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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Koordi-
natenmessgerät (1), aufweisend
• einen Sensor (7) zur Erfassung von Koordinaten eines
Werkstücks,
• einen beweglichen Sensorträger (6), der den Sensor (7)
trägt und der innerhalb eines Bewegungsbereichs relativ zu
einer Basis des Koordinatenmessgeräts (1) bewegbar ist,
• eine Positionsbestimmungseinrichtung (10, 13; 23; 33) zur
Feststellung einer Position und/oder einer Ausrichtung des
Sensorträgers (6),
• eine Auswertungseinrichtung, die aus einer von der Posi-
tionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23; 33) festgestellten
Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers (6) und
aus Signalen des Sensors (7) Koordinaten des Werkstücks
ermittelt,
wobei die Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23;
33) zumindest eine Kamera (13; 23; 33) und zumindest eine
von der Kamera (13; 23; 33) erfassbare Erfassungsstruktur
(31) aufweist, wobei
• die Kamera (13; 23) mit der Basis (2) verbunden ist und
die Erfassungsstruktur (31) oder zumindest eine der Erfas-
sungsstrukturen mit dem Sensorträger (6) verbunden ist
und/oder durch den Sensorträger (6) gebildet ist oder
• die Kamera (33) mit dem Sensorträger (6) verbunden ist
und die Erfassungsstruktur (31) oder zumindest eine der
Erfassungsstrukturen (31) mit der Basis (2) verbunden ist
und/oder durch die Basis (2) gebildet ist,
wobei die Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23;
33) ausgestaltet ist, aus Erfassungssignalen der Kamera
(13; 23; 33), mit denen die Kamera (13; 23; 33) die Er-
fassungsstruktur erfasst, die Position und/oder Ausrichtung
des Sensorträgers (6) festzustellen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Koordinatenmess-
gerät (kurz: KMG), das einen Sensor zur Erfassung
von Koordinaten eines Werkstücks aufweist. Das
KMG hat einen beweglichen Sensorträger, der den
Sensor trägt und der innerhalb eines Bewegungsbe-
reichs relativ zu einer Basis des KMG bewegbar ist.
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betrei-
ben eines derartigen Koordinatenmessgeräts.

[0002] Z.B. ist der Sensor ein Messkopf, der an ei-
nem beweglichen Teil (zum Beispiel einer Pinole oder
einem Arm) des KMG angebracht ist. An dem Mess-
kopf, kann insbesondere ein Taster (z.B. ein Taststift)
angebracht sein, mit dem das KMG die Oberfläche
des Werkstücks taktil antastet, um die Sensorsignale
des Messkopfes zu erzeugen. Daher ist insbesonde-
re auch ein Taster zum taktilen Antasten des zu ver-
messenden Werkstücks ein Beispiel für einen Sensor
oder für einen Teil des Sensors.

[0003] Der Messkopf weist insbesondere eine Sen-
sorik auf, die Messsignale erzeugt, durch deren Aus-
wertung die Koordinaten ermittelt werden können. In
der Koordinatenmesstechnik kommen jedoch auch
andere Sensoren vor. Zum Beispiel kann der Sen-
sor lediglich die Messung der Koordinaten auslösen.
Dies ist zum Beispiel bei einem schaltenden Mess-
kopf der Fall, der bei Kontakt mit dem zu vermessen-
den Werkstück ein Schaltsignal erzeugt, welches die
Messung der Koordinaten z. B. durch Ablesung der
Maßstäbe des oder der beweglichen Teile des KMG
auslöst. Grundsätzlich können die Sensoren in durch
Berührung (taktile Antastung des Werkstücks) und in
nicht durch Berührung vermessende Sensoren ein-
geteilt werden. Zum Beispiel optische oder kapazitive
Sensoren zur Koordinatenmessung sind Sensoren,
die nicht auf dem Prinzip der taktilen Abtastung ba-
sieren. Auch ist es möglich, Sensoren nach der Art
oder Größe des insbesondere gleichzeitig erfassten
Bereichs des Werkstücks einzuteilen. Insbesondere
können Sensoren Koordinaten lediglich eines Punk-
tes oder einer Fläche an der Oberfläche oder auch
im Inneren des Werkstücks messen oder Koordina-
ten eines Volumens des Werkstücks messen. Außer-
dem ist es möglich, verschiedene Sensoren gleich-
zeitig an demselben Sensorträger oder verschiede-
nen Sensorträger zu verwenden, entweder als sepa-
rate Einheiten oder in eine gemeinsame Einheit inte-
griert.

[0004] Es ist üblich, KMGs so auszugestalten, dass
der Sensor gegen einen anderen Sensor ausgewech-
selt werden kann. In diesem Fall kann derjenige Teil
des KMG, der die Schnittstelle zum Anbringen des je-
weiligen Sensors aufweist, als Sensorträger bezeich-
net werden. Jedoch kann auch derjenige Teil des
angekoppelten Sensors, der in dem angekoppelten
Zustand relativ zu der Ankopplungsschnittstelle un-

beweglich ist, als Teil des Sensorträgers bezeichnet
werden. Auch ist es, wie z.B. in dem bereits erwähn-
ten Fall eines Messkopfes mit einem daran ange-
brachten taktilen Taster, möglich, zwei verschiedene
Teile jeweils als Sensor zu bezeichnen. Wenn der ei-
ne Sensor den anderen Sensor trägt, kann der eine
Sensor als Sensorträger des anderen Sensors be-
zeichnet werden.

[0005] Der Sensor dient der Erfassung von Koordi-
naten eines Werkstücks. Von dem Sensor erzeug-
te Signale aus einer Abtastung des Werkstücks rei-
chen jedoch allein nicht aus, um die Koordinaten
des Werkstücks im Koordinatensystem des Koordi-
natenmessgeräts ermitteln zu können. Hierzu ist au-
ßerdem Information über die Position und/oder Aus-
richtung des Sensors erforderlich. Das KMG hat da-
her eine Positionsbestimmungseinrichtung zur Fest-
stellung einer Position und/oder einer Ausrichtung
des Sensorträgers, der den Sensor trägt, und damit
des Sensors. Üblicherweise sind zusätzliche Bewe-
gungsmesseinrichtungen mit den beweglichen Teilen
des KMG kombiniert. Zum Beispiel sind eine Maßver-
körperung, beispielsweise eine Maßstabsteilung mit
Strichen, an einem Teil des KMG angeordnet und ein
Messsignalgeber an einem relativ dazu beweglichen
zweiten Teil des KMG angeordnet.

[0006] Eine Auswertungseinrichtung des KMG er-
mittelt aus einer von der Positionsbestimmungsein-
richtung festgestellten Position und/oder Ausrichtung
des Sensorträgers und aus Signalen des Sensors Ko-
ordinaten des Werkstücks.

[0007] Die Positionsbestimmung des Sensorträgers
hängt von äußeren Einflüssen und dem jeweiligen
Betriebszustand des KMG ab. Z.B. beeinflusst die
Temperatur und Luftfeuchtigkeit die Positionsbestim-
mung. Ferner muss die Gewichtskraft eines an den
Sensorträger angekoppelten Sensors berücksichtigt
werden. Auch können sich Teile des KMG abhän-
gig von der Position des Sensorträgers verbiegen.
Die Geschwindigkeit der Bewegung der bewegli-
chen Teile des KMG und die Beschleunigung be-
einflussen ebenfalls die Positionsmessung. KMGs
werden daher für bestimmte Umgebungsbedingun-
gen und Betriebszustände kalibriert. Es muss dann
darauf geachtet werden, dass die bei der Kalibrie-
rung berücksichtigten Bereiche der Einflussgrößen
während des Betriebes des KMG nicht verlassen
werden. Aufgrund der Vielzahl der Einflussgrößen
ist der Aufwand für die Kalibrierung und die ent-
sprechenden Korrekturmodelle hoch. Ferner ist die
trotz der Korrektur verbleibende Unsicherheit der von
dem KMG gemessenen Messgrößen in verschiede-
nen Teilbereichen der Einflussgrößen unterschiedlich
groß. Auch verändert sich das Verhalten des KMG
im Laufe der Zeit, sodass die Kalibrierung wiederholt
werden muss.
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[0008] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Koordinatenmessgerät mit einem Sensor
zur Erfassung von Koordinaten eines Werkstücks
und mit einem beweglichen Sensorträger sowie ein
Verfahren zum Betreiben eines derartigen Koordina-
tenmessgeräts anzugeben, die den Aufwand für die
Positionsbestimmung und/oder Ausrichtungsbestim-
mung des Sensors oder des Sensorträgers verrin-
gern.

[0009] Gemäß einem Grundgedanken der vorlie-
genden Erfindung wird die Position eines bewegli-
chen Teils des KMG optisch mit zumindest einer Ka-
mera erfasst. Bei dem beweglichen Teil kann es sich
insbesondere um den Sensorträger des KMG han-
deln, wobei auch fest mit dem Sensorträger verbun-
dene andere Teile, wie z.B. ein relativ zu dem Sen-
sorträger unbeweglicher Teil des Sensors dem Sen-
sorträger zuzurechnen sind. Auch sie sind fest mit
dem Sensorträger verbunden und eignen sich daher
für die optische Positionsbestimmung. Der Begriff der
Positionsbestimmung wird im Folgenden für die Be-
stimmung der Position und/oder Ausrichtung verwen-
det, wenn sich aus dem Zusammenhang nichts an-
ders ergibt. Bevorzugt wird die Bestimmung der Po-
sition und der Ausrichtung. Es gibt jedoch Konstruk-
tionen von KMGs und Betriebssituationen, bei denen
lediglich die Position oder lediglich die Ausrichtung
variieren kann und daher zu bestimmen ist.

[0010] Die zumindest eine Kamera ist insbesonde-
re eine Digitalkamera, die z.B. eine zweidimensio-
nale Matrix von strahlungsempfindlichen Sensorele-
menten aufweist, die beim Betrieb der Kamera zwei-
dimensionale Bilder des von der Kamera erfassten
Bereichs erzeugt mit einer Anzahl von Pixeln entspre-
chend der Anzahl der Sensorelemente. Bei den Sen-
sorelementen kann es sich z.B. um strahlungsemp-
findliche CMOS (Komplementäre Metalloxyd Halblei-
ter) Sensorelemente handeln. Alternativ oder zusätz-
lich kann die Kamera CCD (Ladungsgekoppelte Ein-
richtung) Sensorelemente aufweisen. Auch wenn Ka-
meras mit einer zweidimensionalen Matrix bevorzugt
werden, umfasst der Begriff der Matrix auch eindi-
mensionale Matrizen. Bei der Kamera kann es sich
daher grundsätzlich auch um eine Zeilenkamera han-
deln.

[0011] Insbesondere kann es sich bei der Kamera
zum Beispiel anders als bei optischen Entfernungs-
messsystemen (die zum Beispiel Laser-Triangulation
und/oder Phaseninformation der Strahlung nutzen)
um eine Messeinrichtung handeln, die lediglich die
Intensitätsverteilung der auf die Kamera einfallenden
Strahlung misst und/oder erfasst. Grundsätzlich mög-
lich ist jedoch alternativ die Verwendung zumindest
einer TOF(Time of Flight)-Kamera, die die Laufzeit
der erfassten Strahlung misst.

[0012] Durch Bildauswertung des oder der Kamera-
bilder unter Berücksichtigung der optischen Eigen-
schaften der Kamera und der bekannten geometri-
schen Verhältnisse der Kamera (wie z.B. Blickwin-
kel, Position und Ausrichtung, Vergrößerung, Abbil-
dungsfehler, insbesondere Verzeichnung) und op-
tional Vorkenntnisse über die von der Kamera er-
fassten Objekte und/oder Strukturen kann die Posi-
tion des beweglichen Teils auf einfache Weise be-
stimmt werden. Die optische Positionsbestimmung
hat den Vorteil, dass die Messergebnisse konven-
tioneller Bewegungsmesseinrichtungen (z.B. Binär-
maßstäbe, Drehwinkelgeber, Tachometer) während
des Betriebes des KMG überprüft werden können
oder auf die konventionellen Bewegungsmessein-
richtungen ganz oder teilweise verzichtet werden
kann. Zu den konventionellen Bewegungsmessein-
richtungen gehören nicht nur solche, die an den re-
lativ zueinander beweglichen Teilen des KMG ange-
ordnet sind, sondern auch solche, die an den An-
trieben angeordnet sind, wie z.B. Tachometer. Bei
entsprechend schneller Verarbeitung der Kamerasi-
gnale mit Feststellung der Position des beweglichen
Teils kann auch die Antriebssteuerung und nicht nur
die Werkstück-Koordinatenerfassung des KMG aus-
schließlich auf Ist-Werten der Position und/oder Aus-
richtung des beweglichen Teils oder der beweglichen
Teile des KMG basieren, die aus den Kamerabil-
dern ermittelt wurden. Dadurch werden komplizierte
und hochpräzise zu fertigende konventionelle Bewe-
gungsmesseinrichtungen eingespart. Ferner entfällt
die Kalibrierung des KMG bezüglich des von der Ka-
mera oder den Kameras optisch erfassten bewegli-
chen Teils in Bezug auf Veränderungen durch me-
chanische Belastungen und äußere Einflussgrößen.

