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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten (30), die
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dungsgemalfien Losungen erméglichen eine genauere Ver-
messung der Oberflache des Messobjektes.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Re-
ferenzierung mehrerer Sensoreinheiten, die zur Ver-
messung einer dreidimensionalen Oberflache eines
Messobjektes um das Messobjekt herum anorden-
bar sind sowie ein Verfahren zum Vermessen eines
Messobjektes und eine zugehdrige Messeinrichtung.

[0002] Die genaue Vermessung dreidimensionaler
Objekte ist in vielen Anwendungsbereichen, bei-
spielsweise in der Produktion, Qualitatssicherung,
et cetera relevant. Um die Dauer der Vermessung
groRer Objekte zu verringern, werden Messanord-
nungen umfassend mehrere Messeinheiten einge-
setzt. Die Messeinheiten missen um das Messobjekt
herum anordenbar sein und kénnen so gleichzeitig
Teile des Objektes aus unterschiedlichen Perspekti-
ven vermessen. Beispielsweise kénnen die Messein-
heiten Oberflachenmesseinheiten sein, die auf opti-
schen Prinzipien basieren.

[0003] Eine Herausforderung derartiger Messanord-
nungen ist es, intrinsische Koordinatensysteme der
einzelnen Messeinheiten zueinander zu einem Welt-
koordinatensystem zu referenzieren. Hierfur ist bei-
spielsweise bekannt, Referenzpunkte mit verschie-
denen Messeinheiten aufzunehmen, beispielsweise
mittels eines Kalibriermusters, und die Position der
Referenzpunkte, die dann in Kamerakoordinaten be-
kannt ist, zwischen den mehreren Messeinheiten zu
transformieren.

[0004] Dieses Verfahren zur Bestimmung der Refe-
renzierung der mehreren Sensoreinheiten weist den
Nachteil auf, dass die Transformation zwischen Koor-
dinatensystemen mehrerer Sensoreinheiten auf einer
Rekonstruktion der Referenzpunkte beruht, die natur-
gemal fehlerbehaftet ist. Je groRer der Unterschied
im Betrachtungswinkel zwischen zwei Messeinheiten
ist, desto starker wirkt sich der Rekonstruktionsfehler
auf die Referenzierung aus. Gerade bei hochgenau-
en Anwendungen ist eine derartige, auf der Rekon-
struktion basierende Referenzierung somit nicht hin-
reichend genau.

[0005] Es war somit eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren zur Referenzierung meh-
rerer Sensoreinheiten sowie eine zugehoérige Mess-
einrichtung zur Vermessung einer Oberflache eines
Messobjektes dahingehend zu verbessern, dass eine
genauere Vermessung der Oberflache des Messob-
jektes erreicht wird.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein
Verfahren zur Referenzierung mehrerer Sensorein-
heiten, die zur Vermessung einer dreidimensiona-
len Oberflache eines Messobjektes um das Mess-
objekt herum anordenbar sind, geldst. Jede Sensor-
einheit weist eine Quelle strukturierter Beleuchtung
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und in festem Abstand dazu eine kalibrierte optische
Kamera auf. Ein Kegel der Quelle strukturierter Be-
leuchtung ist beziglich der Kamera kalibriert und
eine Transformation der Abbildung der strukturier-
ten Beleuchtung, die von der Kamera aufgenommen
wird, aus zweidimensionalen Bildpunkten in dreidi-
mensionale Kamerakoordinaten durch die Kalibrie-
rung der Sensoreinheit ist bestimmt. Das Verfahren
weist die folgenden Schritte auf: i) Bestimmen von
Positionen mehrerer Referenzpunkte in zweidimen-
sionalen Bildkoordinaten von Kameras einer ersten
und einer zweiten Sensoreinheit, ii) Rekonstruieren
der Position der mehreren Referenzpunkte in drei-
dimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sen-
soreinheit und der zweiten Sensoreinheit, iii) Bestim-
men einer Transformation zwischen den dreidimen-
sionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensorein-
heit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten
der zweiten Sensoreinheit basierend auf den rekon-
struierten Positionen der Referenzpunkte, iv) Rekon-
struieren der Position der Abbildung der strukturier-
ten Beleuchtung in den dreidimensionalen Kamera-
koordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten
Sensoreinheit anhand der rekonstruierten Referenz-
punkte, v) Bestimmen einer triangulierten Position
der Abbildung der strukturierten Beleuchtung in drei-
dimensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sen-
soreinheit und der zweiten Sensoreinheit und vi) Kor-
rigieren der Transformation zwischen den dreidimen-
sionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensorein-
heit und den dreidimensionalen Kamerakoordinaten
der zweiten Sensoreinheit basierend auf den trian-
gulierten Positionen der Abbildung der strukturierten
Beleuchtung.

[0007] Somit werden die gleichen Referenzpunkte
gleichzeitig oder nacheinander von wenigstens zwei
der Kameras der Sensoreinheiten aufgenommen.
Fir jede der Sensoreinheiten wird eine Lage der Re-
ferenzpunkte, die beispielsweise Teil eines Kalibrier-
musters sind, aus den zweidimensionalen Bildkoordi-
naten in dreidimensionale Kamerakoordinaten rekon-
struiert. Da es sich um die gleichen Referenzpunkte
handelt, lassen sich die so rekonstruierten Positionen
der Referenzpunkte aus den jeweiligen dreidimensio-
nalen Kamerakoordinatensystemen in ein gemeinsa-
mes Weltkoordinatensystem transformieren.

[0008] Diese Transformation fihrt allerdings, da sie
auf rekonstruierten Positionen der Referenzpunk-
te basiert, zu Fehlern, die erfindungsgemafl mittels
einer zusatzlich durchgefihrten Triangulation kor-
rigiert werden. Insbesondere werden, vorzugswei-
se nacheinander, Abbildungen der strukturierten Be-
leuchtung durch jede der Sensoreinheit aufgenom-
men, die ebenso wie die Referenzpunkte rekonstru-
iert werden. Zusétzlich ermdglicht die bekannte Kali-
brierung zwischen der Quelle strukturierter Beleuch-
tung und der optischen Kamera, dass der Abbil-
dung der strukturierten Beleuchtung eine triangulier-
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te Position zugeordnet werden kann. Die triangulier-
te Position ermdglicht aufgrund der kalibrierten Be-
ziehung zwischen Beleuchtungsquelle und Kamera
eine genauere Position der Abbildung. Erfindungs-
gemal wird dann in vorteilhafter Weise die Trans-
formation zwischen dreidimensionalen Kamerakoor-
dinaten, die zunachst basierend auf eine Rekonstruk-
tion bestimmt ist, mittels der triangulierten Positionen
der Abbildungen sowohl der ersten Sensoreinheit als
auch der zweiten Sensoreinheit bzw. deren Abwei-
chung von der rekonstruierten Position der Abbildung
korrigiert.

[0009] Die Kalibrierung der optischen Kameras um-
fasst eine Kalibrierung intrinsischer und extrinsischer
Kameraparameter. Beispielsweise wird die Kalibrie-
rung nach Zhang, nach Tsai oder nach anderen be-
kannten Kalibrierungsmethoden durchgefihrt.

[0010] Die Kalibrierung der Quelle strukturierter Be-
leuchtung bezuglich der optischen Kamera erfolgt in
einer Ausfiuihrung, indem mehrere Abbildungen der
strukturierten Beleuchtung aufgenommen werden,
dann rekonstruiert werden und der Kegel der Quel-
le strukturierter Beleuchtung beispielsweise Uber ei-
ne Singularwertzerlegung eingepasst wird. Selbst-
verstandlich sind auch andere Verfahren zur Kalibrie-
rung der Quelle strukturierter Beleuchtung beztglich
der optischen Kamera mdglich.

