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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Bestimmung eines
Messfehlers einer Messeinrichtung (100; 500), mit:
einer Aufnahmeeinrichtung (1201; 1501) zum Aufnehmen ei-
nes ersten digitalen Bildes mit einer Vielzahl von Pixeln mit-
tels einer Bildsensoreinrichtung (110), wobei eine Zielachse
einer optischen Anordnung der Bildsensoreinrichtung in ei-
ner ersten Lage ausgerichtet ist;
eine Bildverarbeitungseinrichtung (1202; 1502) zum Bestim-
men eines charakteristischen Bildbereichs im ersten digita-
len Bild und zum Bestimmen von Pixelpositionen von Pixeln
des charakteristischen Bildbereichs auf der Bildsensorein-
richtung;
einer Ausrichteeinrichtung (1203; 1503) zum Ausrichten der
Zielachse der optischen Anordnung der Bildsensoreinrich-
tung in einer zweiten Lage, wobei in der zweiten Lage die
Bildsensoreinrichtung mit der optischen Anordnung in der
gleichen Richtung wie in der ersten Lage ausgerichtet ist, je-
doch mit innerem Wenden infolge Durchschlagens;
wobei die Bildverarbeitungseinrichtung (1202; 1502) ange-
passt ist, den charakteristischen Bildbereich in einem mit der
Aufnahmeeinrichtung (1201; 1501) in der zweiten Lage der
Bildsensoreinrichtung erlangten zweiten digitalen Bild aufzu-
finden, wobei dazu das erste oder das zweite digitale Bild
um 180 Grad in der Bildebene rotiert ist, Pixelpositionen von
Pixeln des charakteristischen Bildbereichs im zweiten digi-
talen Bild auf der Bildsensoreinrichtung zu bestimmen, und
einen Versatz zwischen den Pixelpositionen des charakte-
ristischen Bildbereichs im ersten ...
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Beschreibung

Technischer Hintergrund

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Be-
stimmung eines Messfehlers einer Messeinrichtung.

[0002] Messeinrichtungen, beispielsweise für opti-
sche Vermessungen enthalten für gewöhnlich eine
Anordnung optischer Einrichtungen, die auf ein Ob-
jekt ausgerichtet werden können. Mittels zugehöriger
Messskalen können Winkel, Positions- oder andere
Messungen z.B. hinsichtlich der Lage des Objektes
zur Messeinrichtung durchgeführt werden.

[0003] Solche Messeinrichtungen können allgemein
optische Instrumente sein, wie beispielsweise Tachy-
meter, Video-Tachymeter oder Totalstationen. Die
optische Anordnung des Messinstruments kann da-
bei ein Fernrohr sein, das mittels eines Okulars es
ermöglicht, ein Objekt anzuzielen. Das optische In-
strument kann auch eine Kamera oder Videokamera
enthalten, mittels derer ein Abbild des Objekts erstellt
werden kann.

[0004] Fig. 11 zeigt beispielhaft eine solche Mess-
einrichtung, allgemein mit Bezugszeichen 1100 ver-
anschaulicht. Die optische Anordnung 1101 der
Messeinrichtung ist dabei in einer vertikalen Ebene
um eine erste vorzugsweise horizontale Achse 1150
drehbar, um eine sogenannte Kippachse, so dass
Objekte in unterschiedlicher Höhenlage zum Messin-
strument angezielt werden können. Daneben ist die
optische Anordnung 1101 beispielsweise auf einem
Stativteller 1102 um eine vorzugsweise senkrechte
Achse 1151, auch Stehachse, drehbar gelagert, um
Objekte in unterschiedlichen horizontalen Richtun-
gen zur Messeinrichtung 1100 anzielen zu können.
An der Messeinrichtung sind analoge oder digitale
Messskalen für beispielsweise die gemessenen Win-
kel vorgesehen. Auch Mittel zum Messen bzw. Ab-
schätzen einer Entfernung zum Objekt können vor-
handen sein.

[0005] Die Messung von Objekten muss mit großer
Sorgfalt durchgeführt werden, um zum Beispiel bei
Bauvorhaben eine entsprechende Genauigkeit ein-
halten zu können.

[0006] Die Messeinrichtungen sind jedoch in der rea-
len Welt nicht beliebig genau, so dass jede Messung
eines Objektes zu Messergebnissen führt, die mit
Fehlern behaftet sind. Diese Fehler können sich bei
der weiteren Verarbeitung fortsetzen und zu Proble-
men führen.

[0007] Aufgrund von Herstellungstoleranzen stehen
die Drehachsen der Messeinrichtung nicht genau
senkrecht aufeinander, sondern mit gewissen Abwei-
chungen dazu. Die Abweichung des Winkels zwi-

schen Kippachse und Stehachse von 90 Grad wird
allgemein Kippachsfehler genannt, die Abweichung
des Winkels zwischen Kippachse und Zielachse von
90 Grad Seitenkollimationsfehler. Die Zielachse ist
dabei eine festgelegte optische Achse eines Fern-
rohrs oder einer anderen optischen Einrichtung der
Messeinrichtung.

[0008] Wenn mittels der Messeinrichtung die Win-
kel zu einem Objekt gemessen werden, ergibt sich
zwischen dem tatsächlichen Winkel zu dem Objekt
und dem von der Messeinrichtung angezeigten Win-
kel aus diesen Abweichungen, also dem Kippachs-
fehler und dem Seitenkollimationsfehler, ein Winkel-
fehler oder Messfehler, beispielsweise in horizontaler
oder vertikaler Richtung. Aus diesem Grund werden
die Messeinrichtungen oft vor einer Inbetriebnahme
oder während eines laufenden Betriebs in bestimm-
ten Abständen justiert bzw. kalibriert.

[0009] In einem allgemein bekannten Verfahren zur
Kalibrierung der Messskalen wird die Messeinrich-
tung zunächst aufgestellt und dann auf ein Objekt
ausgerichtet. Dann werden die entsprechenden Win-
kelmessungen in einer sogenannten ersten Lage vor-
genommen, beispielsweise eines horizontalen Win-
kels und eines vertikalen Winkels zum Objekt. Da-
nach wird die optische Anordnung, z.B. das Fern-
rohr der Messeinrichtung, wie in Fig. 11 unter Be-
zugszeichen 1101 veranschaulicht, um 180° um die
senkrechte Achse 1151 geschwenkt, sowie um einen
Winkel von 360° minus des doppelten des Zenithwin-
kels, zwischen dem Fernrohr und der senkrechten
Achse, um die horizontale Achse 1150, zur Erzie-
lung eines inneren Wendens der Messeinrichtung,
welchen Vorgang man Durchschlagen der Messein-
richtung nennt. Diesen Vorgang des inneren Wen-
dens der Messeinrichtung nennt man Durchschlagen
der Messeinrichtung. Dabei wird die Messeinrichtung
bzw. die optische Anordnung der Messeinrichtung
aus der ersten Lage, in der die erste Messung des
Objekts durchgeführt wurde, in die zweite Lage über-
geführt. In der zweiten Lage wird dann eine zweite
Messung des Objekts durchgeführt.

[0010] Aus den Winkelmessungen in der ersten La-
ge und der zweiten Lage können der Kippachsfeh-
ler und der Seitenkollimationsfehler bestimmt wer-
den. Eine Kalibrierung kann durchgeführt werden, in-
dem die Messskalen der Messeinrichtung auf Basis
des Kippachsfehlers und des Seitenkollimationsfeh-
lers korrigiert werden, so dass für jede folgende Mes-
sung die Messfehler eliminiert sind. Eine Kalibrierung
kann einmalig durchgeführt werden, oder vor einer
Messserie, oder in Abständen zwischen Messungen.

[0011] Weiter kann ein Objekt auch grundsätzlich in
den beiden Lagen des Instruments angemessen wer-
den, so dass für eine jede einzelne Messung die Feh-
ler korrigiert werden.
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[0012] Die Kalibrierung kann jedoch, je öfter sie
durchgeführt werden wird, einen beachtlichen Zeit-
aufwand bedeuten, den es zu vermindern gilt.

[0013] Die Druckschrift EP 2523017A1 beschreibt
Kalibrierungsverfahren für ein Gerät mit Scanfunktio-
nalität. Das Gerät weist eine elektrooptische Entfer-
nungsmesseinrichtung mit einer Laserachse als Ziel-
achse auf, und eine Winkelmesseinrichtung zur Be-
stimmung einer Winkelstellung einer Ablenkeinheit
für den Laserstrahl. Weiter weist das Gerät eine Ka-
mera mit einem Flächenbildsensor auf. Zur Kalibrie-
rung des Gerätes wird eine Messung in zwei Lagen
durchgeführt, bei der in jeder Lage das Abbild einer
Zieltafel aufgenommen wird. Ein Beispiel einer Ziel-
tafel ist in Fig. 5a gezeigt. Fig. 5b veranschaulicht
das Prinzip der Vermessungen, wobei ein Sichtfeld
der Kamera das aufgenommene Bild in der ersten La-
ge und das in der zweiten Lage zeigt. Eine Überlage-
rung mit der in der ersten Lage und der zweiten Lage
aufgenommenen Bilder der Zieltafel sind in Fig. 5B
unten dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die beiden
Bilder eine Translationen und Rotation gegeneinan-
der aufweisen, wobei gemäß der D1 erläutert wird,
dass die Translationen in Zusammenhang mit einem
Indexfehler und einer Kippachsenschiefe steht, und
die Rotation auf einen Winkelfehler eines Ablenkspie-
gels bzgl. Kippachse hindeutet.

[0014] Die Druckschrift US 2007/0104353 A1 be-
schreibt ein Verfahren zum Kalibrieren eines Vermes-
sungsgeräts, bei dem Abbilder von Kalibrierungs-
punkten auf einem Bildsensor verwendet werden. Die
Abbilder der Kalibrierungspunkte werden in zwei La-
gen aufgenommenen, wobei die Kalibrierungspunk-
te Distanzdaten aufweisen, und die Bilddaten für die
Kalibrierungspunkte Bildpositionsdaten und Richtung
Daten aufweisen. Eine Kalibrierung wird vorgenom-
men unter Verwendung zumindest einer optischen
Eigenschaft der Kamera und der relativen Richtung
der vertikalen Achse und/oder der Kippachse.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufga-
be der Erfindung, Messfehler einer Messeinrichtung
schnell und sicher zu bestimmen.

