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Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring a velocity of an object surface (O) relative to a sensor (1) with at least
one light-sensitive element (2) according to the spatial frequency filtering method, wherein the light-sensitive element (2) is read at
time intervals, and wherein the spatial frequency filter is designed as at least one masking grating having a variable grating constant.
The method according to the invention is characterized in that the relative velocity is first measured using a first grating constant ky
o having a large period length and/or over a short observation time period t; (rough measurement) and then the measurement of the
relative velocity is repeated for a more exact determination using a second grating constant k, having a small period length and/or
over a long observation time period t, (fine measurement). The invention further relates to a sensor for velocity measurement.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung einer Relativgeschwindigkeit zwischen einer Objek-
toberfldche (O) und einem Sensor (1) mit wenigstens einem lichtempfindlichen Element (2) nach dem Ortsfrequenzfilterverfahren,
wobei das lichtempfindliche Element (2) in zeitlichen Abstédnden ausgelesen wird und wobei das Ortsfrequenzfilter als wenigstens
ein Maskierungsgitter mit variabler Gitterkonstante ausgebildet ist. Das erfindungsgemiBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Relativgeschwindigkeit zunéchst mit einer ersten Gitterkonstante k; mit groBer Periodenldnge und/oder tiber einen kurzen
Beobachtungszeitraum t; gemessen wird (Grobmessung) und anschliefend die Messung der Relativgeschwindigkeit zwecks exakter
Bestimmung mit einer zweiten Gitterkonstante k, mit geringer Periodenlidnge und/ oder tiber einen langen Beobachtungs zeitraum
t, wiederholt wird (Feinmessung). Ferner betrifft die Erfindung einen Sensor zur Geschwindigkeitsmessung.
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Verfahren zur optischen Messung von Geschwindigkeiten nach dem
Ortsfrequenzfilterverfahren und Sensor zur optischen Messung

von Geschwindigkeiten

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Messung einer
Relativgeschwindigkeit zwischen einer Cbjektcberfliche und
einem Sensor mit wenigstens einem lichtempfindlichen Element
nach dem Ortsfirequenzfilterverfahren, wobei das
lichtempfindliche Element in zeitlichen Abstanden ausgelesen
wird und wobei das Ortsfrequenzfilter als wenigstens ein
Maskierungsgitter mit variabler Gitterkonstante ausgebildet
ist. Ferner betrifft die Erfindung einen Sensor zur Messung
einer Relativgeschwindigkeit zwischen einer Objektoberfliche

und dem Sensor im Ortsfrequenzfilterverfahren.

Fir die Messung von Relativgeschwindigkeiten zwischen einem
Beobachter bzw. Sensor und der Oberflidche eines Objekts sind
Sensoren bekannt, welche nach verschiedenen Verfahren
arbeiten. Generell ist bei der Messung der
Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Sensor und einer
Oberflache unerheblich, ob sich der Sensor gegeniiber dem
Objekt bewegt oder das Objekt gegeniiber dem Sensor.
Schliefflich basiert die Geschwindigkeitsmessung dem CGrunde
nach auf der Bestimmung einer Linge, beispielsweise des
zurlickgelegten Weges des Objekts im Messbereich des Sensors
innerhalb einer bestimmten Zeit. Aus der gemessenen
Verschiebung und der bendtigten Zeit kann damit die
Geschwindigkeit bestimmt werden. Durch einfache Integration
tiber die gemessene Zeit kann auch die zuriickgelegte Wegstrecke

bzw. die Linge eines Objektes mit einem entsprechenden Sensor
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bestimmt werden. Sensoren zur berihrungslosen Messung einer
Relativgeschwindigkeit sind daher auch zur Langenmessung

geeignet .

Zur berihrungslosen Messung einer Relativgeschwindigkeit sind
mehrere Verfahren bekannt. Eines dieser Verfahren ist das
Ortsfreguenzfilterverfahren. Bei diesem wird ein bewegtes
Objekt durch ortsfeste, gitterférmige periodische Strukturen
zur Geschwindigkeitsmessung beobachtet. Das zeitabhingige
Ausgangssignal (Ortsfrequenzfiltersignal) der verwendeten
Fotosensoranordnung ist periodisch mit einer dominanten
Frequenz, welche proportiocnal zur senkrecht zur Ausrichtung
des Gitters corientierten Geschwindigkeitskomponenten des
Cbjektes ist. Wird das Ortsfrequenzfiltersignal beispielsweise
durch schnelle Fourier-Transformation welter verarbeitet, so
ist in dem zugehdrigen Frequenzspektrum eine der

Geschwindigkeit proportionale Maximumfreguenzvorhanden.

Das Gitter kann auf verschiedene Weise erzeugt werden. Im
Falle der verbrelteten Zweistrahl-Laser-Doppler-Anemometrie
wird das Ortsfrequenzfilter dadurch erzeugt, dass zwei
intensitétsgleiche Teilstrahlen eines Laserstrahls unter einem
Winkel ¢ zum Schnitt gebracht werden, wobel sich im
Schnittvolumen der beiden Strahlen als Maskierungsgitter
fungierende Interferenzstreifen, deren Abstand von der
Wellenldnge des eingestrahlten Lichtes und dem Kreuzungswinkel
¢ abhdngt, erzeugt. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in
dem sehr aufwendigen Aufbau des Messsystems, welches héchste