[0011] Das erfindungsgemalie Verfahren beruht auf
Sensoreinheiten, die jeweils eine Quelle strukturierter
Beleuchtung sowie eine dazu kalibrierte optische Ka-
mera aufweisen. In anderen Ausfihrungsformen kon-
nen die Quellen strukturierter Beleuchtung auch un-
abhéngig von den kalibrierten optischen Kameras be-
reitgestellt werden.

[0012] In einer Ausflihrungsform weisen die Sensor-
einheiten Laserlinienquellen als Quelle strukturierter
Beleuchtung auf und die Abbildung der strukturierten
Beleuchtung ist eine Laserlinie. Der Kegel der struk-
turierten Beleuchtung ist in dieser Ausfuhrungsform
eine Laserebene, die beziiglich der Kamerakoordi-
naten kalibriert ist. Eine Abbildung der Laserlinie in
zweidimensionalen Bildpunkten entspricht somit ei-
nem Schnittpunkt der Laserebene mit der Oberfla-
che des Messobjektes, die Uber eine Triangulation
anhand des Strahlenganges einfach bestimmbar ist.
Obwohl in dieser Ausfuhrungsform Laserlinien und
Laserschnittsensoren als Beispiele fiir Quellen struk-
turierter Beleuchtung vorgeschlagen werden, so kdn-
nen in anderen Ausflihrungsformen auch andere, be-
liebige Quellen strukturierter Beleuchtung verwendet
werden.

[0013] Vorzugsweise wird wahrend des Prozesses
der Laserebenenkalibrierung die Laserlinie beispiels-
weise Uber einen Bandpassfilter segmentiert. Hierzu
kann vorzugsweise eine hohe Leistung der Laserlini-
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enquelle zusammen mit einer Reduzierung der Be-
lichtungszeit der optischen Kamera zu einer nahezu
ausschlieRlichen Sichtbarkeit der Laserlinie in dem
Abbildungsbild flhren. Indem vorzugsweise Laser-
licht einer einzigen Wellenlange verwendet wird, bei-
spielsweise rotes Laserlicht, kdnnen stérende Wel-
lenlangen darlber hinaus Uber einen Bandpassfil-
ter vor der Kamera herausgefiltert werden. Weiter
kann durch die Verwendung einer monochromati-
schen Lichtquelle das Auftreten von chromatischen
Aberrationen oder anderen Abbildungsfehlern ver-
mieden werden.

[0014] In einer Ausfiihrungsform betrifft die Referen-
zierung mehr als zwei Sensoreinheiten, wobei sdmtli-
che der Sensoreinheiten zueinander referenziert wer-
den. Vorteilhaft ist somit moglich, die strukturierten
Beleuchtungen, die von jeder der Sensoreinheiten
aufgenommen werden, in einem globalen Koordina-
tensystem zusammenzufigen. Damit kann eine ge-
samte Oberflaiche des Messobjektes bestimmt wer-
den.

[0015] In einer Ausflihrungsform werden samtliche
der Sensoreinheiten direkt oder indirekt zu der ersten
Sensoreinheit referenziert. Der Fehler einer Transfor-
mation zwischen Kamerakoordinatensystemen zwei-
er Sensoreinheiten steigt mit Unterschied der Positi-
on und der Orientierung der jeweiligen Kameras. Bei
der indirekten Referenzierung wird eine Sensorein-
heit mittelbar Gber eine dritte Sensoreinheit zu der
ersten Sensoreinheit referenziert. Dadurch werden
zwei Transformationen, namlich zwischen der zwei-
ten und der dritten sowie zwischen der dritten und
der ersten Sensoreinheit, miteinander kombiniert. Die
zweite und dritte Sensoreinheit sind natirlich nur bei-
spielhaft fir samtliche der Sensoreinheiten, das Vor-
gehen ist auch auf alle weiteren mdglichen Sensor-
einheiten anwendbar. Je nach Anordnung der Sen-
soreinheiten kann somit die Art der Referenzierung
gewahlt werden, die den kleinsten Fehler ermdglicht.

[0016] In einer Ausfihrungsform werden die Sen-
soreinheiten in einer Ebene angeordnet. Dies ergibt
insbesondere dann Vorteile, wenn Profilschnitte des
Messobjektes von Interesse sind. Beispielsweise in
dem Fall, in dem die Sensoreinheiten Laserlinien-
quellen umfassen, kénnen damit Oberflachenprofil-
schnitte des Messobjektes aufgenommen werden.

[0017] In einer Ausfiihrungsform weisen die Sensor-
einheiten Laserlinienquellen als Quelle strukturierter
Beleuchtung auf und die Laserebenen der Sensorein-
heiten stimmen im Wesentlichen Gberein.

[0018] Beispielsweise bei der Anwendung auf Rotor-
blatter fir Windenergieanlagen als Messobjekte eig-
nen sich derartig erfasste Profiloberflichenschnitte,
die in der Laserebene der Sensoreinheiten liegen, zur
CFD-Simulation mit hoher Genauigkeit. Verschiede-
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ne derartige Oberflachenprofilschnitte kdnnen dann
zu einem gesamten Oberflachenprofil des Messob-
jektes, hier des Rotorblattes, zusammengefligt wer-
den.

[0019] In einer Ausflihrungsform wird die relative Po-
sition der Sensoreinheiten zueinander verandert, wo-
bei die Referenzierung der Sensoreinheiten entspre-
chend der relativen Position der Sensoreinheiten an-
gepasst wird.

[0020] Auch diese Ausfihrungsform ist vorzugswei-
se besonders fiir Messobjekte geeignet, bei denen
Skaleneffekte der Ausdehnung auftreten. Ein Bei-
spiel derartiger Messobjekte sind Rotorblatter von
Windenergieanlagen. Diese weisen in ihrem naben-
nahen Bereich sehr grof3e Profildurchmesser und -
umfange auf, die im Allgemeinen zur Blattspitze hin
abnehmen. Um die gleiche Messgenauigkeit, das
heil3t Aufldsung je Flachenelement der Oberflache, in
samtlichen Bereichen des Rotorblattes zu erreichen,
ist es vorteilhaft, die relative Position der Sensorein-
heiten zueinander und zu dem Messobjekt zu ver-
andern. Insbesondere kénnen damit Sensoreinheiten
naher an das Messobjekt herangefihrt bzw. weiter
von dem Messobjekt weg bewegt werden, um die be-
nétigte Auflésung zu gewahrleisten. Die Referenzie-
rung wird in vorteilhafter Weise an die relative Posi-
tion angepasst, sodass trotz Anderung der relativen
Position der Sensoreinheiten mittels der strukturier-
ten Beleuchtung erfasste Ausschnitte der Oberflache
des Messobjektes zu einer gesamten Oberflache des
Messobjektes zusammengefiigt werden kénnen.

[0021] In einer Ausflihrungsform sind die mehreren
Referenzpunkte koplanar. Dies kann beispielsweise
Uber ein Kalibrierungsmuster, beispielsweise in Form
eines Schachbrettmusters, erfolgen. In anderen Aus-
fihrungsformen sind auch Kalibrierungsmuster, die
nicht in einer Ebene liegen, sondern beispielsweise
dreidimensionale Ausdehnungen haben, mdglich.

