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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen von Geometriedaten eines Messobjekts

(57) Zusammenfassung: Ein Messobjekt (18), das zumin-
dest eine Kontur (19) mit einer definierten Abmessung auf-
weist, wird mit Hilfe eines Bildaufnehmers (12) aufgenom-
men. Dabei befindet sich der Bildaufnehmer (12) an einer
ersten bekannten Position relativ zu dem Messobjekt (18).
Das erste Abbild (44) zeigt die definierte Abmessung in ei-
ner ersten AbbildungsgréRe (48). Aus den Bilddaten wer-
den Geometriedaten bestimmt, wobei Kalibrierdaten, die
einen Abbildungsfaktor zwischen dem ersten Abbild (44)
und dem Messobjekt (18) reprasentieren, verwendet wer-
den. Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein zweites
Abbild des Messobjekts (18) einschliellich eines zweiten
Konturabbildes (46') an einer zweiten Position des Bildauf-
nehmers (12) relativ zu dem Messobjekt (18) aufgenom-
men. Die Kalibrierdaten werden in Abhangigkeit von der
ersten und der zweiten Position und in Abhangigkeit von
der ersten und zweiten Abbildungsgrofie (48, 48') be-
stimmt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bestimmen von Geometriedaten eines
Messobjekts, das zumindest eine Kontur mit einer
definierten Abmessung aufweist, mit den Schritten:
— Aufnehmen von zumindest einem ersten Abbild
des Messobjekts mit Hilfe eines Bildaufnehmers,
der an einer ersten bekannten Position relativ zu
dem Messobjekt angeordnet ist, wobei das erste
Abbild ein erstes Konturabbild enthalt, das die de-
finierte Abmessung in einer ersten Ansicht zeigt,
— Bestimmen von ersten Bilddaten des Messob-
jekts aus dem ersten Abbild, und
— Bestimmen der Geometriedaten aus den ersten
Bilddaten unter Verwendung von Kalibrierdaten,
die eine Abbildungsfunktion zwischen dem ersten
Abbild und dem Messobjekt reprasentieren.

[0002] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrich-
tung zum Bestimmen von Geometriedaten eines
Messobjekts, das zumindest eine Kontur mit einer
definierten Abmessung aufweist, mit einem Bildauf-
nehmer zum Aufnehmen von zumindest einem ers-
ten Abbild des Messobjekts an einer ersten definier-
ten Position, wobei der Bildaufnehmer relativ zu dem
Messobjekt verfahrbar ist, und wobei das erste Abbild
ein erstes Konturabbild enthalt, das die definierte Ab-
messung in einer ersten Ansicht zeigt, ferner mit ei-
ner Bilddatenbestimmungseinheit zum Bestimmen
von ersten Bilddaten des Messobjekts aus dem ers-
ten Abbild, und mit einer Geometriedatenbestim-
mungseinheit zum Bestimmen der Geometriedaten
aus den ersten Bilddaten unter Verwendung von Ka-
librierdaten, die eine Abbildungsfunktion zwischen
dem ersten Abbild und dem Messobjekt reprasentie-
ren.

[0003] Ein solches Verfahren und eine solche Vor-
richtung sind beispielsweise aus EP 0 866 308 B1 be-
kannt.

[0004] Diese Druckschrift beschreibt einen opti-
schen Sensor zum Bestimmen von Geometriedaten
eines Werkstlcks und insbesondere zum Bestimmen
der Abmessungen und des Profils einer Kante an ei-
nem Flugzeugpropellerblatt. Die bekannte Vorrich-
tung besitzt zwei Bildaufnehmer in Form von Kame-
ras, die aus verschiedenen Richtungen auf die Kante
des Propellerblattes blicken. Dabei wird ein Licht-
muster auf die Kante projiziert. Eine Auswertung der
von beiden Kameras gelieferten Bilddaten ermdglicht
es, die geometrischen Abmessungen der Kante und
deren Formverlauf zu bestimmen. Voraussetzung
hierfir ist allerdings, dass die beiden Kameras kalib-
riert sind, d. h. der prinzipielle Zusammenhang zwi-
schen den Bilddaten der Kameras und den realen
Abmessungen eines aufgenommenen Objekts muss
bekannt sein. Dieser Zusammenhang wird in einem
Kalibriervorgang, der der Vermessung eines Propel-
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lerblattes vorausgeht, mit Hilfe eines bekannten Kali-
brierobjekts ermittelt.

[0005] Das Kalibrierobjekt fir die bekannte Vorrich-
tung besitzt ein Referenzmuster mit einer Vielzahl
von matrixartig angeordneten Quadraten, deren Po-
sition relativ zu einem Anschlag exakt bekannt ist.
Das Kalibrierobjekt wird mit Hilfe der Kameras aus
wechselnden Entfernungen aufgenommen. Anhand
der bekannten Positionen der Quadrate lassen sich
dann Transformationsgleichungen bestimmen, die
den Zusammenhang zwischen den Bilddaten und
den realen Geometriedaten beschreiben.

[0006] DE 10 2004 054 876 B3 offenbart eine Ver-
messungseinrichtung zur 3D-Vermessung von Zahn-
modellen, wie etwa einer Zahnprothese. Die Vermes-
sungseinrichtung beinhaltet eine Messkamera, mit
der das Zahnmodell aufgenommen wird. Das Modell
ist dabei auf einer Halterung angeordnet, die in einer
bekannten Position relativ zu der Messkamera steht.
Die Kalibrierung der Messkamera erfolgt auch hier
anhand eines Referenzobjektes, das in diesem Fall
ein sehr prazise gefertigter Zylinderkdrper ist.

[0007] Nach einer Vorgehensweise, die in DE 197
43 811 C2 beschrieben ist, erfolgt die Kalibrierung
anhand von einer Platte, die in unterschiedlichen Ent-
fernungen von einer Messkamera positioniert wird.
Bei jeder Entfernung wird die Platte mit einem defi-
nierten Lichtmuster beleuchtet und die zugehérige
Entfernung wird mit einem geeichten Ldngenmal} be-
stimmt.

