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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring the profile geo-

&

metry of curved, in particular cylindrical bodies as measured objects (4) by
means of a two-dimensional light-section method, wherein a fan-shaped light
section line (2) is imaged on a sub-region of the circumferential contour of the
body by means of a projector (1), and the beams retlected by the surface of the
body are received by a detector (3), wherein the projector (1) and the detector
(3) form a measurement unit, and the measured values are subsequently fed to
an analysis unit. In order to disclose a method that is simple to implement, the
invention proposes that the height profiles of the respective sub-regions of the
circumterential contour, which are measured during the rotation on the measu-
red object (4), are joined into a circumferential contour mad of virtual circumfe-
rential segments of the individual height profiles, using the following steps: a)
synchronized recording of the height profiles having a number of height values,
b) imaging the height values on the virtual circumferential segments (11.1,
...,11.n) made of data points (14.1.1, 14.n.i) present in a two-dimensional
space, ¢) determining the angular position of each height profile on the circum-
ferential contour of the measured object (4), d) disposing the individual circum-
ferential segments (11.1,...,11.n) in the positions that the associated height pro-
files take on the respective sub-region of the circumferential contour by means
of rotation about a common rotation point (10) for all circumferential segments
(11.1,..., 11.n), e) determining the overlap lengths of overlapping regions
(12.1,...,12.n) of the circumferential segments (11.1,...,11.n), ) rotating and

displacing the individual circumferential segments (11.1,...,11.n) in such a
manner that the overlapping regions (12.1,...,12.n) of the circumferential seg-
ments (11.1,...,11.n) overlap one another as uniformly as possible, erroneous
angles of rotation and spatial positions of the segments thereby being corrected,
wherein the height profiles are recorded during synchronized recording by

Figur 1a

means of a number of height values, such that the ends of adjacent height profi-
les partially overlap and/or the present ends are extended by extrapolation and

overlapping end regions of adjacent circumferential segments (11.1,...,11.n) are

formed.

Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Profilgeometrie von gekriimmten insbesondere zylindrischen Kérpern als
Messobjekte (4) mittels zweidimensionalem Lichtschnitt-Verfahren bei dem mittels eines Projektors (1) eine féicherférmige Licht-
schnittlinie (2) auf einem Teilbereich der Umfangskontur des Korpers abgebildet und die von der Oberfldche des Korpers reflek-
tierten Strahlen von einem Detektor (3) aufgenommen werden, wobei der Projektor (1) und der Detektor (3) eine Messeinheit bil -
den und die Messwerte anschlieBend einer Auswerteeinheit zugefiihrt werden. Um ein einfach zu realisierendes Verfahren anzuge-
ben, wird vorgeschlagen, dass die wihrend der Rotation auf dem Messobjekt (4) gemessenen Hohenprofile der jeweiligen Teilbe-
reiche der Umfangskontur zu einer aus virtuellen Umfangssegmenten der einzelnen Héhenprofile bestehenden Umfangskontur mit
folgenden Schritten zusammengesetzt werden: a) getaktetes Aufhehmen der Hohenprofile mit einer Anzahl an Héhenwerten, b)
Abbilden der Hohenwerte auf die aus Datenpunkten (14.1.1, 14.n.i) in einem zweidimensionalen Raum bestehenden virtuellen
Umfangssegmente (11.1,..., 11. n), ¢) Bestimmung der Winkelposition des jeweiligen Hohenprofils auf der Umfangskontur des
Messobjektes (4), d) Anordnen der einzelnen Umfangsegmente (11.1,..., 11.n) in die Positionen, die die zugehérigen Hohenprofile
physikalisch auf dem jeweiligen Teilbereich der Umfangskontur einnehmen mittels Rotation um einen gemeinsamen Rotations-
punkt (10) fiir alle Umfangssegmente (11.1,..., 11n), e) Bestimmung der Uberlappungsléngen von sich iiberlappenden Bereichen
(12.1,..., 12. n) der Umfangssegmente (11.1,..., 11. n), f) Rotation und Verschiebung der einzelnen Umfangssegmente (11.1,...,
11.n) in der Weise, dass die sich iiberlappenden Bereiche (12.1,..., 12. n) der Umfangssegmente (11.1,..., 11.n) méglichst de-
ckungsgleich tibereinander liegen und hierdurch fehlerhatte Rotationswinkel und Raumpositionen der Segmente korrigiert wer-
den, wobei die Hohenprofile beim getakteten Authehmen mit einer Anzahl an Héhenwerten in der Weise aufgenommen werden,
dass sich benachbarte Hohenprofile mit ihren Enden teilweise {iberlappen und/oder die vorhandenen Enden durch Extrapolation
verldngert und sich iiberlappende Endbereiche benachbarter Umfangssegmente (11.1.,..., 11.n) gebildet werden.
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Verfahren zur Messung der Profilgeometrie von gekrimmten, insbesondere

