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Verfahren zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten und zugehörige Messeinrich¬
tung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten, die zur

Vermessung einer dreidimensionalen Oberfläche eines Messobjektes um das Messobjekt

herum anordenbar sind sowie ein Verfahren zum Vermessen eines Messobjektes und

eine zugehörige Messeinrichtung.

Die genaue Vermessung dreidimensionaler Objekte ist in vielen Anwendungsbereichen,

beispielsweise in der Produktion, Qualitätssicherung, et cetera relevant. Um die Dauer

der Vermessung großer Objekte zu verringern, werden Messanordnungen umfassend

mehrere Messeinheiten eingesetzt. Die Messeinheiten müssen um das Messobjekt

herum anordenbar sein und können so gleichzeitig Teile des Objektes aus unterschiedli¬

chen Perspektiven vermessen. Beispielsweise können die Messeinheiten Oberflächen-

messeinheiten sein, die auf optischen Prinzipien basieren.

Eine Herausforderung derartiger Messanordnungen ist es, intrinsische Koordinatensys¬

teme der einzelnen Messeinheiten zueinander zu einem Weltkoordinatensystem zu

referenzieren. Hierfür ist bekannt, Referenzpunkte mit verschiedenen Messeinheiten

aufzunehmen, beispielsweise mittels eines Kalibriermusters, und die Position der Refe¬

renzpunkte, die dann in Kamerakoordinaten bekannt ist, zwischen den mehreren Mess¬

einheiten zu transformieren.

So werden beispielsweise in den Druckschriften US 2017/0054965 A 1 und WO

2004/01 1876 A 1 Referenzpunkte optisch auf die zu vermessenden Objekte projiziert.

Aber auch die Verwendung von separaten Kalibrierobjekten ist zum Beispiel aus den

Druckschriften US 201 6/0300383 A 1 und DE 10 201 4 103 252 A 1 bekannt.



Solche Verfahren zur Bestimmung der Referenzierung der mehreren Sensoreinheiten

weisen den Nachteil auf, dass die Transformation zwischen Koordinatensystemen mehre¬

rer Sensoreinheiten auf einer Rekonstruktion der Referenzpunkte beruht, die naturgemäß

fehlerbehaftet ist. Je größer der Unterschied im Betrachtungswinkel zwischen zwei Mes-

seinheiten ist, desto stärker wirkt sich der Rekonstruktionsfehler auf die Referenzierung

aus. Gerade bei hochgenauen Anwendungen ist eine derartige, auf der Rekonstruktion

basierende Referenzierung somit nicht hinreichend genau.

Es war somit eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung , ein Verfahren zur Referenzierung

mehrerer Sensoreinheiten sowie eine zugehörige Messeinrichtung zur Vermessung einer

Oberfläche eines Messobjektes dahingehend zu verbessern, dass eine genauere

Vermessung der Oberfläche des Messobjektes erreicht wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein Verfahren zur Referenzierung mehrerer

Sensoreinheiten, die zur Vermessung einer dreidimensionalen Oberfläche eines Messob¬

jektes um das Messobjekt herum anordenbar sind, gelöst. Jede Sensoreinheit weist eine

Quelle strukturierter Beleuchtung und in festem Abstand dazu eine kalibrierte optische

Kamera auf. Ein Kegel der Quelle strukturierter Beleuchtung ist bezüglich der Kamera

kalibriert und eine Transformation der Abbildung der strukturierten Beleuchtung, die von

der Kamera aufgenommen wird, aus zweidimensionalen Bildpunkten in dreidimensionale

Kamerakoordinaten durch die Kalibrierung der Sensoreinheit ist bestimmt.

Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf: i) Bestimmen von Positionen mehrerer

Referenzpunkte in zweidimensionalen Bildkoordinaten von Kameras einer ersten und

einer zweiten Sensoreinheit, ii) Rekonstruieren der Positionen der mehreren Referenz¬

punkte in dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zwei¬

ten Sensoreinheit, iii) Bestimmen einer Transformation zwischen den dreidimensionalen

Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordi¬

naten der zweiten Sensoreinheit basierend auf den rekonstruierten Positionen der Refe¬

renzpunkte, iv) Rekonstruieren der Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung

in den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten

Sensoreinheit anhand der rekonstruierten Referenzpunkte, v) Bestimmen einer triangu-

Herten Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung in dreidimensionalen Kame¬

rakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten Sensoreinheit und vi) Korrigieren

der Transformation zwischen den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten

Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der zweiten Sensoreinheit

basierend auf den triangulierten Positionen der Abbildung der strukturierten Beleuchtung.



Ein erfindungsgemäß äquivalentes Verfahren zur Lösung der gleichen oben genannten

Aufgabe weist die folgenden Schritte auf: i) Bestimmen von Positionen mehrerer Refe¬

renzpunkte in zweidimensionalen Bildkoordinaten von Kameras einer ersten und einer

zweiten Sensoreinheit, ii) Bestimmen je einer Koordinatentransformation zwischen dem

Kamerakoordinatensystem und dem Koordinatensystem der Referenzpunkte der ersten

und der zweiten Sensoreinheit, iii) Rekonstruieren der Position der Abbildung der struktu¬

rierten Beleuchtung in den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensorein¬

heit und der zweiten Sensoreinheit anhand der bestimmten Koordinatentransformationen,

iv) Bestimmen einer triangulierten Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung

in dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten

Sensoreinheit und v) Ermitteln einer Korrekturtransformation zwischen der rekonstruier¬

ten Abbildung und der triangulierten Abbildung für jede Sensoreinheit, wodurch die be¬

stimmten Koordinatentransformationen zwischen dem Kamerakoordinatensystem und

dem Koordinatensystem der Referenzpunkte der ersten und der zweiten Sensoreinheit

korrigiert werden, wobei eine Referenzierung von der ersten Sensoreinheit zur zweiten

Sensoreinheit anhand der korrigierten Transformationen hergestellt wird.

Anders ausgedrückt wird demnach vorzugsweise die Korrekturtransformation zum Korri¬

gieren der rekonstruierten Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung und/oder

zum Korrigieren einer Transformation zwischen den dreidimensionalen Kamerakoordina-

ten der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der zweiten

Sensoreinheit basierend auf den triangulierten Positionen der Abbildung der strukturierten

Beleuchtung ermittelt und damit die Genauigkeit der Referenzierung der Sensoreinheiten

untereinander verbessert.

Somit werden die gleichen Referenzpunkte oder nur Teile der Referenzpunkte, wenn ein

definiertes Koordinatensystem in den Referenzpunkten vorliegt, gleichzeitig oder nachei¬

nander von wenigstens zwei der Kameras der Sensoreinheiten aufgenommen. Für jede

der Sensoreinheiten wird eine Lage der Referenzpunkte, die beispielsweise Teil eines

Kalibriermusters sind , im 3D-Raum bestimmt bzw. aus den zweidimensionalen Bildkoor¬

dinaten in dreidimensionale Kamerakoordinaten rekonstruiert. Da es sich um die gleichen

Referenzpunkte handelt, lassen sich die so rekonstruierten Positionen der Referenzpunk¬

te aus den jeweiligen dreidimensionalen Kamerakoordinatensystemen in ein gemeinsa¬

mes Weltkoordinatensystem transformieren.

