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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a device for moni-
toring at least one three-dimensional safety area, in particu-
lar a region in shared work areas of people and machines,
comprising at least one capturing device that is pointed at
the safety area and captures images of the safety area, and
an analyzing device for analyzing the images that are captu-
red by the capturing device in order to determine whether
or not persons or objects have entered the safety area. At
least one projector is arranged with respect to the safety
area such that said projector projects lines or patterns as
modulated light, said lines or patterns defining the safety
area. The analyzing device analyzes the images for inter-
ruptions and/or changes of the projected lines.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Einrichtung zur
Uberwachung mindestens eines dreidimensionalen Sicher-
heitsbereichs, insbesondere eines Raums in gemeinsamen
Arbeitsbereichen von Menschen und Maschinen, mit min-
destens einer Aufnahmevorrichtung, die auf den Sicher-
heitsbereich gerichtet ist und Abbilder des Sicherheitsbe-
reichs aufnimmt, und einer Auswertevorrichtung zur Aus-
wertung der von der Aufnahmevorrichtung aufgenomme-
nen Abbilder dahingehend, ob Personen oder Objekte in
den Sicherheitsbereich eingedrungen sind, vorgeschlagen.
Mindestens ein Projektor ist in Bezug auf den Sicherheits-
bereich derart angeordnet, dass er den Sicherheitsbereich
definierende Linien oder Muster als moduliertes Licht pro-

jiziert. Die Auswertevorrichtung wertet die Abbilder auf Unterbrechungen und/oder Anderungen der projizierten Linien aus.
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Einrichtung zur Uberwachung mindestens eines

dreidimensionalen Sicherheitsbereichs

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Uberwa-
chung mindestens eines dreidimensionalen Sicherheits-
bereichs, insbesondere eines Raums in gemeinsamen Ar-
beitsbereichen von Menschen und Maschinen, nach dem

Oberbegriff des Hauptanspruchs.

In Arbeitsridumen, in denen Menschen und Maschinen,
insbesondere auch Roboter wirken, muss zu jedem Zeit-
punkt ausgeschlossen werden, dass sich die Menschen
beispielsweise durch Kollisionen mit der Maschine
bzw. dem Roboter Verletzungen zuziehen. Flr die Ver-
hinderung derartiger Kollisionen werden Sicherheits-
bereiche definiert, in denen eine potentielle Verlet-

zungsgefahr fur den Menschen besteht.

Zur Etablierung von Sicherheitsbereichen werden bis-
her unterschiedliche Verfahren bzw. Vorrichtungen
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eingesetzt, beispielsweise trennende Schutzeinrich-
tungen in Kombination mit mechanischen Systemen, wie
Schaltmatten, Turdffner oder dergleichen, optische
Systeme, wie Laserscanner, Lichtschranken, Lichtvor-
hange oder optische bildverarbeitende Systeme.

Trennende Schutzeinrichtungen umhausen den Sicher-
heitsbereich des Roboters und stellen somit eine un-
Uberwindbare Grenze zwischen Mensch und Maschine dar.
Schnittstellen zum Sicherheitsbereich werden durch
Sensoren abgesichert und deaktivieren den Roboter bei
der Objektdetektion. Kollisionen zwischen Mensch und
Maschine sind somit ausgeschlossen. Die Nachteile
dieser Umhausungen sind der hohe Installationsauf-
wand, Inflexibilitdt und groRfléchiger Platzbedarf.
Auch ist eine direkte Interaktion mit dem Roboter
aufgrund der Trennwande nicht oder nur eingeschrankt

mdéglich.

Sensorische Uberwachungsldésungen arbeiten auf dem
Prinzip, dass in dem relevanten Arbeitsraum Personen
bzw. Objekte sensorisch erfasst werden. Das Eindrin-
gen von Objekten oder Personen in sicherheitskriti-
ache Bereiche des Arbeitsraums, d.h. in Bereiche, in
denen sich Teile des Roboters oder der Maschine bewe-
gen, wird dann mit Hilfe der gewonnen Daten erfasst.
Als Reaktion auf eine solche Situation kann danach

beispielsweise das Anhalten der Anlage erfolgen.

In den letzten Jahren sind vermehrt Verdéffentlichun-
gen hinsichtlich des Einsatzes optischer, bildverar-
beitender Systeme zur Uberwachung von Sicherheitsbe-
reichen erschienen. Dabei kommen Multi-Kamerasysteme,
Stereo-Kameras oder Time-Of-Flight-Kameras (PMD-

Kameras) zum Einsatz.
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Aus der WO 2008/061607 Al ist ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Uberwachen eines dreidimensionalen
Raumbereichs bekannt, bei denen zwei Kameras einen
Sicherheitsbereich Uberwachen, die so zueinander an-
geordnet und ausgerichtet sind, dass eine stereosko-
pische dreidimensionale Bildaufnahme mdglich wird
oder beide Bildaufnahmeeinheiten redundant zueinander
arbeiten, ohne dass eine stereoskopische Bildaufnahme
stattfindet. Wenn aufgrund der dreidimensionalen
Bildaufnahme eine Gefahrensituation erkannt wird,
wird ein in dem Sicherheitsbereich arbeitender Robo-
ter abgeschaltet.