zylindrischen Kérpern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Profilgeometrie von gekrimmten,

insbesondere zylindrischen Kérpern gemar dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Unter zylindrischen Kérpern werden nachfolgend insbesondere Rohre verstanden.

Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere eine optische Profilmessung, die
berlhrungslos nach dem Lichtschnitt-Verfahren als einem an sich bekannten
zweidimensionalen Triangulations-Verfahren erfolgt. Hierbei kann bei einer
vorhandenen Relativbewegung zwischen Sensor und Messobjekt durch Zusammen-
fugen aus den sukzessive aufgenommenen ,Profilschnitten” als Hohenprofil eine
daraus zusammengesetzte zweidimensionale Kontur eines Profilumfangs oder durch
Auswertung mehrerer Umfangskonturen und der Profillange ein dreidimensionales
Saesamtprofil* der AuRenkontur des Messobjektes, wie z. B. eines Rohres, aufgebaut

werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung betrachtete Profilmessung basiert in ihrer
eindimensionalen Form auf der bekannten Punkttriangulation, bei der ein Laser und
ein zeilenférmiger positionsempfindlicher Detektor den Triangulations-Sensor bilden.
Laserstrahl-Achse und optische Achse des Detektors spannen eine im Folgenden als
,Normalebene“ bezeichnete Ebene auf und stehen im Triangulations-Winkel
zueinander. Ublicherweise stellt der Abstand des Messobjektes vom Sensor in
Richtung des Laserstrahls die Messgréfie dar. Bekannt ist dieses Verfahren
beispielsweise aus der DE 40 37 383 A1.

Die zweidimensionale Erweiterung der Punkttriangulation ist Gegenstand der
vorliegenden Patentanmeldung. Bei diesem ebenfalls grundséatzlich bekannten
Lichtschnitt-Verfahren ist der punktférmige Laserstrahl durch einen Laserstrahl-
Facher und der eindimensionale zeilenférmige Detektor durch einen zweidimensiona-

len flachigen Detektor ersetzt.

Der Laser erzeugt dabei als Messfeld einen Laserstrahlfacher, dessen von der

Oberflache des Prufobjektes reflektierte Strahlen von einem Objektiv und einem
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zweidimensionalen flachigen Detektor empfangen und abgebildet werden. Objektiv

und Detektor bilden dabei eine zweidimensional arbeitende Flachenbild-Kamera.

Der Laserstrahl-Facher wird dabei typischerweise durch eine vor dem punktférmigen
Laserstrahl-Austritt angebrachte diffraktive Optik generiert und erzeugt so auf dem

Messobjekt eine als ,Lichtschnitt-Linie* bezeichnete eindimensionale Linie.

Bei Anwendung des beschriebenen Verfahrens auf zylindrische Messobjekte, z. B.
Rohre, ist die Lichtschnitt-Linie typischerweise orthogonal zur Rohrachse ausgerichtet
und erfasst dabei einen Teilbereich der Umfangskontur. Zur Erfassung der kompletten
Umfangskontur sind nach der DE 40 37 383 A1 mehrere Sonden sternférmig um das
Messobjekt anzuordnen. Mit diesem Verfahren kann eine Umfangskonturlinie des
Rohrquerschnitts in der bestimmten Messebene, d. h. Langsposition des Rohres,

erfasst werden.

Bei axialem Langstransport des Rohres oder entsprechender Bewegung des Sensors
relativ zum Rohr kann mit fortlaufender Messung eine Umfangskonturflache des

Rohres Uber dessen Lange aufgenommen werden.

Nachteil des bekannten Verfahrens ist das sehr aufwéndige Messverfahren mit
mehreren um das Messobjekt anzuordnenden Sensoren, um die Umfangskontur zu
erfassen. Neben dem hohen Investitionsaufwand kann dieses Verfahren oftmals auch
wegen der Baugréle der Vorrichtung nicht in vorhandenen Produktionsanlagen
nachgerustet werden. Eine Messung der Profilgeometrie Uber den gesamten

Rohrumfang mit nur einem Sensor ist mit diesem Verfahren nicht méglich.

