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(57) Zusammenfassung: Optisches Positionsmesssystem fiir die Erfassung von sechs Freiheitsgraden im dreidimensionalen Raum,
bestehend aus einem Messaufnehmer, einer Erkennungsmarke, einer Beleuchtung sowie einer Steuerungseinheit. Aufgabe ist die
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tenwerfenden Struktur als Erkennungsmarke, einer bestimmten Anzahl von Lichtquellen als Beleuchtung, vorzugsweise lichtstarke
Leuchtdioden, sowie mit einer Steuerungseinheit, welche eine Bildverarbeitung mit implementiertem mathematischen Modell und
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gerschaltung fiir die laufende oder taktweise Ansteuerung der Lichtquellen sowie fiir die laufende oder taktweise Aufnahme der
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Optisches 3D-Positionsmesssystem filir die simultane Erfassung von

sechs Freiheitsgraden

Die Erfindung betrifft ein optisches dreidimensionales Posi-
tionsmesssystem (3D-Positionsmesssystem) flr die simultane Er-
fassung von sechs Freiheitsgraden gemdf den kennzeichnenden Tei-

len der Patentanspriche 1 und 5.

Die Erfindung befasst sich mit dem Problem der berltihrungslosen
Lagebestimmung von bewegten Objekten, welche sich in einem drei-
dimensionalen Raum mit sechs mdglichen Freiheitsgraden, namlich

mit drei Translations- und drei Rotationsfreiheitgraden bewegen.

Einsatzmdéglichkeiten bieten sich u. A. im Bereich der Robotik
und bei der Geritepositionierung von Gerdten in der Medizintech-
nik, wobel eine zuverl&ssige und genaue Lagebestimmung der zuvor
genannten Art insbesondere bei einer Automatisierung eine abso-
lut notwendige Bedingung ist. Mit zunehmender Bewegungsgeschwin-
digkeit des bewegten Objekts steigt zudem die Bedeutung, dass

alle sechs Freiheitsgrade m&glichst simultan erfassbar sind.

Optische Positionsmesssysteme bestehen meist aus einer Steuer-
einheit, einer oder mehreren Messaufnehmern sowie Erkennungsmar-
ken, welche auf dem bewegten Objekt aufgebracht sind. Fir eine
Lagebestimmung werden die oder der Messaufnehmer auf die Erken-
nungsmarken ausgerichtet, wobei diese durch den Messaufnehmer
mit Hilfe der Steuerungseinheit detektierbar sind. Dabei ermit-
telt die Steuerungseinheit des Positionsmesssystems die Koordi-
naten und die Orientierung des Objekts im dreidimensionalen
Messraum und ermittelt bei einer Bewegung des Objekts quantita-

tiv dessen Relativbewegung.

In DE/EP 1034440 T1 wird ein berthrungsloses Positionsmesssystem
beschrieben, bei dem mindestens drei Erkennungsmarken nahe bei-
einander eine zweidimensionale Struktur aufspannend auf dem be-
wegten Objekt angebracht sind. Die Erkennungsmarken sind Marker,

welche mit separaten Lichtquellen angeleuchtet, mit Hilfe mehre-
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rer Kameras als Mesgsaufnehmer laufend verfolgt werden, welche

wiederum die Messdaten an eine Steuerungseinheit weiterleiten.
Bei diesem Positionsmesssystem gind somit in vorteilhafter Weise
keine elektrischen Anschliisse an das bewegte Objekt erforder-
lich. Jedoch gind mehrere Lampen und mehrere Kameras ortsfest
neben dem bewegten Objekt zu positionieren und gegen jegliche

Verschiebungen zu sichern.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zur optischen Positionsmessung eines bewegten Objektes in einem
dreidimensionalen Raum anzugeben, welches einerseits unempfind-
lich gegen &ufdere Stdrungen, insbesondere mechanischer Art, an-
dererseits als 3D-Positionsmesssystem sich bereits vom Grundauf-
bau her fir einen Einsatz in sehr beengtem Raum eignet. Dabei
gsollen alle Bewegungen des Objekts in allen sechs mdglichen
Freiheitsgraden zeitgleich und fortlaufend messbar sein und flir

die Ermittlung der Positionsdaten zur Verfligung stehen.

