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Verfahren und  Vorrichtung zur  rdumlichen
Lokalisierung einer Anzahl (g) an Messpunkten, wobei
jeder Messpunkt eine individuell ansteuerbare Licht
emittierende Einheit (L,) aufweist. Eine Steuereinheit
(9) ist vorgesehen, welche ausgebildet ist, um eine
Abfolge an Leuchtmustern (M,) mit einer ersten
Anzahl a(n) an aktivierten Licht emittierenden
Einheiten (L,) und einer zweiten Anzahl b(n) an nicht
aktivierten Licht emittierenden Einheiten (L)
einzustellen. Die Vorrichtung weist zumindest eine
Kamera (3,4) zur Aufnahme jedes Leuchtmusters (M)
aus zumindest zwei unterschiedlichen
Kamerapositionen (K;) und eine Auswerteeinheit (6)
auf, die ausgebildet ist, um Bildkoordinaten (u,v) von
Licht emittierenden Einheiten (L) aus den Aufnahmen
fur jede Kameraposition (K;) zu ermitteln und aus den
ermittelten Bildkoordinaten Raumkoordinaten (x.y,z)
der Licht emittierenden Einheiten (L,) zu berechnen.

Fig. 3
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR RAUMLICHEN LOKALISIERUNG EINER ANZAHL
AN MESSPUNKTEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur raumlichen Lokalisierung ei-
ner Anzahl an Messpunkten die zumindest teilweise auf Sensoren angeordnet werden.

[0002] Eine exakte raumliche Lokalisierung von Messpunkten ist beispielsweise bei der Paramet-
risierung von Sensoren erforderlich, die auf einem Priifling, beispielsweise einem Verbrennungs-
motor, Antriebsstrang, Fahrzeug etc., in einem Priifstand angeordnet sind. In solchen Prifstan-
den werden in der Regel eine Fille von Sensoren verbaut, um die fir die aktuelle Prifaufgabe
notwendigen Daten erfassen zu kénnen. Die Sensoren werden dazu an bestimmten Stellen des
Priflings angebracht und miissen vor einer Messung parametriert werden, um eine korrekte Mes-
sung sicherzustellen. Die Parametrierung umfasst dabei die Zuordnung der Sensorart zum Sen-
sor, also die Zuordnung des Sensors zu dessen gemessenen physikalischen GroBe, und die
Bestimmung der Position des Sensors am Prifling, also die Messstelle, z.B. Oldruck Zylinderkopf
links, oder Abgastemperatur vor Katalysator. Weiters kann die Parametrierung auch die Zuord-
nung des Sensortyps umfassen, z.B. Drucksensor Typ xyz oder Temperatursensor Typ xyz, um
es dem Messsystem zu erméglichen, die entsprechenden Ubertragungsfunktion des Sensors an-
zuwenden und damit aus dem Messwert auf den am Sensor anliegenden physikalischen Wert
rickschlieBen zu kénnen. Ebenso kann die Parametrierung die Zuordnung der Sensor-Serien-
nummer oder einer Sensor-ldentifikation oder notwendiger Kalibrierdaten umfassen. Diese Daten
sind meistens in der Priifstandsumgebung, z.B. am Prifstandsrechner oder im Automatisierungs-
system, abgelegt. Die Parametrierung erfolgt dabei manuell, d.h. dass ein Prifstandsingenieur
die Parametrierung der verschiedenen Sensoren einzeln vornehmen muss, also die erforderliche
Information zuordnen muss, was aufgrund der Vielzahl von Sensoren und der Fille von zuzuord-
nender Information eine aufwendige und fehleranféllige Aufgabe ist.

[0003] Aus der WO 2013/060556 A1 ist ein Verfahren zum Parametrisieren eines Sensors, der
auf einem Prifling in einem Prifstand angebracht ist, bekannt, bei dem flr die Zwecke der Para-
metrisierung die Position des Sensors im Raum automatisch ermittelt wird. Fir die Positionser-
mittlung sind in der WO 2013/060556 A1 unter anderem Methoden der digitalen Bilderkennung
offenbart, wobei die Sensoren mit geeigneten Bildmarken versehen sind, die tber die Bilderken-
nung ausgewertet werden kénnen.

[0004] EP 1186860 A1 offenbart ein System zur Identifizierung von Messpunkten, die jeweils mit
mehreren Leuchtpunkten unterschiedlicher GréBe bzw. Intensitét versehen sind. Die Leucht-
punkte eines Messpunkts werden immer gemeinsam gemaf dem zugeordneten Muster aktiviert,
wodurch mehrere Messpunkte mit jeweils unterschiedlichen Mustern voneinander unterschieden
werden kénnen.

[0005] EP 1 065 628 A1 offenbart ein Verfahren zur dreidimensionalen optischen Vermessung
von Objektoberflachen, bei dem Muster auf die Objektoberflache projiziert und die Objektkoordi-
naten unter Anwendung einer Ahnlichkeitsanalyse der Grauwertverlaufe in den von mindestens
zwei Matrixkameras aufgenommenen Bildern der Objektoberflache bestimmt werden.

[0006] W(O99/52094 offenbart ein optisches Messinstrument zur Bestimmung der Position eines
Objekts im Raum. Dazu werden LEDs als optische Positionsindikatoren auf dem Objekt angeord-
net, der Reihe nach aktiviert und von einem Kamerasystem aufgenommen und zur Positionsbe-
stimmung ausgewertet. Die Aktivierung der LEDs erfolgt koordiniert mit der Kameraaufnahmefre-
quenz, wobei jeweils genau eine LED pro Bildaufnahme der Kamera aktiviert ist.

