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Viele HeB- und Prüfprobleme in Fertigung und Hontage sind durch reine Grauwert-Bild­
verarbeitung nicht befriedigend zu lösen, weil hier nur ein 1nformat1cnsreduziertes 
zweidimensionales Abbild der real dreidimensionalen Szene als Informat1onsbas1s zur 
Verfügung steht. Dre1dilllcnsionale Objektinfonnation bietet hingegen ein wesentlich 

höheres Informationspotential und ermöglicht neben völlig neuen Lösungsansätzen auch 
weniger aufwendige lösungen von Standardproblemen /1/. 
Zur dreidimensionalen Objekterfas-

sung werden punkt- und f1 achenhaft 

arbeitende Verfahren eingesetzt. 
Punktverfahren gewinnen Abstands­
bilder durch zeitsequentielle HeB­

punkterfassung, wohingegen flachen­

hafte Verfahren auf zeitlich paral­

leler Erfassung von 3-0-Information 

beruhen /Z/. Die folgenden Aus­
führungen beschranken sich aus­

schließlich auf punktorientierte 

Verfahren . Bild 1 zeigt einige 

punktorientierte, für Roboteranwen­

dungen geeignete Abstandsmeßverfah­

ren. 
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Bild 1: Abstandsmeßverfahren 

für ROboteranwendungen 

Photometrische Balance-Verfahren bas f eren auf opti scher Pup i 11 en-Triangulat ion i die 

Auflösung hängt also direkt von der Apertur des Heßsystems ab. Da groBe Aperturen im 

allgemeinen nur bei geringen Objektweiten unter vertretbarem Aufwand realisierbar 

sind, 1st der Anwendungsbere1ch auf kleine Objektabstände begrenzt. 

Laufzeit bzw. Phasenmeßverfahren basieren auf der zeitlichen Vermessung eines modu­

lierten lichtsignals /3/. Die obere Heßberelchsgrenze wird durch das Signal/Rausch­
verhältnis der Oetektionsmimik bestill1llt und kann bei günstigen Intensitätsverhält­

nissen, etwa bei Verwendung von Retroreflektoren, mehrere tausend Kilometer betra -
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gen. Die untere Grenze scheint durch die technischen Möglichkeiten zur Auflösung von 

Signallaufzeiten Im PIkosekundenbereich gegeben zu sein. (laufzeit für lmm: 6 ps). 

Der für Roboteranwendungen interessante Bereich zwischen 1 pm und 1 m wird voll 

durch die optische Triangulation abgedeckt /4/. 

Eine in diesem Zusanmenhang inte-
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Loser Posilionsdelektor 

Abbildungs­
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Auflösung : 2 

ressante Eigenschaft der Trlangu· 

lation ·1 legt darin. daß der Kampro­

mlB zwischen Auflösung und HeBbe­

reich direkt durch Wahl der Tri an· 

gulationsbasis vorgegeben werden 
kann (Bild Z). Die Z·Auflösung der 

Triangulation ist also unter An· 

nahme eines der Basis entsprechen­

den HeBabstandes gleich dem dop' 

pelten Produkt aus Basis und Wln· 

ke laufl ösung des Detekt ionssystems . 

Die Im Beispiel angegebene Winkel­

auflösung wird bel einem CCD·De· 

tektor mit 10 pm Pixel periode und 

einem Abbl1dungsmaBstab von ca . 3:1 
erreicht, wenn die Punktb11dpos;­
tion mit einer Genauigkeit von nur 

Objekt 
dz = (8 + '0). dl' 

8 
70 = 8 

z. 8.: 
-, 

8=200mm. di=2 · 10. dZ=10,..m 

Bild Z: Prinzipskizze 

optische Triangulation 

einem Pixel aufgelöst 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, daß mindestens einer der bei den Strahlengänge umgelenkt 
wird. Zur dynami sehen Umlenkung opt I scher Strahlengänge können folgende Prl nZipien 

verwendet werden: 