Diese Transformation führt allerdings, da sie auf rekonstruierten Koordinatentransforma¬

tionen bzw. Positionen der Referenzpunkte basiert, zu Fehlern, die erfindungsgemäß



mittels einer zusätzlich durchgeführten Triangulation korrigiert werden. Insbesondere

werden, vorzugsweise nacheinander, Abbildungen der strukturierten Beleuchtung durch

jede der Sensoreinheiten aufgenommen, die ebenso wie die Referenzpunkte rekonstru¬

iert werden. Zusätzlich ermöglicht die bekannte Kalibrierung zwischen der Quelle struktu-

rierter Beleuchtung und der optischen Kamera, dass der Abbildung der strukturierten

Beleuchtung eine triangulierte Position zugeordnet werden kann. Die triangulierte Positi¬

on ermöglicht aufgrund der kalibrierten Beziehung zwischen Beleuchtungsquelle und

Kamera eine genauere Position der Abbildung . Erfindungsgemäß wird dann in vorteilhaf¬

ter Weise die Transformation zwischen dreidimensionalen Kamerakoordinaten, die zu-

nächst basierend auf eine Rekonstruktion bestimmt ist, mittels der triangulierten Positio¬

nen der Abbildungen sowohl der ersten Sensoreinheit als auch der zweiten Sensoreinheit

bzw. deren Abweichung von der rekonstruierten Position der Abbildung korrigiert.

Die Kalibrierung der optischen Kameras umfasst eine Kalibrierung intrinsischer und

extrinsischer Kameraparameter. Beispielsweise wird die Kalibrierung nach Zhang, nach

Tsai oder nach anderen bekannten Kalibrierungsmethoden durchgeführt.

Die Kalibrierung der Quelle strukturierter Beleuchtung bezüglich der optischen Kamera

erfolgt in einer Ausführung , indem mehrere Abbildungen der strukturierten Beleuchtung

aufgenommen werden, dann rekonstruiert werden und der Kegel der Quelle strukturierter

Beleuchtung beispielsweise über eine Singulärwertzerlegung eingepasst wird. Selbstver-

ständlich sind auch andere Verfahren zur Kalibrierung der Quelle strukturierter Beleuch¬

tung bezüglich der optischen Kamera möglich.

Das erfindungsgemäße Verfahren beruht auf Sensoreinheiten, die jeweils eine Quelle

strukturierter Beleuchtung sowie eine dazu kalibrierte optische Kamera aufweisen. In

anderen Ausführungsformen können die Quellen strukturierter Beleuchtung auch unab-

hängig von den kalibrierten optischen Kameras bereitgestellt werden.

In einer Ausführungsform weisen die Sensoreinheiten Laserlinienquellen als Quelle

strukturierter Beleuchtung auf und die Abbildung der strukturierten Beleuchtung ist eine

Laserlinie. Der Kegel der strukturierten Beleuchtung ist in dieser Ausführungsform eine

Laserebene, die bezüglich der Kamerakoordinaten kalibriert ist. Eine Abbildung der

Laserlinie in zweidimensionalen Bildpunkten entspricht somit einem Schnittpunkt der

Laserebene mit der Oberfläche des Messobjektes, die über eine Triangulation anhand

des Strahlenganges einfach bestimmbar ist. Obwohl in dieser Ausführungsform Laserli¬

nien und Laserschnittsensoren als Beispiele für Quellen strukturierter Beleuchtung vorge-



schlagen werden, so können in anderen Ausführungsformen auch andere, beliebige

Quellen strukturierter Beleuchtung verwendet werden.

Vorzugsweise wird während des Prozesses der Laserebenenkalibrierung die Laserlinie

beispielsweise über einen Bandpassfilter segmentiert. Hierzu kann vorzugsweise eine

hohe Leistung der Laserlinienquelle zusammen mit einer Reduzierung der Belichtungs¬

zeit der optischen Kamera zu einer nahezu ausschließlichen Sichtbarkeit der Laserlinie in

dem Abbildungsbild führen. Indem vorzugsweise Laserlicht einer einzigen Wellenlänge

verwendet wird, beispielsweise rotes Laserlicht, können störende Wellenlängen darüber

hinaus über einen Bandpassfilter vor der Kamera herausgefiltert werden. Weiter kann

durch die Verwendung einer monochromatischen Lichtquelle das Auftreten von chromati¬

schen Aberrationen oder anderen Abbildungsfehlern vermieden werden.

In einer Ausführungsform betrifft die Referenzierung mehr als zwei Sensoreinheiten,

wobei sämtliche der Sensoreinheiten zueinander referenziert werden. Vorteilhaft ist somit

möglich, die strukturierten Beleuchtungen, die von jeder der Sensoreinheiten aufgenom-

men werden, in einem globalen Koordinatensystem zusammenzufügen. Damit kann eine

gesamte Oberfläche des Messobjektes bestimmt werden.

In einer Ausführungsform werden sämtliche der Sensoreinheiten direkt oder indirekt zu

der ersten Sensoreinheit referenziert. Der Fehler einer Transformation zwischen Kamera¬

koordinatensystemen zweier Sensoreinheiten steigt mit Unterschied der Position und der

Orientierung der jeweiligen Kameras. Bei der indirekten Referenzierung wird eine Sen¬

soreinheit mittelbar über eine dritte Sensoreinheit zu der ersten Sensoreinheit referen¬

ziert. Dadurch werden zwei Transformationen, nämlich zwischen der zweiten und der

dritten sowie zwischen der dritten und der ersten Sensoreinheit, miteinander kombiniert.

Die zweite und dritte Sensoreinheit sind natürlich nur beispielhaft für sämtliche der Sen-

soreinheiten, das Vorgehen ist auch auf alle weiteren möglichen Sensoreinheiten an¬

wendbar. Je nach Anordnung der Sensoreinheiten kann somit die Art der Referenzierung

gewählt werden, die den kleinsten Fehler ermöglicht.

In einer Ausführungsform werden die Sensoreinheiten in einer Ebene angeordnet. Dies

ergibt insbesondere dann Vorteile, wenn Profilschnitte des Messobjektes von Interesse

sind. Beispielsweise in dem Fall, in dem die Sensoreinheiten Laserlinienquellen umfas¬

sen, können damit Oberflächenprofilschnitte des Messobjektes aufgenommen werden.



In einer Ausführungsform weisen die Sensoreinheiten Laserlinienquellen als Quelle

strukturierter Beleuchtung auf und die Laserebenen der Sensoreinheiten stimmen im

Wesentlichen überein.

Beispielsweise bei der Anwendung auf Rotorblätter für Windenergieanlagen als Messob-

jekte eignen sich derartig erfasste Profiloberflächenschnitte, die in der Laserebene der

Sensoreinheiten liegen, zur CFD-Simulation mit hoher Genauigkeit. Verschiedene derar¬

tige Oberflächenprofilschnitte können dann zu einem gesamten Oberflächenprofil des

Messobjektes, hier des Rotorblattes, zusammengefügt werden.

In einer Ausführungsform wird die relative Position der Sensoreinheiten zueinander

verändert, wobei die Referenzierung der Sensoreinheiten entsprechend der relativen

Position der Sensoreinheiten angepasst wird.

Auch diese Ausführungsform ist vorzugsweise besonders für Messobjekte geeignet, bei

denen Skaleneffekte der Ausdehnung auftreten. Ein Beispiel derartiger Messobjekte sind

Rotorblätter von Windenergieanlagen. Diese weisen in ihrem nabennahen Bereich sehr

große Profildurchmesser und -umfänge auf, die im Allgemeinen zur Blattspitze hin ab¬

nehmen. Um die gleiche Messgenauigkeit, das heißt Auflösung je Flächenelement der

Oberfläche, in sämtlichen Bereichen des Rotorblattes zu erreichen, ist es vorteilhaft, die

relative Position der Sensoreinheiten zueinander und zu dem Messobjekt zu verändern.

Insbesondere können damit Sensoreinheiten näher an das Messobjekt herangeführt bzw.

weiter von dem Messobjekt weg bewegt werden, um die benötigte Auflösung zu gewähr¬

leisten. Die Referenzierung wird in vorteilhafter Weise an die relative Position angepasst,

sodass trotz Änderung der relativen Position der Sensoreinheiten mittels der strukturier¬

ten Beleuchtung erfasste Ausschnitte der Oberfläche des Messobjektes zu einer gesam¬

ten Oberfläche des Messobjektes zusammengefügt werden können.

