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(57) Abstract

A process and a device for measuring a distance are described using an opto-trigonometric arrangement and a

photoelectronic positioning determination. The target (2)

is irradiated by means of light radiation (S) and the impact

point (Ty) is optically represented on a linear photodetector (5) by means of an oblique angle (B) to the irradiation
direction. The spatial position (d,) of the impact image is determined by means of an electronic scanning by the photo-
detector and from there, the distance (D;) from the target is measured by means of trigonometric relations. Preferred
alternatives are specially intended for measuring short distances and hollow profiles.




(57) Zusammenfassung

Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Entfernungsmessung beschrieben, wobei optisch-trigonome-
trische Anordnung und photoelektronische Ortsbestimmung verwendet werden. Das Ziel (2) wird mit einem Lichtbiindel
(Sy) angestrahlt und die Aufprallstelle (T;) unter einem, bezogen auf die Anstrahlrichtung, schriigen Winkel (B) optisch
au} einen linearen Photodetektor (5) abgebildet. Mittels elektronischer Abtastung des Photodetektors wird die 6rtliche

Lage (dlz) des Aufprallstellenbildes (4) bestimmt und daraus, tiber trigonometrische Beziehungen, die Entfernung (D

des Zie

profilen ausgerichtet.

es berechnet, Bevorzugte Ausfithrungen sind besonders auf die Messung von kurzen Distanzen und von Loc
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Verfahren und Vorrichtung zur Entfernungsmessung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine.Vorrichtung
zur Entfernungsmessung unter Verwendung eines, das Ziel

anstrahlenden Lichtbiindels.

Die Messung von Entfernungen mittels eines Lichtstrahles
hat seit der Erfindung des LASER's grossen Aufschwung ge-
nommen. Hohe Strahldichte, kleine Winkeldivergenz und Mo-
nochromasie sind die Eigenschaften des LASER's, welche
diese Lichtquelle auszeichnen, obwohl, je nach Anwendungs-
zweck, auch von klassischen Lichtquellen abgeleitete Strah--
;gnbﬁndel eingesetzt werden kOnnen. Die heute {ibliche Art
der Entfernungsmessung mittels Lichtstrahl besteht in der
.Anstrahlung des Zieles und in der Sammlung des von ihm re-
flektierten Lichtes von demselben Standort éus, éowie in
der darauf folgenden Bestimmung der Laufzeitdifferenz zwi-

schen hin- und riickkehrender Strahlung.

Nachteilig dabei ist, dass die hohe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichtes prinzipiell zu sehr kurzen Laufzeit-
unterschieden fithrt, (lcm entspricht 30 psec), deren Mes-
sung technologische Grenzen gesetzt sind. Hohe relative

Messgenauigkeit ldsst sich also nur bei der Messung gros-

serer Entfernungen praktisch erreichen.
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Andere Anordnungen, welche den Lichtstrahl hochfrequent
modulieren und die Phasenverschiebung zwischen hin- und
riickkehrender Strahlung bestimmen, leiden prinzipiell un-
ter der gleichen Beschrénkung, da die Messung der Phasen-

differenz mit entsprechend hoher Genauigkeit erfolgen muss.

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur Entfernungs-
messung zu schaffen, welches auch bei kleineren Distanzen
noch hohe Messgenauigkeit aufweist und einen bescheidenen
technischen Aufwand verlangt.

Die Erfindung geht von der bekannten Art zur Entfernungs-
messung mittels eines, das Ziel anstrahlenden Lichtbiindels
aus und ist dadurch gekennzeichnet, dass ein optisches
Bild der Strahlaufprallstelle unter einem, bezogen auf die
Einfallsrichtung, zwischen 0° und 90° liegenden Winkel er-
stellt wird, dass durch photoelektronische Abtastung die
_6rtliche Lage des Aufprallstellenbildes bestimmt wird
und dass aus dieser Lage die Entfernung des Zieles be-
rechnet wird.