[0022] In einer Ausfiihrungsform umfasst der Schritt
des Rekonstruierens der Position der mehreren Re-
ferenzpunkte in dreidimensionalen Kamerakoordina-
ten ein Perspective-n-Point Verfahren.

[0023] Das Perspective-n-Point Verfahren eignet
sich besonders fir die Schatzung einer Pose, das
heil3t der Bestimmung einer Ebene, koplanarer Punk-
te. Allerdings ist das Perspective-n-Point Verfahren
nur ein Beispiel zum Rekonstruieren der Position der
mehreren Referenzpunkte, andere Verfahren sind
beispielsweise auf der Epipolargeometrie beruhend
und/oder schlielen weitere, dem Fachmann bekann-
te Verfahren ein.

[0024] In einer Ausfiihrungsform umfasst der Schritt
des Korrigierens der Transformation zwischen den
dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ersten
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Sensoreinheit und den dreidimensionalen Kamera-
koordinaten der zweiten Sensoreinheit basierend auf
den triangulierten Positionen der Abbildungen der
strukturierten Beleuchtung eine Starrkérpertransfor-
mation.

[0025] Als Starrkdrpertransformation wird eine eu-
klidische Transformation ohne Spiegelungen aus ei-
nem dreidimensionalen Raum in einen dreidimen-
sionalen Raum oder aus einem zweidimensionalen
Raum in einen zweidimensionalen Raum verstanden.
Die Starrkérpertransformation besteht nur aus Rota-
tion und Translation, wobei es nicht zu einer Ska-
lierung, Scherung, et cetera kommt. Im Gegensatz
dazu kommt es bei einer Transformation Uber bei-
spielsweise Perspective-n-Point unter Verwendung
einer direkten Lineartransformation zu einer projek-
tiven Transformation, die nicht starr ist. Hierbei han-
delt es sich um eine Transformation beispielsweise
von zweidimensionalen zu dreidimensionalen Koor-
dinaten, die durch eine Projektionsmatrix bestimmt
wird, die sich aus Rotationskomponenten, Translati-
onskomponenten, sowie zusatzlich Skalierungs- und/
oder Scherungskomponenten zusammensetzt.

[0026] Die Aufgabe wird erfindungsgemal ferner
durch ein Verfahren zum Vermessen eines Mess-
objektes geldst, wobei das Messobjekt mit mehre-
ren zueinander nach einem Verfahren gemaf einem
der erfindungsgemafen Ausfihrungsformen referen-
zierten Sensoreinheiten vermessen wird, wobei die
Sensoreinheiten zum Erfassen eines Oberflachen-
ausschnittes des Messobjektes eingerichtet sind, wo-
bei die Sensoreinheiten dazu insbesondere in einer
Messebene angeordnet sind.

[0027] Indem das Verfahren zum Vermessen die
nach einer erfindungsgemafen Ausflihrungsform re-
ferenzierten Sensoreinheiten verwendet, wird eine
besonders genaue Vermessung des Messobjektes
ermdglicht. Insbesondere wird dadurch ermdglicht,
dass die Oberflachenausschnitte des Messobjektes,
die von den jeweiligen Sensoreinheiten erfasst wer-
den, zu einem gréBeren Abschnitt der Oberflache
zusammengesetzt werden, wobei das Zusammen-
setzen mittels der Referenzierung erfolgt. Indem die
Sensoreinheiten dazu zusatzlich insbesondere in ei-
ner Messebene angeordnet sind, wird eine beson-
ders einfache Berechnung erméglicht. Insbesonde-
re in dem Fall, in dem es sich um Laserlichtschnitt-
sensoren handelt, sind damit Oberflachenprofilaus-
schnitte erreichbar, die sich vorzugsweise zu ei-
nem gesamten Oberflachenprofilschnitt zusammen-
setzen, wobei jede der Sensoreinheiten einen Beitrag
zu dem Oberflachenprofilschnitt liefert.

[0028] Das Messobjekt ist vorzugsweise ein Rotor-
blatt einer Windenergieanlage, das Verfahren eignet
sich jedoch besonders fir gro3e oder komplex ge-
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formte Messobjekte, die den Einsatz mehrerer Sen-
soreinheiten oder Ansichten erfordern.

[0029] In einer Ausflihrungsform werden die Sen-
soreinheiten relativ zu dem Messobjekt bewegt und
mehrere Oberflachenausschnitte zu einer Oberflache
des Messobjektes zusammengeflgt.

[0030] Indem die Sensoreinheiten relativ zu dem
Messobjekt bewegt werden, kann vorteilhafterweise
das gesamte Messobjekt vermessen werden. Insbe-
sondere kann die Relativbewegung der gesamten
Sensoreinheiten beziiglich eines ortsfesten Punktes
bestimmt werden und diese Relativbewegung zum
Zusammenfiigen der Oberflaichenausschnitte zu ei-
ner Oberfliche verwendet werden. In einer bevor-
zugten Ausfihrung werden Oberflachenprofilschnit-
te, beispielsweise durch Laserschnittsensoren er-
halten, zu einem gesamten Oberflachenprofil des
Messobjektes zusammengesetzt. Vorzugsweise ist
die Aufldsung dieser zusammengesetzten Oberfla-
che hinreichend grof3, sodass beispielsweise CFD-
Simulationen durchfiihrbar sind.

[0031] In einer Ausfiihrungsform werden die rela-
tiven Abstdnde der Sensoreinheiten zueinander an
verschiedenen Positionen des Messobjektes veran-
dert, wobei die Referenzierung der Sensoreinheiten
an die relativen Abstande der Sensoreinheiten ange-
passt wird.

[0032] Durch die Veranderung der relativen Abstén-
de der Sensoreinheiten wird ermoglicht, dass die Auf-
I[6sung der Vermessung der Oberflaiche des Mess-
objektes nicht durch verschiedene Profildurchmesser
des Messobjektes an verschiedenen Stellen beein-
trachtigt wird. Insbesondere kann eine gleichmafige
Auflésung der Oberflache Uber das gesamte Mess-
objekt gesichert werden.

[0033] In einer Ausfihrungsform werden die re-
lativen Abstédnde der Sensoreinheiten stufenweise
verandert. Die Referenzierung der Sensoreinheiten
wird an die relativen Abstédnde der Sensoreinheiten
angepasst nachdem die Anderung stufenweise er-
folgt, kann eine vorher ermittelte Referenzierung, bei-
spielsweise fir die jetzt eingestellte Stufe des rela-
tiven Abstandes, herangezogen werden. Alternativ
sind auch kontinuierliche Verédnderungen der Rela-
tivpositionen der Sensoreinheiten mdglich, wobei die
relativen Abstande vorzugsweise Uber eine Interpola-
tion fur die Referenzierung bertcksichtigt werden. Al-
ternativ kann natiirlich auch nach dem Andern des re-
lativen Abstandes jeweils die Referenzierung durch-
gefihrt werden.

[0034] In einer Ausflhrungsform sind die Ober-
flachenausschnitte Oberflachenprofilausschnitte, die
zu einem Oberflachenprofilschnitt zusammengesetzt
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werden, wobei mehrere Oberflachenprofilschnitte zu
einem Oberflachenprofil zusammengefligt werden.

