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3D-Positionierung mit indirektem Sichtkontakt
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Zusammenfassung: Das vorgestellte Projekt stellt eine Kooperation des Geoditischen
Institutes und des Institutes fiir Angewandte Photophysik der TU Dresden dar, gefordert
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG). Es verfolgt das Ziel, hochprizise
Pseudo-Streckenmessungen und Winkelmessungen fiir die Koordinatenbestimmung in der
Geodisie auf der Basis neuer Technologien zu entwickeln und zu einem neuartigen Mess-
verfahren zu kombinieren. Das Grundprinzip besteht in der Umlenkung eines Laserstrahls aus
der Horizontalen in eine beliebige Richtung mit Hilfe eines Spiegels, wobei die Werte der
Auslenkwinkel gegeniiber der Vertikalen mit Hilfe eines zweiten Lasers und einer CCD-
Kamera gemessen werden. Die Messung der Streckenldngen zu den Bezugspunkten erfolgt
durch eine Laufzeitmessung (Impulsverfahren) ohne Reflexion zum Sender (Pseudo-
Strecken). Ergebnis der gemeinsamen Ausgleichung von rdumlichem Bogenschnitt und
Winkelmessung ist die Angabe der 3D-Positionen von Sender und Spiegel, deren mittlere
Punktfehler bei jeweils 100 m Abstand zwischen Empfinger und Spiegel bzw. Spiegel und
Sender auch bei ungiinstiger Geometrie weniger als 5 mm betragen sollen. Der Vorteil dieses
neuen Verfahrens liegt darin, dass auch unter schwierigen Messbedingungen hochgenaue
Positions- und Richtungsbestimmungen ohne direkten Sichtkontakt zu den Bezugspunkten
durchgefiihrt werden konnen. Anwendungen dieses Messprinzips bzw. einzelner Komponen-
ten davon sind bei der vertikalen oder schrigen Schachtung im Berg- und Tunnelbau sowie
bei Punktiibertragungen in der industriellen Messtechnik, im Industrie- und Hochbau moglich.

1 Motivation

1.1 Streckenmessung ,,um die Ecke*

Ingenieurgeoditische Streckenmessverfahren basieren fast ausschlieBlich auf dem Prinzip der
elektrooptischen Zweiwegstreckenmessung. Eine aktive Einheit, bestehend aus Sender und
Empfinger, steht einer passiven Einheit gegeniiber, die den ausgesandten Zielstrahl zuriick
zur aktiven Einheit reflektiert. Gemessen wird die Laufzeit des Signals iiber Hin- und
Riickweg. Die instrumententechnische Entwicklung der letzten Jahre im Bereich der
elektrooptischen  Streckenmessung war von zwei Trends geprigt: berithrungslose
Messverfahren und automatische Zielerfassung [1]. Dies gilt sowohl fiir den Bereich der
elektronischen Tachymeter, als auch fiir die 3D-Scanner-Technologien. Diese Messverfahren
sind inzwischen weitestgehend automatisiert und zdhlen zum Stand der Technik. Der
Grundlagenforschung fillt es jetzt zu, mogliche neue Trends aufzuzeigen. Einen Ansatz dazu
liefert das hier beschriebene Verfahren der 3D-Positionierung mit indirektem Sichtkontakt.



Der Gedanke, eine Strecke zu einem verdeckten Punkt zu messen bzw. dessen Koordinaten zu
bestimmen, beschiftigt die Geoditen schon ldnger. Standpunkt- oder Zielpunktexzentrizitét in
der Trigonometrie oder der vorgeschobene Standpunkt (polarer Anhinger) der
tachymetrischen Vermessung sind hierzu bekannte Hilfslosungen. Besonders im Bereich der
Industrievermessung, aber auch in der Ingenieurgeoddsie kommen entsprechende
Aufgabenstellungen hédufiger vor und beschrinken sich nicht nur auf den horizontalen
Anwendungsfall, sondern betreffen auch stark geneigte Visuren und die vertikale
Richtungsiibertragung. Die messtechnische Realisierung eines universell anwendbaren
Verfahrens ist bislang nicht erfolgt und deshalb Motivation fiir dieses Forschungsprojekt.

Fiir die Entscheidung zugunsten der Realisierung durch ein elektrooptisches Verfahren -
anstelle von Technologie auf Basis von Funk- oder Schallwellen - waren vor allem die
erreichbare Genauigkeit ausschlaggebend und die notwendige Kombination von Winkel- und
Streckenmessung. Der Anspruch der Realisierung des Verfahrens auch fiir ungiinstige
Messbedingungen und schlechte Beobachtungsgeometrie ist Motivation fiir die Entwicklung
zweier neuartiger Technologien fiir die Winkel- und Streckenmessung mit sehr hoher
Genauigkeit. Folgendes Beispiel soll das Einsatzprinzip verdeutlichen.