In einer Ausführungsform sind die mehreren Referenzpunkte koplanar. Dies kann bei¬

spielsweise über ein Kalibrierungsmuster, beispielsweise in Form eines Schachbrettmus¬

ters, erfolgen. In anderen Ausführungsformen sind auch Kalibrierungsmuster, die nicht in

einer Ebene liegen, sondern beispielsweise dreidimensionale Ausdehnungen haben,

möglich.

In einer Ausführungsform umfasst der Schritt des Rekonstruierens der Position der meh¬

reren Referenzpunkte in dreidimensionalen Kamerakoordinaten ein Perspective-n-Point

Verfahren.



Das Perspective-n-Point Verfahren eignet sich besonders für die Schätzung einer Pose,

das heißt der Bestimmung einer Ebene, koplanarer Punkte. Allerdings ist das Perspecti¬

ve-n-Point Verfahren nur ein Beispiel zum Rekonstruieren der Position der mehreren

Referenzpunkte, andere Verfahren sind beispielsweise auf der Epipolargeometrie beru-

hend und/oder schließen weitere, dem Fachmann bekannte Verfahren ein.

In einer Ausführungsform umfasst der Schritt des Korrigierens der Transformation zwi¬

schen den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und den

dreidimensionalen Kamerakoordinaten der zweiten Sensoreinheit basierend auf den

triangulierten Positionen der Abbildungen der strukturierten Beleuchtung eine Starrkör-

pertransformation.

Als Starrkörpertransformation wird eine euklidische Transformation ohne Spiegelungen

aus einem dreidimensionalen Raum in einen dreidimensionalen Raum oder aus einem

zweidimensionalen Raum in einen zweidimensionalen Raum verstanden. Die Starrkör¬

pertransformation besteht nur aus Rotation und Translation, wobei es nicht zu einer

Skalierung, Scherung, et cetera kommt. Im Gegensatz dazu kommt es bei einer Trans¬

formation über beispielsweise Perspective-n-Point unter Verwendung einer direkten

Lineartransformation zu einer projektiven Transformation, die nicht starr ist. Hierbei

handelt es sich um eine Transformation beispielsweise von zweidimensionalen zu drei¬

dimensionalen Koordinaten, die durch eine Projektionsmatrix bestimmt wird , die sich aus

Rotationskomponenten, Translationskomponenten, sowie zusätzlich Skalierungs¬

und/oder Scherungskomponenten zusammensetzt.

Die Aufgabe wird erfindungsgemäß ferner durch ein Verfahren zum Vermessen eines

Messobjektes gelöst, wobei das Messobjekt mit mehreren zueinander nach einem Ver¬

fahren gemäß einem der erfindungsgemäßen Ausführungsformen referenzierten Sen-

soreinheiten vermessen wird, wobei die Sensoreinheiten zum Erfassen eines Oberflä¬

chenausschnittes des Messobjektes eingerichtet sind, wobei die Sensoreinheiten dazu

insbesondere in einer Messebene angeordnet sind .

Indem das Verfahren zum Vermessen die nach einer erfindungsgemäßen Ausführungs¬

form referenzierten Sensoreinheiten verwendet, wird eine besonders genaue Vermes-

sung des Messobjektes ermöglicht. Insbesondere wird dadurch ermöglicht, dass die

Oberflächenausschnitte des Messobjektes, die von den jeweiligen Sensoreinheiten

erfasst werden, zu einem größeren Abschnitt der Oberfläche zusammengesetzt werden,

wobei das Zusammensetzen mittels der Referenzierung erfolgt. Indem die Sensoreinhei¬

ten dazu zusätzlich insbesondere in einer Messebene angeordnet sind , wird eine beson-



ders einfache Berechnung ermöglicht. Insbesondere in dem Fall, in dem es sich um

Laserlichtschnittsensoren handelt, sind damit Oberflächenprofilausschnitte erreichbar, die

sich vorzugsweise zu einem gesamten Oberflächenprofilschnitt zusammensetzen, wobei

jede der Sensoreinheiten einen Beitrag zu dem Oberflächenprofilschnitt liefert.

Das Messobjekt ist vorzugsweise ein Rotorblatt einer Windenergieanlage, das Verfahren

eignet sich jedoch besonders für große oder komplex geformte Messobjekte, die den

Einsatz mehrerer Sensoreinheiten oder Ansichten erfordern.

In einer Ausführungsform werden die Sensoreinheiten relativ zu dem Messobjekt bewegt

und mehrere Oberflächenausschnitte zu einer Oberfläche des Messobjektes zusammen-

gefügt.

Indem die Sensoreinheiten relativ zu dem Messobjekt bewegt werden, kann vorteilhaf¬

terweise das gesamte Messobjekt vermessen werden. Insbesondere kann die Relativbe¬

wegung der gesamten Sensoreinheiten bezüglich eines ortsfesten Punktes bestimmt

werden und diese Relativbewegung zum Zusammenfügen der Oberflächenausschnitte zu

einer Oberfläche verwendet werden. In einer bevorzugten Ausführung werden Oberflä-

chenprofilschnitte, beispielsweise durch Laserschnittsensoren erhalten, zu einem gesam¬

ten Oberflächenprofil des Messobjektes zusammengesetzt. Vorzugsweise ist die Auflö¬

sung dieser zusammengesetzten Oberfläche hinreichend groß, sodass beispielsweise

CFD-Simulationen durchführbar sind.

In einer Ausführungsform werden die relativen Abstände der Sensoreinheiten zueinander

an verschiedenen Positionen des Messobjektes verändert, wobei die Referenzierung der

Sensoreinheiten an die relativen Abstände der Sensoreinheiten angepasst wird.

Durch die Veränderung der relativen Abstände der Sensoreinheiten wird ermöglicht, dass

die Auflösung der Vermessung der Oberfläche des Messobjektes nicht durch verschiede-

ne Profildurchmesser des Messobjektes an verschiedenen Stellen beeinträchtigt wird.

Insbesondere kann eine gleichmäßige Auflösung der Oberfläche über das gesamte

Messobjekt gesichert werden.

In einer Ausführungsform werden die relativen Abstände der Sensoreinheiten stufenwei¬

se verändert. Die Referenzierung der Sensoreinheiten wird an die relativen Abstände der

Sensoreinheiten angepasst nachdem die Änderung stufenweise erfolgt, kann eine vorher

ermittelte Referenzierung, beispielsweise für die jetzt eingestellte Stufe des relativen

Abstandes, herangezogen werden. Alternativ sind auch kontinuierliche Veränderungen



der Relativpositionen der Sensoreinheiten möglich, wobei die relativen Abstände vor¬

zugsweise über eine Interpolation für die Referenzierung berücksichtigt werden. Alterna¬

tiv kann natürlich auch nach dem Ändern des relativen Abstandes jeweils die Referenzie¬

rung durchgeführt werden.

In einer Ausführungsform sind die Oberflächenausschnitte Oberflächenprofilausschnitte,

die zu einem Oberflächenprofilschnitt zusammengesetzt werden, wobei mehrere Oberflä-

chenprofilschnitte zu einem Oberflächenprofil zusammengefügt werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgemäß ferner durch eine Messeinrichtung zur Vermessung

einer Oberfläche eines Messobjektes gelöst, wobei die Messeinrichtung mehrere in einer

Messebene angeordnete Sensoreinheiten und eine Positionsüberwachungseinheit auf¬

weist, wobei die Sensoreinheiten dazu eingerichtet sind, mittels eines Verfahrens gemäß

einer der erfindungsgemäßen Ausführungsformen in der Messebene referenziert zu

werden, wobei die Positionsüberwachungseinheit dazu eingerichtet ist, die Position der

Messebene bezüglich einer ortsfesten Referenz zu bestimmen. Das Messobjekt ist

vorzugsweise ein Rotorblatt einer Windenergieanlage.

