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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Koordinatenmessgerat mit einem Sensor zum Vermessen eines
Objekts und mit einer Gehausestruktur zum Halten und Positionieren des Sensors.

[0002] Ein derartiges Koordinatenmessgerat ist beispielsweise aus der Druckschrift DE 10 2007 022 326 A1
oder der Druckschrift DE 100 20 842 A1 bekannt.

[0003] GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Kollisionserkennung
eines Koordinatenmessgerats mit einem taktilen Sensor zum Vermessen eines Objekts und mit einer Gehau-
sestruktur zum Halten und Positionieren des taktilen Sensors.

[0004] Ein Verfahren zur Erkennung der Kollision eines taktilen Sensors mit einem zu vermessenden Objekt
ist beispielsweise in der Druckschrift WO 2004/106854 A1 beschrieben.

[0005] Gemal einem dritten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Korrektur von Bildda-
ten eines beruhrungsfrei messenden, insbesondere optischen, Sensors eines Koordinatenmessgerats.

[0006] Ein Beispiel fir ein solches Koordinatenmessgerat mit einem optischen Sensor ist in der Druckschrift
DE 100 20 842 A1 beschrieben.

[0007] Dreidimensionale Koordinatenmessgerate mit bis zu sechs Freiheitsgraden werden in weiten Berei-
chen der industriellen Messtechnik verwendet, um Objekte unter héchsten Genauigkeitsanforderungen zu ver-
messen. Beispielsweise wird auf diese Weise eine Form von maschinell hergestellten Werkstlicken zur Qua-
litdtskontrolle Uberprift. Dazu sind grundséatzlich Koordinatenmessgerate bekannt, die beispielsweise mit op-
tischen Sensoren oder aber mit taktilen Sensoren arbeiten.

[0008] Bei den optischen Sensoren handelt es sich in der Regel um optische Tastkdpfe, wie beispielsweise
Triangulationstaster oder Videokameras, die eine Auswerteelektronik aufweisen. Ein Systemtakt dieser Aus-
werteelektronik ist im Beispiel einer Videokamera durch die Videofrequenz der Kamera festgelegt. Derartige
optische Sensoren kdnnen von Vorteil sein, wenn es darum geht, ein Objekt berlihrungsfrei zu vermessen.
Optische Sensoren stof3en jedoch an Grenzen, wenn Objekte mit komplexen Formen zu vermessen sind, da
dann der Fall eintreten kann, dass Details des Objekts nicht in einer Bildaufnahme des optischen Sensors
liegen und somit nicht erfasst werden kénnen.

[0009] Derartige optische Sensoren werden beispielsweise unter der Bezeichnung "ViSCAN®” von der Anmel-
derin vertrieben.

[0010] Ein taktiler Sensor wird in der Regel in Form einer Tastspitze bereitgestellt, die dreidimensional aus-
lenkbar gelagert ist und deren Auslenkung mittels des taktilen Sensors erfasst werden kann. Fir den Mess-
vorgang wird die Tastspitze bzw. der Taststift so weit an das zu vermessende Objekt herangefahren, dass er
einen gewinschten Messpunkt an dem Objekt berihrt. Die Tastspitze und die die Auslenkung der Tastspitze
erfassenden Sensoren werden zusammenfassend auch als Tastkopf bezeichnet. Der Tastkopf ist in der Regel
in einer geeigneten Verschiebeeinrichtung angebracht, die eine dreidimensionale Bewegung des Tastkopfs
mit bis zu sechs Freiheitsgraden ermdglicht. Aus der jeweiligen Stellung des Tastkopfes und der relativen Lage
des Taststiftes zum Tastkopf, die mittels des Sensors erfasst wird, kann die Raumkoordinate eines angetas-
teten Messpunktes mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0011] Ein derartiger taktiler Sensor ist etwa in der Druckschrift DE 10 2004 011 728 A1 beschrieben und wird
von der Anmelderin beispielsweise unter der Bezeichnung "VAST® XXT” vertrieben.

[0012] Um bei derartigen taktilen oder optischen Sensoren die hohen Genauigkeitsanforderungen an die
Messergebnisse erflllen zu kénnen, ist es notwendig, eine Bewegung des Sensors wahrend eines Messvor-
gangs genau erfassen zu kdnnen. Bei taktilen Sensoren kénnen Bewegungen des Sensors wahrend des An-
tastens zu Verbiegungen fuhren, die bei einer Auswertung der Messergebnisse unbedingt zu berlicksichtigen
sind. Bei optischen Sensoren, beispielsweise bei CCD-Kameras, fihrt eine Bewegung wahrend des Messvor-
gangs zu einer "Verschmierung” des aufgenommenen Bildes, das dann unscharf erscheint. Zwar ist es mog-
lich, die Bewegung eines Sensors wahrend des Messvorgangs durch anschlieBende rechnerische Nachbear-
beitung aus dem Messergebnis zu eliminieren, dafur ist es aber zwingend notwendig, dass der Bewegungs-
vorgang bzw. die Bahndaten des Sensors wahrend des Messens mit hinreichender Genauigkeit bekannt ist.
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[0013] Zur Verschiebung der taktilen und der optischen Sensoren ist regelmaRig eine Gehausestruktur vor-
gesehen, die ein Verschieben der Sensoren in allen drei Raumrichtungen (X, Y, Z) ermdglicht. Des Weiteren
kann ein sogenanntes Dreh-Schwenk-Gelenk (DSG) vorgesehen sein, die ein Ausrichten des Sensors entlang
eines gewinschten Richtungsvektors ermoglicht. Ein derartiges DSG wird von der Anmelderin beispielsweise
unter den Bezeichnungen "DSE” und "RDS” vertrieben.

[0014] Wahrend des Betriebs eines Koordinatenmessgerats wird die Position des Sensors bzw. des Sensor-
kopfs typischerweise entlang der drei Raumrichtungen bestimmt und in Form von Positionsdaten gespeichert.
Dazu werden lineare oder rotatorische Messsysteme verwendet, die die Position bzw. die Lage mit einem fur
das Koordinatenmessgerat typischen Auslesetakt bestimmt. Ublicherweise liegt dieser Auslesetakt in einem
Frequenzbereich von einigen zehn Hertz (Hz) bis wenigen Kilohertz (kHz).

[0015] Die Positionsdaten werden dazu benutzt, einen Positionsverlauf zu erstellen und durch Ableitung dieser
GroRe die Geschwindigkeit bzw. durch erneute Ableitung die Beschleunigung des Sensors oder der Gehau-
sestruktur zu errechnen. Die Geschwindigkeit oder die Beschleunigung des Sensors oder der Gehdusestruktur
wird dabei jedoch nicht unmittelbar erfasst. Durch die Tatsache, dass fiur die zeitliche Veranderung der Lage
des Sensors mehrere Positionen gemessen werden missen und diese mit einer durch die Messfrequenz der
Ausleserate nur begrenzte Anzahl und somit Dichte-vorliegen, ist auch die Veranderung bzw. Ableitung nur
mit limitierter Auflésung bestimmbar. Wie aufgrund des Nyquist-Theorems allgemein bekannt ist, ist jedoch
eine Mindestauflésung notwendig, um dynamische Anderungen bzw. Wellenbewegungen erfassen zu kénnen.
Auch unstetige Anderungen, wie sie bei einer mechanischen Antastung und/oder Kollision entstehen, sind
aufgrund der begrenzten Auflésung gegenwartig nur schwer zu erkennen bzw. miissen eine gewisse minimale
GréRe haben, um erfasst zu werden.

