polynom trotz der Verlängerung der RedLine sehr gut übereinstimmt. Die 
Helligkeit ist auch hier kein Problem. 
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Weiterhin ist bei den nächsten beiden Bilder eines besser und eines schlechter beleuchtet. Der 
Abstand wird auf 87cm vergrössert. 
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Auch bei einer Verkürzung der RedLine arbeitet der Algorithmus einwandfrei. 
 
Die letzten beiden Bilder wurden aus einer Distanz von 145cm aufgenommen. Dies simuliert 
quasi einen kleineren Flaschenboden als im Muster verwendet wurde. Es ist sogar noch ein 
Worst case, da die Auflösung durch die massive Distanzvergrösserung ziemlich schlecht ist. 
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Trotz dieser starken Reduktion der RedLine-Länge sind sich die beiden Polynome sehr 
ähnlich.  
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Um die in Kapitel 8.2.3 Bildanalyse beschriebenen Schritte für verschiedene Bilder 
anzuzeigen, folgen sie dem unten beschriebenen Ablauf. 
Die Applikation ist ein M-File und benötig daher Matlab 6.5. 
Sie befindet sich auf der CD unter X:\Programme\Bodenformanalyse.  
 

1. Speichern Sie den Ordner Bodenformanalyse auf der Harddisk Ihres Rechners. (C:\...\ 
Bodenformanalyse) 

2. Öffnen Sie Matlab 6.5 und setzen Sie das „Current Directory“  auf den Ordner in Punkt 
1. (C:\...\ Bodenformanalyse) 

3. Lassen Sie das Programm laufen indem Sie den Befehl Bodenformanalyse im 
“Command Window“ eingeben. 

4. Bei Default werden die Bilder genommen, welche die Musterkoeffizienten hergestellt 
haben. Um in anderen Bildern die RedLine zu suchen, öffnen sie das File 
Bodenformanalyse.m . Kommentieren sie einfach ein anderes Bildpaar aus, speichern 
sie das File und geben wiederum den Befehl Bodenformanalyse im “Command 
Window“ ein. 

 

8.3 Fazit der Bodenformanalyse 
Die Realisierung des Lichtschnittverfahrens hat eindeutig gezeigt, dass es mit einem 
Algorithmus möglich ist, die Bodenform einer Flasche zu erkennen. Der Zeitaufwand ist 
verschwindend klein und die Stabilität sehr gut. 
Mit geeigneter Hardware ist es also möglich, eine Bodenformanalyse zu implementieren, die 
in Realtime läuft.   
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Unser Ziel war, eine automatisierte Fehlererkennung und eine Bodenformanalyse als Zugabe, 
zu entwickeln. Dieses Ziel erreichten wir auf theoretischer Basis, das heisst, Anhand des 
Programms MATLAB mit Simulationen.  
 
Während der Realisierung dieser Semesterarbeit wurde uns wieder einmal bewusst, wie 
schwierig es eigentlich ist, mit geringen Kosten und Aufwand, in einer nützlichen Zeit ein 
System zu entwickeln, das auch anwendbar und nützlich ist. Leider kamen wir nicht dazu, 
unsere beiden Verfahren, Subtraktionsmethode und des Lichtschnittsverfahrens, serienmässig 
in Echtzeit zu testen, doch am Einzelstück funktionierten sie einwandfrei.  
 
Während dieser Semesterarbeit achteten wir sehr auf die Rechenzeiten unserer Simulationen 
in MATLAB. Einerseits weil die serienmässige Druckflaschenprüfung sehr schnell ablaufen 
muss und andererseits weil bei Vorhandensein einer Ungänze, der Ort der Ungänze in der 
Flasche genau bestimmbar sein muss, und nicht, wenn ein Fehler Auftaucht, diesen erst drei 
Sekunden später angezeigt wird. Die Rekonstruierbarkeit ist somit gewährleistet.  
 
Einen speziellen Dank gebührt der Firma SWISS TS, die uns tatkräftig mit Prüflingen und 
einem Messgerät unterstützte. Auch danken möchten wird der Firma AGFA in Deutschland, 
die speziell für uns eine Demosoftware geschrieben hat.  
 
Ebenfalls möchten wir uns bei Prof. Dr. G. Schuster für seine wertvolle Mithilfe bei 
Problemlösungen bedanken. �
 
 
 
Rapperswil 10.Juli 2003 
 
 
 
 
 
Ralph Friedlos             Andy Senn
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10.3 Hardwarekomponenten 

� ' "� "�  2 � � � �� � � � �
Um ein ebenes Lichtbündel zu projizieren wird ein Punktlaser genommen, der von einem 
Spreizstab aus Glas durch das Brechungsgesetzt aufgetrennt wird.  
Es wird ein Helium-Neon-Laser Typ 05-LHR-121 mit einer Leistung von 5mW benutzt und 
einen Glasstab mit einem Durchmesser von 1cm. 
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Alles Material für den Punktlaser wurde uns vom Physik-Labor der HSR zur Verfügung 
gestellt. Einen herzlichen Dank an Dr. Dürst der uns in dieser Sache beriet. 

� ' "� "�  + � � � � � �
Als Kamera wurde das Modell Dragonfly/1394 der Firma Point Gray eingesetzt. Dies ist eine 
FireWire-CCD-Kamera mit einer Auflösung von 1024x768 Pixel. Detaillierte Angaben findet 
man in der Semesterarbeit Vision for Katana (siehe Literaturverzeichnis [3] ). 
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Um die Kamera einwandfrei benützten zu können müssen noch einige Installationen 
vorgenommen werden. Detaillierte Angaben findet man in der Diplomarbeit 
Türfallenerkennung (siehe Literaturverzeichnis [4]). 
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10.4 Fensterdaten 
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