Die erfindungsgemäße Messeinrichtung erreicht sämtliche Vorteile, die durch das erfin¬

dungsgemäße Verfahren zur Referenzierung der Sensoreinheiten bzw. das Verfahren

zum Vermessen des Messobjektes erreicht werden. Insbesondere ist die erfindungsge¬

mäße Messeinrichtung geeignet, sämtliche der bevorzugten Ausführungen der beschrie-

benen Verfahren umzusetzen. Obwohl ein Rotorblatt einer Windenergieanlage als bevor¬

zugtes Messobjekt genannt ist, ist die Anwendung der erfindungsgemäßen Messeinrich¬

tung nicht darauf beschränkt, und sämtliche weitere Messobjekte, deren Oberflächen

vermessen werden, können durch die erfindungsgemäße Messeinrichtung präzise ver¬

messen werden.

In einer Ausführungsform weist die Messeinrichtung weiter eine Bewegungseinheit zum

Bewegen der Messebene relativ zu dem Messobjekt auf.

Indem die Messeinrichtung relativ zu dem Messobjekt bewegt werden kann, können auch

große Messobjekte mittels der erfindungsgemäßen Messeinrichtung vollständig vermes¬

sen werden. Vorzugsweise ermöglicht die Bewegungseinheit eine lineare Bewegung

entlang des Messobjektes, was besonders für längliche Messobjekte, wie eben Rotorblät¬

ter von Windenergieanlagen oder auch Tragflächen und Ähnliches geeignet ist.



Ausführungsbeispiele sowie durch die erfindungsgemäßen Lösungen erzielte Vorteile

werden im Folgenden mit Verweis auf die beigefügten Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel einer Messeinrichtung,

Fig. 2 zeigt schematisch und exemplarisch das Funktionsprinzip eines Laser-

schnittsensors,

Fig. 3a und 3b zeigen schematisch und exemplarisch eine Positionsbestimmungs¬

einheit des erfindungsgemäßen Messsystems,

Fig. 4 zeigt exemplarisch ein Flussdiagramm eines erfindungsgemäßen Verfahrens

zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten,

Fig. 5 zeigt schematisch und exemplarisch das Prinzip der Kamerakalibrierung,

Fig. 6 zeigt schematisch und exemplarisch die Referenzierung mehrerer Sen¬

soreinheiten und

Fig. 7 zeigt schematisch und exemplarisch die Korrektur der Referenzierung aus

Fig. 6 .

Fig . 1 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemäßen Messeinrich¬

tung 1. Die Messeinrichtung 1 umfasst eine Trägereinheit 3 , die in Form eines Rahmens

ausgestaltet ist sowie eine Bewegungseinheit 5 , mittels derer der Rahmen 3 bewegt

werden kann. In diesem Beispiel erstreckt sich der Rahmen in einer Breite x und einer

Höhe y und ist mittels der Bewegungseinheit 5 in einer Längsrichtung z , die senkrecht

sowohl auf der Breite x als auch der Höhe y steht, bewegbar. Die Breite x und die Höhe y

definieren in diesem Ausführungsbeispiel die Messebene der Messeinrichtung 1. Die

Auswahl der Achsen ist beispielhaft und kann in anderen Ausführungsbeispielen anders

sein. Obwohl in diesem Beispiel Breite x , Höhe y und Länge z jeweils senkrecht aufei¬

nander stehen, kann dies in anderen Ausführungsbeispielen auch anders sein.

Die Bewegungseinheit 5 ist in diesem Beispiel ein Elektromotor, der die Messeinrichtung

1 entlang der Längsrichtung z über eine Schiene (nicht gezeigt) auf dem Boden, auf dem

der Rahmen 3 platziert ist, beispielsweise mittels Rädern bewegt.



Innerhalb des Rahmens 3 sind in diesem Beispiel sieben Sensoreinheiten 30 bereitge¬

stellt. Die Sensoreinheiten 30 sind jeweils von dem Rahmen 3 aus in der Messebene

nach innen gerichtet, auf den Bereich, in den ein Messobjekt einzuführen ist. In diesem

Beispiel sind zwei Sensoreinheiten 30, nämlich die am oberen Ende des Rahmens 3

angeordneten, mittels einer Zustelleinheit 40 an dem Rahmen 3 befestigt. Die Zustellein¬

heit 40 ermöglicht, dass sich die Sensoreinheit 30, die über die Zustelleinheit 40 an dem

Rahmen 3 befestigt ist, in der Messebene bewegt werden kann. In diesem Beispiel

umfasst die Zustelleinheit 40 zwei parallele lineare Zustellelemente 42, die an vertikalen

Teilabschnitten des Rahmen 3 angeordnet sind und einen horizontalen Träger zwischen

den beiden linearen Zustellelementen 42 in Höhenrichtung y bewegbar lagern. In ande¬

ren Ausführungsbeispielen ist nur einer oder mehr als zwei der Sensoreinheiten 30

mittels der Zustelleinheit 40 an dem Rahmen 3 befestigt, insbesondere vorzugsweise alle

der Sensoreinheiten 30. Jeder der Sensoreinheiten 30 kann über eine eigene Zustellein¬

heit 40 verfügen, oder mehrere der Sensoreinheiten 30 können mit einer gemeinsamen

Zustelleinheit 40 zugestellt werden. Das Zustellen ermöglicht, dass die Abstände der

Sensoreinheiten 30 von der Oberfläche des Messobjektes derart einstellbar sind, dass

eine Auflösung der Vermessung der Oberfläche immer hinreichend hoch ist. Dies ist

besonders bei Messobjekten, die große Unterschiede im Querschnitt zeigen von beson¬

derer Relevanz.

Obwohl die Sensoreinheiten 30 in diesem Ausführungsbeispiel in einem Rahmen 3 der

Messeinrichtung 1 angeordnet sind, so sind auch sämtliche andere Anordnungen, bei

denen mehrere Sensoreinheiten 30 zur Vermessung eines Messobjektes um das Mess¬

objekt herum anordenbar sind, dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Referenzierung

zugänglich, da dieses nicht durch die mechanische Anordnung der Sensoreinheiten 30

eingeschränkt ist.

Fig . 2 zeigt schematisch das Funktionsprinzip eines Laserschnittsensors als Beispiel

einer Sensoreinheit 30. Die Sensoreinheit 30 ist in diesem Beispiel ein Laserlichtschnitts¬

ensor, der eine Laserlichtquelle 32, eine Zylinderlinse 34, eine Linse 37 und einen Detek¬

tor, beispielsweise eine Kamera 39, umfasst. Die Kombination von Laserlichtquelle 32

und Zylinderlinse 34 ist hier ein Beispiel einer Quelle 31 strukturierter Beleuchtung, die in

anderen Beispielen auch abweichend komplexere strukturierte Beleuchtungen als Laser¬

linien erzeugen kann.

Das beispielhafte von der Laserlichtquelle 32 ausgesandte punktförmige Licht wird mittels

der Zylinderlinse 34 in eine Linie aufgespalten. Die Linie tritt aus der Sensoreinheit 30



aus und auf eine Oberfläche eines Messobjektes 2 auf. Das eintreffende Laserlicht 36

wird an der Oberfläche 2 reflektiert und tritt als reflektierte Linie 38 über die Linse 37 in

die Kamera 39 ein. Durch den Versatz der auf der Kamera 39 auftreffenden Laserlinie

kann das Höhenprofil der Oberfläche 2 errechnet werden. Laserlichtschnittsensoren

basieren auf dem bekannten Prinzip der Lasertriangulation, wobei die punktförmige

Lichtquelle in eine zweidimensionale Linie aufgeweitet wird. Bei dem Laserlichtschnitts¬

ensor handelt es sich nur um ein Beispiel von zur Vermessung von Oberflächen geeigne¬

ten Sensoreinheiten 30, die in dem erfindungsgemäßen Messsystem 1 sowie den hierin

beschriebenen Verfahren eingesetzt werden können.