- Sptegelpolygone 

- Akusto-optlsche Modulatoren 

- Galvanometersplegel 

Spiegelpolygone sind mechanisch schnell rotierende Körper und können infolge von 

Kreiselmomenten nur unter groBen Problemen am Roboterarm betrteben werden. Akusto­
optisChe Modulatoren sind zwar sehr schnell, arbeiten aber nur in Ablenkberetchen 
bis ca. 1 Grad, was keine ausreichenden HeBfelder zuläßt. Galvanometerscanner errei­
chen dahingegen Ablenkbere1che von ca. 40 Grad und verursachen keine merklichen 
Krei$el~omente. 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 lasertrhngulation ist das in Bild 3 

Wiedergegebene direkte Triangulationsverfahren: ein Ober 2 Galvanometerspiegel abge­

lenkter laserstrahl markiert einen Oberflächenpunkt P, welcher dann auf ein Kamera. 
target abgebildet wird. Aus den Stellwinkeln der Galvanometerscanner sowie den Ko ­

ordinaten des Bildpunktes P' folgen die 3 räumlichen Koordinaten des Antastpunkts P. 

Zur Positionsdetektion können neben CCO-Kameratargets auch lateraleffektdioden ver­
wendet werden. Verglichen mit CCD-Kameratargets erreichen lateraleffektdioden we­

sentl ich höhere Geschwindigkeiten. lateraleffektdioden haben jedoch den Nachteil, 

daß ein Signal erzeugt wird, welches den IntensiUtsschwerpunkt des Gesamtbildes 

wiedergibt. Existieren also neben dem Punkt P' noch wettere, etwa durch Umgebungs­
licht verursachte Bildmerkmale, so erfolgt eine Verfälschung der Punktkoordinate. 

Schmalbandige, auf die Wellenlänge des Antastlasers abgestimmte Interferenzfilter 

reduzieren zwar diesen Effekt, bieten jedoch keine Abschirmung gegen sekundäres 
Streultcht. Eine ausreichende Störsignalunterdrückung scheint nur bei Verwendung 
ortsauflösender Sensoren möglich, wo durch eine nachgeschaltete Stgnalverarbeitung 
Sekundärreflexionen aufgelöst und anhand einfacher Merkmale wie z. B. geringerer 
Signalamplltude eliminiert werden können. Zweidimensionale CCD-Arrays sind augen­

blicklich mit bis zu 2000 • 2000 Pixeln erhältlich und bieten daher eine ausreichen­

de Auflösung. Die Bildfrequenzen dieser CCD-Sensoren sind jedoch mit ca . 6 

Bildern/Sekunde sehr niedrig. Im Unterschied hierzu arbeiten Hochgeschwindigkeits­

eCD-Targets mit Bildfrequenzen von mehreren KHz bei P1xelzahlen in der Größenordnung 
von 250 • 250 Pixeln, was wiederum keine ausreichende Auflösung geWährleistet. 
Berücksichtigt man nun, daß die 
Triangulation auf der Vermessung 
eines ebenen Dreiecks beruht, des­
sen Neigung über den Stellwinkel 

des Galvanometerscanners 2 (Bild 3) 

beKannt ist, so wird klar, daß die 
y-Koordinate des Punktbildes P' zur 

Bestimmung der Antastkoordinaten 
überhaupt nicht erforderlich ist. 
Das CCD-Kameratarget könnte also 
durch eine CCD-Zelle ersetzt wer­

den, wodurch eine hohe Meßgeschwln­
digkeit bei gleichzeitig hoher 

Auflösung erzielt werden kann. Vor­
aussetzung hierfür ist, daß das 

Punktblld auf die Zeile abgebildet 

wird. Dies kann durch eine anamor-
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Bild 3: Direkte lasertriangulation 
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phot ische Optik näherungsweise 
erreicht werden (Bild 4). 
Oie in Bild 4 gezeigte Anordnung 
wurde in einen Roboterkopf (Bild 5) 
eingebaut und wird zur Vollständig~ 
keitsprüfung elektronischer leiter­
platten eingesetzt. Erreicht werden 
folgende Leistungsdalen: 

