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64 Verfahren und Vorrichtung zur Vermessung von Kérpern, insbesondere Behdltern mittels einer

optischen, nicht-fokussierenden Mehrstrahlanordnung.

67 Zur Vermessung von anndhernd rotations-symmetri-

schen Teilbereichen eines Korpers, insbesondere des
Miindungsbereiches von transparenten und nicht-transpa-
renten Behéltern wird ein optisches Verfahren beschrieben,
welches kollimierte Lichtstrahlenbiindel mit den Strahien S1
und S2 unter verschiedenen flachen Einfallswinkeln auf das
Messobjekt (1) filhrt und die durch den Schattenwurf auf
einen orts-abhéngigen Detektor (3) hervorgerufenen Hell-
Dunkel-Ubergénge an den Stellen P1 und P2 analysiert, um
die horizontale und vertikale Lage der Messpunkie (P)
gleichzeitig zu ermitteln.

Das Verfahren findet eine bevorzugte Anwendung in
der Behélterinspektion zur Qualititssicherung und Prozess-
kontrolle, insbesondere zur raschen Einzelstiickpriifung mit
komplexen Selektionskriterien, auch in Kombination mit
Signalen benachbarter Prifstationen. Die Vergleichsbasis
zu Kenngréssen der einschlégigen DIN/ISO-Normen, bzw.
Normentwirfe, wie z.B. Parallelitit, Planizitat und Achsab-
weichung ist gegeben und stellt ein wertvolles Hilfsmittel zur
Bewertung beliebiger Losgrossen dar.

Zur raschen Durchfiihrung des Verfahrens wird eine
Spektralanalyse der gemessenen Signale mittels einer Fou-
rier-Transformation vorgeschlagen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermes-
sung eines Korpers, insbesondere eines Behélters
im Méndungsbereich gem3ss den Merkmalen aus
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Eine Vermessung dieser Art wird in Priifstationen
von Produktionslinien zur Stiickgutpriifung als Ein-
zelstiickpriifung vielfach verwendet. Inspektionsyste-
me werden herangezogen, um den laufenden Pro-
zess unter Kontrolle zu halten, was mittels einer
Stichprobenpriifung oder einer Einzelstiickpriifung
erfolgt.

So sind beispielsweise Glasinspektionssysteme
bekannt, wobei zur allgemeinen Thematik der
Glasinspektion auf das Standardwerk «Glastech-
nische Fabrikationsfehler, <Pathologische> Ausnah-
mezustédnde des Werkstoffes Glas und ihre Behe-
bung / eine Briicke zwischen Wissenschaft, Tech-
nologie und Praxis», Springer-Verlag, Berlin (1980)
verwiesen wird. Im speziellen verweisen wir auf
Kap. 3: «Verfahren zur Erkennung und Untersu-
chung von Glasfehlern — Uberwachung der Produk-
tion».

Nach PS-US 4 691 231 und PS-EP 0 200 478
sind zur Priifung der ganzen Flasche Glasinspekti-
onssysteme bekannt, bei welchen das mit Hilfe ei-
ner oder mehrerer Lichtquellen erzeugte und durch
die Flasche gehende und teilweise abgelenkte Licht
gemessen wird, indem ein oder mehrere Detekioren
das transmittierte oder das reflektierte bzw. gestreu-
te Licht aufnehmen. Dabei kommen sowohl einer
oder mehrere integrale Intensitétsdetektoren oder
auch 1-dimensionale Arrays (Liniendetektor, z.B.
CCD-Array (charged-coupled-device)) oder 2-dimen-
sionale Arrays (Flachendetektoren, z.B. CCD-Kame-
ras) als Detektoren zum Einsatz. Die Messveriah-
ren beinhalten oft Vorrichtungen zum Transport und
zur Rotation der Flasche wahrend des Messvor-
gangs.