[0013] Vorzugsweise wird das bewegliche Teil oder
eines der beweglichen Teile des KMG von einer
Mehrzahl der Kameras optisch erfasst, wobei die ver-
schiedenen Kameras das bewegliche Teil vorzugs-
weise aus verschiedenen Richtungen optisch erfas-
sen. Z.B. erfassen vier verschiedene Kameras aus
vier verschiedenen Richtungen dasselbe bewegliche
Teil. Die Anzahl der verwendeten Kameras kann ins-
besondere abhängig von der Größe des Blickwinkels
der Kameraoptik, von der angestrebten geometri-
schen Auflösung im Bewegungsbereich des beweg-
lichen Teils und von der Anzahl und Art der Bewe-
gungsfreiheitsgrade des beweglichen Teils gewählt
werden. Es ist insbesondere möglich, den gesamten
Bewegungsbereich des beweglichen Teils mit Kame-
ras zu erfassen, deren Erfassungsbereiche sich zu
einem Gesamt-Erfassungsbereich ergänzen, welche
den Bewegungsbereich des beweglichen Teils ent-
hält. Bevorzugt wird dabei, dass sich die einander
ergänzenden Erfassungsbereiche teilweise überlap-
pen, um Bilder der verschiedenen, sich ergänzenden
Kameras zuverlässig und genau zu einem Gesamt-
bild zusammensetzen zu können. Dies ist jedenfalls
dann von Vorteil, wenn sich das bewegliche Teil von
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dem Erfassungsbereich einer der Kameras in den
Erfassungsbereich der ergänzenden Kamera bewegt
oder bewegt hat.

[0014] Bevorzugt wird, dass die Brennweite der Ka-
meraoptik nicht variabel ist oder jedenfalls während
des Betriebes des KMG nicht verändert wird. Eine
veränderliche Brennweite stellt einen Einflussfaktor
für die Positionsbestimmung dar, der eine Kalibrie-
rung des optischen Positionsbestimmungssystems
erforderlich machen kann. Ferner bevorzugt wird die
Erfassung des beweglichen Teils mit Weitwinkelop-
tik, d.h. mit einem Winkel des Erfassungsbereichs der
Kamera, der größer ist als der Erfassungsbereichs-
winkel von Normalobjektiven, die einen Erfassungs-
bereichswinkel von maximal 50° haben. Die Erfas-
sung des beweglichen Teils in einem großen Erfas-
sungsbereich, der insbesondere den gesamten Be-
wegungsbereich enthält, in dem sich das bewegliche
Teil bewegen kann, hat den Vorteil, dass nur weni-
ge oder keine ergänzende Kamera benötigt wird, de-
ren Erfassungsbereich oder Erfassungsbereiche ge-
meinsam mit dem Erfassungsbereich der ersten Ka-
mera den gesamten Bewegungsbereich abdecken.
Von diesen Überlegungen zu trennen ist die Überle-
gung, wie viele Kameras mit unterschiedlichen Blick-
richtungen eingesetzt werden. Z.B. kann eine Mehr-
zahl von Kameras für die optische Erfassung des
beweglichen Teils eingesetzt werden, wobei jede
der Kameras einen Erfassungsbereich hat, der aus
der Blickrichtung der Kamera den gesamten Bewe-
gungsbereich des beweglichen Teils abdeckt. Dies
stellt den am meisten bevorzugten Fall dar. Alterna-
tiv oder zusätzlich werden Kameras mit hohen geo-
metrischen Auflösungen auch in den Randbereichen
der Erfassungsbereiche, mit hoher Lichtstärke (um
die benötigte Beleuchtungsstrahlungsmenge zu mi-
nimieren) und/oder großer Schärfentiefe bevorzugt.
Ferner alternativ oder zusätzlich wird bevorzugt, dass
die Blickrichtung der zumindest einen Kamera wäh-
rend des Betriebes des KMG nicht verändert wird.
Dadurch kann Aufwand für die Steuerung eines Ka-
meraantriebs zum Bewegen der Kamera und/oder für
die Kalibrierung und Berücksichtigung der Kamera-
bewegung vermieden werden.

[0015] Die zumindest eine Kamera kann bei der op-
tischen Erfassung insbesondere eine Struktur erfas-
sen (im Folgenden: Erfassungsstruktur), die durch
die Form und/oder Oberflächenstruktur des Gegen-
standes oder der Gegenstände im Erfassungsbe-
reich gegeben sein kann. Insbesondere kann der
Gegenstand das bewegliche Teil sein. Es ist aber
auch möglich, zumindest einen zusätzlichen Gegen-
stand und/oder zumindest eine zusätzliche Struktur
an dem beweglichen Teil anzubringen und zu erfas-
sen. Auch ist es möglich, zumindest eine Strahlungs-
quelle oder eine Anordnung von Strahlungsquellen
als Erfassungsstruktur an dem beweglichen Teil an-
zuordnen. Der zusätzliche Gegenstand oder die zu-

sätzliche Struktur ist mit Ausnahme der optischen Er-
fassung nicht für die Funktion des KMG erforderlich.
Es wird bevorzugt, dass an der Oberfläche des be-
weglichen Teils eine sich entlang der Oberfläche ver-
laufende Erfassungsstruktur angeordnet ist/wird.

[0016] Die genannten Möglichkeiten für eine Er-
fassungsstruktur sind lediglich Beispiele. Es existie-
ren weitere Möglichkeiten für die optische Erfassung
durch zumindest eine Kamera. Zum Beispiel kann,
wie es bei der Streifenlichtprojektion der Fall ist,
elektromagnetische Strahlung mit einer charakteristi-
schen Strahlungsverteilung auf den zu erfassenden
Gegenstand oder die Anordnung der zu erfassenden
Gegenstände eingestrahlt werden und das Reflexi-
onsbild beobachtet werden. Alternativ kann zum Bei-
spiel elektromagnetische Strahlung mit einer homo-
genen oder homogeneren Strahlungsverteilung ein-
gestrahlt werden und kann zumindest ein erster Teil-
bereich der Oberfläche des zu erfassenden Gegen-
standes oder der Anordnung von Gegenständen an-
dere Reflexionseigenschaften haben als zumindest
ein anderer, zweiter Teilbereich der Oberfläche. Zum
Beispiel kann der erste Teilbereich der Oberfläche
spiegelnd reflektieren, während der zweite Teil der
Oberfläche diffus reflektiert.

[0017] Alle zusätzlichen, nicht für den Betrieb des
KMG mit Ausnahme der optischen Erfassung erfor-
derlichen Gegenstände und Oberflächengestaltun-
gen können zusammenfassend als Marker bezeich-
net werden. Der allgemeinere Begriff der Erfassungs-
struktur schließt Marker und auch nicht zusätzliche
Gestaltungen/Gegenstände mit ein.

[0018] Insbesondere wird eine Mehrzahl von Erfas-
sungsstrukturen verwendet. Aus vorab bekannter In-
formation über Position und/oder Ausrichtung der Er-
fassungsstrukturen relativ zueinander wird dann die
Position und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils
ermittelt. Zum Beispiel kann eine Mehrzahl von kreis-
förmigen Markern verwendet werden. Die Kreismit-
telpunkte der einzelnen kreisförmigen Marker lassen
sich aus Kamerabildern auf einfache Weise und mit
hoher Präzision mit an sich bekannten Mitteln der
Bildverarbeitung bestimmen. Unter Verwendung von
vorab bekannter Information über die relative Lage
der Kreismittelpunkte kann dann die Position und/
oder Ausrichtung festgestellt werden.

[0019] Die vorangegangene Beschreibung bezüg-
lich der zumindest einen Erfassungsstruktur gilt nicht
nur für den Fall, dass die Erfassungsstruktur an dem
beweglichen Teil angeordnet ist und/oder mit dem
beweglichen Teil verbunden ist. Vielmehr ist es al-
ternativ oder zusätzlich möglich, dass zumindest ei-
ne Kamera mit dem beweglichen Teil verbunden ist
und zumindest eine Erfassungsstruktur mit der Basis
des KMG verbunden ist und/oder daran angeordnet
ist, wobei unter der Basis nicht nur zum Beispiel eine
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Grundplatte oder ein Messtisch des KMG zu verste-
hen ist, sondern jeder relativ zu dem beweglichen Teil
ortsfeste Teil des KMG. Auch in einer ortsfesten Um-
gebung des KMG kann die Erfassungsstruktur ange-
ordnet sein.

[0020] Das bewegliche Teil kann ein beliebiges be-
wegliches Teil des KMG sein, zum Beispiel bei einem
KMG in Portalbauweise ein quer zu dem Portal be-
weglicher Schlitten oder die Pinole, insbesondere der
untere Endbereich der Pinole. Der bewegliche Teil
kann aber auch ein Sensor des KMG sein. Bei ei-
nem KMG in Gelenkarmbauweise kann das bewegli-
che Teil zum Beispiel einer der beweglichen Gelenk-
arme sein und vorzugsweise der Endbereich desjeni-
gen Gelenkarms, an dem der Sensor befestigt ist. Bei
einem KMG in Horizontalbauweise kann das bewegli-
che Teil zum Beispiel der Horizontalarm sein und vor-
zugsweise der Endbereich des Horizontalarms der
den Sensor trägt. Alternativ kann in allen Fällen auch
der Sensor das bewegliche Teil sein, das zur Positi-
onsbestimmung optisch von zumindest einer Kamera
erfasst wird.

[0021] Die Erfassung der Position und/oder Ausrich-
tung des Sensorträgers durch zumindest eine Ka-
mera ist zuverlässiger möglich als die direkte Erfas-
sung der Position und/oder Ausrichtung eines rela-
tiv zu dem Sensorträger beweglichen Teils des Sen-
sors, wie es zum Beispiel bei einem aus einer Ru-
helage auslenkbaren taktilen Taster der Fall ist. Ins-
besondere kommt es häufig vor, dass ein Tastele-
ment (zum Beispiel eine Tastkugel) des Tasters in
zurückspringende Bereiche des Werkstücks einge-
bracht wird und dadurch für eine direkte Erfassung
durch die Kamera nicht sichtbar wäre. Zwar ist es
denkbar, die Kamera ebenfalls, zum Beispiel gemein-
sam mit dem Sensor, zu bewegen. In diesem Fall
müsste aber außerdem die Position und/oder Aus-
richtung des Sensors in dem Koordinatensystem des
KMG bestimmt werden. Bei der vorliegenden Erfin-
dung wird dagegen diese Position und/oder Ausrich-
tung optisch erfasst und festgestellt.

[0022] Mit der direkten optischen Erfassung der Po-
sition und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils
werden jegliche Einflüsse von äußeren Einflussgrö-
ßen und Betriebszuständen (zum Beispiel Biegung
von Teilen) unmittelbar erfasst. Von Vorteil ist es da-
bei, dass die Basis eines KMG in der Praxis meist
ohnehin so gestaltet ist, dass die Basis nicht oder
nur unwesentlich von äußeren Einflussgrößen und
dem Betriebszustand abhängt. Eine Ausnahme da-
von betrifft die Einflussgröße Temperatur, die auch
bei gängigen, für die Basis verwendeten Materiali-
en zu einer Ausdehnung oder Kontraktion der Ma-
terialien führen kann. Der Einfluss der Temperatur
kann bei der optischen Positionsbestimmung einer-
seits wie bei konventionellen Positionsbestimmungs-
einrichtungen durch Kalibrierung bestimmt und kor-

rigiert werden. Eine andere Möglichkeit besteht dar-
in, zum Beispiel mit dem Ursprung des KMG Koor-
dinatensystems verbundene Materialien als Kame-
raträger und/oder Erfassungsstrukturträger zu ver-
wenden, die sich nicht oder nur vernachlässigbar mit
Temperaturänderungen ausdehnen oder kontrahie-
ren.

[0023] Da bei konventionellen Positionsbestim-
mungseinrichtungen eine Vielzahl von Einflussgrö-
ßen und Betriebszuständen für die Kalibrierung be-
rücksichtigt werden muss, wird durch die optische Po-
sitionsbestimmung der Aufwand insbesondere für die
Kalibrierung reduziert. Dies betrifft sowohl die wäh-
rend der Kalibrierung durchzuführenden Messungen
als auch die spätere Korrektur während des Betrie-
bes des KMG.

[0024] Dennoch gehört zum Umfang der Erfindung
auch ein Verfahren zur Kalibrierung der optischen Po-
sitionsbestimmungseinrichtung, die wiederum Teil ei-
nes KMG (oder analog einer Werkzeugmaschine) ist.