[0016] Diese Aufgabe der Erfindung wird durch die
Merkmale der unabhängigen Ansprüche gelöst. Vor-
teilhafte Ausführungsformen der Erfindung sind in
den abhängigen Ansprüchen offenbart.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein Messinstrument mit der Vorrichtung zur Be-
stimmung des Messfehlers gemäß einem Aus-
führungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm von Verfahrens-
schritten zur Bestimmung eines Messfehlers der
Messeinrichtung gemäß einem Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig. 3 zeigt eine schematische Anordnung ei-
nes Messinstruments mit der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung zur Bestimmung eines Mess-
fehlers gemäß einer weiteren Ausführungsform
der Erfindung;

Fig. 4 zeigt Verfahrensschritte zur Bestimmung
eines vertikalen und horizontalen Kollimations-
fehlers gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig. 5 zeigt Verfahrensschritte zur Bestimmung
eines vertikalen und horizontalen Kollimations-
fehlers gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig. 6 zeigt Verfahrensschritte zur Bestimmung
eines Drehwinkels und Kippachsfehlers gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;

Fig. 7 zeigt Verfahrensschritte eines Kippachs-
fehlers gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig. 8 zeigt Verfahrensschritte zur iterativen Ka-
librierung der Messeinrichtung gemäß einem
weiteren Ausführungsbeispiel der Erfindung;

Die Fig. 9a bis Fig. 9g veranschaulichen Bild-
schirminhalte bei der Bestimmung der Messfeh-
ler der Messeinrichtung gemäß einem weiteren
Ausführungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 10 zeigt Verfahrensschritte zur Bestimmung
von Messfehlern einer Messeinrichtung gemäß
einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung;

Fig. 11 zeigt ein veranschaulichendes Beispiel
eines Messinstruments.

Detaillierte Beschreibung der
bevorzugten Ausführungsformen

[0017] Während die folgende Beschreibung die ein-
zelnen Ausführungsbeispiele der Erfindung erläutert,
versteht es sich, dass die jeweiligen Ausführungs-
beispiele miteinander kombiniert werden können und
auch einzelne Merkmale von Ausführungsbeispielen
mit anderen Ausführungsbeispielen oder deren ein-
zelnen Merkmalen davon kombiniert werden können.

[0018] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Bestimmung
eines Messfehlers einer Messeinrichtung gemäß ei-
nem Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0019] Die Messeinrichtung ist allgemein mit 100
bezeichnet und umfasst eine Bildsensoreinrichtung
mit einer optischen Anordnung 110, deren Zielachse
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111 auf ein abzubildendes Objekt ausgerichtet wer-
den kann. Mittels der Bildsensoreinrichtung kann bei-
spielsweise ein digitales Abbild des Objektes aufge-
nommen werden.

[0020] Weiter zeigt Fig. 1 eine Vorrichtung zur Be-
stimmung eines Messfehlers bzw. Messfehlerbestim-
mungsvorrichtung 120, um einen Messfehler der
Messeinrichtung 100 zu bestimmen und gegebenen-
falls den Messfehler bzw. mehrere Komponenten des
Messfehlers zu kompensieren.

[0021] Die Messfehlerbestimmungsvorrichtung 120
umfasst eine Aufnahmeeinrichtung 1201 zum Auf-
nehmen eines ersten digitalen Bildes mit einer Viel-
zahl von Pixeln unter Verwendung der Bildsensorein-
richtung, wobei eine Zielachse der optischen Anord-
nung der Bildsensoreinrichtung in einer ersten Lage
ausgerichtet ist.

[0022] Eine Bildverarbeitungseinrichtung 1202 der
Messfehlerbestimmungsvorrichtung 120 ist zum Be-
stimmen eines charakteristischen Bildbereichs im
ersten digitalen Bild bereitgestellt und zum Bestim-
men von Pixelpositionen von charakteristischen Bild-
inhalten auf der Bildsensoreinrichtung 110.

[0023] Eine Ausrichteeinrichtung 1203 ist zum Aus-
richten der Zielachse 111 der optischen Anordnung
der Bildsensoreinrichtung 110 in einer zweiten La-
ge bereitgestellt, beispielsweise wie einführend er-
läutert.

[0024] Im Ausführungsbeispiel ist die Bildverarbei-
tungseinrichtung 1202 dazu angepasst, den charak-
teristischen Bildbereich in einem mit der Aufnahme-
einrichtung 1201 in der zweiten Lage der Bildsensor-
einrichtung erlangten zweiten digitalen Bild aufzufin-
den, wobei dazu das erste oder das zweite digitale
Bild um 180° in der Bildebene rotiert ist, Pixelpositio-
nen von Pixeln des charakteristischen Bildbereichs
im zweiten digitalen Bild auf der Bildsensoreinrich-
tung bestimmt werden, und ein Versatz zwischen den
Pixelpositionen des charakteristischen Bildbereichs
im ersten digitalen Bild auf der Bildsensoreinrichtung
und den Pixelpositionen des charakteristischen Bild-
bereichs im zweiten digitalen Bild auf der Bildsensor-
einrichtung als Messfehler bestimmt wird.

[0025] Der Messfehler kann durch von Herstellungs-
toleranzen hervorgerufenen Ungenauigkeiten bei der
Messung herrühren, oder ein systematischer Mess-
fehler sein. Der Messfehler kann beispielsweise eine
horizontale und eine vertikale Verschiebekomponen-
te in der Bildebene des ersten und zweiten digitalen
Bildes sowie eine Rotationskomponente in der Bild-
ebene der Bilder aufweisen.

[0026] Die Messeinrichtung 100 im Ausführungsbei-
spiel kann ein Theodolit oder jede andere Messein-

richtung zur Vermessung von räumlichen Anordnun-
gen von Objekten sein.

[0027] Die Messeinrichtung 100 kann beispielswei-
se ein dreibeiniges Stativ umfassen, um die Mess-
einrichtung 100 zur Bedienung durch einen Benut-
zer stabil im Gelände zu positionieren. Wie in Fig. 11
gezeigt, kann das Stativ auf seiner Oberseite einen
Stativteller 1102 aufweisen, auf dem eine optische
Einrichtung montiert sein kann. Wie erläutert ist die
optische Einrichtung vorzugsweise um eine vertikale
Achse drehbar angeordnet, wie in Fig. 11 mit den Be-
zugszeichen 1151 veranschaulicht. Weiter kann die
optische Anordnung um eine weitere vorzugsweise
horizontale Achse 1150 drehbar angeordnet ist.

[0028] Eine solche Messeinrichtung kann beispiels-
weise bei der Landvermessung, der Ausmessung
von Bauvorhaben, beispielsweise Autobahnbau etc.
eingesetzt werden.

[0029] Die Bildsensoreinrichtung mit optischer An-
ordnung 110 kann jede Art von optischer Einrich-
tung sein, die es ermöglicht, ein digitales Bild von
einem anvisierten Objekt bereit zu stellen, wie bei-
spielsweise eine Bildsensoreinrichtung mit einem di-
gitalen Bildsensor, z.B. CCD oder ähnlich, der mit ei-
ner Linsenanordnung wie beispielsweise einem Fern-
rohr ausgestattet ist. Weiter kann die Bildsensorein-
richtung mit optischer Anordnung eine digitale Kame-
ra sein, die als Teil der Messeinrichtung verwendet
wird.

[0030] Die Messfehlerbestimmungsvorrichtung 120
kann sich, wie in Fig. 1 gezeigt, innerhalb der
Messeinrichtung befinden, kann aber auch zumin-
dest teilweise außerhalb der Messeinrichtung bereit-
gestellt sein und über drahtgebundene oder draht-
lose Kommunikation mit der Messeinrichtung kom-
munizieren. Beispielsweise kann die Bildverarbei-
tungseinrichtung 1202 in einer externen Verarbei-
tungseinrichtung implementiert sein. Eine solche ex-
terne Verarbeitungseinrichtung kann dazu verwen-
det werden, die aufwendigen Berechnungen auszu-
lagern, um die Leistungsanforderungen für die Ver-
arbeitungseinrichtung der Messeinrichtung und/oder
einen Energieverbrauch zu reduzieren.

[0031] Die Messfehlerbestimmungsvorrichtung 120
kann als Softwarelösung, Hardwarelösung oder als
eine Kombination von Software und Hardware rea-
lisiert sein. Die Messfehlerbestimmungsvorrichtung
120 kann auch unter Verwendung von Hardwareres-
sourcen der Messeinrichtung implementiert sein,
oder kann eine eigenständige Bearbeitungseinrich-
tung verwenden, beispielsweise eine eigene Prozes-
sorvorrichtung.

[0032] Weiter können die Funktionen der Messfeh-
lerbestimmungsvorrichtung 120 als ein Programm
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auf einem computerlesbaren Medium gespeichert
werden, und zur Durchführung der Funktionen auf
einen Datenverarbeitungseinrichtung eines Messin-
struments aufgespielt werden.

[0033] Kurz gesagt kann zum schnellen und siche-
ren Bestimmen eines Messfehlers der Messeinrich-
tung ein erstes digitales Bild mittels der Bildsensor-
einrichtung aufgenommen werden, wobei eine Ziel-
achse einer optischen Anordnung in einer ersten
Lage ausgerichtet ist. Ein charakteristischer Bildbe-
reich im ersten digitalen Bild und dessen Position
auf der Bildsensoreinrichtung werden dann bestimmt.
Ein zweites digitales Bild wird sodann mit der in einer
zweiten Lage ausgerichteten Zielachse der Bildsen-
soreinrichtung aufgenommen und der im ersten Bild
definierte charakteristische Bildbereich wird im zwei-
ten digitalen Bild aufgesucht, wobei vorher das erste
oder das zweite digitale Bild in der Bildebene um 180
Grad rotiert wurde. Dann wird im zweiten digitalen
Bild die Position des charakteristischen Bildbereichs
auf der Bildsensoreinrichtung bestimmt.

[0034] Ein Versatz zwischen dem charakteristischen
Bildbereichs im ersten digitalen Bild und dem cha-
rakteristischen Bildbereich im zweiten digitalen Bild
ist ein Maß für einen Messfehler. In einer weiteren
Ausführungsform kann zum Auffinden des charakte-
ristischen Bildbereichs die Bildverarbeitungseinrich-
tung 1202 den charakteristischen Bildbereich dem in
der zweiten Lage der Bildsensoreinrichtung erlang-
ten zweiten digitalen Bild nach 180 Grad Drehung ei-
nes der Bilder in der Bildebene überlagern und dann
Schritt für Schritt dagegen verschieben. Die Pixelwer-
te des charakteristischen Bildbereichs des ersten di-
gitalen Bildes werden dann mit den Pixelwerten des
zweiten digitalen Bildes korreliert, um einen maxima-
len Korrelationskoeffizienten zu bestimmen.