Die Aufgabe wird mit einem Positionsmesssystem geldst, welches
in Analogie zu einer Sonnenuhr den Schattenwurf speziell einer
auf dem bewegten Objekt abstehend aufgebrachten Struktur als Er-

kennungsmarke zur Positionsmessung ausnutzt.

Das Messprinzip basiert darauf, dass der Schatten der abstehen-
den Struktur als Erkennungsmarke auf dem Flachenbildsensor als
Messaufnehmer in Grd®éRBe, Form und Position laufend oder taktweise
fliir eine weitere Verarbeitung detektiert wird. Daraus sowie aus
der bekannten Position von mindestens drei, nicht in einer Linie
angeordneten Lichtquellen, idealerweise Punktstrahler, welche
die Struktur aus verschiedenen Richtungen simultan oder hinter-
einander anstrahlen, wird in einer dem Flachenbildsensor nachge-
schalteten Steuereinheit mit Hilfe eines mathematischen Algo-
rithmus die Lage und die Ausrichtung der Struktur und damit des
bewegten Objekts, auf dem die Struktur und der Flachenbildsensor
fixiert sind, im Raum berechnet. Die dreil fir einen Messvorgang
heranzuziehenden Lichtgquellen miissen dabei so ortsfest im drei-

dimensionalen Raum angeordnet sein, dass die Schattenbilder der
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Struktur von jeder der drei Lichtquellen vollgtandig auf dem

Flachenbildsensor abgebildet gind. Sollen grdéfere laterale oder
Rotationsbewegungen erfassbar sein, missen zu Sicherstellung der
zuvor genannten Bedingung eine entsprechende Anzahl von Licht-
quellen im dreidimensionalen Raum positioniert sein. Die Ausgabe

der Positionsdaten erfolgt als Koordinatensatz.

Zusatzlich um das bewegte Objekt aufgestellte ortsfeste Kameras
gind somit nicht mehr erforderlich. Die Anordnung des Flachen-
bildsensors direkt unter, d. h. in unmittelbarer N&he der schat-
tengebenden Struktur bewirkt zudem in besonders vorteilhafter
Weise, dass der mit dem Objekt und der schattengebenden Struktur
verbundene Flachenbildsensor im Vergleich zu einer ortsfesten
Bilderfassung flUr eine ausreichende Erfassungsgenauigkeit nur
ein relativ geringes Aufldsungsvermdgen mit wenig Reserven auf-
weisen muss. In Folge dessen kommt die anschlieflende Bildauswer-
tung mit einer erheblich geringeren Anzahl von Bilddaten aus,
was einerseits die Auswertungsgeschwindigkeit erhdéht, anderer-
seits Aufwand und Kosten der erforderlichen Hardware im Ver-
gleich zu den eingangs genannten kameragestlitzten Systemen er-

heblich reduziert.

Alg Flachenbildsensor eignet sich aufgrund der geringen Bauform
und des ausreichenden Aufldsungsvermdgens insbesondere ein Kame-
ramodul in Form einer Fotodiodenmatrix (CCD- oder PSD-Sensor-
chip) . Die Steuereinheit besteht einerseits aus einer Bildverar-
beitung mit implementiertem mathematischen Modell und einem da-
zugehdérigen mathematischen Auswertealgorithmus zur Ermittlung
der Lage und Position des bewegten Objekts und andererseits aus
einer Triggerschaltung flur die Ansteuerung der Lichtquellen so-
wie flr die Aufnahme der entsprechenden Schattenbilder auf dem
Flachenbildsensor. Dabei bietet sich in Anbetracht der relativ
zu anderen Systemen geringen zu verarbeitenden Bilddatenmenge
der Einsatz einer kompakten Steuerungseinheit, mdglichst direkt
unter dem CCD-Sensorchip auf dem bewegten Objekt, gerade zu an.
Flir die Ubertragung der Koordinaten in Form von Koordinatens&t-

zen zu einer welteren Verarbeitung auflerhalb des 3D-Messsystems
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ist, wenn dies nicht drahtlos liber Funk-, Ultraschall- oder Inf-

rarotsignale geschieht, Uber ein einfaches Datenkabel.