[0025] Um die optische Positionsbestimmungsein-
richtung für den Betrieb des KMG vorzubereiten kann
einerseits vorab, das heißt vor dem Betrieb des KMG,
Information über die Geometrie der Anordnung, ins-
besondere bezüglich der Position und/oder Ausrich-
tung zumindest einer Erfassungsstruktur und der Ka-
meraausrichtung, gewonnen werden. Alternativ oder
zusätzlich wird es bevorzugt, mit der zumindest ei-
nen Kamera zumindest ein Kalibrierobjekt zu erfas-
sen. Dabei kann es sich zum Beispiel um ein Ka-
librierobjekt mit einer Maßstabsteilung zur Bestim-
mung des Teilungsfehlers handeln, wie es auch von
konventionellen Positionsbestimmungseinrichtungen
verwendet werden könnte. Zum Beispiel kann ein
solches Kalibrierobjekt eine Vielzahl von Markierun-
gen aufweisen, deren Abstand zueinander genau be-
kannt ist und die von der Kamera erfassbar sind. Es
können jedoch alternativ oder zusätzlich andere Kali-
brierobjekte verwendet werden, wie zum Beispiel sol-
che mit einer Mehrzahl von Kugeln oder kreisförmi-
gen Strukturen, wobei die Abstände der Kugelmittel-
punkte bzw. Kreismittelpunkte zueinander genau be-
kannt ist. Auch Siemenssterne und andere an sich
bereits bekannte Kalibrierobjekte sind für die Vorbe-
reitung der optischen Positionserfassung geeignet.
Bevorzugt wird, dass sich das Kalibrierobjekt über
den gesamten Bewegungsbereich des später zu er-
fassenden beweglichen Teils erstreckt, wobei das
Kalibrierobjekt auch aus einzelnen Objekten beste-
hen kann, die nicht miteinander verbunden sind. Al-
ternativ kann zumindest ein Kalibrierobjekt nachein-
ander an verschiedenen Orten innerhalb des Bewe-
gungsbereichs angeordnet werden und jeweils von
der zumindest einen Kamera aufgenommen werden.
Ferner ist es möglich, den Bezug des Kalibrierobjekts
zum Ursprung des Koordinatensystems des KMG un-
ter Verwendung zumindest eines insbesondere ledig-
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lich für die Vorbereitung der optischen Positionsbe-
stimmung verwendeten präzisen Messsystems her-
zustellen. Zum Beispiel kann ein Laser-Triangulati-
onssystem verwendet werden.

[0026] Bei der Vorbereitung der optischen Positi-
onsbestimmung unter Verwendung eines Kalibrierob-
jekts können auch Abbildungsfehler der Kameraop-
tik und Erfassungsfehler insbesondere der Sensor-
elemente-Matrix der Kamera ermittelt werden. Insbe-
sondere monochromatische Fehler wie die Verzeich-
nung und die Bildfeldwölbung können ermittelt und
optional korrigiert werden. Insbesondere ist es mög-
lich, dasselbe Kalibrierobjekt nacheinander in ver-
schiedenen Ausrichtungen und/oder Positionen im
Bewegungsbereich anzuordnen und jeweils durch
dieselbe Kamera zu erfassen. Selbst wenn die Geo-
metrie des Kalibrierobjekts nicht exakt bekannt ist
oder Unregelmäßigkeiten aufweist, können auf diese
Weise die Abbildungsfehler und Erfassungsfehler der
Kamera ermittelt werden. Wenn nicht der gesamte
Bewegungsbereich von der Kamera erfasst wird, und
deshalb Bilder von mehreren Kameras bei der Erfas-
sung des Kalibrierobjekts zusammengesetzt werden,
oder wenn das Kalibrierobjekt durch verschiedene
Bilder derselben Kamera in verschiedenen Positio-
nen und/oder Ausrichtungen erfasst wird, können die
Bilder mit an sich aus der Bildverarbeitung bekann-
ten Verfahren (die z. B. mit dem Stichwort Stitching
bezeichnet werden) zusammengesetzt werden und
kann die gewünschte Kalibrierinformation gewonnen
werden.

[0027] Insbesondere wenn nicht lediglich im ruhen-
den, unbewegten Zustand des beweglichen Teils
Messwerte für die Bestimmung von Koordinaten ei-
nes Werkstücks gewonnen werden sollen und/oder
wenn, wie bevorzugt, auch die Bewegung des zumin-
dest einen beweglichen Teils unter Verwendung der
Ergebnisse der optischen Positionsbestimmung ge-
steuert werden soll, kann die optische Positionsbe-
stimmung bezüglich ihres zeitlichen Verhaltens kali-
briert werden. Das zeitliche Verhalten ist insbeson-
dere deshalb von Bedeutung, da die Auswertung be-
reits eines einzelnen Bildes der Kamera Zeit benö-
tigt. Hinzu kommt, dass aus verschiedenen Grün-
den vorzugsweise nicht lediglich ein einziges Bild der
Kamera, das zu einem bestimmten Zeitpunkt aufge-
nommen wurde, für die Positionsbestimmung ausge-
wertet wird. Insbesondere bei scannendem Vermes-
sen von Werkstücken, aber auch während der Bear-
beitung eines Werkstücks durch eine Werkzeugma-
schine findet eine Bewegung nicht nur des Sensors
bzw. des Werkzeugs statt, sondern auch des Sen-
sor-/Werkzeugträgers. Auch bei niedrigen Geschwin-
digkeiten kann eine zeitliche Kalibrierung von Vorteil
sein, um die Genauigkeit zu erhöhen. Bei dieser zeit-
lichen Kalibrierung besteht insbesondere die Mög-
lichkeit, dass das Kalibrierobjekt seine optische Er-
scheinung im Laufe der Zeit ändert. Dabei kann sich

das Kalibrierobjekt selbst verändern (zum Beispiel
durch sich zeitlich verändernde Bildinhalte von einem
oder mehreren Displays) und/oder die Einstrahlung
elektromagnetischer Strahlung auf das Kalibrierob-
jekt und/oder die sich von dem Kalibrierobjekt in Rich-
tung der Kamera ausbreitende elektromagnetische
Strahlung kann mit der Zeit verändert werden (zum
Beispiel durch zumindest eine verstellbare Blende
und/oder zumindest einen hinsichtlich seiner Ausrich-
tung und/oder Größe veränderbaren Strahlungsre-
flektor). Alternativ oder zusätzlich kann das Kalibrier-
objekt und/oder ein Mittel zur Beeinflussung der ge-
nannten Strahlung periodisch bewegt und/oder ver-
ändert werden. Wenn die Kamera eine zeitliche Folge
von Bildern des Erfassungsbereichs aufnimmt, zum
Beispiel mit einer gegebenen Taktfrequenz, kann die-
se periodische Veränderung erfasst werden und dar-
aus das zeitliche Verhalten der optischen Erfassung
und der Positionsbestimmung ermittelt werden. Be-
reits aufgrund der für die Verarbeitung des Kamera-
bildes benötigten Zeit wird die Position und/oder Aus-
richtung erst mit einer zeitlichen Verzögerung nach
der optischen Erfassung festgestellt.

[0028] Insbesondere kann außerdem elektromagne-
tische Strahlung mit einer Pulsfrequenz gepulst ein-
gestrahlt werden, d. h. die Strahlungsverteilung der
auf das Kalibrierobjekt eingestrahlten elektromagne-
tischen Strahlung hat eine in der Art von Lichtpul-
sen wiederkehrend plötzlich zunehmende und ab-
nehmende Strahlungsflussdichte. Die Pulsfrequenz
und die Frequenz der vorgenannten periodischen
Veränderung können gleichgroß sein und somit in
einer festen Phasenbeziehung der Veränderungs-
phase zu den Pulsen stehen, wobei unterschiedli-
che Phasenbeziehungen (zum Beispiel Lichtpuls je-
weils zum Zeitpunkt der maximalen Veränderungs-
geschwindigkeit oder Lichtpuls jeweils bei geringe-
rer Veränderungsgeschwindigkeit) untersucht wer-
den können. Entsprechendes gilt für die Pulsfre-
quenz. Z. B. ist die Pulsfrequenz ein ganzzahliges
Vielfaches der Veränderungsfrequenz oder umge-
kehrt. Es ist jedoch auch möglich, ein anderes Ver-
hältnis der Frequenzen zueinander zu wählen oder
zumindest eine der Frequenzen mit der Zeit zu ver-
ändern.

[0029] Insbesondere wenn die durch die Kamera
durchgeführte optische Erfassung des Erfassungsbe-
reichs während des eigentlichen Betriebes des KMG
und auch während der Kalibrierung gemeinsam mit
der Positionsbestimmung (d. h. der Auswertung der
Kamerabilder) zu Positionsbestimmungsraten im Be-
reich von 100 Hz und größer führt und dabei eine
Verzögerung der Feststellung der Position und/oder
Ausrichtung des beweglichen Teils bezogen auf den
Zeitpunkt der Aufnahme des ausgewerteten Kamera-
bildes von einer Millisekunde oder kürzer angestrebt
wird, wird bevorzugtermaßen lediglich die Phasen-
lage der periodischen Veränderung zur wiederhol-
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ten und ebenfalls periodischen Bestimmung der Po-
sition und/oder Ausrichtung aus den Kamerabildern
betrachtet. Die zeitliche Phasenverschiebung ist die
Verzögerung.

[0030] Allgemeiner formuliert kann die Positionsbe-
stimmungseinrichtung kalibriert werden, indem eine
von der Kamera zu erfassende Szene im Laufe der
Zeit verändert wird und aus Informationen über den
Zeitpunkt und/oder den zeitlichen Verlauf eines Zu-
standes der Szene einerseits und über den Zeitpunkt
und/oder den zeitlichen Verlauf der Feststellung ei-
nes Ergebnisses für die Position und/oder Ausrich-
tung eines Objekts innerhalb der Szene andererseits
die Verzögerung der Bestimmung, d.h. die für die Be-
stimmung benötigte Zeit ermittelt wird. Insbesonde-
re wird der Zustand der Szene periodisch verändert
und aus der Phasenverschiebung des periodischen
Verlaufs des Zustandes zu dem periodischen Verlauf
der Feststellung des Ergebnisses der Positionsbe-
stimmung aus den einzelnen Kamerabildern die Ver-
zögerung ermittelt.

[0031] Vorteilhaft ist die Bestimmung der Verzöge-
rung insbesondere, wenn bei der Messung von Ko-
ordinaten eines Werkstücks Sensorsignale des Sen-
sors des KMG einem Zustand zu einem gegebenen
Zeitpunkt entsprechen, die Ermittlung der Koordina-
ten im Koordinatensystem des KMG aber auch das
Ergebnis der zeitverzögerten Bestimmung der Posi-
tion und/oder Ausrichtung berücksichtigt und wenn
sich der Sensor oder das Werkstück bewegen.

[0032] Insbesondere kann die Verzögerung von ei-
nem Betriebsmodus der Kamera abhängig sein, ins-
besondere von der Länge des Zeitraums, über den
hinweg Sensorelemente einer Sensormatrix der digi-
talen Kamera einfallende Strahlung detektieren und
einen der insgesamt über den Zeitraum eingefalle-
nen Strahlung entsprechendes Sensorsignal erzeu-
gen. Dieser Zeitraum wird auch als Integrationszeit-
raum bezeichnet. Wenn bei einer für die Positionsbe-
stimmung verwendeten Kamera der Integrationszeit-
raum verändert werden kann, wird bevorzugt, für ei-
ne Mehrzahl verschiedener Längen des Integrations-
zeitraumes jeweils die Verzögerung zu ermitteln.

[0033] Der kürzest mögliche Integrationszeitraum ist
nicht zwangsläufig der Zeitraum, der zu der höchsten
Genauigkeit bei der Positionserfassung führt. Viel-
mehr ist zu berücksichtigen, dass Sensorsignale von
Sensorelementen der Kamera, die Position von Tei-
len des KMG und die Position des Werkstücks un-
beabsichtigt hin- und herschwanken können. Dies
sind lediglich Beispiele für ein Rauschen von Signa-
len und Vibrieren von Objekten. Auch die Signale,
die die Zeitpunkte der Sensorsignale des Sensors,
welcher das Werkstück vermisst, und der Positions-
bestimmung durch die Positionsbestimmungseinrich-
tung repräsentieren, sowie deren Differenz, können

einem Rauschen unterliegen. Daher kann es güns-
tiger sein, wenn über einen größeren Zeitraum inte-
griert wird und dabei größere Strahlungsenergie auf
das jeweilige Sensorelement der Kameramatrix ein-
fällt. Kurze Integrationszeiträume sind insbesonde-
re dann wünschenswert, wenn die Positionsbestim-
mung mit hoher Frequenz stattfinden soll, zum Bei-
spiel weil der Sensor mit verhältnismäßig hoher Ge-
schwindigkeit bewegt wird. In diesem Fall wird zur Er-
höhung der von den einzelnen Sensorelementen der
Kameramatrix absorbierten Strahlungsenergie inner-
halb des Integrationszeitraumes die Strahlungsfluss-
dichte der auf den beweglichen Teil des KMG einfal-
len Strahlung erhöht, d. h. die Beleuchtungsstärke er-
höht. Die Beleuchtungsstärke ist somit vorzugsweise
größer, wenn die Integrationszeiträume kleiner sind
und umgekehrt.

[0034] Eine Möglichkeit zur Erhöhung der Frequenz
der Positionsbestimmung besteht in der Verwendung
einer Mehrzahl von Kameras, die zu zeitlich gegen-
einander versetzten Zeitpunkten denselben Erfas-
sungsbereich erfassen, oder zumindest einen ge-
meinsamen Erfassungsbereich erfassen.

