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FiG. 1

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BESTIMMEN DER ORTSKOORDINATEN

EINES

(57) Abstract: Method for determining the position
coordinates (Xy, YM, ZM) of a target object (11) in a
measurement range (12) in at least two dimensions (X, Y, Z),
with the steps: m a target device (13) with a reflector element
(31) is positioned at the target object (11), m a laser beam
(46) is transmitted from a transmitting element (41) of a laser
distance measurement device (14) onto the target device (13),
m at least a part of the laser beam (46) is partially reflected on
the reflector element (31), m a camera device (15) records an
image of the target device (13) with the at least partially
reflected laser beam as a light reflection, m the focus of the
light reflection in the image of the target device (13) is
determined, m a receiver element in the laser distance
measuring device (14) receives the laser beam partially
reflected on the reflector element (31) as the received beam,
m a distance to the target object (11) is calculated from the
received beam, m a first offset is calculated from a focal
length of the camera device (15), the calculated distance to
the target object (11) and a first image coordinate of the focus
of the light retlection, m the position coordinates (XM, YM,
ZM) of the target object (11) are calculated from the distance

-and the first offset.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, Veriffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zum Bestimmen der Ortskoordinaten (Xm, Ym, Zum) eines Zielobjektes (11) in einem Messgebiet (12) in mindestens
zwel Dimensionen (X, Y, Z), mit den Schritten: m eine Zieleinrichtung (13) mit einem Retlektorelement (31) wird am Zielobjekt
(11) positioniert, m ein Laserstrahl (46) wird von einem Sendeelement (41 ) einer Laserdistanzmesseinrichtung (14) auf die
Zieleinrichtung (13) ausgesandt, m zumindest ein Teil des Laserstrahls (46) wird am Reflektorelement (31) teilweise reflektiert, m
ein Bild der Zieleinrichtung (13) mit dem zumindest teilweise reflektierten Laserstrahl als Lichtreflex wird von einer
Kameraeinrichtung (15) aufgenommen, m im Bild der Zieleinrichtung (13) wird ein Schwerpunkt des Lichtreflexes bestimmt, m
der am Reflektorelement (31) teilweise reflektierte Laserstrahl wird als Empfangsstrahl von einem Empfangselement der
Laserdistanzmesseinrichtung (14) emptfangen, m aus dem Emptangsstrahl wird eine Distanz zum Zielobjekt (11) berechnet, m aus
einer Brennweite der Kameraeinrichtung (15), der berechneten Distanz zum Zielobjekt (11) und einer ersten Bildkoordinate des
Schwerpunktes des Lichtreflexes wird ein erster Abstand berechnet, m die Ortskoordinaten (X, Ywm, Zum) des Zielobjektes (11)
werden aus der Distanz und dem ersten Abstand berechnet.
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Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten eines Zielobjektes

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Ortskoordinaten eines
Zielobjektes gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zum Bestim-

men der Ortskoordinaten eines Zielobjektes gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 8.
Stand der Technik

Aus EP 0 481 278 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen von zwei-
oder dreidimensionalen Ortskoordinaten eines Zielobjektes bekannt. Die Vorrichtung umfasst
eine Laserdistanzmesseinrichtung, eine Kameraeinrichtung, eine Referenzeinrichtung und
eine Kontrolleinrichtung. Die Laserdistanzmesseinrichtung weist ein Sendeelement, das ei-
nen Laserstrahl aussendet, und ein Empfangselement, das einen am Zielobjekt zumindest
teilweise reflektierten Laserstrahl als Empfangsstrahl empfangt, auf. Die Referenzeinrichtung
weist eine erste und zweite Achse auf, die senkrecht zueinander angeordnet sind und ein in-
ternes Koordinatensystem aufspannen; eine dritte Achse des Koordinatensystems verlauft
senkrecht zur ersten und zweiten Achse durch den Schnittpunkt der Achsen. Die Vorrichtung
umfasst aulRerdem eine erste und zweite Winkelmesseinrichtung zum Bestimmen eines
Azimutwinkels und eines Elevationswinkels. Das Zielobjekt wird Uber die Kameraeinrichtung
prazise anvisiert und dabei werden die Zielachse der Laserdistanzmesseinrichtung und die
Visierachse der Kameraeinrichtung auf das Zielobjekt ausgerichtet. Die Laserdistanzmes-
sung wird von der Laserdistanzmesseinrichtung ausgefihrt und die Winkelwerte fir den
Azimut- und Elevationswinkel werden von den Winkelmesseinrichtungen bestimmt. Die
zweidimensionalen Ortskoordinaten werden aus dem Distanzwert und dem Azimutwinkel be-
rechnet, flr die dreidimensionalen Ortskoordinaten ist zusétzlich der Elevationswinkel erfor-

derlich.

Die bekannte Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten eines Zielobjektes weist den
Nachteil auf, dass mindestens eine Winkelmesseinrichtung erforderlich ist, die die Komplexi-

tét und Kosten der Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten erhéhen. AuRerdem
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muss der Laserstrahl zur Laserdistanzmessung und zur Winkelmessung prazise auf das

Zielobjekt ausgerichtet werden.
Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Entwicklung eines Verfahrens zum
Bestimmen der Ortskoordinaten eines Zielobjektes in zwei oder drei Dimensionen, das fir
die Anwendung in Innenrdumen geeignet ist. AuBerdem soll eine fir das erfindungsgemaéaite
Verfahren geeignete Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten eines Zielobjektes
entwickelt werden, wobei die Ortskoordinaten mit hoher Genauigkeit bei begrenztem appara-

tivem Aufwand berechnet werden kann.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren zum Bestimmen der Ortskoordi-
naten eines Zielobjektes erfindungsgeman durch die Merkmale des unabhangigen An-
spruchs 1 und bei der eingangs genannten Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten
eines Zielobjektes durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 8 gelést. Vorteilhafte

Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Erfindungsgeman weist das Verfahren zum Bestimmen der Ortskoordinaten eines Zielobjek-

tes in einem Messgebiet in mindestens zwei Dimensionen die Schritte auf:

= eine Zieleinrichtung mit einem Reflektorelement wird am Zielobjekt positioniert,

» ein Laserstrahl wird von einem Sendeelement einer Laserdistanzmesseinrichtung auf die
Zieleinrichtung ausgesandt,

= zumindest ein Teil des Laserstrahls wird am Reflektorelement teilweise reflektiert,

= ein Bild der Zieleinrichtung mit dem zumindest teilweise reflektierten Laserstrahl als Licht-
reflex wird von einer Kameraeinrichtung aufgenommen,

* im Bild der Zieleinrichtung wird ein Schwerpunkt des Lichtreflexes bestimmt,

= der am Reflektorelement zumindest teilweise reflektierte Laserstrahl wird als Empfangs-
strahl von einem Empfangselement der Laserdistanzmesseinrichtung empfangen,

» aus dem Empfangsstrahl wird eine Distanz zum Zielobjekt berechnet,

» aus einer Brennweite der Kameraeinrichtung, der berechneten Distanz zum Zielobjekt
und einer ersten Bildkoordinate des Schwerpunktes des Lichtreflexes wird ein erster Ab-
stand berechnet,

» die Ortskoordinaten des Zielobjektes werden aus der Distanz und dem ersten Abstand

berechnet.

Die Ortskoordinaten des Zielobjektes mit Hilfe einer Laserdistanzmessung und einem Licht-
reflex in einem Bild einer Kameraeinrichtung zu bestimmen, hat den Vorteil, dass keine teure

Winkelmesseinrichtung erforderlich ist und die Ortskoordinaten dennoch mit einer hohen
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Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Das Reflektorelement der Zieleinrichtung erzeugt ei-
nen reflektierten Laserstrahl, der in einem Bild der Zieleinrichtung als Lichtreflex sichtbar ist.
Das erfindungsgeméne Verfahren eignet sich flr ruhende Zielobjekte und bewegte Zielob-

jekte.

In einer Weiterentwicklung des Verfahrens wird aus der Brennweite der Kameraeinrichtung,
der Distanz zum Zielobjekt und einer zweiten Bildkoordinate des Schwerpunktes des Lichtre-
flexes ein zweiter Abstand berechnet und die Ortskoordinaten des Zielobjektes werden zu-
satzlich aus dem zweiten Abstand berechnet. Der zweite Abstand erméglicht die Bestim-
mung von dreidimensionalen Ortskoordinaten eines Zielobjektes in einem Messraum. Die
Geometrie der Zieleinrichtung bestimmt unter anderem, ob das Verfahren zum Bestimmen
von zwei- oder dreidimensionalen Ortskoordinaten eingesetzt werden kann. Zur Bestimmung
zweidimensionaler Ortskoordinaten wird eine Zieleinrichtung in Form eines Kreiszylinders
oder eines Kreiszylinderabschnitts eingesetzt und zur Bestimmung dreidimensionaler Orts-

koordinaten wird eine kugelférmige oder kugelabschnittsférmige Zieleinrichtung eingesetzt.

Bevorzugt wird eine Folge von Bildern der Zieleinrichtung mit der Kameraeinrichtung aufge-
nommen. Der Laserstrahl, der auf die Zieleinrichtung gerichtet wird, kann als aufgeweiteter
Laserstrahl mit einem Offnungswinkel grésser als 80°, als bewegter Laserstrahl oder als be-
wegter Laserstrahl mit einem Offnungswinkel kleiner als 10° ausgebildet sein. Die Aufwei-
tung des Laserstrahls kann in einer Richtung oder in zwei Richtungen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls erfolgen. Bei einem aufgeweiteten, nicht-bewegten Laser-
strahl wird der Laserstrahl am Reflektorelement der Zieleinrichtung zumindest teilweise re-
flektiert und erzeugt im Bild der Kameraeinrichtung einen Lichtreflex. Nimmt die Kameraein-
richtung eine Folge von Bildern der Zieleinrichtung auf, ist der Lichtreflex sichtbar, solange
der Laserstrahl ausgesandt wird. Bei einem bewegten Laserstrahl nimmt die Kameraeinrich-

tung sowohl Bilder der Zieleinrichtung mit Lichtreflex als auch Bilder ohne Lichtreflex auf.

In einer ersten Variante des Verfahrens wird als Bild der Zieleinrichtung mit dem Lichtreflex
aus der Folge der mit der Kameraeinrichtung aufgenommenen Bilder das Bild mit dem
starksten Lichtreflex bestimmt. Die erste Variante eignet sich vor allem flr bewegte Laser-
strahlen, bei denen in der Folge der mit der Kameraeinrichtung aufgenommenen Bilder so-
wohl Bilder mit Lichtreflex als auch Bilder ohne Lichtreflex vorhanden sind. Das Bild mit dem

starksten Lichtreflex kann mit Hilfe bekannter Bildverarbeitungstechniken bestimmt werden.

In einer zweiten Variante des Verfahrens wird das Bild der Zieleinrichtung mit dem Lichtreflex
durch Mittelung Uber mehrere Bilder aus der Folge der mit der Kameraeinrichtung aufge-
nommenen Bilder bestimmt. Die zweite Variante eignet sich vor allem fur nicht-bewegte La-

serstrahlen, bei denen der Lichtreflex in den Bildern sichtbar ist, solange der Laserstrahl
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ausgesandt wird. Die Mittelung Uber mehrere Bilder mit einem Lichtreflex kann mit Hilfe be-

kannter Bildverarbeitungstechniken erfolgen.