[0008] EP 0 216 587 B1 schlagt eine optische Mes-
seinrichtung vor, bei der ein optisch erzeugtes Refe-
renzgitter anstelle von einem mechanischen Refe-
renzobjekt zur Kalibrierung dienen soll.

[0009] Den bekannten Verfahren und Vorrichtungen
ist gemeinsam, dass die Kalibrierung vor der Durch-
fuhrung der eigentlichen Messaufgabe erfolgen
muss, so dass die Kalibrierung einen zusatzlichen Ar-
beitsschritt darstellt, der die Durchfihrung der Mess-
aufgabe verzdgert. Dies ist besonders von Nachteil,
wenn die Kalibrierung haufig wiederholt werden
muss, weil sich beispielsweise der Aufbau der Mess-
vorrichtung verandert. Letzteres kann beispielsweise
der Fall sein, wenn der Bildaufnehmer mit einem
Zoomobijektiv versehen ist, weil die Kalibrierung in
Abhangigkeit von der verwendeten Zoomstufe variie-
ren kann. Soll die Zoomstufe wahrend der Vermes-
sung eines Messobjekts verandert werden, kann es
erforderlich sein, die Kalibrierung zu wiederholen, be-
vor mit der neuen Zoomstufe gearbeitet wird. Es ist
leicht einzusehen, dass der Kalibrieraufwand die
Durchflihrung der Messung erschwert.

[0010] Angesichts dessen ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, den Aufwand fur die Kalib-
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rierung bei einem Verfahren und einer Vorrichtung
der eingangs genannten Art zu reduzieren, um die
Bestimmung von Geometriedaten eines Messobjekts
mit Hilfe eines Bildaufnehmers zu vereinfachen. Al-
lerdings soll die Messgenauigkeit nicht beeintrachtigt
werden, d. h. der reduzierte Kalibrieraufwand soll
nicht zu Lasten der Messgenauigkeit gehen.

[0011] Diese Aufgabe wird nach einem ersten As-
pekt der Erfindung durch ein Verfahren der eingangs
genannten Art geldst, bei dem ein zweites Abbild des
Messobjekts einschlieRlich eines zweiten Konturab-
bildes an einer zweiten bekannten Position des Bild-
aufnehmers relativ zu dem Messobjekt aufgenom-
men wird, wobei das zweite Konturabbild die definier-
te Abmessung in einer zweiten Ansicht zeigt, und wo-
bei die Kalibrierdaten in Abhangigkeit von der ersten
und der zweiten Position und in Abhangigkeit von der
ersten und zweiten Ansicht bestimmt werden.

[0012] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art geldst, die eine Kalibrierdaten-
bestimmungseinheit aufweist, welche dazu ausgebil-
detist, die Kalibrierdaten in Abhangigkeit von der ers-
ten und von einer zweiten Position des Bildaufneh-
mers relativ zu dem Messobjekt und in Abhangigkeit
von der ersten und einer zweiten Ansicht zu bestim-
men, wobei die zweite Abbildungsgrofie die definier-
te Abmessung in einem zweiten Konturbild reprasen-
tiert, das an der zweiten Position des Bildaufnehmers
relativ zu dem Messobjekt aufgenommen wurde.

[0013] Das neue Verfahren und die neue Vorrich-
tung machen es mdglich, die Kalibrierung anhand
des Messobjektes selbst durchzufiihren, indem das
Messobjekt an zumindest zwei unterschiedlichen Po-
sitionen aufgenommen wird. Dabei spielt es vom
Prinzip her keine Rolle, ob das Messobjekt relativ zu
dem Bildaufnehmer verschoben wird oder ob der
Bildaufnehmer relativ zu dem Messobjekt verscho-
ben wird, weil es allein auf die Anderung der relativen
Position von Bildaufnehmer und Messobjekt zueinan-
der ankommt. Das neue Verfahren und die neue Vor-
richtung nutzen die Tatsache, dass ein reales Geo-
metriemerkmal an dem Messobjekt gleich bleibt,
wenn das Messobjekt relativ zu dem Bildaufnehmer
verschoben wird. Mit anderen Worten sind die realen
Geometriedaten des Messobjekts invariant gegeni-
ber einer relativen Verschiebung von Messobjekt und
Bildaufnehmer.

[0014] Selbst wenn man die Absolutwerte der Geo-
metriedaten des Messobjekts vor oder wahrend der
Durchfiihrung der Messaufgabe nicht oder noch nicht
vollstandig kennt, lassen sich aus den veranderten
Bilddaten und den als invariant angenommenen Ge-
ometriedaten einer Kontur Kalibrierdaten bestimmen,
die es moglich machen, in einem nachfolgenden
Schritt auch die Absolutwerte des Messobjekts zu be-
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stimmen. Voraussetzung ist lediglich, dass die erste
und die zweite relative Position von Bildaufnehmer
und Messobjekt bekannt sind und dass mit Hilfe einer
geeigneten Merkmalserkennung sichergestellt wird,
dass das erste und das zweite Konturabbild jeweils
dieselbe Kontur des Messobjekts zeigen. Zusam-
menfassend ist ein Kerngedanke der neuen Vorrich-
tung und des neuen Verfahrens, dass eine ausge-
wahlte Kontur an einem unbekannten Messobjekt
Uber mehrere Messungen an verschiedenen Mess-
positionen erkannt und verfolgt wird, und dass aus
den veréanderten Konturabbildern die Kalibrierdaten
bestimmt werden.

[0015] Das neue Verfahren und die neue Vorrich-
tung besitzen den groRen Vorteil, dass die Kalibrie-
rung im Messablauf (,online") erfolgen kann und ggf.
auch im Messablauf wiederholt werden kann. Zudem
kommen die Vorrichtung und das neue Verfahren
ohne ein in seinen Eigenschaften bekanntes Kalib-
rierobjekt aus. Der Anwender der neuen Vorrichtung
kann sich also ganz auf seine Messaufgabe konzen-
trieren und muss sich nicht um einen separaten Kali-
brierprozess kiimmern, ohne dass die Kalibrierung
entfallt oder auf Zeiten verschoben wird, die weit vor
der Durchfuhrung der Messaufgabe liegen. Der Auf-
wand fur die Kalibrierung ist fir den Anwender, der
eine Messaufgabe durchfiihren méchte, deutlich re-
duziert.