1.2 Beispiel der vertikalen Richtungsiibertragung

Bisher wurden fiir die vertikale Punktiibertragung im Tunnelbau mechanische und optische
Lotungsverfahren angewandt. Optisch muss bei Schachttiefen ab 60 m und mechanisch ab
200 m in mehreren Stufen gelotet werden, was die Genauigkeit beeintridchtigt und den Mess-
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Abb.1a: Doppellotung Abb.1b: Messprinzip mit indirektem Schtkontakt

aufwand erhoht [2]. Mit Laserlotung konnen zwar grossere Reichweiten erzielt werden,
allerdings hat bei allen optischen Lotungsverfahren (also auch beim Einsatz von Lasern) die
Seitenrefraktion einen groBen Fehlereinfluss. Die Ubertragung der Horizontalrichtung wird
durch Doppel-Lotung realisiert (sieche Abb.la). Alternativ dazu kann die Horizontalrichtung
unter Tage durch einen Kreiseltheodoliten bestimmt werden. Das Verfahren der Doppellotung



durch eine Messung mit indirektem Sichtkontakt zu ersetzen macht spétestens dann Sinn,
wenn der Schacht schrig abgeteuft wird und die Lotung in mehreren Stufen erfolgen miisste.
Der grundlegende innovative Ansatz (siche Abb. 1b) besteht in der Umlenkung eines Laser-
strahls aus der Horizontalen in Richtung der koordinatenméfig bekannten Punkte Al — A4
mit Hilfe eines Spiegels. Bei aufgeweitetem Strahl werden alle Bezugspunkte gleichzeitig
angezielt. Die Messung der Streckenldngen zu den Bezugspunkten erfolgt durch eine
Laufzeitmessung (Impulsverfahren) ohne Reflexion zum Sender (Pseudo-Strecken).
Fokussiert man den Laser auf einen einzelnen Zielpunkt, konnen die Werte der
Auslenkwinkel (3 in der YZ-Ebene, ¢ in der XZ-Ebene) gegeniiber der Vertikalen mit Hilfe
eines zweiten Lasers und einer CCD-Kamera gemessen werden. Ergebnis der gemeinsamen
Ausgleichung von rdumlichem Bogenschnitt und Winkelmessung ist die Angabe der 3D-
Positionen von Sender und Spiegel, deren mittlere Punktfehler bei 100 m Abstand zwischen
Bezugspunkten und Spiegel bzw. 100 m Abstand zwischen Spiegel und Sender auch bei
ungiinstiger Geometrie weniger als 5 mm betragen sollen.

Bei mittleren und groen Reichweiten vor allem im Berg- und Tunnelbau ist natiirlich die
Refraktionsproblematik nicht zu vernachldssigen. Dass Refraktionsprobleme durch
Zweifrequenzmessungen minimiert werden konnen, zeigen nicht nur die Erfahrungen mit
Mikrowellen im GPS-Bereich, sondern auch zahlreiche Untersuchungen zur Anwendung bei
Vertikalwinkel- und Streckenmessungen mittels Laser. Die messtechnische Umsetzbarkeit
einer optischen Zweifrequenzmessung in Theodoliten wurde durch [3] nachgewiesen. Die
aktuellen Forschungen im Bereich der violetten und blauen Laserdioden leisten solchen
Entwicklungen Vorschub [4]. Eine Zweifrequenzmessung ist im vorliegenden Projekt leicht
realisierbar und somit ist auch eine praktische Anwendung des Messverfahrens fiir
Positionierungsaufgaben im Berg- und Tunnelbau vorstellbar.

2 Projektzieleund Messverfahren

2.1 Streckenmessung

Das bei Satellitenpositionierungssystemen verwendete Prinzip der Einwegstreckenmessung
auf die Lasertechnik anzuwenden, bedingt sogenannte aktive Ziele, die ein gewisses Mal} an
Kommunikation zwischen Sender und Empfianger im Rahmen der Zielerfassung ermoglichen.
Fiir die Nutzer von elektronischen Tachymetern wurde durch die Entwicklung der letzten
Jahre deutlich, dass aktive Ziele dank moderner Kommunikationstechniken nicht unbedingt
Nachteile fiir das Handling mit sich bringen miissen.