Ferner ist nach PS-DE 3 623 076 ein optisches
Verfahren zur Messung des Miindungsbereichs be-
kannt, bei welchem das im Miindungsbereich inner-
halb des Glaskdrpers reflektierte oder gestreute
Licht gemessen wird. Der mit einer diffusen Licht-
quelle beleuchtete Miindungsbereich wird optisch
auf einen oder mehrere Detekioren oder ein Detek-
torarray abgebildet. Eine besondere Variante dieses
Messverfahrens ist die Inspektion der Miindung mit
einer senkrecht tiber der vertikalen Flaschenachse
angebrachten 2-dimensionalen (CCD-)Kamera. So
wurde in «QZ 30 (1985) Heft 5, Qualitdtstechnik:
<Optoelekironischer Rotorkopf priift Flaschenmiin-
dungens» ein derartiges Glasinspektionssystem fiir
den Miindungsbereich beschrieben.

Neben der Beleuchtung der Miindung mit diffu-
sem Licht ist nach PSEP-A2 0 304 164 auch ein
Verfahren bekannt, bei welchem die Miindung mit
kollimiertem Licht beleuchtet wird. Ein horizontales
Lichtblindel wird iber die Mindung auf ein eindi-
mensionales Detektorarray projiziert, wobei der
Schattenwurf der Miindung beobachtet wird. Das
horizontale Lichtblindel wird durch Umlenkung eines
vertikalen Lichtstrahles mit Hilfe eines innerhalb der
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Miindung liegenden Spiegels erzeugt. Detektiert
wird das Intensitdtsminimum auf dem Detektorarray.
Eine spezielle Variante dieses Messsystems be-
steht im zusétzlichen Abdecken der Miindung durch
einen auf der Miindung aufliegenden, planen Schat-
tenerzeuger.

Die bisher beschriebenen Methoden erlauben die
Detektion von Fehlern im Mindungsbereich (z.B.
Risse oder Ausbriiche), sowie die Messung der
Hohe des Glasgefdsses. Zur Messung der seitli-
chen Abweichung (Versetzung der Miindung, Miin-
dungsschlag) wird in der PS-WO 8 706 001 ein be-
kanntes Verfahren beschrieben: Ein kollimierter
Lichtstrahl wird mehrfach derart gespiegeit, dass
der Strahl auf gleicher H6he mit der Miindung liegt
und mehrmals auf verschiedenen Seiten der Miin-
dung sehr nahe an diese herankommt, ohne sie zu
berlihren. Falls die Miindung eine seitliche Verset-
zung aufweist, so wird die Intensitat des Strahls ab-
geschwécht.

Die bisher beschricbenen Verfahren der Miin-
dungspriifung erlauben nur die Messung entweder
der Hohe oder der seitlichen Versetzung. Zudem
erlauben die meisten der beschriebenen Verfahren
nur eine Gut/Schiecht-Angabe, welche als Aus-
schusskriterium verwendet wird, oder eine qualitati-
ve Angabe liber das Mass der Stérung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, er-
stens gleichzeitig Seiten- und Hohenversetzung zu
ermitteln, zweitens numerische Werte dafiir anzuge-
ben und drittens aus einer Gesamtheit von so er-
mittelten Messwerten Kenngrdssen und Eigenschaf-
ten abzuleiten.

Verfahren und Vorrichtung, welche diese Aufgabe
I6sen, sind in den Patentanspriichen 1 und 12 defi-
niert. Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnungen von Ausfiihrungsbeispielen naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 Prinzip der Messanordnung in schemati-
scher Darstellung

Fig. 2 ein Ausflihrungsbeispie! zur Vermessung
eines Behélters mit einer Lichtquelle und einem
Strahlteiler

Fig. 3 Zusammenhang der Lage des Messpunk-
tes mit der gemessenen Position auf dem Detektor

Fig. 4a ein Beispiel fiir den gemessenen Signal-
verlauf der Seitenversetzung als Funktion des Azi-
mutalwinkels des rotierenden Korpers

