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Neue Laser-Technologien fiir die Industrievermessung

JURGEN DoLD, Unterentfelden
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Zusammenfassung: Verfahren und Prozesse der
industriellen Fertigung von Produkten sind in
stindigem Umbruch. Neue Werkzeuge tragen zur
Genauigkeitssteigerung und erhdhten Automa-
tion von Produktionsabldufen bei. Optische
Messtechnik verbindet dabei das Design mit der
Realitdt. Entweder wird mittels Messtechnik ge-
priift, ob ein Objekt dem urspriinglichen Design
entspricht, oder die Messtechnik unterstiitzt die
prizise Montage von Bauteilen. Zwei neue Laser-
basierte Industriemesssysteme werden vorgestellt.
Es handelt sich um das berithrungslos messende
Laser Radar und den mit einer Kamera kombi-
nierten Laser Tracker fiir Handtaster und Hand-
scanner.

Summary: Novel Laser Technologies for Industrial
Metrology. Industrial manufacturing processes
are continuously improving. New tools increase
the manufacturing accuracy and the automation
of processes. Optical measurement techniques
play a key role to link the design with the reality.
Either the measurement technique is used to in-
spect whether parts are built as designed or the
measurement technique helps during the manu-
facturing process to build according to the design.
Two new Laser-based industrial measurement sy-
stems will be described. One system is the non-
contact Laser Radar and the other system com-
bines camera and Laser Tracker technology for
the use of hand held probes and scanners.

1 Einleitung

Die Laser Tracker Technologie wurde vor
mehr als zehn Jahren in den verschiedensten
Industriezweigen erfolgreich eingefiihrt.
Viele Produktionsbereiche nutzen sie im
Rahmen der Montage und Priifung von
Bauteilen und Werkzeugen. Die Firma Leica
Geosystems stellt jetzt neue Laser-Techno-
logien vor, die den Anwendungsbereich der
Laser-Systeme signifikant erweitern. Zum
einen wurde kiirzlich das Laser Radar
LR200 eingefiihrt, ein System, das in einem
groBen Messvolumen beriithrungslos Prézi-
sionsmessungen durchfithren kann. Zum
anderen wurde eine funktionale Erweite-
rung der Laser Tracker Technologie ange-
kiindigt (DoLD & Loser 2003). Hierbei han-
delt es sich um die Verbindung eines Laser
Trackers mit photogrammetrischen Mess-
methoden. Damit kann nicht nur die Posi-
tion, sondern auch die Orientierung beliebi-
ger Objekte im Raum in Echtzeit gemessen
werden.

2 Laser Radar und Laser Tracker

Die Messmethoden eines Laser Trackers
und eines Laser Radars sind sehr dhnlich.
Beide Systeme arbeiten nach dem Prinzip
einer Totalstation (Winkel- und Distanz-
messer). Fiir die Bestimmung der Koordina-
ten eines Messpunktes werden von einem
Standpunkt aus der Horizontalwinkel (H),
der Vertikalwinkel (V) und die Distanz (D)
zum Messpunkt gemessen. Aus diesen Be-
obachtungen kénnen die Koordinaten des
Messpunktes (X,Y,Z) in Echtzeit berechnet
werden (Abb. 1). Wihrend die Distanzmess-
technologie des Laser Trackers einen Reflek-
tor am Messpunkt erfordert, kann das Laser
Radar ohne Reflektor die Entfernung zum
Messpunkt bestimmen. Das Laser Radar di-
gitalisiert somit das Objekt berithrungslos,
was im folgenden mit ,,Scanning* bezeich-
net wird. Im Gegensatz hierzu bietet der La-
ser Tracker die Moglichkeit, den Reflektor
sehr schnell zu verfolgen, im folgenden mit
,, Tracking® bezeichnet.
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Abb. 1: Laser Tracker und Laser Radar messen nach dem Prinzip der Totalstation; der Laser Tracker
mit Hilfe eines Reflektors, das Laser Radar berthrungslos.