[0016] Aufgrund konstruktiver Randbedingungen ist bei den meisten Lagebestimmungssystemen von Koordi-
natenmessgeraten im Aufbau zudem das Abbesche Komparatorprinzip verletzt. Somit kénnen bei der Messung
durch eine Verbiegung des Systems Kippfehler auftreten und dynamische Effekte nur bedingt berticksichtigt
werden. Zwar werden diese Effekte gegenwértig uber Modellparameter naherungsweise beschrieben und bei
der Messung als Korrekturwerte berlcksichtigt, da eine dynamische Verbiegung des Koordinatenmessgerats
aber durchaus mehrere pm betragen kann, ist fiir eine genaue Messung die Kenntnis der tatsédchlichen Um-
stdnde winschenswert.

[0017] Dann ware man dazu in der Lage, das Antastverhalten eines taktilen Sensors bzw. die Bahndaten eines
berGihrungsfrei messenden Sensors besser zu Uberwachen und die Messergebnisse von sowohl taktilen als
auch insbesondere optischen Sensoren besser zu korrigieren, um so genauere Messergebnisse zu erhalten.

[0018] Eine objektive Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt zum ersten somit darin, ein Bewegungsver-
halten eines Sensors eines Koordinatenmessgerats der eingangs genannten Art besser zu bestimmen.

[0019] Eine weitere objektive Aufgabe besteht darin, mittels des so bekannten Bewegungsverhaltens die An-
tastung eines taktilen Sensors besser zu Uberwachen.

[0020] Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt folglich darin, mittels des so bekannten
Bewegungsverhaltens die Messergebnisse eines berlihrungsfrei messenden Sensors, insbesondere eines op-
tischen Sensors, besser zu korrigieren.

[0021] Zur Ldsung der vorstehend beschriebenen Aufgabe wird vorgeschlagen, ein Koordinatenmessgerat der
eingangs gekannten Art dahingehend weiterzubilden, dass mindestens ein Lagednderungssensor vorgesehen
ist, um eine Lageanderung des Sensors und/oder der Gehdusestruktur zu erfassen.

[0022] Unter einem "Lagednderungssensor” ist dabei ein solcher Sensor zu verstehen, der unmittelbar eine
Lagednderung erfasst. Unter einer "Lageanderung” ist dabei im Rahmen der vorliegenden Erfindung sowohl
eine Geschwindigkeit als auch eine Beschleunigung zu verstehen. Mit dem Begriff "Lagednderungssensor”
werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung somit Geschwindigkeitssensoren und Beschleunigungssen-
soren zusammengefasst bezeichnet.

[0023] Unter einem ”"Sensor” wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung jeder taktile bzw. berthrungsfrei,

insbesondere optisch, messende Sensor, oder auch ein Sensor anderer Art, im engeren Sinne verstanden, d.
h. bei optischen Sensoren beispielsweise die Kamera selbst, und bei taktilen Sensoren der Taststift mit den
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die Auslenkung des Taststifts erfassenden Sensoren. Die Ubrige Halterung und Lagerung sowie die Verschie-
beeinrichtung zur Bewegung des Sensors werden zusammenfassend als Gehdusestruktur bezeichnet.

[0024] Durch die unmittelbare Erfassung einer Lagednderung an dem Sensor und/oder der Gehausestruktur
ist man dazu in der Lage, ein Bewegungsverhalten des Sensors wahrend eines Messvorgangs mit wesentlich
héherer Auflésung und Genauigkeit zu erfassen, als dies durch Ableitung von Positionsdaten der Fall war.
Anderungen im Bewegungsverhalten werden somit nicht nur schneller erfasst, man ist dariiber hinaus auch
dazu in der Lage, dynamische Vorgénge mit héheren Frequenzen und unstetige Anderungen im Bewegungs-
verhalten, beispielsweise Kollisionen, unmittelbar zu erfassen und bei der Regelung des Koordinatenmessge-
rats und der Auswertung der Messergebnisse zu berlcksichtigen.

[0025] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art mit den folgenden Schritten auszufiihren:

Bestimmen mindestens einer Lageédnderung des taktilen Sensors und/oder der Gehausestruktur mittels min-
destens eines Lageédnderungssensors,

Vergleichen der mindestens einen Lageanderung mit mindestens einem entsprechenden Sollwert,
Verbringen des Koordinatenmessgerats in einen sicheren Zustand, falls die mindestens eine Lageédnderung
um ein vorbestimmtes Mal} von dem mindestens einen entsprechenden Sollwert abweicht.

[0026] Fur eine Kollisionserkennung sind alle Beschleunigungen nutzbar, die gréf3er als die maximale Maschi-
nenbeschleunigung sind. Wird die Messeinheit zudem noch mit der Information versorgt, welche Beschleuni-
gung gerade gefahren wird, so kann das Koordinatenmessgeréat eine Abweichung in Richtung und/oder Am-
plitude als mogliche Kollision erkennen und so die Maschine sofort in einen sicheren Zustand bringen, z. B.
einen Freilauf der entsprechenden Achse bewirken oder die Bewegung des Koordinatenmessgerats anhalten.

[0027] Eine weitere wichtige Information kann aus der Erfassung der Beschleunigung am bzw. in der Néhe
des taktilen Sensors erhalten werden. Durch unvermeidliche Nachgiebigkeiten im Koordinatenmessgerat ist
eine Bewegung des Sensors nicht zwingend gleich einer Bewegung der Koordinatenachsen bzw. Messachsen
der Lagesensoren. Durch Messen der Beschleunigungsdaten unmittelbar kénnen diese aber in der Nahe des
Messorts bestimmt werden und so unabhéngig oder in Ergdnzung von Modellparametern des Koordinaten-
messgerats bestimmt werden.

[0028] So kdnnen die mittels der Lagednderungssensoren erfassten Signale dazu verwendet werden, um die
aktuelle Position und Orientierung des Sensors zu bestimmen, das Antriebsverhalten des Koordinatenmess-
gerats in Bezug auf die tatséchlich am Sensor wirkende Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit zu uberwa-
chen und Unstetigkeiten im Antriebsverhalten, beispielsweise Ruckeln, Schlupf oder Frequenzanregungen, zu
Uberwachen. Insbesondere wird es so mdglich, das Antriebsverhalten des gesamten Koordinatenmessgerats
selbstlernend zu optimieren, um so zu einer optimalen Messleistung in Bezug auf Genauigkeit und/oder Ge-
schwindigkeit zu gelangen. Da tatsachliche Beschleunigungen am Sensor bekannt sind, kann eine aufwandi-
ge Entwicklung von Modellparametern fiir das Koordinatenmessgerat entfallen. Zudem kann sich das Koordi-
natenmessgerat anhand der tatsachlichen Beschleunigungsdaten selber optimieren. Ferner kdnnen so auch
Probleme bei der Modellbildung, wie z. B. einer Exemplarstreuung, vermieden werden, wo vorgegebene fixe
Parametersatze nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen fuhren.

