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(57) Hauptanspruch: Messsystem (100) mit:

- einem Messwerkzeug (10), welches einen Tastkorper (28)
und einen optischen Marker (24) aufweist;

- einer Kamera (12) zur Aufnahme von Bilddaten des Mess-
werkzeugs (10); und

- einer Auswerte- und Steuereinheit (14), welche dazu einge-
richtet ist, die von der Kamera (12) aufgenommenen Bildda-
ten auszuwerten und daraus mit Hilfe des optischen Markers
Positionsdaten des Tastkorpers (28) zu bestimmen, welche
die rdumlichen Positionskoordinaten des Tastkorpers (28)
beinhalten,

wobei die Auswerte- und Steuereinheit (14) ferner dazu
eingerichtet ist, aus den Positionsdaten des Tastkdérpers
(28) Geschwindigkeitsdaten und/oder Beschleunigungsda-
ten des Tastkorpers (28) zu berechnen und anhand der Ge-
schwindigkeitsdaten und/oder Beschleunigungsdaten des
Tastkorpers (28) zu ermitteln, ob eine Antastung, bei der der
Tastkorper (28) wahrend einer Vermessung eines Messob-
jekts (20) zur Erfassung eines Messpunkts das Messobjekt
(20) kontaktiert, vorliegt oder nicht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mess-
system mit einem Messwerkzeug, welches einen
Tastkdrper und einen optischen Marker aufweist, mit
einer Kamera zur Aufnahme von Bilddaten des Mess-
werkzeugs und mit einer Auswerte- und Steuerein-
heit, welche dazu eingerichtet ist, die von der Kame-
ra aufgenommenen Bilddaten auszuwerten und dar-
aus mit Hilfe des optischen Markers Positionsdaten
des Tastkorpers zu bestimmen, welche die raumli-
chen Positionskoordinaten des Tastkorpers Uber die
Zeit beschreiben.

[0002] Ein gattungsgeméafles Messsystem ist be-
reits aus der DE 10 2015 205 615 A1 bekannt. Ein
weiteres gattungsgeméafies Messsystem ist aus der
WO 2016/073208 A1 bekannt.

[0003] Die WO 2016/073208 A1 zeigt ein dreidi-
mensionales (3D) Koordinatenmesssystem mit ei-
ner Kommunikationsvorrichtung, einem Retroreflek-
tor und einem Lasertracker. Die Kommunikationsvor-
richtung umfasst eine erste Lichtquelle und eine be-
dienergesteuerte Einheit, die die Emission von der
ersten Lichtquelle steuert. Der Lasertracker umfasst
eine Kamera mit groRem Sichtfeld (FOV), eine zwei-
te Lichtquelle, eine Kamera mit schmalem Sichtfeld
neben der zweiten Lichtquelle und einen Prozessor.
Mit Hilfe des Lasertrackers werden eine Entfernung
und zwei Winkel gemessen, um 3D-Koordinaten des
Retroreflektors zu erhalten.

[0004] Messsysteme dieser Art dienen dazu, bei-
spielsweise im Rahmen einer Qualitatssicherung,
Werkstlicke zu Uberprifen oder die Geometrie ei-
nes Werkstucks vollstandig im Rahmen eines so-
genannten ,Reverse Engineering“ zu ermitteln. Dar-
Uber hinaus sind vielfaltige weitere Anwendungsmag-
lichkeiten denkbar, wie zum Beispiel prozesssteu-
ernde Anwendungen, bei denen die Messtechnik di-
rekt zur Online-Uberwachung und - Regelung von
Fertigungs- und Bearbeitungsprozessen angewen-
det wird. Ein haufiges Anwendungsbeispiel ist die
Uberpriifung von Fahrzeugkarosseriebauteilen auf
eventuelle Fertigungsfehler. Grundsatzlich kénnen
derartige Messsysteme jedoch zur Vermessung jeg-
licher Art von Messobjekten verwendet werden.

[0005] Messsysteme mit handgeflihrten Messwerk-
zeugen dienen als Alternative zu aufwendigeren Ko-
ordinatenmessgeréaten, in denen die Werkstiicke auf
einer stationdren bzw. fest installierten Maschine mit
relativ komplexem Aufbau entweder optisch und/oder
taktil vermessen werden.

[0006] Aufgrund der mobilen Einsatzfahigkeit gewin-
nen Messsysteme mit handgefiihrten Messwerkzeu-
gen zunehmend an Wichtigkeit, da diese das Ein-
satzspektrum im Vergleich zu stationdren bzw. fest

installierten Koordinatenmessgeraten allein aufgrund
ihrer flexibleren Einsatzfahigkeit noch weiter ausdeh-
nen wurden. Gegen die Einsatzfahigkeit eines sol-
chen mobilen Messsystems sprechen jedoch hau-
fig die extrem hohen Anforderungen an die Mess-
genauigkeit, welche diese liefern sollen. Zwar exis-
tieren mittlerweile mannigfaltige digital-optische Mdg-
lichkeiten, insbesondere Softwareverfahren, um aus
Bildern bzw. Filmen von Objekten bzw. Szenen auf
die rdumliche Struktur der abgebildeten Objekte in
der Szene zu schlieRen. Grundsétzlich haben die-
se Verfahren aber einige Defizite, welche dazu fih-
ren, dass sie fir viele hochgenaue Messungen der-
zeit noch nicht infrage kommen, sondern lediglich fiir
Messungen verwendet werden, welche geringere An-
forderungen an die Messgenauigkeit haben.

[0007] Bei dem aus der DE 10 2015 205 615 A1
bekannten Messsystem ist an einem von Hand trag-
baren Messwerkzeug ein taktiler Tastkopf angeord-
net, mit dem sich ein zu vermessendes Werkstlck
von Hand abtasten lésst. Des Weiteren sind an
dem Griffteil des Messwerkzeugs mehrere optische
Marker angeordnet, welche regelmaRig Infrarotstrah-
len abstrahlen, die Uber ein Kamerasystem von au-
Ren erfasst werden. Die von dem Kamerasystem
aufgenommenen Kamerabilder werden in einer Re-
cheneinheit ausgewertet, wobei durch einen geeig-
neten Rechenalgorithmus die Position und Orientie-
rung der Marker im Raum berechnet wird. Dies erfolgt
meist anhand von optischen Triangulationsverfahren.
Durch einen Kalibrierschritt kann die Lage und Positi-
on des Tastkopfs bzw. des Tastkérpers relativ zu den
Markern bestimmt werden. Wenn ein Anwender das
Messwerkzeug mit der Hand gegen ein Werkstlick
fuhrt, so dass der Tastkérper das Werkstiick berihrt,
kann damit ein Messpunkt auf dem Werkstlick be-
stimmt werden. Form und Lage des Werkstlicks rela-
tiv zu dem Kamerasystem ergeben sich letztendlich
aus einer geeigneten Vielzahl solcher Messpunkte.

[0008] Das aus der DE 10 2015 205 615 A1 bekann-
te Messsystem hat jedoch zumindest zwei wesentli-
che Nachteile. Zum einen werden aktive Infrarotlicht-
quellen als Marker verwendet. Solche aktiven Mar-
ker, welche in das von Hand geflhrte Messwerkzeug
integriert sind, haben den Nachteil, dass sie aufgrund
der von ihnen verursachten Warmeentwicklung Ma-
terialausdehnungen verursachen, welche zu Mess-
fehlern fihren kénnen. In der optischen Messtechnik
sind derartige Messfehler keineswegs zu vernachlas-
sigen. Zum anderen muss der Anwender bei dem aus
der DE 10 2015 205 615 A1 bekannten System von
Hand einen Knopf an einer Betatigungseinheit beta-
tigen, um der Recheneinheit zu signalisieren, dass
ein Messpunkt erfasst werden soll bzw. um einen mo-
mentan erfassten Messpunkt abzuspeichern. Da der
Anwender hierzu zwangslaufig eine Kraft ausibt, de-
ren GréRe und Richtung unbekannt sind, kann es oh-
ne Weiteres zu einer Verformung, einem Verwackeln
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oder Verrutschen des Tastkopfs kommen. Dadurch
ergeben sich Messfehler, welche sich nicht ohne Wei-
teres ausgleichen lassen.

[0009] Auch bei einem von der Firma Optinav un-
ter dem Namen ,OptiTrace® vertriebenen System
(http://optinav.pl/en/info/products/optitrace.html, auf-
gerufen am 22.12.2015) ergeben sich ahnliche Pro-
bleme. Zwar werden hier keine aktiven Marker an
dem Messwerkzeug verwendet, jedoch muss auch
hier ein Knopf an der Recheneinheit oder dem Mess-
werkzeug betétigt werden, um einen Messpunkt zu
erfassen und abzuspeichern.

[0010] In stationdren bzw. fix installierten Koordina-
tenmessgeraten wird oben genanntes Problem der
Ubernahme eines Messpunkts, also der Erfassung
und Abspeicherung des Messpunkts, haufig mittels
extra Sensoren gelost, die in den Tastkopf des Ko-
ordinatenmessgeréats integriert sind. Ein Beispiel fur
ein solches System ist aus der WO 2006/114627 A1
bekannt. Hierbei ist der Tastkérper bzw. die Mess-
spitze Uber Federn des Tastkopfes an die Pinole des
Koordinatenmessgerats gekoppelt. Mit einem sepa-
raten Messsystem wird die Bewegung des Tastkop-
fes relativ zur Pinole bestimmt. Derartige Tastkdpfe
werden auch als passiv messende Sensoren flr Ko-
ordinatenmessgeréate bezeichnet.

[0011] Eine dhnliche Messsonde mit einem darin in-
tegrierten Lastsensor, der die zwischen Tastkdrper
und Werkstick wirkende Kraft misst und die Messer-
fassung in Abhangigkeit des von dem Lastsensor er-
zeugten Signals steuert, ist aus der EP 1 984 695 B1
bekannt.