~ Antastvolumen: 100*70*100 mm~ 
_ HeBabstand: 200 mm 
. Auflösung: 0.1 mrn 
_ Heßzeit: >- 1 ms/ Punkt 

Oie MeBzeit ist variabel und wird 
entsprechend den lntensitätsver ~ 

hältni ssen des Antastpunkts einge~ 

stellt. 
Der MeBbereich des beschriebenen 
direkten Triangulationsverfahrens 
wird durch Schärfentiefeprobleme 
bei der Abbildung eingeschränkt. Da 
di e Beleuchtungsstärke 1n der Bild ~ 

ebene etwa quadratisch mit dem 
Abstand des Meßobjekt s von der 
Fokusebene abnirrrnt, ist der Ti efen ­
meßbereich dieses direkten Triangu~ 
lationsverfahrens verhältnismäßig 
kleinj das Verfahren eignet sich 
also vornehmlich für Objekte mit 
geringer z-Au sdehnung. 
Ein erweiterter z~Meßbereich kann 
durch verbesserte abbildungsseitige 
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Bild 4: Direkte Lasertriangulation 
mit Zeilensensor 

Bild 5: Roboterkopf mit Triangulationssensor 

Schärfentiefenverhältni sse erreicht werden . Durch geeignete Anordnung von Antast­
strahl, Detektor und Abbildungssystem kann die Scheimpflug-Bedingung erfüllt werden 
(Bild 6). Hierdurch wird eine scharfe Abbildung des Antastpunkts über den gesamten 
Meßbereich aufkosten einer konstanten Vergrößerung geWährleistet. 
Eine Erfüllung der Schei mpflug-Bedingung im zweidimensionalen Fall erfordert nun 
eine synchrone Ablenkung von Antast-und Abbildungsstrahlengang. Bild 7 zeigt hierzu 
ei nen Ansa tz: der Laserstrahl wi rd über ei nen Ga lvanometerspiege 1 abgelenkt, dessen 



Rückseite zur Ablenkung des Abbil-
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 

Heßbereichs allerdings nicht unter 
exakt gleichbleibendem Winkel. Da 
jedoch ein konstanter Wink.el zwi ­
schen Antaststrahl und optischer 
Achse notwendige Bedingung zur 
Erfüllung der Scheimpflug-Bedingung 
ist, kann diese nicht exakt über 
den gesamten Heßberei eh erfüll t 
werden. 

Einen weiteren Ansatz zeigt Bild B: 
laserstrahl und Abbildungsstrahlen­
gang werden über dieselbe fläche 

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 
über den gesamten Meßbereich exakt 
erfüllt werden. laser-Streulicht, 
verursacht durch Staubpartikel auf 
dQm Calvanometerspiegel, hat k.einen 
entscheidenden Einfluß auf die 
Punktdetektion, da dieser Spiegel 
nahe einer Pupillenebene des Ab­
bildungssystems liegt und Pupillen-
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Bild 6: SCheimpflug-Bedingung 
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Bild 7: Synchrones Triangulations-
verfahren 

und Bildebene über eine Fourtertransformation zusallVllenhängenj punktförmige Objekte 

in der Puptl1enebene erhöhen also nur den Gle1chltcht·Antetl in der Bildebene . 
Diese zweidimensional arbeitende Anordnung kann nun durch Verschieben des Seiten· 
spiegels in Richtung der Galvanometerspiegel·Drehachse um die dritte Meßdimension 
erweitert werden . Oie hierbei auftretende Defokussierung des Punktbilds ist durch 
Hinzunahme eines entsprechenden Seitenspiegels im Abbilrlungsstrahlengang 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 über den gesamten HeBbe­

reich erreicht werden kann . 

[~~~~Photodioden-zeite , 
, Galvo.no-

$--._ $tGMer 
loser ---Q 

I _ 

I ........ ~ 
I 
I 
I . 
I ' 
I / . 
I ' 
I ,I 
I ,-

o~~~\0\ 
Bild 8: Synchrones Tr;angulalions­

verfahren mit verflochtenem 
Strahleng.ng 
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Bild 9: 3-D-Triangulationsverfahren 

~it verflochtenem Strahlengang 
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