[0007] In der Praxis verlauft eine solche Bilderkennung jedoch nicht immer fehlerfrei. Insbeson-
dere in Prifstandsumgebungen kann die enge raumliche Anordnung der Messpunkte und die
teilweise stark reflektierenden Oberflachen (z.B. eines Motors am Priifstand) zu Fehlmessungen
fihren.
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[0008] Die WO 2005/055438 A2 offenbart ein System zur Verfolgung von Anlagegegenstanden,
die mit optische Lichtsignale aussendenden Markierungen versehen sind. Die von einer Uberwa-
chungskamera aufgenommenen Bilder werden ausgewertet, und es wird die Position eines An-
lagegegenstandes anhand des codierten Lichtsignals, das von der Markierung ausgesendet wird,
ermittelt. Dabei wird das Vorhandensein eines bestimmten Anlagegegenstandes im Kamerabe-
reich ermittelt und der Gegenstand identifiziert. Fiir eine genaue Bestimmung der exakten raum-
lichen Position oder der rdumlichen Ausrichtung dieses Anlagegegenstandes ist dieses System
jedoch nicht geeignet. Auch fiir eine gleichzeitige Auswertung zahlreicher parallel ausgesandter
Lichtsignale erscheint dieses System nicht gut geeignet zu sein, insbesondere wenn Stdrquellen,
wie etwa reflektierende Oberflachen berlicksichtig werden miissen.

[0009] Die WO 2007/030026 A1 identifiziert die Position eines Handgeréats im Raum, wobei im
Raum angeordnete Lichtquellen von einer am Handgerat angebrachten Kamera erfasst werden.

[0010] Es ist ein Ziel der gegenstandlichen Erfindung, die Lokalisierung einer Vielzahl von Mess-
punkten auch in einer engen Umgebung mit stark reflektierenden Objekten mittels einer Auswer-
tung der von einer oder mehreren Kameras aufgenommenen Bilder zu verbessern.

[0011] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren der eingangs genannten Art
geldst, welches die folgenden Schritte aufweist: Anordnen zumindest einer individuell ansteuer-
baren lichtemittierenden Einheit an jedem Messpunkt; Ausfiihren einer Abfolge von Teilmessun-
gen, jeweils umfassend: Einstellen eines Leuchtmusters mit einer Anzahl an mehreren aktivierten
lichtemittierenden Einheiten und einer Anzahl an mehreren nicht aktivierten lichtemittierenden
Einheiten, und Erstellen von Aufnahmen mit zumindest einer Kamera aus zumindest zwei unter-
schiedlichen Kamerapositionen fir jedes Leuchtmuster, wobei jede lichtemittierende Einheit in
der Abfolge der Teilmessungen mehr als ein Mal aktiviert wird und wobei sich fiir jede lichtemit-
tierende Einheit eine Signalabfolge aktivierter und deaktivierter Zusténde ergibt, die jede licht-
emittierende Einheit eindeutig identifiziert; Ermitteln der Bildkoordinaten lichtemittierender Einhei-
ten aus den Aufnahmen fiir jede Kameraposition; und Berechnen von Raumkoordinaten von licht-
emittierenden Einheiten aus den ermittelten Bildkoordinaten.

[0012] Dank der Erfindung ist es méglich, die Anzahl der aufzunehmenden und zu verarbeiten-
den Bilder zu minimieren und es ist gleichzeitig sichergestellt, dass jeder Messpunkt auf mehre-
ren Bildern aufscheinen kann, wodurch Bildfehler (z.B. Reflektionen) eliminiert werden kdnnen.
Die lichtemittierenden Einheiten kénnen dabei im sichtbaren oder im unsichtbaren (z.B. infraro-
ten) Lichtspektrum emittieren.

[0013] In vorteilhafter Weise kann jede lichtemittierende Einheit in der Abfolge der m Teilmes-
sungen mehr als ein Mal, vorzugsweise m/2 Mal, aktiviert werden. Dies erhdht die Erkennungs-
genavuigkeit.

[0014] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die Anzahl an aktivierten lichtemittierenden Ein-
heiten bei jedem Leuchtmuster konstant, wobei vorzugsweise bei jedem Leuchtmuster die Anzahl
an aktivierten lichtemittierenden Einheiten der Hélfte der Anzahl an lichtemittierenden Einheiten
entspricht. Dies erlaubt die Anwendung von Fehlererkennungsalgorithmen und erhdht dadurch
die Genauigkeit der Positionsbestimmung.

[0015] Ein Teil der lichtemittierenden Einheiten kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form als Referenzeinheiten mit bekannten Raumkoordinaten vorgesehen werden, wobei Kame-
rapositionen aus den Bildkoordinaten der Referenzeinheiten berechnet werden. Es ist daher nicht
erforderlich, die Kamera an einer vorgegebenen Position exakt zu positionieren. Da die Kame-
raposition und deren Ausrichtung bei jeder Aufnahme ermittelt werden kénnen, ist es auch nicht
erforderlich, dass die Kamerapositionen bei den unterschiedlichen Teilmessungen Ubereinstim-
men mussen. Daher sind geringe Anforderungen an die Positionierungsgenauigkeit der verwen-
deten Kameras gestellt. Es kann auch eine einfache Handkamera verwendet werden, die von
einem Benutzer wahrend der Messung von Hand gefiihrt werden kann.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform kann aus einer Bildkoordinate einer licht-
emittierenden Einheit flir eine Kameraposition ein Sichtstrahl im Koordinatensystem der Kame-
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raposition ermittelt werden. Durch Schneiden von Sichtstrahlen fiir eine lichtemittierende Einheit
von zumindest zwei Kamerapositionen aus, kbnnen die Raumkoordinaten der lichtemittierenden
Einheit einfach errechnet werden. Weiters erlaubt der Sichtstrahl das Erkennen von Fehimessun-
gen.

[0017] Um auch eine exakte Berechnung von lichtemittierenden Einheiten zu ermdéglichen, die
im Randbereich von Kameraaufnahmen liegen, kann in einer vorteilhaften Ausfiihrungsform eine
optische Bildverzerrung der Kameras ausgeglichen werden.