[0035] Wenn der charakteristische Bildbereich
schrittweise über das zweite digitale Bildes gescho-
ben wird und die jeweiligen übereinander liegenden
Pixelwerte des charakteristischen Bildbereichs und
des zweiten digitalen Bildes, das heißt Pixelwerte an
der gleichen Position auf der Bildsensoreinrichtung,
miteinander korreliert werden, kann eine Verschie-
bung des charakteristischen Bildbereichs gefunden
werden, an der der charakteristische Bildbereich mit
einem Bereich des zweiten digitalen Bildes möglichst
genau übereinstimmt, da an dieser Stelle in der Re-
gel der Korrelationswert zwischen dem charakteristi-
schen Bildbereich und dem entsprechenden Bereich
des zweiten digitalen Bildes am größten ist.

[0036] Falls beispielweise der charakteristische Bild-
bereich einen Bereich von 100 x 100 Pixeln aufweist,
werden an jeder möglichen Position des charakteris-
tischen Bildbereichs im zweiten digitalen Bild diese
100 x 100 Pixeln mit den entsprechenden 100 x 100
Pixeln des zweiten digitalen Bildes korreliert. Wenn

durch die maximale Korrelation die Position des cha-
rakteristischen Bildbereichs im zweiten digitalen Bild
aufgefunden wurde, kann mit der dann vorliegen-
den Position des charakteristischen Bildbereichs im
zweiten digitalen Bild und der ursprünglichen Positi-
on im ersten digitalen Bild, jeweils natürlich auf der
Bildsensoreinrichtung und den jeweiligen Pixelposi-
tionen der Bildsensoreinrichtung, ein Verschiebever-
satz, beispielsweise in x und y Richtung, als Mess-
fehler bestimmt werden.

[0037] Natürlich können auch andere Bildverarbei-
tungsverfahren dazu verwendet werden, im zweiten
digitalen Bild den charakteristischen Bereich des ers-
ten digitalen Bildes aufzufinden. Dazu sind eine Rei-
he von Matching Algorithmen im Stand der Technik
bekannt.

[0038] Vorzugsweise kann der charakteristische
Bildbereich im ersten digitalen Bild als Bereich um
eine Position der Zielachse auf der Bildsensorein-
richtung bestimmt werden. Beispielsweise kann die
Bildsensoreinrichtung mit der optischen Anordnung
durch den Benutzer zu Beginn der Bestimmung des
Messfehlers auf ein möglichst geeignet erscheinen-
des Objekt ausgerichtet werden, so dass die Ziel-
achse der optischen Anordnung auf das Objekt aus-
gerichtet ist. Die Zielachse ist dabei vorzugsweise
die Mittenachse der optischen Anordnung, herkömm-
licherweise beispielsweise durch ein Fadenkreuz auf
einem Okular markiert, im Ausführungsbeispiel durch
eine entsprechende Position auf der Bildsensorein-
richtung.

[0039] Der charakteristische Bereich kann nun vor-
teilhaft als geometrischer Bereich um diese Positi-
on als Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung, bei-
spielsweise in deren zentraler Mitte, aber auch an je-
der anderen Position, definiert werden. Verschiedene
Formen für charakteristische Bildbereiche sind denk-
bar, wie beispielsweise ein Quadrat, ein Rechteck,
ein Kreis oder jede andere Form. Weiter kann z.B.
auch durch Bildsegmentierungsverfahren ein Objekt
im ersten digitalen Bild identifiziert werden, beispiels-
weise durch Hell-/Dunkelübergänge und als charak-
teristischer Bildbereich definiert werden.

[0040] Während die Zielachse vorzugsweise mittig
durch die Bildsensoreinrichtung und die optische An-
ordnung verläuft ist es auch denkbar, dass die Ziel-
achse nicht durch die Mitte der Bildsensoreinrichtung
verläuft, grundsätzlich kann jede Position auf der Bild-
sensoreinrichtung eine Zielachse definieren.

[0041] Eine Bildsensoreinrichtung für die Aufnahme
digitaler Bilder umfasst eine begrenzte Anzahl von
Pixelpositionen an denen lichtempfindliche Elemen-
te angeordnet sind. Bildsensoreinrichtungen können
mehrere Millionen von Pixelpositionen aufweisen, so
dass mit ihnen aufgenommene digitale Bilder meh-
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rere Millionen Bildpunkte aufweisen. Dennoch kann
für die erforderliche sehr hohe Genauigkeit für die
Messeinrichtung ein Abstand zwischen zwei licht-
empfindlichen Elementen der Bildsensoreinrichtung
immer noch zu groß sein, so dass nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit der Messfehler bestimmt wer-
den kann. Wird nur eine ganzzahlige Anzahl von Pi-
xelpositionen für die Berechnung des Versatzes her-
angezogen, beispielsweise eines Versatzes in x und
y Richtung, kann dies zu ungenauer Bestimmung des
Messfehlers führen. Daher kann in einer weiteren
Ausführungsform durch Interpolation zwischen Pixel-
werten des ersten digitalen Bildes und durch Interpo-
lation zwischen Pixelwerten des zweiten digitalen Bil-
des der Versatz mit einer Genauigkeit bestimmt wer-
den, die größer als die eines Pixelintervalls ist, al-
so eines Abstands zwischen zwei lichtempfindlichen
Elementen der Bildsensoreinrichtung. Bei der Inter-
polation werden nicht nur die einzelnen Pixelwerte
des digitalen Bildes berücksichtigt, sondern auch zwi-
schen benachbarten Pixelwerten interpolierte Werte.
Beispielsweise könnte zwischen zwei real existieren-
den Pixelwerten der Bildsensoreinrichtung eine wei-
tere Pixelposition definiert werden, mit einem gemit-
telten Pixelwert, und für die Berechnung des Versat-
zes herangezogen werden. Interpolationsverfahren
sind im Stand der Technik bekannt.

[0042] In einer weiteren Ausführungsform kann die
Position der Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung
als ein lichtempfindliches Element der Bildsensor-
einrichtung festgelegt werden, vorzugsweise dessen
Mittelpunkt. Es ist jedoch auch denkbar, dass die Po-
sition der Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung mit
einer Position definiert wird, die zwischen zwei licht-
empfindlichen Elementen liegt, so dass die Position
der Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung mit einer
Genauigkeit bestimmt werden muss, die größer als
die eines Pixelintervalls ist, also des Abstands zwi-
schen zwei lichtempfindlichen Elementen der Bild-
sensoreinrichtung.

[0043] Es wurde erläutert, dass durch Bildverarbei-
tungsverfahren der charakteristische Bildbereich des
ersten digitalen Bildes im zweiten digitalen Bild auf-
gefunden werden muss. Dazu ist es jedoch erforder-
lich, dass der charakteristische Bildbereich sich von
anderen Bereichen des ersten digitalen Bildes mög-
lichst deutlich unterscheidet. Bei sich wiederholen-
den Mustern im digitalen Bild könnte ein charakte-
ristischer Bildbereich an verschiedenen Stellen des
ersten digitalen Bildes teilweise oder ganz wieder-
holt sein, so dass ein eindeutiges Auffinden des cha-
rakteristischen Bildbereichs im zweiten digitalen Bild
schwer oder unmöglich ist.

[0044] In einer weiteren Ausführungsform kann da-
her vor einer Verwendung des charakteristischen
Bildbereichs festgestellt werden, ob der charakte-
ristische Bildbereich sich ausreichend von anderen

Bildbereichen des ersten digitalen Bildes unterschei-
det. Dazu kann eine Korrelation des charakteristi-
schen Bildbereichs des ersten digitalen Bildes mit
anderen Bildbereichen des ersten digitalen Bildes
durchgerührt werden, und anhand eines Vergleichs
der Korrelationsergebnisse mit einem Autokorrelati-
onsergebnis des charakteristischen Bildbereichs be-
stimmt werden, ob der charakteristische Bildbereich
sich von den anderen Bildbereichen ausreichend un-
terscheidet.

[0045] Dabei ist ein Autokorrelationsergebnis des
charakteristischen Bildbereichs ein Korrelationser-
gebnis des charakteristischen Bildbereichs mit sich
selbst, es wird also der charakteristische Bildbereich
mit sich selbst korreliert. Weiter werden Korrelations-
ergebnisse für verschiedene Positionen des charak-
teristischen Bildbereichs im ersten digitalen Bild be-
rechnet, und mit dem Autokorrelationsergebnis ver-
glichen.

[0046] Wenn beispielsweise eine Mehrzahl von Kor-
relationsergebnissen an einer Mehrzahl von Positio-
nen des charakteristischen Bildbereichs im ersten di-
gitalen Bild dem Autokorrelationsergebnis des ersten
charakteristischen Bildbereichs entspricht, dann ist
der charakteristische Bildbereich vermutlich nicht si-
gnifikant, bzw. unterscheidungskräftig. Wenn jedoch
kein Korrelationsergebnis der verschiedenen mögli-
chen Positionen des charakteristischen Bildbereichs
im ersten digitalen Bild dem Autokorrelationsergebnis
des charakteristischen Bildbereichs entspricht, dann
kann angenommen werden, dass der charakteristi-
sche Bildbereich unterscheidungskräftig ist, mit an-
deren Worten ist dann der charakteristische Bildbe-
reich nur einmal im ersten digitalen Bild vorhanden.
Im anderen vorher erläuterten Fall bei nicht unter-
scheidungskräftigen charakteristischem Bildbereich
wäre der charakteristische Bildbereich mehrfach oder
zumindest in ähnlicher Form mehrfach im ersten digi-
talen Bild vorhanden und damit nicht aussagekräftig.

[0047] In einem weiteren Ausführungsbeispiel ist es
wünschenswert, dass sich der charakteristische Bild-
bereich zeitlich während der Messungen der ers-
ten Lage und der zweiten Lage nicht signifikant ver-
ändert. Verändert sich der charakteristische Bildbe-
reich zwischen der ersten Aufnahme, d.h. der Auf-
nahme des ersten digitalen Bildes und der Aufnah-
me des zweiten digitalen Bildes in der zweiten La-
ge der Messeinrichtung, kann dies die Bestimmung
des Messfehlers negativ beeinflussen. Daher kann
die Aufnahmeeinrichtung 1201 angepasst sein, min-
destens ein weiteres digitales Bild mit der Zielachse
der optischen Anordnung der Bildsensoreinrichtung
in der ersten Lage aufzunehmen und die Bildverar-
beitungseinrichtung 1202 angepasst sein, einen Ver-
gleich des charakteristischen Bildbereiches des ers-
ten digitalen Bildes mit einem charakteristischen Bild-
bereich des weiteren digitalen Bildes durchzuführen,
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und anhand des Vergleichs zu bestimmen, ob ein
Bildmotiv unveränderlich ist.

[0048] Beispielsweise kann die Aufnahmeeinrich-
tung eine Korrelation des charakteristischen Bildbe-
reichs des ersten digitalen Bildes mit einem charak-
teristischen Bildbereich des weiteren digitalen Bildes
durchzuführen, um anhand des Korrelationsergeb-
nisses zu bestimmen, ob ein Bildmotiv unveränder-
lich ist.