Fig. 4b ein Beispiel fir den gemessenen Signal-
verlauf der Hohenversetzung als Funktion des Azi-
mutalwinkels des rotierenden Kérpers

Fig. 5 ein Ausflihrungsbeispiel der Signalverar-
beitungseinheit bei Verwendung eines FFT-Prozes-
sors

Fig. 6 ein Ausfithrungsbeispie! eines Strahlteilers

Die in der Glasinspektion verwendeten Begriffe
sind in den Normentwiirfen 1SO 7349, 1SO 9058,
ISO 9009, ISO 9885, ISO 9008, sowie in der Norm
DIN 6129 / Teil 1 festgelegt:

1SO 7349: Glass Containers — Manufacture — Vo-
cabulary
ISO 9058: Glass Containers — Tolerances — Dimen-
sions
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ISO 9009: Glass Containers ~ Height and non-pa-
rallelism of finish with reference to container base —
Test methods

ISO 9885: Wide-mouth glass containers — Deviation
from flatness of top sealing surface — Test methods
ISO 9008: Glass Bottles — Vertical axis deviation —
Test method

DIN 6129/Teil 1: Flaschen und Hohlkérper aus Glas

Die Verkniipfung der im erfindungsgeméssen
Verfahren gemessenen Grdssen mit den in diesen
Normen, bzw. Normentwiirfen verwendeten Begrif-
fen wird weiter unten dargelegt.

Fig. 1 zeigt schematisch die prinzipielle Messan-
ordnung. Das zu vermessende Messobjekt 1 stellt
einen mindestens teilweise anndhernd rotations-
symmetrischen Kérper mit Kanten dar, welcher un-
durchsichtig (z.B. Kunststoff) oder transparent
(z.B. Glas) sein kann. Das Messobjekt 1 befindet
sich mindestens teilweise im Messbereich 2, in
welchem der zu vermessende Messpunkt P liegt.
Auf diesen Messbereich 2 werden zwei Lichtstrah-
lenbiindel gelenkt, die aus kollimierten Lichtstrahlen
uniformer Lichtintensitat und geniigender Breite be-
stehen. Auf die Natur, die Herkunft und die Erzeu-
gung dieser Lichtstrahlenbiindel wird hier vorerst
nicht naher eingegangen. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber sind in der Fig. 1 nur je ein einzelner Strahl
S1, bzw. S2 fiir die beiden Lichtstrahlenbiindel dar-
gestellt. Durch das Messobjekt 1 werden nun die
Lichtstrahlenbiindel teilweise abgedeckt, d.h. es
wird eine Abschattung der Lichtstrahlenbiindel
durch das Messobjekt 1 erzeugt. Die Projektionen
des Messpunktes P mittels der Strahlen S1 und S2
auf den Detektor 3 werden mit S1’ und S2' be-
zeichnet. Der Detekior 3 ist ortsempfindlich und ist
beispielsweise ein Linear-Array hoher Aufldsung,
der das auftreffende Lichtsignal ortsabhéngig in ein
elektrisches Signal wandelt. An den Stellen P1 und
P2 wird je ein Hell-Dunkel-Ubergang erzeugt. Der
Detektorausgang 4 wird einer Signalverarbeitungs-
einheit 5 zugefihrt, in welcher die gesamte Infor-
mation in einer weiter unten genauer beschriebe-
nen Weise aufbereitet wird.