[0018] Indem in vorteilhafter Weise eine farbliche Kodierung von lichtemittierenden Einheiten
ausgewertet wird, kann die Unterscheidbarkeit der lichtemittierenden Einheiten verbessert und
dadurch die Anzahl an detektierbaren Leuchtpunkien erhéht werden. Farbliche Kodierung bedeu-
tet hier entweder, dass eine lichtemittierende Einheit in verschiedenen Farben leuchten kann oder
in verschiedenen Farben leuchtende lichtemittierende Einheiten zum Einsatz kommen.

[0019] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung befinden sich die Messpunkte zu-
mindest teilweise auf Sensoren, wobei vorzugsweise die Messpunkte den Positionen der Senso-
ren im Raum entsprechen. In einer Variante der Erfindung sind die Sensoren zumindest teilweise
auf einem Priifling in einem Prifstand angeordnet. Dabei kann es sich um einen beliebigen Prif-
stand der eingangs beschriebenen Art handeln. Dies erleichtert die Sensorparametrisierung vor
Priflaufen und ermdglicht eine Automatisierung der Parametrisierung.

[0020] In vorteilhafter Weise wird neben der Position auch die rdumliche Ausrichtung der Senso-
ren berechnet. Zu diesem Zweck kdnnen beispielsweise mehrere lichtemittierende Einheiten, ge-
gebenenfalls farblich kodiert, einem einzigen Sensor zugeordnet sein. Durch die Auswertung der
relativen und absoluten Positionen dieser lichtemittierenden Einheiten kann die raumliche Aus-
richtung errechnet werden.

[0021] Die erfindungsgemafen Ziele werden weiters durch ein eingangs genannte erfindungs-
gemaBe Vorrichtung erreicht, bei der jeder Messpunkt eine individuell ansteuerbare lichtemittie-
rende Einheit aufweist, wobei eine Steuereinheit vorgesehen ist, welche ausgebildet ist, um eine
Abfolge an Leuchtmustern mit einer ersten Anzahl an mehreren aktivierten lichtemittierenden Ein-
heiten und einer zweiten Anzahl an mehreren nicht aktivierten lichtemittierenden Einheiten ein-
zustellen, wobei jede lichtemittierende Einheit in der Abfolge der m Teilmessungen mehr als ein
Mal aktiviert wird, wobei sich fir jede lichtemittierende Einheit eine Signalabfolge aktivierter und
deaktivierter Zustande ergibt, die jede lichtemittierende Einheit eindeutig identifiziert, wobei die
Vorrichtung zumindest eine Kamera zur Aufnahme jedes Leuchtmusters aus zumindest zwei un-
terschiedlichen Kamerapositionen aufweist, und wobei die Vorrichtung weiters eine Auswerteein-
heit aufweist, die ausgebildet ist, um Bildkoordinaten von lichtemittierenden Einheiten aus den
Aufnahmen flr jede Kameraposition zu ermitteln und aus den ermittelten Bildkoordinaten Raum-
koordinaten der lichtemittierenden Einheiten zu berechnen.

[0022] In vorteilhafter Weise kdnnen die lichtemittierenden Einheiten zumindest teilweise LEDs
aufweisen. Diese weisen ein definiertes, gut auswertbares und wahlbares Farbspektrum auf und
erleichtern dadurch die Erkennung.

[0023] In vorteilhafter Weise kann die Vorrichtung einen optischen und/oder elektronischen Licht-
filter fir die Aufnahmen aufweisen, wodurch Stérlichteinfliisse verringert werden.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kénnen lichtemittierende Einheiten zu-
mindest teilweise an einem Sensor auf einem Prifling in einem Priifstand angeordnet sein, wobei
die Messpunkte den Positionen der Sensoren im Raum entsprechen. Dadurch kann die Vorrich-
tung bei der Parametrisierung von Priifstanden eingesetzt werden.

[0025] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kénnen an einem Sensor mehrere licht-
emittierende Einheiten angeordnet sein. Einerseits kann dadurch der Sensor aus mehreren un-
terschiedlichen Richtungen erkannt werden, andererseits kann durch Auswertung der mehreren
lichtemittierenden Einheiten die rdumliche Ausrichtung des Sensors ermittelt werden.

[0026] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann zumindest eine Kamera eine von
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Hand gefliihrte Kamera sein. Die Verwendung der Vorrichtung lasst sich dadurch fiir den Benutzer
besonders einfach gestalten, beispielsweise kann der Benutzer den Prifstand zur Parametrisie-
rung einfach von mehreren Seiten aus aufnehmen (etwa indem er mit der Handkamera um den
Prifstand herum geht und diesen aufnimmt), wahrend die Steuereinheit die Leuchtmuster ablau-
fen lasst. Die Auswerteeinheit ermittelt dann fiir die Aufnahmen die jeweils zugeordnete Kame-
raposition (zum Beispiel unter Verwendung von Referenzeinheiten) und weist die Steuereinheit
an, falls weitere Messungen erforderlich sind. Gegebenenfalls kbnnen auch Steueranweisungen
und/oder Warnungen an den Benutzer ausgegeben werden. Zum Beispiel kdnnten dem Benutzer
an einem Display der Kamera Steuersymbole, z.B. Richtungspfeile, angezeigt werden, in die er
die Kamera bewegen, drehen und/oder schwenken soll. Die Steuereinheit kann dabei die Abfolge
an Leuchtmustern so lange wiederholen, bis der Auswerteeinheit genligend Aufnahmen zur Ver-
flgung stehen, um alle Positionen exakt zu ermitteln.

[0027] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis
3 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschréankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0028] Fig. 1 eine schematische Darstellung mehrerer im Raum angeordneter lichtemittierender
Einheiten, die von zwei Kamerapositionen erfasst werden,

[0029] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Aufnahme von der ersten Kameraposition K
aus, und

[0030] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Prifstandsanordnung, deren Sensoren mit-
hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung flr die Parametrisierung raumlich erfasst
werden.