[0049] Alternativ oder zusätzlich können aus dem
ersten digitalen Bild und dem mindestens einem wei-
teren digitalen Bild mit der Zielachse der optischen
Anordnung der Bildsensoreinrichtung in der ersten
Lage auch mindestens ein Differenzbild berechnet
werden. Anhand der Differenzbilder kann dann be-
stimmt werden, ob das Bildmotiv unveränderlich ist.

[0050] Beispielsweise kann der charakteristische
Bildbereich im ersten aufgenommenen digitalen Bild
und den charakteristischen Bildbereichen an der glei-
chen Position der weiteren aufgenommenen Bilder
korreliert werden. Falls sich die Korrelationsergebnis-
se zwischen den jeweiligen aufgenommenen digita-
len Bildern unterscheiden, ist das Bildmotiv im cha-
rakteristischen Bereich vermutlich zeitlich nicht un-
verändert.

[0051] Für den Vergleich kann das Autokorrelations-
ergebnis des charakteristischen Bildbereichs im ers-
ten aufgenommenen digitalen Bild mit dem Korre-
lationsergebnis des charakteristischen Bildbereichs
aus dem ersten aufgenommenen digitalen Bild mit
einem zweiten aufgenommenen digitalen Bild vergli-
chen werden. Ist das Autokorrelationsergebnis von
dem Korrelationsergebnis verschieden, hat sich ver-
mutlich eine zeitliche Veränderung des Bildmotivs er-
geben. Die zeitliche Unveränderlichkeit des Bildmo-
tivs, insbesondere im charakteristischen Bereich, ist
während der gesamten Dauer der Bestimmung des
Messfehlers in diesem Ausführungsbeispiel wichtig.
Häufige Fehlerquellen sind hierbei zeitlich veränder-
liche Positionen von Objekten, beispielsweise wenn
ein Fahrzeug im charakteristischen Bereich in Bewe-
gung ist, oder Äste, Blätter etc. durch Luftbewegung
bewegt werden, oder wenn sich eine Veränderung ei-
ner Ausleuchtung, Helligkeit etc., des Bildmotivs er-
gibt.

[0052] Um zeitliche Veränderlichkeiten in den auf-
genommenen digitalen Bildern zu reduzieren, kann
in einer weiteren Ausführungsform die Aufnahmeein-
richtung 1201 dazu angepasst sein, mindestens ein
weiteres digitales Bild in der ersten Lage der opti-
schen Anordnung und mindestens ein weiteres di-
gitales Bild in der zweiten Lage der optischen An-
ordnung aufzunehmen. Die jeweiligen Bilder können
dann gemittelt werden. Die Bestimmung des Mess-
fehlers wird dann anhand des gemittelten digitalen

Bildes in der ersten Lage und des gemittelten digita-
len Bildes in der zweiten Lage bestimmt.

[0053] Wie bereits erwähnt, können die beschrie-
benen Ausführungsformen miteinander nach Bedarf
kombiniert werden, so dass in einer Ausführungsform
ein oder mehrere Merkmale einer weiteren Ausfüh-
rungsform verwirklicht sind.

[0054] Fig. 2 zeigt Verfahrensschritte zur Bestim-
mung eines Messfehlers einer Messeinrichtung ge-
mäß einem weiteren Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung.

[0055] Die Verfahrensschritte können beispielswei-
se unter Verwendung der Messeinrichtung aus Fig. 1
durchgeführt werden, Fig. 2 ist jedoch nicht darauf
beschränkt. In einem ersten Schritt S201 bei Beginn
der Bestimmung des Messfehlers der Messeinrich-
tung wird die Zielachse einer optischen Anordnung
einer Bildsensoreinrichtung in einer ersten Lage aus-
gerichtet. Die erste Lage der optischen Anordnung ist
dabei, wie im Stand der Technik bekannt, beispiels-
weise wie in Fig. 11 gezeigt, die Ausrichtung der Ziel-
achse der optischen Anordnung in einer ersten in-
ternen Konfiguration der Messeinrichtung. Die zweite
Lage der optischen Anordnung der Messeinrichtung
kann angesteuert werden, in dem die optische Anord-
nung der Bildsensoreinrichtung um 180° um die und
in dem die Bildsensoreinrichtung mit der optischen
Anordnung um eine horizontale Achse rotiert wird,
zur Erzielung eines inneren Wendens der Messein-
richtung, welchen Vorgang man Durchschlagen der
Messeinrichtung nennt. Danach ist zumindest in einer
Messeinrichtung ohne Fehler die Zielachse wieder
exakt in der gleichen Richtung ausgerichtet, jedoch
mit einer zweiten internen Konfiguration der Messein-
richtung. Das Obige ist dabei eine Möglichkeit für An-
weisungen für ein Ausrichten der Messeinrichtung in
einer ersten und einer zweiten Lage. Andere Anwei-
sungen für ein Ausrichtens in einer ersten und einer
zweiten Lage mit der Zielachse in gleicher Richtung
mit dem gleichen Effekt sind denkbar, beispielsweise
wenn der vertikale Winkel auf andere Art und Weise
definiert wird.

[0056] Wie erwähnt ist nach der Prozedur des Ro-
tierens um 180° um die vertikale Achse und um die
horizontale Achse die Zielachse nur in einer idea-
len Messeinrichtung ohne Fehler wieder in genau der
gleichen Richtung ausgerichtet. In einer realen Mess-
einrichtung jedoch werden auf Grund von Fertigungs-
toleranzen Fehler vorliegen, auf Grund derer die Ziel-
achse nach Ausrichten in der zweiten Lage, auch
Durchschlagen der Messeinrichtung genannt, nicht in
genau der gleichen Richtung ausgerichtet ist. Tole-
ranzen können dabei durch die Herstellung beding-
te Ungenauigkeiten sein, z.B. in der Ausrichtung der
Achsen der Messeinrichtung zueinander, aus denen
sich Fehlausrichtungen und damit Fehler bei der Win-
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kelmessung ergeben. Die Fehlausrichtung der Ziel-
achse in der ersten gegenüber der zweiten Lage wird
als Messfehler bezeichnet. Es ist vorteilhaft Kenntnis
über die Größe dieses Messfehlers zu erlangen, um
ihn gegebenenfalls zu kompensieren, bzw. die Mess-
einrichtung entsprechend zu kalibrieren.

[0057] Gemäß dem vorliegenden Ausführungsbei-
spiel wird dazu in einem zweiten Verfahrensschritt
S202 ein erstes digitales Bild mit der Bildsensorein-
richtung aufgenommen. Da die Zielachse der opti-
schen Anordnung auf ein geeignet erscheinendes
Objekt ausgerichtet ist, wird das erste digitale Bild
dieses Objekt abbilden.

[0058] Die Bildsensoreinrichtung umfasst, wie er-
wähnt, vorzugsweise eine Vielzahl von lichtempfindli-
chen Elementen, und dementsprechend umfasst das
erste aufgenommene digitale Bild eine dementspre-
chende Anzahl von Bildpunkten bzw. Pixeln.

[0059] Es wird dann in einem Verfahrensschritt S203
ein charakteristischer Bildbereich im ersten digitalen
Bild bestimmt. Dieser charakteristische Bildbereich
kann durch eine geometrische Form um die Position
der Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung, also im
ersten digitalen Bild, definiert sein, beispielsweise ein
Quadrat, ein Rechteck, ein Kreis, etc., wie erwähnt,
oder aber auch durch das gesamte erste digitale Bild.

[0060] In einem Verfahrensschritt S204 werden
dann Pixelpositionen des charakteristischen Bildbe-
reichs auf der Bildsensoreinrichtung bestimmt, d.h.
die lichtempfindlichen Elemente der Bildsensorein-
richtung, die dem charakteristischen Bildbereich des
ersten digitalen ersten Bildes entsprechen.

[0061] In einem Verfahrensschritt S205 wird darauf-
folgend die Zielachse der optischen Anordnung der
Bildsensoreinrichtung in der zweiten Lage ausgerich-
tet, in dem die Messeinrichtung „durchgeschlagen“
wird, wie erläutert. Auf Grund der real vorkommenden
Fehler wird jedoch in der zweiten Lage die Zielachse
der optischen Anordnung nicht oder zumindest ver-
mutlich nicht identisch der Ausrichtung der Zielachse
der optischen Anordnung in der ersten Lage sein.

[0062] In einem Verfahrensschritt S206 wird dann
mit der Bildsensoreinrichtung ein zweites digitales
Bild aufgenommen.

[0063] In einem Verfahrensschritt S207 wird dann
der charakteristische Bildbereich im zweiten digitalen
Bild gesucht, wobei dazu das erste oder das zweite
digitale Bild um 180° in der Bildebene rotiert ist, bzw.
vorher mittels der Bildverarbeitungseinrichtung 1202
rotiert wurde. Diese Rotation um 180° ist erforderlich,
weil durch das Fahren der optischen Anordnung der
Messeinrichtung aus der ersten Lage in die zweite
Lage die optische Anordnung um 180° gedreht wird.

[0064] Auf Grund von Fehlern wird diese Drehung
jedoch nicht genau 180° betragen sondern nur annä-
hernd 180°.

[0065] In einem Verfahrensschritt S208, nach dem
der charakteristische Bildbereich im zweiten digitalen
Bild aufgefunden wurde, werden die Pixelpositionen
des charakteristischen Bildbereichs im zweiten digi-
talen Bild bestimmt..

[0066] In einem Verfahrensschritt S209 wird dann
ein Versatz zwischen den Pixelpositionen des cha-
rakteristischen Bildbereichs im ersten und im zweiten
digitalen Bild auf der Bildsensoreinrichtung bestimmt.

[0067] Dieser Versatz quantifiziert den Messfehler
der Messeinrichtung.

[0068] Der Versatz kann mindestens eine Translati-
on und/oder Drehungsversatz des charakteristischen
Bildbereichs bzw. des ersten digitalen Bildes gegen-
über dem zweiten digitalen Bild sein.

[0069] Da z.B. durch die Fehler die Zielachse in der
zweiten Lage nicht genau der Zielachsenrichtung der
ersten Lage entsprechen, und zudem die Drehung
der optischen Anordnung durch Fehler nicht genau
180° betragen kann, kann das aufgenommene zwei-
te digitale Bild etwas gegenüber dem aufgenomme-
nen ersten digitalen Bild, jeweils auf der Bildsensor-
einrichtung, verschoben bzw. gedreht oder verscho-
ben und gedreht sein.