In einer bevorzugten Ausflihrung des Verfahrens werden die Aufnahme der Bilder der Zie-
leinrichtung mit der Kameraeinrichtung und die Distanzmessung zur Zieleinrichtung mit der
Laserdistanzmesseinrichtung gleichzeitig von einer Kontrolleinrichtung gestartet. Durch den
zeitgleichen Start der Distanzmessung und der Aufnahme der Bilder der Zieleinrichtung sind
die Laserdistanzmesseinrichtung und die Kameraeinrichtung synchronisiert. Die Synchroni-
sierung ist fur bewegte Zielobjekte vorteilhaft. Da sich die Messzeit flr eine Distanzmessung
und die Belichtungszeit flir die Kameraeinrichtung in der Regel voneinander unterscheiden,
werden die Distanzwerte und die Bilder der Zieleinrichtung nicht zeitgleich ermittelt. Durch
die Synchronisierung kénnen die gemessenen Distanzwerte und aufgenommenen Bilder der
Zieleinrichtung einander zugeordnet werden. Je ndher die Zeitpunkte fur die Distanzmes-
sung und die Aufhahme des Bildes beieinander liegen, umso kleiner ist der Fehler bei den
Ortskoordinaten. Fur schnell bewegte Zielobjekte ist die richtige Zuordnung zwischen Dis-

tanzwert und aufgenommenem Bild der Zieleinrichtung wichtig, um den Fehler zu begrenzen.

Besonders bevorzugt wird einem von der Laserdistanzmesseinrichtung gemessenen Dis-
tanzwert von der Kontrolleinrichtung ein mit der Kameraeinrichtung aufgenommenes Bild der
Zieleinrichtung zugeordnet. Die richtige Zuordnung zwischen den gemessenen Distanzwer-
ten und den aufgenommenen Bildern der Zieleinrichtung ist vor allem flr schnell bewegte
Zielobjekte wichtig, um Ungenauigkeiten bei den Ortskoordinaten zu reduzieren. Das Kon-
trollelement der Laserdistanzmesseinrichtung kann jedem gemessenen Distanzwert einen
Zeitpunkt nach dem Start der Distanzmessung zuordnen und das Kontrollelement der Kame-
raeinrichtung kann jedem aufgenommenen Bild der Zieleinrichtung ebenfalls einen Zeitpunkt
nach dem Start der Bildaufnahme zuordnen. Durch den zeitgleichen Start kann ein Auswer-
teelement der Kontrolleinrichtung die gemessenen Distanzwerte und die aufgenommenen
Bilder der Zieleinrichtung einander zuordnen. Als Kriterium flr die Zuordnung eignet sich
beispielsweise, dass einem Distanzwert das zeitlich folgende Bild der Zieleinrichtung zuge-

ordnet wird oder dass einem Bild der zeitlich folgende Distanzwert zugeordnet wird.

Insbesondere zur Ausfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens umfasst die erfindungs-
gemalRe Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten eines Zielobjektes in einem Mess-

gebiet in mindestens zwei Dimensionen:

» eine Zieleinrichtung mit einem Reflektorelement, das die Ortskoordinaten des Zielobjek-

tes festlegt,
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» eine Laserdistanzmesseinrichtung mit einem Sendeelement, das einen Laserstrahl aus-
sendet, einem Empfangselement, das einen vom Reflektorelement zumindest teilweise
reflektierten Laserstrahl als Empfangsstrahl empféangt, und einem Kontrollelement,

» eine Kameraeinrichtung mit einer Empfangseinrichtung und einem Kontrollelement,

» eine Referenzeinrichtung mit einer ersten Achse und einer zweiten Achse, wobei die ers-
te und zweite Achse senkrecht zueinander angeordnet sind und sich in einem Schnitt-
punkt schneiden, und

» eine Kontrolleinrichtung mit einem Steuerelement zum Steuern der Laserdistanzmessein-
richtung und der Kameraeinrichtung sowie einem Auswerteelement zum Berechnen der

Ortskoordinaten des Zielobjektes.

Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung ermdglicht es, die Ortskoordinaten eines Zielobjektes
ohne Winkelmesseinrichtung zu bestimmen. Dadurch, dass keine Winkelmesseinrichtung er-
forderlich ist, kann eine kostenglnstige Vorrichtung realisiert werden, die die Ortskoordinaten
des Zielobjektes mit hoher Genauigkeit messen kann. Uber das Steuerelement der Kontrol-
leinrichtung kdnnen die Distanzmessung mit der Laserdistanzmesseinrichtung und die Auf-

nahme der Bilder der Zieleinrichtung mit der Kameraeinrichtung zeitgleich gestartet werden.

Das Reflektorelement ist in einer bevorzugten Ausflhrung als rotationssymmetrischer Kérper
oder als Abschnitt eines rotationssymmetrischen Kdrpers ausgebildet. Die Geometrie des
Reflektorelementes der Zieleinrichtung entscheidet, ob die Vorrichtung zum Bestimmen von
zwei- oder dreidimensionalen Ortskoordinaten eingesetzt werden kann. Fir zweidimensiona-
le Messungen eignen sich Kreiszylinder oder Kreiszylinderabschnitte als Reflektorelement
und fUr dreidimensionale Messungen eignen sich Kugeln oder Kugelabschnitte. Ein rotati-
onssymmetrischer Kérper hat den Vorteil, dass der Abstand von der Oberflache zum Mittel-
punkt aus allen Richtungen identisch ist. Die Ortskoordinaten des Zielobjektes liegen auf der
Zylinderachse des Kreiszylinders oder im Mittelpunkt der Kugel. Der Radius des Kreiszylin-
ders oder der Kugel ist in der Kontrolleinrichtung gespeichert oder wird vom Bediener in die
Kontrolleinrichtung eingegeben. Fir die Berechnung der Ortskoordinaten wird der Radius der
Zieleinrichtung zur gemessenen Distanz der Laserdistanzmesseinrichtung und zu den Bild-

koordinaten des Lichtreflexes addiert.