Im folgenden wird an Hand der beiliegenden Zeichnungen

die Erfindung ndher erdrtert. Es zeigen:

Fig. 1 die grundlegende Anordnung

Fig. 2 die geometrischen Verhdltnisse

Fig. 3 die prinzipielle Art der photoelektronischen La-
gebestimmung

Fig. 4 und 5 zwei bevorzugte Ausfﬁhrungsformeﬁ

Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel.

In Fig. 1 ist die grundlegende Anordnung angegeben. Von
Lichtquelle 1 wird Strahl S1 ausgesendet, welcher ein in

Abstand Dl entferntes Ziel 2 in Punkt T1 trifft. Das von

T1 reflektierte Licht wird unter einem Winkel g von Ob-

jektiv 3 teilweise gesammelt und damit Bild T2 der Auf-

prallstelie T1 erstellt. Liegt Ziel 2 in niZherer (Tl')
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oder weiterer (Tl") Entfernung, dann werden dementspre-
cheénd verschobene Bilder entstehen, welche eine Gerade,
das Bild 4 aller mdglichen Aufprallstellen, bilden.
Mittels einer zur Lichtquelle in einem bekannten Abstand
A, liegenden Vorrichtung 5 wird_Bild 4 photoelektronisch
abgetastet. Daraus wird in Rechner 7 in an sich bekannter
Weise die jeweilige Lage von T2 innerhalb von Bild 4
(also Abstand dz) ermittelt und anschliessend in Rechner

8, in einer noch zu erleuchtenden Weise, Dl errechnet.

Die Berechnungsgrundlagen zum erfindungsgemissen Verfah-
ren sind in Fig. 2 angegeben. Aus geometrisch-optischen
Griinden verlangt bekanntlich die écharfe Abbildung Tl
Tz, dass Objektachse OTl’ Objektivnormale OL und Bild-
achse OT2 sich in Punkt 0 schneiden. Punkte Tl’ Tz, L, 0

Jliegen dann in einer Ebene, welche die Systemebene dar-

Zu

stellt. Wenn Objektiv 3 in Abstand a von Punkt 0 sowie

Winkel o gegeniiber Objektachse OTl sich befindet und fer-
ner f und BlLB2 Objektivbrennweite resp. Objektivachse

sind, dann aus der Aehnlichkeit der Dreiecke T,A,L und

, 11
LZZT2 folgt:
d, b -
1.2 1) | d.h. dld2 = ble 2)
bl dz
Aber D1 = d1 + b1 und D2 = d2 + b2 woraus:
bé b1
D, =b, (1 +-—=) 3) D, =b, (1+—=) 4).
1 1 d 2 2 d
YA 1
oder
b . b1 . D2 ‘) o - b2 . D1 .
1 2 )
D, - b, Dy - by

Die Parameter b, und b2 entsprechen den Segmenten LZ., und
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- - 4 -
AlL‘
Aus Dreieck AIHO folgt:
fbl = f/sin « ‘ 7)
una aus Dreieck AlHL _
b, =\/f2 + (2 -fctg o)’ )

Systemparameter blb2 lassen sich also bei Wahl von a,a,f
fir das System festlegenﬂ Wird Abstand d2 (von Rechner 7)
ermittelt, dann l#sst sich Abstand D, (von Rechner 8) mit-
tels Formel 3 berechnen.

Es sei bemerkt, dass Punkf A1 die untere Messbereichgrenze
im Objektraum (das Bild von Al liegt im Unendlichen) und
Punkt Z2 die an Lichtquelle 0 niheste Lage des Zielbildes
(Ziel ist unendlich entfernt) darstellen. Die Wahl von a
ﬁnd a bestimmt die physischen Dimensionen der Messanord-
nung. Sie sind in weiten Grenzen frei wihlbar. Lediglich
"muss man verhindern, dass dabei Winkel B die Werte 09 und
90° annimmt. Im ersten Falle reduziert sich nimlich das
Bild 4 (Fig. 1) auf einen Punkt, im zweiten Falle gelangt
praktisch kein Licht auf Objektiv 3.