[0029] Mit einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Korrektur von Daten eines bertihrungsfrei
messenden, insbesondere optischen Sensors der eingangs genannten Art bereitgestellt, das mit den folgenden
Schritten ausgefuhrt wird:

Beginnen eines Messvorgangs aufgrund eines Startsignals,

Messen mindestens einer Lageanderung mittels mindestens eines Lageédnderungssensors, wobei ein zeitlicher
Verlauf der Lagednderung als Lagednderungsdaten erfasst wird,

Beenden des Messvorgangs aufgrund eines Stoppsignals,

Berechnen von Bahndaten des optischen Sensors mittels Integration der Lagednderungsdaten,
Dekonvulieren der Bilddaten mittels der Bahndaten.

[0030] Auf diese Weise wird eine tatsachliche Bestimmung des Bewegungsverlaufs des Koordinatenmessge-
rats wahrend der Aufnahme von Messdaten mittels eines optischen Sensors, beispielsweise wahrend einer
Belichtungszeit des optischen Sensors, méglich. Typische Belichtungszeiten liegen im Bereich von 10 bis 20
ms bei normalen Bildfrequenzen von 50 Hz. Dies entspricht nur einzelnen bzw. wenigen Systemtakten. Das
aufgenommene Bild wird durch die Bewegung wahrend der Bildaufnahme verschmiert und erscheint unscharf.
Dieser Effekt kann nun im Nachhinein korrigiert werden, da es mdglich ist, die tatsachliche Bewegungsbahn
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des Sensors, zumindest seine relative Bahn zwischen Beginn und Ende der Belichtungszeit, unmittelbar zu
bestimmen. Es versteht sich, dass die rechnerische Korrektur umso besser erfolgen kann, je genauer die Da-
ten der Bewegungsbahn ermittelt werden kénnen. Die unmittelbare Erfassung der Lagednderung ist der Be-
stimmung von Lageanderungsdaten durch Ableiten der Lagedaten dabei deutlich Gberlegen.

[0031] Mittels des erfindungsgemalien Verfahrens wird also fir den Zeitraum einer Messung die Bahn der
Bewegung des Koordinatenmessgerats bzw. des optischen Sensors bestimmt und diese dann in geeigneter
Form, z. B. als Bahndaten, zur Verfligung gestellt. Diese Bahndaten kdnnen beispielsweise aus einmaliger In-
tegration eines Geschwindigkeitssignals oder vorzugsweise aus doppelter Integration des Beschleunigungssi-
gnals gewonnen werden. Mittels dieser Signale kann dann beispielsweise eine urspriinglich zur Beschreibung
zugrunde gelegte Maschinenbewegung, beispielsweise eine gleichférmige Bewegung, korrigiert werden.

[0032] Bei der Berechnung kdnnen zur Sicherstellung von stetigen Anschlussbedingungen auch die Messsi-
gnale der Verschiebeeinrichtung dazu verwendet werden, im Systemtakt bzw. in einer Vielzahl von System-
takten, die sich z. B. Gber die Bildaufnahmedauer erstrecken, mittels Stitzstellen stetige Anschlussbedingun-
gen fir das Korrektursignal zu erhalten. Bei der Integration fehlen zunachst die entsprechenden Integrations-
konstanten, die dann an bekannten Stiutzstellen ermittelt werden kénnen, bzw. zu Null gesetzt werden. Dabei
kann vorgegeben sein, dass ein Uber die Bahndaten bestimmt Pfad des Koordinatenmessgeréats nur um ei-
ne gegebene Fehlertoleranz von der Differenz aus Start- und Zielpunkt abweichen darf. Bei gleichférmigen
Bewegungen wuirde die Null als Differenz im Idealfall erreichbar, bei beschleunigten Bewegungen ist ggf. mit
Abweichungen zu rechnen, die von Steuerdaten des Verschiebegestells abhangen.

[0033] Ist die Geschwindigkeit des Sensors in vektorieller Form zum Beginn des Vorgangs bekannt, was Ubli-
cherweise der Fall sein sollte, so kann ausgehend von diesem Vektor mittels der ermittelten Beschleunigungs-
daten die tatsachliche relative Bahn des Sensors, d. h. die Bahn zwischen Beginn und Ende der Messung,
bestimmt werden. Die relative Bahn ist zur Korrektur des Bildes ausreichend, absolute Koordinaten werden
nicht bendtigt. Diese Bahndaten kénnen dann bei der sich anschlieBenden numerischen Bildverarbeitung zur
Korrektur verwendet werden. Die folgende mathematische Korrektur der Bilddaten wird Uber eine so genannte
Entfaltung von Bahnbewegung und Bildinformation durchgeflhrt. Dieses Vorgehen wird auch als Dekonvulu-
tion bezeichnet.

[0034] Grundsatzlich kénnen so die Daten, insbesondere Bilddaten, von bertihrungsfrei messenden Sensoren
aller Art korrigiert werden, insbesondere aber von optischen Sensoren. Insgesamt kénnen bessere Ergebnisse
erzielt werden, als dies Uber Bewegungsmodelle des Koordinatenmessgeréts bisher der Fall war.

[0035] Die eingangs gestellte Aufgabe wird somit vollkommen geldst.

[0036] In einer bevorzugten Ausflihrungsform kann vorgesehen sein, dass mehrere Lagednderungssensoren
vorgesehen sind, um eine Lageanderung des Sensors und/oder der Gehausestruktur in drei Raumrichtungen
zu erfassen.

[0037] Ist lediglich ein Lagednderungssensor vorgesehen, sollte dieser so angeordnet sein, dass Geschwin-
digkeiten bzw. Beschleunigungen in Messrichtung am Koordinatenmessgerat erfasst werden kénnen. Ginsti-
gerweise sollte das System jedoch Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen in allen drei Raumrichtungen
erfassen, um so auch nicht geplante Abweichungen, wie z. B. Querbewegungen, erkennen zu kénnen.

[0038] Die Lagednderungssensoren kénnen dabei zur Erfassung einer linearen und/oder rotatorischen Be-
schleunigung ausgelegt sein. Es kdnnen lediglich lineare Lagednderungssensoren oder lediglich rotatorische
Lagednderungssensoren vorgesehen sein, es ist jedoch selbstverstandlich auch maéglich, lineare und rotatori-
sche Lage anderungssensoren in geeigneter Weise zu kombinieren, beispielsweise einen linearen und zwei
rotatorische Lageanderungssensoren vorzusehen. Grundséatzlich kann natirlich auch vorgesehen sein, bis zu
drei lineare Lagednderungssensoren und zusatzlich auch drei rotatorische Lagednderungssensoren vorzuse-
hen, etwa wenn eine erhdhte Erfassungsgenauigkeit fiir ein bestimmtes Koordinatenmessgerat notwendig ist.

[0039] Grundsatzlich kénnen Lagednderungssensoren zur Erfassung einer Geschwindigkeit oder Lage&nde-
rungssensoren zur Erfassung einer Beschleunigung eingesetzt werden. Es ist jedoch bevorzugt, Lageénde-
rungssensoren einzusetzen, die eine Beschleunigung erfassen.