Bei einer Messung mit nur einem Sensor besteht ein weiteres Problem in signifikanten
Relativbewegungen des Messobjektes, die gerade bei groReren Messobjekten, wie

z. B. Pipeline-Rohre, nicht ausgeschlossen werden kénnen. Bei einer Ublichen
Rotation auf Treiberrollen liegen die Ursachen fur solche Bewegungen in vorhande-
nen Unrundheiten des Rohrquerschnitts oder in einer Unwucht der Treiberrollen
selbst. Beim Drehen des Rohres unter der Messeinrichtung kann dies zu Relativbe-
wegungen zwischen Rohr und Messeinrichtung fihren, was zu Fehlinterpretationen

der Messergebnisse flhren kann.
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Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein einfach zu
realisierendes Verfahren zur Messung der Profilgeometrie von gekrimmten
insbesondere zylindrischen Kérpern mittels zweidimensionalem Lichtschnitt-Verfahren
anzugeben, mit dem die beschriebenen Nachteile Uberwunden werden, d. h. welches
nur einen Sensor bendtigt und die Relativbewegung des Rohres zum Sensor

kompensiert.

Diese Aufgabe wird nach dem Oberbegriff in Verbindung mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand

von Unteransprichen.

Nach der Lehre der Erfindung werden zur Messung der Profilgeometrie die wahrend
der Rotation auf dem Messobjekt gemessenen Héhenprofile der jeweiligen
Teilbereiche der Umfangskontur zu einer aus virtuellen Segmenten der einzelnen

Héhenprofile bestehenden Umfangskontur mit folgenden Schritten zusammengesetzt:

a) getaktetes Aufnehmen der Héhenprofile mit einer Anzahl an Héhenwerten,

b) Abbilden der Héhenwerte auf die aus Datenpunkten in einem zweidimensionalen

Raum bestehenden virtuellen Umfangssegmente,

c) Bestimmung der Winkelposition des jeweiligen Héhenprofils auf der Umfangskontur

des Messobjektes,

d) Anordnen der einzelnen Umfangsegmente in die Positionen, die die zugehorigen
Hoéhenprofile physikalisch auf dem jeweiligen Teilbereich der Umfangskontur
einnehmen mittels Rotation um einen gemeinsamen Rotationspunkt fur alle

Umfangssegmente,

e) Bestimmung der Uberlappungsléangen von sich (iberlappenden Bereichen der

Umfangssegmente,

f) Rotation und Verschiebung der einzelnen Umfangssegmente in der Weise, dass die
sich Uberlappenden Bereiche der Umfangssegmente mdglichst deckungsgleich

Ubereinander liegen,
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wobei die Héhenprofile beim getakteten Aufnehmen mit einer Anzahl an Héhenwerten
in der Weise aufgenommen werden, dass sich benachbarte Héhenprofile mit ihren
Enden teilweise Uberlappen und/oder durch Extrapolation die vorhandenen Enden
verlangert und sich Uberlappende Endbereiche benachbarter Umfangssegmente

gebildet werden.

Der gro3e Vorteil des erfindungsgeméRen Verfahrens liegt darin, dass es nunmehr
mit nur einer Messeinheit, umfassend einen Projektor und einen Detektor, also
insbesondere mit einem Laser und einer Kamera maéglich ist, die Profilgeometrie z. B.

von Rohren Uber deren gesamten Umfang und L&nge anzugeben.

Gegenlber dem bekannten Verfahren entstehen zum Einen deutlich geringere
Investitionskosten, zum Anderen lasst sich das erfindungsgemafe Verfahren sehr
einfach in bereits bestehende Prifanlagen integrieren, da der benétigte Platz sehr
gering ist. Erfindungsgeman ist das Verfahren so konzipiert, dass flr die Messung der
Profilgeometrie sowohl das Rohr unter der feststehenden Messeinrichtung rotieren

kann oder die Messeinrichtung rotiert um das feststehende Rohr.

Wesentlicher Kern der Erfindung ist, dass jetzt die nur von einem Sensor ermittelten
Héhenprofile allein durch mathematische Verfahren zu einer der realen Profilgeomet-
rie sehr nahe kommenden Umfangskontur zusammengesetzt werden, auch wenn die
absoluten Positionen der einzelnen Profile durch die Relativbewegung des Rohres

zueinander signifikant verfalscht sind.