Die Geometrie der schattengebenden Struktur ist dabei so zu wah-
len, dass die flr die Bestimmung von Position und Ausrichtung
des Objekts im dreidimensionalen Raum mdglichst geringe, jedoch
ausreichende Anzahl von Parametern eindeutig und méglichst exakt
messbar sind. Diese Parameter flieRen als Messgréfen in einen
mathematischen Algorithmus ein, welcher wiederum flir eine Be-
rechnung der Position des Objekts in Echtzeit mdglichst einfach

zu gestalten ist.

Die Erfindung ist nicht auf Verfahren und Vorrichtungen unter
Verwendung eines unterhalb der schattengebenden Struktur ange-
ordneten Flachenbildsensors beschrinkt. In analoger Weise lassen
gsich flr die Bestimmung der Schattenbilder trotz zuvor genannter
Nachteile auch andere bildgebende Verfahren, vorzugsweise unter
Verwendung von Kameras mit anschlieRender Bildauswertung, heran-

ziehen.

Alternativ sind auch Verfahren mit und Vorrichtungen als 3D-Po-
sitionsmesssystem denkbar, bei dem eine dreidimensionale Struk-
tur der zuvor genannten Art fest auf einem beweglichen Objekt
fixiert ist und je nach Einsatzzweck von mindestens dreili Kameras

mit anschlieffender Bildauswertung erfasst wird.

Die Erfindung wird im folgenden anhand zweier Ausflihrungsbei-
spiele basierend auf je einem mathematischen Modell mit zwel Fi-

guren naher erlautert.
Fig. 1 zeigt das mathematische Modell der ersten Ausfihrungsform
des 3D-Positionsmesssystems mit einer T-fOrmigen Struktur als

Erkennungsmarke.

Fig. 2 zeigt das mathematische Modell der zweiten Ausfihrungs-
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form des 3D-Positionsmesssystems mit einer I-fdrmigen Struktur

als Erkennungsmarke.

Ausfihrungsform 1 mit T-fdérmigen Struktur:

Fig. 1 zeigt schematisch die erste Ausflhrungsform mit drei
punktfdrmigen Lichtquellen 1 bis 3, vorzugsweise Leuchtdioden,
welche eine auf dem CCD-Sensorchip 4 orthogonal abstehende
T-Sruktur 5 als Erkennungsmarke anleuchten und auf der Oberflad-
che des CCD-Sensorchips Schattenbilder 6 bis 8 erzeugen und

durch diesen detektiert werden.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die T-Struktur auch durch
andere schattenwerfende Strukturen, welche vorzugsweise mindes-
tens zweil gerade und im rechten Winkel zueinander stehende Bal-
ken mit bekannten geometrischen Abmessungen aufweist, insbeson-
dere L-, F- oder H-fdrmige Strukturen mit ihren Schattenwlrfen,

als Erkennungsmarken ersetzbar sind.