[0040] Grundsatzlich ist die Veranderung der Beschleunigung, beispielsweise bei Antastungen oder Kollisio-
nen, am gréften und kann somit am besten erfasst werden. Technisch ist die Auswertung der Veranderung
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der Beschleunigung somit vorteilhaft, da sie als zweite zeitliche Ableitung der Lage die grofte Veranderung
zeigt. Eine Messung und Auswertung eines Geschwindigkeitsverlaufs ist zwar ebenso geeignet, ist aber nicht
derartig sensibel, da es sich lediglich um die erste zeitliche Ableitung der Lage bzw. Ortsposition handelt. La-
geanderungssensoren, d. h. Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssensoren, sind auf dem Markt frei ver-
fugbar, so dass sie dem Durchschnittsfachmann bekannt sind und eine weitere Beschreibung an dieser Stelle

nicht notwendig ist. Eine Auswahl méglicher Lageédnderungssensoren kann der folgenden Tabelle entnommen
werden:
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[0041] Dabei steht die Bezeichnung "Single Axis” flir Sensoren, die Beschleunigungen um eine Achse erfas-
sen, und die Bezeichnung "Dual Axis” fir Sensoren, die eine Beschleunigung um zwei Achsen erfassen. Be-
zuglich der Achsen steht die Bezeichnung "YAW” dabei fur eine Gierbewegung, die Bezeichnung "Roll” fir eine
Rollbewegung und die Bezeichnung "PITCH?” fir eine Neigungsbewegung. Die Abkirzung "MEMS” steht dabei
fur ein mikroelektromechanisches System. Die Abklirzung "SPI” steht dabei fir "System Packet Interface”, eine
optische Schnittstelle. Die Abklirzung "12C” steht fiir einen seriellen Schnittstellenstandard der Firma Philips.

[0042] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Sensor zum Vermessen des Objekts ein
taktiler Sensor, und es ist ein erster Lageanderungssensor vorgesehen, um eine erste Beschleunigung der
Gehausestruktur zu erfassen, und mindestens ein zweiter Lagednderungssensor vorgesehen, um eine zweite
Beschleunigung des taktilen Sensors zu erfassen, wobei eine Richtung der ersten Beschleunigung und eine
Richtung der zweiten Beschleunigung identisch sind.
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[0043] Fur die Anwendung in Koordinatenmessgeraten mit taktilen Sensoren ist es hilfreich, etwa die in einem
Tastkopf gegeneinander verschiebbaren Teile, beispielsweise das Gehduse und die Aufnahme des Taststifts,
jeweils getrennt mit Lagednderungssensoren auszustatten. So kann aus der Differenz der entsprechenden
Messsignale des ersten und des zweiten Sensors eine Antastung friher detektiert werden. Von besonderem
Vorteil ist, dass die Messrate der Lagednderungssensoren unabhangig und damit in einer héheren Frequenz
erfolgen kann als die Messung der Lage des Koordinatenmessgerats erfolgt, aus der abgeleitet bisher Be-
schleunigungsdaten gewonnen wurden.

[0044] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass eine Auswerteeinheit zum Auswerten der Lagednderungs-
daten bzw. Beschleunigungsdaten des Lageanderungssensors integriert in dem Mess- bzw. Tastkopf vorge-
sehen ist, um ein mdglichst kompaktes System zu erhalten. Bei der technischen Ausgestaltung ist dann jedoch
darauf zu achten, dass die Auswertung nur einen mdglichst geringen Energieverbrauch aufweist und somit
nur eine geringe Warmeerzeugung vorliegt. Ansonsten kénnte die von der Auswerteeinheit erzeugte Warme
das Messergebnis negativ beeinflussen. Gegebenenfalls ist die Auswerteeinheit thermisch vom messenden
System abzukoppeln.

[0045] Es kann vorgesehen sein, dass eine Beschleunigungsmessung in regelmaRigen Abstéanden, insbeson-
dere in einem Vielfachen vom Systemtakt, Gberprift wird. Dies kann durch Fortschreibung der Beschleunigung
und ihre Integration auf die entsprechende Geschwindigkeit und weitere Integration auf die entsprechende
Lage erfolgen. Die so erlangten Lagedaten kdnnen dann beispielsweise mit den Daten der Lagesensoren des
Koordinatenmessgerats, die unmittelbar die Lage des Sensors in drei Raumrichtungen feststellen, verglichen
werden. So kann ein Auseinanderdriften der Messungen verhindert werden und stabilere Daten sowie eine
sichere Messung erreicht werden.

[0046] Bei dem Verfahren zur Kollisionserkennung eines Koordinatenmessgerats kann vorgesehen sein, dass
der Sollwert ein fir das Koordinatenmessgerat festgelegter Maximalwert ist, und dass das Verbringen erfolgt,
falls die mindestens eine Lageédnderung gréRer als der Maximalwert ist. Alternativ kann der Maximalwert auch
dynamisch von einer Steuerungseinheit des Koordinatenmessgeréts aktualisiert werden, etwa so wie er in der
gewunschten Bewegungsbahn auftritt. Es kann einen Sicherheitsaufschlag vorgesehen sein, um Fehlabschat-
zungen zu vermeiden.

[0047] Auf diese Weise kann mittels eines absoluten Werts eine Kollision des Koordinatenmessgerats mit
einem Hindernis festgestellt werden.

[0048] In einer Ausflhrungsform kann zudem vorgesehen sein, dass eine erste Beschleunigung des taktilen
Sensors mittels eines ersten Lagednderungssensors gemessen wird und mindestens eine zweite Beschleuni-
gung der Gehausestruktur mittels mindestens eines zweiten Lagednderungssensors gemessen wird, wobei
die erste Beschleunigung der Sollwert ist und die zweite Beschleunigung mit dem Sollwert verglichen wird.

[0049] Kumulativ kann auch weiterhin ein Vergleich mit einem zweiten Sollwert erfolgen, der ein festgelegter
Maximalwert ist.

[0050] Auf diese Weise wird es moglich, zwischen einer Kollision der Gehdusestruktur mit einem Hindernis
und einem Antasten des Taststifts an ein zu vermessendes Objekt zu unterscheiden. Bei einer Kollision der
Gehausestruktur des Koordinatenmessgerats wiirden sowohl die Lageanderungssensoren der Gehdusestruk-
tur als auch des Taststifts bzw. des Sensors sich gleichartig verhalten und ahnliche Abweichungen von einer
gewollten Bewegung des Koordinatenmessgeréts bzw. eine gleichartige Uberschreitung des festgelegten Ma-
ximalwerts ausgeben. Bei einem Antasten des Taststifts an ein zu vermessendes Objekt wiirde eine Differenz
zwischen dem ersten Lageé&nderungssensor und dem zweiten Lagednderungssensor auftreten, so dass eine
Antastung erkannt werden kann. Bei einer Kollision eilt dabei das Signal der Gehausestruktur dem Signal des
Taststiftes voraus, bei einer Antastung eilt das Signal des Taststiftes dem der Gehausestruktur voraus.

[0051] Bei dem Verfahren zur Korrektur von Bilddaten kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform vorgese-
hen sein, dass das Startsignal mit einem Beginn und das Stoppsignal mit einem Ende eines Belichtungsvor-
gangs des Sensors, der ein optischer Sensor ist, gekoppelt ist, wobei die mindestens eine Lagednderung eine
Beschleunigung ist.

