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(57) Abstract

The description relates to a process for determining the location of a position-

ing body in relation to a reference body and a device for implementing it. The posi-
tioning body (10) bears a scale with evenly spaced markings and the reference body
comprises a scanner (12) with a projection surface on which the mark (16) of the
scale are projected and imaging optics. The co-ordinates of the centre of projection
of the imaging optics are calculated by evaluating the mark (16) arranged on the
scale. Here, coded marks of two perpendicular surface scales of the scale or the posi-
tioning body are decoded and at least four centres of intersection regions of the
marks of both surface scales confining an area are determined. The calculation is
made via the projective relationship between the projection surface of the scanner
and the plane of the scale bearing the marks.

(57) Zusammenfassung
Es werden ein Verfahren zur Lagebestimmung eines Positionierkdrpers relativ

zu einem Bezugskdrper und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens be-
schrieben. Der Positionierkdrper (10) trigt eine Massstabsanordnung mit Marken

konstanten Abstandes und der Bezugsk6rper umfasst einen Abtaster (12) mit einer Projektionsfléiche, auf die die Marken (16) des
Massstabs projiziert werden, sowie eine Abbildungsoptik. Die Koordinaten des Projektionszentrums der Abbildungsoptik werden

liber eine Auswertung der auf dem Massstab angeordneten Marken (16) berechnet. Dabei werden kodierte Marken zweier ortho-

gonal ausgerichteter Flichenmassstibe der Massstabsanordnung des Positionierkdrpers dekodiert und wenigstens vier eine Fld-
che begrenzende Schwerpunkte von Uberschneidungsbereichen-der Marken beider Flichenmassstibe bestimmt. Die Berechnung
erfolgt iiber die projektive Verwandtschaft zwischen der Projektionsfldche des als Abtaster ausgebildeten Abtasters und der die

Marken tragenden Ebene der Massstabsanordnung.
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Verfahren zur Lagebestimmung eines Positionierkdrpers
relativ zu einem Bezugskdrper und Vorrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lagebestimmung
eines Positionierkdrpers relativ zu einem Bezugsk&drper
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vor-

richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein solches Verfahren dient z. B. dazu, bei der Steuerung
von MefB- und Fertigungsmaschinen Wegstrecken zwischen
lédngsverschieblichen Gegenstédnden, wie MeBk&6pfen, Greif-
oder Montagearmen zu erfassen. Dabei ist die Genauigkeit,
mit der diese Wegstrecken ermittelt werden k&énnen, von
ausschlaggebender Bedeutung fiir die Fertigungsgenauigkeit

des Automaten.

Aus der DE-0OS 39 09 856 ist bereits ein Verfahren be-

kannt, das eine hohe Mefigenauigkeit unabh&ngig von einer
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exakten Fithrung des Abtasters ermdglicht. Dabei werden
von einem Abtaster drei Marken eines Maflstabes ausgewer-
tet. Bei zwei Marken wdre der zwischen einem Projekti-
onszentrum und diesen Marken gebildete Projektionswinkel
noch davon abhingig, in welchem Abstand sich das Projek-
tionszentrum iiber den Marken befindet und wie weit er
seitlich versetzt ist. Bei drei Marken gelingt es, {iber
den weiteren Projektionswinkel zwischen dem Projekti-
onszentrum, dieser weiteren Marke und einer der anderen
Marken das Projektionszentrum exakt zu bestimmen. Fiir
eine Kombination von zwei Kombinationswinkeln existiert
nadmlich nur ein einziger Ort, auf dem sich das Projekti-

onszentrum befinden kann.

Zusidtzlich ist aus der DE-PS 41 04 602 bekannt, die Koor-
dinaten des Projektionszentrums einer Abbildungsoptik aus
den bekannten Koordinaten von Marken auf der MaBstabsan-
ordnung iiber die projektive Verwandtschaft zwischen der
Projektionsfliche des Abtasters und der Ebene der MaB-
stabsanordnung zu berechnen. Die Marken erhalten ihre Ko-
ordinateninformation beziiglich der MaBstabsanordnung in
kodierter Form. Die Koordinateninformation wird bei der

Berechnung dekodiert.

