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Viele MeB- und Priifprobleme in Fertigung und Montage sind durch reine Grauwert-Bild-
verarbeitung nicht befriedigend zu Tésen, weil hier nur ein informationsreduziertes
zweidimensionales Abbild der real dreidimensionalen Szene als Informationsbasis zur
Verfiigung steht. Dreidimensionale Objektinformation bietet hingegen ein wesentlich
hoheres Informationspotential und ermdoglicht neben v611ig neuen Ldsungsansdtzen auch
weniger aufwendige Losungen von Standardproblemen /1/.

Zur dreidimensionalen Objekterfas-
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Messabstand Priméar-
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Bild 1: AbstandsmeBverfahren
fir Roboteranwendungen

Photometrische Balance-Verfahren basieren auf optischer Pupillen-Triangulation; die
Auflosung hangt also direkt von der Apertur des MeBsystems ab. Da groBe Aperturen im
allgemeinen nur bei geringen Objektweiten unter vertretbarem Aufwand realisierbar
sind, ist der Anwendungsbereich auf kleine Objektabstdnde begrenzt.

Laufzeit bzw. PhasenmeBverfahren basieren auf der zeitlichen Vermessung eines modu-
lierten Lichtsignals /3/. Die obere MeBbereichsgrenze wird durch das Signal/Rausch-
verhdltnis der Detektionsmimik bestimmt und kann bei giinstigen Intensitatsverhalt-
nissen, etwa bei Verwendung von Retroreflektoren, mehrere tausend Kilometer betra-
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gen. Die untere Grenze scheint durch die technischen Mdglichkeiten zur Aufidsung von
Signallaufzeiten im Pikosekundenbereich gegeben zu sein. (Laufzeit far lmm: 6 ps).
Der fiir Roboteranwendungen interessante Bereich zwischen 1 pm und 1 m wird voll
durch die optische Triangulation abgedeckt /4/.

Eine in diesem Zusammenhang inte-

ressante Eigenschaft der Triangu- LJ Laser Positionsdetektor
lation liegt darin, daB der Kompro- 3 M

miB zwischen Aufldsung und MeBbe- ZI

reich direkt durch Wahl der Trian- 8 e .
gulationsbasis vorgegeben werden \ Abbc;ldiliJkngs—
kann (Bild 2). Die Z-Auflésung der @ P
Triangulation ist also unter An-

nahme eines der Basis entsprechen- 7% Auflssung:

den MeBabstandes gleich dem dop- "'}“"‘ dz = (B # D) d¢
pelten Produkt aus Basis und Win- Objekt zom [ 8
kelaufldsung des Detektionssystems. dz = 2-Bdy

Die im Beispiel angegebene Winkel- 2. B

auflésung wird bei einem CCD-De- 8=200mm, dy=2-10, dz=10um
tektor mit 10 pm Pixelperiode und

einem AbbildungsmaBstab von ca. 3:1 Bild 2: Prinzipskizze

erreicht, wenn die Punktbildposi- optische Triangulation

tion mit einer Genauigkeit von nur

einem Pixel aufgelost wird.

Das in Bild 2 dargestellte Triangulationsverfahren miBt nur den z-Abstand des An-
tastpunkts und arbeitet daher eindimensional. Eine mehrdimensionale Erweiterung
dieses Verfahrens erfordert, daB mindestens einer der beiden Strahlengdnge umgelenkt

wird. Zur dynamischen Umlenkung optischer Strahlenginge kénnen folgende Prinzipien
verwendet werden:

- Spiegelpolygone
- Akusto-optische Modulatoren
- Galvanometerspiegel

Spiegelpolygone sind mechanisch schnell rotierende Korper und kénnen infolge von
Kreiselmomenten nur unter groBen Problemen am Roboterarm betrieben werden. Akusto-
optische Modulatoren sind zwar sehr schnell, arbeiten aber nur in Ablenkbereichen
bis ca. 1 Grad, was keine ausreichenden MeBfelder zulaBt. Galvanometerscanner errei-
chen dahingegen Ablenkbereiche von ca. 40 6rad und verursachen keine merklichen
Kreiselmomente. Galvanometerscanner scheinen daher momentan die besten Voraussetzun-
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gen zur Verwendung in einem Robot-Sensor zu bieten.