[0031] Fig. 1 zeigt eine Konfiguration, bei der eine Anzahl g=6 von lichtemittierenden Einheiten
L» (h=1, ..., g) an Messpunkten im Raum verteilt angeordnet sind, wobei deren Position mithilfe
von zwei Kameras 3, 4 ermittelt wird. Die lichtemittierenden Einheiten L, emittieren dabei entwe-
der im sichtbaren oder im unsichtbaren Lichtspektrum. Auch Kombinationen, also Einheiten mit
jeweils unterschiedlichem Spektrum, sind méglich. Die erste Kamera 3 ist an einer ersten Kame-
raposition K1 angeordnet und die zweite Kamera 4 ist an einer zweiten Kameraposition Kz ange-
ordnet. Jedem Punkt im Raum sind Raumkoordinaten x,y,z eines raumfesten Koordinatensys-
tems zugeordnet. Der Ubersichtlichkeit halber sind in Fig. 1 nur die Raumkoordinaten xki,yk1,Zk1
der ersten Kameraposition Ky, die Raumkoordinaten x.1,y11,z11 der ersten lichtemittierenden Ein-
heit L1+ und die Raumkoordinaten xis,yis, zis der flinften lichtemittierenden Einheit Ls beispielhaft
dargestellt. Auch die Ausrichtung der Kameras 3,4 und der lichtemittierenden Einheiten L, kdnnen
im gleichen Koordinatensystem eindeutig definiert werden. Ausrichtung der Kameras 3, 4 bedeu-
tet hierbei im Wesentlichen die Aufnahmerichtung bzw. das erfasste Blickfeld der Kameras 3, 4.

[0032] Die lichtemittierenden Einheiten L, kdnnen herkdmmliche LEDs sein, die Uber eine ge-
meinsame Steuereinheit 5 (siehe Fig. 3) individuell ansteuerbar sind, so dass sie selektiv aktiviert
und deaktiviert werden kénnen, wodurch sich jeweils ein Leuchtmuster M, ergibt. Jede einzelne
lichtemittierende Einheit L, kann also fiir sich genommen unabhéangig von den anderen Einheiten
aktiviert und deaktiviert werden. Aktivieren bedeutet hier, dass die lichtemittierende Einheit ein
Lichtsignal aussendet, wohingegen Deaktivieren bedeutet, dass die lichtemittierende Einheit kein
Lichtsignal aussendet. In Fig. 1 sind die lichtemittierende Einheiten L+, L4+ und Ls gerade aktiviert,
und die lichtemittierende Einheiten L, Ls und Le sind deaktiviert.

[0033] In Fig. 2 ist eine Aufnahme der in Fig. 1 dargestellten Konfiguration aus der Sicht der an
der Kameraposition Ky angeordneten Kamera 3 dargestellt. Jeder lichtemittierenden Einheit L
kann in der Aufnahme eine Bildkoordinate u, v in der zweidimensionalen Bildebene der Kamera
3 zugeordnet werden, wobei in Fig. 2 aus Grinden der Ubersichtlichkeit nur die Bildkoordinaten
uL1, Vi1 der ersten lichtemittierenden Einheit Ls dargestellt ist. Aufgrund bekannter Eigenschaften
der Kamera 3, 4 ist die Position deren zweidimensionalen Bildebene im Raum bekannt. Gegebe-
nenfalls kdnnen optische Bildverzerrungen, die von der Linsenoptik der Kamera hervorgerufen
werden, korrigiert werden, um insbesondere im Randbereich der Aufnahme fehlerhafte Messer-
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gebnisse zu vermeiden. Entsprechende Korrekturfunktionen sind im Fachbereich bekannt.

[0034] Durch Auswertung der Aufnahme kann bei bekannter Kameraposition K fir jede aktivierte
lichtemittierende Einheit L4, L4, Ls ein in Raumkoordinaten definierter Sichtstrahl errechnet wer-
den, der ausgehend von der Kameraposition (bzw. der Position des Abbilds der lichtemittierenden
Einheit auf der Bildebene der Kamera) durch die jeweilige lichtemittierende Einheit L+, L4, Ls ver-
lauft. Da die Auswertung auf Basis des von den lichtemittierende Einheiten L, abgegebenen Licht-
signals erfolgt, werden die nicht aktivierten lichtemittierenden Einheiten L, Ls, Ls nicht beriick-
sichtigt. In Fig. 1 sind die zwei Sichtstrahlen, die von den beiden Kamerapositionen Ky und K>
durch die lichtemittierende Einheit Ly verlaufen, als Strich-Punkt-Linien dargestellt. Zur Ermittlung
der exakten Position der lichtemittierenden Einheiten L, werden fiir jedes Leuchtmuster die je-
weiligen Schnittpunkte der Sichtstrahlen beispielsweise unter Verwendung von Triangulations-
verfahren berechnet, wie dies weiter unten detaillierter beschrieben wird.

[0035] Zur Bestimmung der Position aller lichtemittierenden Einheiten L, wird nun eine Abfolge
an m unterschiedlichen Leuchtmustern M, eingestellt, wobei jedes der m Leuchtmuster M, von
beiden Kamerapositionen K1, K> aus aufgenommen wird. Es ist bevorzugt, dass die Anzahl a(n)
an aktivierten lichtemittierenden Einheiten und die Anzahl b(n) an nicht aktivierten lichtemittieren-
den Einheiten fir jede Teilmessung n konstant sind, sodass bei jeder Teilmessung immer die
gleiche Anzahl an lichtemittierenden Einheiten aktiviert ist. Bei einer geraden Anzahl an lichtemit-
tierenden Einheiten kann vorzugsweise jeweils genau die Halfte der lichtemittierende Einheiten
aktiviert und die andere Halfte deaktiviert sein, sodass gilt a(n)=b(n)=g/2 fir alle n.