2.1 Scanning

Das Laser Radar LR200 verwendet eine Di-
stanzmesstechnologie, die als Frequenz-
Moduliertes Kohédrentes Laser Radar be-
zeichnet wird (engl. Frequency Modulated
Coherent Laser Radar, FMCLR; Details in
LEica 2002). Die besondere Eigenschaft die-
ser Technik ist die hohe Messgenauigkeit bei
Entfernungen bis zu 60 Meter. Messge-
nauigkeit und Messzeit werden im Wesent-
lichen durch den gewéhlten Messmodus be-
stimmt. Voraussetzung flr genaue bertih-
rungslose Entfernungsmessungen ist, dass
der Laserstrahl auf die Oberfliche des Mess-
punktes am Objekt fokussiert wird. Im so-
genannten ,,Pseudo-Vision-Mode** wird der
Laserstrahl auf eine mittlere Entfernung des
Messobjekts vom LR200 fokussiert. Damit
erreicht man bei einer Messrate von bis zu
1000 Punkten pro Sekunde eine Messge-
nauigkeit von etwa 0.1-0.2 mm. Im ,,Metro-
logy-Mode** wird der Laserstrahl fiir jeden
Messpunkt neu fokussiert. In diesem Mode
lasst sich die Messgenauigkeit auf 0.05 mm
bei einer Messrate von 20 Punkten pro Se-
kunde steigern. Die hochste Genauigkeit
von etwa 0.01 mm wird im ,,Enhanced Me-
trology Mode* bei rund zwei Punkten pro

Sekunde erreicht. In diesem Messmode wird
nicht nur fiir jeden einzelnen Messpunkt fo-
kussiert, sondern es werden weitere genauig-
keitssteigernde MaBnahmen durchgefiihrt.

Die patentierte Entfernungsmess-Tech-
nologie des LR200 erlaubt eine Distanzmes-
sung auch bei sehr schwach zurlick kom-
mendem Laserstrahl. Die Leistung des aus-
gehenden Laserstrahls betrdgt 0.007 Watt
und selbst bei einer Abschwichung des re-
flektierten Signals um den Faktor 1 x 10~°
(d. h. 0.000 000 000 007 Watt) kann die Dis-
tanz noch ermittelt werden. Dies hat den
groflen Vorteil, dass man nahezu alle Mate-
rialien mit dem Laser Radar digitalisieren
kann, sei es Plastik, Metall, Spiegel, Glas,
Holz, Stoff..., alles ist moglich, mit Aus-
nahme von Wasser.

Als Standardregel gilt, dass der LR200 in-
nerhalb seiner Spezifikationen messen kann,
solange der Winkel zwischen dem einfallen-
den Laserstrahl und der Flichennormalen
(Abb. 2) 45° nicht iiberschreitet. Allerdings
konnen optisch diffuse Oberflichen (nicht
polierte Flidchen) selbst bei einem Einfalls-
winkel von bis zu 85° hochgenau vermessen
werden. Bei stark polierten Oberflichen, wie
z. B. Spiegeln, sollte der Einfallswinkel nicht
groBer als 20° sein.
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Abb. 2: Einfallswinkel ist der Winkel zwischen
dem Laserstrahl und der Flachennormalen.

Das Laser Radar kann nicht nur Spiegel-
oberflichen vermessen, sondern ist auch in
der Lage, mittels eines Spiegels ,,um die
Ecke® zu messen. Dazu wird die Orientie-
rung eines fest montierten Spiegels mit dem
Laser Radar ermittelt, um den optischen
Pfad zu berechnen, den der Laserstrahl bei
der Umlenkung des Spiegels durchlduft.
Durch dieses Verfahren konnen Objekte von
mehreren Seiten, d. h. auch von hinten, mit
nur einer Aufstellung digitalisiert werden.

Einer der wesentlichen Vorteile der Laser
Radar Technologie ist, dass sie das beriih-
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Abb. 3: Das Tracking Prinzip.

rungslose Messen erlaubt. Dies ist beson-
ders dann von Vorteil, wenn Objekte manu-
ell nicht erreicht werden kOnnen, wenn sie
nicht berithrt werden diirfen oder wenn bei-
spielsweise wiederkehrende oder =zeitauf-
wandige Messungen automatisch effizienter
durchgefiihrt werden sollen.

2.2 Tracking

Die nun schon seit iiber einem Jahrzehnt in
der Industrie bewdhrte Laser Tracker Tech-
nologie weist zwei unterschiedliche Distanz-
messmethoden auf. Zum einen erlaubt das
Heterodyne-Laser-Interferometer sehr hohe
Messraten von bis zu 3000 Messungen pro
Sekunde. Zum anderen kdnnen mit dem Ab-
solut-Distanzmesser (ADM), der auf einer
Polarisations-Modulation beruht, Messun-
gen in hohem Grad automatisiert werden.
Sowohl die Interferometer-Losung wie auch
die Absolut-Distanzmesstechnik werden na-
her in LOFFLER (2002) beschrieben.