Fig. 3a zeigt schematisch und exemplarisch eine Positionsbestimmungseinheit 50, die in

einer Messeinrichtung 1 zum Einsatz kommt. In Fig. 3a sind die Sensoreinheiten 30

schematisch durch die Laserlichtquelle 32 und die Zylinderlinse 34 gezeigt, die auf einem

schematischen Rahmen 3 , der in Form eines Halbkreises skizziert ist, angeordnet sind.

Weitere Elemente der Sensoreinheiten 30 sind zur besseren Darstellbarkeit weggelas-

sen. Ferner zeigt Fig. 4a ein Rotorblatt als Beispiel eines Messobjektes 2 , das in Längs¬

richtung z entlang des Rahmens 3 bewegt wird .

Die Positionsbestimmungseinheit 50 weist einen Positionslaser 52 und einen Retroreflek¬

tor 54 auf. Der Positionslaser 52 ist stationär und unabhängig von dem Rahmen 3 ange¬

ordnet. Er bewegt sich nicht, wenn der Rahmen 3 mittels der Bewegungseinheit 5 bewegt

wird. Der Positionslaser 52 misst den Abstand zu dem Retroreflektor 54, der sich mit dem

Rahmen 3 bewegt. Der Retroreflektor 54 reflektiert die von dem Positionslaser 52 einfal¬

lende Strahlung weitgehend unabhängig von der Ausrichtung des Retroreflektors 54

bezüglich des Positionslasers 52 zurück zu dem Positionslaser 52. Der Retroreflektor 54

wird vorzugsweise kontinuierlich auf einer Kreis- oder Ellipsenbahn geführt. Die Kreis-

oder Ellipsenbahn des Retroreflektors 54 kann bezüglich einer Anbringfläche, die an dem

Rahmen 3 befestigt ist, oder bezüglich des gesamten Rahmens 3 erfolgen. Indem sich

der Rahmen 3 in Längsrichtung Z bewegt und der Retroreflektor 54 sich gleichzeitig auf

einer Kreis- oder Ellipsenbahn befindet, ergibt sich eine helixartige Trajektorie, woraus zu

jedem Zeitpunkt die Position und Orientierung des Rahmens 3 der Messeinrichtung 1

bestimmt werden kann.

Fig . 3b zeigt schematisch und exemplarisch die in Fig. 1 gezeigte Messeinrichtung 1

zusammen mit dem Messobjekt 2 , in diesem Beispiel der Blattspitze eines Rotorblattes.

Der Rahmen 3 wird entlang des Rotorblattes 2 geführt, wobei die Sensoreinheiten 30

kontinuierlich oder mit bestimmten Abständen in Längsrichtung des Rotorblattes Profil-



schnitte des Messobjektes 2 erfassen. Anstelle des rotierenden Retroreflektors 54 ist in

dem in Fig. 3b gezeigten Beispiel ein stationärer Retroreflektor 54 gezeigt. Auch in die¬

sem Beispiel kann der Retroreflektor 54 eingesetzt werden, um die Entfernung von dem

Positionslaser 52 (in Fig. 3b nicht gezeigt) zu bestimmen.

Die erfindungsgemäße Messeinrichtung 1 ist geeignet, eine dreidimensionale Oberflä¬

chengeometrie eines Messobjektes 2 automatisiert zu erfassen. Insbesondere für große

Dimensionen des Messobjektes 2 und der für eine aussagekräftige Bestimmung der

Oberflächengeometrie des Messobjektes 2 erforderlichen hohen Messauflösung erfolgt

die Messung demnach nicht von einem stationären Ort der Messeinrichtung 1, sondern

von verschiedenen Positionen, indem der Rahmen 3 mittels der Bewegungseinheit 5

entlang des Messobjektes 2 bewegt wird und die Sensoreinheiten 30 somit während des

Messvorganges eine Relativbewegung zum Messobjekt 2 ausführen. Eine Trägereinheit

beispielsweise in Form eines Rahmens 3 mit mehreren Sensoreinheiten 30, die bei¬

spielsweise optische Triangulationssensoren wie Laserlichtschnittsensoren sind, wird

beispielsweise auf einem Schienensystem am Messobjekt 2 entlanggeführt und mithilfe

einer Positionsbestimmungseinheit 50 präzise verfolgt. Die Positionsbestimmungseinheit

50 ist beispielsweise ein Positionslaser 52, der den Abstand zu einem Retroreflektor 54,

der auf dem Rahmen 3 angebracht ist, bestimmt. So entsteht eine Sequenz vollständiger

Profilschnitte des Messobjekts 2 . Einzelmessungen von Profilschnitten können zu einem

dreidimensionalen Gesamtmodell mit hoher Auflösung fusioniert werden. Auch autonome

oder vorprogrammierte Flurförderzeuge könnten hier als Bewegungseinheit 5 zum Bewe¬

gen einer Trägereinheit 3 zum Einsatz kommen. Auch könnte das Portal frei manipulier¬

bar an einem Industrieroboter befestigt sein, um beliebige Raumkurven als Verfahrweg

entlang eines Messobjektes beschreiben zu können.

Die Zustellkomponente 40, die eingerichtet ist, den Abstand der Sensoreinheiten 30 zu

dem Messobjekt 2 einzustellen, sorgt dafür, dass die Messauflösung der Oberfläche des

Messobjekts 2 unabhängig von dem Durchmesser des Messobjekts 2 an der Position, an

der der aktuelle Profilschnitt gemessen wird, hinreichend groß ist. Durch Vergleich mit

beispielsweise einem CAD-Modell können Abweichungen des dreidimensionalen Ge-

samtmodells bestimmt werden.

Eine insbesondere bei langen Messobjekten 2 , wie Rotorblättern einer Windenergieanla¬

ge, auftretende signifikante schwerkraftbedingte Durchbiegung kann simuliert und für die

Auswertung berücksichtigt werden. Die von dem Messsystem 1 erfassten Messdaten

bilden im Falle von Rotorblättern einer Windenergieanlage beispielsweise die Grundlage



für eine Strömungssimulation zur Leistungsbewertung beziehungsweise zur akustischen

Bewertung des Rotorblattes.

Mit der Messeinrichtung 1 kann erreicht werden, dass die Gesamtmesszeit für ein Rotor¬

blatt nicht länger als 30 Minuten beträgt. In dieser Zeit kann mit der Messeinrichtung 1 in

Längsrichtung des Messobjekts 7 alle 2 Millimeter ein Profilschnitt aufgenommen werden.

Die lokale Messungenauigkeit an Profilvorder- und -hinterkante kann mit dem erfin¬

dungsgemäßen Messsystem in dem Bereich von 0,05 bis 0 ,17 mm auf der Druckseite

und von 0,07 bis 0,4 1 mm auf der Saugseite betragen. Innerhalb dieser Toleranzbereiche

kann eine Garantie für Leistungswerte beziehungsweise akustischer Werte des Rotorblat-

tes eingehalten werden.

Die Figurenbeschreibung der Figuren 4 bis 7 zum Erreichen der benötigten Auflösung

wird im Folgenden mit Verweis auf Figuren 4 bis 7 das erfindungsgemäße Verfahren zur

Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten beschrieben.

Fig. 4 zeigt schematisch ein Flussdiagramm eines erfindungsgemäßen Verfahrens 100

zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten, beispielsweise der Sensoreinheiten 30.