[0036] Fir jede lichtemittierende Einheit Ly, ergibt sich fir die Abfolge der m Teilmessungen eine
Signalabfolge A aktivierter und deaktivierter Zustande. Die Anzahl an méglichen Signalabfolgen
A fir die lichtemittierenden Einheiten Ly, (d.h. der Coderaum C) errechnet sich aus der Anzahl m
der Teilmessungen und der (konstanten) Anzahl a der bei jeder Teilmessung aktivierten lichtemit-
tierenden Einheiten geman der Formel fiir den Binomialkoeffizient:

C=(m!)/ (@ * (m-a))).

[0037] Spezifischer ergibt sich bei m Messungen, bei denen jeweils genau die Halfte (also g/2)
der lichtemittierenden Einheiten eingeschalten sind (unter der Annahme, das m eine gerade Zahl
ist), der Coderaum C geman der Formel:

C = (m}) / (((g/2))"2).

[0038] Fiir die dargestellte beispielhaften Konfiguration, bei der die Anzahl an Teilmessungen
m=6 ist, ergibt sich mit a=g/2=3 ein Coderaum C von 20 mdglichen Signalabfolgen A.. Auf die
gleiche Weise ergibt sich fiir 16 Teilmessungen ein Coderaum C von 12870 mdglichen Signalab-
folgen Ac. Die Auswahl der Signalabfolgen, die fir jede lichtemittierende Einheit L, gewahlt wird,
kann jedoch nicht beliebig erfolgen, sondern es muss jede der lichtemittierenden Einheiten L, im
Zuge der m Teilmessungen mindestens ein Mal aktiviert werden, und vorzugsweise wird jede
lichtemittierende Einheit mehr als ein Mal aktiviert. Bei einer geraden Anzahl g an lichtemittieren-
den Einheiten ist es bevorzugt, dass jede lichtemittierende Einheit genau bei der Halfte der Teil-
messungen bzw. der Leuchtmuster M, aktiviert ist.

[0039] In Tabelle 1 sind die mdglichen Signalabfolgen A; fir m=6 Teilmessungen und eine bei-
spielhafte Auswahl von Signalabfolgen fiir sechs lichtemittierende Einheiten L, dargestellt. Der
Coderaum C fiir eine Signalabfolge Ac: von sechs Teilmessungen umfasst 20 unterschiedliche
Signalabfolgen Ac. Jeder lichtemittierenden Einheit ist eine bestimmte Signalabfolge zugeordnet,
wobei die Auswahl so erfolgt, dass bei jeder Teilmessung die Hélfte der lichtemittierenden Ein-
heiten L, aktiviert, und die andere Hélfte der lichtemittierenden Einheiten L, deaktiviert sind.
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[0040] Tabelle 1

L1 L2 L3 L4 L5 I—G

NN AT A2 LA LA | As JAs L A7 | As L Ao JAoJA11 JA12 | A1s | A1aJAis L Ass | A1z [ Ais J Atg | Axo

Mo| x | x | x| X X x| x| x| x| x

Ms| x x| X x X | x| X X | x| X

My X X x| X X X | x X | X X
Ms X X X X X X X | X X | x
Mg X X X | x X X | x x| x| x

[0041] Fir die einzelnen Leuchtmuster M, ergibt sich geman der in Tabelle 1 getroffenen Aus-
wahl die folgende Abfolge in binarer Darstellung:

Mi= 111000
Mz= 100110
Ms= 010101
Ms= 001110
Ms= 110001
Me= 001011

[0042] Das Leuchtmuster M> entspricht dabei beispielsweise der in Fig. 1 und 2 dargestellten
Situation und ist in Tabelle 1 hervorgehoben dargestellit.

[0043] Dementsprechend lassen sich die Signalabfolgen A fiir die lichtemittierenden Einheiten
L bis Le wie folgt darstellen:

Signalabfolge von Ly = As = 110010
Signalabfolge von Lo = As = 101010
Signalabfolge von Ls = Ag = 100101
Signalabfolge von Ls = A11 = 011100
Signalabfolge von Ls = Ais = 010101
Signalabfolge von Le = Aig = 001011

[0044] Der Coderaum C bestimmt die maximale Anzahl an lichtemittierenden Einheiten, die mit
einer bestimmten Anzahl m an Leuchtmustern M, unterschieden werden kdnnen.

[0045] Auch wenn in dem obigen Beispiel sechs lichtemittierenden Einheiten L+ bis Lg sechs un-
terschiedliche Leuchtmuster My bis Ms gegeniibergestellt sind, ist es nicht erforderlich, dass die
Anzahl der lichtemittierenden Einheiten mit der Anzahl der Leuchtmuster Ubereinstimmt. Es ist
lediglich Voraussetzung, dass die Anzahl der lichtemittierenden Einheiten nicht gréer ist als die
Anzahl der mdglichen Signalabfolgen. In dem obigen Beispiel kénnen also maximal 20 unter-
schiedliche Messpunkte mit lichtemittierenden Einheiten (bzw. Sensoren oder Elemente, die mit
diesen lichtemittierenden Einheiten gekennzeichnet sind) eindeutig voneinander unterschieden
werden.

[0046] Zur Positionsbestimmung werden die lichtemittierenden Einheiten L, nacheinander auf je-
des Leuchtmuster M, (mit n=1 bis m) eingestellt und fir jedes Leuchtmuster wird aus mehreren
Kamerapositionen K; (mit t=1 bis s und s>1) zumindest eine Aufnahme erstellt. Dazu kénnen
entweder mehrere Kameras mit jeweils bekannten Raumkoordinaten fix installiert sein, es ist je-
doch auch mdéglich, mit einer einzigen Kamera mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen Posi-
tionen K; zu machen. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich, dass die Kamerapositionen K; bei
allen Teilmessungen identisch sein missen, solange die Raumkoordinaten jeder Kameraposition
K: fir jede Aufnahme bekannt sind. Zu diesem Zweck kénnen bestimmte lichtemittierende Ein-
heiten L, mit bekannten Raumkoordinaten vorgesehen sein, die als Referenzeinheiten dienen.
Diese Referenzeinheiten kdnnen beispielsweise das Raumkoordinatensystem definieren, wobei
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im Prinzip 6 lichtemittierende Einheiten L, die beispielsweise auf den Seitenflachen eines Wiirfels
angeordnet sein kénnen, als Referenzeinheiten ausreichen, um die Raumkoordinaten der Ka-
mera in jeder Kameraposition K; aus der jeweiligen Aufnahme exakt zu ermitteln.