Angpriiche an die Prézision der Optik stellt.
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In einer weiteren Variante des Ortsfrequenzfilterverfahrens
wird inkoherentes Licht zur Beleuchtung des Objekts verwendet
und eine Gitterabtastung vorgenommen. Besonders eignet sich
hierbei die Verwendung eines aktiven Maskierungsgitters als
Ortsfrequenzfilter, d.h. das Maskierungsgitter wird durch ein
eindimensionales Fotosensorenarray nachgebildet. Durch
wechselweise Gewichtung der Ausgangssignale der
Ausleseschaltungen der Fotosensoren kann hierbei die rdumliche
Gitterperiodizitdt erzeugt werden. Der besondere Vorteil
dieser Art der Implementierung des
Ortsfrequenzfilterverfahrens gegeniber der Laser-Doppler-
Anemometrie besteht insbesondere darin, dass das Verfahren mit
vergleichsweise geringem apparativem Aufwand realisiert werden
kann und dass die CGitterperiodizitdt des Ortsfreguenzfilters
adaptiv ist, d.h. an die mit Strukturmerkmalen
unterschiedlicher Gréfe versehene becbachtete Objektoberfléche

angepasst werden kann.

Durch die Uberlagerung des bewegten Cbjektes mit einer
Gitterstruktur wird in dem oder den lichtempfindlichen
Elementen des Sensors ein periodisches Ausgangssignal erzeugt,
welchem, wie bereits erwdhnt, beispielswelse durch Fourier-
Transformation eine charakteristische Frequenz zugeordnet
werden kann, die ihrerseits direkt proportional zur zu
messenden CGeschwindigkeit ist. Dabel kann die
Fregquenzauswertung auch durch Zédhltechniken oder Anwendung
einer Autokorrelationstechnik bestimmt werden; in der
Literatur sind weitere Verfahren bekannt. Die héchste messbare
Geschwindigkeit ist beim Ortsfrequenzfilterverfahren abhingig
von der Abtastrate einerseits - hier kann es sich um die
Framerate einer CCD-Kamera oder die Abtastrate eines einer

Fotodiode nachgeschalteten A/D-Wandlers handeln - sowlie von
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der Periodenlénge des Maskierungsgitters, welche durch die
Gitterkonstante k bestimmt wird, andererseits. Dabei gilt
unter Beachtung des Abtast-Theorems: je hdher die
Abtastfrequenz und je grdfer die Gitterkonstante k, desto
grofler ist die maximal messbare CGeschwindigkeit. Dabei gilt
jedoch einschrankend, dass mit wachsender Gitterkonstante des
Maskierungsgitters auch die Freguenzauflésung der Messung und
somit die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung abnimmt.
Ferner gilt, dass mit einer Verldngerung des
Beobachtungszeitraums t, d.h. also mit einer VergrdRerung der
Anzahl der fir einen Auswertungszyklus bericksichtigten
Abtastwerte, die Freguenzaufldsung zwar steigt, die abbildbare
Dynamik der Objektbewegung jedoch in gleicher Weige sinkt, da
momentane Verdnderungen der Objektgeschwindigkeit nicht mehr

dargestellt genau werden kénnen.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Messung einer Relativgeschwindigkeit
zwischen einer Objektoberfldche und einem Sensor nach dem
Ortsfrequenzfilterverfahren anzugeben, welches eine fein
aufgeldste, prédzise Messung eines Ceschwindigkeitsverlaufs
ohne nennenswerte Verzbgerung Uber einen groRen
Geschwindigkeitsbereich mit geringem apparativem Aufwand

erméglicht.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren zur Messung einer
Relativgeschwindigkeit zwischen einer Objektoberfliche und
einem Sensor nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1
dadurch gelést, dass die Relativgeschwindigkeit zundchst mit
einer ersten Gitterkonstante k; mit grofer Periodenlénge
und/oder Uber einen kurzen Beobachtungszeltraum t; gemessen

wird {Grobmessung) und anschliefend die Messung der
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Relativgeschwindigkeit zwecks exakter Bestimmung mit einer
zweiten Gitterkonstante k; mit geringer Periodenlinge und/oder
Uber einen langen Beobachtungszeitraum t, wiederholt wird

(Feinmessung) .

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei der

prézisen Messung einer Geschwindigkeit sowohl eine

Léngenénderung Ax auch die damit verbundene Zeitdnderung At
prézise beschrieben werden kann, da sich in der Praxis jede

Geschwindigkeitsmessung als Auswertung eines

Differenzenguotienten Ax/At darstellen lasst. Durch eine
Verfeinerung der rdumlichen aAuflésung der Messung in Form
eines Maskierungsgitters mit reduzierter Periodenlinge kann
nach der Lehre der Erfindung zum einen die Lingendnderung von
der Grobmessung zur Feinmessung stufenweise préziser
becobachtet werden. Dabei erlaubt bei dem erfindungsgemifs
zweistufig gewdhlten Verfahren zunidchst die Grobmessung mit
einer Gitterkonstante k; mit groRer Periodenlinge die
Beobachtung iber einen weiten Geschwindigkeitsbereich, da die
mit einem entsprechend "grob eingestellten" Maskierungsgitter
einhergehende vergleichsweisge niedrige dominierende Fregquenz
des aus den lichtempfindlichen Elementen ausgelesenen
Ortsfreguenzfiltersignals praktisch zu keinem Zeitpunkt das
Abtasttheorem, nach dem die héchste messbare Freguenz unter
der halben Abtastfrequenz liegen muss, verletzt. Nach
erfolgter Grobmegsung, wird die Messung der
Relativgeschwindigkeit durch mit reduzierter Giltterkonstante ks
des Maskierungsgitters wiederholt. Durch ein feineres