[0052] Auf diese Weise ist es mdglich, den Belichtungszeitraum sehr exakt mit der Erfassung der Bahndaten

zu synchronisieren. Beispielsweise kdnnte dazu ein Start- und Stopp-Trigger der Belichtung oder ein entspre-
chendes Pegelsignal fir die Dauer der Belichtung mit dem Sensor gekoppelt sein.
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[0053] Grundsétzlich ist es allgemein des Weiteren auch denkbar, dass die Lagednderungssensoren in
Dreh-Schwenk-Einheiten dazu verwendet werden, dynamische und statische Verkippungen wahrend eines
Schwenkablaufs zu erfassen, womit ebenfalls eine genauere Korrektur der Messergebnisse mdglich wird, als
dies mit quasi-starren Modellen der Dreh-Schwenk-Einheit als Teilsystem des gesamten Koordinatenmessge-
rats moglich ist.

[0054] Des Weiteren ist es grundsatzlich allgemein denkbar, dass die Lagednderungssensoren als aktives
Feedbacksystem fiir eine Bewegungsregelung des Koordinatenmessgerats verwendet werden, insbesondere,
um eine ruckfreie Steuerung des Koordinatenmessgerats zu erméglichen. Mdgliche Stérungen einer solchen
ruckfreien Bewegung kdnnten durch die Lageadnderungssensoren erfasst und beriicksichtigt werden.

[0055] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0056] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden
Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen:

[0057] Fig. 1 ein System zum Vermessen eines Objekts mit einem Koordinatenmessgerat,

[0058] Fig. 2a eine schematische Ansicht mdglicher Sensorpositionen in einem Koordinatenmessgerat mit
einem taktilen Sensor,

[0059] Fig. 2b eine schematische Ansicht méglicher Sensorpositionen in einem Koordinatenmessgerat mit
einem optischen Sensor,

[0060] Fig. 3 eine schematische Ansicht méglicher Sensorpositionen in einem weiteren Koordinatenmessge-
rat mit einem taktilen Sensor,

[0061] Fig. 4 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Kollisionserkennung eines Koordina-
tenmessgerats, und

[0062] Fig. 5 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Korrektur von Bilddaten.

[0063] Fig. 1 zeigt ein System 10, das zum Durchflihren eines Verfahrens zur Kollisionserfassung oder eines
Verfahrens zur Korrektur von Bilddaten verwendet werden kann. Das System 10 weist ein Koordinatenmess-
gerat 12 und eine Steuerungseinheit 14 zum Steuern des Koordinatenmessgerats 12 auf. Die Steuerungsein-
heit 14 weist eine Recheneinheit 16, beispielsweise einen Computer, auf.

[0064] Die Steuerungseinheit 14 ist lediglich schematisch als Block dargestellt, grundsatzlich kann die Steue-
rungseinheit 14 alle zur Steuerung des Koordinatenmessgerats 12 notwendigen Elemente, beispielsweise Tas-
taturen, Monitore oder eine Bedienkonsole 18, aufweisen. Des Weiteren umfasst die Steuerungseinheit 14
auch Ausgabemittel, um die durch das Koordinatenmessgerat 12 gewonnenen Daten in geeigneter Form, bei-
spielsweise elektronisch oder in Papierform, auszugeben. Obwohl das Koordinatenmessgerat 12 mittels der
Bedienkonsole 18 auch manuell bedient werden kann, ist die Steuerungseinheit 14 auch dazu in der Lage,
Mess- und Kalibriervorgdnge automatisiert durchzufiihren.

[0065] Des Weiteren kann das System 10 eine Kraftmesseinrichtung 20, beispielsweise in Form einer Waa-
ge oder Kraftmessdose, aufweisen. Ferner ist eine Einmesskugel 21 vorgesehen. Die Kraftmesseinrichtung
20 und die Einmesskugel 21 sind auf einer Grundplatte 22 des Koordinatenmessgerats 12 angeordnet. Die
Kraftmesseinrichtung 20 und die Einmesskugel 21 dienen zum Kalibrieren des Koordinatenmessgerats 12, ein
solches Kalibrationsverfahren ist beispielsweise in der Druckschrift EP 1 051 596 B1 beschrieben. Dieses dient
zum Bestimmen von Korrekturparametern des Koordinatenmessgeréats 12, beispielsweise von einer Nachgie-
bigkeitsmatrix.

[0066] An der Grundplatte 22 ist ein Portal 24 vorgesehen, das an der Grundplatte 22 entlang einer ersten
Achse (Y) verschiebbar ist. An dem Portal 24 wiederum ist ein Schlitten 26 vorgesehen, der entlang dem
Portal 24 in einer zweiten Richtung (X) verschiebbar ist. An dem Schlitten 26 ist eine Pinole 28 vorgesehen,
die entlang dem Schlitten 26 in eine dritte Richtung (Z) verschiebbar ist. Die drei Richtungen (X, Y, Z) stehen
jeweils senkrecht aufeinander und bilden die Achsen eines absoluten Koordinatensystems (X, Y, Z).
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[0067] Andem Portal 24 ist eine Skala 30 in X-Richtung, an der Grundplatte 22 eine Skala 32 in Y-Richtung und
an der Pinole 28 eine Skala 34 in Z-Richtung vorgesehen. Die Skalen 30, 32, 34 dienen dazu, die Position eines
an der Pinole 28 angebrachten Sensors 36 auszulesen. Dazu kénnen die Skalen 30, 32, 34 derart ausgebildet
sein, dass ein manuelles Ablesen einer jeweiligen Koordinate moglich ist, insbesondere sind die Skalen 30, 32,
34 jedoch derart ausgebildet, dass eine jeweilige Koordinate durch eine entsprechende Erfassungseinrichtung
(nicht dargestellt) erfasst und elektronisch an die Steuerungseinheit 14 Gbermittelt wird. Die Skalen 30, 32, 34
dienen somit als Lagesensoren zur Erfassung der Lage des Sensors 36.

[0068] Der an der Pinole 28 angebrachte Sensor 36 weist in der dargestellten Ausfihrungsform einen Taster
bzw. eine Tastspitze 38 auf, die auslenkbar gelagert ist und zur Antastung eines zu vermessenden Objekts
40 dient.

[0069] Das zu vermessende Objekt 40 ist auf der Grundplatte 22 angeordnet und kann so durch Verfahren
des Portals 24, des Schlittens 26 und der Pinole 28 angetastet und vermessen werden.

[0070] Fig. 2a zeigt eine schematische Ansicht moglicher Positionen flir Lageanderungssensoren in dem
Koordinatenmessgerat 12.

[0071] An der Pinole 28 ist in der Regel zunachst eine Befestigungsvorrichtung 42 vorgesehen, an der ein
Dreh-Schwenk-Gelenk (DSG) 44 vorgesehen ist. Das DSG 44 dient dazu, den Sensor 36 in eine beliebige
Richtung auszurichten, um den Taststift 38 geeignet an dem zu vermessenden Objekt 40 positionieren zu
kénnen. An dem DSG 44 ist ein Adapter 46 vorgesehen, der dazu dient, einen Ubergang von dem DSG 44
zu einem Sensorkopf 48 bereitzustellen, um zu ermdglichen, verschiedene Sensoren 36 bzw. Sensorkdpfe 48
mit demselben DSG 44 verwenden zu kénnen.