[0012] Zwar kdnnten derartige Sensoren auch in
handgefuhrten Messsystemen eingesetzt werden,
allerdings wirde dies die Gesamtkomplexitdt des
Messsystems deutlich erhéhen. Insbesondere waren
durch die extra Sensoren weitere aktive Komponen-
ten in das Messsystem aufgenommen, so dass eine
zeitliche Synchronisierung der Sensorsignale mit den
Signalen des optischen Tracking-Systems erforder-
lich waére.

[0013] Ein weiteres Beispiel fiir ein handgeflhrtes
Koordinatenmessgerat ist aus der EP 0 703 517 B1
bekannt. Abgesehen von der relativ hohen Komplexi-
tat dieses Systems ist die mobile Einsatzfahigkeit hier
dadurch eingeschrankt, dass der Tastkopf tiber einen
beweglich gelagerten Trager mit einer fix angebrach-
ten Saule verbunden ist.

[0014] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein optisches Messsys-
tem der oben genannten Art bereitzustellen, welches
im Gegensatz zu den oben genannten Systemen aus
dem Stand der Technik einfacher aufgebaut ist, mog-
lichst ohne aktive Komponenten in dem Messwerk-

zeug auskommt und mit dem sich eine héhere Mess-
genauigkeit erzielen lasst. Dabei ist es insbesonde-
re eine Aufgabe, ein Messsystem bereitzustellen, mit
Hilfe dessen sich auf mdglichst einfache Art und Wei-
se ein Messpunkt erfasst und abgespeichert werden
kann, ohne dass dies zusétzliche Sensoren erfor-
dert oder hierdurch Messungenauigkeiten verursacht
werden.

[0015] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird diese Aufgabe durch ein Messsystem
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass
die Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet
ist, aus den Positionsdaten des Tastkérpers Ge-
schwindigkeitsdaten und/oder Beschleunigungsda-
ten des Tastkorpers zu berechnen und anhand der
Geschwindigkeitsdaten und/oder Beschleunigungs-
daten des Tastkorpers zu ermitteln, ob eine Antas-
tung, bei der der Tastkérper wahrend einer Ver-
messung eines Messobjekts zur Erfassung eines
Messpunkts das Messobjekt kontaktiert, vorliegt oder
nicht.

[0016] Das erfindungsgeméafle Messsystem zeich-
net sich also insbesondere dadurch aus, dass das
Vorliegen einer Antastung automatisch durch Aus-
wertung der Kamerabilder ermittelt wird. Die Beta-
tigung eines extra Knopfes zur Signalisierung einer
Antastung, wie dies beispielsweise bei dem aus der
DE 10 2015 205 615 A1 bekannten Messsystem der
Fall ist, ist bei dem erfindungsgemaflien Messsys-
tem daher nicht notwendig. Die Gefahr, dass das
Messwerkzeug durch Driicken eines solchen extra
Knopfes wahrend der Antastung verwackelt wird, ist
bei dem erfindungsgemafRen Messsystem somit nicht
gegeben. Dies ermdglicht genauere Messergebnisse
im Vergleich zu den bisher aus dem Stand der Tech-
nik bekannten optischen Messsystemen mit handge-
fuhrten Messwerkzeugen.

[0017] Im Ubrigen kommt das erfindungsgemaRe
Messsystem ohne weitere Sensoren aus, welche
ansonsten in das Messwerkzeug integriert werden
mussten, um eine Antastung zu detektieren. Das er-
findungsgeméafRe Messsystem ist somit vergleichs-
weise gunstiger in der Herstellung. Da keine extra
Sensoren in das Messwerkzeug integriert werden
mussen, kommt es auch nicht zu einem zusétzlichen
Waérmeeintrag, den solche Sensoren ansonsten pro-
duzieren wuirden. Auch dies wirkt sich positiv auf
die Genauigkeit der Messergebnisse aus, welche mit
dem erfindungsgemafien Messsystem erzielbar sind.

[0018] Es sei darauf hingewiesen, dass das Mess-
werkzeug des erfindungsgeméaflen Messsystems
nicht nur von Hand geflhrt werden kann, sondern
auch in eine Maschine, beispielsweise einen Roboter
eingespannt werden kann. Beispielsweise |&sst sich
das Messsystem auch in Werkstuckbearbeitungsma-
schinen einsetzten, wobei das Messwerkzeug in ei-
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ner entsprechenden Einspannvorrichtung der Ma-
schine eingespannt ist.

[0019] Unabhéngig von der Art der Anwendung
des erfindungsgemalen Messsystems geschieht die
Auswertung prinzipiell jeweils folgendermalen: Die
Kamera des Messsystems, welche grundsatzlich als
einzelne Kamera ausgestaltet sein kann, vorzugswei-
se jedoch mehrere Kameras aufweist, ist dazu ein-
gerichtet, ein Bild bzw. eine Bildsequenz aufzuneh-
men, die das Messwerkzeug und dessen optischen
Marker aufweist, um daraus entsprechende Bildda-
ten zu erzeugen. Die Auswerte- und Steuereinheit
ist dazu eingerichtet, die von der Kamera aufgenom-
menen Bilddaten auszuwerten und daraus mit Hil-
fe des optischen Markers Positionsdaten des Tast-
kérpers des Messwerkzeugs zu bestimmen, welche
die raumlichen Positionskoordinaten des Tastkorpers
beinhalten. Die Positionsdaten des Tastkdrpers wer-
den indirekt bestimmt, indem zunachst durch Aus-
wertung der Bilddaten die Position und Lage des op-
tischen Markers bestimmt wird. Die Position und La-
ge des Tastkdrpers relativ zu dem optischen Mar-
ker lasst sich beispielsweise in einem vorgelagerten
Kalibrierschritt bestimmen. Der Tastkorper und der
optische Marker sind vorzugsweise Uber einen star-
ren Korper miteinander verbunden. Ist die Position
und Lage des optischen Markers bekannt, so I&sst
sich aus dieser also auch die Position des Tastkor-
pers des Messwerkzeugs berechnen. Die Positions-
daten des Tastkdrpers beinhalten die Positionsko-
ordinaten des Tastkorpers in Abhangigkeit der Zeit.
Je nach Abtastfrequenz der Bilddaten beinhalten die
Positionsdaten somit eine Vielzahl dreidimensiona-
ler Koordinaten, wobei jedes Koordinaten-Tripel (x,
y, z) € R* das jeweils einen Messpunkt definiert, je-
weils einem Messzeitpunkt t; zugeordnet ist. Durch
Bildung der ersten bzw. zweiten Ableitung der Po-
sitionsdaten lassen sich die Geschwindigkeitsdaten
bzw. Beschleunigungsdaten des Tastkorpers berech-
nen. Vorzugsweise ist die Auswerte- und Steuerein-
heit dazu ausgestaltet, die Positionsdaten vor Be-
rechnung der Geschwindigkeitsdaten und/oder Be-
schleunigungsdaten zu filtern, da es aufgrund von
Rauschen ansonsten zu Fehlern kommen kann, so-
fern aus den ungefilterten Positionsdaten lediglich
numerisch der Gradient gebildet wird. Letztlich er-
mittelt die Auswerte- und Steuereinheit das Vorlie-
gen einer Antastung anhand der Geschwindigkeits-
und/oder Beschleunigungsdaten des Tastkorpers. Ei-
ne derartige Detektierung einer Antastung basiert auf
der Annahme, dass der Tastkorper des Messwerk-
zeugs bei einer Antastung, also einer Beriihrung mit
einem Messobjekt, relativ abrupt abgebremst wird
und daher eine eindeutig detektierbare Geschwindig-
keitsdnderung bzw. negative Beschleunigung (Ver-
zbgerung) erfahrt.

[0020] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung ist
die Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet,

aus den Positionsdaten des Tastkérpers Beschleuni-
gungsdaten des Tastkdrpers zu berechnen und eine
Antastung als vorliegend zu ermitteln, wenn ein Be-
trag eines in den Beschleunigungsdaten enthaltenen
ersten Beschleunigungswerts einen ersten Beschleu-
nigungs-Schwellwert Uberschreitet.

[0021] Vorzugsweise wird unter dem ersten Be-
schleunigungswert vorliegend beispielhaft ein Be-
schleunigungswert verstanden, der die Beschleuni-
gung des Tastkorpers entlang aller drei Raumrichtun-
gen kennzeichnet. Das Wort ,Beschleunigungswert*
ist somit vorliegend nicht zwangslaufig wortlich als ein
einziger Wert zu verstehen. Vorzugsweise ist dieser
Beschleunigungswert vektoriell ausgedrickt mit drei
Komponenten (a,, a,, a,). Der genannte Beschleuni-
gungswert kennzeichnet somit die Gesamtbeschleu-
nigung des Tastkdrpers zu einem Messzeitpunkt t,.

[0022] Anhand der oben genannten Uberlegung,
dass der Tastkorper bei einer Antastung abrupt abge-
bremst wird, Iasst sich eine solche also anhand des
zeitlichen Verlaufs der betragsmafigen Beschleuni-
gung des Tastkdrpers ermitteln. Sobald der Betrag
der Gesamtbeschleunigung des Tastkdrpers namlich
einen gewissen Beschleunigungs-Schwellwert Uber-
schreitet, kann in erster Naherung von einer Antas-
tung ausgegangen werden.

[0023] GemalR einer weiteren Ausgestaltung ist die
Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet, aus
den Positionsdaten des Tastkorpers nicht nur die Be-
schleunigungsdaten, sondern auch die Geschwindig-
keiten des Tastkdrpers zu berechnen und eine An-
tastung als vorliegend zu ermitteln, wenn ein Be-
trag eines in den Beschleunigungsdaten enthalte-
nen ersten Beschleunigungswerts einen ersten Be-
schleunigungs-Schwellwert Giberschreitet und zeitlich
danach (innerhalb eines vordefinierten Zeitintervalls
nach Uberschreiten des ersten Beschleunigungs-
Schwellwerts) ein Betrag eines in den Geschwindig-
keitsdaten enthaltenen Geschwindigkeitswerts einen
Geschwindigkeits-Schwellwert unterschreitet.

[0024] Auch hier wird unter dem Begriff ,Geschwin-
digkeitswert” die Gesamtgeschwindigkeit des Tast-
korpers zu einem Messzeitpunkt t, verstanden, wel-
che vektoriell ausgedrtickt ist und somit nicht nur ei-
nen einzigen Wert, sondern vorzugsweise alle drei
Raumkomponenten der Geschwindigkeit (v, v, V)
aufweist.