[0047] Es kénnen auch mehr als 6 Referenzeinheiten vorgesehen sein, um sicherzustellen, dass
eine Bestimmung der jeweiligen Kameraposition K; von allen Lagen aus mdglich ist. Durch eine
passende Anordnung von Referenzeinheiten kann beispielsweise eine Handkamera fir die Posi-
tionsbestimmung verwendet werden, wobei ein Benutzer die Anordnung mit der Handkamera mit
verandernder Position filmt, wahrend die Leuchtmuster M, nacheinander eingestellt werden. Soll-
ten nach Durchlauf aller Leuchtmuster M, die Aufnahmen der Kamera nicht ausreichen, um die
Positionen aller lichtemittierender Einheiten genau zu bestimmen, kann dies vom System erkannt,
und die Sequenz der Leuchtmuster wiederholt werden. Das System kann den Benutzer automa-
tisch informieren, sobald die Messung abgeschlossen ist. Gegebenenfalls kénnen dem Benutzer
auch Anweisungen zur gezielten Veranderung der Kameraposition gegeben werden, um die Po-
sitionsermittlung abschlieBen zu kdnnen.

[0048] Die im obigen Beispiel dargelegte Anzahl an Leuchtmustern, lichtemittierenden Einheiten,
Kameras und Kamerapositionen dient lediglich der Erlauterung und es wurden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in dem Beispiel eher kleine Werte gewahlt. Es liegt im Kénnen eines Durch-
schnittsfachmanns, die Lehren der gegensténdlichen Beschreibung auf zahlreiche andere Aus-
fihrungsformen umzulegen.

[0049] In einem praxisn@heren Beispiel kbnnten zum Beispiel mehrere rund um einen Priifstand
an unterschiedlichen Kamerapositionen fix angeordnete Kameras fiir die Messung verwendet
werden (die Auswahl der Anzahl an Kameras und der Positionen erfolgt gemafi den raumlichen
Begebenheiten). Wenn von jeder Kamera 16 Bilder zur Auswertung aufgenommen werden, wah-
rend 16 Leuchtmuster nacheinander eingestellt werden, ist dadurch jedem Sensor eine individu-
elle, dem jeweiligen Leuchtmuster entsprechende Codesequenz mit 16 bit zugeordnet, Gber die
jeder Sensor eindeutig identifiziert werden kann. Wenn bei jedem Leuchtmuster die Halfte der
LEDs der lichtemittierenden Einheiten ein- und die andere Halfte der LEDs ausgeschaltet ist,
betragt der gesamte Coderaum 12.870 unterschiedliche Codesequenzen bzw. Leuchtmuster, es
ist also theoretisch méglich, mit diesem beispielhaften System 12.870 individuelle Sensoren ein-
deutig voneinander zu unterscheiden.

[0050] In Fig. 3 ist ein praktisches Anwendungsbeispiel fir die erfindungsgemaBe Vorrichtung
zur rdumlichen Lokalisierung von Messpunkten dargestellt. Fig. 3 zeigt schematisch einen Prif-
stand 1 mit einem Priifling 2, wobei der Prifling ein Verbrennungsmotor ist, dessen Abgas in
einem Abgasstrang 7 miindet, der zu einem Katalysator 8 fiihrt. Solche Prifstandsanordnungen
sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht auf die ndheren Details dazu eingegangen wird. Ne-
ben einem Verbrennungsmotor kommen natirlich auch noch andere Priiflinge 2, wie z.B. ein
Antriebsstrang, ein Getriebe, ein Fahrzeug, etc., in Frage. Am Priifling 2 sind, wie in einem Pr{f-
stand 1 Ublich, eine Reihe von Sensoren 10,11,12,13,14,15 verbaut. Die Sensoren 10,11,12,13,
14,15 liefern ihre Messwerte, Uber ein Kabel oder kabellos, an ein Automatisierungssystem 5,
das den Prifstand 1, den Priifling 2 und den Priiflauf Gberwacht und steuert, sowie das Priflaufer-
gebnis auswertet. Flr den Einsatz der Sensoren 10,11,12,13,14,15 miissen diese vorab parame-
triert werden, damit die Messwerte der Sensoren 10,11,12,13,14,15 in korrekte physikalische
GroéBen umgesetzt werden kénnen. Dem Automatisierungssystem 5 muss somit zumindest be-
kannt sein, von wo am Prifling ein Messwert herriihrt und was der dort befindliche Sensor
10,11,12,13,14,15 misst. Das muss dem Automatisierungssystem 5 vor dem Start des Priiflaufes
bekannt gegeben werden.

[0051] Zu diesem Zweck ist jeder Sensor 10,11,12,13,14,15 mit einem Messpunkt und einer zu-
geordneten lichtemittierenden Einheit Ly versehen, wobei jede lichtemittierende Einheit L, im We-
sentlichen aus einer Schalteinheit mit einer darauf angeordneten LED besteht, die von der Schalt-
einheit aktiviert und deaktiviert wird. Die LEDs kénnen auf dem Gehause, in dem sich die Schalt-
einheit der lichtemittierenden Einheit befindet, erhaben angeordnet sein, damit sie von einem
moglichst groBen Bereich rund um den Prifstand aus eingesehen werden kénnen. Die Schalt-
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einheiten erhalten entweder kabelgebunden oder kabellos Schaltanweisungen von einer Steuer-
einheit 9, die mit dem Automatisierungssystem 5 und einer Auswerteeinheit 6 in Verbindung steht.
Zwei Kameras 3, 4 sind an bestimmten Kamerapositionen Ki, K> so angeordnet, dass sie den
gesamten Bereich des Prifstands 1, in dem sich Sensoren 10,11,12,13,14,15 befinden, mit ihrem
jeweiligen Bildbereich abdecken. Sollte dies nicht mdglich sein, kénnen entweder zusatzliche Ka-
meras an weiteren Kamerapositionen K; installiert werden. Andererseits kdnnen auch mobile Ka-
meras verwendet werden, wie dies oben beschrieben ist.