[0035] Es wurde bereits erwähnt, dass sowohl die
Positionsbestimmung als auch die Abtastung des
Werkstücks des KMG jeweils auf eine Zeitbasis be-
zogen werden können, um die Zeitpunkte der Werk-
stückabtastung und der Positionsbestimmung mitein-
ander in Beziehung setzen zu können. Insbesondere
um Unsicherheiten bezüglich der Zeitbasis zu verrin-
gern, wird es bevorzugt, dass eine gemeinsame Zeit-
basis verwendet wird. Zum Beispiel kann ein Taktsi-
gnalgeber ein Taktsignal erzeugen, dass sowohl der
Positionsbestimmungseinrichtung als auch dem Sen-
sor zugeführt wird, und unter dessen Verwendung der
Zeitpunkt der Abtastung des Werkstücks und auch
der Zeitpunkt der Positionsbestimmung ermittelt wer-
den. Zum Beispiel können der Sensor und die Po-
sitionsbestimmungseinrichtung über denselben Da-
tenbus mit dem Taktsignalgenerator verbunden sein.
Dabei können jedoch unterschiedliche Teile des Da-
tenbusses zu dem Sensor einerseits und zu der Po-
sitionsbestimmungseinrichtung andererseits genutzt
werden. Der Datenbus kann ferner zur Übertragung
der von dem Sensor erzeugten Sensorsignale und
der Ergebnisse der Positionsbestimmung zu einer
gemeinsamen Auswertungseinrichtung genutzt wer-
den. Eine weitere Möglichkeit für die Übermittlung
der Informationen über die gemeinsame Zeitbasis an
den Sensor und an die Positionsbestimmungseinrich-
tung bietet ein globales oder lokales Satellitennaviga-
tionssystem, das Informationen über die gemeinsa-
me Zeitbasis (zum Beispiel wiederholt Informationen
über eine bestimmten Zeitpunkt der Zeitbasis) per
Funk überträgt. Sowohl der Sensor als auch die Posi-
tionsbestimmungseinrichtung können einen eigenen
Oszillator, insbesondere Taktsignalgenerator, zur Er-
zeugung eines lokalen periodischen Zeitsignals auf-
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weisen, der durch Verarbeitung der Information über
die gemeinsame Zeitbasis auf diese synchronisiert
wird. Diese Vorgehensweise ermöglicht Unterschie-
de zwischen der lokalen Zeit des Sensors und der lo-
kalen Zeit der Positionsbestimmungseinrichtung wei-
ter zu verringern. Insbesondere wenn eine Mehrzahl
von Sensoren und/oder eine Mehrzahl der Kame-
ras der Positionsbestimmungseinrichtung zum Ein-
satz kommen, ist der Aufwand für die Nutzung einer
gemeinsamen Zeitbasis in dieser Weise gering.

[0036] Wenn die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung durch die optische Positionsbestimmungsein-
richtung bei einer vorhandenen Frequenz der Posi-
tionserfassung nicht ausreichend ist, kann die Fre-
quenz durch Mittelwertbildung einer Mehrzahl der Er-
gebnisse der Positionsbestimmung in manchen Fäl-
len gesteigert werden. Dies hängt von den Ursa-
chen für die geringe Genauigkeit ab. Zum Beispiel
wurden bereits das Signalrauschen und das Vibrie-
ren von Teilen erwähnt. Eine Mittelung über zumin-
dest eine oder vorzugsweise mehrere Perioden des
Rauschens und/oder Vibrierens kann die Genauig-
keit erhöhen und jedenfalls zufällige Schwankungen
eliminieren. Optional kann zusätzlich ein konventio-
nelles nicht optisches Positionsbestimmungssystem
verwendet werden, das insbesondere zwischen zwei
Zeitpunkten, zu denen die optische Positionsbestim-
mungseinrichtung ein Ergebnis feststellt, zumindest
ein weiteres Ergebnis der Positionsbestimmung lie-
fert. Bei den nicht optischen Positionsbestimmungs-
systemen kann es sich zum Beispiel um absolute
Positionen bestimmende Systeme oder um Relativ-
positionen bestimmende Systeme handeln. Ein Vor-
teil dieser kombinierten Nutzung verschiedener Posi-
tionsbestimmungssysteme liegt darin, dass die opti-
sche Positionsbestimmungseinrichtung zwar mit klei-
nerer Frequenz Ergebnisse liefert, jedoch nicht oder
nur geringfügig von äußeren Einflussgrößen und Be-
triebszuständen des KMG abhängt. Eine durch sol-
che Einflussgrößen und Betriebszustände bewirk-
te Verfälschung der Ergebnisse des konventionel-
len Positionsbestimmungssystems kann daher wie-
derholt durch Ergebnisse der optischen Positionsbe-
stimmungseinrichtung korrigiert werden.

[0037] In der bisherigen Beschreibung wurde, und
auch in der folgenden Beschreibung wird die optische
Positionsbestimmung als Teil eines Koordinaten-
messgerätes bzw. als Teil eines Verfahrens zum Be-
treiben eines Koordinatenmessgerätes beschrieben.
Diese Beschreibung kann mit Ausnahme der Un-
terschiede zwischen der Koordinatenmessung und
der Werkstückbearbeitung auch auf Werkzeugma-
schinen übertragen werden, die einen in einem Be-
wegungsbereich beweglichen Werkzeugträger auf-
weisen, der ein Bearbeitungswerkzeug trägt oder
tragen kann. Auch derartige Werkzeugmaschinen
haben üblicherweise eine Positionsbestimmungsein-
richtung. Es wird vorgeschlagen, diese Positionsbe-

stimmungseinrichtung als optische Positionsbestim-
mungseinrichtung auszuführen. In der Beschreibung
des Koordinatenmessgerätes und des Verfahrens
zum Betreiben eines Koordinatenmessgerätes kann
daher überall der Begriff des Koordinatenmessge-
rätes durch den Begriff Werkzeugmaschine ersetzt
werden. Außerdem kann überall der Begriff des Sen-
sors des Koordinatenmessgerätes durch den Begriff
des Werkzeugs ersetzt werden. Dabei ist die Funk-
tionsbeschreibung des Sensors, der ein Werkstück
abtastet, um Koordinaten zu bestimmen, durch die
Funktionsbeschreibung des Werkzeugs zu ersetzen,
das das Werkstück bearbeitet. Während bei einem
KMG Sensorsignale mit Signalen der Positionsbe-
stimmungseinrichtung kombiniert werden, um die Ko-
ordinaten des abgetasteten Werkstücks im Koordina-
tensystem des KMG zu ermitteln, werden die Ergeb-
nisse der optischen Positionsbestimmung einer Posi-
tionsbestimmungseinrichtung der Werkzeugmaschi-
ne dazu verwendet, die Position und/oder Ausrich-
tung des Werkzeugs zu ermitteln und damit insbe-
sondere die Position und/oder Ausrichtung des Werk-
zeugs an eine Soll-Position und/oder Ausrichtung an-
zupassen, um das Werkstück in einer vorgegebenen
Weise zu bearbeiten. Ähnlich wie bei einem Sensor
eines KMG kann auch das Bearbeitungswerkzeug ei-
ner Werkzeugmaschine über eine Messeinrichtung
verfügen, die es zum Beispiel erlaubt, die Position re-
lativ zu dem Werkstück zu ermitteln, die beispielswei-
se dem Abnutzungsgrad eines Kontaktelements ent-
spricht, das mit dem Werkstück unmittelbar in Kon-
takt ist, um dieses zu bearbeiten.

[0038] Die folgende Beschreibung bezieht sich wie-
derum auf ein Koordinatenmessgerät. Die Beschrei-
bung kann jedoch analog auf eine Werkzeugmaschi-
ne übertragen werden.

[0039] Insbesondere wird ein Koordinatenmessge-
rät vorgeschlagen, das aufweist:

• einen Sensor zur Erfassung von Koordinaten ei-
nes Werkstücks,
• einen beweglichen Sensorträger, der den Sen-
sor trägt und der innerhalb eines Bewegungs-
bereichs relativ zu einer Basis des Koordinaten-
messgeräts bewegbar ist,
• eine Positionsbestimmungseinrichtung zur Fest-
stellung einer Position und/oder einer Ausrichtung
des Sensorträgers,
• eine Auswertungseinrichtung, die aus einer von
der Positionsbestimmungseinrichtung festgestell-
ten Position und/oder Ausrichtung des Sensorträ-
gers und aus Signalen des Sensors Koordinaten
des Werkstücks ermittelt,

wobei die Positionsbestimmungseinrichtung zumin-
dest eine Kamera und zumindest eine von der Kame-
ra erfassbare Erfassungsstruktur aufweist, wobei
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• die Kamera mit der Basis verbunden ist und die
Erfassungsstruktur oder zumindest eine der Er-
fassungsstrukturen mit dem Sensorträger verbun-
den ist und/oder durch den Sensorträger gebildet
ist oder
• die Kamera mit dem Sensorträger verbunden ist
und die Erfassungsstruktur oder zumindest eine
der Erfassungsstrukturen mit der Basis verbunden
ist und/oder durch die Basis gebildet ist,

und wobei die Positionsbestimmungseinrichtung aus-
gestaltet ist, aus Erfassungssignalen der Kamera,
mit denen die Kamera die Erfassungsstruktur erfasst,
die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers
festzustellen.

[0040] Ferner wird ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Koordinatenmessgeräts vorgeschlagen, wobei

• ein Sensor Sensorsignale zur Erfassung von Ko-
ordinaten eines Werkstücks erzeugt,
• ein beweglicher Sensorträger, der den Sensor
trägt, innerhalb eines Bewegungsbereichs relativ
zu einer Basis des Koordinatenmessgeräts be-
wegt wird,
• eine Positionsbestimmungseinrichtung des Ko-
ordinatenmessgeräts eine Position und/oder eine
Ausrichtung des Sensorträgers feststellt,
• eine Auswertungseinrichtung des Koordina-
tenmessgeräts aus einer von der Positionsbe-
stimmungseinrichtung festgestellten Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers und aus den
Sensorsignalen Koordinaten des Werkstücks er-
mittelt,

wobei zumindest eine Kamera der Positionsbestim-
mungseinrichtung zumindest eine Erfassungsstruk-
tur erfasst, wobei

• die Kamera mit der Basis verbunden ist und die
Erfassungsstruktur oder zumindest eine der Er-
fassungsstrukturen mit dem Sensorträger verbun-
den ist und/oder durch den Sensorträger gebildet
ist oder
• die Kamera mit dem Sensorträger verbunden ist
und die Erfassungsstruktur oder zumindest eine
der Erfassungsstrukturen mit der Basis verbunden
ist und/oder durch die Basis gebildet ist,

und wobei die Positionsbestimmungseinrichtung aus
Erfassungssignalen der Kamera, mit denen die Ka-
mera die Erfassungsstruktur erfasst, die Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers feststellt.

[0041] Demgemäß ist insbesondere der bewegliche
Sensorträger das bewegliche Teil des KMG, dessen
Position und/oder Ausrichtung durch die optische Po-
sitionsbestimmungseinrichtung bestimmt wird. Fest
mit dem Sensorträger verbundene Teile sind diesem
zuzurechnen, das heißt auch diese fest mit dem Sen-
sorträger verbundenen Teile, wie zum Beispiel der
feststehende Teil des Sensors, können zur Positions-

bestimmung von der Kamera erfasst werden und zum
Beispiel zumindest einen Marker aufweisen.

[0042] Um auf die entsprechende Gestaltung einer
Werkzeugmaschine zurückzukommen kann eine Po-
sitionsbestimmung wie folgt realisiert werden. Dies
fällt nicht in den Schutzbereich der beigefügten An-
sprüche:

[0043] Eine Werkzeugmaschine kann Folgendes
aufweisen:

• ein Werkzeug zur Erfassung von Koordinaten ei-
nes Werkstücks,
• einen beweglichen Werkzeugträger, der das
Werkzeug trägt und der innerhalb eines Bewe-
gungsbereichs relativ zu einer Basis der Werk-
zeugmaschine bewegbar ist,
• eine Positionsbestimmungseinrichtung zur Fest-
stellung einer Position und/oder einer Ausrichtung
des Werkzeugträgers,
• eine Auswertungseinrichtung, die aus einer von
der Positionsbestimmungseinrichtung festgestell-
ten Position und/oder Ausrichtung des Werkzeug-
trägers und aus Signalen des Werkzeugs Koordi-
naten des Werkzeug und/oder des Werkstücks er-
mittelt,

wobei die Positionsbestimmungseinrichtung zumin-
dest eine Kamera und zumindest eine von der Kame-
ra erfassbare Erfassungsstruktur aufweist, wobei

• die Kamera mit der Basis verbunden ist und die
Erfassungsstruktur oder zumindest eine der Er-
fassungsstrukturen mit dem Werkzeugträger ver-
bunden ist und/oder durch den Werkzeugträger
gebildet ist oder
• die Kamera mit dem Werkzeugträger verbunden
ist und die Erfassungsstruktur oder zumindest ei-
ne der Erfassungsstrukturen mit der Basis verbun-
den ist und/oder durch die Basis gebildet ist,

und wobei die Positionsbestimmungseinrichtung aus-
gestaltet ist, aus Erfassungssignalen der Kamera, mit
denen die Kamera die Erfassungsstruktur erfasst, die
Position und/oder Ausrichtung des Werkzeugträgers
festzustellen.

[0044] Das entsprechende Betriebsverfahren zum
Betreiben einer Werkzeugmaschine sowie Ausge-
staltungen des Betriebsverfahrens und der Werk-
zeugmaschine ergeben sich analog aus der Be-
schreibung des KMG und der Beschreibung des Be-
triebsverfahrens zum Betreiben des KMG.

