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(57) Abstract: The invention relates to a method and a
device for locating a number (g) of measuring points. Each
measuring point has an individually actuatable light-
emitting unit (Ly). A control unit (9) is provided which is
designed to adjust a sequence of light patterns (M,) using a
first number a(n) of activated light-emitting units (L) and a
second number b(n) of non-activated light-emitting units
(Ly). The device has at least one camera (3, 4) for recording
each light pattern (M,) from at least two different camera
positions (K;) and an analyzing unit (6) which is designed to
ascertain image coordinates (u, v) of light-emitting units
(Ly) from the recordings for each camera position (Kt) and
to calculate spatial coordinates (x, y, z) of the light-emitting
units (L) from the ascertained image coordinates.

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zur
rdumlichen Lokalisierung einer Anzahl (g) an Messpunkten,
wobei jeder
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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
(Lyn) und einer zweiten Anzahl b(n) an nicht aktivierten Licht emittierenden Einheiten (Ly) einzustellen. Die Vorrichtung weist
zumindest eine Kamera (3, 4) zur Authahme jedes Leuchtmusters (M,) aus zumindest zwei unterschiedlichen Kamerapositionen
(K1) und eine Auswerteeinheit (6) auf, die ausgebildet ist, um Bildkoordinaten (u, v) von Licht emittierenden Finheiten (Ly) aus
den Aufhahmen fiir jede Kameraposition (Kt) zu ermitteln und aus den ermittelten Bildkoordinaten Raumkoordinaten (x,y,z) der
Licht emittierenden Einheiten (Ly) zu berechnen.
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Verfahren und Vorrichtung zur rdumlichen Lokalisierung einer Anzahl

an Messpunkten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur raumlichen Lokalisierung einer

Anzahl an Messpunkten.

Eine exakte raumliche Lokalisierung von Messpunkten ist beispielsweise bei der Parametri-
sierung von Sensoren erforderlich, die auf einem Prifling, beispielsweise einem Verbren-
nungsmotor, Antriebsstrang, Fahrzeug etc., in einem Prifstand angeordnet sind. In solchen
Prifstanden werden in der Regel eine Fllle von Sensoren verbaut, um die fir die aktuelle
Priifaufgabe notwendigen Daten erfassen zu kénnen. Die Sensoren werden dazu an be-
stimmten Stellen des Priflings angebracht und missen vor einer Messung parametriert wer-
den, um eine korrekte Messung sicherzustellen. Die Parametrierung umfasst dabei die Zu-
ordnung der Sensorart zum Sensor, also die Zuordnung des Sensors zu dessen gemesse-
nen physikalischen Grof3e, und die Bestimmung der Position des Sensors am Priifling, also
die Messstelle, z.B. Oldruck Zylinderkopf links, oder Abgastemperatur vor Katalysator. Wei-
ters kann die Parametrierung auch die Zuordnung des Sensortyps umfassen, z.B. Druck-
sensor Typ xyz oder Temperatursensor Typ xyz, um es dem Messsystem zu ermdglichen,
die entsprechenden Ubertragungsfunktion des Sensors anzuwenden und damit aus dem
Messwert auf den am Sensor anliegenden physikalischen Wert riickschliefden zu kénnen.
Ebenso kann die Parametrierung die Zuordnung der Sensor-Seriennummer oder einer Sen-
sor-ldentifikation oder notwendiger Kalibrierdaten umfassen. Diese Daten sind meistens in
der Priifstandsumgebung, z.B. am Priifstandsrechner oder im Automatisierungssystem, ab-
gelegt. Die Parametrierung erfolgt dabei manuell, d.h. dass ein Prifstandsingenieur die Pa-
rametrierung der verschiedenen Sensoren einzeln vornehmen muss, also die erforderliche
Information zuordnen muss, was aufgrund der Vielzahl von Sensoren und der Flle von zu-

zuordnender Information eine aufwendige und fehleranfallige Aufgabe ist

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 fir die Zwecke der Pa-
rametrisierung die Position des Sensors im Raum automatisch ermittelt wird. Fir die Positi-
onsermittlung sind in der WO 2013/060556 A1 unter anderem Methoden der digitalen Bilder-
kennung offenbart, wobei die Sensoren mit geeigneten Bildmarken versehen sind, die lber

die Bilderkennung ausgewertet werden kdénnen.

In der Praxis verlauft eine solche Bilderkennung jedoch nicht immer fehlerfrei. Insbesondere

in Prufstandsumgebungen kann die enge raumliche Anordnung der Messpunkte und die
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teilweise stark reflektierenden Oberflachen (z.B. eines Motors am Priifstand) zu Fehimes-

sungen fiihren.