[0072] In dem Sensorkopf 48 ist eine Tasteraufnahme 50 vorgesehen, die einen Taststiftteller 52 halt. An dem
Taststiftteller 52 ist dann der eigentliche Taster 38 angeordnet. Der Taststiftteller 52 ist in der Tasteraufnahme
50 gekoppelt durch entsprechende Messaufnehmer (nicht dargestellt) angeordnet, die eine Auslenkung des
Tasters 38 bzw. des Taststifttellers 52 erfassen und an die Steuerungseinheit 14 des Koordinatenmessgerats
12 Ubermitteln.

[0073] In der beschriebenen Anordnung kénnen an mehreren Positionen Lageanderungssensoren vorgese-
hen sein, die zur Erfassung einer Geschwindigkeit oder einer Beschleunigung an der entsprechenden Stelle
des entsprechenden Elements dienen. Vorzugsweise werden Beschleunigungssensoren verwendet, da die
Beschleunigung als zweite Ableitung der Position den sensibelsten Schwankungen unterliegt und somit fur die
vorliegenden hochgenauen Messanforderungen die besten Daten liefert. Die Lageanderungssensoren kénnen
dazu vorgesehen sein, lediglich eine lineare Beschleunigung in einer Raumrichtung zu messen, es kénnen
aber auch rotatorische Beschleunigungen gemessen werden. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass an jeder der
beschriebenen Positionen ein Paket von Lageadnderungssensoren vorgesehen ist, die rotatorische Beschleu-
nigungen um alle drei Raumachsen (X, Y, Z) erfassen, so dass die Beschleunigung jedes Elements vollstandig
erfasst wird.

[0074] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass Lagednderungssensoren nur an einer, mehreren oder aber
auch an allen der vorgeschlagenen Positionen vorgesehen sind.

[0075] Eine erstes Paket von Lageanderungssensoren 54 befindet sich an einem Ende der Pinole 28. Auf
diese Weise kann eine Beschleunigung des entsprechenden Endes der Pinole 28 und damit eine Lageénde-
rung erfasst werden, die insbesondere durch Verfahren des Portals 24, des Schlittens 26 und der Pinole 28
bewirkt wird. Mittels von den Lageanderungssensoren 54 erfassten Sensordaten I&sst sich insbesondere die
Steuerung des Portals 24, des Schlittens 26 und der Pinole 28 tiberwachen. Es kann des Weiteren ein Abgleich
mit den Daten der Skalen 30, 32, 34 stattfinden.

[0076] Weitere Lagednderungssensoren 55 oder 56 kdnnen Lageanderungen in der Befestigungsvorrichtung
42 und dem DSG 44, die zusammenfassend auch als "Sensor Carrier” bezeichnet werden, erfasst werden. Die
erfassten Lagednderungen durch die Lagednderungssensoren 55 und 56 kénnen insbesondere zur Uberwa-
chung der Steuerung des DSG 44 und einer moglichen Verbiegung des DSG 44 dienen. Auf diese Weise ist
es moglich, eine tatsachliche Verbiegung des DSG 44 zu erfassen, ohne auf Modellparameter zuriickgreifen
zu mussen.
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[0077] Eine weiteres mdgliches Paket von Lagednderungssensoren 57 befindet sich in dem Adapter 46. Eine
derartige Sensorposition bietet ahnliche Vorteile wie die der Lagednderungssensoren 55 und 56 und kann
beispielsweise gemeinsam mit den Lageanderungssensoren 55 und 56 zur besseren Erfassung des Teils des
Gesamtsystems verwendet werden.

[0078] Ein weiteres Paket von Lagednderungssensoren 58 befindet sich in dem Sensorkopf 48, wo insbeson-
dere ein Paket von Lageanderungssensoren 59 nahe der Tasteraufnahme 50 vorgesehen sein kann. Mittels
der Lageanderungssensoren 58 und 59 kann eine Beschleunigung des Sensorkopfs 48 insbesondere nahe an
der Tasteraufnahme 50 erfasst werden und mit einer Beschleunigung des Tasters 38 verglichen werden. Zur
Erfassung der Beschleunigung des Tasters 38 dient dabei ein weiteres Paket von Lageanderungssensoren 60,
die an dem Taster oder an dem Taststiftteller 52 vorgesehen sind. Durch Vergleich der Daten der Lageéande-
rungssensoren 58 bzw. 59 und 60 kann beispielsweise bei einem gewissen Auseinanderfallen der Beschleu-
nigungsdaten daraus geschlossen werden, dass der Taster 38 das zu vermessende Objekt 40 angetastet hat.

[0079] Fig. 2b zeigt eine mdgliche Anordnung fiir den Fall, dass ein optischer Sensor 37 verwendet wird.

[0080] Von der Pinole 28 bis zu dem DSG 44 gleicht der Aufbau dem in Fig. 2a beschriebenen. An die DSG 44
schlie3t sich dann allerdings direkt der optische Sensor 37 an, der beispielsweise durch ein Kameramodul 62
gebildet ist. An dem Kameramodul 62 kann dann ein Paket von Lageanderungssensoren 64 angeordnet sein.

[0081] Fiir die Durchfiihrung eines Verfahrens zur Korrektur von Bilddaten des Kameramoduls 62 ist vorge-
sehen, die Lageanderungssensoren 64 und das Kameramodul 62 mit der Steuerungseinheit 14 zu verbinden.
Auf diese Weise ist es moglich, den Betrieb des Kameramoduls 62 und der Lageanderungssensoren 64 zu
synchronisieren. Etwa kann so der Beginn eines Aufnahmevorgangs des Kameramoduls 62 und das Ende
eines Aufnahmevorgangs mit dem Beginn und dem Ende eines Messvorgangs der Lageanderungssensoren
64 synchronisiert werden, so dass entsprechend passende Bilddaten und Lageénderungsdaten erfasst wer-
den. Diese kénnen dann an die Steuerungseinheit 14 Gbermittelt und ausgewertet werden, insbesondere zur
Korrektur der Bilddaten.

[0082] Fig. 3 zeigt einen weiteren taktilen Sensor 36' und mdgliche Positionen zur Erfassung von Lageénde-
rungsdaten. Der weitere taktile Sensor 36 ist ebenfalls an der Pinole 28 vorgesehen, so dass ebenfalls an der
Pinole 28 ein Paket von Lagednderungssensoren 54 vorgesehen sein kann. An der Pinole 28 ist ein Kopfge-
hause 66 angebracht, das in etwa dem Sensor Carrier 42, 44, der in Fig. 2a dargestellt ist, entspricht. Entspre-
chend kann auch an dem Kopfgeh&use 66 ein zweites Paket von Lagednderungssensoren 55 vorgesehen sein.

[0083] An dem Kopfgehduse 66 ist eine Tasterwechselstelle 68 angebracht, die zur Aufnahme eines Taster-
tellers 70 dient. Der Tasterteller 70 entspricht im Wesentlichen dem Taststiftteller 52. Auch an dem Tasterteller
70 ist der Taster 38 befestigt. Der Tasterteller 70 ist entsprechend in der Tasterwechselstelle 68 so gelagert,
dass mittels geeigneter Messaufnehmer eine Auslenkung des Tasters 38 erfasst werden kann.