[0025] Die zusatzliche Analyse der Geschwindig-
keitsdaten neben der Analyse der Beschleunigungs-
daten liefert den Vorteil, dass anhand dessen Antas-
tungen relativ gut von unerwiinschten Kollisionen un-
terschieden werden kénnen. Bei einer unerwiinsch-
ten Kollision des Messwerkzeugs mit einem Hinder-
nis kommt es Ublicherweise namlich auch zu ho-
hen Beschleunigungen des Tastkérpers. Sofern al-
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so nur die Beschleunigungsdaten berechnet werden
und aus einer Uberschreitung eines vordefinierten
Beschleunigungs-Schwellwerts, welcher vorliegend
als ersten Beschleunigungs-Schwellwert bezeichnet
ist, auf das Vorliegen einer Antastung geschlossen,
so kann dies zu Fehlern fliihren. Wird zudem jedoch
gepruft, ob die Geschwindigkeitsdaten einen vorde-
finierten Geschwindigkeits-Schwellwert unterschrei-
ten, und zwar innerhalb des gleichen Zeitintervalls
in dem die Beschleunigungsdaten den ersten Be-
schleunigungs-Schwellwert Gberschreiten, so kann
relativ einfach zwischen einer Antastung und einer
Kollision des Messwerkzeugs oder sonstige Stérun-
gen unterschieden werden. Es kann namlich davon
ausgegangen werden, dass der Tastkdrper bei ei-
ner Antastung oder zumindest kurze Zeit nach ei-
nem ersten Kontakt mit dem Messobjekt eine sehr
geringe Geschwindigkeit, anndhernd sogar nahe Null
hat. In der Praxis wird diese Geschwindigkeit jedoch
nicht ganz Null sein, da zumindest bei handgeflhrten
Messwerkzeugen auch bei einer Antastung bzw. kurz
danach noch kleinere Bewegungen detektierbar sein
werden.

[0026] Die zuséatzliche Aufzeichnung bzw. Berech-
nung der Geschwindigkeitsdaten des Tastkorpers zu-
satzlich zu den Beschleunigungsdaten des Tastkor-
pers hat diverse weitere Vorteile. Zum Beispiel I&sst
sich jedem Messpunkt, der bei Vorliegen einer An-
tastung ermittelt wird, auch ein Geschwindigkeitsvek-
tor zuordnen, aus dem sich die Antastrichtung, also
die Richtung aus der das Messwerkzeug bzw. der
Tastkdrper auf das Messobjekt zubewegt wird, be-
stimmen. Da es sich bei dem Tastkorper vorzugswei-
se um eine Tastkugel handelt, lasst sich der Radi-
us der Tastkugel bei bekannter Antastrichtung ent-
sprechend mit in die Berechnung der Positionskoor-
dinaten des Messpunkts mit einbeziehen. Bei meh-
reren Messpunkten, zu denen jeweils die Antastrich-
tung bekannt ist, 1&sst sich beispielsweise somit au-
tomatisch feststellen, ob das Messobjekt von innen
oder von aulRen vermessen wird. Zudem ist dadurch
bekannt, an welcher Stelle an der Tastkugel der Kon-
takt zwischen Tastkugel und Messobjekt zustande
kommt.

[0027] Gemal einer Ausgestaltung weist das Mess-
system eine Datenspeichereinheit auf, wobei die
Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet ist,
bei Ermittlung des Vorliegens einer Antastung die
raumlichen Positionskoordinaten des Tastkorpers
als Messwert in der Datenspeichereinheit abzuspei-
chern.

[0028] Eine Interaktion des Nutzers, beispielsweise
das Drucken eines extra Knopfes, ist somit nicht not-
wendig, um einen Messpunkt zu ibernehmen bzw.
abzuspeichern. Der Nutzer kann das Messwerkzeug
nacheinander relativ schnell an verschiedene Mess-
punkte auf der Oberflache des Messobjekts heran-

fuhren, wobei jeweils automatisch eine Antastung er-
kannt wird und die jeweiligen Messpunkte auch au-
tomatisch in der Datenspeichereinheit abgespeichert
werden. Dies ermdglicht einen fir den Nutzer sehr
einfach zu handhabenden und zeitsparenden Mess-
vorgang, bei dem sich mehrere Messpunkte relativ
schnell hintereinander erfassen und abspeichern las-
sen.

[0029] Um die oben genannten zusatzlichen Vortei-
le erwirken zu kdnnen, welche sich aus einer Zuord-
nung der jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren vor
Antastung zu jedem Messpunkt ergeben, ist die Aus-
werte- und Steuereinheit gemal einer weiteren Aus-
gestaltung dazu eingerichtet, bei Ermittlung des Vor-
liegens einer Antastung einen aus den Geschwin-
digkeitsdaten ermittelbaren Geschwindigkeitsvektor,
welcher die Bewegung des Tastkdrpers unmittelbar
vor einem Zeitpunkt der Antastung beschreibt, zu-
satzlich zu dem Messwert in der Datenspeicherein-
heit automatisch abzuspeichern.

[0030] GemalR einer weiteren Ausgestaltung ist die
Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet, bei
Ermittlung des Vorliegens einer Antastung die Antas-
tung als glltig zu qualifizieren, wenn ein Betrag ei-
nes in den Beschleunigungsdaten enthaltenen zwei-
ten Beschleunigungswerts, der innerhalb eines vor-
definierten Zeitintervalls auf den ersten Beschleu-
nigungswert zeitlich folgt, einen zweiten Beschleu-
nigungs-Schwellwert nicht Uberschreitet, wobei der
zweite Beschleunigungs-Schwellwert kleiner als der
erste Beschleunigungs-Schwellwert ist.

[0031] Auf diese Weise lasst sich nicht nur das Auf-
treten einer Antastung selbst automatisch detektie-
ren, sondern auch die Qualitat der Antastung auswer-
ten. Zeigen die Beschleunigungsdaten beispielswei-
se zeitlich auf eine erste Beschleunigungsspitze (Be-
schleunigungs-Peak) folgend eine zweite Beschleu-
nigungsspitze, so spricht dies nicht fir eine hohe
Qualitat der Antastung, da der Tastkérper nach dem
ersten Kontakt mit dem Messobjekt offenbar weiter-
bewegt wurde. Fur eine qualitativ gute Messung bzw.
Antastung spricht dagegen, wenn aus den Beschleu-
nigungsdaten hervorgeht, dass nach einer ersten Be-
schleunigungsspitze, bei der der erste Beschleuni-
gungs-Schwellwert Uberschritten wird, in einem dar-
auffolgenden, vordefinierten Zeitintervall (beispiels-
weise 0,1 s) ein zweiter, geringerer Beschleunigungs-
Schwellwert nicht mehr Uberschritten wird. Dieser
zweite Beschleunigungs-Schwellwert ist vorzugswei-
se knapp oberhalb des zu erwartenden Rauschens
gewahlt.

[0032] Die zuséatzliche Auswertung der Qualitat der
Antastung bzw. die Auswertung, ob eine Antastung
als gultig zu qualifizieren ist oder nicht, bietet di-
verse Vorteile. Beispielsweise kann die Auswerte-
und Steuereinheit dazu eingerichtet sein, bei Er-
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mittlung des Vorliegens einer Antastung die raumli-
chen Positionskoordinaten des Tastkdrpers nur dann
als Messwert in der Datenspeichereinheit abzuspei-
chern, wenn die Antastung als glltig qualifiziert wird.
Auf diese Weise werden lediglich ,gultige“ Messwerte
abgespeichert, wohingegen Messwerte, die aufgrund
oben genannter Auswertung einen zu hohen zu er-
wartenden Fehler beinhalten, direkt verworfen wer-
den und nicht in der Datenspeichereinheit abgespei-
chert werden.

[0033] In einer weiteren Ausgestaltung weist das
Messsystem ferner einen optischen, akustischen
oder haptischen Aktor auf, wobei die Auswerte- und
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, Uber den Aktor
ein optisches, akustisches oder haptisches Signal zu
erzeugen, wenn eine Antastung als gultig qualifiziert
wird.

[0034] Der Nutzer erhalt somit also eine Rickmel-
dung uber die Qualitat der Antastung und kann sein
Verhalten entsprechend darauf anpassen. Wird dies
mit der zuvor genannten Ausgestaltung des automa-
tischen Abspeicherns von Messwerten kombiniert, so
erhalt der Nutzer Uber das von dem Aktor erzeug-
te Signal eine Rickmeldung darlber, ob eine Antas-
tung flr gultig erachtet wurde und der entsprechende
Messwert in der Datenspeichereinheit abgespeichert
wurde oder nicht. Bei Ausbleiben des Signals kann
der Nutzer also einfach die gleiche oder eine ahnli-
che Stelle auf dem Messobjekt nochmals antasten,
bis ein gltiger Messwert ermittelt wird.

[0035] Es verstehtsich, dass je nach Einstellung des
Messsystems die Auswerte- und Steuereinheit auch
dazu eingerichtet sein kann, tUber den Aktor ein op-
tisches, akustisches oder haptisches Signal zu er-
zeugen, wenn eine Antastung als ungultig qualifiziert
wird. In diesem Fall ware somit also ,alles in Ord-
nung®, solange kein Signal erzeugt wird. Selbstver-
standlich lassen sich auch zwei unterschiedliche Si-
gnale erzeugen, ein erstes Signal flr eine gliltige An-
tastung und ein zweites Signal fur eine unglltige An-
tastung.

[0036] Die Qualitdtsauswertung der Antastung lasst
sich uber diverse weitere Auswertungsmerkmale op-
timieren. Beispielsweise ist die Auswerte- und Steu-
ereinheit gemaR einer weiteren Ausgestaltung dazu
eingerichtet, bei Ermittlung des Vorliegens einer An-
tastung die Antastung als guiltig zu qualifizieren, wenn
der Betrag des in den Beschleunigungsdaten enthal-
tenen ersten Beschleunigungswerts einen dritten Be-
schleunigungs-Schwellwert nicht Uberschreitet, wo-
bei der dritte Beschleunigungs-Schwellwert grofier
als der erste Beschleunigungs-Schwellwert ist.