Der mathematische Algorithmus der ersten Ausflihrungsform fir die
Positionsermittlung der eingangs beschriebenen Art stellt sich
mit Bezug auf die in Fig. 1 dargestellten Parameter wie folgt

dar:

Als Parameter sind folgende Fixpunkte, Abmessungen und Linien

des Pogitionsmesssystems im dreidimensionalen Raum, aufgespannt

durch ein sog. Weltkoordinatensystem WKS, d. h. ein kartesisches

Koordinatensystem mit Ursprung O und den Achsen x, y und z defi-

niert:

Iy Pogition der Lichtquelle 1 im Ursprung des Koordinatensys-
tems

Ly Position der Lichtquelle 2 auf der x-Achse mit Abstand g zum
Ursprung des Koordinatensystems, d. h. zu I,

L3 Position der Lichtquelle 3 auf der y-Achse, ebenfalls mit

Abstand g zum Ursprung des Koordinatensystems, d.h. zu Ll
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(o)e Pogition des FuRpunkts des T-Struktur und

Ursprung eines Sensorkoordinatensystems SKS, ebenfalls ein
kartesisches Koordinatensystem mit den Achsen x”, y~ und z~

O'H Verbindungslinie der Punkte O~ und H, entspricht dem Haupt-
balken der T-Struktur mit der Lange h

MM° Verbindungslinie der Punkte M und M~, entspricht dem Quer-
balken der T-Struktur mit der Lange h

0'S; Verbindungslinie der Punkte O~ und S; entspricht dem Schat-
tenbild des Hauptbalkens der T-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtquelle 1 (L;) mit der Lange 1,

NN Verbindungslinie der Punkte N, und N, entspricht dem Schat-
tenbild des Querbalkens der T-Struktur(MM~) ausgehend von
der Lichtquelle 1 (L) mit der Lange 1,

0'S, Verbindungslinie der Punkte O~ und S; entspricht dem Schat-
tenbild des Hauptbalkens der T-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtquelle 2 (L;) mit der Lange 1;

LL, Verbindungslinie der Punkte L, und L, entspricht dem Schat-
tenbild des Querbalkens der T-Struktur(MM~) ausgehend von
der Lichtquelle 2 (1L,;) mit der Lange 1,

0'S; Verbindungslinie der Punkte O und S; entspricht dem Schat-
tenbild des Hauptbalkens der T-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtguelle 3 (L;) mit der Lange lg

PP, Verbindungslinie der Punkte P, und P, entspricht dem Schat-
tenbild des Querbalkens der T-Struktur(MM™) ausgehend von
der Lichtquelle 3 (L;) mit der Lange 1lg

Alle Koordinaten werden zundchst im Sensorkoordinatensystem SKS
berechnet, so dass deren Ursprung der FuBpunkt der T-Struktur O’
ist: SKS= [o’, (x', y’, z'’)]. Der Ursprung O des Weltkoordina-
tensystems WKS hat dabei folgende Koordinaten:

X0
‘_) L}
o = Yo (1.1)
Z
Durch Anwendung des Strahlensatzes und der Formel zur Bestimmung

vom Schnittpunkt zwischen Gerade und Ebene bekommt man folgende

sechs Gleichungen flir je drel Translations- und drei Rotations-
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freiheitgrade zur Exrmittlung der entsprechenden Koordinaten im

SKS.

o x;)_Slxhh’—Zo
(1.2)
v Sp\—z
o Y= 1J’(h 0) (1.3)
R ZL)_ lzh
bh=h (1.4)
. tang= Szy(h—z;)—qsiny)—hy(')
~ 8, (h—zy—gsiny) + hx, (1.5)
q(ls—h)
“ind = zo(h—15) + hig
q(]’l—l6)COS}/ (1.7)

Es folgt eine Rucktransformation der im SKS ermittelten Koordi-
naten auf das Koordinatensystem WKS und damit die relative Lage

und Ausrichtung des bewegten Objektes:

xo:—x;)cosycos¢)+y'ocosysingo+z'0siny (1.8)

Yo = xb (sin@sin y cos ¢ —cosPsin @) — y;) (sin@siny sin @ + cosd cos @) + z}, sind cosy
(1.9)

Zy = —xé) (cos@siny cos@ + sin G sin @) + y(') (cos@siny cos@ —sind cos @) — z;) cos@cosy
(1.10)

Dabei sind X,, yo und z, die Koordinaten des FuRpunktes der T-

Struktur im WKS und 6 der Winkel um die x-Achse , y der Winkel um

die y-Achse und ¢ der Winkel um die z-Achse.