[0035] Die Aufgabe wird erfindungsgemal ferner
durch eine Messeinrichtung zur Vermessung einer
Oberflache eines Messobjektes geldst, wobei die
Messeinrichtung mehrere in einer Messebene ange-
ordnete Sensoreinheiten und eine Positionsiberwa-
chungseinheit aufweist, wobei die Sensoreinheiten
dazu eingerichtet sind, mittels eines Verfahrens ge-
mal einer der erfindungsgemalien Ausflihrungsfor-
men in der Messebene referenziert zu werden, wobei
die Positionsiiberwachungseinheit dazu eingerichtet
ist, die Position der Messebene bezlglich einer orts-
festen Referenz zu bestimmen. Das Messobjekt ist
vorzugsweise ein Rotorblatt einer Windenergieanla-

ge.

[0036] Die erfindungsgemale Messeinrichtung er-
reicht sdmtliche Vorteile, die durch das erfindungs-
gemale Verfahren zur Referenzierung der Sensor-
einheiten bzw. das Verfahren zum Vermessen des
Messobjektes erreicht werden. Insbesondere ist die
erfindungsgemafe Messeinrichtung geeignet, samt-
liche der bevorzugten Ausfiihrungen der beschriebe-
nen Verfahren umzusetzen. Obwohl ein Rotorblatt ei-
ner Windenergieanlage als bevorzugtes Messobjekt
genannt ist, ist die Anwendung der erfindungsgema-
Ren Messeinrichtung nicht darauf beschrankt, und
samtliche weitere Messobjekte, deren Oberflachen
vermessen werden, kdnnen durch die erfindungsge-
male Messeinrichtung prazise vermessen werden.

[0037] In einer Ausfihrungsform weist die Messein-
richtung weiter eine Bewegungseinheit zum Bewe-
gen der Messebene relativ zu dem Messobjekt auf.

[0038] Indem die Messeinrichtung relativ zu dem
Messobjekt bewegt werden kann, kbnnen auch grol3e
Messobjekte mittels der erfindungsgemalien Mess-
einrichtung vollstandig vermessen werden. Vorzugs-
weise ermdglicht die Bewegungseinheit eine linea-
re Bewegung entlang des Messobjektes, was beson-
ders fur langliche Messobjekte, wie eben Rotorblatter
von Windenergieanlagen oder auch Tragflachen und
Ahnliches geeignet ist.

[0039] Ausflhrungsbeispiele sowie durch die erfin-
dungsgemalien Losungen erzielte Vorteile werden
im Folgenden mit Verweis auf die beigefligten Figu-
ren beschrieben.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbei-
spiel einer Messeinrichtung,

Fig. 2 zeigt schematisch und exemplarisch das
Funktionsprinzip eines Laserschnittsensors,

Fig. 3a und Fig. 3b zeigen schematisch und
exemplarisch eine Positionsbestimmungseinheit
des erfindungsgemaflen Messsystems,
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Fig. 4 zeigt exemplarisch ein Flussdiagramm ei-
nes erfindungsgemafien Verfahrens zur Refe-
renzierung mehrerer Sensoreinheiten,

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

Fig. 6 zeigt schematisch und exemplarisch die
Referenzierung mehrerer Sensoreinheiten und

Fig. 7 zeigt schematisch und exemplarisch die
Korrektur der Referenzierung aus Fig. 6.

[0040] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemafien Messeinrichtung 1.
Die Messeinrichtung 1 umfasst eine Tragereinheit 3,
die in Form eines Rahmens ausgestaltet ist sowie ei-
ne Bewegungseinheit 5, mittels derer der Rahmen
3 bewegt werden kann. In diesem Beispiel erstreckt
sich der Rahmen in einer Breite x und einer Hohe
y und ist mittels der Bewegungseinheit 5 in einer
Langsrichtung z, die senkrecht sowohl auf der Brei-
te x als auch der Hoéhe y steht, bewegbar. Die Breite
x und die H6he y definieren in diesem Ausflihrungs-
beispiel die Messebene der Messeinrichtung 1. Die
Auswahl der Achsen ist beispielhaft und kann in an-
deren Ausflihrungsbeispielen anders sein. Obwohl in
diesem Beispiel Breite x, Hohe y und Lange z jeweils
senkrecht aufeinander stehen, kann dies in anderen
Ausfiihrungsbeispielen auch anders sein.

[0041] Die Bewegungseinheit 5 ist in diesem Bei-
spiel ein Elektromotor, der die Messeinrichtung 1 ent-
lang der Langsrichtung z tGber eine Schiene (nicht ge-
zeigt) auf dem Boden, auf dem der Rahmen 3 plat-
ziert ist, beispielsweise mittels Radern bewegt.

[0042] Innerhalb des Rahmens 3 sind in diesem Bei-
spiel sieben Sensoreinheiten 30 bereitgestellt. Die
Sensoreinheiten 30 sind jeweils von dem Rahmen
3 aus in der Messebene nach innen gerichtet, auf
den Bereich, in den ein Messobjekt einzufiihren ist. In
diesem Beispiel sind zwei Sensoreinheiten 30, nam-
lich die am oberen Ende des Rahmens 3 angeordne-
ten, mittels einer Zustelleinheit 40 an dem Rahmen
3 befestigt. Die Zustelleinheit 40 ermoglicht, dass
sich die Sensoreinheit 30, die Uber die Zustelleinheit
40 an dem Rahmen 3 befestigt ist, in der Messebe-
ne bewegt werden kann. In diesem Beispiel umfasst
die Zustelleinheit 40 zwei parallele lineare Zustellele-
mente 42, die an vertikalen Teilabschnitten des Rah-
men 3 angeordnet sind und einen horizontalen Trager
zwischen den beiden linearen Zustellelementen 42 in
Hoéhenrichtung y bewegbar lagern. In anderen Aus-
fuhrungsbeispielen ist nur einer oder mehr als zwei
der Sensoreinheiten 30 mittels der Zustelleinheit 40
an dem Rahmen 3 befestigt, insbesondere vorzugs-
weise alle der Sensoreinheiten 30. Jeder der Sen-
soreinheiten 30 kann Uber eine eigene Zustelleinheit
40 verfugen, oder mehrere der Sensoreinheiten 30
kénnen mit einer gemeinsamen Zustelleinheit 40 zu-
gestellt werden. Das Zustellen ermdglicht, dass die
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Abstande der Sensoreinheiten 30 von der Oberfla-
che des Messobjektes derart einstellbar sind, dass ei-
ne Auflésung der Vermessung der Oberflache immer
hinreichend hoch ist. Dies ist besonders bei Messob-
jekten, die grof3e Unterschiede im Querschnitt zeigen
von besonderer Relevanz.

[0043] Obwohl die Sensoreinheiten 30 in diesem
Ausflhrungsbeispiel in einem Rahmen 3 der Mess-
einrichtung 1 angeordnet sind, so sind auch samtli-
che andere Anordnungen, bei denen mehrere Sen-
soreinheiten 30 zur Vermessung eines Messobjektes
um das Messobjekt herum anordenbar sind, dem er-
findungsgemaRen Verfahren zur Referenzierung zu-
ganglich, da dieses nicht durch die mechanische An-
ordnung der Sensoreinheiten 30 eingeschrankt ist.

[0044] Fig. 2 zeigt schematisch das Funktionsprin-
zip eines Laserschnittsensors als Beispiel einer Sen-
soreinheit 30. Die Sensoreinheit 30 ist in diesem Bei-
spiel ein Laserlichtschnittsensor, der eine Laserlicht-
quelle 32, eine Zylinderlinse 34, eine Linse 37 und
einen Detektor, beispielsweise eine Kamera 39, um-
fasst. 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 Beleuch-
tungen als Laserlinien erzeugen kann.