[0037] Eine Antastung wird somit also als giltig qua-
lifiziert, wenn aus den Beschleunigungsdaten eine
betragsméafige Gesamtbeschleunigung des Tastkor-

pers hervorgeht, welche Uber einem vordefinierten
ersten Beschleunigungs-Schwellwert und unter ei-
nem vordefinierten dritten Beschleunigungs-Schwell-
wert liegt. Diese Betrachtungsweise ist auf die An-
nahme gestitzt, dass eine zu groRe Verzdgerung
(hoher Beschleunigungsbetrag) auf eine zu schnelle
Anndherung des Tastkdrpers an das zu vermessen-
de Messobjekt schlieRen lasst. Derartige, zu schnelle
Annaherungen zwischen Messwerkzeug und Mess-
objekt fihren Ublicherweise zu allzu abrupten Bewe-
gungen, welche eine genaue Messung kaum mdg-
lich machen. Im Ubrigen wirken dabei meist zu ho-
he Krafte auf das Messwerkzeug ein, so dass es zu
Verformungen des Messwerkzeugs kommen kann,
die zu Messfehlern fiihren. Anders ausgedrtickt, wird
bei dieser Auswertungsvariante also ausgewertet, ob
das Messwerkzeug mit geniigend grof3er, aber nicht
zu grof3er Kraft auf das Messobjekt gedriickt wird.

[0038] GemalR einer weiteren Ausgestaltung ist die
Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet, aus
den von der Kamera aufgenommenen Bilddaten mit
Hilfe des optischen Markers Lagedaten des Mess-
werkzeugs zu bestimmen, welche Informationen zu
der rdumlichen Orientierung des Messwerkzeugs be-
inhalten, wobei die Auswerte- und Steuereinheit fer-
ner dazu eingerichtet ist, aus den Lagedaten des
Messwerkzeugs Winkelbeschleunigungsdaten des
Messwerkzeugs zu berechnen, um bei Ermittlung des
Vorliegens einer Antastung die Antastung als gultig
zu qualifizieren, wenn ein Betrag eines in den Winkel-
beschleunigungsdaten enthaltenen ersten Winkelbe-
schleunigungswerts einen ersten Winkelbeschleuni-
gungs-Schwellwert Uberschreitet.

[0039] Da der Tastkorper und der optische Marker
vorzugsweise Uber einen starren, im Wesentlichen
stabférmigen Koérper miteinander verbunden sind,
treten Winkelbeschleunigungen bei einer Antastung
Ublicherweise nur dann nicht auf, wenn das Mess-
werkzeug parallel bzw. in Richtung der Langsachse
des im Wesentlichen stabférmigen, starren Korpers
auf das Messobjekt zubewegt wird. Bei einer solchen
senkrechten Antastung wirde die zuletzt genannte
Auswertung also nicht zur Detektierung einer gultigen
Antastung fuhren.

[0040] Es ist ndmlich bevorzugt, dass der Nutzer das
Messwerkzeug leicht schrag halt, wahrend er es auf
das Messobjekt zubewegt, bis es dieses mit dem
Tastkorper kontaktiert. Grund dafir ist, dass ansons-
ten mit sogenanntem ,Prellen® zu rechnen ist, da der
Tastkdérper bei einer senkrechten Antastung durch
den Impuls beim ersten Kontakt Gblicherweise wieder
zurtckgeworfen wird. Dies mindert die Qualitat der
Antastung und damit die Genauigkeit der Messung.
Wird das Messwerkzeug dagegen schrag gehalten,
kommt es zu keinem oder zumindest zu einem ver-
gleichsweise geringer ausgepragten ,Prellen®.
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[0041] Bei einer schragen Antastung kommt es Ubli-
cherweise vor der Antastung zu keinen oder nur ge-
ringen Winkelbeschleunigungen. Dies ist zwar bei ei-
ner senkrechten Antastung gleich, aber ab dem Mo-
ment, in dem der Tastkdrper das Messobjekt kontak-
tiert, kommt es aufgrund des auftretenden Kipp- bzw.
Biegemoments bei der schragen Antastung zu einem
Verschwenken des Messwerkzeugs, das eine abrup-
te Lageanderung des optischen Markers hervorruft.
Diese Lageanderung lasst sich anhand der Winkel-
beschleunigungsdaten detektieren. Die Uberschrei-
tung des vordefinierten, ersten Winkelbeschleuni-
gungs-Schwellwerts ist also ein Indiz dafir, dass
das Messwerkzeug bei der Antastung schrag ge-
halten wurde, was aus oben genannten Grinden
fur eine verbesserte Qualitat der Antastung spricht.
Diese Auswertung der Winkelbeschleunigung lasst
sich auch vorteilhaft mit dem oben genannten Kri-
terium der Unterschreitung eines Geschwindigkeits-
Schwellwert kombinieren.

[0042] Es versteht sich, dass sich die Winkelbe-
schleunigungen, ahnlich wie die (Translations-)Be-
schleunigungen aus der zweiten Ableitung der Win-
kel- bzw. Lagedaten bestimmen lassen.

[0043] GemaR einer weiteren Ausgestaltung ist die
Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet, bei
Ermittlung des Vorliegens einer Antastung die An-
tastung als gultig zu qualifizieren, wenn ein Betrag
eines in den Winkelbeschleunigungsdaten enthalte-
nen zweiten Winkelbeschleunigungswerts, der inner-
halb eines vordefinierten Zeitintervalls auf den ersten
Winkelbeschleunigungswert zeitlich folgt, einen zwei-
ten Winkelbeschleunigungs-Schwellwert nicht tber-
schreitet, wobei der zweite Winkelbeschleunigungs-
Schwellwert kleiner als der erste Winkelbeschleuni-
gungs-Schwellwert ist.

[0044] Eine Antastung wird also als ,gultig“ oder
~-gut’ qualifiziert, wenn auf eine Spitze in der Winkel-
beschleunigung (Winkelbeschleunigungs-Peak) die
auf eine Antastung schlielen lasst, zeitlich darauffol-
gend die Winkelbeschleunigungen relativ gering sind,
so dass der zweite Winkelbeschleunigungs-Schwell-
wert nicht Uberschritten wird. Wie der oben ge-
nannte zweite Beschleunigungs-Schwellwert ist auch
der zweite Winkelbeschleunigungs-Schwellwert vor-
zugsweise oberhalb der Rauschgrenze des Winkel-
beschleunigungs-Signals zu wahlen.

[0045] Wenngleich die oben genannten Ausgestal-
tungen des erfindungsgeméaflien Messsystems nicht
auf spezielle Ausfiihrungen des darin verwendeten
Messwerkzeugs beschrankt sind, existieren erfin-
dungsgemal dennoch einige vorteilhafte Ausgestal-
tungen des Messwerkzeugs.

[0046] Gemal einer Ausgestaltung weist der opti-
sche Marker zumindest drei, an dem Messwerkzeug
verteilt angeordnete, optische Markerelemente auf.

[0047] Wenngleich grundsétzlich ein Markerelement
ausreichend ist, lasst sich anhand dreier, verteilt an-
geordneter Markerelemente die Position und Lage
noch einfach bestimmen als anhand nur eines op-
tischen Markerelements. Die einzelnen Markerele-
mente kénnen somit auch vergleichsweise einfacher
ausgestaltet sein.

[0048] GemaR einer weiteren Ausgestaltung sind die
Markerelemente passive, optische Markerelemente,
die in einer gemeinsamen Ebene angeordnet sind.

[0049] Dies hat den Vorteil, dass passive Markerele-
mente keinen Warmeeintrag in die Messvorrichtung
verursachen, der die Messgenauigkeit negativ beein-
flussen kénnte. Im Ubrigen hat dies im Vergleich zu
aktiven Markerelementen auch Vorteile bezliglich der
Herstellkosten des Messwerkzeugs.

[0050] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0051] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und werden in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte, schematische Dar-
stellung eines Ausflihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemalen Messsystems;

Fig. 2 eine vereinfachte, schematische Dar-
stellung eines ersten beispielhaften Antastvor-
gangs;

Fig. 3 Schaubilder zur schematischen Veran-
schaulichung der Kinematik des ersten Antast-
vorgangs, wobei Fig. 3A den Betrag des Weges
s Uber der Zeit t zeigt, Fig. 3B den Betrag der
Geschwindigkeit v Uber der Zeit t zeigt, Fig. 3C
den Betrag der Beschleunigung a Uber der Zeit
zeigt und Fig. 3D den Betrag des Winkels ¢ Uber
der Zeit t zeigt;

Fig. 4 eine vereinfachte, schematische Dar-
stellung eines zweiten beispielhaften Antastvor-
gangs;

Fig. 5 Schaubilder zur schematischen Veran-
schaulichung der Kinematik des zweiten Antast-
vorgangs, wobei Fig. 5A den Betrag des Weges
s Uber der Zeit t zeigt, Fig. 5B den Betrag der
Geschwindigkeit v Uber der Zeit t zeigt, Fig. 5C
den Betrag der Beschleunigung a Uber der Zeit
t zeigt, und Fig. 5D den Betrag der Winkelbe-
schleunigung a,, Uber der Zeit t zeigt;
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Fig. 6 eine vereinfachte, schematische Darstel-
lung zur Veranschaulichung eines ersten bei-
spielhaften Kalibriervorgangs; und

Fig. 7 eine vereinfachte, schematische Darstel-
lung zur Veranschaulichung eines zweiten bei-
spielhaften Kalibriervorgangs.

[0052] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung ei-
nes Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgemalen
Messsystems. Das Messsystem ist darin in seiner
Gesamtheit mit der Bezugsziffer 100 gekennzeich-
net. Teil des Messsystems 100 ist ein Messwerkzeug,
welches mit der Bezugsziffer 10 gekennzeichnet ist.