Das unter 1.2 bereits angedeutete Prinzip besteht darin, einen horizontalen Laser-Zielstrahl
(X-Achse) im continuous-wave-Modus durch einen kardanisch aufgehingten Spiegel so
abzulenken, dass vier Empfangsdioden (Al - A4), z.B. je zwei auf einer Basis, gleichzeitig
das Signal empfangen. Die vier Punkte diirfen nicht auf einem Kegelmantel mit Kegelspitze
im Reflexionspunkt B liegen, da sonst der rdumliche Bogenschnitt kein eindeutiges Ergebnis
liefert [S]. Eine Biindelungsoptik zwischen Sender und Spiegel dient dazu, das Strahlenbiindel
je nach Reichweite aufzuweiten, wobei die aktiven Ziele Al1-A4 das Feedback zur
Zielerfassung liefern miissen. Bei anschlieBender Pulsung des Lasers konnen die Laufzeit-
unterschiede zwischen den vier Empfangsdioden gemessen werden. Die drei Laufzeitunter-
schiede zwischen der nédchstgelegenen Empfangsdiode und den restlichen drei Dioden sind
iber die Lichtgeschwindigkeit in Streckendifferenzen umzurechnen. Mit einem N&herungs-
wert fiir die Strecke zwischen Sender und der néchstgelegenen Empfangsdiode als Additions-
konstante, erhdlt man vier Ndherungsstrecken. Der exakte Wert der Additionskonstante,
vergleichbar mit dem Uhrsynchronisationsfehler bei GPS, wird durch das Verfahren des



rdumlichen Bogenschnittes mit vier Pseudostrecken [6] eindeutig bestimmt bzw. bei
gemeinsamer Ausgleichung von Winkel- und Streckenmessung als Unbekannte mitgeschitzt.
Die bislang unberiicksichtigte Strecke BC sei entweder bekannt oder durch Austausch von
Sende- und Empfangseinheit bzw. durch eine Zweiwegstreckenmessung zu bestimmen. Die
angestrebte Genauigkeit der Streckenmessung ist 0 < 1 mm.

Bei ungiinstiger Schnittgeometrie, also schmalen Basen und langen Strecken, wirken sich die
Ungenauigkeiten der Anschlusspunkte bzw. die Messungenauigkeiten besonders auf die
Querabweichung von Punkt B aus. Fiir die Minimierung dieser Querabweichung und
natiirlich fiir die Bestimmung der Horizontalrichtung der Strecke BC sind die Winkel der
Strahlauslenkung zu den einzelnen Empfangspunkten zu messen.

2.2 Winkelmessung

Fiir die zweiachsige Winkelmessung gibt es in der Geoddsie, der Photophysik und in der
industriellen Messtechnik diverse instrumentelle Realisierungen. Prizisions-Inklinometer,
Kompensatoren, Systeme mit Piezo- oder VoiceCoil-Stellgliedern etc. liefern hochgenaue
Messergebnisse, jedoch nur fiir kleine oder sehr kleine Winkelmessbereiche. Fiir die Nutzung
des gesamten Messbereiches von 360° auf beiden Drehachsen haben sich Prizisionsteilkreise
durchgesetzt, wie sie auch in Totalstationen zum Einsatz kommen. Messgenauigkeiten von
0 = 0,1 mgon fiir den direkten Achsabgriff sind damit erreichbar. Da am 2-achsigen Kardan
die Messung zweier Vertikalwinkel realisiert werden soll, miisste die komplette
Messeinrichtung einer Achse vertikal um die zweite Achse verschwenkt werden konnen. Dies
stellt erhohte Anforderungen an den mechanischen Aufbau, da der Winkel zwischen
verschwenkter Achse und dem Vektor der Schwerkraft variabel ist. Um die daraus
resultierenden technischen Probleme bei Verwendung von Teilkreisen zu umgehen, sollen im
vorliegenden Losungsansatz die Moglichkeiten fiir eine gemeinsame Messung beider Winkel
durch ein achsunabhiéngiges, universell einsetzbares System untersucht werden.