Die photoelektronische Bestimmung der Lage des Aufprall-
stellenbildes sei an Hand von Fig. 1 und 3 erldutert, wo-
'bei als Photodetektor eine Kamerardhre (z.B. Vidicon) an-
genommen wird. Bild 4 besteht, wie bemerkt, aus einer punkt-
weise beleuchteten Geraden. Diese wird auf die Photokathode -
von Kamera 5 abgebildet. Ablenkgenerator 6 und Ablenkspuhle
10 bewirken eine linienférmige Abtastung von Bild 4, wobei
der zeitlich lineare Anstieg von Ablenkstrom J2 (bekannt-
lich mit der jeweiligen Ortlichen Lage des Abtastfleckes
direkt verknlipft) {iber Widerstand 9 als Sigezahnspannung

U, (proportional zu d,) abgenommen wird (Fig. 3). Trifft
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der Abtaststrahl auf den beleuchteten Punkt T,, dann wird
Uber Kameralastwiderstand 11 ein Impuls U1 erzeugt. Rechner
7 (im wesentlichen eine Koinzidenzstufe) stellt an Hand von
Ségezahn U2 die Zeit t, fest, welche bezogen auf t
dZm’ die Ermittlung von d2 gestattet,

om und

dz = tz 2m 9)

ton und dZm sind Systemparameter und entsprechen der unte-

ren Entfernungsgrenze des Messbereiches.

Die Berechnung von Dl aus D2 erfolgt in Rechner 8 entspre-

chend Formel 5, wobei

DZ = AZ + d2 10)

gilt. A2 ist Systemparameter und d2 wird, wie bemerkt, von
Rechner 7 errechnet.

Durch die Erfindung wird also eine einfache Entfernungs-
_messung erreicht, welche elektronisch den Einsatz langsamer
Schaltungstechnik sowie elementarer Rechentechnik erlaubt
und in der Messgenauigkeit nur durch die riumliche Aufls-
sung der photoelektronischen Abtastvorrichtung begrenzt
ist.

Gemdss einer Ausgestaltung der Erfindung werden zur Mes-
- sung mindestens zwei Systeme simultan eingesetzt, deren

anstrahlende Lichtbiindel in der gleichen Ebene 21 liegen.
Diese in Fig. 4 dargestellte Anordnung ist speziell zur

Messung von Lochprofilen geeignet. Beim Einsatz von zwei
D317013
durchmesser bestimmen, beim Einsatz mehrerer in Ebene 21
D

11°P127P13:014
u.s.w. messen, woraus, durch Interpolation, das Lochprofil

diametral liegenden Systemen D ldsst sich der Loch-

liegenden Systeme lassen sich Entfernungen D

errechnet werden kann.
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Gemdss einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wir ein
erfindungsgemédsses System um eine Achse 15 rotiert, welche
senkrecht zum anstrahlenden Lichtbiindel steht. Diese in
Fig. 5 dargestellte Anordnung ist besonders zur Messung von
Lochprofilen geeignet, welche sequentiell und mit beliebig

hoher Aufldsung abgetastet werden kd&nnen.

Gemidss einer weiteren Ausgestaltung der‘Erfindung werden
die in den zwei vorhergehenden Ausgestaltungen beschriebe-
nen Systeme translatorisch bewegt. Diese in Fig. 4 und 5
dargestellten Anordnungen eignen sich speziell filir die
durchlaufende Messung von Bohrldchern, wenn die Transla-
tion 15 parallel zur Lochachse geschieht. Das Bohrloch
wird dann bei der rotierenden Anordnung von Fig. 5 se-
quentiell in Form einer Spirale 18 und im Falle der si-
multanen Anordnung von Fig. 4 entlang den Mantellinien 17
abgestastet.

Gemidss einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden
die in der vorletzten und zweitletzten Ausgestaltung be-
schriebenen Systeme 180° um eine Achse 16 rotiert, welche
in der Messebene 21 liegt und durch das Messzentrum 0 geht.
Diese in Fig. 6 dargestellte Anordnung eignet sich spe-
ziell. zur Messung von Hohlrdumen, welche sequentiell durch eine

Anzahl von Meridianen 20 bzw. von Breitenkreisen 22 abgetastet werden.