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel, bei
welchem das Messobjekt 1 als Behalter ausgebildet
ist. Der Messbereich 2, der Messpunkt P, die Pro-
jektionen P1 und P2 des Messpunktes P und der
Detektor 3 entsprechen den Elementen der Fig. 1.
Eine Lichtquelle Q mit Kollimator K erzeugt ein
Biindel parallelen Lichtes S, welches auf einen
Strahlteiler ST, bestehend aus den beiden Spiegein
M1 und M2, gefiihrt wird. Diese Spiegel stehen
leicht abgewinkelt zueinander, so dass die reflek-
tierten Lichtblindelstrahlen LS1 und LS2 unter fla-
chen Einfallswinkein, z.B. 5 und 10 Grad, die Spie-
gel verlassen. Der Behélter 1 wird durch die Halter
H1 und H2 fixiert und mittels eines Auflageelemen-
tes U, welches sich vertikal unter dem Messpunkt P
befindet, unterstiitzt.

Wird diese Messanordnung durch Hinzufiigen
weiterer Lichtstrahlenblindel LS3, ... ergénzt, so
wird in der Messwertverarbeitung eine Redundanz
geschaffen werden, welche flir die Fehlererkennung
und insbesondere deren Diskriminierung erwiinscht
sein kann.
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Durch Rotation des Kérpers um seine vertikale
Zentralachse 6 koénnen zeitlich hintereinander meh-
rere Messwerte aufgenommen werden, welche den
entsprechenden Messpunkten auf dem Messobjekt
zugeordnet werden kénnen. Auf diese Weise wird
eine Gesamtheit von Messwerten in Abhéngigkeit
des Azimutalwinkels & erfasst. Eine Variante dieses
Verfahrens besteht darin, die ganze Messanord-
nung um den stationdren Korper rotieren zu lassen,
wobei am Detektor die gleiche Information wie bei
stationdrer Messanordnung und rotierendem Korper
verfligbar ist.

Fig. 3 erldutert den Zusammenhang zwischen
der gemessenen Position auf dem Detektor und der
Lage des Messpunktes. Die Lage des Messpunktes
P, der im Ursprung (0, 0) des Koordinatensystem
(x, z) liege, erzeugt bei der Projektion mit den unter
den Einfallswinkeln o1 und o2 einfallenden Strahlen
S1 und S2 der Lichtstrahlenbiindel LS1 und LS2
(nicht dargestellt in Fig. 3) die beiden Positionen P1
und P2 auf dem Detektor 3. Befindet sich nun der
Messpunkt nicht im Ursprung (0, 0), sondern in der
Lage (Ax, Az), was mit dem Messpunkt P* und den
entsprechenden Strahlen St/ und S2' angedeutet
ist, so werden die Hell-Dunkel-Ubergénge bei den
Positionen P1’ und P2 gemessen. Aus den be-
kannten Sollwerten der Positionen P1 und P2 und
den ebenfalls bekannten Einfallswinkeln a1 und o2
folgen fiir die Seitenversetzung und die Héhenver-
setzung rechnerisch die Werte Ax und Az geméss
Gleichungen (1) und (2):

AX = [(P2 = P1") — (P2 - P1)}/(tan o2 - tan a1) (1)
Az = (P1"=P1)=Ax- tanal (2

wobei 1 der Abstand zwischen dem Messpunkt P
und dessen Projektionspunkt Pg auf die Ebene des
Detektors 3 ist.

Fig. 4a und 4b zeigen eine Darstellung der Sei-
tenversetzung Ax und der Hohenversetzung Az in
Abhangigkeit des Azimutalwinkels 3. Dieser Signal-
verlauf weist eine Periodizitdt von 360 Grad auf,
welche — falls die Messwerte liber mehrere Peri-
oden aufgenommen werden — im Sinne einer Re-
dundanz in bekannter Weise zur Signaloptimierung
herangezogen werden kann.