[0016] Die oben genannte Aufgabe ist damit voll-
standig geldst.

[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung werden die Kalibrierdaten unabhangig von
der definierten Abmessung der Kontur bestimmt.

[0018] In dieser Ausgestaltung ist der Absolutwert
der definierten Abmessung unbekannt. Es wird allein
die Tatsache ausgenutzt, dass die definierte Abmes-
sung invariant gegenuber einer Veranderung der re-
lativen Position von Messobjekt und Bildaufnehmer
ist. Alternativ hierzu kénnen die neue Vorrichtung und
das neue Verfahren prinzipiell auch in Ergénzung
und/oder in Kombination mit speziellen Kalibrierob-
jekten eingesetzt werden, deren Geometriedaten be-
reits bekannt sind, wie dies typischerweise bei den
Verfahren und Vorrichtungen aus dem Stand der
Technik der Fall ist. Die bevorzugte Ausgestaltung
besitzt demgegenuber den Vorteil, dass die Kalibrie-
rung am realen Messobjekt erfolgt, so dass die Mes-
sung direkt beginnen kann. Der Aufwand fir die Kali-
brierung wird entsprechend stark reduziert. Auf3er-
dem erfolgt die Kalibrierung hier in direktem zeitli-
chem Zusammenhang mit der Durchfuhrung der
Messung, so dass eine Veranderung der Messvor-
richtung durch Umwelteinflisse zwischen Kalibrie-
rung und Messung praktisch ausgeschlossen wird.
Daher ermdglicht diese Ausgestaltung eine beson-
ders hohe Messgenauigkeit trotz des reduzierten
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Aufwandes fur die Kalibrierung.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung werden das
erste und das zweite Konturabbild innerhalb des ers-
ten bzw. des zweiten Abbildes automatisch identifi-
ziert.

[0020] Alternativ hierzu ist es grundsatzlich denk-
bar, die Kontur des Messobjekts in jedem Abbild be-
dienergestitzt zu identifizieren. Die bevorzugte Aus-
gestaltung ermdglicht demgegeniiber eine vollauto-
matische Messung einschlief3lich der neuen Kalibrie-
rung, so dass der Aufwand fur den Anwender noch
werter reduziert ist.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung liegen die
erste und die zweite Position in etwa um die definierte
Abmessung oder weiter auseinander.

[0022] In dieser Ausgestaltung wird das Messobjekt
relativ zu dem Bildaufnehmer in etwa so weit ver-
schoben, wie die Abmessung der zur Kalibrierung
verwendeten Kontur betragt. Hierdurch wird eine
,nennenswerte" Anderung der relativen Position von
Bildaufnehmer und Messobjekt erreicht, was die Be-
stimmung der Kalibrierdaten Kalibrierung erleichtert.
Auferdem sind die Kalibrierdaten in diesem Fall fur
einen groRen Teil des Messvolumens reprasentativ,
was eine gleichbleibend hohe Messgenauigkeit un-
abhangig vom Messort ermdglicht.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung werden eine
Vielzahl von ersten und zweiten Ansichten an einer
Vielzahl von ersten und zweiten Positionen bestimmt.

[0024] In einer weiteren Ausgestaltung wird der
Bildaufnehmer an zumindest drei Positionen relativ
zu dem Messobjekt verschoben, wobei zumindest
drei verschiedene Konturabbilder aufgenommen
werden. Die Kalibrierdaten werden anhand verschie-
dener Bildpaare aus den zumindest drei Konturabbil-
dern mehrfach bestimmt werden. Vorteilhafterweise
kénnen die mehrfach bestimmten Kalibrierdaten ge-
mittelt werden. Die Mittelwertbildung ermdéglicht es,
die Robustheit des Verfahrens zu steigern. Alternativ
oder erganzend hierzu kénnen aus der Vielzahl der
Daten Gutefaktoren ermittelt werden, wie zum Bei-
spiel eine Standardabweichung, die fir die Qualitat
der Messung und die Qualitat des Kalibriervorgangs
reprasentativ ist. Vorteilhafterweise werden solche
Gutefaktoren verwendet, um in Abhangigkeit davon
einen Mess- und Kalibriervorgang fir gultig oder un-
gultig zu erklaren.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung werden eine
Vielzahl von Geometriedaten bestimmt, wobei fir je-
des Geometriedatum zugehorige Kalibrierdaten be-
stimmt werden.

[0026] In dieser Ausgestaltung findet eine Onli-
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ne-Kalibrierung fiir jeden einzelnen Messwert an
dem Messobijekt statt. Alternativ hierzu ware es auch
moglich, eine Kalibrierung fiir eine Vielzahl nachfol-
gender Messwerte vorzunehmen. Die hier bevorzug-
te Ausgestaltung ermdglicht demgegeniber eine be-
sonders hohe Messgenauigkeit fur alle Messwerte
unabhangig von der Reihenfolge, in der die Messwer-
te aufgenommen werden.

[0027] In einer alternativen Ausgestaltung werden
die Kalibrierdaten fiir eine Vielzahl von Geometrieda-
ten verwendet.

[0028] Die Ausgestaltung beschleunigt die Durch-
fuhrung eines Messvorgangs, weil die Kalibrierungs-
schritte nur einmal oder wenige Male durchgefihrt
werden.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung ist der Bild-
aufnehmer dazu ausgebildet, ein zweidimensionales
Abbild des Messobjekts zu erzeugen.