Maskierungsgltter bzw. Ortsfrequenzfilter kann der

Wegfortschritt Ax des Objekts und damit die interessierende

Geschwindigkelt dann prézisgser bestimmt werden.
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Ergdnzend oder alternativ zu einer Variation der
Gitterkonstante kann bei dem erfindungsgemdfen Verfahren auch
der Beobachtungszeitraum im Zuge des Ubergangs wvon der
Grobmessung auf die Feinmessung veridndert werden. 8o ist
erfindungsgemédf? vorgesehen, dass bel der Grobmessung iber
einen kurzen Beobachtungszeltraum t; gemessen wird, so dasg die
Dynamik der Objektbewegung besser dargestellt werden kann und
Aussagen Uber die Konstanz oder Nichtkonstanz der
Geschwindigkeit gemacht werden kénnen. Im Zuge der Feinmessung
wird dann der Beobachtungszeitraum verldngert, so dass eine
die Geschwindigkeit als solche préziser bestimmt werden kann,
da mit einem verlédngerten Beobachtungszeitraum eine gréRere
Anzahl von Stitzstellen zur Verfiigung steht, was eine hdhere

Frequenzauflésung ermdglicht.

Durch das erfindungsgemifle Verfahren kann daher eine konstante
Relativgeschwindigkeit zwischen einer Objektoberfliche und
einem Sensor mit geringem apparativen Aufwand und sehr hoher
Prédzision bestimmt werden, andererseits kann einer groRen

Anderung der Geschwindigkeit rasch gefolgt werden.

Nach einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Grobmessung mit der ersten
Gitterkonstante k; mit grofier Periodenlénge und kurzem
Becbhachtungszeitraum t: zundchst wenigstens zweimal
durchgefihrt wird und dass fir den Fall, dass die wenigstens
zwel Messergebnisse im wesentlichen i{bereinstimmen, die
Feinmessung mit der zwelten Giltterkonstante k; mit geringer
Pericdenlénge Uber den langen Beobachtungszeitraum i,
durchgefiihrt wird. Hierbel wird somit wiederum zundchst eine

Grobmessung der Geschwindigkeilt vorgenommen, wobeil, wie
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erwahnt aufgrund der hohen abbildbaren Dynamik der gemessenen
Objektgeschwindigkeit eine prézise Aussage Uber die
vorliegende oder eben nicht vorliegende XKonstanz der
Geschwindigkeit getreffen werden kann, wihrend der eigentliche
Absolutwert der Geschwindigkeit nur grob bestimmbar ist. Nach
der Lehre der Erfindung wird diese Grobmessung mit einer
ersten grofen CGitterkonstante k;, die ihrerseits die Messungen
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich ermdglicht, tber einen
kurzen Becbachtungsgzeitraum t,, welcher wiederum eine genaue
Abbildung der zeitlichen Dynamik der Objektgeschwindigkeit
zuldsst, mehrfach, wenigstens zweifach, durchgefiihrt. Sodann
wird betrachtet, ob die ermittelten, der zu bestimmenden
Geschwindigkeit proportionalen Frequenzsignale im wesentlichen
Ubereinstimmen, wobel beispielsweise eine 5 - 10%ige
Abweichung der jewelligen Werte voneinander als hinreichende
Ubereinstimmung gewertet werden kann. Wird eine solche
Ubereinstimmung festgestellt, so kann davon ausgegangen
werden, dass eine konstante Relativgeschwindigkeit zwischen
dem Objekt und dem Sensor vorliegt, so dass die Messung in
einem Folgeschritt verfeinert werden kann, um den Wert der
Relativgeschwindigkeit exakt zu bestimmen. Wie oeben
ausgefihrt, erfolgt diese verfeinerte Messung sodann mit
gegenilber der Gltterkonstante k; reduzierten Gitterkonstante ks
und Uber einen verléngerten Beobachtungszeitraum by, welcher
entgprechend eine vergrdfRerte Anzahl von Abtastwerten bei der
Auswertung berlcksichtigt. Wie bereits erwdhnt, ermdglicht
diese gréfere Anzahl berlcksichtigter Abtastwerte im
Frequenzraum eine entsprechend hoéhere Anzahl von Stltzstellen
und somit eine héhere Freguenzaufldsung, so dass der

Geschwindigkeitswert schlieflich prédzise bestimmt werden kann.
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Dass der verldngerte Beobachtungszeitraum t; die zeitliche
Dynamik der Relativgeschwindigkeit nur noch unvollkommen
abbilden kann, f&llt bei dem erfindungsgemiffen Verfahren
deshalb nicht mehr ins Gewicht, da im Rahmen der Grobmessung

ja bereits die Konstanz der Geschwindigkeit verifiziert wurde.

Bei dem erfindungsgemédfen Verfahren ist zu beachten, dass im
Zuge der Felnmessung der Relativgeschwindigkeit in vielen
Fadllen das Abtasttheorem verletzt ist, da sich die Freguenz
des aus dem oder den lichtempfindlichen Elementen ausgelesenen
periodigchen Signalg infolge der verklelnerten Gitterkonstante
k; der Nyguist-Freguenz % . anndhert. Hierdurch kommt eg zum
bekannten ”“Aliasing”. Die sich daraus ergebenden
Mehrdeutigkeiten im Frequenzspektrum kénnen jedoch durch die
Information aus der Grobmessung beseitigt werden, indem bel
der Feinmesgung derjenige Freguenzwert herausgegriffen wird,
der dem bei der Grobmessung bestimmten Geschwindigkeltswert im

wesentlichen entspricht.