Ein entscheidender Vorteil der Laser
Tracker Technologie ist die Moglichkeit,
sich schnell bewegende Messpunkte nicht
nur verfolgen, sondern auch wihrend der
Bewegung messen zu konnen. Das Tra-
cking-Prinzip (Abb. 3) ldsst sich wie folgt in
Kiirze beschreiben: Der vom Laser ausge-
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hende Strahl wird iiber einen Spiegel zum
Reflektor gesendet und der zuriick kom-
mende Strahl wird auf einen Positionsdetek-
tor geleitet. Bei einem nicht bewegten Re-
flektor werden die Motoren in Sekunden-
bruchteilen durch den Positionsdetektor so
gesteuert, dass der Laserstrahl exakt in die
Mitte des Reflektors zielt. Unmittelbar nach
der genauen Positionierung erfolgt dann das
Messen der Horizontal- und Vertikalwinkel
wie auch die Distanzmessung. Bewegt sich
jedoch der Reflektor, verlduft der zurilick
kommende Laserstrahl parallel zum ausge-
henden. In einem solchen Fall misst der Po-
sitionsdetektor den Versatz und diese Infor-
mation wird verwendet, um einerseits die ge-
messenen Horizontal- und Vertikalwinkel
zu korrigieren, andererseits die Motoren des
Spiegels so zu steuern, dass der Laserstrahl
dem bewegten Reflektor folgt. Der Mess-
zyklus auf dem Positionsdetektor betragt
beim Leica Laser Tracker 3000 Mal pro Se-
kunde. Als Resultat lassen sich 1000 Mess-
punkte pro Sekunde ausgeben. Der Mess-
punkt kann sich mit mehr als vier Meter pro
Sekunde bewegen und Beschleunigungen
von mehr als 2 g aufweisen.

Laser Tracker Messungen sind in einem
Messvolumen von bis zu 80 Meter Durch-
messer moglich. In diesem Messvolumen er-
reicht der Laser Tracker eine Messgenauig-
keit von 10 Mikrometer pro Meter Messdis-
tanz, dies entspricht bei 5 Meter einer Mess-
unsicherheit von 0.05 mm.

Der Laser Tracker hat sich insbesondere
im Bereich der Montage und Priifung von
Bauteilen und Bauvorrichtungen bewéhrt.
Hier erlaubt die Tracking-Technologie, die

Kamera
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Abb. 4: Das Prinzip des 6 DOF Tracking.

Abweichungen zwischen Soll und Ist in
Echtzeit zu bestimmen und den Bediener des
Systems zu unterstiitzen, den Sollzustand
des Bauteils oder der Bauvorrichtung wieder
herzustellen. Laser Tracker werden in zu-
nehmendem MaBe auch dazu eingesetzt,
Roboter zu kalibrieren oder in Produktions-
prozessen Maschinen niederer Genauigkeit
in Echtzeit in die korrekte Position zu fiih-
ren.

2.3 Kombination von Laser Tracker
und Photogrammetrie

Schon vor iiber einem Jahrzehnt stellte
WESTER-EBBINGHAUS (1988) ein Messkon-
zept vor, bei dem ein motorisierter Theodo-
lit (Winkelmessung) mit einer Videokamera
kombiniert wurde. Durch die Kombination
der Laser Tracker Technologie (Winkel- und
Distanzmessung) mit einer digitalen Vario-
Optik-Kamera wurde dieser Ansatz konse-
quent fiir die industrielle Anwendung wei-
terentwickelt (LoserR & KYLE 2003). Es ent-
stand ein Messsystem, mit dem man nicht
nur die Position eines Messpunktes (Reflek-
tors), sondern auch die Orientierung eines
Objektes im Raum bestimmen kann.

2.3.1 Prinzip des 6 DOF Tracking

Das Prinzip basiert auf der Kombination
eines Laser Trackers mit einer Hochge-
schwindigkeits-Kamera (Abb.4). Das zu
messende Objekt (z.B. ein Handtaster,
Handscanner, Roboterkopf) besitzt einen
integrierten Reflektor und ein Diodenfeld.
Die Lage des Reflektors zum Diodenfeld

Mit Dioden und Reflektor
ausgestattetes Objekt
=6DOF=XY,2. 1}, k
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Abb. 5: Hochgeschwindigkeitskamera T-Cam.

wird dabei als bekannt vorausgesetzt. Wih-
rend der Laser Tracker die genaue Position
des Reflektors (x, y, z) mittels Winkel- (H,
V) und Distanzmessung (D) bestimmt, er-
mittelt die Kamera die Orientierung (i, j, k)
des Diodenfeldes mittels digitaler Bildmes-
sung. Mit dieser Anordnung koénnen nun
sechs Freiheitsgrade (6 DOF = 6 Degrees
of Freedom) beliebiger Objekte im Raum
mit einer Echtzeitrate von mehr als 100 Hz
gemessen werden.