[0070] Auf Grund der somit erfassten Messfehler
kann eine mittels der Messeinrichtung vorgenomme-
ne Messung korrigiert werden, so dass ein Messer-
gebnis fehlerfrei wird. Dazu kann vorteilhaft die Aus-
richteeinrichtung 1203 angepasst sein, auf ein inter-
essierendes Objekt zu zielen, um mittels der Auf-
nahmeeinrichtung 1201 das erste und zweite digitale
Bild des Interessierenden Objekts in der ersten und
zweiten Lage der Bildsensoreinrichtung aufzuneh-
men, beispielsweise wie in Bezug auf die vorherge-
henden Ausführungsbeispiele beschrieben, und die
Bildverarbeitungseinrichtung 1202 kann dazu ange-
passt sein, mittels eines so bestimmten Versatzes
bzw. Messfehlers eine in den zwei Lagen durchge-
führte Winkelmessung des interessierenden Objekts
zu korrigieren.

[0071] Dazu kann vorteilhaft verwendet werden,
dass der Messfehler bzw. der gemessene Versatz
einem Winkelfehler entspricht, um den die optische
Einrichtung fehlausgerichtet ist. Da durch die Anmes-
sung des Objekts in den zwei Lagen der Messeinrich-
tung der Winkelfehler sich doppelt bemerkbar macht,
ist der auf Grund des Versatzes zu bestimmende
Winkelfehler beispielsweise in horizontaler und verti-
kaler Richtung, das Doppelte des eigentlichen Win-
kelmessfehlers.
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[0072] Falls durch Fehler das erste digitale Bild ge-
genüber dem zweiten digitalen Bild nicht genau um
180° rotiert ist, liegt ein Kippachsfehler vor. Dieser
Kippachsfehler kann dadurch quantifiziert werden, in
dem der zusätzliche Drehwinkel bestimmt wird, um
den die digitalen Bilder gegeneinander zu verdrehen
sind, um in Übereinstimmung zueinander gebracht zu
werden. Der Kippachsfehler ist dann

K sin V= ∗ ( )( )α / ,2

wobei K der Kippachsfehler, α die Drehung des Bildes
und V der Zenitwinkel bzgl. Gerätehorizont sind.

[0073] Das Verfahren kann somit zur Korrektur von
Messfehlern einer einzelnen Messung eines Objek-
tes verwendet werden in dem dieses Objekt in zwei
Schritten in den zwei Fernrohrlagen angemessen
wird und so die Messfehler bestimmt werden.

[0074] In Fig. 3 zeigt eine Anordnung einer Messein-
richtung 500 gemäß einer weiteren Ausführungsform
der Erfindung.

[0075] Die Anordnung gemäß Fig. 3 kann dazu her-
angezogen werden, nicht nur einen Messfehler einer
einzelnen Anmessung eines Objekts zu korrigieren,
sondern um die Messeinrichtung insgesamt durch die
Anmessung eines Objektes zu kalibrieren, in dem die
festgestellten Messfehler bzw. Winkelfehler dazu ver-
wendet werden die Messskalen der Messeinrichtung
entsprechend zu kalibrieren bzw. auszurichten.

[0076] Die Anordnung der Messeinrichtung nach
Fig. 3 umfasst die Bildsensoreinrichtung mit opti-
scher Anordnung 110, wie beispielsweise in Fig. 1
beschrieben, sowie die Aufnahmeeinrichtung 1501,
die Bildverarbeitungseinrichtung 1502 und die Aus-
richteeinrichtung 1503, beispielsweise wie gemäß
Fig. 1 beschrieben und zusätzlich eine Kalibrierein-
richtung 1504.

[0077] Diese Kalibriereinrichtung 1504 kann dazu
verwendet werden, auf Grund des gemessenen Ver-
satzes, beispielsweise translatorischer Art, oder auf
Grund einer Drehung der digitalen Bilder gegen-
einander, die Messeinrichtung entsprechend zu ka-
librieren, so dass bei folgenden Messungen keine
bzw. zumindest reduzierte Messfehler auftreten. Da-
zu können wie erläutert die Winkelfehler um die ho-
rizontale Achse bzw. vertikale Achse bzw. Kippach-
se bestimmt werden und entsprechend die von der
Messeinrichtung angezeigten Winkel kalibriert wer-
den. Einfach gesagt wird dazu bei jeder Messung der
jeweilige Winkelfehler vom tatsächlich gemessenen
Winkel abgezogen bzw. hinzugezählt je nach Rich-
tung des Messfehlers, und nur der so korrigierte Win-
kel angezeigt.

[0078] Während die Kalibriereinrichtung, wie in
Fig. 3 gezeigt, Teil der Messfehlerbestimmungsvor-
richtung 150 sein kann, kann in anderen Ausfüh-
rungsformen die Kalibriereinrichtung 1504 auch ex-
tern angeordnet sein, beispielsweise auf einer exter-
nen Datenverarbeitungsvorrichtung, die in Kommuni-
kation mit der Messeinrichtung 100 steht. Weiter kann
die Kalibrierungseinrichtung bei Auslieferung des Ge-
rätes dazu verwendet werden, die Messeinrichtung
der gewünschten Ausrichtungen der Zielachse zu ka-
librieren, und kann dann von der Messeinrichtung
entkoppelt werden. Diese Kopplung kann bei nach-
folgenden Kalibrierungen, beispielsweise auf Zeitba-
sis, physikalisch oder datentechnisch mit der Mess-
einrichtung erneut vorgenommen werden, um eine
erneute Kalibrierung durchzuführen.

[0079] Während der Kalibrierung kann in einem au-
tomatisierten Verfahren die Messeinrichtung in die je-
weiligen Ausrichtungen der Zielachse gefahren wer-
den, in der jeweiligen ersten und zweiten Lage, und
der jeweilige Messfehler und damit Kalibrierungswin-
kel bestimmt werden.

[0080] Die Kalibrierungseinrichtung kann in Soft-
ware und/oder Hardware realisiert sein. Beispielswei-
se kann im Programm der Kalibriereinrichtung 1504
auf einem computerlesbaren Medium bereitgestellt
sein und zur Durchführung des Kalibrierungsverfah-
rens auf einer Datenverarbeitungseinrichtung inner-
halb oder außerhalb des Messinstruments ausge-
führt werden.

[0081] Folgend wird ein weiteres Ausführungsbei-
spiel der Erfindung mit Bezug auf Fig. 4 beschrie-
ben. Fig. 4 zeigt ein Ausführungsbeispiel zur Be-
stimmung eines vertikalen und horizontalen Winkel-
fehlers, eines vertikalen Kollimationsfehlers und ei-
nes horizontalen Kollimationsfehlers der Messein-
richtung. Der vertikale Kollimationsfehler ist dabei ei-
ne Abweichung des gemessenen vertikalen Winkels
vom tatsächlichen vertikalen Winkel der Zielachse,
und der horizontale Kollimationsfehler ist eine Abwei-
chung des horizontalen Winkels vom tatsächlichen
Horizontalwinkel.

[0082] Gemäß der Ausführungsform wird die Aus-
richteeinrichtung 1503 dazu angewiesen, im Schritt
S401 die Bildsensoreinrichtung durch zusätzliche
Rotation um die vertikale Achse und horizontale Ach-
se so auszurichten, dass der charakteristische Bild-
bereich im zweiten Bild über dem charakteristischen
Bildbereich im ersten Bild zu liegen kommt. Dabei
kann der Verfahrensschritt S401 beispielsweise nach
dem Verfahrensschritt S208 aus Fig. 2 ausgeführt
werden, Fig. 4 ist jedoch nicht darauf beschränkt.

[0083] Wie erläutert ist die Zielachse nach Fahren
der Messeinrichtung in die zweite Lage nicht exakt
in der gleichen Richtung wie in der ersten Lage aus-
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gerichtet. Durch zusätzliche Rotation um die vertika-
le und horizontale Achse kann jedoch die Zielach-
se in der zweiten und ersten Lage in genaue Über-
einstimmung gebracht werden. Dies wird dadurch er-
zielt, dass der charakteristische Bildbereich im zwei-
ten Bild durch zusätzliche Rotation der Anordnung
über dem charakteristischen Bildbereich im ersten
Bild zu liegen kommt, d.h. die beiden digitalen Bilder
in Übereinstimmung miteinander gebracht werden.

[0084] Es versteht sich, dass der charakteristische
Bereich nicht nur ein Unterbereich des digitalen Bil-
des sein kann sondern auch das gesamte digitale
Bild.

[0085] Im Verfahrensschritt S402 wird ein Bestim-
men eines vertikalen Kollimationsfehlers und eines
horizontalen Kollimationsfehlers der Messeinrichtung
auf Grundlage der entsprechenden zusätzlichen Ro-
tationswinkel durchgeführt. Die durch die zusätzliche
Rotation um die vertikale und horizontale Achse er-
forderlichen Winkel sind, wie erläutert, jeweils Dop-
pelte des Winkelfehlers in vertikaler bzw. horizontaler
Richtung.

[0086] Zusätzlich kann in einem Verfahrensschritt
S403 mit dem vertikalen Kollimationsfehler und dem
horizontalen Kollimationsfehler die Messung korri-
giert werden, oder die Messeinrichtung unter Ver-
wendung des vertikalen Kollimationsfehlers und des
horizontalen Kollimationsfehlers kalibriert werden.

[0087] Fig. 5 zeigt Schritte zur Bestimmung eines
Messfehlers gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der Erfindung.

[0088] In diesem Ausführungsbeispiel wird auf
Grundlage eines Versatzes, beispielsweise wie in
Verbindung mit Fig. 1 erläutert, und eines Abbil-
dungsmaßstabs der optischen Anordnung ein verti-
kaler Kollimationsfehler und ein horizontaler Kollima-
tionsfehler der Messeinrichtung bestimmt, womit die
Messeinrichtung kalibriert werden kann.

[0089] Dazu wird in einem Verfahrensschritt S501
eine horizontale und eine vertikale Komponente des
Versatzes bestimmt. Schritt S501 kann beispielswei-
se den Verfahrensschritt S208 aus Fig. 2 folgen, ist
jedoch nicht darauf beschränkt. Eine horizontale und
eine vertikale Komponente ist dabei eine Komponen-
te des ersten digitalen Bildes gegenüber dem zweiten
digitalen Bild in der Ebene der Bildsensoreinrichtung.

[0090] In einem folgenden Schritt S502 kann dann
die Messeinrichtung unter Verwendung des vertika-
len Kollimationsfehlers und des horizontalen Kollima-
tionsfehlers kalibriert werden. Alternativ kann auch
nur eine einzelne Messung mit der Messeinrichtung
korrigiert werden, wie erläutert. Die Bestimmung des
vertikalen und horizontalen Kollimationsfehlers auf

Grundlage der horizontalen und vertikalen Kompo-
nente des Versatzes kann auch vom Abbildungsmaß-
stab abhängen. Der Abbildungsmaßstab stellt dabei
die Verbindung zwischen dem Versatz in der Bildebe-
ne der Bildsensoreinrichtung und einer tatsächlichen
Winkelrotation bzw. zusätzlichen Rotation um die ver-
tikale und horizontale Achse her, um den Versatz zu
kompensieren.