Um bei der Zusammensetzung Lage und Orientierung der einzelnen Umfangsseg-
mente zu rekonstruieren setzt die Erfindung auf Uberlappungsbereichen der virtuellen

Umfangssegmente auf.

Indem endseitig die an den realen Objekten gemessenen Konturen durch Rotation
und Translation derart ineinander Uberflihrt werden, dass in den Nahtbereichen nur
noch kleinste Abweichungen, also Abstande von Datenpunkten, vorhanden sind, wird
erreicht, dass Lage und Orientierung der einzelnen Segmente weitestgehend die

reale Geometrie des Messobjekts wiedergeben. Das rechnerische Abbild des
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Messobjekts kann dann automatisch flr die gewulnschten Zielwerte wie Rundheitsab-

weichungen vermessen werden.

Die Uberlappungsbereiche kénnen dadurch gebildet werden, dass bereits beim
getakteten Aufnehmen der Héhenprofile Uberlappungen der Aufnahmen auf dem
Rohrmantel bestehen. In diesen Uberlappungssegmenten wird der Rohrmantel also
ganz konkret zweimal bestrahlt und es werden zweimal Héhenwerte desselben

Abschnitts des Rohrmantels gemessen, welche die Enden der Héhenprofile bilden.

Neben dieser realen doppelten Messung desselben Abschnitts des Rohrmantels
kénnen die Uberlappungsbereiche auch durch Extrapolation der virtuellen Umfangs-
segmente gebildet werden, die aus den real gemessenen Héhendaten gewonnen
wurden. D. h., die virtuellen Profillinien werden Uber ihre Enden hinaus mit
rechnerischen Extrapolationsmethoden so verlangert, dass benachbarte Umfangs-
segmente in einem Winkelabschnitt Gberlappen. Diese Uberlappung ist nur virtuell

bzw. ware auf einer Bildschirmdarstellung der Datenwerte sichtbar.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird bei Hohlkdrpern zusatzlich zur
Messung der AuRenkontur die Wanddicke tGber den Umfang z. B. mittels Ultraschall
ermittelt und aus den Messdaten der Auenkontur und der Wanddicke die
Innenkontur des Hohlkérpers berechnet. Hierdurch wird es méglich, den Hohlkérper in

seiner kompletten Gestalt exakt zu beschreiben.

Nachfolgend werden weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
anhand der dargestellten Figuren néher beschrieben. Die Figuren zeigen im

Einzelnen:

Figur 1a einen schematischen Messaufbau zur Durchfiihrung des Verfahrens in
seitlicher Ansicht,

Figur 1b einen schematischen Messaufbau zur Durchfiihrung des Verfahrens im
Querschnitt,

Figuren 2a — 2d visualisierte Héhenprofile in einem Querschnittskoordinatensystem in
verschiedenen Stadien der Messwertverarbeitung,

Figur 3 ein Detail aus Figur 2b in vergrélerter Darstellung und

Figur 4 das Héhenprofil nach Durchfiihrung des Verfahrens.



WO 2012/034913 PCT/EP2011/065486

10

15

20

25

30

35

In Figur 1 ist das Messprinzip fur eine Profilmessung bei der zweidimensionalen
Lichtschnitt-Messung am Beispiel eines zylindrischen Rohres schematisch dargestelit.
Die Messung nutzt eine Abbildung der von einem Laser 1 als projizierte Laserlinie 2
facherférmig bestrahlten Oberflache des Messobjektes 4 auf den als Kamera

ausgebildeten Detektor 3.

Das linke Teilbild zeigt schematisch die Ansicht als Langsschnitt und das rechte
Teilbild als Querschnitt bezogen auf die Langsachse des Messobjektes 4. Die
Lichtschnitt-Anordnung von Laser 1 und Kamera sind dabei in der Normalebene in
Linie der Langsachse des Messobjektes angeordnet, wobei der Winkel zwischen der
Achse des Laserstrahl-Fachers 5 des Lasers 1 und der optischen Achse 6 der
Kamera im Langsschnitt der Triangulations-Winkel ist. Das Messobjekt 4 bewegt sich
dabei entsprechend den angegebenen Pfeilrichtungen relativ zum Laser 1 und zur

Kamera rotatorisch bzw. translatorisch.

Die Laserlinie 2 wird dabei als Teilbereich der Umfangskontur von der Kamera erfasst
und in ein Héhenprofil mit umgerechnet, welches durch Lateralkalibrierung auf ein

virtuelles Segment abgebildet wird.