Die WO 2005/055438 A2 offenbart ein System zur Verfolgung von Anlagegegenstanden, die
mit optische Lichtsignale aussendenden Markierungen versehen sind. Die von einer Uber-
wachungskamera aufgenommenen Bilder werden ausgewertet, und es wird die Position ei-
nes Anlagegegenstandes anhand des codierten Lichtsignals, das von der Markierung aus-
gesendet wird, ermittelt. Dabei wird das Vorhandensein eines bestimmten Anlagegegen-
standes im Kamerabereich ermittelt und der Gegenstand identifiziert. Fliir eine genaue Be-
stimmung der exakten raumlichen Position oder der rdumlichen Ausrichtung dieses Anlage-
gegenstandes ist dieses System jedoch nicht geeignet. Auch fur eine gleichzeitige Auswer-
tung zahlreicher parallel ausgesandter Lichtsignale erscheint dieses System nicht gut geeig-
net zu sein, insbesondere wenn Storquellen, wie etwa reflektierende Oberflachen beriick-

sichtig werden missen.

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

Auswertung der von einer oder mehreren Kameras aufgenommenen Bilder zu verbessern.

Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe durch ein Verfahren der eingangs genannten Art ge-
I0st, welches die folgenden Schritte aufweist: Anordnen zumindest einer individuell ansteu-
erbaren lichtemittierenden Einheit an jedem Messpunkt; Ausfiihren einer Abfolge von Teil-
messungen, jeweils umfassend: Einstellen eines Leuchtmusters mit einer Anzahl an aktivier-
ten lichtemittierenden Einheiten und einer Anzahl an nicht aktivierten lichtemittierenden Ein-
heiten, 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 zumindest ein Mal aktiviert wird; Ermitteln der Bildkoordi-
naten lichtemittierender Einheiten aus den Aufnahmen fiir jede Kameraposition; und Berech-
nen von Raumkoordinaten von lichtemittierenden Einheiten aus den ermittelten Bildkoordina-

ten.

Dank der Erfindung ist es moglich, die Anzahl der aufzunehmenden und zu verarbeitenden

Bilder zu minimieren und es ist gleichzeitig sichergestellt, dass jeder Messpunkt auf mehre-
ren Bildern aufscheinen kann, wodurch Bildfehler (z.B. Reflektionen) eliminiert werden kon-
nen. Die lichtemittierenden Einheiten kdnnen dabei im sichtbaren oder im unsichtbaren (z.B.

infraroten) Lichtspektrum emittieren.
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In vorteilhafter Weise kann jede lichtemittierende Einheit in der Abfolge der m Teilmessun-
gen mehr als ein Mal, vorzugsweise m/2 Mal, aktiviert werden. Dies erhoht die Erkennungs-

genauigkeit.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die Anzahl an aktivierten lichtemittierenden Einhei-
ten bei jedem Leuchtmuster konstant, wobei vorzugsweise bei jedem Leuchtmuster die An-
zahl an aktivierten lichtemittierenden Einheiten der Halfte der Anzahl an lichtemittierenden
Einheiten entspricht. Dies erlaubt die Anwendung von Fehlererkennungsalgorithmen und

erhdht dadurch die Genauigkeit der Positionsbestimmung.

Ein Teil der lichtemittierenden Einheiten kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form als Referenzeinheiten mit bekannten Raumkoordinaten vorgesehen werden, wobei
Kamerapositionen aus den Bildkoordinaten der Referenzeinheiten berechnet werden. Es ist
daher nicht erforderlich, die Kamera an einer vorgegebenen Position exakt zu positionieren.
Da die Kameraposition und deren Ausrichtung bei jeder Aufnahme ermittelt werden kdénnen,
ist es auch nicht erforderlich, dass die Kamerapositionen bei den unterschiedlichen Teilmes-
sungen Ubereinstimmen miissen. Daher sind geringe Anforderungen an die Positionierungs-
genauigkeit der verwendeten Kameras gestellt. Es kann auch eine einfache Handkamera
verwendet werden, die von einem Benutzer wahrend der Messung von Hand gefiihrt werden

kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann aus einer Bildkoordinate einer licht-
emittierenden Einheit flir eine Kameraposition ein Sichtstrahl im Koordinatensystem der Ka-
meraposition ermittelt werden. Durch Schneiden von Sichtstrahlen fiir eine lichtemittierende
Einheit von zumindest zwei Kamerapositionen aus, kébnnen die Raumkoordinaten der licht-
emittierenden Einheit einfach errechnet werden. Weiters erlaubt der Sichtstrahl das Erken-

nen von Fehlmessungen.