[0091] Der Abbildungsmaßstab kann auf verschie-
dene Art und Weise bestimmt werden. Eine vorteil-
hafte Möglichkeit zur Bestimmung des Abbildungs-
maßstabs der optischen Anordnung ist die Brennwei-
te der optischen Anordnung, da durch sie ein Maß
für den Abstand des Objekts von der Messeinrich-
tung erhalten wird. Andere Verfahren zur Bestim-
mung des Abbildungsmaßstabs sind möglich, bei-
spielsweise durch Lasermessung, etc.

[0092] In einer weiteren Ausführungsform können
die Verfahrensschritte der Fig. 4 und Fig. 5 auf-
einanderfolgend angewendet werden, in diesem Fall
kann der Verfahrensschritt S501 der Fig. 5 den Ver-
fahrensschritt S402 der Figur folgen. Dadurch kann
durch die zusätzliche Rotation der optischen Anord-
nung der Bildsensoreinrichtung ein erster Teil des
vertikalen Kollimationsfehlers und horizontalen Kolli-
mationsfehlers bestimmt werden. Zum Beispiel könn-
te dieser erste Teil näherungsweise den vertika-
len und horizontalen Kollimationsfehlers bestimmen.
Durch den Versatz und die Brennweite der Abbil-
dungseinrichtung könnte dann nach der zusätzlichen
Rotation ein zweiter bzw. verbleibender Teil des ver-
tikalen Kollimationsfehlers und horizontalen Kollima-
tionsfehlers bestimmt werden. Der erste und zweite
Teil der Kollimationsfehler können dann addiert wer-
den, um den die genauen Werte für den vertikalen
Kollimationsfehler und den horizontalen Kollimations-
fehler zu erhalten.

[0093] Diese Verfahren können auch iterativ wie-
derholt werden, so dass höchste Genauigkeit erzielt
wird.

[0094] Auf Grundlage des gemessenen Fehlers
bzw. der gemessenen Fehler kann dann die Mess-
einrichtung kalibriert werden oder auch nur ein ein-
zelnes Messergebnis korrigiert werden.

[0095] Fig. 6 zeigt Verfahrensschritte einer weiteren
Ausführungsform der Erfindung, um einen Kippachs-
fehler zu bestimmen.

[0096] Wie die Anteile eines Versatzes in der Bild-
ebene der Bildsensoreinrichtung, eines sogenannten
Translationsversatzes, kann auch die durch den Kip-
pachsfehler in den zwei Lagen hervorgerufene Ver-
drehung des ersten digitalen und zweiten digitalen
Bildes gegeneinander als Versatz festgestellt wer-
den.



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

11/27

[0097] Dazu wird in einem Verfahrensschritt S601
ein Drehwinkel α bestimmt, um den das zweite di-
gitale Bild gegenüber dem ersten digitalen Bild in
der Bildebene der Bildsensoreinrichtung zusätzlich
zu der 180 Grad Drehung rotiert ist.

[0098] In einem Verfahrensschritt S602 kann der
Kippachsfehler aus dem Drehwinkel α bestimmt wer-
den.

[0099] Vorzugsweise kann die Drehung mit dem
Drehwinkel α um die Position der Zielachse auf der
Bildsensoreinrichtung bzw. im digitalen Bild vorge-
nommen werden. Alternativ kann auch ein Mittel-
punkt des charakteristischen Bildbereichs im ersten
und zweiten digitalen Bild für die Drehung verwendet
werden.

[0100] Nachdem beispielsweise durch Korrelation
der charakteristische Bildbereich des ersten digitalen
Bildes im zweiten digitalen Bild aufgefunden wurde,
beispielsweise durch Verschiebung des charakteris-
tischen Bildbereichs in der Bildebene der Bildsensor-
einrichtung, kann durch Bildverarbeitungsverfahren
die zusätzliche Rotation um den Winkel α bestimmt
werden. Beispielsweise kann der zusätzliche Dreh-
winkel α bestimmt werden, indem die digitalen Bil-
der bzw. der charakteristische Bildbereich der jewei-
ligen digitalen Bilder gegeneinander schrittweise ver-
dreht werden und entsprechende Korrelationsergeb-
nisse bestimmt werden. Beim erwünschten zusätzli-
chen Drehwinkel α werden das erste und zweite digi-
tale Bild bzw. der charakteristische Bereich bestmög-
lich aufeinander zu liegen kommen, und das Korrela-
tionsergebnis wird am größten sein.

[0101] In einer weiteren Ausführungsform wird der
Kippachsfehler der Messeinrichtung nicht nur durch
den zusätzlichen Drehwinkel α bestimmt, sondern
auch durch den für die Messung des Objekts und Be-
stimmung des Messfehlers gewählte vertikalen Win-
kel. Dies ergibt sich daraus, dass unterschiedliche
vertikale Winkel unterschiedliche Auswirkungen des
Kippachsfehlers zur Folge haben, wobei die Auswir-
kung des Kippachsfehlers in horizontaler Ausrichtung
der Zielachse maximal ist und bei vertikaler Ausrich-
tung der Zielachse minimal ist.

[0102] Vorteilhafterweise wird das erste bzw. das
zweite digitale Bild in der Bildebene um die Pixelposi-
tion der Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung ge-
dreht.

[0103] Fig. 7 zeigt eine weitere Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung mit Verfahrensschritten zur
Bestimmung des Kippachsfehlers. Schritte gemäß
Fig. 7 können den Schritt S208 aus Fig. 2 folgen, sind
jedoch nicht darauf beschränkt.

[0104] In einem ersten Verfahrensschritt S701 wird
die Bildsensoreinrichtung in einer zweiten ersten La-
ge mit einem geänderten vertikalen Winkel ausge-
richtet. Die vertikalen Winkel sollten sich stark von-
einander unterscheiden, um zu einem aussagekräfti-
gen Ergebnis zu führen.

[0105] In einem Verfahrensschritt S702 wird der Ver-
satz zwischen dem charakteristischen Bereich in ei-
nem weiteren ersten und zweiten digitalen Bild als
zweiter Messfehler bestimmt. Beispielsweise ent-
sprechend den Verfahrensschritten nach Fig. 2.

[0106] In einem Verfahrensschritt S703 wird der Kip-
pachsfehler aus den zwei bestimmten Messfehlern
errechnet.

[0107] In einem Ausführungsbeispiel wird nach einer
klassischen Bestimmungsmethode der Kippachsfeh-
ler k und der Kollimationsfehler c wie folgt berechnet.
Gemessen werden die Winkel :

AHzI, AVcorr
I: Horizontaler Winkel und vertikaler

Winkel in der ersten Lage zum Objekt A;

AHzII, AVcorr
II: Horizontaler Winkel und vertikaler

Winkel in der zweiten Lage zum Objekt A;

BHz1, BVcorr
I Horizontaler Winkel und vertikaler

Winkel in der ersten Lage zum Objekt B;

BHzII, BVcorr
II Horizontaler Winkel und vertikaler

Winkel in der zweiten Lage zum Objekt B;

[0108] Es ergibt sich der Kippachsfehler k und der
Kollimationsfehler c als:

k
dBHz BV dAHz AV

BV AV
corr corr

corr corr
=

⋅ ( ) - ⋅ ( )
( ) - ( )

sin sin
cos cos

c dAHz AV k AVcorr corr= ⋅ ( ) - ⋅ ( )sin cos

[0109] Wobei:

wenn AHzII > AHzI, dann dAHz = (AHzII - AHzI -
π)/2,

sonst AHzII < AHzI, dann: dAHz = (AHzII - AHzI

+ π)/2

und

wenn BHzII > BHzI, dann dBHz = (BHzII - BHzI -
π)/2

sonst BHzII < BHzI, dann dBHz = (BHzII - BHzI

+ π)/2

[0110] Bei dieser Bestimmung sollte der vertikale
Winkelunterschied zwischen dem Objekt A und Ob-
jekt B möglichst groß sein.
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[0111] Mathematisch exakt können der Kippachs-
fehler k und der Kollimationsfehler c bestimmt werden
über:

tan
tan sin sin cos

cos
c

dAHz AV k AV

k
corr
I

corr
I

( ) =
( ) ⋅ ( ) - ( ) ⋅ ( )

( )

sin
tan sin tan sin

cos
k

dBHz BV dAHz AV

BV

corr
I

corr
I

c
( ) =

( ) ⋅ ( ) - ( ) ⋅ ( )
oorr
I

corr
IAV( ) - ( )cos

[0112] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung mit Verfahrensschritten zum
Kalibrieren der Messeinrichtung auf Grundlage des
festgestellten Versatzes.

[0113] Die Verfahrensschritte gemäß Fig. 8 können
den Verfahrensschritten nach Verfahrensschritt 208
in Fig. 2 folgen, sind jedoch nicht darauf beschränkt.

[0114] Gemäß Fig. 8 wird iterativ vorgegangen. Der
Versatz enthält eine Verschiebekomponente und ei-
ne Drehkomponente, jeweils in der Bildebene der
Bildsensoreinrichtung. Die Bildverarbeitungsvorrich-
tung ist angepasst, in einem Schritt den Versatz zu
bestimmen und dann den Versatz zu korrigieren, in
dem das erste und das zweite digitale Bild gegenein-
ander verschoben und gedreht werden, und dieser
Schritt bzw. diese Schritte mindestens einmal wieder-
holt werden.

[0115] In einem Verfahrensschritt S801 wird eine
Verschiebungskomponente des Versatzes bestimmt,
beispielsweise in der Bildebene der Bildsensorein-
richtung. In einem Verfahrensschritt S802 wird die
Bildsensoreinrichtung durch zusätzlich Rotation um
die vertikale und horizontale Achse ausgerichtet, so
dass der charakteristische Bildbereich im zweiten
Bild über den charakteristischen Bildbereich im ers-
ten Bild zu liegen kommt, beispielsweise wie in Bezug
auf die vorliegenden Ausführungsbeispiele beschrie-
ben.

[0116] In einem Schritt S803 wird der zusätzliche
Drehwinkel α bestimmt, um den das zweite digitale
Bild gegenüber dem ersten digitalen Bild in der Bild-
ebene zu rotieren ist, um in Übereinstimmung mitein-
ander gebracht zu werden.

[0117] In einem Schritt S804 wird das erste bzw. di-
gitale Bild um den Drehwinkel α in der Bildebene ro-
tiert. Als Folge werden die digitalen Bilder weitgehend
übereinander zu liegen kommen. Die Verschiebung
in der Bildebene vor oder nach der Bestimmung und
Drehung des ersten oder zweiten digitalen Bildes um
den zusätzlichen Drehwinkel α durchgeführt werden.