Gemdss einer speziellen Ausgestaltung der erfindungsge-’
missen Vorrichtung wird als ausstrahlendes Lichtbiindel
ein LASER-Strahl verwendet. Diese Anordnung bietet den
Vorteil der hohen Leuchtdichte und ist gerdtetechnisch

einfach.

Gemdss einer weiteren speziellen Ausgestaltung der erfin-
dungsgemidssen Vorrichtung wird zur photoelektronischen Ab-
tastung des Aufprallstellenbildes ein lineares Photodio-

denarray verwendet. Diese Anordnung weist die Vorteile
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hoher geometrischer Genauigkeit und Stabilitit sowie klein-

ster Dimensionen auf.

Ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemissen Vorrichtung
ist in Fig. 7 angegeben. Dabei handelt es sich um die Mes-
sung von Entfernungen zwischen 3500 und 6000 mm, welche
typisch als Profilradien im Tunnelbau vorkommen. Eine si-
multane oder sequentielle Abtastung des Profils nach Un-
teranspriichen 1 resp. 2 kommt zur Anwendung. Die von LA-
SER 1 emittierte Strahlung wird an Ziel 2 teilweise re-
flektiert, durch Objektiv 3 teilweise gesammelt und auf
Photodetektor 5 abgebildet, welcher als lineares Photo-
diodenarray ausgebildet ist. Von einem Taktgenerator 12
wird ein CLOCK-Signal abgeleitet, welches mittels des in
Photodiodenarray 5 eingebauten Schieberegisters den La-
dezustand des jeder Photodiode zugeordneten Kondensators
. nacheinander abfrégt. Das Resultat dieser Abtastung wird
synchron zum CLOCK-Signal am .VIDEO-Ausgang abgenommen.
Ist z.B. Diode No. 10 beleuchtet, dann wird beim 10-ten
CLOCK-Impuls ein Signalimpuls am VIDEO-Ausgang erschei-
nen. Dieser Impuls wird in Komparator 13 detektiert und
zum STOP von Zdhler 14 verwendet, wo die Anzahl der bis
dann abgegebenen CLOCK-Impulse aufgezdhlt worden ist,
Der Stand dz' von Zﬁhle* 14 ist also ein Mass fiir die
ortliche Lage d2 des Aufprallstellenbildes innerhalb des

Arrays. Es gilt also

d, = k, d,°'

2 1 72
wo k1 der Abstand (z.B. mm) zwischen den einzelnen Pho-

11)

todioden darstellt. Wert dz' wird von Rechner 8 iibernom-
men, wo zundchst d, (nach Formel 11) berechnet wird. An-

schliessend wird die absolute Lage D2 durch die Operation

Dy =Dy hin v 4y 12
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ermittelt, wo D2 min (fur die jeweils geltenden Werte der

optischen Anordnung) aus D1 mittels Formel 6 berech-

net wird. Schliesslich wird g?i Zielentfernung D1 mittels
Formel 5 berechnet. In der Zwischenzeit ist der Abfrage-
vorgang an Array 5 weitergegangen. Nachdem die letzte
Photodiode im Array abgefragt wurde, wird ein RESET-Im-
puls abgegeben, welcher Zidhler 14 auf Null stellt. Auto-
matisch, oder auf Befehi, wird dann ein neuer Messzyklus

eingeleitet.

Die numerischen Werte des aufgefiihrten Beispieles lauten:

- . - o- = . =
f =180 mm; o =80"; a = 1000 mm; D1 nax 6000 mm
D1 . = 3500 mm; woraus sich ableiten lédsst
min
b1 = 182,8 mm (Formel 7); b2 = 084,9 mm (Formel 8);
D2 min - 1015,8 mm (Formel 6); D2 nax - 1039,1 mm (For-
mel 6).
[ 4
Das Bild 4 der Messstrecke weist eine Ldnge von D2 nax -
D2 min - 23,3 mm auf und wird mit einem Photodiodenarray,

bestehend aus 1728 Dioden im Abstand von 13 um abgeta-

stet. Danach gilt also k1 = 0,013. Die mit der Vorrich-

tung erzielte Messgenauigkeit betrédgt im Mittel .
(6000 - 3500)/1728 = 1,5 mm.