[0030] In dieser Ausgestaltung kann der Bildaufneh-
mer einen Kamerachip mit einer matrixartigen Anord-
nung von Bildpunkten (Pixeln) enthalten. Prinzipiell
kann diese Ausgestaltung jedoch auch mit einem
Bildaufnehmer realisiert sein, der das zweidimensio-
nale Abbild durch zeilen- und/oder spaltenweises Ab-
tasten des Messobjekts erzeugt. Die Vorteile der neu-
en Vorgehensweise wirken sich bei zweidimensional
messenden Einrichtungen besonders aus, da die be-
kannten Vorgehensweisen zum Kalibrieren solcher
Messeinrichtungen besonders aufwandig sind.

[0031] In einer weiteren Ausgestaltung weist der
Bildaufnehmer eine Bildebene auf, wobei die erste
und zweite Position in einem konstanten senkrechten
Abstand zu der Bildebene liegen.

[0032] Der konstante senkrechte Abstand kann
durch eine entsprechende mechanische Anordnung
vorgegeben sein, die dafiir sorgt, dass der Bildauf-
nehmer nur mit dem konstanten Abstand relativ zu
dem Messobjekt verschoben werden kann. Alternativ
oder erganzend hierzu kann der konstant senkrechte
Abstand auch dadurch realisiert sein, dass bei der re-
lativen Verschiebung des Bildaufnehmers nur die
Projektion der Ortsveranderung in die Bildebene be-
ricksichtigt wird. Mit anderen Worten wird hiernach
nur diejenige Positionsveranderung berticksichtigt,
die sich in der Bildebene des Bildaufnehmers wider-
spiegelt, selbst wenn die tatsachliche Positionsver-
schiebung eine Komponente orthogonal zu der Bilde-
bene des Bildaufnehmers aufweist. Diese Ausgestal-
tung ist besonders vorteilhaft, wenn der Bildaufneh-
mer dazu ausgebildet ist, ein zweidimensionales Ab-
bild des Messobjekts zu erzeugen, weil solche Bild-
aufnehmer fir sich genommen nur die Positionsver-
schiebungen in der zweidimensionalen Bildebene er-
kennen konnen. Die bevorzugte Ausgestaltung flhrt
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zu Kalibrierdaten, die eine sehr exakte Messwertbe-
stimmung ermdglichen.

[0033] In einer weiteren Ausgestaltung ist der Bild-
aufnehmer dazu ausgebildet, ein dreidimensionales
Abbild des Messobjekts zu erzeugen.

[0034] In dieser Ausgestaltung besitzt der Bildauf-
nehmer die Fahigkeit, die Entfernung zu den einzel-
nen Messpunkten an dem Messobjekt zu bestimmen.
Dies kann beispielsweise durch eine Laufzeitmes-
sung eines geeigneten Sendeimpulses oder durch
eine stereoskopisches Verfahren erfolgen. Eine wei-
tere Mdoglichkeit sind Bildaufnehmer, die die Entfer-
nung zu dem Messobjekt anhand von Autofokus-In-
formationen ermitteln. Diese Ausgestaltung besitzt
den Vorteil, dass das Messobjekt mit geringem Auf-
wand und hoher Genauigkeit in drei Dimensionen
vermessen werden kann.

[0035] In einer weiteren Ausgestaltung weist der
Bildaufnehmer ein Zoomobijektiv auf.

[0036] Diese Ausgestaltung ist von Vorteil, weil die
Kalibrierung bei der Verwendung von Zoomobijekti-
ven besonders aufwandig ist. Daher profitieren Vor-
richtungen, bei denen der Bildaufnehmer ein Zoom-
objektiv aufweist, besonders stark von den oben be-
schriebenen Vorteilen der Erfindung, weil die Kalib-
rierung mit bzw. nach jeder neuen Zoomstufe online
im Messablauf wiederholt werden kann.

[0037] In einer weiteren Ausgestaltung werden das
erste und das zweite Abbild verzeichnungsfrei aufge-
nommen.

[0038] Diese Ausgestaltung kann entweder durch
Verwendung von zumindest weitgehend verzeich-
nungsfreien Objektiven und/oder durch eine Soft-
warekorrektur der Abbilder realisiert werden. Diese
Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass die Erken-
nung der flur die Kalibrierung verwendeten Kontur
weitgehend unabhangig von der Position des Mess-
objekts im Messvolumen ist. Diese Ausgestaltung er-
leichtert daher eine automatische Erkennung der
Kontur. Daruber hinaus lassen sich die anhand eines
Ausschnitts aus den Abbildern bestimmten, ,lokalen”
Kalibrierdaten mit guter Naherung auf das gesamte
Abbild Gbertragen. Die Kalibrierung wird weiter ver-
einfacht und beschleunigt.

[0039] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Kon-
tur kreisformig.

[0040] Auch diese Ausgestaltung erleichtert die au-
tomatische Erkennung der Kontur, die fiir die Kalibrie-
rung ausgewertet wird. Von besonderem Vorteil ist,
dass eine kreisformige Kontur unabhangig von der
Drehlage des Messobjekts relativ zum Bildaufneh-
mer ist. Daher kann die definierte Abmessung der
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Kontur in dieser Ausgestaltung besonders einfach
bestimmt werden.

[0041] In einer weiteren Ausgestaltung weist die
Kontur eine definierte Drehlage um eine senkrecht zu
der Kontur verlaufende Achse auf. In einem bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiel ist die Kontur ein Recht-
eck mit einer definierten Lange und einem Ursprung.
Alternativ kann die Kontur beispielsweise eine Ellipse
oder ein ungleichseitiges Dreieck sein.

[0042] Auch diese Ausgestaltungen erleichtern die
automatische Erkennung der Kontur sowie die Be-
stimmung der definierten Abmessung in den zumin-
dest zwei Konturabbildern. Damit ist die Kalibrierung
besonders einfach und schnell durchzufthren.

[0043] In einer weiteren Ausgestaltung wird der
Bildaufnehmer relativ zu dem Messobjekt rotations-
frei verschoben.

[0044] Diese Ausgestaltung ist eine weitere bevor-
zugte Moglichkeit, um die Erkennung der definierten
Abmessung in den Konturabbildern zu erleichtern
und den Kalibriervorgang zu beschleunigen.