Der einfachste Ansatz zur dreidimensionalen Lasertriangulation ist das in Bild 3
wiedergegebene direkte Triangulationsverfahren: ein dber 2 Galvanometerspiegel abge-
lenkter Laserstrahl markiert einen Oberflichenpunkt P, welcher dann auf ein Kamera-
target abgebildet wird. Aus den Stellwinkeln der Galvanometerscanner sowie den Ko-
ordinaten des Bildpunktes P’ folgen die 3 rdumlichen Koordinaten des Antastpunkts P.
Zur Positionsdetektion konnen neben CCD-Kameratargets auch Lateraleffektdioden ver-
wendet werden. Verglichen mit CCD-Kameratargets erreichen Lateraleffektdioden we-
sentlich héhere Geschwindigkeiten. Lateraleffektdioden haben jedoch den Nachteil,
daB ein Signal erzeugt wird, welches den Intensitdtsschwerpunkt des Gesamtbildes
wiedergibt. Existieren also neben dem Punkt P’ noch weitere, etwa durch Umgebungs-
licht verursachte Bildmerkmale, so erfolgt eine Verfdlschung der Punktkoordinate.
Schmalbandige, auf die Wellenlange des Antastlasers abgestimmte Interferenzfilter
reduzieren zwar diesen Effekt, bieten jedoch keine Abschirmung gegen sekunddres
Streulicht. Eine ausreichende Stdrsignalunterdriickung scheint nur bei Verwendung
ortsauflésender Sensoren méglich, wo durch eine nachgeschaltete Signalverarbeitung
Sekundarreflexionen aufgeldst und anhand einfacher Merkmale wie z. B. geringerer
Signalamplitude eliminiert werden konnen. Zweidimensionale CCD-Arrays sind augen-
blicklich mit bis zu 2000 * 2000 Pixeln erhdltlich und bieten daher eine ausreichen-
de Auflosung. Die Bildfrequenzen dieser CCD-Sensoren sind jedoch mit ca. 6
Bildern/Sekunde sehr niedrig. Im Unterschied hierzu arbeiten Hochgeschwindigkeits-
CCD-Targets mit Bildfrequenzen von mehreren KHz bei Pixelzahlen in der GrdBenordnung
von 250 * 250 Pixeln, was wiederum keine ausreichende Aufldsung gewdhrleistet.
Beriicksichtigt man nun, daB die Galvono~ Kamera=
Triangulation auf der Vermessung i ey

2
eines ebenen Dreiecks beruht, des- "@4 5
sen Neigung iiber den Stellwinkel ‘Q!A—U / 4
HL-Laser
des Galvanometerscanners 2 (Bild 3) 3 @

bekannt ist, so wird klar, daB die /‘bb“dun“_
y-Koordinate des Punktbildes P’ zur [ epill
Bestimmung der Antastkoordinaten 5
iberhaupt nicht erforderlich ist. : ’,‘{

Das CCD-Kameratarget kannte also L/:

durch eine CCD-Zeile ersetzt wer- *

den, wodurch eine hohe MeBgeschwin- '

digkeit bei gleichzeitig hoher /__‘._,-r—h‘
Aufldsung erzielt werden kann. Vor- - M
aussetzung hierfir ist, daB das ;:‘;:ﬁ:/

Punktbild auf die Zeile abgebildet
wird. Dies kann durch eine anamor- Bild 3: Direkte Lasertriangulation
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photische Optik niherungsweise
erreicht werden (Bild 4).

Die in Bild 4 gezeigte Anordnung
wurde in einen Roboterkopf (Bild 5)
eingebaut und wird zur Vollstandig-
keitspriifung elektronischer Leiter-
platten eingesetzt. Erreicht werden
folgende Leistungsdaten:

- Antastvolumen: 100*70*100 mm‘

- MeBabstand: 200 mm
- Auflosung: 0.1 mm
- MeBzeit: >= 1 ms/Punkt

Die MeBzeit ist variabel und wird
entsprechend den Intensitdtsver-
hiltnissen des Antastpunkts einge-
stellt.