[0053] Das Messsystem 100 umfasst neben dem
Messwerkzeug 10 ein Kamerasystem 12, eine Aus-
werte- und Steuereinheit 14, einen Aktor 16 sowie
eine Datenspeichereinheit 18. Wahrend das Mess-
werkzeug 10, das Kamerasystem 12 und die Auswer-
te- und Steuereinheit 14 obligatorische Merkmale des
Messsystems 100 sind, handelt es sich bei dem Ak-
tor 16 und der Datenspeichereinheit 18 um fakultati-
ve Bauteile, welche nicht zwingend erforderlich sind.

[0054] Das Messwerkzeug 10 dient zur taktilen Ab-
tastung eines Werkstlicks 20. Diese Abtastung kann
manuell, also handgefiihrt, oder automatisch mit Hilfe
einer geeigneten Maschine, zum Beispiel einem Ro-
boter, erfolgen. Wahrend der Abtastung des Werk-
stlicks 20 wird die Position des Messwerkzeugs 10
mit Hilfe des aus Kamerasystem 12 und Auswerte-
und Steuereinheit 14 bestehenden Tracking-Systems
erfasst. Die Positionserfassung erfolgt vorzugsweise
dauerhaft bzw. mit einer Abtastfrequenz, welche vor-
zugsweise 200 Hz oder grofer ist. Die Positionser-
fassung erfolgt anhand der von dem Kamerasystem
12 aufgenommenen Kamerabilder innerhalb der Aus-
werte- und Steuereinheit 14 mit Hilfe bekannter Aus-
wertungsalgorithmen, in denen Ublicherweise Trian-
gulationsverfahren angewendet werden. Die Detek-
tierung des Messwerkzeugs 10 innerhalb der Kame-
rabilder wird vorliegend durch mehrere optische Mar-
kerelemente 22a-22c vereinfacht, die an dem Mess-
werkzeug 10 zu deren Identifikation, Positions- und
Lagebestimmung angebracht sind. Die Markerele-
mente 22a-22c¢ werden vorliegend gesamthaft als op-
tischer Marker 24 bezeichnet.

[0055] Bei dem Kamerasystem 12 handelt es sich
vorliegend um ein aus drei Kameras 26a-26¢ beste-
hendes System. Grundséatzlich wirde jedoch auch ei-
ne einzige Kamera gentigen, um das hier beschriebe-
ne Verfahren auszufiihren. Es versteht sich jedoch,
dass auch mehr als drei Kameras eingesetzt werden
kdénnen.

[0056] Bei der Auswerte- und Steuereinheit 14 han-
delt es sich vorzugsweise um eine Recheneinheit,
beispielsweise einen Computer, auf dem eine ent-
sprechende Software installiert ist, mittels dessen die

von dem Kamerasystem 12 gelieferten Bilder in ent-
sprechender Art und Weise ausgewertet werden kén-
nen, um die Position des Messwerkzeugs 10 als Ko-
ordinaten in einem beliebigen, ortsfesten Koordina-
tensystem ermitteln zu kénnen.

[0057] Die Verbindung 28 zwischen Kamerasystem
12 und Auswerte- und Steuereinheit 14 kann, wie
in Fig. 1 dargestellt, Uber ein entsprechendes Ka-
bel erfolgen. Alternativ dazu kann das Kamerasys-
tem 12 jedoch auch Uber eine kabellose Verbindung
mit der Auswerte- und Steuereinheit 14 verbunden
sein. Ebenso ware es moglich, das Kamerasystem
12 und die Auswerte- und Steuereinheit 14 in einem
gemeinsamen Gehause unterzubringen, indem die
Auswerte- und Steuereinheit 14 in Form eines Pro-
zessor-Chips implementiert ist. Des Weiteren kann
ein Bildschirm und eine entsprechende Eingabeein-
heit (zum Beispiel eine Tastatur) zu dem Messsystem
100 gehéren, um die Messergebnisse entsprechend
grafisch darzustellen bzw. um Steuerbefehle einge-
ben zu kénnen.

[0058] Das Messwerkzeug 10 weist neben dem op-
tischen Marker 24 (Markerelemente 22a-22c) einen
Tastkorper 28 auf, welcher in dem vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel als Tastkugel ausgestaltet ist. Der
Tastkdrper 28 muss jedoch nicht zwingend notwen-
digerweise kugelférmig ausgestaltet sein. Je nach
Messaufgabe kann der Tastkorper 28 auch beispiels-
weise als Messspitze ausgestaltet sein. Der Tastkor-
per 28 ist Uber einen starren Korper 30 mit dem op-
tischen Marker 24 verbunden. Der starre Koérper 30
ist vorliegend im Wesentlichen stabférmig ausgestal-
tet. Im Bereich eines ersten Endes des starren Kor-
pers 30 sind die Markerelemente 22a-22c angeord-
net. An dem gegenuberliegenden zweiten Ende des
starren Korpers 30 ist der Tastkdrper 28 angeordnet.
Der starre Kérper 30 dient jedoch nicht nur als starre
Verbindung zwischen dem optischen Marker 24 und
dem Tastkorper 28, sondern auch als Griffteil, an dem
der Anwender das Messwerkzeug 10 von Hand fest-
halten kann. Grundsatzlich I&sst sich dieses Giriffteil
auch in einer Maschine einspannen. Grundsatzlich ist
es ebenso denkbar, dass unterschiedliche Arten von
Tastkérpern 28 Uber einen entsprechenden Adapter
und Verbindungsmechanismus mit dem starren Kor-
per 30 verbunden werden.

[0059] Die Markerelemente 22a-22c des optischen
Markers 24 sind in Fig. 1 vereinfacht als kreisférmi-
ge Elemente dargestellt. Hierbei handelt es sich je-
doch lediglich um ein Beispiel der Ausgestaltung der
Markerelemente 22a-22¢. Grundsatzlich kénnen die-
se beliebige Formen aufweisen, welche sich mit Hilfe
des Kamerasystems 12 eindeutig als Marker identifi-
zieren lassen. Es handelt sich jedoch vorzugsweise
um passive Markerelemente.
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[0060] Mit Hilfe des optischen Markers 24 lasst sich
anhand der Kamerabilder die Position und Lage des
Bereichs des starren Korpers 30 bestimmen, in dem
die Markerelemente 22a-22c des optischen Markers
24 angeordnet sind. Mit Hilfe einer geeigneten, zuvor
vorgenommenen Kalibrierung des Messwerkzeugs
10 ist bei bekannter Position und Lage des optischen
Markers 24 somit auch die Position und Lage des
Tastkorpers 28 bekannt. Die sich Ublicherweise zeit-
lich verandernde Position und Lage des Tastkorpers
28 wird vorzugsweise mit Hilfe von raumlichen Positi-
onskoordinaten (x, y, z) ausgedriickt. Die Gesamtheit
der sich Uber die Zeit verandernden Positionskoordi-
naten des Tastkorpers 28 wird vorliegend allgemein
als Positionsdaten des Tastkorpers 28 bezeichnet.

[0061] Die Fig. 6 und Fig. 7 zeigen zwei beispielhaf-
te Varianten zur Kalibrierung des Messwerkzeugs 10.
Gemal der in Fig. 6 gezeigten Kalibrierungsvariante
wird ein sogenanntes Kugel-Tripel verwendet. Wah-
rend der Kalibrierung wird der ebenfalls kugelformige
Tastkorper 28 mit den drei Testkugeln 32 des Kugel-
Tripels in Kontakt gebracht und danach hin- und her-
bewegt. Wahrend dieser Bewegung wird die Position
der Markerelemente 22a-22c¢ des optischen Markers
24 mit Hilfe des Kamerasystems 12 und der Auswer-
te- und Steuereinheit 14 ermittelt. Die Positionskoor-
dinaten lassen sich beispielsweise vektoriell mit drei
translatorischen und drei rotatorischen Komponenten
ausdriicken. Alternativ lassen sich die Positionskoor-
dinaten auch als 4x4 Transformationsmatrix mit einer
3x3 orthogonal und orthonormal Rotations-Unterma-
trix oder als Positionsvektor und einer 3x3 Rotations-
Matrix ausdricken. GemaR eines geeigneten mathe-
matischen Modells wird die Position des Tastkorpers
28 wahrend der Kalibrierung als Positionsvektor p wie
folgt ausgedriickt

p=pg+M-t

wobei p, die Position des optischen Markers 24 in ei-
nem ortsfesten Koordinatensystem beschreibt, t den
Vektor zwischen dem optischen Marker 24 und dem
Tastkorper 28 vektoriell in einem mit dem Messwerk-
zeug 10 mitbewegten Koordinatensystem beschreibt,
und wobei Ms die Transformationsmatrix zwischen
dem ortsfesten Koordinatensystem und dem mit dem
Messwerkzeug 10 mitbewegten Koordinatensystem
beschreibt. p; und M lassen sich also mit Hilfe des
aus Kamera 12 und Auswerte- und Steuereinheit 14
bestehenden Tracking-Systems ermitteln. Da die Po-
sition des Tastkorpers 28 wahrend der in Fig. 6 sche-
matisch angedeuteten Kalibrierung aufgrund des Ku-
gel-Tripels 32 im Gegensatz zu dem Rest des Mess-
werkzeugs 10 nicht bewegt wird, ist der Positions-
vektor p des Tastkdrpers 28 konstant. Anhand der
oben genannten Gleichung lasst sich mit Hilfe meh-
rerer Testmessungen wahrend der Kalibrierung somit
die Unbekannte t I6sen. Da auch der Positionsvektor
p des Tastkorpers 28, welcher sich wahrend der Ka-

librierung nicht andert, zunachst unbekannt ist, muss
auch dieser bestimmt werden. Es ergibt sich somit
ein Optimierungsproblem mit sechs Freiheitsgraden,
wobei der Vektor t und die Position des Kugel-Tripels
p, mit jeweils 3 Freiheitsgraden gesucht sind.