[0045] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0046] Ausfiuhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

[0047] Eig.1 eine vereinfachte Darstellung eines
Ausfihrungsbeispiels der neuen Vorrichtung,

[0048] Fig.2 ein erstes Abbild mit einem ersten
Konturabbild eines Messobjekts gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung,

[0049] Fig. 3 ein zweites Abbild mit einem zweiten
Konturabbild des Messobjekts, und

[0050] Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Erlauterung ei-
nes Ausflhrungsbeispiels des erfindungsgemalien
Verfahrens.

[0051] In Fig. 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel der neu-
en Vorrichtung insgesamt mit der Bezugsziffer 10 be-
zeichnet. Die Vorrichtung 10 beinhaltet einen Bildauf-
nehmer 12, der hier in Form einer Kamera dargestellt
ist. In anderen Ausflhrungsbeispielen kann der Bild-
aufnehmer lediglich ein Kamerachip sein, der nur ein-
geschrankte Kamerafunktionen bietet. Der Bildauf-
nehmer 12 ist hier an einer Saule 14 befestigt, die re-
lativ zu einem Tisch 16 verfahrbar ist. Der Tisch 16
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dient zur Aufnahme eines Messobjekts 18, das zu-
mindest eine erkennbare Kontur aufweist, hier in
Form einer Kante 19. Ein Antrieb, der die Bewegung
der Saule 14 relativ zum Tisch 16 bewirkt, ist verein-
facht mit einem Pfeil 20 dargestellt.

[0052] Die relative Bewegung von Saule 14 und
Tisch 16 kann nicht nur in der dargestellten Horizon-
talrichtung (x-Achse), sondern auch quer dazu erfol-
gen (y-Achse). Des Weiteren ist es prinzipiell mog-
lich, dass der Bildaufnehmer 12 auch senkrecht zur
Tischebene (z-Achse) verfahren werden kann. Des
Weiteren sei angemerkt, dass es fir die Realisierung
der vorliegenden Erfindung nur darauf ankommt,
dass der Bildaufnehmer 12 und das Messobjekt 18
derart relativ zueinander verschoben werden kon-
nen, dass sich die Ansichten des Messobjekts und
insbesondere die Position der Kontur innerhalb jedes
Abbildes verandert. Dementsprechend kann der Bild-
aufnehmer 12 starr angeordnet sein, wenn der Tisch
16 mit dem Messobjekt 18 lber geeignete Antriebe
verfahrbar ist. Es kommt auch nicht auf den kinema-
tischen Aufbau der Vorrichtung 10 an, d. h. der Bild-
aufnehmer 12 kdnnte beispielsweise an einem Portal
oder einem Horizontalarm angeordnet sein, die rela-
tiv zu dem Tisch 16 verfahrbar sind.

[0053] Der Bildaufnehmer 12 besitzt hier einen elek-
tronischen Chip 22 mit einer Vielzahl von matrixartig
zueinander angeordneten Bildpunkten (hier nicht ge-
sondert dargestellt). Damit ist der Bildaufnehmer 12
in der Lage, ein zweidimensionales Abbild von dem
Messobjekt 18 aufzunehmen. Mit der Bezugsziffer 24
ist eine Bildebene bezeichnet, die durch die Lage und
Anordnung der Bildpunkte des Chips 22 definiert ist.
In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel befindet
sich das Messobjekt 18 in einem konstanten Abstand
D von der Bildebene 24, auch wenn der Bildaufneh-
mer 12 relativ zu dem Messobjekt 18 verfahren wird.

[0054] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
besitzt der Bildaufnehmer 12 ein Zoomobjektiv 26,
das in Richtung des Pfeils 28 verstellt werden kann,
um den Bilderfassungsbereich und den VergroRe-
rungsfaktor zu verandern. In anderen Ausflihrungs-
beispielen kann der Bildaufnehmer 12 mit einem
Festobjektiv und/oder mit einem Anschluss zum Aus-
wechseln der Objektive versehen sein.

[0055] Mit der Bezugsziffer 30 ist eine Lichtquelle
bezeichnet, die hier dazu dient, das Messobjekt 18
mit einem Lichtmuster zu beleuchten. In vielen An-
wendungsfallen wird eine solche Beleuchtung ver-
wendet, um die Messbildauswertung und die auto-
matische Konturerkennung zu erleichtern. Die vorlie-
gende Erfindung ist allerdings auch bei Vorrichtun-
gen einsetzbar, die ohne Zusatzbeleuchtung 30 aus-
kommen.

[0056] Mit der Bezugsziffer 32 ist eine Steuereinheit
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bezeichnet, die hier einen Prozessor 34 sowie einen
Festwertspeicher 36 und einen Arbeitsspeicher 38
beinhaltet. In einfachen Ausflhrungsbeispielen ist
die Steuereinheit ein PC, auf dem ein Betriebspro-
gramm ablauft, das die Steuerung der Vorrichtung 10
und die Bildauswertung ausfuhrt.

[0057] Fig. 2 zeigt ein erstes Abbild 44 von dem
Messobjekt 18, das mit dem Bildaufnehmer 12 an ei-
ner ersten relativen Position zu dem Messobjekt 18
aufgenommen wurde. Das Abbild 44 ist hier verein-
facht dargestellt und zeigt von dem Messobjekt 18 le-
diglich ein Konturabbild 46 in einer ersten Ansicht. In
diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Kontur 19 und
das entsprechende Konturabbild 46 kreisférmig. Das
Konturabbild 46 besitzt einen Innendurchmesser, der
hier mit einem Pfeil 48 bezeichnet ist. Des Weiteren
ist der Mittelpunkt 50 des kreisformigen Konturabbil-
des 46 dargestellt. Die Position des Mittelpunktes 50
auf der Oberflache des Tisches 16 ist mit Hilfe von
zwei Pfeilen 52, 54 dargestellt, wobei diese Pfeile
hier auf den Mittelpunkt 56 eines Koordinatensys-
tems parallel zu der Tischoberflache bezogen sind.
Die erste Ansicht zeigt das Messobjekt 18 also insbe-
sondere an einer ersten Position 50 und mit einer ers-
ten Abbildungsgroéfie.