In einer ersten Variante weist die Laserdistanzmesseinrichtung eine Strahlformungsoptik auf,
die den Laserstrahl mit einem Offnungswinkel grésser als 80° aufweitet. Dabei kann die Auf-
weitung des Laserstrahls in einer Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung oder in zwei
Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls erfolgen. Die Aufweitung in
einer Richtung erzeugt einen Linienstrahl, der fir die Bestimmung zweidimensionaler Orts-
koordinaten geeignet ist, und die Aufweitung in zwei Richtungen erzeugt einen kugelseg-

mentartig aufgeweiteten Laserstrahl fur die Bestimmung dreidimensionaler Ortskoordinaten.
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Die Aufweitung des Laserstrahls durch eine Strahlformungsoptik bietet die Méglichkeit, eine
ruhende Laserdistanzmesseinrichtung einzusetzen. Das Messgerat mit der Laserdistanz-
messeinrichtung wird au3erhalb des Messgebietes oder am Rand des Messgebietes ange-
ordnet und so ausgerichtet, dass der aufgeweitete Laserstrahl das gesamte Messgebiet er-
fassen kann. Die Aufweitung des Laserstrahls mit einem Offnungswinkel grésser als 80° eig-
net sich vor allem fir die Bestimmung zweidimensionaler Ortskoordinaten. Wird der Laser-
strahl kugelsegmentartig in zwei senkrechten Richtungen jeweils um einen Offnungswinkel
grosser als 80° aufgeweitet, besteht bei einer begrenzten Leistung des Laserstrahls die Ge-
fahr, dass die Leistungsdichte des Empfangsstrahls flr die Auswertung zu gering ist. Wenn
eine ausreichende Leistung fur den Laserstrahl verflgbar ist, kann ein kugelsegmentartig
aufgeweiteter Laserstrahl mit Offnungswinkeln grésser als 80° zur Bestimmung dreidimensi-

onaler Ortskoordinaten eingesetzt werden.

Unter dem Begriff "Strahlformungsoptik” werden samtliche strahlformenden optischen Ele-
mente, die einen Laserstrahl aufweiten, kollimieren oder fokussieren, zusammengefasst. Die
Strahlformungsoptik kann aus einem optischen Element, in das eine oder mehrere optische
Funktionen integriert sind, oder aus mehreren nacheinander angeordneten optischen Ele-
menten bestehen. Als Strahlformungsoptiken zur Aufweitung eines Laserstrahls eignen sich

Zylinderlinsen, Kegelspiegel und ahnliche optische Elemente.

Besonders bevorzugt weitet die Strahlformungsoptik den Laserstrahl in einer Richtung im
Wesentlichen parallel zur Messebene auf. Dabei kollimiert oder fokussiert die Strahlfor-
mungsoptik den Laserstrahl besonders bevorzugt in einer zur Messebene im Wesentlichen
senkrechten Richtung. Diese Strahlformungsoptik eignet sich vor allem fir die Bestimmung
zweidimensionaler Ortskoordinaten und hat den Vorteil, dass die verfigbare Leistung des
Laserstrahls optimal genutzt wird. Bei der Bestimmung von zweidimensionalen Ortskoordina-
ten in der Messebene ist in der zur Messebene senkrechten Richtung keine Aufweitung der
Laserstrahlen erforderlich. Die begrenzte Leistung des Laserstrahls wird in der Messebene

verteilt.

In einer zweiten Variante weist die Laserdistanzmesseinrichtung eine Motoreinheit auf, wobei
die Motoreinheit den Laserstrahl um eine zur Messebene senkrechte Drehachse oder um ei-
nen Drehpunkt schwenkt. Die Drehung der Laserstrahlen bietet sich an, wenn die Leistungs-
dichte der Laserstrahlen nach der Aufweitung zu gering ist, um einen flr die Laserdistanz-
messung ausreichend starken Empfangsstrahl zu erhalten. Die Drehung des Laserstrahls
um die zur Messebene senkrechte Drehachse kann als rotierende, scannende oder tracken-
de Bewegung ausgefuhrt werden. Dabei wird der Laserstrahl bei der rotierenden Bewegung
kontinuierlich um die Drehachse gedreht, bei der scannenden Bewegung um die Drehachse

periodisch hin und her bewegt und bei der trackenden Bewegung folgt der Laserstrahl der
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Zieleinrichtung. Die Drehung des Laserstrahls um einen Drehpunkt ist fur die Bestimmung
dreidimensionaler Ortskoordinaten vorgesehen und wird bevorzugt mit einer Trackingeinrich-
tung, die die bewegte Zieleinrichtung verfolgt, eingesetzt. Die Motoreinheit der zweiten Vari-
ante kann mit einer Strahlformungsoptik, die den Laserstrahl kollimiert oder fokussiert, kom-

biniert werden.

In einer dritten Variante weist die Laserdistanzmesseinrichtung eine Strahlformungsoptik und
eine Motoreinheit aufweist, wobei die Strahlformungsoptik den Laserstrahl mit einem Off-
nungswinkel bis 10° aufweitet und die Motoreinheit den Laserstrahl um eine zur Messebene
senkrechte Drehachse oder um einen Drehpunkt bewegt. Die Aufweitung des Laserstrahls
und die Drehung um eine Drehachse (zweidimensional) oder einen Drehpunkt (dreidimensi-
onal) lassen sich kombinieren. Der Laserstrahl wird von einer Strahlformungsoptik bis zu 10°
aufgeweitet und der aufgeweitete Laserstrahl wird von einer Motoreinheit um eine Drehachse
oder um einen Drehpunkt bewegt. Die Kombination von Strahlaufweitung und Drehung er-
moglicht die Detektion eines Empfangsstrahls mit einer ausreichend starken Leistungsdichte
fur die Auswertung des Lichtreflexes. Die Aufweitung des Laserstrahls kann in einer oder
zwei Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls erfolgen. Die Drehung
des Laserstrahls kann als rotierende, scannende oder trackende Bewegung ausgefihrt wer-

den.