Weiterhin ist aus dem Buch von G. Konecny und G. Lehmann:
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Photogrammetrie, 4. Auflage, de Gruyter, Berlin - New
York, 1984, S. 48 - 55 fiir sich bekannt, zur Koordinaten-
bestimmung eine projektive Verwandtschaft auszunutzen und
einen Neigungswinkel zwischen einer Projektionsfldche und
einer Urbildebene zu beriicksichtigen. Zur Herstellung der
Projektivitdt zwischen zwei Ebenen werden vier bekannte

Punkte herangezogen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, alle Lagepara-
meter der Lage eines PositionierkOrpers gegeniiber einem

Bezugskdrper mit einem einzigen Abtaster zu erfassen.

Diese Aufgabe wird bei dem im Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 beschriebenen Verfahren durch die im Kennzei-
chen angegebenen Merkmale sowie durch die Vorrichtung zur

Dufthfﬁhrung des Verfahrens nach Patentanspruch 7 geldst.

Bei der Erfindung enthalten die Marken die Absolutinfor-
mation ihrer Koordinaten auf der MaBstabsanordnung in
kodierter Form. Die Kodierung ist als unterschiedliche
Strichbreite realisiert. Die Schwerpunkte der Uberschnei-
dungsbereiche der Marken entsprechen dabei exakt den Or-

ten, die durch die Kodierung beschrieben sind.

Uber die projektive Verwandtschaft besteht eine Beziehung
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zwischen den Koordinaten auf dem Positionierkdrper, also
der die Marken tragenden Ebene der Mafstabsanordnung und
der Projektionsfldche des Abtasters. Die Beziehung ld8t

sich mathematisch durch die Gleichungen der kollinearen

Transformation beschreiben, die in ihrer allgemeinen

Formel lautet:

al * X' + a2z * Y’ + a3

cl ¥ X' + c2 *Y +1

bi1 * X’ + b2 * Y’ + b3

Es handelt sich hierbei um zwei Gleichungen mit acht Un-
" bekannten. Durch die Auswahl von vier Schwerpunkten ge-
lingt es nun, acht Gleichungen aufzustellen und auf diese
Weise die acht Unbekannten zu bestimmen. Damit ist es
méglich, alle Parameter zur Festlegung der rdumlichen
Lage eines Positionierkdrpers relativ zu einem Bezugs-

korper anzugeben (sechs Freiheitsgrade).

Die exakte Berechnung kann mit den in Anspruch 2 angege-
benen Formeln durchgefiihrt werden, die bereits nach den
Koordinaten des Projektionszentrums und den Orientie-

rungswinkeln zwischen der Projektionsfldche des Abtasters
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und der Ebene der MaBstabsanordnung aufgeldst sind.

Eine Weiterbildung sieht vor, daB mehr als vier Schwer-
punkte von Uberschneidungsbereichen der Marken bei der
FlachenmafBstdbe bestimmt werden und daB eine Ausgleichs-

rechnung vorgenommen wird.

Bei mehr als vier Schwerpunkten ergibt sich eine {jberbe-
stimmung. Durch Einbeziehung dieser weiteren Schwerpunkte
in die Berechnung kann das MeBergebnis durch Ausgleichs-
rechnung verbessert werden. Ungenauigkeiten in der mecha-
nischen Ausgestaltung der Marken und des Abtasters, opti-
sche Fehler sowie Rundungsfehler bei der Rechnung lassen

sich so reduzieren.

Weiterhin ist vorgesehen, daB ausschlieBlich die iiber-
schneidungsbereiche der Marken auf dem Abtaster abgebil-

det werden.

Durch diese MaBnahme 188t sich ein besserer Kontrast bei

der Auswertung der Helligkeitsunterschiede in Zeilen- und
Spaltenrichtung des Pixelfeldes eines Abtasters erzielen.
AuBerdem sind so die CUberschneidungsbereiche exakt gegen

das Umfeld abgegrenzt, wodurch sich die Berechnung der

Schwerpunkte vereinfacht.
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Bei der Auswertung kénnen die Uberschneidungsbereiche der
Marken nach Koordinatenrichtung getrennt ausgewertet wer-
den, indem nach dem Verfahren der Randverteilung die ab-
soluten Hiufigkeiten der Helligkeitswerte der {Uberschnei-
dungsbereiche der Marken in Spalten- und Zeilenrichtung
der lichtempfindlichen Pixel des Abtasters bestimmt wer-
den und mit einem Schwellwert verglichen werden. Die {iiber
dem Schwellwert liegenden Haufigkeiten werden dann als

die von den Marken belegten Koordinaten gewertet.