Ein weiteres Verfahren, das in der WO 2007/085330 Al
offenbart ist, umgeht die Generierung von 2 1/2 D-
bzw. 3 D-Abbildern der Umgebung und definiert den
Sicherheitsbereich durch statische Markierungen auf
dem Boden. Mit Hilfe von fest installierten Kameras
werden Uberschreitungen dieser Markierungen von Men-
schen bzw. Objekten erkannt und Sicherheitsbereichs-
verletzungen festgestellt. Da die Sicherheitsbereiche
stets manuell durch entsprechende Markierungen auf-
wendig definiert werden missen, ist dieses Verfahren
bzw. die entsprechende Vorrichtung nicht flexibel
handhabbar.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
Einrichtung zur Uberwachung mindestens eines dreidi-
mensionalen Sicherheitsbereichs zu schaffen, die eine
schnelle Anpassung an dynamische, d.h. aktivierbare
und deaktivierbare sowie in ihrer Ausdehnung und/oder
Gestaltung &nderbare Sicherheitsbereiche mbglich
macht, und die keine komplexe und rechenintensive
Verarbeitung flur die Analyse der von einer Bildauf-
nahmevorrichtung erstellten Daten zuldsst, d.h. eine

Auswertung in Echtzeit bendtigt.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch die kenn-
zeichnenden Merkmals des Hauptanspruchs in Verbindung

mit den Merkmalen des Oberbegriffs geldst.

Durch die in den UnteransprlUchen angegebenen Mafinah-
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesse-

rungen mdéglich.

Dadurch, dass mindestens ein Projektor in Bezug auf
einen Uberwachungsbereich derart angeordnet ist, dass
er den Sicherheitsbereich definierende Markierungen
als moduliertes Licht mit vorgegebener Frequenz, z.B.
auf den Boden des Uberwachungsbereichs projiziert und
dass die Auswertevorrichtung die Abbilder auf Unter-
brechung oder Anderungen der Form und/oder GréRe
und/oder Position der Markierungen auswertet, wird
eine Uberwachungseinrichtung zur Verfligung gestellt,
bei der der oder die Sicherheitsbereiche ohne grofien
Aufwand veradndert werden kénnen. Dabei ist die Auf-
nahmevorrichtung auf die vorgegebene Frequenz abge-
stimmt und die Auswertevorrichtung ist ausgebildet,
aus den aufgenommenen Abbildern ein bindres Ist-
Abbild des Sicherheitsbereichs mit einem fir die min-
destens eine Aufnahmevorrichtung bestimmten bindren
Soll-Abbild des projizierten Sicherheitsbereichs zu
vergleichen. Da keine Auswertung von 2 1/2 D- bzw. 3
D-Abbildern der Umgebung notwendig ist, sondern die
Abbilder auf Unterbrechung oder Lichtanderung der
Markierungen ausgewertet werden, kann auf komplexe,
rechenintensive Algorithmen fir die Analyse bzw. Da-
tenverarbeitung der Sensordaten, d.h. der Daten der
Aufnahmevorrichtung verzichtet werden. Fur die Erken-
nung von Sicherheitsbereichsverletzungen kénnen ein-
fache Bildverarbeitungsoperationen, wie Addition,
Subtraktion von zeitlich aufeinanderfolgenden Pixel-
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werten genutzt werden, es kann somit Rechenaufwand
gespart werden. Zur Detektion von Schutzraumverlet-
zungen kann ein Algorithmus gewdhlt werden, der eine
deterministische und fiur eine bestimmte Konfiguration
konstante Laufzeit besitzt und somit in Echtzeitsys-
temen umsetzbar ist. Im bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel sind der mindestens eine Projektor und die min-
destens eine Aufnahmevorrichtung ausgebildet, abwech-
selnd ein Abbild des Uberwachungsbereichs mit proji-
ziertem Sicherheitsbereich und ein Abbild des Uberwa-
chungsbereichs ohne projizierten Sicherheitsbereich

zu erstellen.

Das bindre Soll-Abbild als virtuelles Soll-Abbild
kann Uber die Kenntnis der bekannten Position und
Ausrichtung und mittels der Parameter des projizier-
ten Sicherheitsbereichs von der Auswertevorrichtung

bestimmt bzw. berechnet werden.

Vorzugsweise kann dann das bindre Ist-Abbild durch
Addition bzw. Subtraktion der aufeinanderfolgenden
Abbilder des Uberwachungsbereichs mit und ohne proji-
ziertem Sicherheitsbereich bestimmt werden und in
entsprechender Weise kann eine Verletzung des Sicher-
heitsbereichs, aber auch eventuelle Defekte oder
Dejustierungen des Projektors und/oder der Aufnahme-
vorrichtung (bei Nichtverletzung des Sicherheitsbe-
reichs) durch Addition bzw. Subtraktion des binaren
Ist-Abbildes und des bindren virtuellen Soll-Abbilds,

bestimmt werden.

Fir den mindestens einen Projektor und fir die Auf-
nahmevorrichtung kénnen im Wesentlichen handelsibli-
che Techniken eingesetzt werden. Die erfindungsgemafie
Uberwachungseinrichtung kann durch Einsatz beliebig

vieler Projektoren und Aufnahmevorrichtungen den je-
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weiligen Bedurfnissen individuell angepasst werden,
so dass sie sowohl zur Uberwachung einzelner kleiner
Sicherheitsbereiche als auch gréfRerer bzw. mehrerer
verteilter Sicherheitsbereiche gleichermafen einge-

setzt werden kann.