2.3.2 Hochgeschwindigkeitskamera
T-Cam

Speziell fir diese Anwendung wurde die
Hochgeschwindigkeitskamera T-Cam ent-
wickelt (Abb. 5). Die Kamera besitzt im In-
neren einen Titanrahmen, der bei geringem
Gewicht hohe mechanische Stabilitdt garan-
tiert. Der eingebaute Bildsensor, ein CMOS
Chip mit 1024 x 1024 Pixel, ermoglicht eine
Bilderfassungsrate von 100 Hz und ein inte-
grierter ,,Digital-Signal-Prozessor* (DSP)
wertet die Messbilder simultan zur Bilder-
fassung aus. Die Kamera ist mit einem Va-
rio-Objektiv ausgeriistet, das flir Entfernun-
gen zwischen 1.5 Meter und 15 Meter ein
konstantes objektseitiges Sichtfeld von 30 x
30cm garantiert (Abb.6). Der Vorteil des

T-Cam Konstantes Sichtfeld
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Abb.6: T-Cam mit konstantem Sichtfeld zwi-
schen 1.5m und 15m.

konstanten Sichtfeldes ist eine nahezu ent-
fernungsunabhingige Genauigkeit der Ori-
entierungswinkel (i, j, k) von etwa 0.01 grad.

Die Kalibrierung der T-Cam basiert auf
den in der Photogrammetrie liblichen Para-
metern digitaler Kameras, wie z. B. Kame-
rakonstante, Hauptpunktlage, Affinititspa-
rameter, radialsymmetrische und tangen-
tiale Verzeichnung. Allerdings musste fiir
die T-Cam ein spezielles Kalibrierverfahren
entwickelt werden, um dem schmalen Off-
nungswinkel bei gleichzeitig groBen Entfer-
nungen von bis zu 15 m Rechnung zu tragen.
Die Kamerakalibrierung wird fabrikseitig in
einem vollautomatisierten Prozess durchge-
fihrt. Die Vor-Ort-Kalibrierung der Kame-
ra zum Laser Tracker wird durch eine Funk-
tion mit 10 Parametern beschrieben.

Das System ,,Laser Tracker und T-Cam*
erlaubt die Verfolgung eines signalisierten
Objektes, das sich mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 2 m/sec und einer maximalen
Beschleunigung von 2 g bewegt. Durch diese
Messtechnologie konnen somit in Echtzeit
(100-500Hz) die sechs Freiheitsgrade be-
wegter Objekte bestimmt werden.

2.3.3 Die handgefiihrte Koordinaten-
Messmaschine T-Probe

Die T-Probe ist ein handgefithrter Messtas-
ter, dessen Position und Orientierung im
Raum durch das System ,,Laser Tracker und
T-Cam* bestimmt werden. Sie ermoglicht
freihandgefiihrte Messungen in einer radia-
len Entfernung vom Laser Tracker von bis
zu 15 Meter. Die T-Probe besteht aus einem
leichten Kohlefasergehiduse, in dem sich
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Abb. 7: T-Probe, die handgefiihrte Koordinaten-
Messmaschine.

zentral ein Reflektor und rdumlich verteilt
10 Dioden befinden. Zwei Prézisions-
Schnellverschliisse erlauben das Auswech-
seln beliebiger Messtaster, ohne dass Neu-
kalibrierungen notwendig sind.

Um einen kabellosen Betrieb der T-Probe
zu gewdhrleisten, erfolgt die Stromversor-
gung durch eine integrierte Batterie. Die
Kommunikation zwischen der T-Probe und
der Basisstation (Laser Tracker und T-Cam)
erfolgt durch zwei verschiedene Methoden.
Zum einen kommuniziert die T-Probe mit
der T-Cam durch eine spezielle Helligkeits-
ansteuerung der Dioden, die mittels Bildver-
arbeitung in ein Kommunikationsprotokoll
gewandelt wird (Abb. 8). Die Kommunika-
tion von der Basisstation zur T-Probe wird
iiber den IR-Laserstrahl des Entfernungs-
messers realisiert (Abb. 9). Hierfiir wird dem
Laserstrahl ein Signal aufmoduliert, das
durch einen Empfianger hinter dem Reflek-
tor in der T-Probe empfangen wird.