Das als Ortsfreguenziilter eingesetzte Maskierungsgitter mit
variabler Gitterkonstante kann als eine Mehrzahl von optischen
Gittern mit untersgschiedlicher, Jjeweills aber festgelegter
Gitterkonstante ausgebildet sein. Nach einer begonders
vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens lst vorgesehen,
dass der Sensor eine Mehrzahl zueinander beabstandet
angeordneter lichtempfindlicher Elemente umfasst, wobel das
Maskierungsgitter, bzw. das Ortsfrequenzfilter, durch eine
pericgdische Gewichtung der Ausgangssignale der
lichtempfindlichen Elemente erzeugt wird. Durch diese Mafnahme
lasst sich das Maskierungsgitter, d.h. das Ortsfrequenzfilter,
problemlos in geiner Gitterkonstante k variieren, so dass

durch ein einfaches Zndern der Gewichtungsfunktion die
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jeweiligen Vorraussetzungen fiir die Grobmessung oder
Feinmessung geschaffen werden kénnen. Beil den
lichtempfindlichen Elementen des Sensors handelt es sich
bevorzugt um CCD-, CMOS-Bauelemente, -arrays oder -zeilen,
Fotodicden oder Fototransistoren. Im Falle einer CCD-
Zellenkamera mit beispielsweise 1024 linear hintereinander
angeordneten Pixeln kann das Maskierungsgitter bei mit grofRer
Gitterkonstante k; beispielsweise durch das wechselweise
Gewichten von Blécken aus jewells 64 bhenachbarten Pixeln
realisiert werden. Ein feines Gitter mit kleiner
Gitterkonstante kann beispielsweise durch Blécke von 8
benachbarten Pixeln, die jewelils alternierend gewichtet

werden, realisiert werden.

Nach einer welteren vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemdfen Verfahrens wird bei der Grobmessung der
Informationsgehalt des im Ortsfrequenzfilterverfahren aus dem
wenigstens einen lichtempfindlichen Element ausgelesenen
Ortsfrequenzfiltersignals oder des Leistungsdichtespektrums
mit einer dem Ortsfrequenzfiltersignal zugeordneten Freguenz £,
kontrolliert. Bevorzugt wird zur Kontrolle des
Informationsgehalts des aus dem wenigstens einen
lichtempfindlichen Element ausgelesenen
Ortsfreguenzfiltersignals oder des Leistungsdichtespektrums
mit der dem Ortsfrequenzfiltersignal zugeordneten Freguenz £
ein Qualitidtsmerkmal des Signals um die Freguenz £, oder des
Ortsfreguenzfiltersignals zur Frequenz £, verwendet,
insbesondere die Halbwertbreite und/oder der Signal-Rausch-
Abstand und/oder das logarithmisgche Verhdltnis von
Signalleistung zu Rauschleistung und/oder der stérungsfreie
Dynamikbereich. Ergibt die Kontrolle des Informaticonsgehaltes

deg in der Grobmessung gemessenen Crtsfrequenzfiltersignals
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zur Freguenz [;, dass dieser zu gering ist, so kann die Messung

verworfen werden.

Der zu geringe Informationsgehalt des ermittelten
Freguenzsignals kann darauf zurickzufilhren sein, dass die in
der Grobmessung gewdhlte Gitterkonstante k; nicht auf die
bDimensionen des oder der auf der Objektoberfliche becbachteten
Strukturmerkmale angepasst ist. Um daher bei der Grobmessung
zu validen Ergebnissen zu gelangen, ist nach einer weliteren
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass bei
der Greobmessung fir eine Folgemessung die erste
Gitterkonstante ki an ein Strukturmerkmal auf der

Objektoberfliche angepasst wird.

Analog zu dem vorstehend Gesagten kann auch bei der
Feinmessung der Informationsgehalt des aus dem Sensor
ausgelesenen Ortsfrequenzfiltersignals oder des
Leistungsdichtespektrumg mit einer dem
Crtsfrequenzfiltersignal zugeordneten Frequenz fs kontrolliert
werden, wobel bevorzugt ein Qualitdtsmerkmal des Signals um
die Frequenz f; oder des Ortsfrequenzfiltersignals zur Frequenz
f; eingesetzt wird, insbesondere die Halbwertsbreite und/oder
der Signal-Rausch-Abstand und/oder das logarithmische
Verhdltnis von Signalleistung zu Rauschleistung und/oder der

stdrungsfrel Dynamikbereich.

Wird im Zuge der Kontrolle des Informationsgehalts
festgestellt, dass der Informationsgehalt fir eine wvalide
Messung zu niedrig ist, so kann die Messung verworfen werden.
Zusdtzlich ist es mdglich, dass im Falle, dass das
Ortsfrequenzfiltersignal oder die dem COrtsfrequenzfiltersignal

im Leistungsdichtespektrum zugeordnete ermittelie Frequenz f,

10
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einen zu geringen Informationsgehalt aufweist, die Frequenz f,
durch die zuletzt ermittelte gilltige Frequenz f,*, durch einen
Mittelwert mehrerer zuletzt ermittelter giltiger Fregquenzen,
ingbesondere ihr arithmetisches Mittel oder ihren Median, oder
eine Extrapolation des Verlaufs der zuletzt ermittelten
giltigen Frequenzen ersetzt wird. Bei zu geringem
Informationsgehalt der Fregquenz f, ist es schlieRlich
vorteilhaft, fir eine Folgemessung die fiir die Feinmessung
eingestellte zwelte Gitterkonstante kX, an ein oder mehrere

Strukturmerkmal auf der Objektoberfldche anzupassen.