Um auch eine exakte Berechnung von lichtemittierenden Einheiten zu ermdglichen, die im
Randbereich von Kameraaufnahmen liegen, kann in einer vorteilhaften Ausfihrungsform

eine optische Bildverzerrung der Kameras ausgeglichen werden.

Indem in vorteilhafter Weise eine farbliche Kodierung von lichtemittierenden Einheiten aus-
gewertet wird, kann die Unterscheidbarkeit der lichtemittierenden Einheiten verbessert und
dadurch die Anzahl an detektierbaren Leuchtpunkten erhéht werden. Farbliche Kodierung

bedeutet hier entweder, dass eine lichtemittierende Einheit in verschiedenen Farben leuch-
ten kann oder in verschiedenen Farben leuchtende lichtemittierende Einheiten zum Einsatz

kommen.



10

15

20

25

30

WO 2016/096693 PCT/EP2015/079547

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung werden die Messpunkte zumindest teil-
weise auf Sensoren angeordnet, wobei vorzugsweise die Messpunkte den Positionen der
Sensoren im Raum entsprechen. In einer Variante der Erfindung werden die Sensoren zu-
mindest teilweise auf einem Prifling in einem Prifstand angeordnet. Dabei kann es sich um
einen beliebigen Priifstand der eingangs beschriebenen Art handeln. Dies erleichtert die
Sensorparametrisierung vor Priflaufen und ermdglicht eine Automatisierung der Parametri-

sierung.

In vorteilhafter Weise wird neben der Position auch die rdumliche Ausrichtung der Sensoren
berechnet. Zu diesem Zweck kdnnen beispielsweise mehrere lichtemittierende Einheiten,
gegebenenfalls farblich kodiert, einem einzigen Sensor zugeordnet sein. Durch die Auswer-
tung der relativen und absoluten Positionen dieser lichtemittierenden Einheiten kann die

raumliche Ausrichtung errechnet werden.

Die erfindungsgemalen Ziele werden weiters durch ein eingangs genannte erfindungsge-
male 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 aktivierten lichtemittierenden Ein-
heiten und einer zweiten Anzahl an nicht aktivierten lichtemittierenden Einheiten einzustellen,
wobei die Vorrichtung zumindest eine Kamera zur Aufnahme jedes Leuchtmusters aus zu-
mindest zwei unterschiedlichen Kamerapositionen aufweist, und wobei die Vorrichtung wei-
ters eine Auswerteeinheit aufweist, die ausgebildet ist, um Bildkoordinaten von lichtemittie-
renden Einheiten aus den Aufnahmen fir jede Kameraposition zu ermitteln und aus den er-

mittelten Bildkoordinaten Raumkoordinaten der lichtemittierenden Einheiten zu berechnen.

In vorteilhafter Weise kénnen die lichtemittierenden Einheiten zumindest teilweise LEDs auf-
weisen. Diese weisen ein definiertes, gut auswertbares und wahlbares Farbspektrum auf und

erleichtern dadurch die Erkennung.

In vorteilhafter Weise kann die Vorrichtung einen optischen und/oder elektronischen Lichtfil-

ter fir die Aufnahmen aufweisen, wodurch Stérlichteinflisse verringert werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform kdnnen lichtemittierende Einheiten zumin-
dest teilweise an einem Sensor auf einem Prifling in einem Prifstand angeordnet sein, wo-
bei die Messpunkte den Positionen der Sensoren im Raum entsprechen. Dadurch kann die

Vorrichtung bei der Parametrisierung von Prifstanden eingesetzt werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen an einem Sensor mehrere lichtemittie-

rende Einheiten angeordnet sein. Einerseits kann dadurch der Sensor aus mehreren unter-
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schiedlichen Richtungen erkannt werden, andererseits kann durch Auswertung der mehreren

lichtemittierenden Einheiten die raumliche Ausrichtung des Sensors ermittelt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform kann zumindest eine Kamera eine von Hand
geflihrte Kamera sein. Die Verwendung der Vorrichtung I3sst sich dadurch flir den Benutzer
besonders einfach gestalten, beispielsweise kann der Benutzer den Prifstand zur Paramet-
risierung einfach von mehreren Seiten aus aufnehmen (etwa indem er mit der Handkamera
um den Prifstand herum geht und diesen aufnimmt), wahrend die Steuereinheit die Leucht-
muster ablaufen |asst. Die Auswerteeinheit ermittelt dann fir die Aufnahmen die jeweils zu-
geordnete Kameraposition (zum Beispiel unter Verwendung von Referenzeinheiten) und
weist die Steuereinheit an, falls weitere Messungen erforderlich sind. Gegebenenfalls kon-
nen 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 schwen-
ken soll. Die Steuereinheit kann dabei die Abfolge an Leuchtmustern so lange wiederholen,
bis der Auswerteeinheit gentigend Aufnahmen zur Verfiigung stehen, um alle Positionen

exakt zu ermitteln.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine schematische Darstellung mehrerer im Raum angeordneter lichtemittieren-

der Einheiten, die von zwei Kamerapositionen erfasst werden,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Aufnahme von der ersten Kameraposition

Ki aus, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Prifstandsanordnung, deren Sensoren mit-
hilfe der erfindungsgemafen Vorrichtung fur die Parametrisierung raumlich erfasst

werden.