Das Verfahren erméglicht es, durch einfaches zeilen- bzw.
spaltenweises Summieren der Helligkeiten des Pixelfeldes
ein Signal zu erzeugen, das eine Funktion der 6rtlichen
Lage der Marken darstellt. Durch die Einfiigung eines
Schwellwertes lassen sich Stdrsignale und Randunschérfen,
die bei nicht paralleler Ausrichtung der Marken gegeniiber
‘der Ausrichtung der Zeilen und Spalten des Pixelfeldes

entstehen, mindern.

Weiterhin ist vorgesehen, daB die Schwerpunkte der Uber-
schneidungsbereiche der Marken durch Mittelwertbildung in
beiden Koordinatenrichtungen gewonnen werden, indem je-
weils Pixelfelder des Abtasters als Suchfelder ausgebil-

det werden und in jedem Suchfeld die Koordinaten des
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Schwerpunktes XS und YS nach den Schwerpunktgleichungen

1 NLok

Xs = * B Xi
NLok i=1

1 NLok

Ys = * 3 Yi
NLok i=1

bestimmt werden.

Diese Vorgehensweise liefert auch dann den Schwerpunkt,
wenn die Marke durch mechanische oder optische Einfliisse

eine unregelmifige Ausgestaltung aufweist.

Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen von Ver-
fahren und Vorrichtung ergeben sich aus den Anspriichen,
der weiteren Beschreibung und der Zeichnung, anhand der

die Erfindung ndher beschrieben wird.

In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische
Ansicht eines Positionierkdrpers
relativ zu einem BezugskSrper mit

einem Abtaster,
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Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Abtaster
mit abgebildeten Marken zur Veran-
schaulichung des Verfahrens der Rand-

verteilung und

Fig. 3 eine vergréferte Draufsicht auf einen
Abtaster zur Veranschaulichung der

Schwerpunktbestimmung.

Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht
eines Positionierkérpers mit einer eine Mafstabsanordnung
aufweisenden Ebene 10 relativ zu einem Bezugskdrper mit
einem Abtaster 12. Der Abtaster 12 ist mit einer Abbil-
dungsoptik versehen, deren Projektionszentrum im Punkt O
liegt. Auf die Darstellung der Abbildungsoptik wurde aus
Griinden der {ibersichtlichkeit verzichtet, da fiir die An-
gabe der Parameter nur die Lage des Projektionszentrums O

von Bedeutung ist.

Die Lageparameter, welche die Lage des Positionierkdrpers
relativ zu dem BezugskOrper beschreiben, sind einmal
durch die Koordinaten X0, Y0 und Z0 gegeben. Die weitere
Festlequng der Lage erfolgt durch die Orientierungswinkel

2, f, w zwischen der Projektionsfldche des Abtasters 12



WO 94/03775 PCT/DE93/00628

und der Ebene 10 der MaBstabsanordnung. Dabei ist & der
Orientierungswinkel zur Z-Achse, f der Orientierungswin-
kel zur Y-Achse und w der Orientierungswinkel zur X-Ach-
se. In Fig. 1 sind diese Winkel auf eine Hilfslinie bezo-
gen, die von einem LotfuBpunkt H’ der Projektionsflédche
durch das Projektionézentrum O zu einem Durchstofipunkt S

mit der Ebene 10 des Positionierkdrpers fiihrt.

Nach den Gleichungen der kollinearen Transformation, die
die projektive Verwandtschaft zwischen einer Grundebene
und einer Bildebene beschreiben, sind acht Gleichungen
mit acht Unbekannten aufzuldsen. Hierzu werden die abge-
bildeten Koordinaten von vier Punkten des Positionier-
kdrpers ausgewertet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ist in Fig. 1 nur ein Punkt P auf der Ebene 10 des Posi-
tionierkdrpers dargestellt, der als Punkt P’ auf der Pro-

jektionsflache des Abtasters 12 abgebildet wird. -

Bei Kenntnis der Koordinaten dieser Punkte konnen diese
in die nachfolgend aufgefiihrten Gleichungen eingesetzt
werden, die bereits nach X0, Y0, 20 sowie nach 2, f und w

aufgeldst sind.

tan(§)
* sin(V))