Um die Position des Sensors zu bestimmen, braucht man nach dem
beschriebenen mathematischen Modell die Koordinaten der Extrem-
punkte des Schattens auf der Oberfldche des CCD-Sensorchips 4.

Da H die Spitze des auf dem CCD-Sensorchip orthogonal stehenden
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Hauptbalken der T-Struktur 5 im Mittelpunkt des Querbalkens ist

und eine zentrale Projektion vorliegt, ist das Bild von H auch
der Mittelpunkt des Bildes des Querbalkens. Auflerdem ist der
Fulzpunkt O’ auf der Oberfldche des CCD-Sensorchips 4 im SKS in-

variant.

Die Koordinaten der Extrempunkte des Querbalkens werden aus den
gelieferten Sensordaten mit Hilfe der Kantendetektion im Einzel-
nen, d. h. mit Hilfe von Standardverfahren der digitalen Bild-

verarbeitung ermittelt.

CCD-Sensorchips sind jedoch mechanisch sehr empfindlich, sodass
gich die zuvor genannte T-Struktur auf diesen, wenn Uberhaupt,
nur sehr aufwendig applizieren l&sst. Es wird deswegen als Vari-
ante der ersten Ausfihrungsform vorgeschlagen, die T-Struktur
durch eine lichtabschwichende oder lichtundurchldssige Folie zu
ersetzen, welche mit Abstand h parallel zu dem CCD-Sensorchip
aufgespannt wird. In dieser Folie ist ein Spalt, welcher den
Querbalken der T-Struktur mit den Endpunkten M und M~ substitu-
iert, eingearbeitet, dessen Mitte sich direkt Uber dem Ursprung
0° des definierten SKS, d. h. auf der Achse z~ des SKS befindet,
pogitioniert ist. Der Hauptbalken der T-Struktur ist somit als
Verbindungslinie entlang der z”-Achse zwischen Ursprung O° und
der Mitte des Schlitzes (entsprechend H) nur noch fiktiv vorhan-
den. Ebenso sgind die Schattenwlirfe des Hauptbalkens nur noch

fiktiv vorhanden, aber genau in der Lage definiert.

Als lichtabschwAchende oder lichtundurchlé&ssige Folie eignet
sich insbesondere eine diinne Metallfolie, flr die Herstellung
des Schlitzes in der Folie insbesondere ein mechanisches Bear-

beitungs-, ein Laserbearbeitungs- oder ein Atzverfahren.

In einer weiteren Variante der ersten Ausfihrungsform wird die
zuvor beschriebene lichtundurchlédssige oder lichtschwdchende Fo-
lie durch eine transparente Folie und der Spalt durch einen auf
die Folie aufgebrachten liegenden und schattenwerfenden Balken

oder Strich ersetzt.
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Das mathematische Modell und damit der mathematische Algorithmus
fliir die Positionsermittlung &ndert sich durch diese Modifikatio-

nen der ersten Ausflihrungsform nicht.

Ausfihrungsform 1 mit I-fdérmigen Struktur:

Fig. 2 zeigt das mathematische Modell der zweiten Ausfihrungs-
form mit fUnf punktfédrmigen Lichtquellen 9 bis 13, vorzugsweise
Leuchtdioden, welche eine auf dem PSD-Sensorchip 14 (PSD = Posi-
tion Sensitive Device) orthogonal abstehende I-Sruktur 15 als
Erkennungsmarke anleuchtet und auf der Oberfldche des PSD-Sen-
sorchips Schattenbilder 16 bis 20 erzeugen und durch diesen de-

tektiert werden.