[0052] Die Steuereinheit 9 steuert die Leuchtmuster M, bzw. die jeweiligen Signalabfolgen A der
einzelnen lichtemittierenden Einheiten Ly, und koordiniert die Leuchtmuster mit den Aufnahmen,
die von den Kameras 3,4 aufgezeichnet werden. Die von den Kameras 3,4 aufgezeichneten Auf-
nahmen werden in der Auswerteeinheit 6 (die gegebenenfalls in die Steuereinheit integriert sein
kann) ausgewertet, wobei jedem Messpunkt von der Auswerteeinheit 6 eine entsprechende
Raumkoordinate zugeordnet wird.

[0053] Die Kameras 3, 4 kbnnen mit einem fir die Lichtfrequenz der lichtemittierenden Einheiten
L» spezifischen Filter versehen sein, um Stérlicht herauszufiltern. Sollten dennoch Fehlmessun-
gen auftreten, zum Beispiel aufgrund von Spiegelungen an Oberflachen aus Metall, Glas oder
Keramik, kédnnen diese von der Auswerteeinheit 6 erkannt und korrigiert bzw. verworfen werden.
Dabei erkennt die Auswerteeinheit 6, wenn die Anzahl der ermittelten aktivierten lichtemittieren-
den Einheiten nicht mit dem jeweiligen Leuchtmuster M, Gbereinstimmt, oder wenn ein fir eine
lichtemittierende Einheit fiir eine erste Kameraposition Ky ermittelter Sichtstrahl sich nicht mit den
Sichtstrahlen schneiden, die fir dieselbe lichtemittierende Einheit von einer anderen Kamerapo-
sition aus ermittelt wird. Sollte bei der Positionsbestimmung kein eindeutiges Ergebnis ermittelt
werden kdénnen, kann die Steuereinheit 9 die Messsequenz wiederholen und/oder eine Fehler-
meldung ausgeben und/oder vom Benutzer weitere Kamerapositionen fordern, bzw. eine Kame-
raposition selbsttatig verandern, sofern Mittel dazu vorgesehen sind.

[0054] Es ist vorteilhaft, wenn sich der Bildhintergrund wahrend einer Messsequenz mdglichst
nicht andert, weshalb es auch von Vorteil ist, wenn die Messsequenz moglichst schnell abgear-
beitet wird, sodass sich nur geringe Anderungen, z.B. aufgrund einer sich wahrend der Zeit an-
dernde Lichtsituation, ergeben.

[0055] In der in Fig. 3 dargestellten Ausflihrungsform ist jeder Sensor 10,11,12,13,14,15 mit ge-
nau einer lichtemittierenden Einheit Ly versehen, wobei die LED der lichtemittierenden Einheit
den jeweiligen Messpunkt definiert. In alternativen Ausfiihrungsformen kann es gewiinscht sein,
auch die raumliche Ausrichtung des Sensors messen zu kdnnen. Dazu kénnten Sensoren, bei
denen das erforderlich ist, mit mehreren lichtemittierenden Einheiten Ly versehen werden, aus
deren Positionsverhaltnis zueinander die rdumliche Ausrichtung des Sensors ermittelt werden
kann. So kdnnte beispielsweise ein einziges Bauelement mit mehreren LEDs versehen sein, die
jeweils eine lichtemittierende Einheit darstellen, und die gegebenenfalls von einer gemeinsamen
Schalteinheit betatigt werden. Das Bauelement kénnte beispielsweise ein Wiirfel, Quader, Tetra-
eder oder eine andere definierte dreidimensionale Form sein, auf deren Seitenflachen die LEDs
angeordnet sind. Eine Seitenflache kénnte frei bleiben, um an dem entsprechenden Sensorge-
hause angebracht zu werden. Solche Bauelemente kénnten auch fiir die weiter oben beschrieben
Ermittlung der Kamerapositionen verwendet werden.

[0056] In einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform kénnten auch LEDs mit unterschiedlicher
Lichtfarbe als lichtemittierende Einheiten verwendet werden. Dies erlaubt es, mehrere unter-
schiedliche Gruppen an lichtemittierenden Einheiten anhand ihrer Lichtfarbe mithilfe von Kame-
rafiltern oder Sofffiltern unabhangig von den Gruppen mit einer anderen Farbe auszuwerten.
Diese Ausfiihrungsform kénnte beispielsweise auch verwendet werden, um bestimmten definier-
ten Seitenflachen eines Bauelements zur leichteren Auswertung der raumlichen Ausrichtung der
Sensoren jeweils einer bestimmten Farbe zuzuordnen.
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LISTE DER BEZUGSZEICHEN UND VARIABLEN:

Prifstand (1)

Prifling (2)

Kamera (3, 4)
Automatisierungssystem (5)
Auswerteeinheit (6)
Abgasstrang 7

Katalysator 8

Steuereinheit 9

Sensor (10,11,12,13, 14,15)
Licht emittierende Einheit (Ln)
Kamerapositionen (Ki)
Leuchtmusters (M)
Raumkoordinaten (x,y,z)
Bildkoordinaten (u,v)