Es kénnen unterschiedliche Arten von Projektoren und
Aufnahmevorrichtungen, wie Projektoren, deren ausge-
endetes Licht weiff und/oder farbig und fir den Men-
schen sichtbar oder nicht sichtbar sein kann und Auf-
nahmevorrichtungen, die an dieses Licht angepasst

sind, verwendet werden.

Dynamische Anderungen der jeweiligen Sicherheitsbe-
reiche, wie Position und Gréfe durch Anpassen an den
aktuellen Arbeitsschritt der Maschine auch an die ak-
tuelle Gefahrenlage durch sie kénnen bericksichtigt

werden.

Durch die Verwendung von in der Helligkeit und/oder
Farbe moduliertem Licht mit einer bestimmten Modula-
tionsfrequenz sind die Markierungen sicher von
Umgebungslicht, das gegebenenfalls auch etwas modu-
liert sein, unterscheidbar. Die Markierungen bzw.
Muster sind in dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
als von dem mindestens einen Projektor projizierte
Begrenzungen, die als Linien und/oder Muster reali-

siert sind, ausgebildet.

Weiterhin ist es in bestimmten Situationen vorteil-
haft, dass die projizierten Linien oder Muster zeit-
lich und/oder hinsichtlich ihrer Form und/oder hin-
sichtlich ihrer Darstellungsweise veranderbar sind.
Dies bedeutet, dass zus&tzlich bzw. unter Verwendung
zu dem Einsatz von in seiner Intensitdt oder Farbe

moduliertem oder gepulstem Licht mit sich zeitlich
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verandernden eindeutigen Mustern bzw. Markierungen,
welche projiziert werden, gearbeitet werden kann. Die
Darstellung bzw. Form der Markierungen kann hierbei
unterschiedlich sein, z.B. kénnen Zahlen, Buchstaben,
Zeichen/Strukturen aller Art projiziert werden, sie
kénnen blinkend, farbandernd, als Laufbandeffekt oder

dergleichen vorgesehen werden.

Zusétzlich zu den auf den Boden des zu sichernden Be-
reichs projizierten Linien und/oder Mustern kdnnen
Informationen in Form einer Lichtschrift oder in Form
von Lichtpiktogrammen projiziert werden, d.h., dass
nicht nur der Grenzbereich des Arbeitsraums oder
Sicherheitsbereich den Personen visuell verdeutlicht
wird, sondern es koénnen auch weitere Informationen
dargestellt werden. Ein Beispiel fir solche Informa-
tionen ist eine Anzeige, wie lange der Bereich noch
gesperrt sein wird, bzw. wann er fur Personen wieder
betretbar ist. Auch kénnen zusatzliche Informationen,
die nichts mit dem Sicherheitsbereich zu tun haben,
wie Statusinformationen der Anlage bzw. des Roboters,
aktueller und folgender Arbeitsschritt usw. durch
Einblendung angezeigt und so dem Bedienpersonal be-

reitgestellt werden.

Bei einem besonders vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel
kénnen mehrere radumliche Sicherheitsbereiche, die in-
einander verschachtelt sind oder sich miteinander
schneiden, projiziert werden. Beispielsweise kann ein
Wwarnfeld als Sicherheitsbereich projiziert werden, in
dem das eigentliche, kleinere Schutzfeld eingebettet
ist. Auch fur dieses Ausflihrungsbeispiel sind als mi-
nimale Ausstattung nur ein Projektor und eine Aufnah-
mevorrichtung notwendig, es kénnen jedoch jeweils

auch mehrere verwendet werden.
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Als vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel kann das Licht
des mindestens einen Projektors im Infrarotbereich
liegen. Diese Variante umfasst somit die Projektion
von fur den Menschen nicht sichtbarem Licht, wobei
eine zugeordnete Aufnahmetechnik (z.B. Infrarotkame-
ra) gewahlt werden muss. Dieses Ausfihrungsbeispiel
kommt zum Einsatz, wenn der Mensch nicht Uber den Ar-
beitsraum bzw. den Sicherheitsbereich in Kenntnis ge-

setzt werden soll oder muss.

Die erfindungsgemdfe Einrichtung kann durch beliebig
viele Projektoren und Aufnahmevorrichtungen den indi-
viduellen Bedurfnissen angepasst werden. Sie kann so-
mit sowohl zur Uberwachung einzelner, kleiner Sicher-
heitsbereiche, als auch fur grofRere bzw. mehrere ver-
teilte Sicherheitsbereiche gleichermaflen eingesetzt
werden, wobei das gleichzeitige Anordnen mehrerer
Aufnahmevorrichtungen um das Projektionsfeld herum
die Wahrscheinlichkeit, dass verdeckte Bereiche auf-
treten kénnen, vermindert. Die Anzahl der verwendeten
Projektoren und Kameras kann gleich oder unterschied-

lich sein.

Durch die Verwendung mehrerer Projektoren kann der
Sicherheitsbereich anteilsmidfig derart auf die Pro-
jektoren aufgeteilt werden, dass Jjeder Projektor ei-
nen Teil des Sicherheitsbereiches projiziert, wodurch
insgesamt der gesamte Sicherheitsbereich projiziert
wird. Dies kann besonders in Fallen notwendig sein,
in denen der Einsatz eines einzelnen Projektors zur
Projektion eines Sicherheitsbereiches um eine Maschi-
ne, aufgrund deren baulicher Ausmafe nicht ohne Ein-

schrankungen méglich ist.