[0045] Insbesondere kann die Kamera mit der Ba-
sis verbunden sein und die Erfassungsstruktur mit
dem Sensorträger verbunden sein und/oder durch
den Sensorträger gebildet sein, wobei in einem Ab-
stand zu der Kamera eine Kalibrierungsstruktur mit
der Basis verbunden ist und wobei die Kalibrierungs-
struktur und die Kamera derart angeordnet sind, dass
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die Kalibrierungsstruktur von der Kamera gleichzeitig
mit der Erfassungsstruktur erfassbar ist bzw. erfasst
wird.

[0046] Dies ermöglicht es, während des Betriebes
des KMG die Kalibrierungsstruktur zum Zweck der
Positionsbestimmung und/oder Überprüfung der Po-
sitionsbestimmung zu verwenden. Die Kalibrierungs-
struktur kann zum Beispiel ein Marker oder eine An-
ordnung von Markern sein.

[0047] Insbesondere kann die Kamera mit der Basis
verbunden sein und die Erfassungsstruktur oder zu-
mindest eine der Erfassungsstrukturen mit dem Sen-
sorträger verbunden sein und/oder durch den Sen-
sorträger gebildet sein, wobei die Kamera einen Er-
fassungsbereich hat, in dem die Erfassungsstruktur
oder die zumindest eine der Erfassungsstrukturen
durch Bewegung des Sensorträgers innerhalb des
Bewegungsbereichs bewegbar ist bzw. bewegt wird
und dennoch von der Kamera erfassbar ist bzw. er-
fasst wird, und wobei die Kamera unabhängig von
der Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers
den gesamten Erfassungsbereich erfasst.

[0048] Die Ausrichtung der Kamera und die Grö-
ße des Erfassungsbereichs werden daher nicht ab-
hängig von der Position und/oder Ausrichtung des
Sensorträgers verändert. Die Blickrichtung der Ka-
mera folgt nicht dem Sensorträger. Dennoch kann
die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers
durch Auswertung der Kamerabilder festgestellt wer-
den, sofern sich der Sensorträger noch in dem Er-
fassungsbereich befindet und nicht aus Sicht der Ka-
mera verdeckt wird. Dies hat den Vorteil, dass keine
Kalibrierung der Kamera bezüglich einer Kamerabe-
wegung und bezüglich einer Veränderung der Größe
des Erfassungsbereichs durchgeführt werden muss.

[0049] Insbesondere kann die Positionsbestim-
mungseinrichtung aus den Erfassungssignalen der
Kamera, die dem gesamten Erfassungsbereich ent-
sprechen, einen Teil der Erfassungssignale auswäh-
len, der Information über die Position und/oder Aus-
richtung der Erfassungsstruktur oder der zumindest
einen der Erfassungsstrukturen enthält, und kann
durch Auswertung des Teils der Erfassungssigna-
le die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträ-
gers feststellen. D.h., die Positionsbestimmungsein-
richtung kann entsprechend ausgestaltet sein.

[0050] Mit dieser Maßnahme kann die Verzögerung
bei der Positionsbestimmung durch Auswertung der
Kamerabilder reduziert werden, da die Menge der
Bilddaten reduziert wird, die zur Positionsbestim-
mung ausgewertet werden. Dies erlaubt auch die Er-
höhung der Frequenz der Positionsbestimmung bei
wiederholter Aufnahme von Kamerabildern. Zum Bei-
spiel bei einer Kamera mit einer CMOS-Sensorele-
menten-Matrix können die Teilbereiche des Kamera-

bildes, die die Information über die Position und/oder
Ausrichtung der Erfassungsstruktur oder der zumin-
dest einen von mehreren Erfassungsstrukturen ent-
hält, insbesondere durch Auslesen der entsprechen-
den Datenspeicherregister und Verarbeiten der aus-
gelesenen Daten ausgewertet werden. Bei großem
Erfassungsbereich der Kamera ist der auszuwerten-
de Teil-Erfassungsbereich besonders klein. Es fin-
det daher eine besonders große Reduktion der aus-
zuwertenden Datenmenge statt. Der auszuwerten-
de Teil-Erfassungsbereich kann auf unterschiedliche
Weise ermittelt werden. Eine Möglichkeit besteht dar-
in, Information zum Beispiel einer Bewegungssteue-
rung des KMG über die Position und/oder Ausrich-
tung des beweglichen Teils auszuwerten. Während
einer Bewegung des beweglichen Teils kann die Po-
sition und/oder Ausrichtung vorausschauend, unter
Verwendung dieser Information und unter Verwen-
dung einer bereits von der Positionsbestimmungs-
einrichtung festgestellten Position und/oder Ausrich-
tung des beweglichen Teils ermittelt werden. Alter-
nativ oder zusätzlich kann das Kamerabild vorverar-
beitet werden, bevor die dadurch ausgewählten Bild-
daten anschließend zum Zweck der Positionsbestim-
mung ausgewertet werden. Dabei kann zum Beispiel
unter Anwendung an sich bekannter Verfahren zur
Identifikation bekannter Strukturen aus Bilddaten die
Erfassungsstruktur ermittelt werden.

[0051] Wenn das Koordinatenmessgerät wie üb-
lich eine Bewegungssteuerung aufweist, mit der ei-
ne Bewegung des Sensorträgers innerhalb des Be-
wegungsbereichs steuerbar ist bzw. gesteuert wird,
kann die Bewegung des Sensorträgers insbesonde-
re unter Berücksichtigung von Ist-Werten der Positi-
on und/oder Ausrichtung des Sensorträgers gesteu-
ert werden, die die Positionsbestimmungseinrichtung
durch Auswertung der Erfassungssignale der Kame-
ra festgestellt hat. D.h., die Bewegungssteuerung
kann insbesondere so ausgestaltet sein. Dies ermög-
licht es, auf zusätzliche konventionelle Bewegungs-
messeinrichtungen vollständig zu verzichten. Alter-
nativ ist es möglich, die optische Positionsbestim-
mung lediglich für die Bewegungssteuerung zu ver-
wenden, nicht aber für die Ermittlung der Koordina-
ten eines Werkstücks. Dies betrifft auch den Fall ei-
ner Werkzeugmaschine.

[0052] Insbesondere kann das Koordinatenmess-
gerät eine Beleuchtungseinrichtung aufweisen, die
während des Betriebes des KMG zumindest eine Er-
fassungsstruktur mit elektromagnetischer Strahlung
beleuchtet. Durch gezielte Beleuchtung des von der
Kamera zu erfassenden Bereichs, zum Beispiel mit
Strahlungspulsen, werden definierte Verhältnisse für
die Erfassung geschaffen. Zum Beispiel kann die Be-
leuchtung auf den Integrationszeitraum der Kame-
ra-Sensorelemente abgestimmt werden. Bevorzugt
wird, dass die elektromagnetische Strahlung Infrarot-
Strahlung ist, deren Intensitätsverteilung von der Ka-
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mera erfassbar ist bzw. erfasst wird. Infrarot-Strah-
lung wird im Gegensatz zu sichtbarer Strahlung von
Menschen nicht als störend empfunden. Dies ist ins-
besondere bei Strahlungspulsen ein Vorteil. Es ist
aber auch möglich, Strahlung in einem anderen, nicht
sichtbaren Wellenlängenbereich zu verwenden, zum
Beispiel Ultraviolettstrahlung. Nicht sichtbare Strah-
lung führt insbesondere dann zu definierten Beleuch-
tungsverhältnissen, wenn in dem Wellenlängenbe-
reich während des Betriebes des KMG keine ande-
re Strahlung mit erheblicher Strahlungsintensität vor-
kommt als aus der Beleuchtungseinrichtung. Bei In-
frarotstrahlung liegt die Wellenlänge der Strahlung
der Beleuchtungseinrichtung daher zum Beispiel im
Bereich von 850–950 nm. Erzeugt werden kann sol-
che Strahlung bei hoher Strahlungsflussdichte z.B.
mit Leuchtdioden. Nicht nur bei Infrarot-Strahlung er-
laubt es eine hohe Strahlungsflussdichte, einen kur-
zen Integrationszeitraum der Kamera zu wählen.

[0053] Vorzugsweise weist die Positionsbestim-
mungseinrichtung eine Mehrzahl der Kameras auf,
die jeweils eine Erfassungsstruktur, jeweils eine der
Erfassungsstrukturen oder jeweils mehrere der Er-
fassungsstrukturen erfassen, um die Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers festzustellen,
wobei jede der Kameras mit einer zugeordneten Bild-
verarbeitungseinrichtung kombiniert ist, die jeweils
lediglich Erfassungssignale einer der Kameras ver-
arbeitet und dadurch Information über die Position
und/oder Ausrichtung der von der Kamera erfassten
Erfassungsstruktur(en) gewinnt, und wobei die Bild-
verarbeitungseinrichtungen mit einer zentralen Ein-
heit der Positionsbestimmungseinrichtung verbun-
den sind, die ausgestaltet ist, aus der von den Bild-
verarbeitungseinrichtungen gewonnenen Information
die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers
festzustellen.

[0054] Durch die mehreren Bildverarbeitungsein-
richtungen, die insbesondere jeweils am Ort der zu-
geordneten Kamera angeordnet sind, wird die Men-
ge der zu übertragenden Daten reduziert und die Ge-
schwindigkeit der Positionsbestimmung erhöht, d.h.
die Verzögerung der Positionsbestimmung verrin-
gert. Z.B. kann es sich bei den Bildverarbeitungsein-
richtungen um Mikroprozessoren wie FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) oder ARMs (Advanced
RISC Machines) oder andere im Embedded-Bereich,
insbesondere der jeweiligen Kamera, angeordnete
Mikrocomputer handeln. Es handelt sich somit um ei-
ne dezentrale Verarbeitung der Daten der einzelnen
Kameras. Insbesondere kann jede der Bildverarbei-
tungseinrichtungen der zentralen Einheit die von ihr
festgestellte Position und/oder Ausrichtung des be-
weglichen Teils übertragen, soweit die jeweilige Bild-
verarbeitungseinrichtung dies aus den Bilddaten der
zugeordneten Kamera ermitteln kann. Von den ver-
schiedenen Bildverarbeitungseinrichtungen kann auf
diese Weise, je nach Anordnung der Kameras und

insbesondere auch bei Kameras mit unterschiedli-
chen Blickrichtungen zumindest teilweise redundan-
te Information über die Position und/oder Ausrichtung
des beweglichen Teils gewonnen und an die zentrale
Einheit übertragen werden. Es wird jedoch bevorzugt,
dass die von den einzelnen Bildverarbeitungseinrich-
tungen ermittelte Information nicht vollständig redun-
dant zueinander ist, sondern die Gesamtinformation
größer ist als die einzelne Information der Bildverar-
beitungseinrichtung.

[0055] Dies schließt nicht aus, dass die von einer
einzigen Bildverarbeitungseinrichtung ermittelte Po-
sitions- und/oder Ausrichtungsinformation unabhän-
gig von der Information anderer Bildverarbeitungsein-
richtungen für den Betrieb des KMG genutzt werden
kann. Z.B. kann die Information der einzelnen Bild-
verarbeitungseinrichtung ausreichen, um einen von
mehreren Antrieben des KMG zur Bewegung des be-
weglichen Teils zu steuern. Für diesen Antrieb ist
lediglich die Information einer einzigen Bildverarbei-
tungseinrichtung und der zugeordneten Kamera er-
forderlich. Dies kann auch bei anderen Antrieben der
Fall sein, denen jeweils eine andere Bildverarbei-
tungseinrichtung mit der zugeordneten Kamera zu-
geordnet ist. Auf diese Weise können z.B. die drei
verschiedenen Linearbewegungsantriebe zur Erzeu-
gung einer (geradlinigen) linearen Bewegung in Rich-
tung einer Achse eines kartesischen Koordinatensys-
tems (wie z.B. bei einem KMG in Portalbauweise
oder Gantrybauweise der Fall) gesteuert werden. Da-
her kann zum Zweck der Bewegungssteuerung die
Übertragung der Information von den verschiedenen
Bildverarbeitungseinrichtungen zu der zentralen Ein-
heit entfallen. Allerdings wird es bevorzugt, dass ei-
ne zentrale Einheit des KMG zumindest indirekt von
den einzelnen Antriebssteuerungen oder auch direkt
von den Bildverarbeitungseinrichtungen die Positio-
nen und/oder Ausrichtungen des beweglichen Teils
erhält. Wenn hier von dem beweglichen Teil die Rede
ist, kann insbesondere in dem genannten Fall der Ko-
ordinatenmessgeräte in Portal- oder Gantrybauwei-
se eine Mehrzahl von beweglichen Teilen vorhanden
sein, z.B. das Portal, der Schlitten, welcher in Längs-
richtung der Brücke des Portals beweglich ist, und die
Pinole, die quer zur Bewegungsrichtung des Schlit-
tens beweglich ist. Die Kameras können daher ins-
besondere diese oder andere beweglichen Teile er-
fassen, z.B. jede Kamera lediglich eines der mehre-
ren beweglichen Teile. Alternativ oder zusätzlich ist
es aber auch möglich, dass die Mehrzahl der Kame-
ras dasselbe bewegliche Teil insbesondere aus ver-
schiedenen Blickrichtungen erfasst. Dies ist vorzugs-
weise der Sensorträger.