In einer ersten bevorzugten Ausflihrung ist die Zieleinrichtung der erfindungsgemaien Vor-
richtung an einem handgeflhrten Werkzeuggerat angebracht. Wahrend der Bearbeitung mit
dem handgefuhrten Werkzeuggerét kdnnen mit der erfindungsgemafen Vorrichtung die ak-

tuellen Ortskoordinaten des Werkzeuggerates ermittelt werden.
Ausfuhrungsbeispiele

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnung beschrie-
ben. Diese soll die Ausflhrungsbeispiele nicht notwendigerweise mafstéblich darstellen,
vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlauterung dienlich, in schematischer und/oder leicht
verzerrter Form ausgefthrt. Im Hinblick auf Erganzungen der aus der Zeichnung unmittelbar
erkennbaren Lehren wird auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass vielféltige Modifikationen und Anderungen betreffend die Form und
das Detail einer Ausfilhrungsform vorgenommen werden kénnen, ohne von der allgemeinen
Idee der Erfindung abzuweichen. Die in der Beschreibung, der Zeichnung sowie den An-
spruchen offenbarten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln fir sich als auch in be-
liebiger Kombination flr die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein. Zudem fallen in den
Rahmen der Erfindung alle Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, der

Zeichnung und/oder den Ansprichen offenbarten Merkmale. Die allgemeine Idee der Erfin-
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dung ist nicht beschrénkt auf die exakte Form oder das Detail der im Folgenden gezeigten
und beschriebenen bevorzugten Ausflhrungsform oder beschrénkt auf einen Gegenstand,
der eingeschrénkt ware im Vergleich zu dem in den Ansprichen beanspruchten Gegen-
stand. Bei gegebenen Bemessungsbereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und beliebig einsetzbar und beanspruchbar sein.
Der Einfachheit halber sind nachfolgend flr identische oder &hnliche Teile oder Teile mit

identischer oder ahnlicher Funktion gleiche Bezugszeichen verwendet.

Es zeigen:

FIG. 1 eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Bestimmen der Ortskoordinaten ei-
nes Zielobjektes in einer Messebene bestehend aus einer Zieleinrichtung, ei-
ner Laserdistanzmesseinrichtung, einer Kameraeinrichtung, einer Referenz-
einrichtung, einer Kontrolleinrichtung und einem Handteil;

FIG. 2 die Vorrichtung der FIG. 1 mit der Laserdistanzmesseinrichtung, der Kamera-
einrichtung und der Kontrolleinrichtung in Form eines Blockdiagramms; und

FIG. 3 ein mit der Kameraeinrichtung aufgenommenes Bild der Zieleinrichtung mit ei-

nem reflektierten Laserstrahl als Lichtreflex, der zur Bestimmung der Ortsko-

ordinaten des Zielobjektes ausgewertet wird.

FIG. 1 zeigt eine erfindungsgemé&Re Vorrichtung 10 zum Bestimmen der Ortskoordinaten Xy,
Ywu eines Zielobjektes 11 in einem Messgebiet 12. Das Messgebiet 12 ist als Flache ausge-
bildet und die Ortskoordinaten Xy, Yy des Zielobjektes 11 sind zweidimensional. FIG. 1 zeigt

die wesentlichen Komponenten der Vorrichtung 10 in einer schematischen Darstellung.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Zieleinrichtung 13, eine Laserdistanzmesseinrichtung 14,
eine Kameraeinrichtung 15, eine Referenzeinrichtung 16, eine Kontrolleinrichtung 17 und ein
Handteil 18. Alternativ zur in FIG. 1 gezeigten Trennung von Zieleinrichtung 13 und Handteil
16 kann die Zieleinrichtung in das Handteil integriert sein. Die Laserdistanzmesseinrichtung
14, die Kameraeinrichtung 15, die Referenzeinrichtung 16 und die Kontrolleinrichtung 17 sind
in ein Messgerat 19 integriert, das in der in FIG. 1 dargestellten Ausfihrung auf einem Geréa-
testédnder 20 angebracht ist. Das Handteil 18 weist ein Kontrollelement 21, eine Anzeigeein-
richtung 22 mit einem Display 23 sowie eine Bedienungseinrichtung 24 auf. Alternativ zur
Anordnung im Messgerat 19 kann die Kontrolleinrichtung 17 im Handteil 18 angeordnet sein.
Das Messgerat 19 und das Handteil 18 sind Uber eine kabellose Kommunikationsverbindung
25 miteinander verbunden.
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Die Referenzeinrichtung 16 umfasst eine erste und zweite Achse 26, 27, die senkrecht zuei-
nander angeordnet sind und sich in einem Schnittpunkt 28 schneiden. Die erste und zweite
Achse 26, 27 spannen ein internes Koordinatensystem auf. Ein dritte Achse 29 des Koordi-
natensystems verlduft senkrecht zur ersten und zweiten Achse 26, 27 durch den Schnitt-
punkt 28 der beiden Achsen 26, 27. Die erste und zweite Achse 26, 27 spannen eine Bild-
ebene der Kameraeinrichtung 15 auf und die Blickrichtung der Kameraeinrichtung 15 verlauft

parallel zur dritten Achse 29.

Die Position des Zielobjektes 11 in der Messebene 12 wird mit Hilfe der Zieleinrichtung 13
markiert. Die Zieleinrichtung 13 weist ein Reflektorelement 31 zum teilweisen Reflektieren
eines Laserstrahls der Laserdistanzmesseinrichtung 14 auf. Das Reflektorelement 31 ist in
der in FIG. 1 gezeigten Ausflihrung als Kreiszylinder ausgebildet und die Ortskoordinaten
des Zielobjektes 11 liegen auf der Zylinderachse 32 des Reflektorelementes 31. Fir die er-
findungsgemaRe Vorrichtung 10 ist wichtig, dass die Ortskoordinaten des Zielobjektes 11,
die im Mittelpunkt angeordnet sind, zu jedem Punkt auf der Oberflache den gleichen Abstand
aufweisen. Diese Bedingung ist in der Ebene durch einen Kreis bzw. einen Kreisabschnitt er-
fullt. Der Abstand von der Oberflache des Reflektorelementes 31 zum Zielobjekt 11 ist in der
Kontrolleinrichtung 17 gespeichert oder wird vom Bediener in die Kontrolleinrichtung 17 ein-
gegeben. Das Reflektorelement 31 kann an einer Messlatte 33 befestigt sein und wird vom
Bediener am Zielobjekt 11 positioniert. Um die Zylinderachse 32 des Reflektorelementes 31
senkrecht zur Messebene 12 auszurichten, kann eine Nivelliereinrichtung, beispielsweise in
Form einer Libelle oder eines anderen Neigungssensors, in die Messlatte 33 integriert sein.
Alternativ zur Messlatte 33 kann die Zieleinrichtung 13 an einer Wand oder einer Decke be-
festigt sein, auf einen Boden gestellt werden oder beispielsweise an einem Fahrzeug oder

einem Werkzeuggerat befestigt sein.