X0 = a3 - Z0 * (
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- 10 =-
tan(8)
Yo = b3 - 20 * ( * cos(V))
c
al a2
(== = ==)
cl1 c2
20 =
k2 k5 k3 k6
(== = ==) * cOS(V) + (== = ==) * sin(V)
cl c2 cl c2
cl
& = arctan(=--)
c2
Z0 * tan(8) * sin(V)
f = arctan(
Zo
Z0 * tan(8) * cos(V)
w = arctan( )
Z0
mit
(cl + c2) * c
§ = arctan(- )
sin(e) + cos(=)
ks * k7 - k2
Vv = arctan(

ki1 + k2 - k7 * (k& + ks)
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tan($8)
ki =c1 * —
c
cos (&)

k2

k3

k4

k5

k6

k7

c * cos($§)

sin(&)

C

tan(8)

sin(a)

cos ()

C

cl * a3 - a1l

c * cos(¥§)

c2 * a3 -~ a2

- 11 -

PCT/DE93/00628

Dabei sind @ der Orientierungswinkel zur. Z-Achse, f der

Orientierungswinkel zur Y-Achse, w der Orientierungs-

winkel zur X-Achse, c die Kammerkonstante entsprechend
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dem Abstand zwischen dem Projektionszentrum O und dem
LotfuBpunkt H’ des BezugskOrpers und ai, a2, a3, b3, ci,

c2 stellen Transformationskonstanten dar.

Die Durchfiihrung dieser MaBnahme‘erfolgt in einem Rech-
ner, der die kodierten Koordinaten der auszuwertenden
Punkte zundchst dekodiert, dann die Schwerpunkte der Mar-
ken bestimmt und die Rechenschritte zur Erzielung der
Lageparameter automatisch durchfiihrt. Der Rechner kann
auch so gesteuert sein, daB er mehr als vier Punkte bei
der Berechnung auswertet. Es ist dann mdglich, durch eine
Ausgleichsrechnung nach Gauss eine hdhere Genauigkeit zu

erzielen.

Der Positionierkdrper umfafit eine MaBstabsanordnung mit
Marken 16, deren Schwerpunkte Xs, Ys in konstanten Ab-
stdnden angeordnet sind. Die Marken 16 besitzen unter-
schiedliche Strichbreiten mittels der ihre Koordinaten
kodiert sind. Die Dekodierung der Strichbreite mehrerer
nebeneinander liegender Marken 16 enthaltenden Kodes er-
moglicht es, die absoluten Koordinaten der Marken 16 auf
den Flachenmaf3stab anzugeben. Da auf dem FldchenmaBstab
in beiden Koordinatenrichtungen, also orthogonal aufein-
ander Marken 16 angeordnet sind, liefert der Kode die

Flachenkoordinaten.
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Bei bevorzugten FldchenmaBstdben sind die Marken 16 nicht
in der jeweiligen Koordinatenquerrichtung durchgezogen,
sondern es sind nur die Uberschneidungsbereiche der Mar-
ken 16 unterschiedlicher Koordinatenrichtungen darge-
stellt. Es ergibt sich so ein Muster aus Rechtecken

unterschiedlicher Seitenlédngen.

Fig. 2'zeigt eine Darstellung der Projektionsfldche des
Abtasters 12, bei der Pixel 14 in Spalten- und Zeilen-
riéhtung angeordnet sind. Die abgebildeten Marken 16 be-
legen hier mehrere Pixel 14. Die Auswertung der Marken 16
erfolgt nach dem Verfahren der Randverteilung. Um die
Haufigkeiten zu ermitteln, in denen auf den Pixeln 14
Marken 16 abgebildet sind, werden fiir die X-Richtung, al-
so die Spaltenrichtung die Helligkeiten sd@mtlicher in ei-
ner Spalte liegenden Pixel 14 aufaddiert. Dies geschieht
durch zeilenweise Integration. Die Ermittlung der Hdufig-
keiten in Y-Richtung, also in Zeilenrichtung erfolgt ana-
log durch Summierung der Helligkeiten fiir jede Pixelzei-

le, also Integration der Helligkeiten in Spaltenrichtung.