Der MeBbereich des beschriebenen
direkten Triangulationsverfahrens
wird durch Schirfentiefeprobleme
bei der Abbildung eingeschrinkt. Da
die Beleuchtungsstdarke in der Bild-
ebene etwa quadratisch mit dem
Abstand des MeBobjekts von der
Fokusebene abnimmt, ist der Tiefen-
meBbereich dieses direkten Triangu-
lationsverfahrens verhdltnismaBig
klein; das Verfahren eignet sich
also vornehmlich fir Objekte mit
geringer z-Ausdehnung.

Ein erweiterter z-MeBbereich kann
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Bild 4: Direkte Lasertriangulation

mit Zeilensensor

Bild 5: Roboterkopf mit Triangulationssensor
durch verbesserte abbildungsseitige

Schirfentiefenverhiltnisse erreicht werden. Durch geeignete Anordnung von Antast-

strahl, Detektor und Abbildungssystem kann die Scheimpflug-Bedingung erfillt werden

(Bild 6). Hierdurch wird eine scharfe Abbildung des Antastpunkts iber den gesamten

MeBbereich aufkosten einer konstanten VergrdBerung gewdhrleistet.

Eine Erfillung der Scheimpflug-Bedingung im zweidimensionalen Fall erfordert nun

eine synchrone Ablenkung von Antast-und Abbildungsstrahlengang. Bild 7 zeigt hierzu

einen Ansatz: der Laserstrahl wird dber einen Galvanometerspiegel abgelenkt, dessen
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dungsstrahlengangs verwendet wird.
Bei einer Drehung des Galvanometer-
spiegels folgt das Bildfeld dem
Antastpunkt. Laserstrahl und opti-
sche Achse der Detektionsoptik
schneiden sich bei Durchfahren des
MeBbereichs allerdings nicht unter
exakt gleichbleibendem Winkel. Da
jedoch ein konstanter Winkel zwi-
schen Antaststrahl und optischer
Achse notwendige Bedingung zur
Erfullung der Scheimpflug-Bedingung
ist, kann diese nicht exakt dber
den gesamten MeBbereich erfiillt
werden.

Einen weiteren Ansatz zeigt Bild 8:
Laserstrahl und Abbildungsstrahlen-
gang werden {ber dieselbe Fliche
eines Galvanometerspiegels abge-
lenkt, wodurch der Winkel zwischen
Antaststrahl und optischer Achse
auch bei Drehen des Galvanometer-
spiegels konstant bleibt; die
Scheimpflug-Bedingung kann also
iber den gesamten MeBbereich exakt
erfillt werden. Laser-Streulicht,
verursacht durch Staubpartikel auf
dem Galvanometerspiegel, hat keinen
entscheidenden EinfluB8 auf die
Punktdetektion, da dieser Spiegel
nahe einer Pupillenebene des Ab-
bildungssystems 1iegt und Pupillen-
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Bild 7: Synchrones Triangulations-
verfahren

und Bildebene iiber eine Fouriertransformation zusammenhdngen; punktférmige Objekte
in der Pupillenebene erhdhen also nur den Gleichlicht-Anteil in der Bildebene.

Diese zweidimensional arbeitende Anordnung kann nun durch Verschieben des Seiten-
spiegels in Richtung der Galvanometerspiegel-Drehachse um die dritte MeBdimension
erweitert werden. Die hierbei auftretende Defokussierung des Punktbilds ist durch
Hinzunahme eines entsprechenden Seitenspiegels im Abbildungsstrahlengang zu verhin-
dern (Bild 9). Dieser Spiegel wird mit dem antastseitigen Seitenspiegel starr gekop-
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pelt, wodurch eine exakte Fokussierung des Antastpunktes uber den gesamten MeBbe-
reich erreicht werden kann.
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Bild 8: Synchrones Triangulations- Bild 9: 3-D-Triangulationsverfahren
verfahren mit verflochtenem mit verflochtenem Strahlengang
Strahlengang
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