[0118] Um das Ergebnis weiter zu verbessern, kön-
nen die Schritte S801 bis S804 wiederholt werden,
um zu einer immer weiter gehenden Übereinstim-
mung zwischen dem ersten und dem zweiten digita-
len Bild zu gelangen. Nachfolgend kann die Messein-
richtung auf Grundlage aller Verschiebungskompo-
nenten und aller zusätzlichen Drehwinkel α kalibriert
werden, bzw. eine einzelne Messung korrigiert wer-
den.

[0119] Im Folgenden wird von Fig. 9a bis Fig. 9g ein
weiteres Ausführungsbeispiel der Erfindung zur Be-
stimmung eines Messfehlers erläutert.

[0120] In Fig. 9a eröffnet das in unterbrochener Linie
dargestellte Rechteck vereinfacht die Bildsensorein-
richtung. Auf der Bildsensoreinrichtung ist eine vorde-
finierte Bezugsposition Xz, Yz festgelegt. Diese kann
an beliebiger Stelle auf der Bildsensoreinrichtung lie-
gen, in Ausführungsbeispielen jedoch auch in der Mit-
tenposition.

[0121] Fig. 9b zeigt ein aufgenommenes erstes di-
gitales Bild nach dem die Zielachse auf ein Objekt,
in diesem Fall einen Kirchturm, ausgerichtet wurde.
Kirchtürme sind auf Grund ihrer prominenten Lage im
Gelände oftmals für eine Vermessung von Interesse.

[0122] Fig. 9c zeigt einen festgelegten charakteris-
tischen Bildbereich im ersten digitalen Bild AOI, im
vorliegenden Fall ein Quadrat um die Position Xz, Yz.

[0123] In Fig. 9d wird der charakteristische Bildbe-
reich des ersten digitalen Bildes um 180° rotiert. Die
Rotation erfolgt dabei vorzugsweise um den vordefi-
nierten Punkt Xz, Yz.

[0124] Fig. 9e zeigt ein zweites aufgenommenes di-
gitales Bild, nach dem die Messeinrichtung bzw. die
optische Anordnung in die zweite Lage gebracht wur-
de, wie erläutert.

[0125] Fig. 9f zeigt einen Bildbereich des ersten di-
gitalen Bildes in Überlagerung auf dem zweiten digi-
talen Bild. Der Versatz zwischen dem charakteristi-
schen Bildbereich im ersten und zweiten digitalen Bild
ist klar ersichtlich. Es wird darauf hingewiesen, dass
sowohl das erste digitale Bild, bzw. der charakteristi-
sche Bildbereich des ersten digitalen Bildes als auch
das zweite digitale Bild um 180° rotiert werden kön-
nen, zur besseren Veranschaulichung wurde hier die
Rotation des ersten digitalen Bildes um 180° gewählt.

[0126] Fig. 9g zeigt nunmehr, dass der Versatz zwi-
schen dem charakteristischen Bildbereich vom ers-
ten und zweiten digitalen Bild, jeweils relativ vorgege-
ben durch die Position auf der Bildsensoreinrichtung,
bestimmt werden kann. Dieser Versatz kann aus ei-
ner translatorischen Komponente ΔX, ΔY in der Bild-
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ebene und/oder einer Rotationskomponente um den
zusätzlichen Winkel α bestehen, wie erläutert.

[0127] Im Folgenden wird ein weiteres Ausführungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die
Fig. 10 beschrieben. Fig. 10 zeigt Verfahrensschrit-
te der Bestimmung eines Messfehlers, insbesonde-
re zur wahlweisen Bestimmung von horizontalen und
vertikalen Kollimationsfehlern und Kippachsfehlern.

[0128] In einem ersten Verfahrensschritt S1001 wird
die optische Anordnung und Bildsensoreinrichtung in
einer ersten Lage auf ein Objekt ausgerichtet, und auf
das Objekt fokussiert.

[0129] In einem Schritt S1002 wird ein erstes digita-
les Bild mittels der Bildsensoreinrichtung aufgenom-
men. Es besteht die Möglichkeit, mehrere digitale ers-
te Bilder aufzunehmen, und eine Analyse durchzu-
führen, ob eine stabile Bildumgebung vorliegt, wie
vorhergehend in Ausführungsbeispielen erläutert.

[0130] In einem Schritt S1003 wird der charakteris-
tische Bildbereich des ersten digitalen Bildes festge-
legt und kopiert. In einem Schritt S1004 werden je-
weilige Korrelationskoeffizienten berechnet, während
der charakteristische Bildbereich über das erste digi-
tale Bild bewegt wird. Es wird dabei also der kopierte
charakteristische Bildbereich schrittweise in xy Rich-
tung über das erste digitale Bild bewegt, und Korre-
lationskoeffizienten an den jeweiligen Positionen des
charakteristischen Bildbereichs berechnet.

[0131] Nachfolgend wird in einem Schritt S1005 fest-
gestellt, ob ein maximaler Korrelationskoeffizient si-
gnifikant ist. Der Korrelationskoeffizient ist dann signi-
fikant, wenn nur ein deutliches Maximum des Korrela-
tionskoeffizienten an der Ursprungsposition des cha-
rakteristischen Bildbereichs im ersten digitalen Bild
vorliegt. Falls der charakteristische Bildbereich selbst
oder in ähnlicher Form mehrfach im ersten digitalen
Bild vorkommt, wird das Korrelationsergebnis nicht
signifikant sein. Falls das Korrelationsergebnis nicht
signifikant ist wird im Schritt S1005 der Ablauf zum
Schritt S1001 zurückgeführt.

[0132] Falls das Testergebnis im Schritt S1005 dazu
führt, dass der Korrelationskoeffizient signifikant ist,
wird in einem Schritt S1006 die optische Anordnung
mit der Bildsensoreinrichtung in eine zweite Lage ge-
fahren, wie erläutert.

[0133] In einem Schritt S1007 wird ein zweites digi-
tales Bild aufgenommen und das erste oder das zwei-
te digitale Bild um 180°, vorzugsweise genau 180°,
gedreht. Diese Drehung erfolgt in der Bildebene, vor-
zugsweise um die Position der Zielachse bzw. des
Mittenpunktes des charakteristischen Bereichs auf
der Bildsensoreinrichtung.

[0134] In einem Schritt S1008 werden jeweilige Kor-
relationskoeffizienten berechnet, während der cha-
rakteristische Bildbereich des ersten digitalen Bildes
über das zweite digitale Bild bewegt wird. Die Korre-
lationseffizienten werden dann maximal sein, wenn
der charakteristische Bildbereich des ersten digitalen
Bildes genau über dem entsprechenden Bereich des
zweiten digital Bildes zu liegen kommt.

[0135] In einem Schritt S1009 wird dann ein Transla-
tionsversatz zwischen der Position des charakteristi-
schen Bildbereichs im zweiten digitalen Bild mit maxi-
maler Korrelation und der Position des charakteristi-
schen Bildbereichs im ersten digitalen Bild bestimmt.

[0136] In einem Schritt S1010 wird festgestellt, ob
der Translationsversatz kleiner als ein vordefiniertes
Limit ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird das Gerät im
Schritt S1015 in die neu berechnete Position gefah-
ren, also entsprechend dem berechneten Versatz be-
wegt und ein neues zweites Bild aufgenommen. Dann
wird der Ablauf zum Schritt S1007 zurückgeführt, ei-
ne neue Einstellung und vorgenommen, indem auf
dieses oder ein anderes Objekt fokussiert wird. Falls
der Translationsversatz in S1010 kleiner als das vor-
definierte Limit ist, wird festgestellt, ob auch der Kip-
pachsfehler zu berechnen ist, in einem Schritt S1011.
Falls dies nicht der Fall ist, wird der vertikale und
horizontale Koordinationsfehler auf Grundlage des
festgestellten Versatzes in einem Schritt S1012 be-
stimmt, wie mit Bezug auf vorhergehende Ausfüh-
rungsbeispiele erläutert.

[0137] Falls im Schritt S1011 festgestellt wird, dass
der Kippachsfehler zu berechnen ist, wird in einem
Schritt S1013 gemäß einer ersten Möglichkeit die
Prozedur mit einem geänderten vertikalen Winkel
wiederholt und der vertikale und horizontale Kollimati-
onsfehler und der Kippachsfehler auf Grund der zwei
Messungen bestimmt.

[0138] In einer weiteren Alternative kann in einem
Schritt S1014 der Drehwinkel α bestimmt werden um
den das zweite digitale Bild gegenüber dem ersten
digitalen Bild in der Bildebene rotiert ist, und der Kip-
pachsfehler bestimmt werden. Daneben können im
Schritt S1014 auch der vertikale und horizontale Kolli-
mationsfehler bestimmt werden.

[0139] Die Verfahrensschritte können in Hardware
und/oder Software implementiert werden.

[0140] Gemäß einer anderen Ausführungsform kann
ein Programm bereitgestellt werden, das Instruktio-
nen enthält, die ausgebildet sind, um bei einer Daten-
verarbeitungseinheit hervorzurufen, dass diese ein
Verfahren mit den Merkmalen der oben beschriebe-
nen Ausführungsformen ausführt.
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[0141] Gemäß einem anderen Beispiel kann ein
computerlesbares Medium, das das Programm ver-
körpert, bereitgestellt werden.

[0142] Gemäß einer anderen Ausführungsform kann
ein Computerprogrammprodukt das computerlesba-
re Medium umfassen.

[0143] Gemäß einer anderen Ausführungsform wird
ein optisches Instrument bereitgestellt, das die Mess-
fehlerbestimmungsvorrichtung 120 umfasst.