Nach einer welteren Ausgestaltung des erfindungsgeméfen
Verfahrens wird nach erfolgter Feinmessung eine
Plausibilitdtsprifung zwischen der im Zuge der Grobmessung
bestimmten Frequenz f£; und den in der Feinmessung bestimmten
Frequenz f; durchgefiihrt. Bel einer validen Messung muss das
Ergebnis der Plausibilitétspriifung sein, dass die bei der
Feinmessung bestimmte Frequenz f; mit den bei der Grobmessung
bestimmten Freguenzen f: im Wesentlichen iibereingtimmt. Ist
dies nicht der Fall, so kann die Messung mangels Plausibilitat

der Messwerte verworfen werden.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde ein Sensor zur
Messung einer Relativgeschwindigkeit zwischen einer
Objektoberfldche und dem Sensor im Crtsfrequenzfilterverfahren
zu schaffen, welcher einfach aufgebaut ist und eine prézise
Messung sowohl konstanter als auch sich dndernder
Relativgeschwindigkeiten in einem grofien

Geschwindigkeitsbereich erlaubt.

bDie Aufgabe wird erfindungsgemdf mit einem Sensor gemidf dem

Oberbegriff des Patentanspruches 16 dadurch geldst, dass die
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Ansteuverungs- und Auswertemittel derart ausgelegt sind, dass

die Relativgeschwindigkeit zundchst mit einer ersten

Gitterkonstante k; mit grofler Periodenldnge und/oder {iber einen

kurzen Begbachtungsrzeitraum t; grob gemessen wird und

anschlieffend die Messung der Relativgeschwindigkeit zwecks
exakter Bestimmung mit einer zweiten kleinen Gitterkonstante ki
und/oder Uber einen langen Becobachtungszeltraum b, wiederholt

wird.

Der Sensor ist besonders einfach aufgebaut, da er aus wenigen
Komponenten, welche kommerziell in vielfacher Ausfiihrung
verfigbar sind, besteht. Im Ubrigen gilt fir die Vorteile des

erfindungsgemédfen Sensgors das vorstehend Gesagte.

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner mit einem in einer
Datenverarbeitungsanlage lesbaren Speichermedium mit einem
darauf gespeicherten Computerprogramm geldst, wobeil das
Computerprogramm Befehle enthdlt, die wenigstens eilnen
Prozessor veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspriiche

1 - 15 auszufihren.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer ein
Ausfihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung nidher erldutert.

Fs zeigen:

Fig.1l einen erfindungsgemdfen Sensor zur Messung elner
Relativgeschwindigkeit zwischen einer

Objektoberfldche und dem Sensor
Fig. 2a ein Ablaufschema zur Darstellung eines Verfahreng

zur Megsung einer Relativgeschwindigkeit zwigchen

einer Objektoberflédche und einem Sensor und

12
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Fig. 2b die Fortsetzung des Ablaufschemas aus Fig. 2a.

In Fig. 1 ist in stark schematisierter Znsicht ein
erfindungsgemédfer Sensor 1 zur Messung einer
Relativgeschwindigkeit im Ortsfrequenzfilterverfahren zwischen
einer Cbjektoberfldche 0 und dem Sensor 1 dargestellt. Der
Sensor 1 umfasst eine Menhrzahl zueinander beabstandet
angeordneter lichtempfindlicher Elemente 2, beispielsweise in
Form einer CCD-Kamerazeile, eine Optik 2a, welche die
Objektoberflédche O auf die lichtempfindlichen Elemente 2
abbildet, sowie Ansteuerungsmittel 3, welche die
lichtempfindlichen Elemente 2 des Sensors 1 nit einer
Abtastirequenz f.prast auslesen. Zur Erzeugung eines
Maskierungsgitters werden die Ausgangssignale der
lichtempfindlichen Elemente alternierend positiv und negativ
gewichtet, wobeli beili Einstellung der Gitterkonstante k die
lichtempfindlichen Elemente 2 hierbei zu Blécken variabler
Lidnge zusammengefasst werden kénnen. Die Ansteuerungsmittel 3
geben die aus den lichtempfindlichen Elementen 2 ausgelesenen
Helligkeitswerte an Auswertemittel 4 weiter, die ihrerseits
eln zur zu messenden Relativgeschwindigkeit proportionales
Signal erzeugen. Dieses wird als Geschwindigkeltswert an eine
Ausgabeeinheit 5 geleitet, wo es dann an den Nutzer ausgegeben

werden kann.
In den Ansteuerungsmitteln 3 und Auswertemlitteln 4 werden die
Signale der lichtempfindlichen Elemente 2 - beispielsweise in

einem Signalprozessor - in der folgenden Weise ausgewertet:

In den Fig. 2a und 2b ist das erfindungsgemife Verfahren zur

Messung einer Relativgeschwindigkeit zwischen der
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Objektoberflédche 0 und dem Sensor 1 nach dem
Ortefreguenzfilterverfahren in Form eines Ablaufdiagramms

dargestellt.

Erfindungsgemdft erfolgt die Messung der Relativgeschwindigkeit
zundchst wenigstens zweimal mit einer ersten grofien
Gitterkonstante k; Uber einen kurzen Beobachtungszeitraum t,.
Dieser als “Grobmessung” bezeichnete Vorgang ist in Fig. 2a
dargestellt. Ferner ist erfindungsgemdf vorgesehen, dass fur
den Fall, dass die wenigstens zwel Messergebnisse im
Wesentlichen Ubereinstimmen, die Messung der
Relativgeschwindigkelt zwecks exakter Bestimmung mit einer
zwelten kleinen Gitterkonstante k; iber einen langen
Beobachtungszeitraum t; wiederholt wird. Dies wird als
“Feinmessung” bezeichnet und ist hinsichtlich seines genauen

Ablaufs in Fig. 2Zb dargestellt.