An zwei Seiten des Abtasters 12 sind Signale aufgetragen,
die die Randverteilung der absoluten Hdufigkeiten veran-

schaulicht. Wird ein Schwellwert festgelegt, so kOnnen
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die oberhalb des Schwellwertes liegenden Signale eindeu-
tig den Marken 16 zugeordnet werden, die in der jeweili-
gen Koordinatenrichtung liegen. Aus der ortlichen Breite
der Signale in Kombination mit den Signalen, die durch
benachbarte Marken 16 erzeugt werden, lassen sich die
kodiert angegebenen Koordinaten der Marken 16 dekodieren.
Es ist somit m6glich, die absolute Lage jeder einzelnen
Marke 16 auf der Ebene 10 des Positionierkdrper anzuge-
ben, obwohl nur ein Teil dieser Ebene 10 auf dem Abtaster

12 des Bezugskérpers abgebildet wird.

Da die Marken 16 eine endliche Ausdehnung besitzen, um
durch unterschiedliche Breiten eine kodierte Information
zu speichern, ist die auf der Projektionsebene eingenom-
mene Fldche so grofi, daB jeweils mehrere Pixel belegt
werden. Dadurch ist es nicht mdglich, die Koordinaten ei-
nes der Pixel als Abbildungskoordinaten zu verwenden.
Vielmehr erfolgt rechnerisch eine Schwerpunktbildung, die
anhand der Fig. 3 erldutert wird. Diese Figur zeigt einen
vergrbBerten Ausschnitt der Projektionsfldche. Darge-
stellt ist ein Suchbereich der mehrere Pixel umfaft. An
einer Stelle dieses Suchbereiches ist eine Marke 16 abge-
bildet. Die Bestimmung des Schwerpunktes dieser Marke 16
erfolgt nun nach den folgenden Formeln iiber eine Mittel-

wertbildung:
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1 NLok

Xs = * 5 Xi
NLok i=1

1 NLok

Ys = * B Yi
NLok i=1

Man erhdlt auf diese Weise die exakte Angabe der Koordi-
naten der Schwerpunkte der Marken 16. Indem nun die Koor-
dinaten der abgebildeten Punkte und die durch Dekodierung
der Marken 16 gewonnenen Koordinaten der Originalpunkte
auf dem Positionierk®érper in die Gleichungen eingesetzt
werden, kdnnen die Koordinaten des Projektionszentrums O

und die Orientierungswinkel errechnet werden.
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Patentanspriche

;. Verfahren zur Lagebestimmung eines Positionierkdr-
pers relativ zu einem Bezugskdrper, wobei der Positio-
nierkSrper eine MafBstabsanordnung mit Marken bekannter
Koordinaten tradgt und der Bezugskdrper einen Abtaster mit
einer Projektionsfldche, auf die die Marken des MaBstabs
projiziert werden, sowie eine Abbildungsoptik aufweist,
bei dem die Koordinaten des Projektionszentrums der Ab-
bildungsoptik aus den bekannten Koordinaten von Marken
auf der Mafstabsanordnung iliber die projektive Verwandt-_
schaft zwischen der Projektionsflache des Abtasters und
der Ebene der Mafistabsanordnung berechnet werden, wobei
die Marken ihre Koordinateninformation beziliglich der MaB-
stabsanordnung in kodierter Form enthalten und fir die
Berechnung dekodiert werden, dadurch gekennzeichnet, daB
eine MaBstabsanordnung aus zwei orthogonal zueinander
ausgerichteten FlachenmaBstdben verwendet wird, daB die

Marken beider FlichenmaBstibe jeweils Uberschneidungsbe-



WO 94/03775 . PCT/DE93/00628

- 17 -

reiche bilden und daB der Berechnung wenigstens vier eine
Fliche begrenzende Schwerpunkte von Uberschneidungsbe-
reichen der Marken beider Fl&chenmaBstdbe als bekannte

Koordinaten von Marken zugrundegelegt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dafl die Berechnung der Koordinaten X0, Y0, Z0 des Pro-
jektionszentrums und die Orientierungswinkel &, f, w zwi-
schen der Projektionsfldche des Abtasters und der Ebene
der MafBstabsanordnung nach folgenden Funktionen und Glei-

chungen durchgefiihrt wird:

tan(§)
X0 = a3 - 20 * ( * sin(V))
c
tan(8§)
Y0 = b3 - 20 * ( * cos(V))
c
al az
(== = =-)
cl c2
20 =
k2 ks k3 k6
(== = ==) * cos(V) + (== - -=) * sin(V)
cl c2 cl c2
cl
2 = arctan(--)

c2
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Z0 * tan(§) * sin(V)

f = arctan(
Z0

Z0 * tan(8) * cos(V)