Die zweidimensionalen Ortskoordinaten Xy, Yy des Zielobjektes 11 werden aus der Distanz
D zwischen der Laserdistanzmesseinrichtung 14 und dem Zielobjekt 11 sowie einer Bildko-
ordinate des reflektierten Laserstrahls im Bild der Kameraeinrichtung 15 bestimmt. Die Zie-
leinrichtung 13 wird in der Messebene 12 am Zielobjekt 11 positioniert. Dabei wird sicherge-
stellt, dass die Zylinderachse 32 des Reflektorelementes 31 senkrecht zur Messebene 12
ausgerichtet ist. Wenn die Ortskoordinaten des Zielobjektes 11 in einem externen Koordina-
tensystem bestimmt werden sollen, das von dem internen Koordinatensystem 26, 27 des
Messgerétes 19 abweicht, werden die Koordinatensysteme Ubereinander gelegt oder die
Verschiebung und/oder Verdrehung werden bestimmt und am Messgerat 19 manuell einge-
geben oder automatisch an die Kontrolleinrichtung 17 Ubermittelt . Die Achsen 26, 27, 29 des
Messgerétes 19 werden beispielsweise parallel zu den Koordinatenachsen des externen Ko-

ordinatensystems ausgerichtet. Nach der Ausrichtung des Koordinatensystems kann die



10

15

20

25

30

35

WO 2014/095784 10 PCT/EP2013/076802

Messung durchgeflhrt werden, der Bediener startet die Messung Uber einen Startknopf oder
einen Startbefehl am Handteil 18.

Neben der Bestimmung von Ortskoordinaten eines vorhandenen Zielobjektes kann die Vor-
richtung 10 auch zum Auffinden von Ortskoordinaten verwendet werden. Dazu flhrt der Be-
nutzer ein mit einer Messspitze oder dhnlichem ausgestattetes Reflektorelement, das auch
im Handteil integriert sein kann, Uber eine Messflache und sucht vorgegebene Ortskoordina-
ten. Die Ortskoordinaten kénnen im Handteil manuell eingegeben werden oder sie werden
Uber eine Kommunikationsverbindung von einem anderen Gerat an die Vorrichtung Ubermit-
telt.

FIG. 2 zeigt die wesentlichen Komponenten des Messgerates 19 und ihr Zusammenspiel bei
der Bestimmung der Ortskoordinaten des Zielobjektes 11 in Form eines Blockdiagramms. Im
Messgerét 19 befinden sich Laserdistanzmesseinrichtung 14, die Kameraeinrichtung 15 und

die Kontrolleinrichtung 17.

Die Laserdistanzmesseinrichtung 14 weist einen koaxialen Aufbau auf und umfasst ein als
Laserdiode ausgebildetes Sendeelement 41, ein als Fotodetektor ausgebildetes Emp-
fangselement 42, eine Strahlteilungsoptik 43, eine Strahlformungsoptik 44 und ein Kontrol-
lelement 45. Die Laserdiode 41 sendet einen Laserstrahl 46 aus, der auf die Zieleinrichtung
13 gerichtet ist. Ein am Reflektorelement 31 der Zieleinrichtung 13 zumindest teilweise re-
flektierter Laserstrahl wird als Empfangsstrahl 47 vom Fotodetektor 42 detektiert. Das Kon-
trollelement 45 ist mit der Laserdiode 41 und dem Fotodetektor 42 verbunden. Bei dem in
FIG. 2 dargestellten koaxialen Aufbau der Laserdistanzmesseinrichtung 14 wird der von der
Laserdiode 41 ausgesandte Laserstrahl 46 mit Hilfe der Strahlteilungsoptik 43 rdumlich vom
Empfangsstrahl 47 getrennt. Statt einer koaxialen Laserdistanzmesseinrichtung kann eine
biaxiale Laserdistanzmesseinrichtung, bei der der ausgesandte Laserstrahl und der Emp-

fangsstrahl parallel versetzt sind, eingesetzt werden.

Die Strahlformungsoptik 44 kann als einzelnes optisches Element oder als System aus meh-
reren optischen Elementen ausgebildet sein und formt sowohl den Laserstrahl 46 als auch
den Empfangsstrahl 47. Im Unterschied zu bekannten Laserdistanzmesseinrichtungen, die
einen fokussierten punktférmigen Laserstrahl verwenden, ist es bei der erfindungsgemafien
Vorrichtung 10 erforderlich, dass der Laserstrahl 46 einen grézeren Winkelbereich erfasst.
Dies kann durch eine Aufweitung des Laserstrahls 46 in der Messebene 12 und/oder durch
eine Drehung des Laserstrahls 46 um eine Drehachse senkrecht zur Messebene 12 erzielt
werden. FIG. 2 zeigt eine Laserdistanzmesseinrichtung 14, bei der der Laserstrahl 46 mittels
einer geeigneten Strahlformungsoptik 44 aufgeweitet wird. Als Strahlformungsoptiken 44 zur

Aufweitung eignen sich unter anderem Zylinderlinsen und Kegeloptiken.
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Die Kameraeinrichtung 15 ist beispielsweise als CCD-Kamera ausgebildet und umfasst eine
Empfangseinrichtung 48 und ein Kontrollelement 49 zur Steuerung der Kameraeinrichtung
15 und zur Auswertung der aufgenommenen Bilder. Zum Bestimmen von zweidimensionalen
Ortskoordinaten ist eine Reihe von Pixeln erforderlich, die in der Messebene 12 angeordnet
sind. Bei dreidimensionalen Ortskoordinaten weist die Kameraeinrichtung 15 mehrere Rei-

hen von Pixeln auf.