[0058] Fig. 3 zeigt ein zweites Abbild 58 des Mess-
objekts mit einem zweiten Konturabbild, die zur Un-
terscheidung von dem Konturabbild aus Eig. 2 mit
der Bezugsziffer 46" bezeichnet ist. Wie aus der Dar-
stellung in Fig. 3 zu erkennen ist, befindet sich der
Mittelpunkt 50" der Kontur 46' an einer anderen Posi-
tion 52', 54’ relativ zu dem Mittelpunkt 56 des Koordi-
natensystems. Aullerdem ist der Durchmesser 48'
der Kontur 46" hier virtuell gréRer als der Durchmes-
ser 48 der Kontur 46 aus Fig. 2. Das zweite Abbild
zeigt das Messobjekt also in einer zweiten Ansicht,
die hier eine zweite Position und eine zweite Abbil-
dungsgroRe beinhaltet. Die virtuelle Groéflenande-
rung in Folge der Positionsverschiebung des Mess-
objekts 18 relativ zu dem Bildaufnehmer 12 ist hier
Ubertrieben dargestellt und muss auch nicht zwin-
gend vorliegen. Es ist auch maglich, dass trotz Ande-
rung der relativen Position zwischen Bildaufnehmer
12 und Messobjekt 18 keine virtuelle GréRenande-
rung auftritt und sich lediglich die virtuelle Position
des Konturabbildes 46' geandert hat. Auch allein an-
hand der virtuell gednderten Position kénnen Kalib-
rierdaten mit dem neuen Verfahren bestimmt werden.
Vorzugsweise werden die GrolRenverhaltnisse, also
die erste und die zweite Abbildungsgrofie jedoch
ebenfalls ausgewertet.

[0059] In einem besonders vorteilhaften Ausflh-
rungsbeispiel werden das erste und das zweite Ab-
bild aufgenommen und die Kalibrierdaten werden be-
rechnet, wahrend die Bildaufnahmeeinheit 12 relativ
zu dem Messobjekt 18 verschoben wird. Des weite-
ren ist es von Vorteil, wenn die Abbilder bei Anderun-
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gen des Zoomfaktors aufgenommen werden.

[0060] Zur Erlauterung des neuen Verfahrens sei in
einem Ausfuhrungsbeispiel vereinfacht angenom-
men, dass der Chip 22 des Bildaufnehmers 12 einen
in allen Dimensionen gleichen Skalierungsfaktor k
besitzt, der allerdings von Messung zu Messung va-
riieren kann. Des Weiteren sei angenommen, dass
die reale Abmessung der Kontur 19 einen iber meh-
rere Messungen gleichbleibenden Wert aufweist. Mit
anderen Worten gilt:

G1 metrisch = szetrisch = Gnmetrisch’

wobei

Gloeriscn  die reale Grole bzw. Abmessung der
Kontur 19 bei der Aufnahme des ersten
Abbildes bezeichnet,

G2, eviscn  die reale Grolle bzw. Abmessung der
Kontur 19 bei der Aufnahme des zweiten
Abbildes bezeichnet, und

Gn die reale GroRRe der Kontur 19 bei der

metrisch

Aufnahme des n-ten Abbildes bezeich-
net.

[0061] Demgegeniber kann die Grolle G1g,, der
Kontur 19 im ersten Abbild von der Grole G2, im

zweiten Abbild variieren. Es gelten daher folgende
Zusammenhange:

G netrisch = G2 metrisch = CMimetrisen = K1 X Glggns = K2 %
G2, = kn x G1g,

P etrisch = P2metriseh = KT % L1ggns — K2 % L2

P etrisch = PNimetriseh = KT % L1ggns — KN % LNgyg

, wobei P1 P2 Pn die in die Bildebe-

metrisch? metrisch? metrisch

ne 24 projizierte relative Position des Bildaufnehmers
12 ist, und

L1genss L2genss LNgens die Position der Kontur 46 in den
aufgenommen Bildern ist.

[0062] Aus diesen Zusammenhdngen lassen sich
folgende Gleichungen herleiten:

k1= (G2 x (P1metrisch - anetrisch)/(G1Sens x L1Sens -

Sens
G1 x LZSens)

Sens
k2 = (G1g,. % (P1

Sens
G1 x LZSens)-

anetrisch)/(stens x L1

metrisch — Sens —

Sens

[0063] Damit lassen sich die Skalierungsfaktoren
k1, k2 anhand der Gréfe und Position der Kontur 46,
46' in den Abbildern 44, 58 und anhand der realen
Positionsverschiebung des Bildaufnehmers 12 relativ
zu dem Messobjekt 18 ermitteln. AnschlieRend kann
mit den Skalierungsfaktoren k1, k2 der Durchmesser
48, 48' und die Position 50, 50" der Kontur 46, 46' be-
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rechnet werden.

[0064] Die hier beschriebene Vorgehensweise lasst
sich verallgemeinern, da die Position und GréRRe der
Kontur 46 bei der ersten Messung im kalibrierten
Sensorkoordinatensystern gleich der um die Ver-
schiebung des Sensors riicktransformierten Position
und GréRe der Kontur 46' bei der zweiten Messung
sein muss. Allgemein kann man sagen, dass die Ka-
librierdaten hier anhand eines Gleichungssystems
bestimmt werden, dessen Gleichungen den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen der bekannten
Positionsveranderung des Bildaufnehmers relativ zu
dem Messobjekt und der detektierten ,virtuellen" Ver-
anderung der GréRe und Position des Messobjekts
von einem Abbild zum nachsten reprasentieren. Fir
die Bestimmung einer Anzahl von n Kalibrierdaten
werden vorzugsweise n Gleichungen anhand von n
Bildpaaren verwendet.