Durch die Verwendung mehrerer Aufnahmevorrichtungen
kann ein oder mehrere Sicherheitsbereich(e) redundant
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Uberwacht werden und/oder die Aufnahmevorrichtungen
anteilsmiéRig derart zur Uberwachung des Sicherheits-
bereiches aufgeteilt werden, dass insgesamt der ge-

samte Sicherheitsbereich Uberwacht wird.

Der Einsatz als Uberwachungseinrichtung ist uberall
denkbar, wo ein definierter Bereich besonderer Auf-
merksamkeit bedarf. Dies sind vor allem Bereiche zum
Schutz des Menschen, z.B. bei bestehender Verlet-
zungsgefahr, zur Sicherung vor unbefugtem Betreten,
z.B. gegen Diebstahl, zur Sicherung vor unbefugtem
Verlassen und zur speziellen Visualisierung, z.B. zur
Darstellung von Gefahrenpotentialen. Die Bereiche zum
Schutz des Menschen stellen in erster Linie Sicher-
heitsbereiche bei der Mensch/Roboter-Interaktion dar.
Der Sicherheitsbereich wird hierbei um den Roboter
festgelegt und fuhrt bei einer Verletzung zu einer
definierten Reaktion, z.B. zum Notstop des Roboters.
Die Bereiche zur Sicherung vor unbefugtem Betreten
sollen allgemein gegenlber anderen Personen oder Ob-
jekten abgesichert werden. Dies kann den Schutz vor
einer moglichen Gefahr, wie z.B. das vorubergehende
Vorhandensein einer gesundheitsgefdhrdenden Substanz,
aber auch z.B. den Schutz von Eigentum gegenuber
Diebstahl betreffen. Zur speziellen Visualisierung
bendtigen Bereiche eine besondere Darstellung von In-
formationen. Durch blinkende, farbdndernde dynamische
Projektionen von Bildern, Mustern oder Strukturen
sind jedwede individuellen Reprédsentationen, wie zu-
kinftige Bewegung, Richtungsénderung, Status eines

Objekts bzw. Roboters realisierbar.

Die erfindungsgemife Einrichtung kann als feststehen-
de Einrichtung ausgebildet sein, aber auch mobil ein-
gesetzt wer den. Projektor und Aufnahmevorrichtung,

z.B. Kamera kénnen an jeglichen mobilen Systemen, wie
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einem mobilen Roboter, angebracht werden. Sie kann
auch am bzw. nahe des TCP (tool center point) am Ro-
boter angebracht werden und somit Bewegungsbereiche

bewegter bzw. mobiler Systeme absichern.

Die Eigenschaften der erfindungsgeméfien Einrichtung
betreffen die Reduzierung von Umwelteinfllissen, wie
z.B. sich andernde Lichtbedingungen oder pldétzlicher
Schatten, auf die Detektionsgenauigkeit /-robustheit
und die Uberwachung der Komponenten (Aufnahmevorrich-
tungen und Projektoren) auf ihre Funktionstuchtigkeit
(Eigensicherheit). Weiterhin bietet die Erfindung die
Méglichkeit, Sicherheitsbereiche in Form, Position,
und GroRe wahrend und ohne Unterbrechung des Maschi-
nenbetriebs zu d&ndern und gleichzeitig zu Uberwachen.
Die Anderung kann dabei manuell oder aber im Besonde-
ren dynamisch in Abhangigkeit verschiedener Parameter
wie zum Beispiel Maschinen-Position und Maschinen-
Trajektorie erfolgen und z.B. an Robotersteuerung an-

gebunden werden.

Desweiteren unterliegen die Sicherheitsbereiche bei
der Erfindung kaum Einschrankungen. Es sind keine be-
sonderen Formen, geometrische Strukturen, Farben
oder andere Merkmale (z.B. Schwerpunkt, Gradien-

ten, ..) vorgegeben. Sicherheitsbereiche bestehen aus
einzelnen geometrischen Elementen, wie z.B. Punkte,
Linien oder Kreise, die durch Kombination verschiede-
ner Liangen und Breiten beliebige komplexe Formen an-
nehmen k&énnen. Die Sicherheitsbereiche missen nicht
aus geschlossenen Linienzligen bestehen. Es sind ge-
nauso auch einzelne Punkte und einzelne Linien mog-
lich. Flachige oder teilflachige Uberwachungen, also
Sicherheitsbereiche, bei denen nicht nur die den
Sicherheitsbereich begrenzende Linie Uberwacht wird,

sondern auch der gesamte oder partielle Innenbereich,
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kdénnen ebenfalls realisiert werden. Ebenso kdénnen
Sicherheitsbereiche aus Kombinationen der genannten
Formen, wie z.B. Punkten, einzelnen Linien und

(teil-) fldchigen Bereichen bestehen.