w = arctan(
20

mit

(c1 + c2) * ¢
& = arctan(- )
sin(a) + cos()

ks * k7 - k2

Vv = arctan(
ki1 + k2 - k7 * (k& + k6)

tan($8)
ki = c1 *
c
cos (=)
k2 =

c * cos(9)

sin(e)
k3=—.——

Q



WO 94/03775 PCT/DE93/00628 _

- 19 -

tan(8)
ké = c2 * —m
c
sin(a)
k§ = =« ———— 8 —
Cc * cos(8)
cos (&)
ke = —
c
cl * a3 - a1l
k7 =

c2 * a3 - a2

wobei @ der Orientierungswinkel zur Z-Achse, f der Orien-
tierungswinkel zur Y-Achse, w der Orientierungswinkel zur
X-Achse, c¢ die Kammerkonstante entsprechend dem Abstand
zwischen dem Projektionszentrum und dem Lotfufipunkt der
Projektionsfldche sind und al, a2, a3, b3, cl, c2 Trans-

formationskonstanten darstellen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daB mehr als vier Schwerpunkte von Uberschnei-
dungsbereichen der Marken beider Fladchenmafstdbe bestimmt

werden und daB eine Ausgleichsrechnung vorgenommen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
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ekennzeichnet, daB ausschlieBlich die Uberschneidungsbe-

reiche der Marken auf dem Abtaster abgebildet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

daB die Uberschneidungsbereiche der Marken nach Koordina-
tenrichtung getrennt ausgewertet werden, indem nach dem
Verfahren der Randverteilung die absoluten H&ufigkeiten
der Helligkeitswerte der Uberschneidungsbereiche der Mar-
ken in Spalten- und Zeilenrichtung der lichtempfindlichen
Pixel des Abtasters bestimmt und mit einem Schwellwert
verglichen werden und die iiber dem Schwellwert liegenden
Hdufigkeiten als die von den Marken belegten Koordinaten

gewertet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-

zeichnet, daB die Schwerpunkte der Uberschneidungsberei-
che der Marken durch Mittelwertbildung in beiden Koordi-
natenrichtungen gewonnen werden, indem jeweils Pixelfel-
der des Abtasters als Suchfelder ausgewdhlt werden und in
jedem Suchfeld die Koordinaten des Schwerpunktes Xs und

Ys nach folgenden Gleichungen bestimmt werden:

1 NLok
Xs = * ¥ Xi
NLok i=1
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1 NLok
Ys = * ¥ Yi
NLok i=1

wobel NLok die Anzahl der Punkte im Pixelfeld sind.

7. Vorrichtung zur Lagebestimmung eines Positionierkér-
pers relativ zu einem Bezugsk®Srper, wobei der Positio-
nierkdrper eine Mafstabsanordnung mit Marken bekannter
Koordinaten trdgt und der Bezugskdrper einen Abtaster mit
einer Projektionsfldche, auf die die Marken des MaBstabs
projiziert werden, sowie eine Abbildungsoptik und einen
Rechner aufweist, bei der die Koordinaten des Projek-
tionszentrums der Abbildungsoptik aus den bekannten Koor-
dinaten von Marken auf der Maﬁstabsanordnuhg iiber die
projektive Verwandtschaft zwischen der Projektionsfléache
des Abtasters und der Ebene der Mafstabsanordnung berech-
net werden, wobei die Marken ihre Koordinateninformation
beziiglich der Maflstabsanordnung in kodierter Form ent-
halten und fiir die Berechnung dekodiert werden, dadurch
gekennzeichnet, daB die MaBstabsanordnung eine Ebene (10)
mit zwei orthogonal ausgerichteten Flachenmafistdben um-
faft, auf der die Marken (16) beider FlachenmaBstdbe je-
weils Uberschneidungsbereiche bilden, und daB der Rechner
so gesteuert ist, daB der Berechnung wenigstens vier eine

Fliche begrenzende Schwerpunkte (Xs, Ys) von Uberschnei-
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dungsbereichen der Marken (16) beider Fldachenmafstdbe als

bekannte Koordinaten von Marken zugrundegelegt werden.

8. Vorrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auf der die Marken (16) tragenden Ebe-

ne (10) der MaBstabsanordnung ausschlieBlich die Uber-
schneidungsbereiche der Marken (16) beider FléachenmaB-

stdbe vorhanden sind.
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