Zur photoelektrischen Detektion kdnnen eingesetzt werden:

_ Objektiv: Rodagon 180 mm/1:5,6 (Rodenstock Werke, Minchen,
Deutschland). Photodetektor: Fairchild CCD 121H (Fair-

child Inc. Mountain View, Calif. USA). LASER: Siemens

LGR 7622 (Siemens AG, Minchen, Deutschland).

Iﬁ der vorliegenden Beschreibung wurde durchwegs von
Lichtquelle, Lichtbiindel u.s.w. gesprochen. Es ist selbst-
verstdndlich, dass jede andere Strahlungsart (z.B. Infra-
rot, Ultraviolett) sinngemiss eingesetzt werden kann.

Thre Wahl wird hauptsichlich durch die Anpassung an die

spektralen Remissionseigenschaften des Zieles bestimmt werden.
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Patentanspruch I

- Verfahren zur Entfernungsmessung mittels'eines, das Ziel

anstrahlenden Lichtblindels, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein optisches Bild der Strahlaufprallstelle auf das Ziel
unter einem, bezogen auf die Anstrahlrichtung, zwischen .
0° und 90° liegenden Winkel erstellt wird, dass

- durch photoelektronische Abtastung die &rtliche Lage des
Aufprallstellenbildes bestimmt wird und dass

- aus dieser Lage die Entfernung des Zieles berechnet wird.

Unteranspriiche

1. Verfahren zur Messung von Lochprofilen nach Patentan-
spruch I, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
erfindungsgemdsse Systeme simultan eingesetzt werden,
wobei die die Ziele anstréhlenden Lichtbilindel sich in

der gleichen Ebene befinden.

2. Verfahren zur Messung von Lochprofilen nach Patentan-
spruch II, dadurch gekennzeichnet, dass ein erfindungs-
gemdsses System um eine Achse rotiert wird, welche senk-

recht zum anstrahlenden Lichtbiindel steht.

3. Verfahren zur Messung von Bohrlochprofilen'nach Unter-
anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zentrum des erfindungsgemissen Systems parallel zur

Lochachse fortbewegt wird.

4. Verfahren zur Messung von Hohlr#umen nach Unteran-
spriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
_ durch die Messsysteme, resp. durch die Messsystemro-
tation definierte Ebene stufenweise bis zu 180° ro-
tiert wird und zwar um eine in dieser Ebene liegende

und durch das Systemzentrum gehende Achse.
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g ] 10 -

Patentanspruch II

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Patent-

anspruch I, gekennzeichnet durch

eine Lichtquelle (1), aus welcher ein Lichtbilindel S1

abgeleitet wird, welches das Ziel (2) anstrahlt,

- ein Objektiv (3), welches ein Bild (4) aller moglichen:
Strahlabtaststellen innerhalb des vorgesehenen Entfer-
nungsmessbereiches erstellt,

- einen linearen Photodetektor (5), welcher das Bild (4)
der Aufprallstellen abtastet,

- einen ersten Rechner (7), welcher aus den Abtastwerten
die relative Lage des jeweiligen Aufprallstellenbildes
ermittelt, -

- einen zweiten Rechner (8), welcher aus der relativen La-

ge des Aufprallstellenbildes die jewéilige Entfernung |

des Zieles (2) errechnet.

Unteranspriiche

5. Vorrichtung nach Patentanspruch II, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ziel anstrahlende Lichtbiindel ein
LASER-Strahl ist. '

6. Vorrichtung nach Patentanspruch II, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die photoelektronische Abtastung des
~ Aufprallstellenbildes mittels eines linearen Photo-

diodenarray erfolgt.
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