Die Sensoreinheit weist ganz allgemein eine Quelle strukturierter Beleuchtung und im

festen Abstand dazu eine kalibrierte optische Kamera auf. Die Quelle strukturierter Be¬

leuchtung kann beispielsweise ein Laserstrahl sein, der mittels einer Zylinderlinse in eine

Linie aufgeweitet wird, wie in den Beispielen der Figuren 1 bis 3 gezeigt. Es eignen sich

aber auch sonstige Lichtmuster mit bekannter Struktur, mittels der die Objekte beleuchtet

werden, die eine 3D Höheninformation zur Rekonstruktion der Oberfläche des Objektes

ermöglichen. Die Kamerakalibrierung schließt die Kalibrierung intrinsischer und extrinsi-

scher Kameraparameter ein, die nach bekannten Verfahren ermittelt werden.

Die Quelle strukturierter Beleuchtung sendet einen Kegel aus, der sich im Fall einer

Laserlinie auf eine Ebene reduziert. Auch dieser Kegel ist bezüglich der Kamera kalib¬

riert, was aus dem Strahlengang der strukturierten Beleuchtung eine Triangulation der

Objektpunkte, an denen das eintreffende Licht reflektiert wird, das dann in der optischen

Kamera eingefangen wird, ermöglicht. Nachdem die Sensoreinheit dann kalibriert ist,

kann die Zuordnung zwischen zweidimensionalen Bildpunkten des Lichtes, das von der

Quelle strukturierter Beleuchtung ausgesandt und auf dem Messobjekt reflektiert wurde,

präzise einem Bildpunkt in dreidimensionalen Koordinaten zugeordnet werden, der der

Oberfläche des Messobjektes entspricht. Anders ausgedrückt, die Kalibrierung der Sen¬

soreinheit ermöglicht eine präzise Zuordnung zwischen der Abbildung der strukturierten



Beleuchtung, die die Kamera in zweidimensionalen Bildpunkten aufnimmt, und der diese

Abbildung zugrundeliegenden Reflektionen auf der Objektoberfläche in dreidimensiona¬

len Kamerakoordinaten.

Das der Erfindung zugrundeliegende Problem tritt dann auf, wenn mehrere Sensoreinhei-

ten, die zur Vermessung einer dreidimensionalen Oberfläche um das Messobjekt anzu¬

ordnen sind, zueinander referenziert werden müssen. Insbesondere im Fall komplexer

Geometrien der Messobjekte, beispielsweise hochgradig gekrümmter Objekte oder

Objekte mit Hinterschneidungen oder Einschlüssen, ist die Verwendung mehrerer Sen¬

soreinheiten häufig die einzige Lösung eine Messung der Oberfläche des Messobjektes

in hinnehmbarer Zeit zu erreichen.

Das Verfahren 100 zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten umfasst zunächst in

Schritt 110 ein Bestimmen von Positionen mehrerer Referenzpunkte in zweidimensiona¬

len Bildkoordinaten von Kameras einer ersten und einer zweiten Sensoreinheit 30. Die

mehreren Referenzpunkt können beispielsweise auf einem einfachen zweidimensionalen

Referenzobjekt, wie einem zweidimensionalen Schachbrettmuster, angeordnet sein. An

die Referenzpunkte ist keine weitere Anforderung gestellt, in anderen Beispielen sind

auch Referenzpunkte, die nicht koplanar (beispielsweise nicht in einem zweidimensiona¬

len Schachbrettmuster) liegen, vorstellbar. Die Positionen der mehreren Referenzpunkte

werden in der gleichen Lage der Referenzpunkte, das heißt beispielsweise des Referen-

zobjektes, von mindestens der ersten und zweiten Sensoreinheit, die zueinander zu

referenzieren sind, bestimmt. Im einfachsten Fall wird das beispielhafte Schachbrettmus¬

ter in der gleichen Lage demnach von der ersten und zweiten Kamera aufgenommen. Die

Erkennung der Referenzpunkte in den zweidimensionalen Bildkoordinaten erfolgt durch

Auswertung der aufgenommenen Bilder.

In Schritt 120 wird die Position der mehreren Referenzpunkte in dreidimensionalen Ka¬

merakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten Sensoreinheit rekonstruiert.

Durch die Rekonstruktion der Positionen der mehreren Referenzpunkte kann beispiels¬

weise die Lage einer Ebene des Referenzobjektes, in dem die Referenzpunkte liegen,

bestimmt werden. Anders ausgedrückt wird je eine Koordinatentransformation zwischen

dem Kamerakoordinatensystem und dem Koordinatensystem der Referenzpunkte der für

jede der Sensoreinheiten.

Mit Verweis auf Fig. 5 wird schematisch das Prinzip der Kamerakalibrierung gezeigt, das

ebenso zum Rekonstruieren der Positionen der Referenzpunkte zum Einsatz kommt. Für



die beispielshafte planare Kalibrierung der Kamera 39 werden mehrere Aufnahmen des

zweidimensionalen Schachbrettmusters in Pose 501 , 502, 503 und 504 erfasst. Für jede

der Posen soll dann eine Rotationsmatrix R sowie ein Translationsvektor t bestimmt

werden, der eine Abbildung des zweidimensionalen Schachbrettmusters auf einer Sen-

sorebene 391 der Kamera 39 in den zweidimensionalen Bildpunkten u und v in dreidi¬

mensionale Kamerakoordinaten x , y und z transformiert. Eine Linse 392 der Kamera ist

hinter der Sensorebene 39 1 eingezeichnet, da dies optisch dem gleichen Strahlengang

entspricht, als wenn die Sensorebene spiegelverkehrt und hinter der Linse 392 einge¬

zeichnet wäre, dies aber einfacher darstellbar ist. Eine Matrix C beschreibt den Zusam-

menhang zwischen der Sensorebene 391 und den Kamerakoordinaten x , y und z bezüg¬

liche des in der Linse 392 angeordneten Koordinatenursprungs c . Es ist nun einfach

möglich, die auf der Ebene liegenden Punkte mit den Koordinaten xw, yw und zw = 0 zu

beschrieben und die Transformation über einen Normalvektor n , der senkrecht auf dem

Schachbrettmuster steht, zu bestimmen. Diese Kalibrierung nach Zhang ist im Wesentli-

chen bekannt, wobei auch andere Kalibrierungsmethoden, insbesondere auch unter

Verwendung anderer Referenzobjekte, vorstellbar sind.

Für den Schritt 120 sind dann, nach erfolgter Kamerakalibrierung, nur die Referenzpunkte

in einer einzigen Pose nötig. Die bekannte Kamerakalibrierung ermöglicht nämlich, dass

die mehreren Referenzpunkte aus den zweidimensionalen Bilddaten in dreidimensionale

Kamerakoordinaten rekonstruiert werden. Somit liegen für mehrere Sensoreinheiten

Positionen in dreidimensionalen Kamerakoordinaten der gleichen Referenzpunkte vor.

In Schritt 130 wird dann, basierend auf den rekonstruierten Positionen, eine Transforma¬

tion zwischen den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und

den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der zweiten Sensoreinheit bestimmt.