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
entweder im sichtbaren oder im unsichtbaren Lichtspektrum. Auch Kombinationen, also Ein-
heiten mit jeweils unterschiedlichem Spektrum, sind mdglich. Die erste Kamera 3 ist an einer
ersten Kameraposition Ky angeordnet und die zweite Kamera 4 ist an einer zweiten Kame-
raposition K, angeordnet. Jedem Punkt im Raum sind Raumkoordinaten x,y,z eines raumfes-

ten Koordinatensystems zugeordnet. Der Ubersichtlichkeit halber sind in Fig. 1 nur die

-5
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Raumkoordinaten xk1,Yk1,Zx1 der ersten Kameraposition K1, die Raumkoordinaten X, 1,y11,Z4
der ersten lichtemittierenden Einheit Ly und die Raumkoordinaten xs,y.s, Z.s der funften
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 bedeutet hierbei im Wesentlichen die Auf-

nahmerichtung bzw. das erfasste Blickfeld der Kameras 3, 4.

Die lichtemittierenden Einheiten L, kbnnen herkdmmliche LEDs sein, die iber eine gemein-
same Steuereinheit 5 (siehe Fig. 3) individuell ansteuerbar sind, so dass sie selektiv aktiviert
und deaktiviert werden kdnnen, wodurch sich jeweils ein Leuchtmuster M, ergibt. Jede ein-
zelne lichtemittierende Einheit L, kann also fiir sich genommen unabhangig von den anderen
Einheiten aktiviert und deaktiviert werden. Aktivieren bedeutet hier, dass die lichtemittierende
Einheit ein Lichtsignal aussendet, wohingegen Deaktivieren bedeutet, dass die lichtemittie-
rende Einheit kein Lichtsignal aussendet. In Fig. 1 sind die lichtemittierende Einheiten L4, L4

und L5 gerade aktiviert, und die lichtemittierende Einheiten L,, L und Lg sind deaktiviert.

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 Ka-
mera 3 zugeordnet werden, wobei in Fig. 2 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Bildko-
ordinaten u.4, vi1 der ersten lichtemittierenden Einheit L1 dargestellt ist. Aufgrund bekannter
Eigenschaften der Kamera 3, 4 ist die Position deren zweidimensionalen Bildebene im Raum
bekannt. Gegebenenfalls kbnnen optische Bildverzerrungen, die von der Linsenoptik der
Kamera hervorgerufen werden, korrigiert werden, um insbesondere im Randbereich der Auf-
nahme fehlerhafte Messergebnisse zu vermeiden. Entsprechende Korrekturfunktionen sind

im Fachbereich bekannt.

Durch Auswertung der Aufnahme kann bei bekannter Kameraposition K, fiir jede aktivierte
lichtemittierende Einheit L4, L4, Ls ein in Raumkoordinaten definierter Sichtstrahl errechnet
werden, der ausgehend von der Kameraposition (bzw. der Position des Abbilds der lichtemit-
tierenden Einheit auf der Bildebene der Kamera) durch die jeweilige lichtemittierende Einheit
L4, L4, Ls verlauft. Da die Auswertung auf Basis des von den lichtemittierende Einheiten L,
abgegebenen Lichtsignals erfolgt, werden die nicht aktivierten lichtemittierenden Einheiten
L,, L3, Ls nicht beriicksichtigt. In Fig. 1 sind die zwei Sichtstrahlen, die von den beiden Kame-
rapositionen K; und K; durch die lichtemittierende Einheit L, verlaufen, als Strich-Punkt-
Linien dargestellt. Zur Ermittlung der exakten Position der lichtemittierenden Einheiten L,
werden flr jedes Leuchtmuster die jeweiligen Schnittpunkte der Sichtstrahlen beispielsweise
unter Verwendung von Triangulationsverfahren berechnet, wie dies weiter unten detaillierter

beschrieben wird.