Die Kontrolleinrichtung 17 steuert das erfindungsgemafe Verfahren zum Bestimmen der
Ortskoordinaten des Zielobjektes 11 mittels der Laserdistanzmesseinrichtung 14 und der
Kameraeinrichtung 15. Die Kontrolleinrichtung 17 umfasst ein Steuerelement 51 zum Steu-
ern der Laserdistanzmesseinrichtung 14 und der Kameraeinrichtung 15 sowie ein Auswer-

teelement 52 zum Berechnen der Ortskoordinaten Xy, Yy des Zielobjektes 11.

Bei dem in FIG. 2 dargestellten Aufbau der Laserdistanzmesseinrichtung 14 und der Kame-
raeinrichtung 15 weist die Laserdistanzmesseinrichtung 14 das Kontrollelement 45 und die
Kameraeinrichtung 15 das Kontrollelement 49 auf. Die Kontrollelemente 45, 49 kénnen als
separate Kontrollelemente ausgebildet sein oder mit der Kontrolleinrichtung 17 in eine ge-
meinsame Kontrolleinrichtung integriert sein. Eine gemeinsame Kontrolleinrichtung bietet
sich an, wenn die Kontrolleinrichtung 17 im Messgerat 19 angeordnet ist. Wenn die Kontrol-
leinrichtung 17 hingegen im Handteil 18 angeordnet ist, sind separate Kontrollelemente vor-
teilhaft, da die Rohdaten der Laserdistanzmesseinrichtung 14 und der Kameraeinrichtung 15
nicht Gber die Kommunikationsverbindung 25 an das Handteil 18 Ubertragen werden mus-

sen.

Der Bediener startet die Bestimmung der Ortskoordinaten Uber einen Startbefehl am Hand-
teil. Der Startbefehl wird vom Steuerelement 51 der Kontrolleinrichtung 17 in einen ersten
Steuerbefehl an die Laserdistanzmesseinrichtung 14 und einen zweiten Steuerbefehl an die
Kameraeinrichtung 15 umgesetzt. Aufgrund des ersten Steuerbefehls sendet das Sendeele-
ment 41 der Laserdistanzmesseinrichtung 14 den Laserstrahl 46 aus, der auf das Reflekto-
relement 31 trifft und am Reflektorelement 31 teilweise reflektiert wird. Der reflektierte Anteil
des Laserstrahls 46 trifft als Empfangsstrahl 47 auf das Empfangselement 42 der Laserdis-
tanzmesseinrichtung 14. Das Kontrollelement 45 der Laserdistanzmesseinrichtung 14 be-
stimmt aus dem Empfangsstrahl 47 und einem Referenzstrahl, der aus dem Laserstrahl 46
ausgekoppelt wurde, die Distanz zwischen der Laserdistanzmesseinrichtung 14 und dem
Reflektorelement 31. Fir die Distanz D zum Zielobjekt 11 wird der Radius R des kreiszylin-

derférmigen Reflektorelementes 31 addiert.

Aufgrund des zweiten Steuerbefehls nimmt die Kameraeinrichtung 15 eine Folge von Bildern

der Zieleinrichtung 13 auf. Die Bilder der Kameraeinrichtung 15 werden mit Hilfe bekannter
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Bildverarbeitungstechniken ausgewertet. Der am Reflektorelement 31 teilweise reflektierte
Laserstrahl 46 ist in mindestens einem Bild der Zieleinrichtung 13 als Lichtreflex sichtbar.
Das Kontrollelement 52 der Kameraeinrichtung 15 bestimmt mit Hilfe bekannter Bildverarbei-
tungstechniken das Bild der Zieleinrichtung 13, das den starksten Lichtreflex aufweist. Alter-
nativ zum Bild mit dem starksten Lichtreflex kbnnen mehrere Bilder, in denen ein Lichtreflex

sichtbar ist, gemittelt werden.

FIG. 3 zeigt ein Bild 61 der Zieleinrichtung 13 mit einem Lichtreflex 62, der fir die Bestim-
mung der Ortskoordinaten des Zielobjektes 11 ausgewertet wird. Das Bild 61 besteht aus ei-
nem Array von Pixeln, die in Reihen und Spalten angeordnet sind, wobei die Anzahl der Pi-

xel durch die Aufldsung der Kameraeinrichtung 15 festgelegt ist.

Im Bild 61 der Zieleinrichtung 13 wird mit Hilfe bekannter Bildverarbeitungstechniken vom
Kontrollelement 49 der Kameraeinrichtung 15 ein Schwerpunkt 63 des Lichtreflexes 62 be-
stimmt. Der Schwerpunkt 63 des Lichtreflexes 62 weist im internen Koordinatensystem 26,
27 der Kameraeinrichtung 15 eine erste Bildkoordinate Xs und eine zweite Bildkoordinate Ys
auf. Aus den Bildkoordinaten Xs, Ys des Schwerpunktes 63 des Lichtreflexes 62 wird mit ei-
ner Brennweite f der Kameraeinrichtung 15 ein erster Abstand d; und ein zweiter Abstand d,

berechnet.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Bestimmen der Ortskoordinaten (Xu, Ym, Zm) €ines Zielobjektes (11) in ei-

nem Messgebiet (12) in mindestens zwei Dimensionen (X, Y, Z), mit den Schritten:

» eine Zieleinrichtung (13) mit einem Reflektorelement (31) wird am Zielobjekt (11) po-
sitioniert,