PSD-Sensorchips weisen gegenlber dem CCD-Sensorchip ein wesént-
lich hdheres laterales Aufldsungsvermdgen auf, eignen sich je-
doch nur zur Detektion von Helligkeitsminima und -maxima. Inso-
fern muss bei einer Realisierung der zweiten Ausfthrungsform die
I-Struktur auf jeden Fall durch eine lichtabschwdchende oder
lichtundurchléssige Folie ersetzt werden, welche mit Abstand h
parallel zu dem PSD-Sensorchip aufgespannt wird. In dieser Folie
ist eine im Idealfall punktfdrmige Offnung eingebracht, welche
das abstehende Ende der I-Struktur (Punkt H in Fig. 2) subsitu-
tuiert und direkt Uber dem Ursprung O~ des definierten SKS, d.
h. auf der Achse z” des SKS, positioniert ist. Der Balken der I-
Struktur ist somit als Verbindungslinie entlang der z”-Achse
zwischen Ursprung 0 und der punktfdrmigen Offnung nur noch fik-
tiv vorhanden. Ebenso gind die Schattenwlrfe der I-Struktur nur

noch fiktiv vorhanden, aber genau in der Lage definiert.

Wie bei den beschriebenen Varianten der ersten Ausfihrungsform
eignet sich als lichtabschwéchende oder lichtundurchléssige Fo-
lie insbesondere eine dlinne Metallfolie, fir die Herstellung der
punktférmigen Offnung in der Folie insbesondere ein mechanisches

Bearbeitungs-, ein Laserbearbeitungs- oder ein Atzverfahren.
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Ebenso lasst sich in Analogie zu der ersten Ausfihrungsform auch

hier die zuvor beschriebene lichtundurchléssige oder lichtschwa-
chende Folie durch eine transparente Folie und die punktférmige
6ffnqng durch einen auf die Folie aufgebrachten schattenwerfen-

den Punkt ersetzen.

Das mathematische Modell gemdf Fig. 2 und damit der nachfolgend
beschriebene mathematische Algorithmus fir die Positionsermitt-

lung &ndern sich hierdurch nicht.

Der mathematische Algorithmus der zweiten Ausflhrungsform fir
die Positionsermittlung der eingangs beschriebenen Art stellt
sich mit Bezug auf die in Fig. 2 dargestellten Parameter wie
folgt dar:

Als Parameter sind mit Bezug auf Fig. 2 folgende Fixpunkte, Ab-
messungen und Linien des Positionsmesssystems im dreidimensiona-
len Raum, aufgespannt durch ein sog. Weltkoordinatensystem WKS,
d. h. ein kartesisches Koordinatensystem mit Ursprung O und den
Achsen x, y und z definiert:

Ly Position der Lichtquelle 9 im Ursprung des Koordinatensystem

Iy Position der Lichtquelle 10 auf und in positiver Richtung
der x-Achse mit Abstand g zum Ursprung des Koordinatensys-
tems, d. h. zu Lg

Ly Position der Lichtquelle 11 auf und in negativer Richtung
der x-Achse mit Abstand g zum Ursprung des Koordinatensys-
tems, d. h. zu L,

Iy Position der Lichtguelle 12 auf und in positiver Richtung
der y-Achse ebenfalls mit Abstand g zum Ursprung des Koordi-
natengsystems, d. h. zu L,

Ly Position der Lichtquelle 13 auf und in positiver Richtung
der y-Achse ebenfalls mit Abstand g zum Ursprung des Koordi-
natensystems, d. h. zu Lj

o~ Pogition des FufRpunkts des I-Struktur und
Ursprung eines Sensorkoordinatensystems SKS, ebenfalls ein

kartesisches Koordinatensystem mit den Achsen x”, y”~ und z~
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OH Verbindungslinie der Punkte 0" und H, entspricht dem Balken

der I-Struktur mit der Lange h

0 8y Verbindungslinie der Punkte 0 und S, entspricht dem Schat-
tenbild 16 des Balkens der I-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtquelle 9 (Ly) mit der La&nge 1,

0 8; Verbindungslinie der Punkte O” und S; entspricht dem Schat-
tenbild 17 des Balkens der I-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtquelle 10 (I;) mit der Lange 1;