[0062] Alternativ zur Kalibrierung mit einem Kugel-
Tripel 32, wie es in Fig. 6 gezeigt ist, kann auch eine
Testkugel 34 verwendet werden, wie sie in der Mess-
technik haufig fur solche Kalibrierungen verwendet
wird. Derartige Testkugeln, welche in der Koordi-
natenmesstechnik ublicherweise als Einmesskugeln
bezeichnet werden, besitzen einen exakt bekannten
Durchmesser. Auch bei dieser Kalibrierungsvariante
mit der Testkugel 34 wird das Messwerkzeug 10 wéh-
rend der Kalibrierung verschwenkt, wobei der Kon-
takt zwischen dem Tastkdrper 28 und der Testkugel
34 dauerhaft aufrecht erhalten bleibt oder das hier
vorgestellte Verfahren zur Detektion von Einzelpunk-
ten an einer Vielzahl von Punkten auf der Oberflache
der Kugel angewandt wird (siehe Fig. 7). Die Berech-
nung lauft dabei dhnlich ab wie oben bereits bezug-
lich der ersten, in Fig. 6 dargestellten Kalibrierungs-
variante erlautert. Die oben genannte Formel kann
auch hier angewendet werden, wobei der Positions-
vektor p des Tastkdrpers 28 nicht konstant ist. Hier-
durch ergibt sich ein Freiheitsgrad mehr (insgesamt
sieben Freiheitsgrade): Der Vektor t und die Kugel-
position pk mit jeweils 3 Freiheitsgraden und der Ra-
dius der Tastkugel r.

[0063] Fur die Kalibrierrechnung werden sowohl fiir
den Fall der Verwendung eines Kugel-Tripels als
auch den Fall der Verwendung einer Einmesskugel
n Messpunkte mit unterschiedlichen Markerpositio-
nen pg; und Markerorientierungen My; gesammelt.
Zur Optimierung wird das Ubliche Verfahren der Mi-
nimierung der Fehlerquadrate vorgeschlagen. Es er-
gibt sich folgende Zielfunktion:

(ﬁs,,- +Ms (f,) - ﬁK)‘- (R +r)}2 - > Min.

o

[0064] Fur das Kugel-Tripel vereinfacht sich dies: R
+r kann auf Null gesetzt werden. Der Tasterradius r
kann in diesem Fall nicht ermittelt werden, sondern
muss in einem nachgelagerten Schritt kalibriert oder
vom Anwender eingegeben werden.

[0065] Bezlglich der Kalibrierung des Kamerasys-
tems 12 und der Auswerte- und Steuereinheit 14
wird nachfolgend ebenfalls eine beispielhafte Mog-
lichkeit der Kalibrierung beschrieben: Beispielswei-
se wir ein Kamerasystem 12 mit zwei Kameras ver-
wendet. Als Marker 24 wird ein Marker bestehend
aus 9 kreisformigen Markerelementen verwendet, die
auf einem quadratischen Raster mit bekanntem Ab-
stand angeordnet sind und zusétzliche Identifikati-
onsmerkmale zum Unterscheiden von 3 diskreten
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Kreisen (zum Beispiel Farben Blau, Rot, Griin) auf-
weisen. Der erste Kreis definiert den Ursprung des
Marker-Koordinaten-systems (Position pg, siehe obi-
ge Gleichung). Die Richtung der Matrix M ergibt sich
aus den anderen beiden Markierungen, z.B. Rich-
tung fur Matrix Mg x-Achse aus Richtung von Kreis
1 zu Kreis 2. Die Kameras werden im einfachs-
ten Ansatz mit einem sog. Pinhole-Modell beschrie-
ben. In http://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/
doc/camera_calibration_and_3d_reconstructio n.html
ist ein solches Modell und eine Implementierung
beschrieben. Zunédchst wird fir jede Kamera ein-
zeln eine intrinsische Kamerakalibrierung durchge-
fuhrt. Dabei wird mindestens die Fokuslange, allge-
mein eine Kameramatrix bestimmt. Dazu wird ein Ka-
librierobjekt - eine Platte mit regelmalig angeord-
neten Merkmalen mit bekanntem Abstand - verwen-
det. Von diesem Kalibrierobjekt werden Bilder in ver-
schiedenen Abstanden, Winkeln und Orientierungen
gemacht. Danach wird eine sog. extrinsische Kali-
brierung durchgefiihrt, bei der die Lage der Kame-
ras zueinander (Winkel, Abstand) ermittelt werden.
Nach dieser Prozedur kann dieses Stereokamera-
system prinzipiell aus jedem gleichzeitig aufgenom-
menen Bildpaar mit hinreichender Bildiberlappung
und irgendeinem Bildinhalt ein 3D-Bild berechnen.
Hierzu wird Ublicherweise der so ,blockmatching al-
gorithmus® verwendet. Dieser berechnet eine sog.
.disparity map“. Disparitat bedeutet dabei: Grosse
der Verschiebung zwischen den beiden Kamera Bil-
dern. GroRRe Verschiebung bedeutet groRe Entfer-
nung, kleine Verschiebung bedeutet kleine Entfer-
nung. Mit dem Ergebnis von extrinsischer und intrinsi-
scher Kalibrierung kann daraus der Abstand in metri-
schen Einheiten berechnet werden. Wenn die Marker
wie hier angenommen kreisférmig sind, erscheinen
sie in beiden Bildern zunéachst als Ellipsen. Die Bild-
paare kdnnen daher mit bekannten Algorithmen nach
diesen Ellipsen durchsucht werden. In oben genann-
tem Beispiel mit 9 Markerelementen erhalt man also
9 Positionspaare flir die beiden Bilder. Damit kann die
Disparitat und damit die 3D Position jedes Kreismit-
telpunktes berechnet werden. Durch die Markierung
von 3 der Markerelemente kann eindeutig ein Koordi-
natensystem aufgespannt werden (p,, M, siehe obi-
ge Gleichung).

[0066] Es versteht sich, dass die oben genannte Ka-
librierung Ublicherweise lediglich einmalig im Vorfeld
zu der eigentlichen Vermessung des Werkstiicks 20
durchgefiihrt wird.

[0067] Die Vermessung des Werkstiicks 20 kann
dann wie folgt ablaufen: Der Nutzer fihrt das Mess-
werkzeug 10 beispielsweise von Hand und bringt den
Tastkorper 28 an einer gewilinschten Stelle (Mess-
punkt) mit dem zu vermessenden Werkstlck 20 in
Kontakt. Das Kamerasystem 12 zeichnet wahrend-
dessen mehrere Kamerabilder auf, welche in der
Auswerte- und Steuereinheit 14 ausgewertet werden,

um daraus die Position und Lage des optischen Mar-
kers zu bestimmen und daraus wiederum die Posi-
tionskoordinaten des Tastkérpers 28 zu berechnen.
Dies kann in d&hnlicher Weise erfolgen, wie es be-
reits in der DE 10 2015 205 615 A1 beschrieben wur-
de. Die Oberflachenkoordinaten des zu vermessen-
den Werkstlicks 20 lassen sich somit bestimmen, in-
dem der Nutzer bzw. Anwender des Messsystems
das Messwerkzeug 10 mit dem Tastkdrper 28 nach
und nach an mehrere gewiinschte Messpunkte auf
der Oberflache des Werkstiicks 20 heranfihrt und
das aus Kamerasystem 12 und Auswerte- und Steu-
ereinheit 14 bestehende Tracking-System die Posi-
tionsdaten des Tastkdrpers 28 wahrenddessen auf-
zeichnet.

[0068] Im Gegensatz zu den bisher aus dem Stand
der Technik bekannten, handgefihrten Koordinaten-
messgeraten dieser Art ist das vorliegende Messsys-
tem 100 jedoch auch dazu in der Lage, eine Antas-
tung, bei der der Tastkdrper 28 zur Erfassung eines
Messpunkts das Werkstiick 20 kontaktiert, automa-
tisch zu erkennen. Die Auswerte- und Steuereinheit
14 berechnet hierzu aus den ermittelten Positionsda-
ten des Tastkdrpers 28 Geschwindigkeitsdaten und/
oder Beschleunigungsdaten des Tastkorpers 28. Mit
Hilfe dieser Geschwindigkeits- und/oder Beschleuni-
gungsdaten des Tastkdrpers 28 lasst sich eine An-
tastung detektieren, und zwar basierend auf der An-
nahme, dass der Tastkorper 28 des Messwerkzeugs
10 bei einer Antastung relativ abrupt abgebremst wird
und daher eine eindeutig detektierbare Geschwindig-
keitsdnderung bzw. negative Beschleunigung (Ver-
zbgerung) erfahrt. Die Auswerte- und Steuereinheit
14 ist beispielsweise dazu eingerichtet, eine Antas-
tung als vorliegend zu ermitteln, wenn ein Betrag
der Beschleunigung einen ersten Beschleunigungs-
Schwellwert Uberschreitet.

[0069] Ahnlich wie die Positionsdaten des Tastkor-
pers 28 werden auch die Geschwindigkeits- bzw.
Beschleunigungsdaten des Tastkdrpers 28 vorzugs-
weise vektoriell ausgedriickt. Als Charakteristikum
fur die Auswertung, ob eine Antastung vorliegt oder
nicht, wird jedoch vorzugsweise der Betrag der Be-
schleunigung bzw. der Betrag der Geschwindigkeit
ausgewertet.

[0070] Fig. 2 zeigt ein erstes Beispiel eines Antast-
vorgangs mit Hilfe des Messwerkzeugs 10. In die-
sem Beispiel wird das Messwerkzeug 10 senkrecht
auf die Oberflache des Werkstuicks 20 zubewegt. Die
Fig. 3A-3D zeigen schematisch die kinematischen
GrolRen dieses Antastvorgangs. Fig. 3A zeigt den
Betrag der Positionsdaten s uber die Zeit t. Fig. 3B
zeigt den Betrag der Geschwindigkeit v Uber die Zeit
t. Fig. 3C zeigt den Betrag der Beschleunigung Gber
die Zeit t und Fig. 3D zeigt den Betrag des Winkels o,
welcher die Lage des Messwerkzeugs 10 im Raum
beschreibt. Der Zeitpunkt t; markiert jeweils den Zeit-
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punkt des Kontaktes zwischen Tastkérper 28 und
Werkstiick 20. In dem dargestellten Beispiel wird da-
von ausgegangen, dass das Messwerk 10 vor diesem
Kontaktzeitpunkt t; mit im Wesentlichen konstanter
Geschwindigkeit auf das zu vermessende Werkstuick
20 zubewegt wird.