Das erfindungsgemdffe Verfahren wird nun anhand der Fig. 2a und
Z2b im Detaill beschrieben. Ein Objekt mit einer Oberfldche 0,
beispielswelise eine Materialbahn, wird mit einer
Geschwindigkeit v unter dem Sensor 1 hinwegbewegt. Im Rahmen
der Grobmessung werden nun die lichtempfindlichen Elemente n-
fach ausgelesen, wobei durch die Ansteuerungsmittel 3 durch
entsprechende Gewlichtung der Ausgangssignale der einzelnen
lichtempfindlichen Flemente 2 eine groRe Gitterkonstante k;
eingestellt ist. Handelt es sich bel den lichtempfindlichen
Elementen beispielswelise um eine CCD-Zeilenkamera mit 1024
Pixeln, so kann das Maskilerungsgitter dadurch erzeugt werden,
dass jeweils Blécke von benachbart angecrdneten Pixeln
zusammengefasst werden und alternierend positiv und negativ
gewichtet werden. Im Falle der groben Gitterkonstante Xk

umfasgen die Blicke beispielswelse 64 benachbarte Pixel. Neben
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der grof gewdhlten Gitterkonstante k; erfolgt jeder der n-
Auslesevorgénge lber einen kurzen Beobachtungszeitraum T,
beispielsweise 1 Millisekunde. Ein kurzer Bagbachtungszeitraum
ty hat den Vorteil, dass eine genaue Abbildung der zeitlichen
Dynamik der Objektgeschwindigkeit méglich ist, so dass genaue
Aussagen getroffen werden kénnen, ob sich das Objekt mit

konstanter oder nicht konstanter Geschwindigkeit bewegt .

Durch die alternierende, blockweise Gewichtung der
Pixelsignale wird n-mal ein zeitlich periodisches Signal in
den Ansteuerungsmitteln 3 erzeugt, welches dann an die
Auswertemittel 4 weitergegeben wird. In diesem werden die n
zeitabhdngigen Ortsfrequenzfiltersignale mittels schneller
Fuorier-Transformationen FFT oder einem alternativen
Verfahren, beispielsweise einer Autokorrelationsanalyse, ihren
dominanten n Frequenzen f;* - £." zugeordnet. Der
Informationsgehalt dieser Freguenzwerte £;" - f.® wird in den
Auswertemitteln nun anhand eines, bevorzugt mehrerer,
Qualitdtsmerkmale der einzelnen Ortsfrequenzfiltersignale zu
£,7 - £/" tberprift. Als Qualititsmerkmale eignen sich hierzu
die Halbwertsbreite FWHM; und/oder der Signal-Rausch-Abstand
SNR; und/oder das logarithmische Verh&ltnis von Signalleistung
zu Rauschleistung SINAD; und/cder der stérungsfreie
Dynamikbereich SFDR;. Ergibt sich anhand der vorstehend
genannten Qualitdtskriterien, dass der Informationsgehalt
eines oder mehrerer Ortsfrequenzfiltersignale zu f£;' - £,° zu
gering ist, so wird das n-fache Auslesen der
lichtempfindlichen Elemente vorzugsweise mit einer an die auf
der Objektoberfldche 0 veorhandenen Strukturmerkmale S besser
angepassten ersten Gitterkonstante k; wiederholt. Sind die
Strukturmerkmale beispielsweise derart klein, dase sie durch

das Uber die Gewichtungsfunktion der Ausgangssignale der
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lichtempfindlichen Elemente 2 erzeugte Maskierungsgitter nicht
aufgeldst werden konnen, so muss die Gitterkonstante ki
verkleinert werden. Der Beobachtungszeitraum t; bleibt hierbei

hingegen bevorzugt unveridndert.

Ergibt ein erneutes n-fachesg Auslegsen der lichtempfindlichen
Elemente 2 und die anschliefende Ermittlung der zugehdrigen
dominanten Frequenzen f,% - £;* der Crtsfrequenzfiltersignale,
dags der Informationsgehalt der Ortsfrequenzfiltersignale zu
f.' - £, ausreichend ist, so wird im Folgeschritt untersucht,
ob die ermittelten Frequenzsignale bzw. die hierzu streng
proportionalen Geschwindigkeitswerte im Wesentlichen
Ubereinstimmen. Eine abweichung von 5 - 10% kann hierbei als
hinreichende Ubereinstimmung gewertet werden. Besteht eine
solche Ubereinstimmung nicht, so muss, da das Objekt sich zum
Zeitpunkt der Messung offensichtlich nicht mit konstanter
Gegchwindigkeit bewegt, die Messung zu einem spidteren
Zeitpunki wiederholt werden; die durchgefihrte Messung mul

verworfen werden.

Wird eine hinreichende Ubereinstimmung festgestellt, sc wixd
die Geschwindigkeitsmessung im Folgenden verfeinert, wie in

Fig. 2b dargestellt.