Abb.2: Kardanische Aufhdngung des Etalons

Abb.2 zeigt die kardanische Aufhidngung des Spiegels, der durch ein Etalon realisiert ist.
Laser 1 ist achsgleich mit der Schwenkachse, senkrecht dazu verliuft die Kippachse. Laser 2
verlduft parallel zur Schwenkachse. Das Etalon besteht aus zwei planparallelen Platten mit
jeweils beidseitig vollverspiegelten Oberflichen (sieche Abb. 4). Laser 1 fiir die Strecken-



messung wird an der obersten Spiegelfldche abgelenkt, Laser 2 fiir die Winkelmessung wird
durch die beiden innenliegenden Spiegelflichen des Etalons parallel versetzt. Eine Drehung
der Kippachse um d¢ bewirkt bei & = 0 eine Anderung des vertikalen Versatzes. Bei Drehung
der Schwenkachse um dd wird der ausgelenkte Laser 2 mit verschwenkt, wobei sich
horizontaler und vertikaler Versatz dndern. Der absolute Versatz des Lasers 2 wird wahlweise
durch eine CCD, eine 4-Quadrantendiode oder eine Lateraleffektdiode detektiert und kann
durch die feste Geometrie in die Auslenkwinkel 9 und ¢ des Lasers 1 umgerechnet werden.
Fiir die Streckenmessung wire es sinnvoll, wenn der Reflexionspunkt des Lasers 1 identisch
wire mit dem Pivotpunkt, dem rotationsinvarianten Schnittpunkt der Kardanachsen. Fiir die
Messung in zwei Etalon-Lagen ist die Lage des Pivotpunktes in der Mitte des Etalons
giinstiger. In diesem Fall muss die vom Kippwinkel abhingige Verschiebung des
Reflexionspunktes entlang der Schwenkachse rechnerisch beriicksichtigt werden.

Fiir die Winkelmessung ist es notwendig, die Empfangsdioden A1-A4 einzeln anzuzielen.
Laser 1 wird also mit Hilfe von Spiegel und Biindelungsoptik in einem iterativen Vorgang
(axiale Rasterung) iiber ein Piezostellglied so ausgerichtet, dass der Strahl genau auf eine
Empfangsdiode (z.B. A1) fokussiert ist. Anschliefend erfolgt der Winkelabgriff.

Die angestrebte Genauigkeit der Winkelmessung liegt unter 0,1 mgon bei einem Messbereich
von * 10° fiir beide Winkel. Das hier zu realisierende Verfahren bietet gentigend Potential,
um noch hohere Genauigkeiten bei kleineren Messbereichen zu garantieren und wird nicht
zuletzt wegen seiner Unabhingigkeit von der Schwerkraft auch als separates Verfahren
universell einsetzbar sein, z.B. fiir Anwendungen bei Neigungsmessern, zur Kalibrierung
geoditischer Instrumente oder in der Photophysik.

3 Realisierungsansitze

Fiir beide Verfahren soll nun kurz ein in Realisierung befindlicher Ansatz skizziert werden.
Zur Streckenmessung soll das aus der Fluoreszenz-Spektroskopie bekannte Verfahren des
Time Correlated Single Photon Counting (TCSPC) verwendet werden, dessen Einsatz fiir
Laufzeitmessungen bereits durch [7] untersucht wurde. Zur Pulsung des Diodenlasers wird
mittels Delay-Generator ein Rechteckpuls mit Breite 1,1 ns erzeugt. Bei der Laufzeitmessung
werden jeweils die an zwei Empfangsdioden zeitlich versetzt detektierten Photonen fiir die
Erzeugung von Start- und Stopsignal mit einem Trigger korreliert. Innerhalb des definierten
TCSPC-Messbereiches kann nun die Laufzeitdifferenz bestimmt werden. Bei einer
Signalbandbreite von 1 M-Sample/sec sind bis zu 10° Messungen/sec moglich, deren
Ergebnisse nicht gemittelt, sondern in einem Histogramm erfasst werden. Der Peak des
Histogramms lokalisiert das wahrscheinlichste Messergebnis.
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Abb.3: Prinzip des Time Correlated Single Photon Counting (TCSPC)



Ein erfolgversprechender Ansatz fiir die Winkelmessung basiert auf der Detektion von Laser
2 durch eine CCD. Hierbei wird die Peakposition eines sehr feinen Laserstrahles
(Durchmesser = PixelgroBe) zunichst auf ganze Pixel genau gemessen. AnschlieBend wird
die CCD mit Hilfe elektromechanischer Piezostellglieder transversal zum Laser gerastert
(sieche Abb.4), um die absolute Genauigkeit der Positionsbestimmung des Laserspots zu
erhohen. Voraussetzungen hierzu sind exakte Kenntnisse des Laserstrahlprofiles, hohe
Strahlstabilitit, sowie Fixierung und mechanische Ddmpfung des Aufbaues.

Etalon Laser

Abb.4: Rasterung der CCD zur Peakdetektion
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