[0065] Fig.4 zeigt ein vereinfachtes Flussdia-
gramm zur Erlduterung eines Ausfiihrungsbeispiels
des neuen Verfahrens. Gemaf Schritt 64 wird der
Bildaufnehmer 12 zunachst an eine erste Position re-
lativ zu dem Messobjekt 18 verfahren. GemaR Schritt
66 wird dann das erste Abbild 44 aufgenommen. Die
Bildaufnahme kann wahrend der Bewegung erfolgen,
wenn die Bildaufnahme mit der jeweiligen Position
der Bildaufnahmeeinheit 12 synchronisiert ist. An-
schlieRend wird das erste Konturabbild 46 identifi-
ziert (Schritt 68), und es wird eine erste Abbildungs-
grolRe 48 anhand des Konturabbildes 46 bestimmt
(Schritt 70). Wie in den Eig. 2 und FEig. 3 dargestellt
ist, kann die Abbildungsgrof3e beispielsweise der
Durchmesser 48 eines kreisformigen Konturabbildes
46 sein. Alternativ hierzu kénnte die Flache, die von
der Kontur 46 eingegrenzt wird, als Mal3 fur die Abbil-
dungsgroéfle verwendet werden. Des Weiteren konn-
te die Abbildungsgrofie die Lange einer Linie oder
eine andere Abmessung sein.

[0066] GemalR Schritt 72 wird die Position der Kon-
tur 46 innerhalb des ersten Abbildes 44 bestimmt.
Dies erfolgt vorzugsweise in Koordinaten, wie sie in
Fig. 2 bei den Bezugsziffern 52, 54 dargestellt sind.
Samtliche in den Schritten 64, 70 und 72 bestimmten
Werte werden in dem Speicher 38 der Steuereinheit
32 gespeichert. AnschlieRend wird der Bildaufneh-
mer 12 an eine zweite Position relativ zu dem Mess-
objekt 18 verfahren (Schritt 74) und es wird ein zwei-
tes Abbild 58 aufgenommen (Schritt 76). Anhand des
zweiten Abbildes 58 wird ein zweites Konturabbild
46' identifiziert (Schritt 78), und es wird dessen Abbil-
dungsgréfle 48" und Position 50" bestimmt (Schritte
80, 82). Gemal Schritt 84 kdnnen weitere Abbilder
aufgenommen werden oder das Verfahren kann zum
Schritt 86 verzweigen, mit dem die Bestirrung der Ka-
librierdaten und die Bestimmung der Geometriedaten
eingeleitet wird.

7/14



DE 10 2007 038 785 A1

[0067] Gemal Schritt 86 werden alle bendtigten Da-
ten aus dem Speicher 38 geholt. GemaR Schritt 88
werden anhand der bekannten Positionen des Bild-
aufnehmers 12 relativ zu dem Messobjekt 18 und an-
hand der AbbildungsgréRen und Konturpositionen
die Kalibrierdaten k1, k2 bestimmt.

[0068] Gemaly Schritt 90 kann eine Mittelwertbil-
dung erfolgen, indem die Kalibrierdaten anhand meh-
rerer Bildpaare mehrfach bestimmt und dann gemit-
telt werden. Schritt 90 ist fiir die Durchfiihrung des
Verfahrens jedoch nicht zwingend erforderlich und
kann dementsprechend entfallen.

[0069] Des weiteren kann die Bestimmung der Kali-
brierdaten gemaf Schritt 92 mehrfach anhand ver-
schiedener Bildpaare erfolgen, um einen Gutefaktor
in Form einer Standardabweichung zu bestimmen.
AnschlieRend werden die Geometriedaten des Mess-
objekts 18, beispielsweise also der reale Wert des
Durchmessers 48 und der Position 50, in Abhangig-
keit von den Kalibrierdaten k1, k2 bestimmt.

[0070] Wie aus der vorhergehenden Beschreibung
des neuen Verfahrens ersichtlich ist, kdnnen individu-
elle Kalibrierdaten fiir jedes Geometriedatum be-
stimmt werden, das an dem Messobjekt 18 bestimmt
werden soll. Alternativ hierzu kdnnen die anhand der
Kontur 19 bestimmten Kalibrierdaten fir verschiede-
ne Messungen an dem Messobjekt 18 oder fir Mes-
sungen an einem anderen Messobjekt verwendet
werden.

[0071] Die neue Vorgehensweise erlaubt es, einen
Kalibriervorgang und insbesondere den Teilaspekt
der linearen Skalierung wahrend der eigentlichen
Messung durchzufiihren, ohne dass dazu ein kalib-
riertes Referenznormal zur Verfiigung stehen muss
und auch ohne dass ein spezieller Kalibrierprozess
der eigentlichen Messung vorausgehen muss. Vor-
ausgesetzt wird lediglich, dass die Position des Bild-
aufnehmers 12 relativ zu dem Messobjekt 18 in exak-
ten Positionsdaten erfasst werden kann, d. h. die Be-
wegungen des Bildaufnehmers 12 relativ zu dem
Tisch 16 missen mit einem kalibrierten Messsystem
erfasst werden konnen. Dies ist typischerweise bei
Koordinatenmessgeraten oder Digitalisiermaschinen
der Fall, bei denen ein Messkopf mit einem optischen
Sensor relativ zu einem Messtisch bewegt wird. Das
neue Verfahren und die neue Vorrichtung kénnen da-
her besonders einfach in solchen Koordinatenmess-
geraten und Digitalisiermaschinen implementiert
werden.

[0072] In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung erfolgt die Identifizierung der Kontur 46, 46'
in den Abbildern 44, 58 automatisch, wobei ein belie-
biger Konturerkennungsalgorithmus zur Anwendung
kommen kann. Geeignete Algorithmen sind fir ver-
schiedene Anwendungen der elektronischen Bildver-
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arbeitung entwickelt worden und den einschlagigen
Fachleuten bekannt, beispielsweise aus US
2007/0154097 A1 oder US 2007/0127821 A1.