Die Feinmessung erfolgt nun mit gegentber der Gltterkconstante
k; verkleinerter Gitterkonstante k; {z.B. RBlécke aug jeweils 8
Pixeln) und iber einen veridngerten Becobachtungszeitraum i,
walcher entsprechend eine vergrdfierte Anzahl von Abtastwerten
bel der Auswertung perlcksichtigt. Der wverlidngerte
Beobachtungszelitraum betridgt belsgpielsweise beispielsweise 4
Millisekunden. Diese gréfere Anzahl beriicksichtigter

Abtastwerte ermdglicht im Fourier-transformierten Signal eine
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entsprechend héhere Anzahl von Stitzstellen und somit eine
hdéhere Freguenzaufldsung, o dasgg dasg Freguenzsgignal £, und
damit der zu ermittelnde Geschwindigkeitswert schliefRlich

prédzise bestimmbar ist.

Der Informationsgehalt des im Rahmen der Feinmegsung
ermittelten COrtsfreguenzfiltersignals oder des durch FFT
erzeugten Leistungsdichtespektrums zu f; wird wiederum
bevorzugt anhand von Qualitdtskriterien, wie beisplelsweise
der Halbwertsbreite FWHM, und/oder dem Signal-Rausch-Abstand
SNR; und/oder dem logarithmischen Verhdltnis von Signalleistung
zu Rauschleistung SINAD, und/oder dem stdorungsfreien
Dynamikbereich SFRD, des Frequenzsignals f; ermittelt. Erweist
sich der Informationsgehalt des Ortsfrequenzfiltersignals zu f»
nicht als ausreichend, so0 mugs wiederum unter Anpassung der
Gitterkonstante k; auf die Strukturmerkmale S des Objekts 0 ein
erneutes Auslesen der lichtempfindlichen Elemente erfclgen,
wobel welterhin die Gitterkonstante ky; kleiner zu wdhlen ist

als die Gitterkonstante k.

Ist der Informationsgehalt des Ortsfrequenzfiltersignals zu I
- ggf. nach wiederholter Messung - ausreichend, so erfolgt
vorliegend eine Plausibilitdtskentrelle, im Rahmen derer
untersucht wird, ob die prédzise bestimmte Freguenz f; im
Wesentlichen mit den grob hestimmtfen Frequenzen T
iibereinstimmt. Ist dies der Fall, so kann die Frequenz f; als
dazu proportionaler Geschwindigkeitswert an die Ausgabeeinheit
5 ausgegeben werden. Ist das Fregquenzsignal f; dagegen nicht
plausibel, stimmt es folglich nicht mit denen zuvor grob
ermittelten Freguenzen £.5 - £,® dberein, so kann entweder die
Messung verworfen werden oder aber die Frequenz f; wird durch

die zuletzt ermittelte gliltige Fregquenz f,* dberblendet.
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Alternativ kann auch der Mittelwert mehrerer zuletzt
ermittelter giltiger Freguenzen, insbesondere das
arithmetische Mittel oder der Median oder auch eine
Extrapolation des Verlaufs der zuletzt ermittelten glltigen
Fregquenzen herangezogen werden, Dieser Wert kann dann anstelle
der nicht plausiblen Frequenz f, an die Ausgabeeinheit 5

ausgegeben werden.
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Verfahren zur Messung einer Relativgeschwindigkeit
zwischen einer Objektoberflidche (0) und einem Sensor (1)
mit wenigstens einem lichtempfindlichen Element (2) nach
dem Ortsfrequenziilterverfahren, wobei das
lichtempfindliche Element (2} in zeitlichen Abstdnden
ausgelesen wird und wobeil das Ortsfrequenzfilter als
wenigstens ein Maskierungsgitter mit variablexr
Gitterkonstante ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dags

die Relativgeschwindigkeit zundchst mit einer ersten
Gitterkonstante ki mit grofer Periodenlidnge und/oder iiber
einen kurzen Beobachtungszeltraum t; gemessen wird
(Grobmessung) und anschliefiend die Megsung der
Relativgeschwindigkeit zwecks exakter Bestimmung mit
einer zwelten Gitterkonstante k; mit geringer
Periodenlénge und/oder iUber einen langen

Beobachtungsrzeitraum t; wiederholt wird (Feinmessung).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Grobmessung mit der ersten Gitterkonstante k; mit
grofier Pericdenlinge und kurzem Becbachtungszeltraum tq
zundchst wenigstens zweimal durchgefihrt wird und dass
fir den Fall, dass die wenigstens zwel Messergebnisse im
wesentlichen Ubereinstimmen, die Feinmessung mit der
zweiten Gitterkonstante k; mit geringer Periodenlénge
iber den langen Becobachtungszeitraum t, durchgefilhrt

wird,
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurcech gekennszeichnet, dacgs
der Sensocor (1} eine Mehrzahl zueinander beabstandet
angeordneter lichtempfindlicher Elemente (2) umfasst,
wobel das Maskierungsgitter durch eine periodische
Cewichtung der Ausgangssignale der lichtempfindlichen

Elemente (2) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Grobmessung der Informationsgehalt des aus dem
wenigstens einen lichtempfindlichen Element (2)
ausgelesenen Ortsfregquenzfiltersignals oder des
Leigtunggdichtegpektrums mit einer dem
Ortsfrequenzfiltersignal zugeordneten Fregquenz £,

kontreolliert wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dasse
zur Kontrelle deg Informationsgehaltes des aus dem
wenigstens einen lichtempfindiichen Element (2)
ausgelesenen Ortsfrequenzfiltersignals oder des
Leigtungsdichtespektrums mit der dem
Ortsfrequenzfiltersional zugecordneten Freguenz f; ein
Qualitédtsmerkmal des Signals um die Freguenz f; cder des