[0056] Wenn die Kamera mit dem Sensorträger ver-
bunden ist und eine Mehrzahl der Erfassungsstruktu-
ren mit der Basis verbunden ist und/oder durch die
Basis gebildet ist, kann die Kamera insbesondere ei-
nen Erfassungsbereich haben, in dem lediglich ein
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Teil der Mehrzahl der Erfassungsstrukturen liegt, wo-
bei es von der Position und/oder Ausrichtung des
Sensorträgers abhängt, welcher Teil der Mehrzahl
der Erfassungsstrukturen in dem Erfassungsbereich
liegt und daher von der Kamera erfassbar ist bzw. er-
fasst wird. Allgemeiner formuliert kann das bewegli-
che Teil ein anderes bewegliches Teil als der Sensor-
träger sein. Dafür gilt entsprechendes.

[0057] Optional kann mit dem beweglichen Teil ei-
ne Mehrzahl von Kameras verbunden sein, die in un-
terschiedliche Blickrichtungen ausgerichtet sind und/
oder sich voneinander unterscheidende Erfassungs-
bereiche haben. Dies ermöglicht es insbesondere
dann, wenn aus Sicht einer Kamera Erfassungsstruk-
turen durch andere Maschinenteile verdeckt sind,
durch Auswertung von Bildern der anderen Kamera
oder zumindest einer der anderen Kameras die Po-
sition und/oder Ausrichtung zu ermitteln. Bevorzugt
wird, dass die Kameras unterschiedliche Blickrichtun-
gen haben.

[0058] Die Anordnung der Erfassungsstrukturen an
der Basis kann mit einem Fixsternhimmel verglichen
werden. Wie auch bei dem Fixsternhimmel kann ins-
besondere vorab Information darüber gewonnen wer-
den, wo sich die einzelnen Erfassungsstrukturen be-
finden und/oder wie diese ausgerichtet sind. Unter
Berücksichtigung dieser Vorabinformation und kann
daher durch Auswertung der Kamerabilder die Positi-
on und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils fest-
gestellt werden.

[0059] Es wird bevorzugt, dass die einzelnen Er-
fassungsstrukturen sich voneinander unterscheiden,
d.h. individuell gestaltet sind. Dies gilt auch für den
Fall, dass die zumindest eine Kamera mit der Ba-
sis verbunden und die zumindest eine Erfassungs-
struktur an dem beweglichen Teil ausgebildet ist.
Dies ermöglicht es, bei der Auswertung eines Ka-
merabildes festzustellen, welche Erfassungsstruktur
(en) durch die Erzeugung des Bildes erfasst wurde.
Durch Zuordnung der identifizierten Erfassungsstruk-
tur(en) zu einer insbesondere vorab bekannten Posi-
tion und/oder Ausrichtung der Erfassungsstruktur(en)
kann daher ermittelt werden, welchen Teilbereich die
Kamera erfasst hat. Aus der Identifikation der Erfas-
sungsstruktur(en) folgt bereits die ungefähre Position
und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils, mit dem
die Kamera verbunden ist oder den die Kamera er-
fasst. Unter Verwendung der Vorabinformation über
die Position und/oder Ausrichtung der identifizierten
Erfassungsstruktur kann/wird daher die Position und/
oder Ausrichtung des beweglichen Teils ermittelt wer-
den. Eine Mehrzahl von individuell gestalteten Erfas-
sungsstrukturen ermöglicht auch dann eine zuverläs-
sige Positionsbestimmung, wenn eine oder mehrere
der Erfassungsstrukturen aus Sicht der Kamera ver-
deckt sind und daher nicht erfasst werden können. Es
kann durch Identifizierung der Erfassungsstruktur auf

einfache Weise ermittelt werden, welche Erfassungs-
struktur(en) von der Kamera erfasst wurde.

[0060] Im Vergleich zu der Anordnung der zumindest
einen Kamera an der Basis und der Anordnung und/
oder Ausbildung der zumindest einen Erfassungs-
struktur an dem beweglichen Teil wird für die Varian-
te des Fixsternhimmels bevorzugt, dass der Winkel
des Erfassungsbereichs der Kamera kleiner ist.

[0061] Allgemeiner formuliert erfasst die Kamera le-
diglich einen Teil der Erfassungsstrukturen, die in
der Blickrichtung der Kamera, einschließlich parallel
versetzter Blickrichtungen erfassbar sind. Durch den
kleineren Raumwinkel des Erfassungsbereichs kann
bei gleicher Pixelzahl der Kamerabilder eine feine-
re örtliche Auflösung erzielt werden. Anders ausge-
drückt kann die aufgenommene Datenmenge redu-
ziert werden und/oder die Position und/oder Ausrich-
tung des beweglichen Teils präziser festgestellt wer-
den. Durch eine kleinere Datenmenge kann die Ver-
zögerung bis zur Feststellung der Position und/oder
Ausrichtung des beweglichen Teils verringert wer-
den.

[0062] Für die Ermittlung der bereits erwähnten In-
formation über Positionen und/oder Ausrichtungen
der Erfassungsstrukturen, die mit der Basis verbun-
den sind, wird es bevorzugt, mit der zumindest ei-
nen Kamera Kamerabilder zu erzeugen, durch deren
Gesamtheit sämtliche Erfassungsstrukturen erfasst
werden. Dabei kann die Position und/oder Ausrich-
tung des beweglichen Teils durch ein Positionsbe-
stimmungssystem jeweils für den Zeitpunkt der Auf-
nahme des jeweiligen Kamerabildes festgestellt wer-
den, das zusätzlich zu der optischen Positionsbestim-
mungseinrichtung vorhanden ist. Z.B. kann dieses
zusätzliche Positionsbestimmungssystem ebenfalls
ein optisches Positionsbestimmungssystem sein, das
beispielsweise eine Mehrzahl von Kameras aufweist,
welche bei unterschiedlichen Blickrichtungen mit der
Basis verbunden sind. Diese mit der Basis verbun-
denen Kameras können nach der Aufnahme der Ka-
merabilder der zumindest einen Kamera, welche mit
dem beweglichen Teil verbunden ist, von der Ba-
sis entfernt werden. Das zusätzliche Positionsbestim-
mungssystem kann jedoch auch ein anderes System
sein, welches z.B. Lasertriangulation zur Positions-
bestimmung nutzt. Während der Aufnahme der Ka-
merabilder durch die zumindest eine mit dem beweg-
lichen Teil verbundene Kamera kann das bewegliche
Teil bewegt werden. Allerdings wird es bevorzugt,
dass diese Bewegung bei geringer Geschwindigkeit
stattfindet.

[0063] Wenn zur Gewinnung der Vorabinformation
über die Positionen und/oder Ausrichtungen der mit
der Basis verbundenen Erfassungsstrukturen wie er-
wähnt zumindest eine Kamera verwendet wird, die
das bewegliche Teil mit der zumindest einen damit
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verbundenen Kamera erfasst, kann die zumindest ei-
ne mit der Basis verbundene Kamera (im Folgen-
den kurz: äußere Kamera im Gegensatz zu der im
Folgenden als innere Kamera bezeichneten Kame-
ra, die mit dem beweglichen Teil verbunden ist) in
manchen Konfigurationen die Erfassung eines Teils
der mit der Basis verbundenen Erfassungsstrukturen
durch die zumindest eine innere Kamera erschweren
oder verhindern, insbesondere durch Verdecken von
Erfassungsstrukturen. Die äußere Kamera kann da-
her bereits während der Ermittlung der Vorabinforma-
tion nacheinander in unterschiedlichen Positionen mit
der Basis verbunden sein. Auch während des eigent-
lichen Betriebes des KMG kann die äußere Kame-
ra entfernt werden oder an einem anderen Ort und/
oder mit anderer Ausrichtung mit der Basis verbun-
den sein. Wenn die Vorabinformation überprüft wer-
den soll und/oder erneut gewonnen werden soll, kann
die zumindest eine äußere Kamera wieder derart mit
der Basis verbunden werden, dass die Position und/
oder Ausrichtung des beweglichen Teils mit der damit
verbundenen zumindest einen inneren Kamera aus
ihren Kamerabildern mit hoher Präzision festgestellt
werden kann.

[0064] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nun unter Bezugnahme auf die beigefügte Zeichnung
beschrieben. Die einzelnen Figuren der Zeichnung
zeigen:

[0065] Fig. 1 in vereinfachter schematischer Dar-
stellung ein Koordinatenmessgerät in Portalbauwei-
se, wobei eine Mehrzahl von Kameras auf den Be-
wegungsbereich des Sensorträgers am unteren En-
de der Pinole des KMG ausgerichtet ist,

[0066] Fig. 2 eine schematische Darstellung mit
vier Kameras, deren Erfassungsbereiche den Bewe-
gungsbereich eines Sensorträgers eines KMG abde-
cken, wobei an dem Sensorträger eine Mehrzahl von
Erfassungsstrukturen angeordnet ist,

[0067] Fig. 3 schematisch in vereinfachter Darstel-
lung ein Koordinatenmessgerät in Portalbauweise mit
Kameras, die am Sensorträger befestigt sind, und ei-
ne Vielzahl von Erfassungsstrukturen, die mit der Ba-
sis des KMG verbunden sind, und

[0068] Fig. 4 eine Werkzeugmaschine in Portalbau-
weise, in einer Fig. 1 ähnlichen Darstellung, wobei
jedoch am unteren Ende der Pinole statt eines Mess-
Sensors ein Bearbeitungswerkzeug getragen wird.

[0069] Fig. 1 zeigt ein Koordinatenmessgerät 1 in
Portalbauweise. Auf einem Messtisch 2 des KMG 1
ist das in X-Richtung eines kartesischen Koordinaten-
systems des KMG 1 bewegliche Portal 3 angeordnet.
Ein Schlitten 5 kann in Y-Richtung des Koordinaten-
systems entlang einem Querträger 4 des Portals 3
bewegt werden. Ferner ist eine Pinole 6 in Z-Richtung

des Koordinatensystems beweglich an dem Schlitten
5 angeordnet. Am unteren Ende der Pinole 6 ist ein
Messkopf 7, d.h. ein Sensor, befestigt, der einen Tas-
ter 8 trägt. In der vereinfachten Darstellung sind kei-
ne Antriebe dargestellt.

[0070] Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt ist,
weist das Koordinatenmessgerät 1 eine Steuerungs-
und Auswertungseinrichtung 10 auf, die beispielswei-
se Teil eines handelsüblichen oder speziell für den
Betrieb des KMG ausgestalteten Computers ist, der
mit Software für den Betrieb des KMG 1 ausgestattet
ist. Die Steuerungs- und Auswertungseinrichtung 10
ist, wie durch eine gepunktete Linie dargestellt ist, mit
den beweglichen Teilen des KMG 1 verbunden. Auf
dem Messtisch befindet sich ein Werkstück 12 inner-
halb des Bewegungsbereichs des Tasters 8.

[0071] Bei konventionellen KMGs, und auch bei
Werkzeugmaschinen, sind Messgeber und Maßver-
körperungen an den relativ zueinander beweglichen
Teilen angebracht, um die Position des Sensorträ-
gers (hier der Pinole 6) zu bestimmen. In dem darge-
stellten Beispiel eines KMG wird jedoch die Position
des unteren Endes der Pinole von einer Mehrzahl von
Kameras erfasst, die über nicht dargestellte Verbin-
dungen mit der Basis des KMG 1 verbunden sind. Zu
der Basis gehört insbesondere der Messtisch 2.

[0072] In dem konkret in Fig. 1 dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel sind lediglich zwei Kameras 13a, 13b
dargestellt, die den Bewegungsbereich des unteren
Pinolenendes jeweils vollständig erfassen, dabei je-
doch in unterschiedliche Blickrichtungen blicken. Bei
den Kameras 13 handelt es sich um Weitwinkelka-
meras. Sie sind, wie durch gepunktete Linien darge-
stellt ist, ebenfalls mit der Steuerungs- und Auswer-
tungseinrichtung 10 verbunden.

[0073] Fig. 2 zeigt ein durch einen Würfel mit ge-
punkteten Kantenlinien dargestellten Bewegungsbe-
reich eines beweglichen Teils eines KMG. In der Fi-
gur ist als Beispiel der untere Endbereich einer Pino-
le 6 eines KMG mit daran angekoppelten Taststift 8
als bewegliches Teil dargestellt. Das bewegliche Teil
könnte jedoch auch ein anderes Teil eines KMG oder
einer Werkzeugmaschine sein, z.B. ein Messkopf ei-
nes KMG oder ein Werkzeug oder Werkzeugträger
einer Werkzeugmaschine. Die Kameraanordnung in
Fig. 2 kann zum Beispiel alternativ zu der Anordnung
in Fig. 1 oder Fig. 4 verwendet werden.

[0074] Insgesamt vier Kameras 23a, 23b, 23c, 23d
sind bei unterschiedlicher Richtung jeweils auf den
Bewegungsbereich ausgerichtet. Ränder des Erfas-
sungsbereichs von drei der Kameras 23a, 23b, 23c
sind wie in Fig. 1 durch gestrichelte Linien darge-
stellt. Am Beispiel der oben in Fig. 2 dargestellten
Kamera 23b ist ferner schematisch dargestellt, dass
die Kameras jeweils eine Optik 24b, z.B. eine Linsen-
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anordnung, und eine Sensorelementen-Matrix 25b
aus strahlungsempfindlichen Sensorelementen auf-
weisen.