Vorteilhaft ist, dass Defekte der Aufnahmevorrichtung
und/oder des Projektors festgestellt werden kdnnen.
Wenn ein Projektor und/oder Aufnahmevorrichtung de-
fekt ist oder wenn diese Komponenten nicht mehr exakt
zueinander ausgerichtet sind, fihrt das ebenfalls zur
Detektion einer Verletzung des Sicherheitsbereiches.
Durch die Kalibrierung von Aufnahmevorrichtung und
Projektor ist das projizierte Bild im Bild der Auf-
nahmevorrichtung "bekannt", eine Verletzung des
Sicherheitsbereichs durch Objekte, defekte Komponen-
ten (Aufnahmevorrichtung/Projektor) oder fehlerhafte
Ausrichtung Aufnahmevorrichtung/Projektor fihren zu
einem "Verletzungssignal". Umgekehrt bedeutet dies,
dass bei einer Nicht-Detektion einer Verletzung die
Komponenten einwandfrei funktionieren und weiterhin
exakt zueinander ausgerichtet sind. Dies stellt einen
wesentlichen Vorteil bezlglich der Eigensicherheit

des Systems dar.

Die erfindungsgemidfe Einrichtung erlaubt eine dynami-
sche Anpassung des Sicherheitsbereichs in Echtzeit,
so kann z.B. ein einen Roboter umgebender Sicher-
heitsbereich so angepasst werden, dass er unter Be-
riicksichtigung der Roboterbewegung fir den Menschen
in seinem Bewegungsfreiraum immer optimal ausgefihrt

ist.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden

Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemafen Einrichtung zur Uberwachung

mit projizierten Sicherheitsbereichen;

Fig. 2 schematisch einen Sicherheitsbereich mit
Projektor und Aufnahmevorrichtung mit
Lichtstrahl (a) und Sichtstrahl (b) ohne
und mit Unterbrechung des Sichtstrahls,

Fig. 3 schematisch einen Sicherheitsbereich mit
Projektor und Aufnahmevorrichtung mit
Lichtstrahl und Sichtstrahl mit unterbro-
chenem Lichtstrahl und veranderter Pixelpo-
sition des korrespondierenden Sichtstrahls

in der BRildebene der Aufnahmevorrichtung.

Die erfindungsgemiRe Uberwachungseinrichtung umfasst
mindestens einen Projektor, im dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiel zwei Projektoren 1, 1' und mindestens
eine Aufnahmevorrichtung, die im Ausfihrungsbeispiel
als Kamera 3 ausgebildet ist, und die oberhalb eines
Erfassungsbereichs 8 ortsfest angeordnet sind. Der
Schnittbereich zwischen einem Sichtbereich 4 der Ka-
mera 3 und einem Projektionsbereich 2, hier des Pro-
jektors 1, definieren diesen Erfassungsbereich 8. Die
Projektoren 1, 1' und die Kamera 3 sind dabei zu ei-
nem schematisch dargestellten Weltkoordinatensystem 6

kalibriert.

Die Kamera 3 und die Projektoren 1, 1' sind mit einer
Auswerteeinrichtung 9 verbunden, die eine Ansteuer-
einheit umfasst, wobei die Ansteuereinheit die Pro-
jektoren 1, 1' zum Projizieren von Markierungen 5, 7
ansteuert. Die Markierungen 5, 7 bilden Begrenzungen
flir Sicherheitsbereiche 10, 11, wobei der Sicher-
heitsbereich 11 innerhalb des Sicherheitsbereichs 10
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liegt. Die Markierungen 5, 7 sind linienfdérmig ausge-
bildet und weisen im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
zwei unterschiedliche Muster auf, welche ausschlief3-
lich als zusdtzliche Information zur Unterscheidung

der Sicherheitsbereiche fir den Nutzer dienen.

Damit die projizierten Linien und Muster fur die Ka-
mera 3 auch bei Vorhandensein von Fremdlicht eindeu-
tig zugeordnet werden kénnen, wird mit moduliertem
Licht gearbeitet, wobei die Modulation auf der Grund-
lage von Helligkeitsanderungen und/oder Farbanderun-
gen durchgefihrt werden kann. Dazu sind den Prcocjekto-
ren 1, 1' entsprechende Modulatoren zugeordnet, die
von der in der Auswerteeinheit 9 vorhandenen An-

steuereinheit angesteuert werden.

Die Kamera 3 nimmt Abbilder oder Bilder des Sicher-
heitsbereichs 10, 11 bzw. des Erfassungsbereichs 8
auf und gibt sie an die Auswerteeinheit 9 weiter.
Diese umfasst ein einfaches Bildverarbeitungspro-
gramm, das auf relativ einfachen Algorithmen fur die
Analyse der als Pixeln vorliegenden Kameradaten ba-
siert. Dieser verwendete Algorithmus ist ein determi-
nistischer Algorithmus, wobei er fur eine bestimmte
Konfiguration der aufgenommenen Bilder eine konstante

Laufzeit aufweist.

Wenn eine Person oder ein Objekt in die Sicherheits-
bereiche 10, 11 eindringt, werden an entsprechender
Stelle die Projektionsstrahlen vom Projektor 1 oder
vom Projektor 1' unterbrochen und diese Unterbrechung
wird in der Auswerteeinheit 9 unter Verwendung der
aufgenommenen Bilder festgestellt, dahingehend, dass
die auf den Boden der Sicherheitsbereiche 10, 11 pro-
jizierten Begrenzungslinien sich in den Bildern an-

dern oder ganz verschwinden. Es werden dabei unter
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anderem die unterschiedlichen Helligkeiten und/oder
die unterschiedlichen Farben einer Folge von Bildern

ausgewertet.

Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind in den
Sicherheitsbereichen 10, 11 keine Gegenstande darge-
stellt, beispielsweise kénnen in diesen Bereichen Ro-
boter oder andere Maschinen aufgestellt werden, mit
denen Kollisionen vermieden werden sollen. Um eine
Abschattung der Begrenzungen durch etwaige Roboter
oder Maschinen zu vermeiden, ist es sinnvoll, mehrere
Projektoren und mehrere Kameras oder sonstige Auf-
zeichnungsgerite Uber den Sicherheitsbereichen anzu-
ordnen, wobei sich dabei selbstversté&ndlich auch der
Erfassungsbereich &ndert. Auf diese Weise ist es mog -
lich, die Sicherheitsbereiche vollstadndig abzusi-

chern.

Falls ein Eindringen einer Person oder eines Objekts
durch die Auswerteeinheit 9 festgestellt wird, werden
ein oder mehrere Ausgangssignale 12 erzeugt, die zu
Warneinrichtungen oder Nothalt-Einrichtungen gelie-

fert werden kénnen.

Die Auswerteeinheit kann auch mit einer Steuerung fur
eine im Sicherheitsbereich vorhandene Maschine ver-
bunden sein und abhdngig von Steuerparametern der Ma-
schine den Sicherheitsbereich in seinen Abmessungen

und Formen an die Sicherheitsbedingungen anpassen.

Wie schon erwahnt, wird die Aufnahmevorrichtung bzw.
die eine Kamera oder die mehreren Kameras auf das
Weltkoordinatensystem ausgerichtet, d.h. sie wird
bzw. werden extrinsisch kalibriert. Mittels dieser
extrinsischen Kalibrierung kénnen Funktions- bzw.

Selbsttests sowohl mit dem oder den Projektoren
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und/oder der oder den Kameras permanent durchgefuhrt
werden, um deren einwandfreie Funktionsweise festzu-
stellen, da es grundsatzlich bekannt ist, welche Mar-
kierungen/Muster/Linien an welcher Stelle in dem Ka-
merabild erscheinen muss. Somit kann ein Ausfall oder
Fehler der Kamera- oder der Projektoranordnung in
einfacher Weise nach vorheriger extrinsischer Kali-

brierung festgestellt werden.

Im Folgenden soll das Detektionsprinzip der erfin-

dungsgemifen Einrichtung genauer beschrieben werden.

Die projektionsbasierte Uberwachungseinrichtung mit
dynamischen Sicherheitsbereich(en) und gegebenenfalls
Fremdlichtunterdrickung umfasst folgende Merkmale,

die einzeln oder gemeinsam vorhanden sein kénnen:

1. Der Projektor 1, 1' sendet moduliertes Licht mit
einer definierten Frequenz aus. Dies geschieht
in pulsierender Weise, so dass abwechselnd die
den Sicherheitsbereich 10, 11 definierenden Li-
nien projiziert/ nicht projiziert werden. Dabei
ist die Frequenz theoretisch auch wahrend des
Betriebs einstellbar, im Ausfihrungsbeispiel
sind z.B. 120 Hz realisiert (fur das menschliche
Auge "stehende" Projektion, keine Flimmereffek-
te). Die beschriebene abwechselnde Bildaufnahme
von Bildern mit projiziertem Sicherheitsbereich
und ohne projizierten Sicherheitsbereich fihrt
zu einer Reduzierung des Einflusses von Lichtan-
derungen, wie klUnstliche Lichtquellen oder
plétzlicher Schatten. Dies basiert auf der Tat-
sache, dass die Zeitdifferenz zwischen den Zeit-

punkten der Bildaufnahme hinreichend klein ist.

2. Die zumindest eine Kamera 3 wird auf die jewei-
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lige Frequenz derart synchronisiert, dass diese
abwechselnd Bilder aufnimmt, die eine Projektion
bzw. Nicht-Projektion enthalten. Auf Basis zwei-
er aufeinanderfolgender Bilder, also Bilder die
eine Projektion/ Nicht-Projektion oder umgekehrt
enthalten, wird ein Differenzbild erstellt, wel-
ches ein bindres Bild ist, das nur an den Pixel-
positionen "1" enthdlt, an denen eine Projektion
detektiert wird. Dieses Differenzbild reprasen-
tiert wadhrend des Betriebs den aktuellen Sicher-
heitsbereich (Ist-Abbild des projizierten

Sicherheitsbereiches).

3. Auf Basis der exakt zueinander ausgerichteten
Komponenten bestehend aus zumindest einer Kamera
und zumindest eines Projektors wird ein fUr jede
Kamera virtuelles Referenzbild bestimmt. Dieses
(bin&ire) Referenzbild (Soll-Abbild des proji-
zierten Sicherheitsbereiches) definiert alle Pi-
xelpositionen mit "1", an denen eine Projektion

erwartet wird.

4. Durch einen Vergleich der Bilder von Ist-Zustand
und Soll-Zustand des Sicherheitsbereiches, wer-
den Verletzungen des Sicherheitsbereiches bei
detektierten Unterschieden zwischen den beiden

Bildern erkannt.

In den Fign. 2 und 3 ist noch einmal schematisch die
Anordnung der erfindungsgemédfen Einrichtung mit
Strahlengadngen ohne und mit Verletzung des Sicher-

heitsbereichs dargestellt.