[0073] Dadurch, dass in bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen der Erfindung die Grofie und Position der
Kontur 46, 46" ausgewertet wird, kann man fir jede
Messung der Messreihe von einem individuellen Ka-
librierungsfaktor ausgehen. Abweichend hiervon
kann man jedoch auch eine vereinfachte Variante
des neuen Verfahrens realisieren, die auf der Annah-
me beruht, dass die Kalibrierungsfaktoren innerhalb
einer Messreihe konstant sind. Dann ist es beispiels-
weise mdglich, den linearen Skalierungsfaktor ledig-
lich in Abh&angigkeit von der Abbildungsgréfie im ers-
ten und zweiten Abbild und in Abhangigkeit von der
ersten und zweiten Position des Bildaufnehmers rela-
tiv zu dem Messobjekt zu bestimmen.

[0074] Andererseits kann man weitere Kalibrie-
rungsfaktoren einfiihren, die beispielsweise die Kor-
rektur von Verzeichnungen oder eine Verkippung der
Kontur bei einer Verschiebung des Bildaufnehmers
relativ zum Messobjekt beriicksichtigen, wenn mehr
als zwei Messungen der Kontur durchgefiihrt wer-
den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Geometrieda-
ten eines Messobjekts (18), das zumindest eine Kon-
tur (19) mit einer definierten Abmessung aufweist, mit
den Schritten:

— Aufnehmen (66) von zumindest einem ersten Ab-
bild (44) des Messobjekts (18) mit Hilfe eines Bildauf-
nehmers (12), der an einer ersten bekannten Position
relativ zu dem Messobjekt (18) angeordnet ist, wobei
das erste Abbild (44) ein erstes Konturabbild (46) ent-
halt, das die definierte Abmessung in einer ersten An-
sicht (48) zeigt,

—Bestimmen von ersten Bilddaten (70, 72) des Mess-
objekts (18) aus dem ersten Abbild (44), und

— Bestimmen der Geometriedaten (94) aus den ers-
ten Bilddaten unter Verwendung von Kalibrierdaten,
die eine Abbildungsfunktion zwischen dem ersten
Abbild (44) und dem Messobjekt (18) reprasentieren,
dadurch gekennzeichnet, dass ein zweites Abbild
(58) des Messobjekts (18) einschliellich eines zwei-
ten Konturabbildes (46') an einer zweiten bekannten
Position des Bildaufnehmers (12) relativ zu dem
Messobjekt (18) aufgenommen wird, wobei das zwei-
te Konturabbild (46') die definierte Abmessung in ei-
ner zweiten Ansicht (48') zeigt, und wobei die Kalib-
rierdaten in Abhangigkeit von der ersten und der
zweiten Position und in Abhangigkeit von der ersten
und zweiten Ansicht (48, 48') bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kalibrierdaten unabhangig von der
definierten Abmessung der Kontur (19) bestimmt
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste und zweite Kon-
turabbild (46, 46') innerhalb des ersten bzw. des
zweiten Abbildes (44, 58) automatisch identifiziert
werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die
zweite Position in etwa um die definierte Abmessung
oder weiter auseinander liegen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von ers-
ten und zweiten Ansichten (48, 48') an einer Vielzahl
von ersten und zweiten Positionen bestimmt werden
(84).

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Ge-
ometriedaten bestimmt werden, wobei fiir jedes Geo-
metriedatum zugehdrige Kalibrierdaten bestimmt
werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierdaten fir
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eine Vielzahl von Geometriedaten verwendet wer-
den.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bildaufnehmer
(12) dazu ausgebildet ist, ein zweidimensionales Ab-
bild (44, 58) des Messobjekts (18) zu erzeugen.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bildaufnehmer
(12) dazu ausgebildet ist, ein dreidimensionales Ab-
bild des Messobjekts zu erzeugen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bildaufnehmer
(12) eine Bildebene (24) aufweist, wobei die erste
und zweite Position in einem konstanten senkrechten
Abstand (D) zu der Bildebene (24) liegen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildaufneh-
mer (12) ein Zoomobjektiv (26) aufweist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, das erste und zweite Abbild (44, 58) verzeich-
nungsfrei aufgenommen werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontur (19)
kreisférmig ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontur (19)
eine definierte Drehlage um eine senkrecht zu der
Kontur (19) verlaufende Achse aufweist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildaufneh-
mer (12) relativ zu dem Messobjekt (18) rotationsfrei
verschoben wird.

16. Vorrichtung zum Bestimmen von Geometrie-
daten eines Messobjekts (18), das zumindest eine
Kontur (19) mit einer definierten Abmessung auf-
weist, mit
— einem Bildaufnehmer (12) zum Aufnehmen von zu-
mindest einem ersten Abbild (44) des Messobjekts
(18) an einer ersten definierten Position, wobei der
Bildaufnehmer (12) relativ zu dem Messobjekt (18)
verfahrbar ist, und wobei das erste Abbild (44) ein
erstes Konturabbild (46) enthalt, das die definierte
Abmessung in einer ersten Ansicht (48) zeigt,

— einer Bilddatenbestimmungseinheit (32, 68-72)
zum Bestimmen von ersten Bilddaten des Messob-
jekts (18) aus dem ersten Abbild (44), und

— einer Geometriedatenbestimmungseinheit (32, 94)
zum Bestimmen der Geometriedaten aus den ersten
Bilddaten unter Verwendung von Kalibrierdaten, die
eine Abbildungsfunktion zwischen dem ersten Abbild
(44) und dem Messobjekt (18) reprasentieren,
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gekennzeichnet durch eine Kalibrierdatenbestim-
mungseinheit (32, 90), die dazu ausgebildet ist, die
Kalibrierdaten in Abhangigkeit von der ersten und
von einer zweiten Position des Bildaufnehmers (12)
relativ zu dem Messobjekt (18) und in Abhangigkeit
von der ersten und einer zweiten Ansicht (48") zu be-
stimmen, wobei die zweite Ansicht (48") die definierte
Abmessung in einem zweiten Konturabbild (46) re-
prasentiert, das an der zweiten Position des Bildauf-
nehmers (12) relativ zu dem Messobjekt (18) aufge-
nommen wurde.

17. Computerprogramm mit Programmcode, der
dazu ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 15 durchzufiihren, wenn der Pro-
grammcode auf einem Computer ablauft, der als
Steuereinheit fur eine Vorrichtung nach Anspruch 16
dient.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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