[0045] Das beispielhafte von der Laserlichtquelle 32
ausgesandte punkiférmige Licht wird mittels der Zy-
linderlinse 34 in eine Linie aufgespalten. Die Linie tritt
aus der Sensoreinheit 30 aus und auf eine Oberfla-
che eines Messobjektes 2 auf. Das eintreffende La-
serlicht 36 wird an der Oberflache 2 reflektiert und tritt
als reflektierte Linie 38 Uber die Linse 37 in die Ka-
mera 39 ein. Durch den Versatz der auf der Kame-
ra 39 auftreffenden Laserlinie kann das Hohenprofil
der Oberflache 2 errechnet werden. Laserlichtschnitt-
sensoren basieren auf dem bekannten Prinzip der
Lasertriangulation, wobei die punktférmige Lichtquel-
le in eine zweidimensionale Linie aufgeweitet wird.
Bei dem Laserlichtschnittsensor handelt es sich nur
um ein Beispiel von zur Vermessung von Oberfla-
chen geeigneten Sensoreinheiten 30, die in dem er-
findungsgemafRen Messsystem 1 sowie den hierin
beschriebenen Verfahren eingesetzt werden kdnnen.

[0046] 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 weggelassen. Ferner zeigt
Fig. 4a ein Rotorblatt als Beispiel eines Messobjek-
tes 2, das in Langsrichtung z entlang des Rahmens
3 bewegt wird.
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[0047] Die Positionsbestimmungseinheit 50 weist ei-
nen Positionslaser 52 und einen Retroreflektor 54
auf. Der Positionslaser 52 ist stationar und unabhan-
gig von dem Rahmen 3 angeordnet. Er bewegt sich
nicht, wenn der Rahmen 3 mittels der Bewegungsein-
heit 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 einfallende Strahlung
weitgehend unabhangig von der Ausrichtung des Re-
troreflektors 54 beziglich des Positionslasers 52 zu-
rick zu dem Positionslaser 52. Der Retroreflektor 54
wird vorzugsweise kontinuierlich auf einer Kreis- oder
Ellipsenbahn gefiihrt. Die Kreis- oder Ellipsenbahn
des Retroreflektors 54 kann bezuglich einer Anbring-
flache, die an dem Rahmen 3 befestigt ist, oder be-
ziglich des gesamten Rahmens 3 erfolgen. Indem
sich der Rahmen 3 in Langsrichtung Z bewegt und
der Retroreflektor 54 sich gleichzeitig auf einer Kreis-
oder Ellipsenbahn befindet, ergibt sich eine helixarti-
ge Trajektorie, woraus zu jedem Zeitpunkt die Posi-
tion und Orientierung des Rahmens 3 der Messein-
richtung 1 bestimmt werden kann.

[0048] Fig. 3b zeigt schematisch und exemplarisch
die in Fig. 1 gezeigte Messeinrichtung 1 zusammen
mit dem Messobjekt 2, in diesem Beispiel der Blatt-
spitze eines Rotorblattes. Der Rahmen 3 wird entlang
des Rotorblattes 2 gefuhrt, wobei die Sensoreinhei-
ten 30 kontinuierlich oder mit bestimmten Abstanden
in Langsrichtung des Rotorblattes Profilschnitte des
Messobjektes 2 erfassen. Anstelle des rotierenden
Retroreflektors 54 istin dem in Fig. 3b gezeigten Bei-
spiel ein stationdrer Retroreflektor 54 gezeigt. Auch
in diesem Beispiel kann der Retroreflektor 54 einge-
setzt werden, um die Entfernung von dem Positions-
laser 52 (in Fig. 3b nicht gezeigt) zu bestimmen.

[0049] Die erfindungsgemale Messeinrichtung 1 ist
geeignet, eine dreidimensionale Oberflachengeome-
trie eines Messobjektes 2 automatisiert zu erfassen.
Insbesondere fiir groRe Dimensionen des Messob-
jektes 2 und der fir eine aussagekraftige Bestim-
mung der Oberflachengeometrie des Messobjektes 2
erforderlichen hohen Messauflésung erfolgt die Mes-
sung demnach nicht von einem stationaren Ort der
Messeinrichtung 1, sondern von verschiedenen Po-
sitionen, indem der Rahmen 3 mittels der Bewe-
gungseinheit 5 entlang des Messobjektes 2 bewegt
wird und die Sensoreinheiten 30 somit wahrend des
Messvorganges eine Relativbewegung zum Mess-
objekt 2 ausfiihren. Eine Tragereinheit beispielswei-
se in Form eines Rahmens 3 mit mehreren Sensor-
einheiten 30, die beispielsweise optische Triangulati-
onssensoren wie Laserlichtschnittsensoren sind, wird
beispielsweise auf einem Schienensystem am Mess-
objekt 2 entlanggefiihrt und mithilfe einer Positions-
bestimmungseinheit 50 prazise verfolgt. Die Positi-
onsbestimmungseinheit 50 ist beispielsweise ein Po-
sitionslaser 52, der den Abstand zu einem Retrore-
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flektor 54, der auf dem Rahmen 3 angebracht ist, be-
stimmt. So entsteht eine Sequenz vollstandiger Pro-
filschnitte des Messobjekts 2. Einzelmessungen von
Profilschnitten kénnen zu einem dreidimensionalen
Gesamtmodell mit hoher Auflésung fusioniert wer-
den. Auch autonome oder vorprogrammierte Flurfor-
derzeuge kdnnten hier als Bewegungseinheit 5 zum
Bewegen einer Tragereinheit 3 zum Einsatz kom-
men. Auch kénnte das Portal frei manipulierbar an
einem Industrieroboter befestigt sein, um beliebige
Raumkurven als Verfahrweg entlang eines Messob-
jektes beschreiben zu kénnen.

[0050] Die Zustellkomponente 40, die eingerichtet
ist, den Abstand der Sensoreinheiten 30 zu dem
Messobjekt 2 einzustellen, sorgt dafir, dass die
Messauflésung der Oberflache des Messobjekts 2
unabhangig von dem Durchmesser des Messobjekts
2 an der Position, an der der aktuelle Profilschnitt ge-
messen wird, hinreichend grof3 ist. Durch Vergleich
mit beispielsweise einem CAD-Modell kbnnen Abwei-
chungen des dreidimensionalen Gesamtmodells be-
stimmt werden.

[0051] Eine insbesondere bei langen Messobjekten
2, wie Rotorblattern einer Windenergieanlage, auf-
tretende signifikante schwerkraftbedingte Durchbie-
gung kann simuliert und fir die Auswertung beriick-
sichtigt werden. Die von dem Messsystem 1 erfass-
ten Messdaten bilden im Falle von Rotorblattern ei-
ner Windenergieanlage beispielsweise die Grundla-
ge fir eine Strémungssimulation zur Leistungsbewer-
tung beziehungsweise zur akustischen Bewertung
des Rotorblattes.

[0052] Mit der Messeinrichtung 1 kann erreicht wer-
den, dass die Gesamtmesszeit fir ein Rotorblatt nicht
langer als 30 Minuten betragt. In dieser Zeit kann mit
der Messeinrichtung 1 in Langsrichtung des Messob-
jekts 7 alle 2 Millimeter ein Profilschnitt aufgenom-
men werden. Die lokale Messungenauigkeit an Pro-
filvorder- und -hinterkante kann mit dem erfindungs-
gemalfen Messsystem in dem Bereich von 0,05 bis
0,17 mm auf der Druckseite und von 0,07 bis 0,41
mm auf der Saugseite betragen. Innerhalb dieser To-
leranzbereiche kann eine Garantie fur Leistungswer-
te beziehungsweise akustischer Werte des Rotorblat-
tes eingehalten werden.