Fig. 5 zeigt eine besondere Ausfiihrungsvariante
der Signalverarbeitungseinheit 5. Der Detektoraus-
gang 4 fihrt hier die beiden Signale P1(3) und
P2(5) in eine erste Recheneinheit 10, in welcher die
Seitenversetzung Ax(s) und die Hohenversetzung
Az(3) in Abhangigkeit des Azimutalwinkels § bei ro-
tierendem Korper berechnet wird. in einer zweiten
Recheneinheit 20, welche einen FFT-Prozessor
(Fast-Fourier-Transform) enthalt, werden die Signa-
le Ax(5) und Az(8) einer raschen Fourier-Transfor-
mation unterworfen (vgl. J.W. Cooley and J.W. Tu-
key, Math. comput. 19, 297 (1965)). Am Ausgang
der Recheneinheit 20 sind nun die beiden Fourier-
spektren X (@) und Z (w) fir die Seiten-, bzw. die
Hohenversetzung verfiigbar, welche in einer dritten
Recheneinheit 30 weiterverarbeitet werden. Die ver-
schiedenen Komponenten der Fourierspektren X (w)
und Z(w) oder Linearkombinationen bestimmter
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spekiraler Anteile kénnen nun bestimmten Fehlern
des Korpers zugewiesen werden. Ein dominanter
Koeffizient der Sinuskomponente des Signals Ax
entspricht beispielsweise der Achsabweichung (vgl.
DIN 6129 / Teil 1) und ein dominanter Koeffizient
der Sinuskomponente des Signals Az der Paralleli-
&t (vgl. Entwurf ISO 9008). Falls diese Sinuskom-
ponente vom Signal Az(5) subtrahiert wird, so be-
schreibt das Resultat die Abweichungen der Planizi-
tat (vgl. Entwurf ISO 9885). Alternativ kénnen die
hoheren Komponenten des Fourierspekirums Z (o)
zur Bewertung der Abweichungen der Planizitét
(z.B. Ausbriiche) herangezogen werden, falls eine
rasche Bewertungzahl erforderlich ist. Im weiteren
entspricht der Koeffizient der Spekiralkomponente
im Fourierspektrum X (w) mit der doppelten Grund-
frequenz der Ovalitat.

Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Strahl-
teilers. Auf einem leicht abgewinkelien Trager 7
sind die beiden Spiegel M1 und M2 so angebracht,
dass mit einer einzigen Lichtquelle Q die Lichtstrah-
lenbiindel LS1 und LS2 erzeugt werden kénnen.
Durch die Abwinkelung des Tragers 7 wird die Dif-
ferenz der Einfallswinke! o1 — o2 bestimmt. Vorteil-
haft an dieser Anordnung ist das Wegfallen einer
weiteren Lichtquelle und der damit méglichen Ein-
sparung komplizierter und aufwendiger Justierarbeit.

Es ist mit dem beschriebenen Verfahren mdglich
fir eine bestimmte Losgrésse eine Einzelstlckpri-
fung durchzufihren und diese fiir die Prozesskon-
trolle statistisch auszuwerten. Das Verfahren eignet
sich aber auch fir die Stichprobenprifung. Wird
durch eine entsprechende Halterung sichergestellt,
dass der Behélterboden wéahrend des gesamten
Messvorganges auf einer ebenen Unterlage auf-
liegt, so liefert es die Grundlage fiir eine Einzel-
stiick-, bzw. Stichprobenpriifung nach den zusténdi-
gen Normen.

Die Signalverarbeitungseinheit 5 kann nun so
ausgelegt werden, dass neben dem Detekiorsignal
4 noch weitere Eingénge vorgesehen sind, {ber
welche ihr die Signale weiterer Prifstationen zur
Verarbeitung zugefiihrt werden. Dies kann bei-
spielsweise eine Priifstation betreffen, in welcher
eine Riss- und/oder eine Qualitatspriifung des Kér-
pers vorgenommen wird. Durch ein Zusammenfiih-
ren der Signale in der Signalverarbeitungseinheit 5
konnen diese Signale gleichzeitig verarbeitet wer-
den, was im Hinblick auf eine Verkniipfung von Se-
lektions-, bzw. Ausschusskriterien bei einer entspre-
chenden Gewichtung derselben vorteilhaft ist.