-6-
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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 K, K, aus aufgenommen wird. Es ist bevorzugt, dass die Anzahl
a(n) an aktivierten lichtemittierenden Einheiten und die Anzahl b(n) an nicht aktivierten licht-
emittierenden Einheiten fiir jede Teilmessung n konstant sind, sodass bei jeder Teilmessung
immer die gleiche Anzahl an lichtemittierenden Einheiten aktiviert ist. Bei einer geraden An-
zahl an lichtemittierenden Einheiten kann vorzugsweise jeweils genau die Halfte der licht-
emittierende Einheiten aktiviert und die andere Halfte deaktiviert sein, sodass gilt

a(n)=b(n)=g/2 fir alle n.

Fir jede lichtemittierende Einheit Ly, ergibt sich fir die Abfolge der m Teilmessungen eine
Signalabfolge A. aktivierter und deaktivierter Zustande. Die Anzahl an méglichen Signalab-
folgen A. fur 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 lichtemittierenden Einheiten gemaf} der Formel fir den Binomialkoeffizient:
C=(mh/ @ * (m-a)).

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, und dass die Anzahl an Messungen m der Anzahl an lichtemittierenden Einheiten g ent-

spricht, also m=g), der Coderaum C gemaf der Formel:
C=(ml/(((g/2)H"2).

Es wird darauf hingewiesen, dass die oben beschriebenen Einschrankungen lediglich der
Vereinfachung der Formeln dienen, um die Beschreibung zu erleichtern. Sie stellen somit
zwar vorteilhafte Ausflihrungsformen dar, die Erfindung ist jedoch keinesfalls auf solche Aus-
fuhrungsformen eingeschrankt sondern kann auch mit komplexeren Leuchtmustern und Sig-

nalabfolgen vorteilhaft umgesetzt werden.

Fir 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 flir 16 Teilmessungen ein Coderaum C von 12870 mdoglichen Sig-
nalabfolgen A.. Die Auswahl der Signalabfolgen, die fiir jede lichtemittierende Einheit L, ge-
wahlt 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 vor-
zugsweise wird jede lichtemittierende Einheit mehr als ein Mal aktiviert. Bei einer geraden
Anzahl g an lichtemittierenden Einheiten ist es bevorzugt, dass jede lichtemittierende Einheit

genau bei der Halfte der Teilmessungen bzw. der Leuchtmuster M, aktiviert ist.
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In Tabelle 1 sind die moglichen Signalabfolgen A, flir m=6 Teilmessungen und eine beispiel-
hafte Auswahl von Signalabfolgen flir sechs lichtemittierende Einheiten Ly, dargestellt. Der
Coderaum C fiir eine Signalabfolge A. von sechs Teilmessungen umfasst 20 unterschiedli-
che Signalabfolgen A.. Jeder lichtemittierenden Einheit ist eine bestimmte Signalabfolge zu-
geordnet, wobei die Auswahl so erfolgt, dass bei jeder Teilmessung die Halfte der lichtemit-
tierenden Einheiten L;, aktiviert, und die andere Halfte der lichtemittierenden Einheiten L

deaktiviert sind.

Tabelle 1
L4 L, Ls Ly Ls Lg

c

n A Ais | Ate | A1z | Ais | Ao | Axo
M1 X

Mz X

Ms| X X X

Ma X X X X X
Ms X X X X X
Ms X X X X X X

Fir die einzelnen Leuchtmuster M, ergibt sich gemaf} der in Tabelle 1 getroffenen Auswahl

die folgende Abfolge in bindrer Darstellung:

M; = 111000
M,= 100110
Ms;= 010101
M, = 001110
Ms= 110001
Ms= 001011

Das Leuchtmuster M, entspricht dabei beispielsweise der in Fig. 1 und 2 dargestellten Situa-

tion und ist in Tabelle 1 hervorgehoben dargestellt.

Dementsprechend lassen sich die Signalabfolgen A, fur die lichtemittierenden Einheiten L,

bis Le wie folgt darstellen:

Signalabfolge von Ly = A3 = 110010
Signalabfolge von L, = Ag = 101010
Signalabfolge von Lz = Ag= 100101
Signalabfolge von Ly = Ay = 011100
Signalabfolge von Ls = A5 = 010101
Signalabfolge von Lg = Ag = 001011

Der Coderaum C bestimmt die maximale Anzahl an lichtemittierenden Einheiten, die mit ei-

ner bestimmten Anzahl m an Leuchtmustern M, unterschieden werden konnen.

Auch wenn in dem obigen Beispiel sechs lichtemittierenden Einheiten L1 bis Ls sechs unter-

schiedliche Leuchtmuster My bis Mg gegenlibergestellt sind, ist es nicht erforderlich, dass die
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Anzahl der lichtemittierenden Einheiten mit der Anzahl der Leuchtmuster tGbereinstimmt. Es
ist lediglich Voraussetzung, dass die Anzahl der lichtemittierenden Einheiten nicht grofRer ist
als die Anzahl der mdglichen Signalabfolgen. In dem obigen Beispiel kdnnen also maximal
20 unterschiedliche Messpunkte mit lichtemittierenden Einheiten (bzw. Sensoren oder Ele-
mente, die mit diesen lichtemittierenden Einheiten gekennzeichnet sind) eindeutig voneinan-

der unterschieden werden.