[0053] Die Figurenbeschreibung der Fig. 4 bis Fig. 7
zum Erreichen der bendtigten Auflésung wird im Fol-
genden mit Verweis auf Fig. 4 bis Fig. 7 das erfin-
dungsgemalie Verfahren zur Referenzierung mehre-
rer Sensoreinheiten beschrieben.

[0054] Fig. 4 zeigt schematisch ein Flussdiagramm
eines erfindungsgemaflen Verfahrens 100 zur Refe-
renzierung mehrerer Sensoreinheiten, beispielswei-
se der Sensoreinheiten 30. Die Sensoreinheit weist
ganz allgemein eine Quelle strukturierter Beleuch-
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tung und im festen Abstand dazu eine kalibrierte op-
tische Kamera auf. Die Quelle strukturierter Beleuch-
tung kann beispielsweise ein Laserstrahl sein, der
mittels einer Zylinderlinse in eine Linie aufgeweitet
wird, wie in den Beispielen der Fig. 1 bis Fig. 3 ge-
zeigt. Es eignen sich aber auch sonstige Lichtmus-
ter mit bekannter Struktur, mittels der die Objekte be-
leuchtet werden, die eine 3D Hoheninformation zur
Rekonstruktion der Oberflache des Objektes ermdg-
lichen. Die Kamerakalibrierung schlief3t die Kalibrie-
rung intrinsischer und extrinsischer Kameraparame-
ter ein, die nach bekannten Verfahren ermittelt wer-
den.

[0055] Die Quelle strukturierter Beleuchtung sendet
einen Kegel aus, der sich im Fall einer Laserlinie auf
eine Ebene reduziert. Auch dieser Kegel ist bezlg-
lich der Kamera kalibriert, was aus dem Strahlen-
gang der strukturierten Beleuchtung eine Triangulati-
on der Objektpunkte, an denen das eintreffende Licht
reflektiert wird, das dann in der optischen Kamera
eingefangen wird, ermdglicht. Nachdem die Sensor-
einheit dann kalibriert ist, kann die Zuordnung zwi-
schen zweidimensionalen Bildpunkten des Lichtes,
das von der Quelle strukturierter Beleuchtung aus-
gesandt und auf dem Messobjekt reflektiert wurde,
prazise einem Bildpunkt in dreidimensionalen Koor-
dinaten zugeordnet werden, der der Oberflache des
Messobjektes entspricht. Anders ausgedrickt, die
Kalibrierung der Sensoreinheit ermdglicht eine pra-
zise Zuordnung zwischen der Abbildung der struktu-
rierten Beleuchtung, die die Kamera in zweidimensio-
nalen Bildpunkten aufnimmt, und der diese Abbildung
zugrunde liegenden Reflektionen auf der Objektober-
flache in dreidimensionalen Kamerakoordinaten.

[0056] Das der Erfindung zugrundeliegende Pro-
blem tritt dann auf, wenn mehrere Sensoreinheiten,
die zur Vermessung einer dreidimensionalen Ober-
flache um das Messobjekt anzuordnen sind, zuein-
ander referenziert werden mussen. Insbesondere im
Fall komplexer Geometrien der Messobjekte, bei-
spielsweise hochgradig gekrimmter Objekte oder
Objekte mit Hinterschneidungen oder Einschlissen,
ist die Verwendung mehrerer Sensoreinheiten haufig
die einzige L6sung eine Messung der Oberflache des
Messobjektes in hinnehmbarer Zeit zu erreichen.

[0057] Das Verfahren 100 zur Referenzierung meh-
rerer Sensoreinheiten umfasst zundchst in Schritt
110 ein Bestimmen von Positionen mehrerer Re-
ferenzpunkte in zweidimensionalen Bildkoordinaten
von Kameras einer ersten und einer zweiten Sen-
soreinheit 30. Die mehreren Referenzpunkt kénnen
beispielsweise auf einem einfachen zweidimensio-
nalen Referenzobjekt, wie einem zweidimensionalen
Schachbrettmuster, angeordnet sein. An die Refe-
renzpunkte ist keine weitere Anforderung gestellt, in
anderen Beispielen sind auch Referenzpunkte, die
nicht koplanar (beispielsweise nicht in einem zweidi-
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mensionalen Schachbrettmuster) liegen, vorstellbar.
Die Positionen der mehreren Referenzpunkte wer-
den in der gleichen Lage der Referenzpunkte, das
heil’t beispielsweise des Referenzobjektes, von min-
destens der ersten und zweiten Sensoreinheit, die
zueinander zu referenzieren sind, bestimmt. Im ein-
fachsten 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 Bildkoor-
dinaten erfolgt durch Auswertung der aufgenomme-
nen Bilder.

[0058] In Schritt 120 wird die Position der mehre-
ren Referenzpunkte in dreidimensionalen Kamerako-
ordinaten der ersten Sensoreinheit und der zweiten
Sensoreinheit rekonstruiert. Durch die Rekonstruk-
tion der Positionen der mehreren Referenzpunkte
kann beispielsweise die Lage einer Ebene des Refe-
renzobjektes, in dem die Referenzpunkte liegen, be-
stimmt werden.

[0059] Mit Verweis auf Fig. 5 wird schematisch das
Prinzip der Kamerakalibrierung gezeigt, das eben-
so zum Rekonstruieren der Positionen der Referenz-
punkte zum Einsatz kommt. Fir die beispielhafte
planare Kalibrierung der Kamera 39 werden mehre-
re Aufnahmen des zweidimensionalen Schachbrett-
musters in Pose 501, 502, 503 und 504 erfasst. Fir
jede der Posen soll dann eine Rotationsmatrix R so-
wie ein Translationsvektor t bestimmt werden, der
eine Abbildung des zweidimensionalen Schachbrett-
musters auf einer Sensorebene 391 der Kamera 39 in
den zweidimensionalen Bildpunkten u und v in drei-
dimensionale Kamerakoordinaten x, y und z transfor-
miert. Eine Linse 392 der Kamera ist hinter der Sen-
sorebene 391 eingezeichnet, da dies optisch dem
gleichen Strahlengang entspricht, als wenn die Sen-
sorebene spiegelverkehrt und hinter der Linse 392
eingezeichnet ware, dies aber einfacher darstellbar
ist. Eine Matrix C beschreibt den Zusammenhang
zwischen der Sensorebene 391 und den Kamera-
koordinaten x, y und z bezigliche des in der Lin-
se 392 angeordneten Koordinatenursprungs c. Es ist
nun einfach mdglich, die auf der Ebene liegenden
Punkte mit den Koordinaten x,, y,, und z,, = 0 zu be-
schrieben und die Transformation tGber einen Normal-
vektor n, der senkrecht auf dem Schachbrettmuster
steht, zu bestimmen. Diese Kalibrierung nach Zhang
istim Wesentlichen bekannt, wobei auch andere Ka-
librierungsmethoden, insbesondere auch unter Ver-
wendung anderer Referenzobjekte, vorstellbar sind.

[0060] Fir den Schritt 120 sind dann, nach erfolg-
ter Kamerakalibrierung, nur die Referenzpunkte in ei-
ner einzigen Pose ndétig. Die bekannte Kamerakali-
brierung ermdglicht namlich, dass die mehreren Re-
ferenzpunkte aus den zweidimensionalen Bilddaten
in dreidimensionale Kamerakoordinaten rekonstruiert
werden. Somit liegen fiir mehrere Sensoreinheiten
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Positionen in dreidimensionalen Kamerakoordinaten
dergleichen Referenzpunkte vor.