Es ist klar, dass sich das vorliegende Verfahren
nicht nur fiir transparente Kérper, sondern auch fiir
undurchsichtige besonders eignet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vermessung eines ann&hernd
rotations-symmetrischen Teilbereiches eines Kor-
pers mit Kanten, insbesondere des Miindungsberei-
ches von transparenten oder nicht-transparenten
Behéltern, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens zwei Biinde! mit kollimierten Lichtstrahlen
(LS1, LS2) uniformer Intensitat unter verschiedenen
Einfallswinkeln (a1, o2) auf den Messbereich (2)
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des Korpers geflihrt werden, dass die Lichtstrahlen-
biindel durch das im Messbereich liegende Mess-
objekt (1) teilweise abgeschattet werden, dass die
Lichtstrahlenbtinde! auf einen Detektor (3) gefiihrt
werden, dass jedes Messobjekt auf dem Detektor
mindestens zwei Hell-Dunkel-Ubergénge erzeugt,
dass die im Detektor erzeugten Signale (4) einer
Signalverarbeitungseinheit (5) zugefiihrt und verar-
beitet werden, und dass aus den den Hell-Dunkel-
Ubergéingen entsprechenden Signalen die horizon-
tale und die vertikale Lage des Messpunktes (P) er-
mittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vermessung am station&ren oder
am rotierenden Kérper durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vermessung am
stationdren Koérper durchgeflihrt wird, wobei eine
Messanordnung, welche eine Lichtquelle (Q), einen
Kollimator (K), einen Strahlteiler (ST) und einen De-
tektor (3) aufweist, um den Korper rotiert.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der
horizontalen und vertikalen Lage der Messpunkie
des Messobjektes gleichzeitig erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass alle sich aus der
Gesamtheit der horizontalen und vertikalen Lagen
der Messpunkte des Messobjektes ergebenden Ei-
genschaften des Korpers ermittelt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eigenschaften des Korpers
Héhe, Hohenversetzung, Seitenversetzung und
Ausbriche sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Korper als Be-
halter mit einer Milndungsfliche ausgebildet ist,
und alle sich aus der Gesamtheit der horizontalen
und vertikalen Lagen der Messpunkte des Messob-
jektes ergebenden Eigenschaften der Miindungsfid-
che des Behdélters ermittelt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eigenschaften der Miindungsfl&-
che des Behélters Hohe, Achsabweichung, Paralle-
litét, Planizitat, Ovalitdt der Mindung und Ausbri-
che sind.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Signalverar-
beitungseinheit (5) die Fourierspekiren X (@), bzw.
Z(w) aus den Seitenversetzungen Ax(s), bzw. den
Héhenversetzungen Az(§) berechnet werden und
dass aus den Seitenversetzungen Ax(3) und Hohen-
versetzungen Az(5) mit Hilfe der Fourierspekiren
X(w) und Z{0) und/oder Linearkombinationen be-
stimmter spektraler Anteile derselben die Kenngrés-
sen Parallelitét, Planizitdt und Achsabweichung er-
mittelt werden.

10. Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 zur Vermessung von Behéltern
bei deren Inspektion in einer Behélterinspektions-
maschine und in dieser in Kombination mit weiteren
Priifverfahren.

11. Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 zur Vermessung von Behéltern
bei deren Inspektion in einer Behélterinspektions-
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maschine und in Kombination mit verschiedenen
oder gleichen Priifstationen.

12. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Mittel zur Erzeugung von min- 5
destens einem Lichtstrahlenbiindel und eine Signal-
verarbeitungseinheit vorgesehen sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Signalverarbeitungseinheit
mit Mitteln zur raschen Fourier-Transformation (20) 10
versehen ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in der Signal-
verarbeitungseinheit Eingénge fiir Signale anderer
Priifstationen und Ausgénge fiir Signale zur Steue- 15
rung der Selektion vorgesehen sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Strahlteilung vorgesehen sind.
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