[0071] Wie insbesondere aus Fig. 3C hervorgeht,
kommt es in der Folge des Kontakts zwischen Tast-
kérper 28 und Werkstiick 20 zu einer Beschleuni-
gungsspitze, bei der der Betrag der Beschleunigung
a einen ersten Schwellwert tiberschreitet, welcher als
gestrichelte Linie angedeutet ist, die mit der Bezugs-
ziffer 36 bezeichnet ist. Gleichzeitig nimmt die Ge-
schwindigkeit rapide ab (siehe Fig. 3B). Aus den
Fig. 3A-3C kann entnommen werden, dass es nach
dem Antast-Zeitpunkt t; dennoch zu kleineren Bewe-
gungen des Tastkdrpers 28 kommt. Zu diesen klei-
neren Bewegungen kommt es insbesondere dann,
wenn das Messwerkzeug 10 von Hand gefihrt wird.
Es ist ndmlich nicht davon auszugehen, dass ein An-
wender des Messsystems 100 derart exakt flihren
kann, ohne dass es zu diesen kleineren Zitter- bzw.
Ruttelbewegungen kommt.

[0072] Die Auswerte- und Steuereinheit 14 ist da-
her vorzugsweise dazu eingerichtet, neben der Uber-
schreitung des ersten Beschleunigungs-Schwell-
werts 36 als weiteres Charakteristikum fur die De-
tektierung einer Antastung zu untersuchen, ob der
Betrag der Geschwindigkeit einen Geschwindigkeits-
Schwellwert 38 unterschreitet. Vorzugsweise ist die-
ser Geschwindigkeits-Schwellwert 38 relativ klein,
also nahe Null gewahlt. Die (zusatzliche) Betrach-
tung der Geschwindigkeit hat den Vorteil, dass sich
anhand dessen Antastungen relativ gut von uner-
winschten Kollisionen des Messwerkzeugs 10 unter-
scheiden lassen. Bei einer Kollision des Messwerk-
zeugs 10 mit einem Hindernis kommt es ublicher-
weise namlich auch zu hohen Beschleunigungen des
Tastkorpers 28. Allerdings wird dabei ublicherwei-
se auch der Geschwindigkeits-Schwellwert 38 Uber-
schritten.

[0073] Durch oben erwdhnte Auswertung der Ge-
schwindigkeits- und/oder Beschleunigungsdaten des
Tastkorpers 28 ist die Auswerte- und Steuereinheit
14 somit in der Lage, Antastungen automatisch zu
detektieren. Diese Fahigkeit des Messsystems 100
ertffnet beispielsweise die Mdglichkeit, die bei den
Antastungen erfassten Messpunkte automatisch ab-
zuspeichern. Die Auswerte- und Steuereinheit 14 ist
demnach vorzugsweise dazu eingerichtet, bei Er-
mittlung des Vorliegens einer Antastung die rdum-
lichen Positionskoordinaten des Tastkorpers 28 als
Messwert bzw. Messpunkt in der Datenspeicherein-
heit 18 abzuspeichern. Oben genannte Auswertungs-
kriterien zur Detektierung einer Antastung triggern
in einem solchen Fall also ein direktes Abspeichern
des jeweiligen Messpunkts. Zusatzlich zu den raum-

lichen Positionskoordinaten kénnen die zu dem An-
tast-Zeitpunkt t; vorliegenden Geschwindigkeitsda-
ten des Tastkorpers 28 ebenso in der Datenspeiche-
reinheit 18 abgespeichert werden. Hieraus lasst sich
spater ermitteln, aus welcher Richtung der Tastkor-
per 28 auf das zu vermessende Werkstiick 20 zu-
bewegt wurde, so dass das Messsystem 100 bei-
spielsweise selbst erkennen kann, ob eine Innenfla-
che bzw. ein Innendurchmesser oder eine Aul3enfla-
che bzw. AuRendurchmesser vermessen wird.

[0074] Neben der automatischen Detektierung ei-
nes Antastvorgangs lasst sich mit Hilfe des erfin-
dungsgemalen Messsystems auch eine Qualitats-
auswertung des Antastvorgangs vornehmen. Hier-
zu sind verschiedene Qualitatskriterien denkbar. Bei-
spielsweise ist die Auswerte- und Steuereinheit 14
dazu eingerichtet, zu untersuchen, ob der Betrag der
Beschleunigung innerhalb eines vordefinierten Zeit-
intervalls nach Uberschreiten des ersten Beschleu-
nigungs-Schwellwerts 36 einen zweiten Beschleuni-
gungs-Schwellwert 40 lberschreitet, welcher kleiner
ist als der erste Beschleunigungs-Schwellwert (sie-
he Fig. 3C). Wird dieser zweite Beschleunigungs-
Schwellwert 40 nach Uberschreiten des ersten Be-
schleunigungs-Schwellwerts 36 nicht mehr Uber-
schritten, so spricht dies fiir eine gute Qualitat des An-
tastvorgangs, da hieraus entnommen werden kann,
dass der Tastkorper 28 nach dem in Kontakt treten
mit dem Werkstlick 20 nicht mehr allzu stark bewegt
wird. In Fig. 3C ist mit einer gestrichelten Linie 42 da-
gegen ein Beschleunigungssignal angedeutet, wel-
ches auf einen eher schlecht zu verwertenden An-
tastvorgang hinweist, da weder der erste Beschleu-
nigungs-Schwellwert 36 Uberschritten wird noch in
der Folge der zweite Beschleunigungs-Schwellwert
40 unterschritten wird.

[0075] Einweiteres Qualitatskriterium fir eine erfolg-
reiche Antastung kann die Definition eines dritten Be-
schleunigungs-Schwellwerts sein, welcher in Fig. 3C
mit der gestrichelten Linie 44 angedeutet ist. Dieser
dritte Beschleunigungs-Schwellwert 44 ist grof3er als
der erste Beschleunigungs-Schwellwert 36. Er sollte
nicht iberschritten werden, da ein Uberschreiten des
dritten Beschleunigungs-Schwellwerts 44 eher auf ei-
nen zu starken Aufprall des Tastkorpers 28 hinweist.

[0076] Weitere Qualitatskriterien fir eine Antastung,
welche sich mit Hilfe des erfindungsgemalen Mess-
systems 100 ermitteln lassen, werden nachfolgend
anhand der Fig. 4 und Fig. 5 beschrieben. Die Fig. 4
und Fig. 5 zeigen ein zweites Beispiel eines Mess-
vorgangs, bei dem das Messwerkzeug 10 im Ge-
gensatz zu dem in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestell-
ten Messvorgang nicht senkrecht auf das zu vermes-
sende Werkstuick 20 zubewegt wird, sondern etwas
schrag gehalten wird, wahrend es auf das Werkstlick
20 zubewegt wird. Bei einem derartigen Antastvor-
gang kommt es aufgrund der auftretenden Kipp- bzw.
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Biegemomente zum Antast-Zeitpunkt t; tblicherwei-
se zu einem Verschwenken des Messwerkzeugs 10,
welches in Fig. 4 mit den gestrichelten Linien und
dem dazwischen eingezeichneten Winkel ¢ schema-
tisch angedeutet ist. Diese Lageanderung des Mess-
werkzeugs 10 wahrend der Antastung lasst sich bei-
spielsweise anhand der Auswertung der Winkelbe-
schleunigungsdaten a, néher untersuchen. Wie ins-
besondere aus den Fig. 5C und Fig. 5D hervor-
geht, Iasst sich bei einem derartigen Antastvorgang
namlich nicht nur ein Peak in der Beschleunigung
a, sondern auch ein Peak in der Winkelbeschleuni-
gung a,, detektieren. Die Auswerte- und Steuereinheit
14 ist deshalb vorzugsweise dazu eingerichtet, ne-
ben den Geschwindigkeit- und Beschleunigungsda-
ten vorzugsweise auch die Winkelbeschleunigungs-
daten zu untersuchen. Da eine derartige schrage
Antastung, wie sie in Fig. 4 schematisch angedeu-
tet ist, aus messtechnischen Gesichtspunkten er-
winscht ist, ist die Auswerte- und Steuereinheit 14
vorzugsweise dazu eingerichtet, eine Antastung als
gut bzw. giltig zu qualifizieren, wenn der Betrag
der Winkelbeschleunigung a, einen ersten Winkelbe-
schleunigungs-Schwellwert 46 Uberschreitet, da dies
auf ein solches Schraghalten des Messwerkzeugs 10
hindeutet. Ahnlich wie bei der Betrachtung der Be-
schleunigung a ist es ferner bevorzugt, dass die Aus-
werte- und Steuereinheit 14 ferner auch untersucht,
ob zeitlich darauffolgend ein zweiter Winkelbeschleu-
nigungs-Schwellwert 48, der kleiner ist als der erste
Winkelbeschleunigungs-Schwellwert 46, nicht mehr
Uberschritten wird. Auch dies wiirde auf eine gute
Qualitat der Antastung hindeuten.

[0077] Die Auswertung der Qualitat bzw. Giiltigkeit
eines Antastvorgangs lasst sich auf verschiedene Art
und Weise in dem erfindungsgemalfen Messsystem
100 nutzen. Beispielsweise ist die Auswerte- und
Steuereinheit dazu eingerichtet, Gber den Aktor 16
ein optisches, akustisches und/oder haptisches Si-
gnal zu erzeugen, wenn eine Antastung als gultig
qualifiziert wurde. Der Nutzer erhalt somit ein direktes
Feedback dariiber, ob eine Antastung erfolgreich war
oder nicht. Ferner kann die Auswerte- und Steuerein-
heit 14 dazu eingerichtet sein, die erfassten Positi-
onskoordinaten des Tastkorpers 28 lediglich dann als
Messwert in der Datenspeichereinheit 18 abzuspei-
chern, wenn die Antastung als giltig qualifiziert wur-
de. Dies gewahrleistet, dass nur Messpunkte, wel-
che mit ausreichender Genauigkeit gemessen wur-
den, abgespeichert werden.