[0075] Das bewegliche Teil 6 weist an verschiede-
nen Seiten, hier an unterschiedlich orientierten Ober-
flächen, jeweils zumindest einen Marker 31 auf. Im
Beispiel sind an der nach vorne weisenden Oberflä-
che und an der nach rechts weisenden Oberfläche je-
weils vier Marker 31 angeordnet. Die Marker 31 wer-
den jeweils zumindest von einer der Kameras 23 er-
fasst. Z.B. werden die Marker 31 der nach rechts wei-
senden Oberfläche des beweglichen Teils 6 von den
Kameras 23c, 23d rechts und im Vordergrund der
Fig. 2 erfasst. Die im Vordergrund dargestellte Kame-
ra 23d kann z.B. außerdem, die nach vorne weisen-
de Oberfläche erfassen, die auch von der links oben
dargestellten Kamera 23a erfasst wird.

[0076] Die schematisch in Fig. 1 und Fig. 2 darge-
stellten Anordnungen von Kameras, die an der Ba-
sis eines KMG oder einer Werkzeugmaschine befes-
tigt sind, sind lediglich Beispiele. Dies gilt auch für
die in Fig. 1 dargestellte Konstruktion eines KMG. In
Fig. 4 ist als Variante eine Werkzeugmaschine 41
dargestellt, deren Konstruktion der Konstruktion des
KMG 1 aus Fig. 1 mit wenigen Ausnahmen gleicht.
Im Folgenden wird kurz der Unterschied zwischen der
Werkzeugmaschine 41 in Fig. 4 und dem KMG 1 in
Fig. 1 beschrieben. Gleiche Bezugszeichen bezeich-
nen gleiche Teile, die nicht erneut beschrieben wer-
den. Die Werkzeugmaschine 41 in Fig. 4 weist am
unteren Ende der Pinole 6 einen Werkzeugträger 17
auf, der ein Bearbeitungswerkzeug 18 zum Bearbei-
ten eines Werkstücks 22 auf dem Tisch trägt.

[0077] Bei den in Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 4 dargestell-
ten Anordnungen mit an der Basis befestigten Ka-
meras 13; 23 wird die Position und/oder Ausrichtung
des beweglichen Teils beispielsweise wie folgt fest-
gestellt. Die Kameras 13; 23 nehmen wiederholt, z.B.
mit einer Taktfrequenz von 100 Hz, Bilder ihres Er-
fassungsbereichs auf. Jedes Bild erhält einen Zeits-
tempel, d.h. der Zeitpunkt der Aufnahme des jeweili-
gen Kamerabildes wird dem Kamerabild zugeordnet
und z.B. in einem gemeinsamen Datensatz mit den
Bilddaten abgespeichert.

[0078] Insbesondere aus zum gleichen Zeitpunkt
aufgenommenen Kamerabildern mehrerer der Kame-
ras 13; 23 wird die Position und/oder Ausrichtung
des beweglichen Teils innerhalb seines Bewegungs-
bereichs festgestellt. Jedes einzelne auszuwertende
Kamerabild wird optional einer Vorbearbeitung unter-
zogen, in der derjenige Bildbereich des Kamerabil-
des ermittelt wird, in dem sich zumindest eine Erfas-
sungsstruktur des beweglichen Teils (z.B. ein cha-
rakteristisches Merkmal oder ein Marker) befindet. In
diesem Fall werden lediglich die Bilddaten des ermit-
telten Bereiches des Kamerabildes weiter zum Zweck

der Feststellung der Position und/oder Ausrichtung
des beweglichen Teils ausgewertet. Diese Vorbear-
beitung findet z.B. innerhalb der jeweiligen Kamera
statt, die das Kamerabild aufgenommen hat, und wird
z.B. von einem Mikroprozessor der Kamera durch-
geführt. Auch der nächste Verarbeitungsschritt, näm-
lich die Bestimmung der Position und/oder Ausrich-
tung der zumindest einen Erfassungsstruktur, die in
dem Kamerabild erfasst ist, in Bezug auf ein Koor-
dinatensystem der Kamera (bei dem es sich insbe-
sondere um ein zweidimensionales in der Bildebe-
ne des Kamerabildes liegendes Koordinatensystem
handeln kann), kann dezentral ausgeführt werden,
z.B. durch den erwähnten Mikroprozessor der Kame-
ra. Alternativ ist es jedoch auch möglich, die zum glei-
chen Zeitpunkt aufgenommenen Kamerabilder meh-
rerer Kameras und/oder die nicht zum gleichen Zeit-
punkt aufgenommenen Kamerabilder mehrerer Ka-
meras, die jedoch dieselbe oder annähernd diesel-
be Position und/oder Ausrichtung des beweglichen
Teils erfasst haben, gemeinsam von einer zentralen
Auswertungseinrichtung auswerten zu lassen. Dies
ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Kamerabilder
verschiedener Kameras dieselbe Erfassungsstruktur
oder dieselben Erfassungsstrukturen erfassen.

[0079] Bei der Feststellung der Position und/oder
Ausrichtung des beweglichen Teils aus dem oder den
Kamerabildern wird insbesondere die Kenntnis der
geometrischen Eigenschaften der Erfassungsstruk-
tur genutzt. Z.B. kann es sich bei der Erfassungs-
struktur um eine kreisförmige oder rechteckförmige
Erfassungsstruktur handeln, wobei die Fläche der
Erfassungsstruktur innerhalb ihrer Umrandung vor-
zugsweise nicht optisch homogen ist, d.h. auch über
den Verlauf ihrer Fläche hat die Erfassungsstruktur
eine optische Struktur. Es kann daher nicht nur aus
dem Verlauf des in dem Kamerabild abgebildeten
Randes der Erfassungsstruktur, sondern alternativ
oder zusätzlich aus dem Bild der strukturierten Flä-
che auf die Position und/oder Ausrichtung der Erfas-
sungsstruktur und somit auf die des damit verbunde-
nen beweglichen Teils geschlossen werden.

[0080] Die Kenntnis über die zumindest eine erfass-
te Erfassungsstruktur erlaubt es, aufgrund von geo-
metrischen Überlegungen aus dem zumindest einen
Kamerabild festzustellen, wie die Erfassungsstruktur
im Bewegungsbereich des beweglichen Teils posi-
tioniert und/oder ausgerichtet ist. Z.B. wird eine Er-
fassungsstruktur mit kreisförmig umlaufendem Rand
im Kamerabild im Allgemeinen als eine Struktur ab-
gebildet, die einen umlaufenden Rand einer Ellip-
se hat. Z.B. durch Feststellung der Lage und Län-
ge der Hauptachsen der Ellipse in dem Kamerabild
kann der Blickwinkel der Kamera bezüglich der Er-
fassungsstruktur und die Entfernung der Kamera zur
Erfassungsstruktur festgestellt werden. Vorzugswei-
se enthält die zumindest eine in dem Kamerabild oder
den Kamerabildern erfasste Erfassungsstruktur red-
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undante Information, sodass die Position und/oder
Ausrichtung der Erfassungsstruktur nicht lediglich an-
hand eines Strukturmerkmals, sondern anhand einer
Mehrzahl von Strukturmerkmalen durchgeführt wer-
den kann. Dadurch wird die Sicherheit bei der Be-
stimmung der Position und/oder Ausrichtung des be-
weglichen Teils erhöht. Dies gilt auch bezüglich der
Auswertung mehrerer Kamerabilder, die in demsel-
ben Bewegungszustand des beweglichen Teils zu-
mindest eine Erfassungsstruktur aus verschiedenen
Blickrichtungen erfasst haben.

[0081] Die Feststellung der Abbildungsgeometrie
von Kamera und beweglichem Teil, z.B. mit Be-
rechnung des Blickwinkels und der Entfernung aus
der Geometrie der abgebildeten Erfassungsstruktur,
stellt jedoch nicht die einzige mögliche Vorgehens-
weise dar. Aus der Bildverarbeitung sind andere Ver-
fahren bekannt. Z.B. kann durch Vergleichen der in
dem Kamerabild abgebildeten Erfassungsstruktur mit
simulierten und/oder vorher aufgenommenen Bildern
die Position und/oder Ausrichtung der Erfassungs-
struktur im Bewegungsbereich ermittelt werden. Z.B.
kann jedem der simulierten oder vorher aufgenom-
menen Bilder die entsprechende Position und/oder
Ausrichtung zugeordnet sein. Durch Ermittlung des
korrekten Vergleichsbildes wird daher die Position
und/oder Ausrichtung festgestellt.

[0082] Fig. 3 zeigt ein Ausführungsbeispiel für die
Umkehrung des anhand von Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 4
erläuterten Prinzips, wonach die zumindest eine Ka-
mera mit der Basis verbunden ist und die zumindest
eine Erfassungsstruktur mit dem beweglichen Teil
verbunden ist. Bei der Umkehrung des Prinzips ist zu-
mindest eine Kamera mit dem beweglichen Teil ver-
bunden und zumindest eine Erfassungsstruktur mit
der Basis verbunden.

[0083] In Fig. 3 ist dieselbe Konstruktion eines KMG
wie in Fig. 1 gezeigt. Alternativ kann es sich bei dem
Gerät um eine Werkzeugmaschine handeln wie z.B.
in Fig. 4. Auch die Umkehrung des Erfassungsprin-
zips kann auf andere Konstruktionen von KMGs und
Werkzeugmaschinen angewendet werden, z.B. auf
KMGs in Horizontalarmbauweise oder Gelenkarm-
bauweise und auf entsprechend konstruierte Werk-
zeugmaschinen.

[0084] Fig. 3 zeigt schematisch und vereinfacht,
dass sich außerhalb des Bewegungsbereichs des be-
weglichen Teils (hier z.B. des unteren Endbereichs
der Pinole 6) eine Anordnung mit einer Vielzahl von
Markern 31 befinden kann. Aus Gründen der ver-
einfachten Darstellung sind in Fig. 3 lediglich hinter
dem Bewegungsbereich Marker 31 angeordnet. In
der Praxis können sich jedoch weitere Marker z.B.
auch seitlich, im Vordergrund und über dem Bewe-
gungsbereich befinden. In dem dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel sind elf Reihen mit jeweils neun Mar-

kern 31 vorhanden, wobei aus Gründen der besseren
Erkennbarkeit der Darstellung einige Marker 31 weg-
gelassen sind, die sich hinter der Pinole und hinter
dem Messkopf 7 und dem Taster 8 befinden.

[0085] Im unteren Endbereich der Pinole 6 sind zwei
Kameras 33a, 33b dargestellt, die mit der Pinole 6
verbunden sind. Alternativ können mehr als zwei Ka-
meras oder kann lediglich eine Kamera an der Pino-
le 6 befestigt sein. Die beiden in Fig. 3 dargestellten
Kameras 33a, 33b sind in unterschiedliche Ausrich-
tungen ausgerichtet. Randlinien ihres Erfassungsbe-
reichs sind gestrichelt dargestellt. In dem in Fig. 3
gezeigten Zustand erfasst jede der beiden Kameras
33a, 33b zumindest einen der Marker 31 vollständig.
Die vollständig erfassten Marker 31 sind in der Zeich-
nung mit einem Pluszeichen gekennzeichnet. Insbe-
sondere wenn die Marker 31 jeweils eine individuelle
Struktur haben oder auf andere Weise für die Kame-
ra erkennbar individuell gestaltet sind, kann bereits
aus der Identifizierung der in dem Kamerabild erfass-
ten Erfassungsstruktur und aus der Kenntnis über die
Ausrichtung des Erfassungsbereichs der Kamera In-
formation über die ungefähre Position und/oder Aus-
richtung des beweglichen Teils gewonnen werden.
Bewegt sich z.B. die Pinole 6 aus dem in Fig. 3 dar-
gestellten Zustand nach oben in Z-Richtung, würde
nicht mehr der mit einem Pluszeichen in Fig. 3 dar-
gestellte Marker erfasst, sondern ein darüber liegen-
der Marker.

[0086] Die Erfassungsbereiche der Kameras 33a,
33b in Fig. 3 erstrecken sich über einen kleineren
Raumwinkel als die Erfassungsbereiche der Anord-
nungen in Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 4. Die jeweilige er-
fasste Erfassungsstruktur nimmt daher einen größe-
ren Teil des aufgenommenen Kamerabildes ein und
es kann daher prinzipiell eine feinere Auflösung und
genauere Feststellung der Position und/oder Ausrich-
tung des beweglichen Teils erzielt werden und/oder
die Anzahl der Pixel der Kamerabilder reduziert wer-
den, sodass insbesondere mit höherer Wiederholfre-
quenz Kamerabilder aufgenommen werden können.