0S8, Verbindungslinie der Punkte 0 und S, entspricht dem Schat-
tenbild 18 des Hauptbalkens der I-Struktur (O'H) ausgehend
von der Lichtquelle 11 (L,) mit der Lange 1,

0 8; Verbindungslinie der Punkte O0” und S3; entspricht dem Schat-
tenbild 19 des Balkens der I-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtquelle 12 (Li) mit der Lange 1,

08, Verbindungslinie der Punkte O und S, entspricht dem Schat-
tenbild 20 des Balkens der I-Struktur (O'H) ausgehend von
der Lichtquelle 13 (L,) mit der Lange 1,

Alle Koordinaten werden zundchst im Sensorkoordinatensystem SKS
berechnet, so dass deren Ursprung der Fuflpunkt der T-Struktur O’
ist: SKS= [o’, (x', y', 2')]. Der Ursprung O des Weltkoordina-
tensystems WKS hat dabei folgende Koordinaten:

'

X0

‘_> 1

v, =| Yo (2.1)
z

Um die Pogition des Sensors zu bestimmen, braucht man neben dem
invarianten Punkt O~ bel bekannter Lange h nach dem beschriebe-
nen mathematischen Modell gemdf Fig. 2 auch die Koordinaten der
Punkte S, bis S, auf der Oberfldche des PSD-Sensorchips 4. Durch
Anwendung des Strahlensatzes und der Formel zur Bestimmung vom
Schnittpunkt zwischen Gerade und Ebene bekommt man folgende
sechs Gleichungen flr je drei Translations- und drei Rotati-
onsfreiheitgrade zur Ermittlung der entsprechenden Koordinaten
im SKS.
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° tango - (S2y _S!J')(le.vSZx _SOxSIx _SO.VSZx)+ (Slx +S2x _2S0x)(Ssz1y _SZySIx)
(Sl.v _Sz.v)(zsusz,v "SOxSlx —SOxSZ,v)
(2.2)
° tany: h(Slx-'_SZx—ZSOx) COS@
_SO:c(S\x +SZx)+2S1xS2x (2 .3)
e sinfd= (S3y +S4J’ _280)')(11 '—Z('))
q(S,, —S;,)cosy (2.4)
. Z =i+ g(S,, siny —hcosgcosy)
Slx—SOx (2.5)
I _ Soulb-z,)
h (2.6)
. Sy \h—z,
. yo=-——~~°y(Z %) (2.7)

h

Es folgt eine Riicktransformation der im SKS ermittelten Koordi-
naten auf das Koordinatensystem WKS und damit die relative Lage
und Ausrichtung des bewegten Objektes entsprechend der im Rahmen

der Ausflihrungsform 1 beschriebenen Formeln (1.8) bis (1.10).
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Patentanspriiche:

1. Optisches Positionsmesssystem flr die simultane Erfassung von

allen sechs Freiheitsgraden in einem dreidimensionalen Raum,

bestehend aus einem Messaufnehmer, einer Erkennungsmarke, ei-

ner Beleuchtung sowie einer Steuerungseinheit, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

a)

b)

d)

der Messaufnehmer ein CCD-Sensorchip (4) ist, welcher auf
einem bewegten Objekt appliziert ist,

die Erkennungsmarke eine flUr die Erzeugung von Schatten-
bildern geeignete, d. h. lichtundurchlassige oder -ab-
schwdchende T-£férmige Struktur (5) ist, welche auf der
sensitiven Seite des CCD-Sensorchips (4) abstehend fi-
xiert ist,

die Beleuchtung mindestens drei im Idealfall punktfdrmige
Lichtquellen, vorzugsweise lichtstarke Leuchtdioden sind,
die Anzahl und Positionierung der Lichtquellen im dreidi-
mensionalen Raum so gewahlt ist, dass in jeder zu messen-
den Position und Ausrichtung des Objekts die Lichtstrah-
len von wenigstens drei Lichtquellen, welche nicht in ei-
ner Linie angeordnet sind, jeden Punkt des Umrisses der
T-f£6rmige Struktur (5) unbehindert erreichen kbénnen und
in Verlangerung davon auf den CCD-Sensorchip (4) auftref-
fen, sowie