Zur Positionsbestimmung werden die lichtemittierenden Einheiten L, nacheinander auf jedes
Leuchtmuster M, (mit n=1 bis m) eingestellt und fur 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
jedoch auch méglich, mit einer einzigen Kamera mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen
Positionen K; zu machen. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich, dass die Kamerapositio-
nen K, bei allen Teilmessungen identisch sein miissen, solange die Raumkoordinaten jeder
Kameraposition K; fiir jede Aufnahme bekannt sind. Zu diesem Zweck kénnen bestimmte
lichtemittierende Einheiten L, mit bekannten Raumkoordinaten vorgesehen sein, die als Re-
ferenzeinheiten dienen. Diese Referenzeinheiten kdnnen beispielsweise das Raumkoordina-
tensystem definieren, wobei im Prinzip 6 lichtemittierende Einheiten L;, die beispielsweise
auf den Seitenflachen eines Wiirfels angeordnet sein kénnen, als Referenzeinheiten ausrei-
chen, um die Raumkoordinaten der Kamera in jeder Kameraposition K; aus der jeweiligen

Aufnahme exakt zu ermitteln.

Es kdnnen 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 fur
die Positionsbestimmung verwendet werden, wobei ein Benutzer die Anordnung mit der
Handkamera mit verandernder Position filmt, wahrend die Leuchtmuster M, nacheinander
eingestellt werden. Sollten 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 automatisch informieren, sobald die Messung abgeschlossen ist.
Gegebenenfalls kbnnen dem Benutzer auch Anweisungen zur gezielten Veranderung der

Kameraposition gegeben werden, um die Positionsermittlung abschliel3en zu kénnen.

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 gewéhlt. Es liegt im Kénnen eines
Durchschnittsfachmanns, die Lehren der gegenstandlichen Beschreibung auf zahlreiche an-

dere Ausflihrungsformen umzulegen.
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In einem praxisnaheren Beispiel kdnnten 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 gemaf} den raumli-
chen Begebenheiten). Wenn von jeder Kamera 16 Bilder zur Auswertung aufgenommen
werden, wahrend 16 Leuchtmuster nacheinander eingestellt werden, ist dadurch jedem Sen-
sor eine individuelle, dem jeweiligen Leuchtmuster entsprechende Codesequenz mit 16 bit
zugeordnet, Uber 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 mdglich, mit diesem beispielhaf-

ten System 12.870 individuelle Sensoren eindeutig voneinander zu unterscheiden.

In Fig. 3 ist ein praktisches Anwendungsbeispiel flir die erfindungsgemafe Vorrichtung zur
raumlichen Lokalisierung von Messpunkten dargestellt. Fig. 3 zeigt schematisch einen Prif-
stand 1 mit einem Prifling 2, wobei der Prifling ein Verbrennungsmotor ist, dessen Abgas in
einem Abgasstrang 7 mindet, der zu einem Katalysator 8 fuihrt. Solche Prifstandsanord-
nungen sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht auf die naheren Details dazu eingegan-
gen wird. Neben einem Verbrennungsmotor kommen nattirlich auch noch andere Priiflinge 2,
wie z.B. ein Antriebsstrang, ein Getriebe, ein Fahrzeug, etc., in Frage. Am Prifling 2 sind,
wie in einem Prifstand 1 dblich, 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 iberwacht
und steuert, sowie das Priiflaufergebnis auswertet. Fiir den Einsatz der Sensoren
10,11,12,13,14,15 miissen diese vorab parametriert werden, damit die Messwerte der Sen-
soren 10,11,12,13,14,15 in korrekte physikalische Groften umgesetzt werden kdnnen. Dem
Automatisierungssystem 5 muss somit zumindest bekannt sein, von wo am Priifling 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 Priflaufes bekannt gegeben werden.