[0078] Es sei darauf hingewiesen, dass im Zuge der
bisherigen Erlduterung der Erfindung immer von ei-
nem idealen starren Kérper ausgegangen wird, wel-
cher den optischen Marker 24 mit dem Tastkorper
28 verbindet. In der Praxis wird es aufgrund der bei
der Antastung auftretenden Krafte jedoch zu Verfor-
mungen innerhalb des Messwerkzeugs 10 und des
zu vermessenden Werkstlicks 20 kommen (z.B. bei

der Vermessung von diinnem Blech oder Kunststoff).
Diese beispielsweise aufgrund von Druck- oder Bie-
gebeanspruchung auftretenden Verformungen wer-
den vorliegend jedoch vernachlassigt. Sofern sich al-
lerdings Kraftmessungs-Sensoren in das Messwerk-
zeug 10 integrieren lieRen oder die auf den Tastkor-
per 28 wirkende Kraft auf andere Art und Weise be-
rechnet werden kann, lielen sich ahnliche Korrek-
turberechnungsverfahren anwenden, wie sie in der
DE 10 2008 049 751 A1 und der EP 2 172 735 B1
beschrieben sind. Zudem kann die Genauigkeit des
erfindungsgemaflien Messsystems 100 dadurch er-
héht werden, indem die Auswerte- und Steuereinheit
14 dazu eingerichtet ist, bei der jeweiligen Berech-
nung der Positionskoordinaten auf den exakten An-
tast-Zeitpunkt zuriickzurechnen. Ublicherweise wird
die Auswerte- und Steuereinheit 14 namlich dazu
neigen, als Messwerte Positionskoordinaten abzu-
speichern, welche erst kurz nach dem Antast-Zeit-
punkt t; erfasst werden. Hierdurch kénnen ebenfalls
Messungenauigkeiten auftreten. Die Auswerte- und
Steuereinheit 14 kann daher dazu eingerichtet sein,
auf die Positionskoordinaten zum Antast-Zeitpunkt
anhand einer Extrapolation der Beschleunigungsda-
ten zuriickzurechnen. Beispielsweise lieRen sich die
Messwerte kurz vor dem Zeitpunkt t; und die Mess-
werte nach den Zeitpunkt t; durch lineare Regression
jeweils mit einer Anndherungsgeraden verbinden, so
dass Uber den Schnittpunkt dieser beiden Annahe-
rungsgeraden (vor t; und nach t,) der Zeitpunkt t, ab-
geschatzt werden kann. Beispielhafte weitere Tech-
niken dieser Art sind aus der EP 0 753 717 A2, der
EP 0556 574 A2 und der EP 0 599 513 A1 bekannt.

Patentanspriiche

1. Messsystem (100) mit;
- einem Messwerkzeug (10), welches einen Tastkor-
per (28) und einen optischen Marker (24) aufweist;
- einer Kamera (12) zur Aufnahme von Bilddaten des
Messwerkzeugs (10); und
- einer Auswerte- und Steuereinheit (14), welche da-
zu eingerichtet ist, die von der Kamera (12) aufge-
nommenen Bilddaten auszuwerten und daraus mit
Hilfe des optischen Markers Positionsdaten des Tast-
kérpers (28) zu bestimmen, welche die rdumlichen
Positionskoordinaten des Tastkorpers (28) beinhal-
ten,
wobei die Auswerte- und Steuereinheit (14) ferner da-
zu eingerichtet ist, aus den Positionsdaten des Tast-
kérpers (28) Geschwindigkeitsdaten und/oder Be-
schleunigungsdaten des Tastkérpers (28) zu berech-
nen und anhand der Geschwindigkeitsdaten und/
oder Beschleunigungsdaten des Tastkorpers (28) zu
ermitteln, ob eine Antastung, bei der der Tastkdrper
(28) wahrend einer Vermessung eines Messobjekts
(20) zur Erfassung eines Messpunkts das Messobjekt
(20) kontaktiert, vorliegt oder nicht.
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2. Messsystem nach Anspruch 1, wobei das Mess-
system (100) ferner eine Datenspeichereinheit (18)
aufweist, und wobei die Auswerte- und Steuereinheit
(14) dazu eingerichtet ist, bei Ermittlung des Vorlie-
gens einer Antastung die rdumlichen Positionskoor-
dinaten des Tastkdrpers (28) als Messwert in der Da-
tenspeichereinheit (18) abzuspeichern.

3. Messsystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Auswerte- und Steuereinheit (14) dazu eingerich-
tet ist, bei Ermittlung des Vorliegens einer Antastung
einen aus den Geschwindigkeitsdaten ermittelbaren
Geschwindigkeitsvektor, welcher die Bewegung des
Tastkdrpers (28) unmittelbar vor einem Zeitpunkt der
Antastung beschreibt, zusatzlich zu dem Messwert in
der Datenspeichereinheit (18) abzuspeichern.

4. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei die Auswerte- und Steuereinheit (14) da-
zu eingerichtet ist, aus den Positionsdaten des Tast-
kérpers (28) Beschleunigungsdaten des Tastkorpers
(28) zu berechnen und eine Antastung als vorlie-
gend zu ermitteln, wenn ein Betrag eines in den Be-
schleunigungsdaten enthaltenen ersten Beschleuni-
gungswerts einen ersten Beschleunigungs-Schwell-
wert (36) Uberschreitet.

5. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Auswerte- und Steuereinheit (14) dazu ein-
gerichtet ist, aus den Positionsdaten des Tastkérpers
(28) Beschleunigungsdaten und Geschwindigkeits-
daten des Tastkdrpers (28) zu berechnen und eine
Antastung als vorliegend zu ermitteln, wenn ein Be-
trag eines in den Beschleunigungsdaten enthaltenen
ersten Beschleunigungswerts einen ersten Beschleu-
nigungs-Schwellwert (36) Uberschreitet und zeitlich
danach ein Betrag eines in den Geschwindigkeits-
daten enthaltenen Geschwindigkeitswerts einen Ge-
schwindigkeits-Schwellwert (38) unterschreitet.

6. Messsystem nach Anspruch 4 oder 5, wobei
die Auswerte- und Steuereinheit (14) dazu eingerich-
tet ist, bei Ermittlung des Vorliegens einer Antastung
die Antastung als giiltig zu qualifizieren, wenn ein Be-
trag eines in den Beschleunigungsdaten enthaltenen
zweiten Beschleunigungswerts, der innerhalb eines
vordefinierten Zeitintervalls auf den ersten Beschleu-
nigungswert zeitlich folgt, einen zweiten Beschleu-
nigungs-Schwellwert (40) nicht Uberschreitet, wobei
der zweite Beschleunigungs-Schwellwert (40) kleiner
als der erste Beschleunigungs-Schwellwert (36) ist.

7. Messsystem nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
wobei die Auswerte- und Steuereinheit dazu einge-
richtet ist, bei Ermittlung des Vorliegens einer Antas-
tung die Antastung als gultig zu qualifizieren, wenn
der Betrag des in den Beschleunigungsdaten enthal-
tenen ersten Beschleunigungswerts einen dritten Be-
schleunigungs-Schwellwert (44) nicht Gberschreitet,
wobei der dritte Beschleunigungs-Schwellwert (44)

gréRer als der erste Beschleunigungs-Schwellwert ist
(36).

8. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Auswerte- und Steuereinheit (14) dazu ein-
gerichtet ist, aus den von der Kamera (12) aufgenom-
menen Bilddaten mit Hilfe des optischen Markers (24)
Lagedaten des Messwerkzeugs (10) zu bestimmen,
welche Informationen zu der rAumlichen Orientierung
des Messwerkzeugs beinhalten, wobei die Auswer-
te- und Steuereinheit (14) ferner dazu eingerichtet ist,
aus den Lagedaten des Messwerkzeugs (10) Winkel-
beschleunigungsdaten des Messwerkzeugs (10) zu
berechnen.

9. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die Auswerte- und Steuereinheit (14) dazu ein-
gerichtet ist, bei Ermittlung des Vorliegens einer An-
tastung die Antastung als gultig zu qualifizieren, wenn
ein Betrag eines in den Winkelbeschleunigungsdaten
enthaltenen ersten Winkelbeschleunigungswerts ei-
nen ersten Winkelbeschleunigungs-Schwellwert (46)
Uberschreitet.

10. Messsystem nach Anspruch 9, wobei die Aus-
werte- und Steuereinheit (14) dazu eingerichtet ist,
bei Ermittlung des Vorliegens einer Antastung die An-
tastung als gliltig zu qualifizieren, wenn ein Betrag
eines in den Winkelbeschleunigungsdaten enthalte-
nen zweiten Winkelbeschleunigungswerts, der inner-
halb eines vordefinierten Zeitintervalls auf den ersten
Winkelbeschleunigungswert zeitlich folgt, einen zwei-
ten Winkelbeschleunigungs-Schwellwert (48) nicht
Uberschreitet, wobei der zweite Winkelbeschleuni-
gungs-Schwellwert (48) kleiner als der erste Winkel-
beschleunigungs-Schwellwert (46) ist.

11. Messsystem nach einem der Anspriiche 6, 7,
9 oder 10, wobei das Messsystem (100) ferner einen
optischen, akustischen oder haptischen Aktor (16)
aufweist, und wobei die Auswerte- und Steuereinheit
(14) dazu eingerichtet ist, Uber den Aktor ein opti-
sches, akustisches oder haptisches Signal zu erzeu-
gen, wenn eine Antastung als gultig qualifiziert wird.

12. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei der Tastkérper (28) und der optische Mar-
ker (24) Uber einen starren Kérper (30) miteinander
verbunden sind.

13. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
12, wobei der optische Marker (24) zumindest drei,
an dem Messwerkzeug (10) verteilt angeordnete, op-
tische Markerelemente (22a-22c) aufweist.

14. Messsystem nach Anspruch 13, wobei die Mar-
kerelemente (22a-22c) passive, optische Markerele-
mente sind, die in einer gemeinsamen Ebene ange-
ordnet sind.
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15. Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis
14, wobei der Tastkoérper (28) als Tastkugel oder
Tastspitze ausgestaltet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 7
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