Die Anordnung beruht auf dem Arbeitsprinzip von
Lichtschranken, wobei mdgliche Sicherheitsbereiche

hier nicht ndher dargestellt sind, sondern lediglich
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Strahlengédnge. Jedes Lichtpixel des Projektors 1, der
beispielsweise mit MEMS-Spiegelelementen ausgerustet
sein kann, kann als Teil einer Lichtschranke angese-
hen werden, die Licht emittiert, das durch die Umge-
bung reflektiert und von der Kamera als weiteres Teil
der Lichtschranke empfangen wird. Mit gestrichelten
Linien in den Figuren ist ein Lichtstrahl 14, der am
Boden reflektiert wird, und mit durchgezogenen Linien
ist der entsprechende Sichtstrahl 15 der Kamera 3 be-
zeichnet. La&ngs dieser zwei Strahlen 14, 15 kann eine
Unterbrechung auftreten (siehe Fig. 2(b), Licht-
strahlunterbrechung durch ein Objekt 13), wobei die
Kamera 3 nicht erkennen kann, ob der Lichtstrahl 14

oder der Sichtstrahl 15 unterbrochen wird.

In Fig. 3 ist das Objekt 13 in den Lichtstrahl 14
eingebracht, der als Sichtstrahl 15 reflektiert und
von der Kamera 3 empfangen wird, wobei nicht erkannt
werden kann, ob der empfangene Strahl sich an der
"richtigen" Position in der Kamerabildebene 16 befin-
det. Mit 14' und 15' sind die entsprechenden unter-
brochenen Strahlen in grauen Linien bezeichnet, deren
Bildpunkt in der Bildebene 16 als Kreis zu erkennen
ist. Durch die oben aufgefihrte Auswertungsweise wird
dieser Zustand berilcksichtigt, indem die Bild- oder
Pixelpositionen der Lichtstrahlen bzw. Sichtstrahlen
im aktuellen Kamerabild mit den Positionen verglichen
werden, die die Strahlen bzw. Pixel eigentlich haben

sollen.

Unter Berlicksichtigung der obigen Ausfihrungen kann
neben der Verletzung des Sicherheitsbereichs auch
festgestellt werden, ob der bzw. die Projektor(en) 1,
1' und die Kamera(s) 3 funktionsfdhig sind oder

dejustiert sind.
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Bei der Auswertung gibt es verschiedene Szenarien.
Wenn der Projektor oder Elemente desselben defekt
sind, werden keine oder nicht alle fir die Projektion
vorgesehenen Lichtstrahlen ausgesandt. Die Kamera
empfdngt in entsprechender Weise keine Sichtstrahlen.
Dies entspricht dem Fall, dass sich ein Objekt "vor"
dem Projektor befindet. Durch die Addition bzw. Sub-
traktion der Bilder mit und ohne Projektion (Ist-
Abbild) und Differenzbildung von Ist- und Soll-Bilder
wird ein Pixelbild extrahiert, das aussagt, dass das
Ist-Bild nicht mit den entsprechenden Soll-Bild uber-
einstimmt, was ein Zeichen flUr eine Verletzung des

Sicherhejitsbereichs ist.

Ein zweiter Fall ist, dass die Kamera teilweise de-
fekt ist, was einem Gegenstand "vor" der Kamera ent-
spricht. Es tritt dann der Zustand nach Fig. 2(Db)
auf. Das Objekt unterbricht ganz oder teilweise die
von der Kamera erfassten Sichtstrahlen. Das Ist-
Abbild enthdlt korrespondierende Lucken im Pixelbild
und es stimmt nicht mit dem erwarteten Soll-Abbild
Uberein. Dies kann Zeichen einer Verletzung des
Sicherheitsbereichs, aber auch Anzeichen einer defek-

ten Kamera sein.

Ein dritter Fall ist gegeben, wenn das System
dekalibriert ist, d.h. die Projektor- und/oder die
Kameraposition stimmen nicht mehr mit den vorher be-
rechneten Uberein. Da das Soll-Abbild auf der Berech-
nung der intrinsischen und extrinsischen Parameter
der Kamera basiert, ist das Ist-Abbild zum Soll-
Abbild verschoben.

Das Soll-Abbild einer Aufnahmevorrichtung basiert zum
einen auf den extrinsischen und intrinsischen Parame-

tern der Aufnahmevorrichtung und zum anderen auf der
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Konfiguration (Form, Position, GréRe) des Sicher-
heitsbereiches. Dieses Soll-Abbild ist somit nur so
lange zuldssig, wie keinerlei Anderungen an der
Sicherheitsbereichs- Konfiguration vorgenommen wer-
den. Sobald der Sicherheitsbereich angepasst wird
(z.B. Anderung der Position), z.B. dynamisch aufgrund
einer Roboterbewegung, muss ein neues Soll-Abbild un-
ter BerlUcksichtigung der geédnderten Sicherheitsbe-
reichs- Konfiguration bestimmt werden und ist wiede-

rum nur fur genau diese gultig.