* ein Laserstrahl (46) wird von einem Sendeelement (41) einer Laserdistanzmessein-
richtung (14) auf die Zieleinrichtung (13) ausgesandt,

» zumindest ein Teil des Laserstrahls (46) wird am Reflektorelement (31) teilweise re-
flektiert,

» ein Bild (61) der Zieleinrichtung (13) mit dem zumindest teilweise reflektierten Laser-
strahl (46) als Lichtreflex (62) wird von einer Kameraeinrichtung (15) aufgenommen,

* im Bild (61) der Zieleinrichtung (13) wird ein Schwerpunkt (63) des Lichtreflexes (62)
bestimmt,

» der am Reflektorelement (31) zumindest teilweise reflektierte Laserstrahl (46) wird als
Empfangsstrahl (47) von einem Empfangselement (42) der Laserdistanzmesseinrich-
tung (14) empfangen,

= aus dem Empfangsstrahl (47) wird eine Distanz (D) zum Zielobjekt (11) berechnet,

= aus einer Brennweite (f) der Kameraeinrichtung (15), der berechneten Distanz (D)
zum Zielobjekt (11) und einer ersten Bildkoordinate (Xs) des Schwerpunktes (63) des
Lichtreflexes (62) wird ein erster Abstand (d,) berechnet, und

» die Ortskoordinaten (Xu, Yu, Zv) des Zielobjektes (11) werden aus der Distanz (D)

und dem ersten Abstand (d,) berechnet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Brennweite (f) der
Kameraeinrichtung (15), der berechneten Distanz (D) zum Zielobjekt (11) und einer zwei-
ten Bildkoordinate (Ys) des Schwerpunktes (63) des Lichtreflexes (62) ein zweiter Ab-
stand (d) berechnet wird und die Ortskoordinaten (Xy, Ywu, Zv) des Zielobjektes (11) zu-

satzlich aus dem zweiten Abstand (d,) berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Folge

von Bildern der Zieleinrichtung (13) mit der Kameraeinrichtung (15) aufgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Bild (61) der Zieleinrich-
tung (13) mit dem Lichtreflex (62) aus der Folge der mit der Kameraeinrichtung (15) auf-

genommenen Bilder das Bild mit dem starksten Lichtreflex bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild (61) der Zieleinrich-
tung (13) mit dem Lichtreflex (62) durch Mittelung Gber mehrere Bilder aus der Folge der

mit der Kameraeinrichtung (15) aufgenommenen Bilder bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
nahme der Bilder der Zieleinrichtung (13) mit der Kameraeinrichtung (15) und die Dis-
tanzmessung zur Zieleinrichtung (13) mit der Laserdistanzmesseinrichtung (14) gleichzei-

tig von einer Kontrolleinrichtung (17) gestartet werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass einem von der Laserdis-
tanzmesseinrichtung (14) gemessenen Distanzwert von der Kontrolleinrichtung (17) ein
mit der Kameraeinrichtung (15) aufgenommenes Bild der Zieleinrichtung (13) zugeordnet

wird.

Vorrichtung (10) zum Bestimmen der Ortskoordinaten (Xu, Yum, Zum) €ines Zielobjektes
(11) in einem Messgebiet (12) in mindestens zwei Dimensionen (X, Y, Z) zur Durchfih-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 7, aufweisend:

» eine Zieleinrichtung (13) mit einem Reflektorelement (31), das die Ortskoordinaten
(Xm, Ym, Zm) des Zielobjektes (11) festlegt,

» eine Laserdistanzmesseinrichtung (14) mit einem Sendeelement (41), das einen La-
serstrahl (46) aussendet, einem Empfangselement (42), das einen vom Reflektorel-
ement (31) zumindest teilweise reflektierten Laserstrahl (46) als Empfangsstrahl (47)
empfangt, und einem Kontrollelement (45),

= eine Kameraeinrichtung (15) mit einer Empfangseinrichtung (48) und einem Kontrol-
lelement (49),

= eine Referenzeinrichtung (16) mit einer ersten Achse (26) und einer zweiten Achse
(27), wobei die erste und zweite Achse (26, 27) senkrecht zueinander angeordnet
sind und sich in einem Schnittpunkt (28) schneiden, und

» eine Kontrolleinrichtung (17) mit einem Steuerelement (51) zum Steuern der Laser-
distanzmesseinrichtung (14) und der Kameraeinrichtung (15) sowie einem Auswer-

teelement (52) zum Berechnen der Ortskoordinaten (Xu, Yu, Zm) des Zielobjektes

(11).

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Reflektorelement als
rotationssymmetrischer Kérper (31) oder als Abschnitt eines rotationssymmetrischen

Kérpers ausgebildet ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die La-
serdistanzmesseinrichtung (14) eine Strahlformungsoptik (44) aufweist, die den Laser-

strahl (46) mit einem Offnungswinkel grosser als 80° aufweitet.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlformungsoptik
(44) den Laserstrahl (46) in einer Richtung im Wesentlichen parallel zur Messebene (12)

aufweitet.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlformungsoptik
(44) den Laserstrahl (46) in einer zur Messebene (12) im Wesentlichen senkrechten

Richtung kollimiert oder fokussiert.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die La-
serdistanzmesseinrichtung (14) eine Motoreinheit aufweist, wobei die Motoreinheit den
Laserstrahl (46) um eine zur Messebene (12) senkrechte Drehachse oder um einen

Drehpunkt schwenkt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die La-
serdistanzmesseinrichtung (14) eine Strahlformungsoptik und eine Motoreinheit aufweist,
wobei die Strahlformungsoptik den Laserstrahl (46) mit einem Offnungswinkel bis 10°
aufweitet und die Motoreinheit den Laserstrahl um eine zur Messebene senkrechte

Drehachse oder um einen Drehpunkt bewegt.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Zie-

leinrichtung an einem handgeflhrten Werkzeuggerét angebracht ist.
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