Die Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten wird schematisch mit Verweis auf Fig. 6

beschrieben. Eine erste Kamera 39a und eine zweite Kamera 39b erfassen die gleiche

Position des beispielhaften zweidimensionalen Schachbrettmusters 601 als Referenzob¬

jekt, das Referenzpunkte aufweist. Weiter ist eine dritte Kamera 39c gezeigt, die zusam¬

men mit der zweiten Kamera 39b eine zweite Ansicht des Schachbrettmusters 602 er-

fasst. Dies ermöglicht, dass die Kamera 39a bezüglich der Kamera 39b und die Kamera

39c ebenfalls bezüglich der Kamera 39b referenziert wird. Eine direkte Referenzierung

der Kamera 39c bezüglich der Kamera 39a ist nicht möglich, da die Kamera 39c keinen

geeigneten Blick auf die Referenzfläche 601 hat. Bei anderen Anordnungen der Kameras

39a, 39b und 39c bzw. anderer Posen der Referenzpunkte bzw. des Referenzobjektes



können auch sämtliche Kameras bezüglich einander direkt referenziert werden. Grund¬

sätzlich ist aber auch eine indirekte Referenzierung möglich, wobei zwei Sensoreinheiten

bzw. Kameras über eine Zwischeneinheit, hier die Kamera 39b, referenziert werden.

Die Translationsmatrix T 1 bezeichnet eine Matrix, wie angegeben, die sich aus der Rota-

tion R und dem Translationsvektor t zusammensetzt. Die extrinsische Transformation T

ermöglicht demnach eine Transformation von Welt in Kamerakoordinaten. Zum Bestim¬

men dieser Transformation wird beispielsweise der Perspective-n-Point Algorithmus bzw.

vorzugsweise ein nicht iterativer Perspective-n-Point Ansatz, der als efficient Perspective-

n-Point Algorithmus bekannt ist (ePnP), verwendet. Demnach kann für mehrere Sensoren

in der gleichen Pose, beispielsweise 601 , des beispielhaften zweidimensionalen Schach¬

brettmusters eine extrinsische Transformation, beispielsweise T für Kamera 39a und T2

für Kamera 39b erhalten werden. Die Registrierung zwischen den beiden Sensoreinhei¬

ten kann dann in der Form T12 = T 2 Tr erhalten werden. Es hat sich allerdings heraus¬

gestellt, dass bei dieser Art der Sensorreferenzierung keine hinreichende Genauigkeit

erreicht wird. Die Referenzierung muss demnach weiter verbessert werden.

In einem Schritt 140 wird dafür die Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung

in den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten

Sensoreinheit rekonstruiert. Dafür wird die strukturierte Beleuchtung der Quellen 3 1a , 3 1b

und/oder 3 1c zeitlich hintereinander durch die jeweiligen Kameras 39a, 39b und 39c

aufgenommen. Die in Schritt 140 rekonstruierte Position der Abbildung der strukturierten

Beleuchtung unterliegt den gleichen Schätzungsfehlern, wie die in Schritt 120 bestimmte

Rekonstruktion der Referenzpunkte.

In Schritt 150 wird zusätzlich zu der in Schritt 140 rekonstruierten Position eine triangu-

lierte Position der Abbildung basierend auf dem kalibrierten Kegel der strukturierten

Beleuchtung bestimmt. Im Gegensatz zu der rekonstruierten Position unterliegt die trian-

gulierte Position nicht dem Fehler der Posenschätzung.

Schließlich wird in Schritt 160 die Transformation zwischen den dreidimensionalen Kame¬

rakoordinaten der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten

der zweiten Sensoreinheit basierend auf der in Schritt 150 bestimmten triangulierten

Position korrigiert.

Die Korrektur der Referenzierungstransformation wird schematisch und exemplarisch mit

Verweis auf Fig. 7 beschrieben. Um die ursprünglich rekonstruierten Posen zu korrigie-



ren, wird eine Starrkörpertransformation zwischen rekonstruierten und triangulierten

Daten durchgeführt. Für die erste Sensoreinheit 30a ist die Position der Abbildung der

strukturierten Beleuchtung sowohl als rekonstruierte Linie 70a als auch als triangulierte

Linie 7 1a gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungen der strukturierten Beleuchtung

Laserlinienschnitte, die allerdings in anderen Beispielen auch andere Formen annehmen

können. Zwischen der rekonstruierten Abbildung 70a und der triangulierten Abbildung

7 1a , die als korrekte Position angenommen wird, wird eine Korrekturtransformation T 1Corr

bestimmt. Gleiches erfolgt für die zweite Sensoreinheit 30b, für die eine rekonstruierte

Abbildung 70b und eine triangulierte Abbildung 71b gezeigt sind , zwischen denen eine

Korrekturtransformation T2Corr bestimmt wird. Vorzugsweise wird das Referenzobjekt

hierzu in einer weiteren Pose aufgenommen und Schätzungen der Pose sowie die Re¬

konstruktionen und Triangulationen werden dann wiederholt. In dem beispielhaften Fall

von Laserschnittsensoren sind die triangulierten Linien in sämtlichen Posen des Referen¬

zobjektes koplanar, während es die abgeschätzten Rekonstruktionsdaten nicht notwendi-

gerweise sind, da es Fehler in der Schätzung der Pose gibt. Dies trifft natürlich allgemei¬

ner auch für sämtliche Formen strukturierter Beleuchtung entsprechend zu . Unter Be¬

rücksichtigung dieser Korrekturtransformationen T 1Corr und T2Corr wird dann eine korrigier¬

te Referenzierung der zweiten Sensoreinheit 30b zu der ersten Sensoreinheit 30a bzw.

umgekehrt über die Transformation T21 Corr erhalten. Entsprechende Korrekturen können

in Anordnungen mit mehr als zwei Sensoreinheiten auch für alle weiteren Sensoreinhei¬

ten bestimmt werden.

Mit der erfindungsgemäßen Sensorregistrierung werden Fehlausrichtungen bzw. ge¬

wünschte Verlagerungen und Verkippungen von Sensoren erkannt und angemessen in

dem Gesamtmodell registriert. Das vorgeschlagene Verfahren kombiniert somit eine

Schätzung der Pose, die beispielsweise mit dem ePnP Algorithmus durchgeführt wird,

und einen Ansatz zum Bestimmen einer Starrkörpertransformation zu den vertrauens¬

würdigen Daten, die durch triangulierte Daten für jeden Sensor gegeben sind. Die Flexibi¬

lität des Verfahrens beruht auf der Anwendbarkeit betreffend andere Algorithmen für die

Schätzung der Pose, wie beispielsweise Polargeometrie, sowie die verwendeten Refe-

renzobjekte, die zweidimensional oder dreidimensional sein können und lediglich mehre¬

re Referenzpunkte definieren müssen, somit auch einfache geometrische Formen sein

können. Beispielsweise können die Posen auch durch die direkte Lineartransformation

(DLT) und die für die vorab verwendete Kamerakalibrierung verwendeten Referenzobjek¬

te abgeschätzt werden. Es muss einzig berücksichtigt werden, dass es genügend Infor-

mationen des Referenzobjektes in dem Überlappungsbereich beider angrenzender



Kamerasysteme gibt und dass die Kegel der strukturierten Beleuchtung das Referenzob¬

jekt schneiden.

Obwohl die gezeigten Ausführungsbeispiele als Beispiel eines Messobjektes ein Rotor¬

blatt 2 einer Windenergieanlage verdeutlichen, sind die durch die Erfindung erzielten

Wirkungen und Vorteile auch auf andere Messobjekte, insbesondere längliche Messob¬

jekte mit variierendem Querschnitt anwendbar.