die Steuerungseinheit eine Bildverarbeitung mit implemen-
tiertem mathematischen Modell und einem dazugehdérigen ma-
thematischen Auswertealgorithmus zur Ermittlung der Lage
und Position des bewegten Objekts, eine Triggerschaltung
fir die laufende oder taktweise Ansteuerung der Licht-
quellen sowie flr die laufende oder taktweise Aufnahme
der entsprechenden Schattenbilder auf dem CCD-Sensorchip
enthalt.

2. Optisches Positionsmesssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die T-férmige Struktur (5) durch andere schat-

tenwerfende Strukturen, welche vorzugsweise mindestens zwei
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gerade und im rechten Winkel zueinander stehende Balken mit

bekannten geometrischen Abmessungen aufweist ersetzt wird.

3. Optisches Positionsmesssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die T-fd&rmige Struktur durch eine lichtabschwé-
chende oder lichtundurchléssige Folie ersetzt wird, welche pa-
rallel zum CCD-Sensorchip mit einem Abstand, der der HOhe der
T-férmigen Struktur entspricht, zu diesem fixiert ist und ei-
hen lichtdurchlissigen Schlitz aufweist, welcher Querbalken

der T-fdérmigen Struktur sustituiert.

4. Optisches Positionsmesssystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die lichtundurchl&ssige oder lichtschwdchende
Folie durch eine transparente Folie und der Spalt durch einen
auf die Folie aufgebrachten liegenden und schattenwerfenden

Balken oder Strich ersetzt ist.

5. Optisches Positionsmesssystem flr die simultane Erfassung von
allen sechs Freiheitsgraden in einem dreidimensionalen Raum,
bestehend aus einem Messaufnehmer, einer Erkennungsmarke, ei-
ner Beleuchtung sowie einer Steuerungseinheit, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
a) der Messaufnehmer ein PSD-Sensorchip (14) ist, welcher

auf einem bewegten Objekt appliziert ist,

b) die Erkennungsmarke eine punktférmige Offnung ist, welche
in einer mit einem bestimmten Abstand parallel vor dem
PSD-Sensorchip (14) angeordneten lichtabschwdchenden oder
lichtundurchléssigen Folie eingebracht ist,

c) die Beleuchtung mindestens finf im Idealfall punktfdrmige
Lichtquellen, vorzugsweise lichtstarke Leuchtdioden sind,

d) die Anzahl und Positionierung der Lichtquellen im dreidi-
mensionalen Raum so gewdhlt ist, dass in jeder zu messen-
den Position und Ausrichtung des Objekts die Lichtstrah-
len von wenigstens finf Lichtquellen, welche nicht in ei-
ner Linie angeordnet sind, durch die punktférmige Offnung

" hindurch ungehindert den PSD-Sensorchip erreichen, sowie
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e) die Steuerungseinheit eine Bildverarbeitung mit implemen-

tiertem mathematischen Modell und einem dazugehdrigen ma-
thematischen Auswertealgorithmus zur Ermittlung der Lage
und Position des bewegten Objekts, eine Triggerschaltung
flir die laufende oder taktweise Ansteuerung der Licht-
quellen sowie fir die laufende oder taktweise Aufnahme
der entsprechenden Schattenbilder auf dem PSD-Sensorchip
enthalt.

6. Optisches Positionsmesgsystem nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet dass die lichtundurchlassige oder lichtschwéchende
Folie durch eine transparente Folie und die punktfdrmige Off-
nung durch einen auf die Folie aufgebrachten schattenwerfenden

Punkt ersetzt ist.
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Fig. 1
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Fig. 2
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