[0061] In Schritt 130 wird dann, basierend auf den
rekonstruierten Positionen, eine Transformation zwi-
schen den dreidimensionalen Kamerakoordinaten
der ersten Sensoreinheit und den dreidimensionalen
Kamerakoordinaten der zweiten Sensoreinheit be-
stimmt.

[0062] Die Referenzierung mehrerer Sensoreinhei-
ten wird schematisch mit Verweis auf Fig. 6 beschrie-
ben. Eine erste Kamera 39a und eine zweite Kame-
ra 39b erfassen die gleiche Position des beispielhaf-
ten zweidimensionalen Schachbrettmusters 601 als
Referenzobjekt, das Referenzpunkte aufweist. Wei-
ter ist eine dritte Kamera 39¢c gezeigt, die zusam-
men mit der zweiten Kamera 39b eine zweite An-
sicht des Schachbrettmusters 602 erfasst. Dies er-
moglicht, dass die Kamera 39a beziiglich der Kamera
39b und die Kamera 39c¢ ebenfalls beziglich der Ka-
mera 39b referenziert wird. Eine direkte Referenzie-
rung der Kamera 39c¢ beziiglich der Kamera 39a ist
nicht moglich, da die Kamera 39¢ keinen geeigneten
Blick auf die Referenzflache 601 hat. Bei anderen An-
ordnungen der Kameras 39a, 39b und 39c bzw. an-
derer Posen der Referenzpunkte bzw. des Referenz-
objektes kdnnen auch samtliche Kameras beziglich
einander direkt referenziert werden. Grundséatzlich ist
aber auch eine indirekte Referenzierung maoglich, wo-
bei zwei Sensoreinheiten bzw. Kameras Uber eine
Zwischeneinheit, hier die Kamera 39b, referenziert
werden.

[0063] Die Translationsmatrix T1 bezeichnet eine
Matrix, wie angegeben, die sich aus der Rotati-
on R und dem Translationsvektor t zusammensetzt.
Die extrinsische Transformation T ermdglicht dem-
nach eine Transformation von Welt in Kamerakoor-
dinaten. Zum Bestimmen dieser Transformation wird
beispielsweise der Perspective-n-Point Algorithmus
bzw. vorzugsweise ein nicht iterativer Perspective-n-
Point Ansatz, der als efficient Perspective-n-Point Al-
gorithmus bekannt ist (ePnP), verwendet. Demnach
kann fir mehrere Sensoren in der gleichen Pose, bei-
spielsweise 601, des beispielhaften zweidimensiona-
len Schachbrettmusters eine extrinsische Transfor-
mation, beispielsweise T, fur Kamera 39a und T, fur
Kamera 39b erhalten werden. Die Registrierung zwi-
schen den beiden Sensoreinheiten kann dann in der
Form T,, = T, T, erhalten werden. Es hat sich aller-
dings herausgestellt, dass bei dieser Art der Sensor-
referenzierung keine hinreichende Genauigkeit er-
reicht wird. Die Referenzierung muss demnach wei-
ter verbessert werden.

[0064] In einem Schritt 140 wird dafir die Positi-
on der Abbildung der strukturierten Beleuchtung in
den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ers-
ten Sensoreinheit und der zweiten Sensoreinheit re-
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konstruiert. Dafur wird die strukturierte Beleuchtung
der Quellen 31a, 31b und/oder 31c¢ zeitlich hinterein-
ander durch die jeweiligen Kameras 39a, 39b und
39¢ aufgenommen. Die in Schritt 140 rekonstruier-
te Position der Abbildung der strukturierten Beleuch-
tung unterliegt den gleichen Schatzungsfehlern, wie
die in Schritt 120 bestimmte Rekonstruktion der Re-
ferenzpunkte.

[0065] In Schritt 150 wird zusatzlich zu der in Schritt
140 rekonstruierten Position eine triangulierte Positi-
on der Abbildung basierend auf dem kalibrierten Ke-
gel der strukturierten Beleuchtung bestimmt. Im Ge-
gensatz zu der rekonstruierten Position unterliegt die
triangulierte Position nicht dem Fehler der Posen-
schatzung.

[0066] SchlieBlich wird in Schritt 160 die Transfor-
mation zwischen den dreidimensionalen Kamerako-
ordinaten der ersten Sensoreinheit und den dreidi-
mensionalen Kamerakoordinaten der zweiten Sen-
soreinheit basierend auf der in Schritt 150 bestimm-
ten triangulierten Position korrigiert.

[0067] Die Korrektur der Referenzierungstransfor-
mation wird schematisch und exemplarisch mit Ver-
weis auf Fig. 7 beschrieben. Um die urspriinglich re-
konstruierten Posen zu korrigieren, wird eine Starr-
kérpertransformation zwischen rekonstruierten und
triangulierten Daten durchgefiihrt. Fir die erste Sen-
soreinheit 30a ist die Position der Abbildung der
strukturierten Beleuchtung sowohl als rekonstruier-
te Linie 70a als auch als triangulierte Linie 71a ge-
zeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungen der
strukturierten Beleuchtung Laserlinienschnitte, die al-
lerdings in anderen Beispielen auch andere For-
men annehmen kénnen. Zwischen der rekonstruier-
ten Abb. 70a und der triangulierten Abb. 71a, die
als korrekte Position angenommen wird, wird eine
Korrekturtransformation T1,,, bestimmt. Gleiches er-
folgt fir die zweite Sensoreinheit 30b, fir die ei-
ne rekonstruierte Abb. 70b und eine triangulierte
Abb. 71b gezeigt sind, zwischen denen eine Korrek-
turtransformation T2, bestimmt wird. Vorzugswei-
se wird das Referenzobjekt hierzu in einer weiteren
Pose aufgenommen und Schatzungen der Pose so-
wie die Rekonstruktionen und Triangulationen wer-
den dann wiederholt. In dem beispielhaften Fall von
Laserschnittsensoren sind die triangulierten Linien
in samtlichen Posen des Referenzobjektes koplanar,
wahrend es die abgeschatzten Rekonstruktionsda-
ten nicht notwendigerweise sind, da es Fehler in der
Schatzung der Pose gibt. Dies trifft natirlich allgemei-
ner auch fir sdmtliche Formen strukturierter Beleuch-
tung entsprechend zu. Unter Beriicksichtigung dieser
Korrekturtransformationen T1.,,, und T2, wird dann
eine korrigierte Referenzierung der zweiten Sensor-
einheit 30b zu der ersten Sensoreinheit 30a bzw. um-
gekehrt ber die Transformation T21.,, erhalten. Ent-
sprechende Korrekturen kdnnen in Anordnungen mit
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mehr als zwei Sensoreinheiten auch fir alle weiteren
Sensoreinheiten bestimmt werden.