Ortsfregquenzfiltersignals zur Freguenz f; verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeilichnet, dass

das Qualitdtsmerkmal die Halbwertsbreite (FWHM;) und/oder
der Signal-Rausch-Abstand (8NR;) und/oder das
logarithmische Verh&ltnis von Signalleistung zu
Rauschleistung {(SINAD;) und/cder der stérungsfreie

Dynamikbereich (SFDR;) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 big §,
dadurch gekennzeilichnet, dasgs
bei zu geringem Informationsgehalt des
Ortsfreguenzfiltersignals zur Freguenz f; die Messung

verworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 big 7,
dadurch gekennzeilchnet, dass
bei der Grobmessung flr eine Folgemessung die erste
Gitterkonstante k: an wenigstens ein Strukturmerkmal (3S)

auf der Objektoberflédche (0) angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzelchnet, dass
bei der Feimnmessung der Informationsgehalt des aug dem
Sensor (1) ausgelegenan Ortsfreguenzfiltersignals oder
des Lelstungsdichtespektrums mit einer dem
Ortsfrequenziiltersignal zugecrdneten Frequenz I,

kontreoiliert wird.
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10.

11.

12.

13.

Verfahren nach Anspruch &,

dadurch gekennzeichnet, das s
zur Kontrolle des Informationsgehaltes ein
Qualitdtsmerkmal des Signals um die Freguenz f, oder des

Ortsfreguenzfiltersignals zur Frequenz f, verwendet wird,

Verfahren nach Angpruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Qualitétsmerkmal die Halbwertsbreite (FWHM,) und/oder
der Signal-Rausch-Abstand (SNR,) und/oder das
logarithmische Verhdltnis von Signalleistung zu
Rauschleistung (SINAD,;) und/oder der stdrungsfreie

Dynamikbereich (SFDR,) ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennvveichnet, dasaeg
bei zu geringem Informationsgehalt die Messung verworfen

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 12,
dadurch gekennzeilchnet, dass

im Falle, dass das Ortsfrequenzfiltersignal oder die dem
Ortsfrequenzfiltersignal im Leistungsdichtespektrum
zugeordnete Freguenz f; einen zu geringen
Informationsgehalt aufweist, die Frequenz f, durch die
zuletzt gliltige Frequenz f,*, durch einen Mittelwert
mehrerer zuletzt ermittelter gliltiger Freguenzen,
insbesondere ihr arithmetisches Mittel oder ihren Median,
oder eine Extrapolation des Verlaufs der zuletzt

ermittelten gliltigen Freguenzen ersetzt wird.
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14.

i5.

16.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
fir eine Folgemessung die zweite Gitterkonstante k. an
ein Strukturmerkmal (S) auf der Obiektoberfliche ()

angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach erfolgter Feilnmessung eine Plausibilit&tspriifung
zwischen der in der Grobmessung bestimmten Freguenz f;
und der in der Feinmessung bestimmten Frequenz £,
durchgefihrt wird, wobei bei mangelnder Plausibilitat die

Messung verworfen wird.

Sensor zur Messung einer Relativgeschwindigkeit zwischen
einer Cbjektoberflédche (0) und dem Sensor (1) im
Ortsfrequenzfilterverfahren, wobei der Sensor (1}
wenigstens ein lichtempfindliches Element {2} und
wenigstens ein Maskierungsgitter mit variabler
Gitterkonstante als Ortsfrequenzfilter umfasst, wobei der
Sensor (1) ferner Ansteuerungs- und Auswertemitteln (3,
4) umfasst, wobei die Ansteuerungsmittel (3) das
wenigstens eine lichtempfindliche Element {(2) des Sensors
(1) in zeitlichen Abstdnden auslesen und die
Auswertemittel {4) jeweills ein zur zu messenden
Geschwindigkeit proportiocnales Signal erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansteuverungs- und Auswertemittel (3, 4) derart
ausgelegt sind, dass die Relativgeschwindigkeit zundchst
mit einer ersten Gitterkonstante k; mit groRer
Periodenlédnge und/oder ilber einen kurzen

Beobachtungszeitraum t; grob gemessen wird und
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17.

18.

13.

20.

anschlieRend die Messung der Relativgeschwindigkeit
zwecks exakter Bestimmung mit einer zweilten
Gitterkonstante k,; mit kleiner Priodenlénge und/oder iiber

einen langen Beobachtungszeitraum t, wiederholt wird.

Senscr (1) nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeilchnet, dass

der Sensor (1) eine Mehrzahl zueinander beabstandet
angeordneter lichtempfindlicher Elemente (2) aufwelst,
wobel das Maskierungsgitter durch eine periocdische
Gewichtung der lichtempfindlichen Elemente (2) oder durch

wenigstens ein festes Maskierungsgitter erzeugbar ist.

Sensor (1} nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeilchnet, dass

die lichtempfindlichen Elemente (2) des Sensors (1) CCD-,
CMOS-Bauelemente, -Arrays oder -Zeilen, Photodioden oder

Phototransistoren sind.

Sensor (1) zux Messung einer Relativgeschwindigkeit

zwigchen einer Objektoberfldche (0) und dem Sensor,

dadurch gekennzelchnet, dass
in den Sensocor mehrere Sensoren (1) nach einem der

Angpriche 16 bis 18 integriert sind.

Ein mittels einer Datenverarbeitungsanlage leskares
Speichermedium mit einem darauf gespeicherten
Computerprogramm, wobel das Corputerprogramm Befehle
enthdlt, die wenigstens einen Prozegsor veranlassen, ein

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bisg 15 auszufihren.
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