[0144] Gemäß einer anderen Ausführungsform wird
ein optisches Instrument bereitgestellt, das kalibriert
ist gemäß den obigen Verfahrensschritten der oben
beschriebenen Ausführungsformen.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Bestimmung eines Messfehlers
einer Messeinrichtung (100; 500), mit:
einer Aufnahmeeinrichtung (1201; 1501) zum Auf-
nehmen eines ersten digitalen Bildes mit einer Viel-
zahl von Pixeln mittels einer Bildsensoreinrichtung
(110), wobei eine Zielachse einer optischen Anord-
nung der Bildsensoreinrichtung in einer ersten Lage
ausgerichtet ist;
eine Bildverarbeitungseinrichtung (1202; 1502) zum
Bestimmen eines charakteristischen Bildbereichs im
ersten digitalen Bild und zum Bestimmen von Pixel-
positionen von Pixeln des charakteristischen Bildbe-
reichs auf der Bildsensoreinrichtung;
einer Ausrichteeinrichtung (1203; 1503) zum Ausrich-
ten der Zielachse der optischen Anordnung der Bild-
sensoreinrichtung in einer zweiten Lage, wobei in der
zweiten Lage die Bildsensoreinrichtung mit der op-
tischen Anordnung in der gleichen Richtung wie in
der ersten Lage ausgerichtet ist, jedoch mit innerem
Wenden infolge Durchschlagens;
wobei die Bildverarbeitungseinrichtung (1202; 1502)
angepasst ist, den charakteristischen Bildbereich in
einem mit der Aufnahmeeinrichtung (1201; 1501) in
der zweiten Lage der Bildsensoreinrichtung erlangten
zweiten digitalen Bild aufzufinden, wobei dazu das
erste oder das zweite digitale Bild um 180 Grad in der
Bildebene rotiert ist, Pixelpositionen von Pixeln des
charakteristischen Bildbereichs im zweiten digitalen
Bild auf der Bildsensoreinrichtung zu bestimmen, und
einen Versatz zwischen den Pixelpositionen des cha-
rakteristischen Bildbereichs im ersten digitalen Bild
auf der Bildsensoreinrichtung und den Pixelpositio-
nen des charakteristischen Bildbereichs im zweiten
digitalen Bild auf der Bildsensoreinrichtung als Mess-
fehler zu bestimmen.

2.    Vorrichtung nach Anspruch 1, mit einer Kali-
briereinrichtung (1504), um einen vertikalen Kollima-
tionsfehler und einen horizontalen Kollimationsfehler
der Messeinrichtung zu bestimmen, indem die Aus-
richteeinrichtung (1503) angewiesen wird, die Bild-

sensoreinrichtung durch zusätzliche Rotation um die
vertikale Achse und horizontale Achse so auszurich-
ten, dass der charakteristische Bildbereich im zwei-
ten Bild über dem charakteristischen Bildbereich im
ersten Bild zu liegen kommt und die Messeinrichtung
auf Grundlage der entsprechenden zusätzlichen Ro-
tationswinkel zu kalibrieren.

3.  Vorrichtung nach mindestens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, mit einer Kalibriereinrichtung
(1504), um auf Grundlage des Versatzes und eines
Abbildungsmaßstabes der optischen Anordnung ei-
nen vertikalen Kollimationsfehler und einen horizon-
talen Kollimationsfehler der Messeinrichtung zu be-
stimmen und die Messeinrichtung damit zu kalibrie-
ren.

4.  Vorrichtung nach mindestens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei der Abbildungsmaßstab
der optischen Anordnung durch eine Brennweite der
optischen Anordnung bestimmt ist.

5.  Vorrichtung nach den vorhergehenden Ansprü-
chen 3 und 4, wobei die Kalibriereinrichtung (1504)
angepasst ist, durch die zusätzliche Rotation der op-
tischen Anordnung der Bildsensoreinrichtung erste
Teile des vertikalen Kollimationsfehlers und horizon-
talen Kollimationsfehlers zu bestimmen, und durch
den Versatz und die Brennweite der Abbildungsein-
richtung zweite Teile des vertikalen Kollimationsfeh-
lers und horizontalen Kollimationsfehlers zu bestim-
men.

6.  Vorrichtung nach mindestens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei die Bildverarbeitungs-
einrichtung (1202; 1502) angepasst ist, als Versatz
einen Drehwinkel α zu bestimmen, um den das zwei-
te digitale Bild gegenüber dem ersten digitalen Bild in
der Bildebene rotiert ist, und aus dem Drehwinkel α
den Kippachsfehler zu bestimmen.

7.    Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Kip-
pachsfehler auf Grundlage des Drehwinkels α und ei-
nem vertikalen Winkel der optischen Einrichtung zur
vertikalen Drehachse bestimmt wird.

8.  Vorrichtung nach mindestens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei das erste oder das zwei-
te digitale Bild in der Bildebene um die Pixelposition
der Zielachse auf der Bildsensoreinrichtung gedreht
wird.

9.    Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Ausrichteeinrich-
tung (1203; 1503) angepasst ist zum Ausrichten der
Bildsensoreinrichtung in einer zweiten ersten Lage
mit einem geändertem vertikalen Winkel; wobei die
Vorrichtung angepasst ist zum Wiederholen der Be-
stimmung des Versatzes zwischen einem charakte-
ristischen Bereich in einem weiteren ersten und zwei-
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ten digitalen Bild als zweiten Messfehler; und die Be-
stimmungseinrichtung angepasst ist, aus den zwei
bestimmten Messfehlern den Kippachsfehler zu be-
stimmen.

10.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei der Versatz eine
Verschiebungskomponente und eine Drehkompo-
nente in der Bildebene der Bildsensoreinrichtung
enthält und die Bildverarbeitungseinrichtung (1202;
1502) angepasst ist, in einem Schritt den Versatz zu
bestimmen und dann den Versatz zu korrigieren, in-
dem das erste und das zweite digitale Bild gegenein-
ander verschoben und gedreht wird und dieser Schritt
mindestens einmal wiederholt wird.

11.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Ausrichteeinrich-
tung (1203; 1503) angepasst ist, ein interessieren-
des Objekt anzuzielen, um mittels der Aufnahmeein-
richtung (1201; 1501) das erste und zweite digita-
le Bild des interessierenden Objekts in der ersten
und zweiten Lage der Bildsensoreinrichtung aufzu-
nehmen, und die Bildverarbeitungseinrichtung (1202;
1502) angepasst ist, mittels eines so bestimmten Ver-
satzes eine in den zwei Lagen durchgeführte Winkel-
messung des interessierenden Objektes zu korrigie-
ren.

12.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Bildverarbei-
tungseinrichtung (1202; 1502) angepasst ist, den
charakteristischen Bildbereich im ersten digitalen Bild
als Bereich um eine Position der Zielachse auf der
Bildsensoreinrichtung zu bestimmen.

13.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Bildverarbei-
tungseinrichtung (1202; 1502) angepasst ist, den
charakteristischen Bildbereich des ersten digitalen
Bildes im zweiten digitalen Bild durch Korrelation der
Pixelwerte des charakteristischen Bildbereichs des
ersten digitalen Bildes mit den Pixelwerten zweiten di-
gitalen Bildes und Bestimmen eines maximalen Kor-
relationskoeffizienten aufzufinden.

14.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Bildverarbei-
tungseinrichtung (1202; 1502) angepasst ist, durch
Interpolation zwischen Pixelwerten des ersten digita-
len Bildes und durch Interpolation zwischen Pixelwer-
ten des zweiten digitalen Bildes den Versatz mit einer
Genauigkeit zu bestimmen, die größer als die eines
Pixelintervalls ist.

15.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Position der Ziel-
achse auf der Bildsensoreinrichtung mit einer Genau-
igkeit bestimmt wird, die größer als die eines Pixelin-
tervalls ist.

16.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Bildverarbei-
tungseinrichtung (1202; 1503) angepasst ist, eine
Korrelation des charakteristischen Bildbereichs des
ersten digitalen Bildes mit anderen Bildbereichen des
ersten digitalen Bildes durchzuführen, und um an-
hand eines Vergleichs der Korrelationsergebnisse
mit einem Autokorrelationsergebnis des charakteris-
tischen Bildbereichs zu bestimmen, ob der charakte-
ristische Bildbereich sich von den anderen Bildberei-
chen unterscheidet.

17.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Aufnahmeein-
richtung (1201; 1501) angepasst ist, mindestens ein
weiteres digitales Bild mit der Zielachse der optischen
Anordnung der Bildsensoreinrichtung in der ersten
Lage aufzunehmen und die Bildverarbeitungseinrich-
tung (1202; 1502) angepasst ist, einen Vergleich des
charakteristischen Bildbereiches des ersten digitalen
Bildes mit einem charakteristischen Bildbereich des
weiteren digitalen Bildes durchzuführen, und anhand
des Vergleichs zu bestimmen, ob ein Bildmotiv un-
veränderlich ist.

18.   Vorrichtung nach mindestens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Aufnahmeein-
richtung (1201; 1501) angepasst ist, mindestens ein
weiteres digitales Bild in der ersten Lage und der
zweiten Lage der optischen Anordnung aufzuneh-
men und die jeweiligen Bilder in der ersten Lage und
der zweiten Lage zu mitteln.

19.  Verfahren zur Bestimmung eines Messfehlers
einer Messeinrichtung, mit:
Aufnehmen eines ersten digitalen Bildes mit einer
Vielzahl von Pixeln mittels einer Bildsensoreinrich-
tung, wobei eine Zielachse einer optischen Anord-
nung der Bildsensoreinrichtung in einer ersten Lage
ausgerichtet ist;
Bestimmen eines charakteristischen Bildbereichs im
ersten digitalen Bild und Bestimmen von Pixelposi-
tionen von Pixeln des charakteristischen Bildbereichs
auf der Bildsensoreinrichtung;
Aufnehmen eines zweiten digitalen Bildes mittels der
Bildsensoreinrichtung, wobei die Zielachse der opti-
schen Anordnung der Bildsensoreinrichtung in einer
zweiten Lage ausgerichtet ist, wobei in der zweiten
Lage die Bildsensoreinrichtung mit der optischen An-
ordnung in der gleichen Richtung wie in der ersten
Lage ausgerichtet ist, jedoch mit innerem Wenden in-
folge Durchschlagens;
Auffinden des charakteristischen Bildbereichs im
zweiten digitalen Bild, wobei dazu das erste oder das
zweite digitale Bild um 180 Grad in der Bildebene ro-
tiert ist;
Bestimmen der Pixelpositionen von Pixeln des cha-
rakteristischen Bildbereichs im zweiten digitalen Bild
auf der Bildsensoreinrichtung; und
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Bestimmen eines Versatzes zwischen den Pixelposi-
tionen des charakteristischen Bildbereichs im ersten
digitalen Bild auf der Bildsensoreinrichtung und den
Pixelpositionen des charakteristischen Bildbereichs
im zweiten digitalen Bild auf der Bildsensoreinrich-
tung als Messfehler.

20.    Computerlesbares Medium mit einem Pro-
gramm zur Durchführung des Verfahrens nach An-
spruch 19, wenn es auf einer Datenverarbeitungsein-
richtung einer Vorrichtung nach mindestens einem
der Patentansprüche 1-18 ausgeführt wird.

21.   Programm zur Durchführung des Verfahrens
nach Anspruch 19, wenn es auf einer Datenverarbei-
tungseinrichtung einer Vorrichtung nach mindestens
einem der Patentansprüche 1-18 ausgeführt wird.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

18/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

19/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

20/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

21/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

22/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

23/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

24/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

25/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

26/27



DE 10 2013 211 492 B4    2020.10.15

27/27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt. 


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