[0068] Mit der erfindungsgeméaflen Sensorregistrie-
rung werden Fehlausrichtungen bzw. gewlnschte
Verlagerungen und Verkippungen von Sensoren er-
kannt und angemessen in dem Gesamtmodell regis-
triert. Das vorgeschlagene Verfahren kombiniert so-
mit eine Schatzung der Pose, die beispielsweise mit
dem ePnP Algorithmus durchgefihrt wird, und einen
Ansatz zum Bestimmen einer Starrkérpertransforma-
tion zu den vertrauenswiurdigen Daten, die durch tri-
angulierte Daten flr jeden Sensor gegeben sind. Die
Flexibilitdt des Verfahrens beruht auf der Anwendbar-
keit betreffend andere Algorithmen fir die Schatzung
der Pose, wie beispielsweise Polargeometrie, sowie
die verwendeten Referenzobjekte, die zweidimensio-
nal oder dreidimensional sein kénnen und lediglich
mehrere Referenzpunkte definieren missen, somit
auch einfache geometrische Formen sein kénnen.
Beispielsweise kdnnen die Posen auch durch die di-
rekte Lineartransformation (DLT) und die fir die vor-
ab verwendete Kamerakalibrierung verwendeten Re-
ferenzobjekte abgeschéatzt werden. Es muss einzig
bertcksichtigt werden, dass es genligend Informatio-
nen des Referenzobjektes in dem Uberlappungsbe-
reich beider angrenzender Kamerasysteme gibt und
dass die Kegel der strukturierten Beleuchtung das
Referenzobjekt schneiden.

[0069] Obwohl die gezeigten Ausflihrungsbeispiele
als Beispiel eines Messobjektes ein Rotorblatt 2 einer
Windenergieanlage verdeutlichen, sind die durch die
Erfindung erzielten Wirkungen und Vorteile auch auf
andere Messobjekte, insbesondere langliche Mess-
objekte mit variierendem Querschnitt anwendbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Referenzierung mehrerer Sensor-
einheiten (30), die zur Vermessung einer dreidimen-
sionalen Oberflache eines Messobjektes (2) um das
Messobjekt (2) herum anordenbar sind,
wobei jede Sensoreinheit (30) eine Quelle strukturier-
ter Beleuchtung (31) und in festem Abstand dazu ei-
ne kalibrierte optische Kamera (39) aufweist,
wobei ein Kegel der Quelle strukturierter Beleuchtung
(31) bezlglich der Kamera (39) kalibriert ist und eine
Transformation der Abbildung der strukturierten Be-
leuchtung, die von der Kamera (39) aufgenommen
wird, aus zweidimensionalen Bildpunkten in dreidi-
mensionale Kamerakoordinaten durch die Kalibrie-
rung der Sensoreinheit (30) bestimmt ist,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
- Bestimmen (110) von Positionen mehrerer Re-
ferenzpunkte in zweidimensionalen Bildkoordinaten
von Kameras einer ersten und einer zweiten Sensor-
einheit,

- Rekonstruieren (120) der Position der mehreren Re-
ferenzpunkte in dreidimensionalen Kamerakoordina-
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ten der ersten Sensoreinheit und der zweiten Sensor-
einheit,

- Bestimmen (130) einer Transformation zwischen
den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ers-
ten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Ka-
merakoordinaten der zweiten Sensoreinheit basie-
rend auf den rekonstruierten Positionen der Refe-
renzpunkte,

- Rekonstruieren (140) der Position der Abbildung
der strukturierten Beleuchtung in den dreidimensio-
nalen Kamerakoordinaten der ersten Sensoreinheit
und der zweiten Sensoreinheit anhand der rekonstru-
ierten Referenzpunkte,

- Bestimmen (150) einer triangulierten Position der
Abbildung der strukturierten Beleuchtung in dreidi-
mensionalen Kamerakoordinaten der ersten Sensor-
einheit und der zweiten Sensoreinheit und

- Korrigieren (160) der Transformation zwischen
den dreidimensionalen Kamerakoordinaten der ers-
ten Sensoreinheit und den dreidimensionalen Ka-
merakoordinaten der zweiten Sensoreinheit basie-
rend auf den triangulierten Positionen der Abbildung
der strukturierten Beleuchtung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Sensor-
einheiten (30) Laserlinienquellen als Quelle struktu-
rierter Beleuchtung (31) aufweisen und die Abbildung
der strukturierten Beleuchtung eine Laserlinie ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Referenzierung mehr als zwei Sensoreinheiten be-
trifft, wobei sémtliche der Sensoreinheiten zueinan-
der referenziert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei séamtliche
der Sensoreinheiten direkt oder indirekt zu der ersten
Sensoreinheit referenziert werden.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die Sensoreinheiten (30) in einer Ebe-
ne angeordnet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Sensor-
einheiten (30) Laserlinienquellen als Quelle struktu-
rierter Beleuchtung (31) aufweisen und die Lasere-
benen der Sensoreinheiten im Wesentlichen tiberein-
stimmen.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruiche, wobei die relative Position der Sensorein-
heiten (30) zueinander verandert wird, wobei die
Referenzierung der Sensoreinheiten entsprechend
der relativen Position der Sensoreinheiten angepasst
wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die mehreren Referenzpunkte kopla-
nar sind.
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei der Schritt des Rekonstruierens (120)
der Position der mehreren Referenzpunkte in dreidi-
mensionalen Kamerakoordinaten ein Perspective-n-
Point Verfahren umfasst.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei der Schritt des Korrigierens (160) der
Transformation zwischen den dreidimensionalen Ka-
merakoordinaten der ersten Sensoreinheit und den
dreidimensionalen Kamerakoordinaten der zweiten
Sensoreinheit basierend auf den triangulierten Posi-
tionen der Abbildungen der strukturierten Beleuch-
tung eine Starrkorpertransformation umfasst.

11. Verfahren zum Vermessen eines Messobjektes
(2), insbesondere eines Rotorblattes einer Windener-
gieanlage, wobei das Messobjekt (2) mit mehreren
zueinander nach einem Verfahren gemaR einem der
vorstehenden Anspriiche referenzierten Sensorein-
heiten (30) vermessen wird, wobei die Sensoreinhei-
ten zum Erfassen eines Oberflachenausschnittes des
Messobjektes (2) eingerichtet sind, wobei die Sensor-
einheiten (30) dazu insbesondere in einer Messebe-
ne angeordnet sind.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Sen-
soreinheiten relativ zu dem Messobjekt (2) bewegt
werden und mehrere Oberflachenausschnitte zu ei-
ner Oberflache des Messobjektes zusammenfiigen.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die rela-
tiven Abstande der Sensoreinheiten (30) zueinander
an verschiedenen Positionen des Messobjektes ver-
andert werden, wobei die Referenzierung der Sen-
soreinheiten (30) an die relativen Absténde der Sen-
soreinheiten (30) angepasst wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die relati-
ven Abstande der Sensoreinheiten (30) stufenweise
verandert werden.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis
14, wobei die Oberflachenausschnitte Oberflachen-
profilausschnitte sind, die zu einem Oberflachenpro-
filschnitt zusammengesetzt werden, wobei mehrere
Oberflachenprofilschnitte zu einem Oberflachenprofil
zusammengefigt werden.

16. Messeinrichtung zur Vermessung einer Ober-
flache eines Messobjektes (2), insbesondere ei-
nes Rotorblattes einer Windenergieanlage, wobei die
Messeinrichtung mehrere in einer Messebene an-
geordnete Sensoreinheiten (30) und eine Positions-
Uberwachungseinheit (5) aufweist,
wobei die Sensoreinheiten dazu eingerichtet sind,
mittels eines Verfahrens gemafl einem der Anspri-
che 1 bis 10 in der Messebene referenziert zu wer-
den,
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wobei die Positionsiiberwachungseinheit (5) dazu
eingerichtet ist, die Position der Messebene beziig-
lich einer ortsfesten Referenz zu bestimmen.

17. Messeinrichtung nach Anspruch 16, die weiter
eine Bewegungseinheit zum Bewegen der Messebe-
ne relativ zu dem Messobjekt aufweist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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