Zu diesem Zweck ist jeder Sensor 10,11,12,13,14,15 mit einem Messpunkt und einer zuge-
ordneten lichtemittierenden Einheit L, versehen, wobei jede lichtemittierende Einheit L, im
Wesentlichen aus einer Schalteinheit mit einer darauf angeordneten LED besteht, die von
der Schalteinheit aktiviert und deaktiviert wird. Die LEDs konnen auf dem Gehause, in dem
sich die Schalteinheit der lichtemittierenden Einheit befindet, erhaben angeordnet sein, damit
sie von einem maglichst grofden Bereich rund um den Prifstand aus eingesehen werden
konnen. Die Schalteinheiten erhalten entweder kabelgebunden oder kabellos Schaltanwei-
sungen von einer Steuereinheit 9, die mit dem Automatisierungssystem 5 und einer Auswer-

teeinheit 6 in Verbindung steht. Zwei Kameras 3, 4 sind an bestimmten Kamerapositionen
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K1, K2 s0 angeordnet, dass sie den gesamten Bereich des Priifstands 1, in dem sich Senso-
ren 10,11,12,13,14,15 befinden, mit ihrem jeweiligen Bildbereich abdecken. Sollte dies nicht
mdglich sein, kbnnen entweder zusatzliche Kameras an weiteren Kamerapositionen K; instal-
liert werden. Andererseits kdnnen auch mobile Kameras verwendet werden, wie dies oben

beschrieben ist.

Die Steuereinheit 9 steuert die Leuchtmuster M, bzw. die jeweiligen Signalabfolgen A. der
einzelnen lichtemittierenden Einheiten L, und koordiniert die Leuchtmuster mit den Aufnah-
men, die von den Kameras 3,4 aufgezeichnet werden. Die von den Kameras 3,4 aufgezeich-
neten Aufnahmen 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.

Die Kameras 3, 4 kbnnen mit einem fiir die Lichtfrequenz der lichtemittierenden Einheiten L,
spezifischen Filter versehen sein, um Storlicht herauszufiltern. Sollten dennoch Fehimessun-
gen auftreten, zum Beispiel aufgrund von Spiegelungen an Oberflachen aus Metall, Glas
oder Keramik, kdnnen diese von der Auswerteeinheit 6 erkannt und korrigiert bzw. verworfen
werden. Dabei erkennt die Auswerteeinheit 6, wenn die Anzahl der ermittelten aktivierten
lichtemittierenden Einheiten nicht mit dem jeweiligen Leuchtmuster M, Ubereinstimmt, oder
wenn ein fir eine lichtemittierende Einheit fir eine erste Kameraposition Ky ermittelter Sicht-
strahl sich nicht mit den Sichtstrahlen schneiden, die fir dieselbe lichtemittierende Einheit
von einer anderen Kameraposition aus ermittelt wird. Sollte bei der Positionsbestimmung
kein eindeutiges Ergebnis ermittelt werden kdnnen, kann die Steuereinheit 9 die Messse-
gquenz wiederholen und/oder eine Fehlermeldung ausgeben und/oder vom Benutzer weitere
Kamerapositionen fordern, bzw. eine Kameraposition selbsttatig verandern, sofern Mittel

dazu vorgesehen sind.

Es ist vorteilhaft, wenn sich der Bildhintergrund wahrend einer Messsequenz mdglichst nicht
andert, weshalb es auch von Vorteil ist, wenn die Messsequenz moglichst schnell abgearbei-
tet wird, sodass sich nur geringe Anderungen, z.B. aufgrund einer sich wahrend der Zeit &n-

dernde Lichtsituation, ergeben.

In der in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform ist jeder Sensor 10,11,12,13,14,15 mit genau
einer lichtemittierenden Einheit L, versehen, wobei die LED der lichtemittierenden Einheit
den jeweiligen Messpunkt definiert. In alternativen Ausfihrungsformen kann es gewiinscht
sein, auch die raumliche Ausrichtung des Sensors messen zu kdnnen. Dazu kdnnten Senso-
ren, bei denen das erforderlich ist, mit mehreren lichtemittierenden Einheiten L, versehen
werden, aus deren Positionsverhalinis zueinander die rdumliche Ausrichtung des Sensors

ermittelt werden kann. So kdnnte beispielsweise ein einziges Bauelement mit mehreren
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LEDs versehen sein, die jeweils eine lichtemittierende Einheit darstellen, und die gegebe-
nenfalls von einer gemeinsamen Schalteinheit betatigt werden. Das Bauelement konnte bei-
spielsweise ein Wiirfel, Quader, Tetraeder oder eine andere definierte dreidimensionale
Form sein, auf deren Seitenflachen die LEDs angeordnet sind. Eine Seitenflache konnte frei
bleiben, um an dem entsprechenden Sensorgehause angebracht zu werden. Solche Bau-
elemente kdnnten auch fir die weiter oben beschrieben Ermittlung der Kamerapositionen

verwendet werden.

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
Kamerafiltern oder Softfiltern unabhangig von den Gruppen mit einer anderen Farbe auszu-
werten. Diese Ausflihrungsform kdnnte beispielsweise auch verwendet werden, um be-
stimmten definierten Seitenflichen eines Bauelements zur leichteren Auswertung der raumli-

chen Ausrichtung der Sensoren jeweils einer bestimmten Farbe zuzuordnen.