Patentansprüche

1.   Koordinatenmessgerät (1), aufweisend
• einen Sensor (7) zur Erfassung von Koordinaten ei-
nes Werkstücks,
• einen beweglichen Sensorträger (6), der den Sen-
sor (7) trägt und der innerhalb eines Bewegungsbe-
reichs relativ zu einer Basis des Koordinatenmessge-
räts (1) bewegbar ist,
• eine Positionsbestimmungseinrichtung (10, 13; 23;
33) zur Feststellung einer Position und/oder einer
Ausrichtung des Sensorträgers (6),
• eine Auswertungseinrichtung, die aus einer von
der Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23;
33) festgestellten Position und/oder Ausrichtung des
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Sensorträgers (6) und aus Signalen des Sensors (7)
Koordinaten des Werkstücks ermittelt,
wobei die Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13;
23; 33) zumindest eine Kamera (13; 23; 33) und zu-
mindest eine von der Kamera (13; 23; 33) erfassbare
Erfassungsstruktur (31) aufweist, wobei
• die Kamera (13; 23) mit der Basis (2) verbunden ist
und die Erfassungsstruktur (31) oder zumindest eine
der Erfassungsstrukturen mit dem Sensorträger (6)
verbunden ist und/oder durch den Sensorträger (6)
gebildet ist oder
• die Kamera (33) mit dem Sensorträger (6) verbun-
den ist und die Erfassungsstruktur (31) oder zumin-
dest eine der Erfassungsstrukturen (31) mit der Basis
(2) verbunden ist und/oder durch die Basis (2) gebil-
det ist,
wobei die Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13;
23; 33) ausgestaltet ist, aus Erfassungssignalen der
Kamera (13; 23; 33), mit denen die Kamera (13; 23;
33) die Erfassungsstruktur erfasst, die Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers (6) festzustellen.

2.   Koordinatenmessgerät nach Anspruch 1, wobei
die Kamera (13; 23) mit der Basis (2) verbunden ist
und die Erfassungsstruktur (31) oder zumindest eine
der Erfassungsstrukturen mit dem Sensorträger (6)
verbunden ist und/oder durch den Sensorträger ge-
bildet ist, wobei in einem Abstand zu der Kamera (13;
23) eine Kalibrierungsstruktur mit der Basis (2) ver-
bunden ist und wobei die Kalibrierungsstruktur und
die Kamera (13; 23) derart angeordnet sind, dass die
Kalibrierungsstruktur von der Kamera (13; 23) gleich-
zeitig mit der Erfassungsstruktur (31) erfassbar ist.

3.   Koordinatenmessgerät nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Kamera (13; 23) mit der Basis (2) verbun-
den ist und die Erfassungsstruktur (31) oder zumin-
dest eine der Erfassungsstrukturen mit dem Sensor-
träger (6) verbunden ist und/oder durch den Sensor-
träger gebildet ist, wobei die Kamera (13; 23) einen
Erfassungsbereich hat, in dem die Erfassungsstruk-
tur (31) oder zumindest eine der Erfassungsstruktu-
ren durch Bewegung des Sensorträgers (6) innerhalb
des Bewegungsbereichs bewegbar ist und dennoch
von der Kamera (13; 23) erfassbar ist, und wobei die
Kamera (13; 23) unabhängig von der Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers (6) den gesam-
ten Erfassungsbereich erfasst.

4.    Koordinatenmessgerät nach Anspruch 3, wo-
bei die Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23)
ausgestaltet ist, aus den Erfassungssignalen der Ka-
mera (13; 23), die dem gesamten Erfassungsbereich
entsprechen, einen Teil der Erfassungssignale aus-
zuwählen, der Information über die Position und/oder
Ausrichtung der Erfassungsstruktur (31) oder der zu-
mindest einen der Erfassungsstrukturen enthält, und
durch Auswertung des Teils der Erfassungssignale
die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers
(6) festzustellen.

5.  Koordinatenmessgerät nach einem der Ansprü-
che 1–4, wobei das Koordinatenmessgerät eine Be-
wegungssteuerung aufweist, mit der eine Bewegung
des Sensorträgers (6) innerhalb des Bewegungsbe-
reichs steuerbar ist, und wobei die Bewegungssteue-
rung ausgestaltet ist, die Bewegung des Sensorträ-
gers (6) unter Berücksichtigung von Ist-Werten der
Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers (6)
zu steuern, die die Positionsbestimmungseinrichtung
(10; 13; 23; 33) durch Auswertung der Erfassungssi-
gnale der Kamera (13; 23; 33) festgestellt hat.

6.  Koordinatenmessgerät nach einem der Ansprü-
che 1–5, wobei das Koordinatenmessgerät eine Be-
leuchtungseinrichtung aufweist, die ausgestaltet ist,
die zumindest eine Erfassungsstruktur (31) mit elek-
tromagnetischer Strahlung zu beleuchten, wobei die
elektromagnetische Strahlung Infrarot-Strahlung ist,
deren Intensitätsverteilung von der Kamera (13; 23;
33) erfassbar ist.

7.   Koordinatenmessgerät nach einem der Ansprü-
che 1–6, wobei die Positionsbestimmungseinrichtung
(10; 13; 23; 33) eine Mehrzahl der Kameras (13;
23; 33) aufweist, die jeweils eine Erfassungsstruk-
tur (31), jeweils eine der Erfassungsstrukturen oder
jeweils mehrere der Erfassungsstrukturen erfassen,
um die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträ-
gers (6) festzustellen, wobei jede der Kameras (13;
23; 33) mit einer zugeordneten Bildverarbeitungsein-
richtung kombiniert ist, die jeweils lediglich Erfas-
sungssignale einer der Kameras (13; 23; 33) verar-
beitet und dadurch Information über die Position und/
oder Ausrichtung der von der Kamera (13; 23; 33)
erfassten Erfassungsstruktur(en) gewinnt, und wobei
die Bildverarbeitungseinrichtungen mit einer zentra-
len Einheit der Positionsbestimmungseinrichtung (10;
13; 23; 33) verbunden sind, die ausgestaltet ist, aus
der von den Bildverarbeitungseinrichtungen gewon-
nenen Information die Position und/oder Ausrichtung
des Sensorträgers (6) festzustellen.

8.  Koordinatenmessgerät nach einem der Ansprü-
che 1 und 5–7, wobei die Kamera (33) mit dem Sen-
sorträger (6) verbunden ist und eine Mehrzahl der Er-
fassungsstrukturen mit der Basis (2) verbunden ist
und/oder durch die Basis (2) gebildet ist, und wobei
die Kamera (33) einen Erfassungsbereich hat, in dem
lediglich ein Teil der Mehrzahl der Erfassungsstruk-
turen liegt, wobei es von der Position und/oder Aus-
richtung des Sensorträgers (6) abhängt, welcher Teil
der Mehrzahl der Erfassungsstrukturen in dem Erfas-
sungsbereich liegt und daher von der Kamera (33)
erfassbar ist.

9.    Verfahren zum Betreiben eines Koordinaten-
messgeräts (1), wobei
• ein Sensor (7) Sensorsignale zur Erfassung von Ko-
ordinaten eines Werkstücks erzeugt,
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• ein beweglicher Sensorträger (6), der den Sensor
(7) trägt, innerhalb eines Bewegungsbereichs relativ
zu einer Basis (2) des Koordinatenmessgeräts (1) be-
wegt wird,
• eine Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23;
33) des Koordinatenmessgeräts (1) eine Position
und/oder eine Ausrichtung des Sensorträgers (6)
feststellt,
• eine Auswertungseinrichtung des Koordinaten-
messgeräts (1) aus einer von der Positionsbestim-
mungseinrichtung (10; 13; 23; 33) festgestellten Po-
sition und/oder Ausrichtung des Sensorträgers (6)
und aus den Sensorsignalen Koordinaten des Werk-
stücks ermittelt,
wobei zumindest eine Kamera (13; 23; 33) der Posi-
tionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23; 33) zumin-
dest eine Erfassungsstruktur (31) erfasst, wobei
• die Kamera (13; 23) mit der Basis (2) verbunden ist
und die Erfassungsstruktur (31) oder zumindest eine
der Erfassungsstrukturen mit dem Sensorträger (6)
verbunden ist und/oder durch den Sensorträger ge-
bildet ist oder
• die Kamera (33) mit dem Sensorträger (6) verbun-
den ist und die Erfassungsstruktur (31) oder zumin-
dest eine der Erfassungsstrukturen (31) mit der Basis
(2) verbunden ist und/oder durch die Basis (2) gebil-
det ist,
wobei die Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13;
23; 33) aus Erfassungssignalen der Kamera (13; 23;
33), mit denen die Kamera (13; 23; 33) die Erfas-
sungsstruktur (31) erfasst, die Position und/oder Aus-
richtung des Sensorträgers (6) feststellt.

10.   Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Kame-
ra (13; 23) mit der Basis (2) verbunden ist und die Er-
fassungsstruktur (31) oder zumindest eine der Erfas-
sungsstrukturen mit dem Sensorträger (6) verbunden
ist und/oder durch den Sensorträger gebildet ist, und
wobei die Kamera (13; 23) gleichzeitig mit der Erfas-
sungsstruktur (31) eine Kalibrierungsstruktur erfasst,
die mit der Basis (2) verbunden ist.

11.     Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei
die Kamera (13; 23) mit der Basis (2) verbunden ist
und die Erfassungsstruktur (31) oder zumindest eine
der Erfassungsstrukturen mit dem Sensorträger (6)
verbunden ist und/oder durch den Sensorträger gebil-
det ist, wobei die Kamera (13; 23) einen Erfassungs-
bereich hat, in dem die Erfassungsstruktur (31) oder
die zumindest eine der Erfassungsstrukturen durch
Bewegung des Sensorträgers (6) innerhalb des Be-
wegungsbereichs bewegbar ist und dennoch von der
Kamera (13; 23) erfassbar ist, und wobei die Kamera
(13; 23) unabhängig von der Position und/oder Aus-
richtung des Sensorträgers (6) den gesamten Erfas-
sungsbereich erfasst.

12.    Verfahren nach Anspruch 11, wobei die
Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23) aus
den Erfassungssignalen der Kamera (13; 23), die

den gesamten Erfassungsbereich entsprechen, ei-
nen Teil der Erfassungssignale auswählt, der Infor-
mation über die Position und/oder Ausrichtung der Er-
fassungsstruktur (31) oder der zumindest einen der
Erfassungsstrukturen enthält, und durch Auswertung
des Teils der Erfassungssignale die Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers (6) feststellt.

13.    Verfahren nach einem der Ansprüche 9–12,
wobei von einer Bewegungssteuerung des Koordi-
natenmessgeräts (1) eine Bewegung des Sensorträ-
gers (6) innerhalb des Bewegungsbereichs gesteuert
wird und wobei die Bewegungssteuerung die Bewe-
gung des Sensorträgers (6) unter Berücksichtigung
von Ist-Werten der Position und/oder Ausrichtung des
Sensorträgers (6) steuert, die die Positionsbestim-
mungseinrichtung (10; 13; 23; 33) durch Auswertung
der Erfassungssignale der Kamera (13; 23; 33) fest-
gestellt hat.

14.    Verfahren nach einem der Ansprüche 9–13,
wobei die zumindest eine Erfassungsstruktur (31) mit
elektromagnetischer Strahlung beleuchtet wird, wo-
bei die elektromagnetische Strahlung Infrarot-Strah-
lung ist, deren Intensitätsverteilung von der Kamera
(13; 23; 33) erfasst wird.

15.    Verfahren nach einem der Ansprüche 9–14,
wobei eine Mehrzahl der Kameras (13; 23; 33) der
Positionsbestimmungseinrichtung (10; 13; 23; 33) je-
weils eine Erfassungsstruktur (31), jeweils eine der
Erfassungsstrukturen oder jeweils mehrere der Er-
fassungsstrukturen erfassen, um die Position und/
oder Ausrichtung des Sensorträgers (6) festzustellen,
wobei jede der Kameras (13; 23; 33) Erfassungssi-
gnale lediglich einer zugeordneten Bildverarbeitungs-
einrichtung übermittelt, die die Erfassungssignale le-
diglich einer der Kameras (13; 23; 33) verarbeitet und
dadurch Information über die Position und/oder Aus-
richtung der von der Kamera erfassten Erfassungs-
struktur(en) gewinnt, und wobei die Information von
den Bildverarbeitungseinrichtungen zu einer zentra-
len Einheit der Positionsbestimmungseinrichtung (10;
13; 23; 33) übertragen wird, die aus der Information
die Position und/oder Ausrichtung des Sensorträgers
(6) feststellt.

16.   Verfahren nach einem der Ansprüche 9 und
13–15, wobei die Kamera (33) mit dem Sensorträ-
ger (6) verbunden ist und eine Mehrzahl der Erfas-
sungsstrukturen mit der Basis (2) verbunden ist und/
oder durch die Basis (2) gebildet ist, und wobei die
Kamera (33) in einem von ihr erfassten Erfassungs-
bereich lediglich einen Teil der Mehrzahl der Erfas-
sungsstrukturen erfasst, wobei es von der Position
und/oder Ausrichtung des Sensorträgers (6) abhängt,
welcher Teil der Mehrzahl der Erfassungsstrukturen
in dem Erfassungsbereich liegt und daher von der
Kamera (33) erfasst wird, und wobei die Positions-
bestimmungseinrichtung (10, 33) durch Auswertung
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von Erfassungssignalen der Kamera (33), die dem
Teil der Mehrzahl der Erfassungsstrukturen entspre-
chen, die Position und/oder Ausrichtung des Sensor-
trägers (6) feststellt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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