Signalabfolge Ac

n Ordinalzahl der Teilmessung

m Anzahl der Teilmessungen

h Ordinalzahl des Messpunkts/der Licht emittierenden Einheit
g Anzahl an Messpunkten/Licht emittierenden Einheiten
a(n)  Anzahl an aktivierten Licht emittierenden Einheiten

b(n)  Anzahl an nicht aktivierten Licht emittierenden Einheiten
t Ordinalzahl der Kameraposition

S Anzahl an Kamerapositionen

c Ordinalzahl der Signalabfolge

C Coderaum
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur rdumlichen Lokalisierung einer Anzahl (g) an Messpunkten, die zumindest
teilweise auf Sensoren (10, 11, 12, 13, 14, 15) angeordnet werden, wobei vorzugsweise die
Messpunkte den Positionen der Sensoren im Raum entsprechen, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
- Anordnen zumindest einer individuell ansteuerbaren lichtemittierenden Einheit (L) an
jedem Messpunkt;
- Ausflihren einer Abfolge von n = 1 bis m Teilmessungen, jeweils umfassend:

o Einstellen eines Leuchtmusters (M,) mit einer Anzahl a(n) an mehreren aktivier-
ten lichtemittierenden Einheiten (Ln) und einer Anzahl b(n) an mehreren nicht ak-
tivierten lichtemittierenden Einheiten (L), und

o Erstellen von Aufnahmen mit zumindest einer Kamera (3, 4) aus zumindest zwei
unterschiedlichen Kamerapositionen (K) firr jedes Leuchtmuster (M),

wobei jede lichtemittierende Einheit (Ln) in der Abfolge der m Teilmessungen mehr als
ein Mal aktiviert wird und wobei sich fiir jede lichtemittierende Einheit (Ln) eine Signal-
abfolge (Ac) aktivierter und deaktivierter Zusténde ergibt, die jede lichtemittierende Ein-
heit eindeutig identifiziert;

- Ermitteln der Bildkoordinaten (u, v) lichtemittierender Einheiten (Ln) aus den Aufnah-
men fir jede Kameraposition (K:); und

- Berechnen von Raumkoordinaten (x,y,z) von lichtemittierenden Einheiten (Ln) aus den
ermittelten Bildkoordinaten (u, v).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede lichtemittierende Einheit
(Ln) in der Abfolge der m Teilmessungen m/2 Mal aktiviert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl a(n) an ak-
tivierten lichtemittierenden Einheiten (Ln) bei jedem Leuchtmuster (M) konstant ist, wobei
vorzugsweise bei jedem Leuchtmuster (M») die Anzahl a(n) an aktivierten lichtemittierenden
Einheiten (L) der Halfte der Anzahl g an lichtemittierenden Einheiten (Ly) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der
lichtemittierenden Einheiten (L) als Referenzeinheiten mit bekannten Raumkoordinaten vor-
gesehen werden, und dass Kamerapositionen (Ki) aus den Bildkoordinaten der Referenzein-
heiten berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer
Bildkoordinate einer lichtemittierenden Einheit (L) flir eine Kameraposition (K:) ein Sicht-
strahl im Koordinatensystem der Kameraposition ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine optische
Bildverzerrung der Kameras (3, 4) ausgeglichen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine farbliche
Kodierung von lichtemittierenden Einheiten (L) ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren
(10, 11, 12, 13, 14, 15) zumindest teilweise auf einem Prifling (2) in einem Priifstand (1)
angeordnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass die Position und
die raumliche Ausrichtung der Sensoren (10, 11, 12, 13, 14, 15) berechnet werden.

Vorrichtung zur rdumlichen Lokalisierung einer Anzahl (g) an Messpunkien, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Messpunkt eine individuell ansteuerbare lichtemittierende Einheit
(Ln) aufweist, wobei die lichtemittierende Einheiten (Ln) zumindest teilweise an einem Sensor
(10,11,12,13,14,15) angeordnet sind, wobei eine Steuereinheit (9) vorgesehen ist, welche
ausgebildet ist, um eine Abfolge an Leuchtmustern (M) mit einer ersten Anzahl a(n) an meh-
reren aktivierten lichtemittierenden Einheiten (Ln) und einer zweiten Anzahl b(n) an mehreren
nicht aktivierten lichtemittierenden Einheiten (Ln) einzustellen, wobei jede lichtemittierende
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Einheit (Ly) in der Abfolge der m Teilmessungen mehr als ein Mal aktiviert wird, wobei sich
fir jede lichtemittierende Einheit (Ln) eine Signalabfolge (Ac) aktivierter und deaktivierter Zu-
stande ergibt, die jede lichtemittierende Einheit eindeutig identifiziert, wobei die Vorrichtung
zumindest eine Kamera (3,4) zur Aufnahme jedes Leuchtmusters (M») aus zumindest zwei
unterschiedlichen Kamerapositionen (K:) aufweist, und wobei die Vorrichtung weiters eine
Auswerteeinheit (6) aufweist, die ausgebildet ist, um Bildkoordinaten (u,v) von lichtemittie-
renden Einheiten (L») aus den Aufnahmen fiir jede Kameraposition (K:) zu ermitteln und aus
den ermittelten Bildkoordinaten Raumkoordinaten (x,y,z) der lichtemittierenden Einheiten
(Ln) zu berechnen.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die lichtemittierenden Ein-
heiten (Lr) zumindest teilweise LEDs aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ei-
nen optischen und/oder elektronischen Lichtfilter fiir die Aufnahmen aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest teilweise an einem Sensor (10,11,12,13,14,15) angeordneten lichtemittierende Ein-
heiten (Ln) auf einem Priifling (2) in einem Prifstand (1) angeordnet sind, wobei die Mess-
punkte den Positionen der Sensoren (10,11,12,13,14,15) im Raum entsprechen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis13, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
Sensor (10,11,12,13,14,15) mehrere lichtemittierende Einheiten (Ln) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine Kamera (3,4) eine von Hand gefiihrte Kamera ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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