[0084] Entsprechend kann auch hier vorgesehen sein, dass ein Paket von Lagednderungssensoren 72 in der
Tasterwechselstelle 68 vorgesehen ist, insbesondere méglichst nahe an dem Tasterteller 70. Ein weiteres Pa-
ket von Lageanderungssensoren 74 ist dann an dem Tasterteller 70 oder an dem Taster 38 selbst angebracht.
Aus der Differenz der Lageanderungsdaten der Lageanderungssensoren 72 und 74 kann wiederum beispiels-
weise auf ein Antasten des zu vermessenden Objekts 40 riickgeschlossen werden.

[0085] Wie bereits erwahnt wurde, ist grundsatzlich vorgesehen, dass jedes Sensorpaket 54-60 bzw. 72-74
drei rotatorische Beschleunigungssensoren umfasst. Selbstverstandlich sind hier jedoch auch Alternativen
denkbar. Insbesondere kdnnen die Lagednderungssensoren 54-60 auch Pakete von 1 bis 3 Sensoren umfas-
sen, die lineare Beschleunigung entlang entsprechender Achsen messen. Auch die Lageanderungssensoren
64 konnen entsprechend ausgestaltet sein. Gleiches gilt fir die Lageanderungssensoren 72 und 74. Sensor-
pakete zur Messung von Winkelbeschleunigungen um ein bis drei Achsen kénnen, wie bereits erwahnt wurde,
insbesondere die Pakete von Lageanderungssensoren 54-60 aufweisen.

[0086] Selbstverstandlich sind auch Kombinationen denkbar, insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Pakete von Lageanderungssensoren 57-60 eine Kombination von zwei Winkelbeschleunigungsmesssensoren
und einen linearen Beschleunigungsmesssensor aufweisen. Die lineare Beschleunigung wird dabei vorzugs-
weise in Z-Richtung gemessen.

[0087] Fig. 4 zeigt ein Verfahren 80 zur Kollisionserkennung eines Koordinatenmessgerats.
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[0088] Das Verfahren 80 beginnt mit einem Schritt 82. In einem Schritt 84 wird fortlaufend eine Lagednderung,
insbesondere eine Beschleunigung, des taktilen Sensors 36 erfasst. In einem Schritt 86, der auch parallel zu
dem Schritt 84 ablaufen kann, wird eine Lageanderung einer von den Elementen 24 bis 28 und 42 bis 50
gebildeten Gehausestruktur erfasst. Der Schritt 84 wird insbesondere mittels Lagednderungssensoren 74 bzw.
64 bzw. 60 durchgefihrt. Die Lagednderungssensoren 54-59 und 72 dienen zur Erfassung der Lageanderung
der Gehdausestruktur im Rahmen des Schritts 86.

[0089] Beim Schritt 88 wird fortlaufend ein Vergleich der in den Schritten 84 und 86 erfassten Lageanderungen
durchgefiihrt.

[0090] Zur Bestimmung, ob der Taster 38 das zu vermessende Objekt 40 angetastet hat, wird insbesonde-
re in einem Schritt 90 verglichen, ob eine Lageanderung des Sensors 36, die beispielsweise mittels der La-
geanderungssensoren 60 erfasst wurde, mit einer entsprechenden Lageanderung der Gehausestruktur, die
beispielsweise mittels der Lageanderungssensoren 59 erfasst wurde, Ubereinstimmt. Stimmen die Beschleu-
nigungsdaten Uberein, wird das Verfahren fortgeflihrt mit Schritt 84.

[0091] Wird eine Abweichung festgestellt, wird das Koordinatenmessgerat 12 in einem Schritt 92 in einen si-
cheren Zustand verbracht, beispielsweise durch Anhalten des Koordinatenmessgerats 12 oder Zuriickverfah-
ren um ein bestimmtes MaR.

[0092] Selbstverstandlich kann im Rahmen des Vergleichens in Schritt 90 ein Toleranzbereich vorgesehen
sein, den die Abweichung zwischen den Lageanderungen verlassen muss, damit die Abweichung als Kollision
definiert wird.

[0093] Selbstverstandlich kann parallel ein weiterer Abgleich, beispielsweise mit Maximalwerten fir die Be-
schleunigung des Koordinatenmessgeréats 12, durchgefihrt werden. Ein solcher Abgleich kann beispielsweise
dazu dienen, eine Kollision, beispielsweise des Sensorkopfs 48 mit einem Hindernis, festzustellen. Stimmen
etwa die in Schritt 84 und Schritt 86 bestimmten Lageanderungen Uberein, Uberschreiten jedoch beide den
vorher definierten Maximalwert, kann es der Fall sein, dass ein entsprechendes Element der Geh&usestruktur
mit einem Hindernis kollidiert ist. Auch dann kann ein Schritt 92 zum Verbringen des Koordinatenmessgerats
12 in einen sicheren Zustand nachgeschaltet sein.

[0094] Fig. 5 zeigt ein Verfahren 96 zur Korrektur von Daten eines beriihrungsfreien, insbesondere eines
optischen, Sensors 37.

[0095] Das Verfahren 96 beginnt mit einem Schritt 98, der dem Beginn der Belichtung des optischen Sensors
37 entspricht. Wie bereits erwahnt wurde, kann das Verfahren fiur sdmtliche beriihrungsfreien Sensoren 37
verwendet werden, es wird im Folgenden jedoch lediglich auf einen optischen Sensor 37 Bezug genommen.

[0096] Der Beginn der Belichtung in Schritt 98 ist fir die Steuerungseinheit 14 mit den Lage&nderungssenso-
ren 64 gekoppelt. Auf diese Weise wird eine Kombination der in einem Schritt 100 mittels der Lagednderungs-
sensoren 64 erfassten Lagednderungsdaten und in einem parallelen Schritt 102 erfassten Bilddaten erzielt.
Erfasste Beschleunigungsdaten kénnen so zeitlich Bilddaten zugeordnet werden. Die Erfassung der Lagean-
derungsdaten in Schritt 100 und der Bilddaten in Schritt 102 endet in einem Schritt 104, wenn die Belichtungs-
zeit des optischen Sensors 37 endet.