Mit diesen Kommunikationsmethoden
wird eine Vielzahl von Operationen automa-
tisiert. Bringt man beispielsweise die T-Pro-
be in das Sichtfeld der T-Cam, so wird auto-
matisch erkannt, welche T-Probe mit wel-
chem Taststift verwendet wird. Mit der
handgefiihrten T-Probe kénnen somit hoch
automatisierte Messungen in einem Mess-
volumen von bis zu 30 m durchgefiihrt wer-
den. Die Lingenmessunsicherheit der T-
Probe liegt in einem Messvolumen von 8 m
unter 0.1 mm, bei 22m unter 0.2 mm und
bei maximal 30 m unter 0.3 mm.

Bild

Abb. 8: Kommunikation von Basisstation zur T-
Probe.

Empféanger
Diode

IFE-:Laser :

Abb. 9: Kommunikation von T-Probe zur Basis-
station.

Abb.11: T-Scan und Laser Tracker.
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3 Anwendung der Systeme

Die Kombination der Laser Tracker Tech-
nologie mit der Photogrammetrie ermog-
licht zwei entscheidende Funktionalititser-
weiterungen des Laser Tracker Systems.
Zum einen wird es moglich, mit der hand-
geflihrten T-Probe in einem grofBen Messvo-
lumen auch schwer zugingliche Messstellen
einfach zu vermessen. Diese Anwendungen
findet man hiufig bei der Vermessung von
Fahrzeugen (Abb. 10) oder auch in Produk-
tionslinien der Automobil- und Flugzeugin-
dustrie.

Der Hersteller des Systems, Leica Geosys-
tems, hat weiterhin angekiindigt, dass — dhn-
lich wie die T-Probe — ein handgeflihrter
Scanner T-Scan als Produkt auf den Markt
kommen wird (Abb. 11). Mit diesem Scan-
ner wird es beispielsweise moglich sein, in
einem groBen Messvolumen Oberflichen
flexibel mit kurzen Vorbereitungszeiten zu

-
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Abb.12: Laser Radar zur Vermessung grofBer
unzuganglicher Objekte.

Abb.13: Laser Radar zur vollautomatischen
Vermessung.

digitalisieren — eine Aufgabe, die sehr hiaufig
in den Designabteilungen der Automobilin-
dustrie anzufinden ist. Die vorgestellte
6 DOF-Tracking-Technologie lasst sich fiir
eine Vielzahl anderer Anwendungen einset-
zen, und zwar immer dann, wenn nicht nur
die Positionen, sondern auch die Orientie-
rungen bewegter Objekte zu messen sind. So
beispielsweise bei der Kalibrierung von Ro-
botern, Maschinen und der Montage grof3er
Objekte (DoLD 2002).

Die Laser Radar Technologie wird zuneh-
mend in Bereichen eingesetzt, in denen gro-
Be und unzugingliche Objekte vermessen
werden missen (Abb. 12). In diesen Féllen
liefert die berithungslose Messtechnik grof3e
Vorteile gegeniiber allen taktilen Messme-
thoden. Aber auch die Moglichkeit, Mess-
prozesse vollautomatisch zu gestalten, fin-
det vor allem in der Automobilindustrie gro-
Bes Interesse (Abb.13). Vor allem dann,
wenn in der Zukunft die 100% Kontrolle
der Fahrzeuge moglich wird.

4 Schlussbemerkung

Die hochgenaue Scanning-Technologie des
Laser Radars wurde erst vor kurzem présen-
tiert. GroBe Flugzeughersteller wie bei-
spielsweise Airbus und Boeing haben denn-
noch bereits erste Integrationen dieser
Messtechnik in ihre Produktionsprozesse
vorgenommen. Es ist zu erwarten, dass in
den néchsten Jahren die Verbreitung des La-
ser Radars stark zunehmen wird. Die Laser
Tracker Technologie wurde schon vor tiber
10 Jahren in die industrielle Messtechnik
eingefiihrt und heute werden weltweit mehr
als 1500 Laser Tracker erfolgreich einge-
setzt. Durch die Funktionserweiterung des
Leica Laser Trackers mit der T-Probe und
dem T-Scan wird diese Technologie in An-
wendungsgebiete vorstoBen, in denen heute
z. B. klassische Koordinatenmessmaschinen
eingesetzt werden.
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