Ansprüche

1. Verfahren zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten (30), die zur Vermessung

einer dreidimensionalen Oberfläche eines Messobjektes (2) um das Messobjekt (2)

herum anordenbar sind,

wobei jede Sensoreinheit (30) eine Quelle strukturierter Beleuchtung (31 ) und in festem

Abstand dazu eine kalibrierte optische Kamera (39) aufweist,

wobei ein Kegel der Quelle strukturierter Beleuchtung (31 ) bezüglich der Kamera (39)

kalibriert ist und eine Transformation der Abbildung der strukturierten Beleuchtung, die

von der Kamera (39) aufgenommen wird, aus zweidimensionalen Bildpunkten in dreidi¬

mensionale Kamerakoordinaten durch die Kalibrierung der Sensoreinheit (30) bestimmt

ist,

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Bestimmen ( 110) von Positionen mehrerer Referenzpunkte in zweidimensionalen

Bildkoordinaten von Kameras einer ersten und einer zweiten Sensoreinheit,

Rekonstruieren ( 120) der Positionen der mehreren Referenzpunkte in dreidimensi¬

onalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten Sensoreinheit,

Bestimmen ( 130) einer Transformation zwischen den dreidimensionalen Kamerak¬

oordinaten der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der

zweiten Sensoreinheit basierend auf den rekonstruierten Positionen der Referenzpunkte,

Rekonstruieren ( 140) der Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung in

den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten

Sensoreinheit anhand der rekonstruierten Referenzpunkte,

Bestimmen ( 150) einer triangulierten Position der Abbildung der strukturierten

Beleuchtung in dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der

zweiten Sensoreinheit und

Korrigieren ( 160) der Transformation zwischen den dreidimensionalen Kamerako¬

ordinaten der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der

zweiten Sensoreinheit basierend auf den triangulierten Positionen der Abbildung der

strukturierten Beleuchtung.



2 . Verfahren zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten (30), die zur Vermessung

einer dreidimensionalen Oberfläche eines Messobjektes (2) um das Messobjekt (2)

herum anordenbar sind,

wobei jede Sensoreinheit (30) eine Quelle strukturierter Beleuchtung (31 ) und in festem

Abstand dazu eine kalibrierte optische Kamera (39) aufweist,

wobei ein Kegel der Quelle strukturierter Beleuchtung (31 ) bezüglich der Kamera (39)

kalibriert ist und eine Transformation der Abbildung der strukturierten Beleuchtung, die

von der Kamera (39) aufgenommen wird, aus zweidimensionalen Bildpunkten in dreidi¬

mensionale Kamerakoordinaten durch die Kalibrierung der Sensoreinheit (30) bestimmt

ist,

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Bestimmen ( 110) von Positionen mehrerer Referenzpunkte in zweidimensionalen

Bildkoordinaten von Kameras einer ersten und einer zweiten Sensoreinheit,

Bestimmen ( 120) je einer Koordinatentransformation zwischen dem Kamerakoor-

dinatensystem und dem Koordinatensystem der Referenzpunkte der ersten und der

zweiten Sensoreinheit,

Rekonstruieren ( 140) der Position der Abbildung der strukturierten Beleuchtung in

den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten

Sensoreinheit anhand der bestimmten Koordinatentransformationen,

- Bestimmen ( 150) einer triangulierten Position der Abbildung der strukturierten

Beleuchtung in dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit und der

zweiten Sensoreinheit und

Ermitteln ( 160) einer Korrekturtransformation zwischen der rekonstruierten Abbil¬

dung und der triangulierten Abbildung für jede Sensoreinheit, wodurch die bestimmten

Koordinatentransformationen zwischen dem Kamerakoordinatensystem und dem Koordi¬

natensystem der Referenzpunkte der ersten und der zweiten Sensoreinheit korrigiert

werden, wobei eine Referenzierung von der ersten Sensoreinheit zur zweiten Sensorein¬

heit anhand der korrigierten Transformationen hergestellt wird.



3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , wobei die Referenzpunkte Punkte eines Refe¬

renzobjekts in zwei oder mehr Posen sind, die rekonstruierte und triangulierte Position

der Abbildung der strukturierten Beleuchtung für jede dieser Posen bestimmt wird.

4 . Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Sensoreinheiten

(30) Laserlinienquellen als Quelle strukturierter Beleuchtung (31 ) aufweisen und die

Abbildung der strukturierten Beleuchtung eine Laserlinie ist.

5 . Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Referenzierung

mehr als zwei Sensoreinheiten betrifft, wobei sämtliche der Sensoreinheiten zueinander

referenziert werden.

6 . Verfahren nach Anspruch 5 , wobei sämtliche der Sensoreinheiten direkt oder

indirekt zu der ersten Sensoreinheit referenziert werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Sensoreinheiten

in einer Ebene angeordnet werden.

8 . Verfahren nach Anspruch 7 , wobei die Sensoreinheiten (30) Laserlinienquellen als

Quelle strukturierter Beleuchtung (31 ) aufweisen und die Laserebenen der Sensoreinhei¬

ten im Wesentlichen übereinstimmen.

9 . Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die relative Position der

Sensoreinheiten (30) zueinander verändert wird, wobei die Referenzierung der Sen-

soreinheiten entsprechend der relativen Position der Sensoreinheiten angepasst wird .



10 . Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die mehreren Refe¬

renzpunkte koplanar sind.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der Schritt des Rekon¬

struierens ( 120) der Position der mehreren Referenzpunkte in dreidimensionalen Kamer¬

akoordinaten ein Perspective-n-Point Verfahren umfasst.

12 . Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der Schritt des Korri¬

gierens ( 160) der Transformation zwischen den dreidimensionalen Kamerakoordinaten

der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der zweiten

Sensoreinheit basierend auf den triangulierten Positionen der Abbildungen der struktu¬

rierten Beleuchtung bzw. die ermittelte Korrekturtransformation eine Starrkörpertransfor¬

mation umfasst.

13 . Verfahren zum Vermessen eines Messobjektes (2), insbesondere eines Rotorblat¬

tes einer Windenergieanlage, wobei das Messobjekt (2) mit mehreren zueinander nach

einem Verfahren gemäß einem der vorstehenden Ansprüche referenzierten Sensorein¬

heiten (30) vermessen wird, wobei die Sensoreinheiten zum Erfassen eines Oberflächen¬

ausschnittes des Messobjektes (2) eingerichtet sind, wobei die Sensoreinheiten (30) dazu

insbesondere in einer Messebene angeordnet sind.

14 . Verfahren nach Anspruch 13 , wobei die Sensoreinheiten relativ zu dem Messobjekt

(2) bewegt werden und mehrere Oberflächenausschnitte zu einer Oberfläche des Mess¬

objektes zusammenfügen.

15 . Verfahren nach Anspruch 13 , wobei die relativen Abstände der Sensoreinheiten

(30) zueinander an verschiedenen Positionen des Messobjektes verändert werden, wobei

die Referenzierung der Sensoreinheiten (30) an die relativen Abstände der Sensoreinhei¬

ten (30) angepasst wird.



16 . Verfahren nach Anspruch 15 , wobei die relativen Abstände der Sensoreinheiten

(30) stufenweise verändert werden.

17 . Verfahren nach einem der Ansprüche 12 bis 16 , wobei die Oberflächenausschnitte

Oberflächenprofilausschnitte sind, die zu einem Oberflächenprofilschnitt zusammenge¬

setzt werden, wobei mehrere Oberflächenprofilschnitte zu einem Oberflächenprofil zu¬

sammengefügt werden.

18 . Messeinrichtung zur Vermessung einer Oberfläche eines Messobjektes (2), insbe¬

sondere eines Rotorblattes einer Windenergieanlage, wobei die Messeinrichtung mehrere

in einer Messebene angeordnete Sensoreinheiten (30) und eine Positionsüberwachungs-

einheit (5) aufweist,

wobei die Sensoreinheiten dazu eingerichtet sind, mittels eines Verfahrens gemäß einem

der Ansprüche 1 bis 12 in der Messebene referenziert zu werden,

wobei die Positionsüberwachungseinheit (5) dazu eingerichtet ist, die Position der Mess¬

ebene bezüglich einer ortsfesten Referenz zu bestimmen.

19 . Messeinrichtung nach Anspruch 18 , die weiter eine Bewegungseinheit zum Bewe¬

gen der Messebene relativ zu dem Messobjekt aufweist.
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