[0097] In einem Schritt 106 werden nun die Bahndaten des optischen Sensors 37 berechnet, d. h. die Bahn,
die der optische Sensor 37 wahrend des Messvorgangs vollzogen hat. Hierzu werden die von jedem Lage-
anderungssensor erfassten Beschleunigungsdaten integriert, so dass man die entsprechenden Geschwindig-
keitsdaten erhalt. Durch erneute Integration der Geschwindigkeitsdaten erhalt man die entsprechenden Orts-
daten. Dabei ist zu beachten, dass bei der Integration von der Beschleunigung zur Geschwindigkeit eine erste
Konstante, die zunachst unbekannt ist, anfallt, und bei der Integration von der Geschwindigkeit zur Bahn eine
zweite Konstante anfallt. Es gilt jedoch, die erste Konstante, d. h. die Geschwindigkeit des optischen Sensors
37 zu Beginn des Messvorgangs, zu kennen. Diese kann beispielsweise Null betragen, d. h. der Schritt 98 wird
begonnen, wahrend der optische Sensor 37 ruht. Die zweite Konstante, die bei der Integration der Geschwin-
digkeit zu der Bahn entsteht, muss nicht bekannt sein. Die zweite Konstante wird lediglich zur Bestimmung der
absoluten Bahndaten in dem absoluten Koordinatensystem (X, Y, Z) bendtigt. Fir die vorliegende Korrektur
der Bilddaten geniigen jedoch relative Bahndaten, d. h. der Bahnverlauf zwischen dem Ort zu Beginn des
Messvorgangs und dem Ort am Ende des Messvorgangs.
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[0098] Wird der Beschleunigungssensor innerhalb der Belichtungszeit mehrfach ausgelesen, kénnen die In-
tegrale in guter Naherung mit einer Summenfunktion approximiert werden. Es ist grundsatzlich von Vortell,
den Beschleunigungssensor so oft wie mdglich innerhalb der Belichtungszeit auszulesen. Wirde man ledig-
lich die Werte zu Anfang und zu Ende des Belichtungsvorgangs kennen, wirde man nur einen Gesamtwert
ohne Information des Bahnverlaufs erhalten. Bei vielen ausgelesenen Zwischenwerten kann jedoch mit der
Summenfunktion bzw. Teilintegralen der tatsachliche "Belichtungsweg”, d. h. die von dem optischen Sensor
37 beschriebene Bahn, bestimmt werden.

[0099] Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass die Richtungen, in der die Beschleunigungen gemessen wer-
den, die beiden lateralen Verschiebungen innerhalb einer Bildebene des optischen Sensors 37 umfassen und
die dritte Richtung senkrecht auf der Bildebene steht und somit einen Defokus erfasst. Die auf die Bildebene
bezogenen Daten kdnnen bei alternativen Anordnungen der Lageanderungssensoren und Messrichtungen
aber auch aus den bekannten rdumlichen Anordnungen der Lagednderungssensoren, des Umstands, ob eine
lineare oder eine rotatorische Beschleunigung gemessen wird, und der bekannten raumlichen Anordnung des
optischen Sensors 37 umgerechnet werden.

[0100] Werden die Bahndaten in dem Schritt 106 bestimmt, kénnen die erfassten Bilddaten in einem Schritt
108 dekonvuliert werden. D. h. aufgrund der bekannten Bahndaten kann die Unschérfe der Bilddaten, die durch
die Bewegung des optischen Sensors 37 verursacht wurde, herausgerechnet werden.

[0101] Am Ende des Schritts 108 erhalt man somit die gewlinschten korrigierten Bilddaten.

[0102] Das Verfahren endet schlief3lich in einem Schritt 110.
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Patentanspriiche

1. Koordinatenmessgeréat (12) mit einem Sensor (36) zum Vermessen eines Objekts (40) und mit einer Ge-
hausestruktur (28, 42, 44, 46, 48) zum Halten und Positionieren des Sensors (36, 37), dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens ein Lageanderungssensor (54, 56, 58, 60, 72, 74) vorgesehen ist, um eine Lageénde-
rung des Sensors (36, 37) und/oder der Gehausestruktur (28, 42, 44, 46, 48) zu erfassen.

2. Koordinatenmessgerat nach Anspruch 1, wobei mehrere Lageanderungssensoren (54, 56, 58, 60, 72,
74) vorgesehen sind, um eine Lageanderung des Sensors (36, 37) und/oder der Gehausestruktur (28, 42, 44,
46, 48) in drei Raumrichtungen zu erfassen.

3. Koordinatenmessgerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei der mindestens eine Lageanderungssensor (54,
56, 58, 60, 72, 74) dazu ausgelegt ist, eine lineare und/oder rotatorische Beschleunigung zu erfassen.

4. Koordinatenmessgerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei der mindestens eine Lageanderungssensor (54,
56, 58, 60, 72, 74) dazu ausgelegt ist, eine lineare und/oder rotatorische Geschwindigkeit zu erfassen.

5. Koordinatenmessgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Sensor (36) zum Vermessen des
Objekts (40) ein taktiler Sensor (36) ist und ein erster Lageanderungssensor (54, 56, 58, 60, 72, 74) vorgesehen
ist, um eine erste Beschleunigung der Gehausestruktur (28, 42, 44, 46, 48) zu erfassen, und mindestens ein
zweiter Lageanderungssensor (54, 56, 58, 60, 72, 74) vorgesehen ist, um eine zweite Beschleunigung des
taktilen Sensors (36) zu erfassen, wobei eine Richtung der ersten Beschleunigung und eine Richtung der
zweiten Beschleunigung identisch sind.

6. Verfahren (80) zur Kollisionserkennung eines Koordinatenmessgerats (12) mit einem taktilen Sensor
(36) zum Vermessen eines Objekts (40) und mit einer Gehausestruktur (28, 42, 44, 46, 48) zum Halten und
Positionieren des taktilen Sensors (36), mit den folgenden Schritten:

Bestimmen (84, 86) mindestens einer Lagednderung, des taktilen Sensors (36) und/oder der Gehausestruktur
(28, 42, 44, 46, 48) mittels mindestens eines Lageanderungssensors (54, 56, 58, 60, 72, 74),

Vergleichen (88, 90) der mindestens einen Lage&nderung mit mindestens einem entsprechenden Sollwert,
Verbringen (92) des Koordinatenmessgerats (12) in einen sicheren Zustand, falls die mindestens eine Lage-
anderung um ein vorbestimmtes Mal} von dem mindestens einen entsprechenden Sollwert abweicht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Sollwert ein fir das Koordinatenmessgeréat (12) festgelegter Maxi-
malwert ist, und das Verbringen erfolgt, falls die mindestens eine Lage&nderung gréRer als der Maximalwert ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei eine erste Beschleunigung des taktilen Sensors (36) mittels
mindestens eines ersten Lagednderungssensors (54, 56, 58, 60, 72, 74) gemessen wird und wobei mindes-
tens eine zweite Beschleunigung der Gehausestruktur (28, 42, 44, 46, 48) mittels mindestens eines zweiten
Lagednderungssensors (54, 56, 58, 60, 72, 74) gemessen wird, wobei die erste Beschleunigung der Sollwert
ist und die zweite Beschleunigung mit dem Sollwert verglichen wird.

9. Verfahren (96) zur Korrektur von Daten eines berihrungsfrei messenden, insbesondere optischen, Sen-
sors (37) eines Koordinatenmessgerats (12), mit den folgenden Schritten:
Beginnen (98) eines Messvorgangs aufgrund eines Startsignals,
Messen (100) mindestens einer Lageadnderung mittels mindestens eines Lageanderungssensors (54, 56, 58,
60, 72, 74), wobei ein zeitlicher Verlauf der Lagednderung als Lagednderungsdaten erfasst wird,
Beenden (104) des Messvorgangs aufgrund eines Stoppsignals,
Berechnen (106) von Bahndaten des optischen Sensors (37) mittels Integration der Lageanderungsdaten,
Dekonvulieren (108) der Bilddaten mittels der Bahndaten.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Startsignal mit einem Beginn und das Stoppsignal mit einem Ende
eines Belichtungsvorgangs des Sensors (37) gekoppelt ist, und wobei die mindestens eine Lageédnderung eine
Beschleunigung ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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