Es ist nicht méglich, zwischen einer Verletzung des
Sicherheitsbereiches und einem Defekt des Projektors
zu unterscheiden. Erst wenn zu einem spateren Zeit-
punkt wieder eine Nicht-Verletzung des Sicherheitsbe-
reiches detektiert wird, kann daraus geschlossen wer-
den, dass es sich womdglich um eine Verletzung des
Sicherheitsbereiches gehandelt hat. Es ist jedoch
theoretisch genauso méglich, dass ein temporadrer De-
fekt des Projektors vorgelegen hat oder das System
zeitweise dekalibriert war. Beil einer Detektion einer
Verletzung ist nicht direkt ersichtlich, ob ein Ob-
jekt in den Sicherheitsbereich eingedrungen ist, ein
Defekt (Kamera/ Projektor) vorliegt oder die Kompo-
nenten (Kamera/ Projektor) nicht mehr genauestens zu-
einander ausgereichtet sind. Wichtig ist, dass im um-
gekehrten Fall (Nicht-Verletzung des Sicherheitsbe-
reiches) keiner der drei mdéglichen Ursachen vorliegen

kann.
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Patentanspruche

Einrichtung zur Uberwachung mindestens eines
dreidimensionalen Sicherheitsbereichs mit min-
destens einer Aufnahmevorrichtung (3), die auf
einen, den Sicherheitsbereich (10, 11) umfassen-
den Uberwachungsbereich gerichtet ist und Abbil-
der des Sicherheitsbereichs aufnimmt, und einer
Auswertevorrichtung (9) zur Auswertung der von
der Aufnahmevorrichtung (3) aufgenommenen Abbil-
der dahingehend, ob Personen oder Objekte in den
Sicherheitsbereich eingedrungen sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Projektor (1, 1') in Bezug
auf den Uberwachungsbereich (10, 11) derart an-
geordnet ist, dass er den Sicherheitsbereich de-
finierende Linien oder Muster (5, 7) als modu-
liertes Licht mit vorgegebener Frequenz proji-
ziert und dass die Auswertevorrichtung (9) die
Abbilder auf der Form und/oder GréRe und/oder
Position der projizierten Linien oder Muster
auswertet,

wobei die Aufnahmevorrichtung auf die vorgegebe-
ne Frequenz synchronisiert ist und die Auswerte-
vorrichtung ausgebildet ist, aus den von der
mindestens einen Aufnahmevorrichtung aufgenomme-
nen Abbildern ein bindres Ist-Abbild des Sicher-
heitsbereichs mit einem fir die mindestens eine
Aufnahmevorrichtung bestimmten bindaren Soll-
Abbild des projizierten Sicherheitsbereichs zu

vergleichen.
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Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Projektor und
die mindestens eine Aufnahmevorrichtung ausge-
bildet sind, abwechselnd ein Abbild des Uberwa-
chungsbereichs mit projiziertem Sicherheitsbe-
reich und ein Abbild des Uberwachungsbereichs
ohne projiziertem Sicherheitsbereich zu erstel-

len.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswertevorrich-
tung ausgebildet ist, das bindre Scll-Abbild als
virtuelles Soll-Abbild mit f£Ur die mindestens
eine Aufnahmevorrichtung bekannter Position und
Ausrichtung und mit bekanntem projiziertem

Sicherheitsbereich zu bestimmen.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das binare Ist-
Abbild durch Addition bzw. Subtraktion der auf-
einanderfolgenden Abbilder des Uberwachungsbe-
reichs mit und ohne projiziertem Sicherheitsbe-
reich bestimmbar ist und eine Verletzung des
Sicherheitsbereichs durch Addition bzw. Subtrak-
tion des bindren Ist-Abbilds und des binaren
virtuellen Soll-Abbildes bestimmbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das von dem mindes-
tens einen Projektor (1, 1') projizierte Licht
in der Helligkeit, vorzugsweise als mit der vor-
gegebenen Frequenz pulsierend und/oder Farbe mo-

duliert ist.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Markierungen

(5, 7) als von dem mindestens einen Projektor
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(1, 1') projizierte linienfdrmige Begrenzungen
des Sicherheitsbereichs (10, 11) ausgebildet

sind.

Einrichtung nach einem der Anspriuche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Markierungen
(5, 7) zeitlich und/oder hinsichtlich ihrer Form
und/oder hinsichtlich ihrer Darstellungsweise

veranderbar sind.

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Projektor (1, 1') ausgebildet ist, zusdtzlich zu
den den Sicherheitsbereich (10, 11) definieren-
den Markierungen (5, 7) Informationen in Form
einer Lichtschrift oder in Form von Lichtpikto-

grammen zu projizieren.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Projektor mehrere Sicherheitsbereiche (10, 11),
die ineinander verschachtelt sind oder sich mit-

einander schneiden, projiziert.

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Licht des min-
destens einen Projektors (1, 1') im Infrarotbe-

reich liegt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Aufnahme-
vorrichtungen (3) und/oder Projektoren Uber dem
mindestens einen Sicherheitsbereich (10, 11) an-

geordnet sind.

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahmevor-
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richtung (en) und/oder die Projektor(en) extrin-

sisch kalibriert sind.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteein-
richtung eingerichtet ist, einen Defekt des min-
destens einen Projektors, der mindestens einen
Aufnahmeeinrichtung und/oder eine fehlerhafte
Ausrichtung des Projektors und/oder der Aufnah-
mevorrichtung festzustellen, wenn der Sicher-
heitsbereich nicht durch Personen und/oder Ob-

jekte verletzt wird.
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