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 (L)
Kamerapositionen (K;)
Leuchtmusters (M,)
Raumkoordinaten (x,y,z)
Bildkoordinaten (u,v)

Signalabfolge A,

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. Verfahren zur rdumlichen Lokalisierung einer Anzahl (g) an Messpunkten, wobei das

Verfahren durch die folgenden Schritte gekennzeichnet ist:

Anordnen zumindest einer individuell ansteuerbaren lichtemittierenden Einheit (Ly) an

jedem Messpunkt;

Ausflhren einer Abfolge von n = 1 bis m Teilmessungen, jeweils umfassend:

o Einstellen eines Leuchtmusters (M,) mit einer Anzahl a(n) an aktivierten licht-
emittierenden Einheiten (Ly) und einer Anzahl b(n) an nicht aktivierten licht-

emittierenden Einheiten (L), und

o Erstellen von Aufnahmen mit zumindest einer Kamera (3, 4) aus zumindest

zwei unterschiedlichen Kamerapositionen (K) fir jedes Leuchtmuster (M,),

wobei jede lichtemittierende Einheit (Ly) in der Abfolge der Teilmessungen zumindest

ein Mal aktiviert wird;

- Ermitteln der Bildkoordinaten (u, v) lichtemittierender Einheiten (L) aus den Aufnah-

men fiir jede Kameraposition (K;); und

- Berechnen von Raumkoordinaten (x,y,z) von lichtemittierenden Einheiten (Ly) aus

den ermittelten Bildkoordinaten (u, v).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede lichtemittierende Ein-
heit (Ly) in der Abfolge der m Teilmessungen mehr als ein Mal, vorzugsweise m/2 Mal, akti-

viert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl a(n) an
aktivierten lichtemittierenden Einheiten (L) 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 (L) entspricht.

4.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
der lichtemittierenden Einheiten (L) als Referenzeinheiten mit bekannten Raumkoordinaten
vorgesehen werden, und dass Kamerapositionen (K,) aus den Bildkoordinaten der Referenz-

einheiten berechnet werden.
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5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer
Bildkoordinate einer lichtemittierenden Einheit (L;) fir eine Kameraposition (K;) ein Sicht-

strahl im Koordinatensystem der Kameraposition ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine opti-

sche Bildverzerrung der Kameras (3, 4) ausgeglichen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine farb-

liche Kodierung von lichtemittierenden Einheiten (L) ausgewertet wird.

8.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messpunkte zumindest teilweise auf Sensoren (10, 11, 12, 13, 14, 15) angeordnet werden,

wobei vorzugsweise die Messpunkte den Positionen der Sensoren im Raum entsprechen.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (10, 11, 12,
13, 14, 15) zumindest teilweise auf einem Prifling (2) in einem Prifstand (1) angeordnet

werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Position und die

raumliche Ausrichtung der Sensoren (10, 11, 12, 13, 14, 15) berechnet werden.

11.  Vorrichtung zur raumlichen Lokalisierung einer Anzahl (g) an Messpunkten, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder Messpunkt eine individuell ansteuerbare lichtemittierende Einheit
(Ln) aufweist, wobei eine Steuereinheit (9) vorgesehen ist, welche ausgebildet ist, um eine
Abfolge an Leuchtmustern (M,) mit einer ersten Anzahl a(n) an aktivierten lichtemittierenden
Einheiten (L) und einer zweiten Anzahl b(n) an nicht aktivierten lichtemittierenden Einheiten
(Ln) einzustellen, 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 lichtemittierenden Einheiten (L) aus den Aufnahmen fiir jede Ka-
meraposition (K;) zu ermitteln und aus den ermittelten Bildkoordinaten Raumkoordinaten

(x,y,z) der lichtemittierenden Einheiten (L) zu berechnen.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die lichtemittierenden

Einheiten (L,) zumindest teilweise LEDs aufweisen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung

einen optischen und/oder elektronischen Lichffilter fiir die Aufnahmen aufweist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass licht-

emittierende Einheiten (L) zumindest teilweise an einem Sensor (10,11,12,13,14,15) auf
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einem Prifling (2) in einem Priifstand (1) angeordnet sind, wobei die Messpunkte den Positi-
onen der Sensoren (10,11,12,13,14,15) im Raum entsprechen.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass an einem Sensor
(10,11,12,13,14,15) mehrere lichtemittierende Einheiten (L,) angeordnet sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass zu-

mindest eine Kamera (3,4) eine von Hand geflihrte Kamera ist.
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