Wéhrend die Kamera in regelmafigen Abstanden Héhenprofile aufnimmt, dreht sich
das Rohr mindestens einmal vollstandig unter dem Laser 1, so dass Héhenprofile von
den verschiedenen Umfangs-Positionen auf der kompletten Umfangskontur erfasst

werden.

Die Frequenz, d. h. die Bildrate der Kamera, ist gemal einer bevorzugten Variante
des erfindungsgemafen Verfahrens so eingestellt, dass sich die aufgezeichneten

Héhenprofile Gberlappen.

Wird zudem in Langsrichtung des Rohres an sehr vielen Stellen die Umfangsgeomet-
rie gemessen, kann so die Profiloberflache, also die Oberflachenkontur des gesamten

Rohres, ermittelt werden.

Uber einen Drehgeber, der z. B. die Oberflachenbewegung des Rohres in Umfangs-

richtung misst und nach einer festen zurtickgelegten Strecke einen Impuls liefert, I&sst
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sich jetzt die absolute Winkelposition der Héhenprofile auf der Umfangskontur

bestimmen.

Die aufgezeichneten Héhenprofile werden anschlieRend durch eine Lateralkalibrie-
rung auf virtuellen Segmenten abgebildet, die als eine Menge von Datenpunkten im

zweidimensionalen Raum die Héhenprofile beschreiben.

Der nachste Schritt des erfindungsgeméaRen Verfahrens besteht darin, die virtuellen
Segmente der aufgenommenen Hoéhenprofile in diejenige Position zu rotieren, die die
zugehdrigen Hohenprofile physikalisch auf dem jeweiligen Teilbereich der Umfangs-

kontur des Messobjektes einnehmen.

Der Rotationswinkel ist durch die Rotationsgeschwindigkeit des Rohrs bzw. den von
auRen auf die Rohroberflache wirkenden Drehgeber und die Messfrequenz der
Kamera zwar grundséatzlich bekannt, kann jedoch aufgrund der Relativbewegung des
Messobjektes zur Kamera mit signifikanten Fehlern behaftet sein. Aus dem gleichen
Grund ist der Punkt, um den die Umfangssegmente jeweils rotiert werden mussen,

meist nicht hinreichend genau bekannt.

Um diesen Rotationsmittelpunkt zun&chst ndherungsweise zu bestimmen, wird nach
einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung in jedes virtuelle Segment ein
Ausgleichskreis gelegt und daraus der zugehdérige Kreismittelpunkt bestimmt. Der
errechnete Durchschnittswert der Mittelpunkte der Ausgleichskreise der verschiede-
nen Segmente wird dann als Zentrum verwendet, um das die einzelnen
Umfangssegmente 11.1,...,11.n zurlckgedreht werden, siehe Figur 2a. Zur
Berechnung des Durchschnittswertes der Mittelpunkte kann z. B. das arithmetische

oder geometrische Mittel der Koordinaten oder der Schwerpunkt benutzt werden.

Nach der Rotation der virtuellen Umfangssegmente 11.1, ...,11.n um das Zentrum 10
in eine initiale Position und der damit verbundenen annahernd lagerichtigen
Anordnung aller Umfangssegmente 11.1, ...,11.n in Bezug auf ein mit dem
Messobjekt 4 in Verbindung zu bringendes Koordinatensystem werden die so
angeordneten Umfangssegmente 11.1, ...,11.n im Allgemeinen nicht direkt
zusammenpassen, siehe Figur 2a, da ein reales Rohr nie ideal kreisférmig ist und die

Berechnung der Ausgleichskreise damit nur naherungsweise stimmt. AuRerdem
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kénnen sich sowohl die Mittelpunkte als auch die Rotationswinkel durch exzentrische
Rotation des Rohres oder auch der Treiberrollen, auf denen das Rohr sich dreht,
verschieben. Die sich Uberlappenden Enden der Umfangssegmente 11.1, ...,11.n

weisen deshalb im Uberlappungsbereich 13.1, ...,13.n einen Abstand zueinander auf.

Ein weiterer wesentlicher Kern des erfindungsgemafen Verfahrens besteht darin, in
der Auswerteeinheit die virtuellen Umfangssegmente 11.1, ...,11.n so in der Flache
bzw. im Raum zu rotieren und zu verschieben, dass die Uberlappenden Enden
moglichst gut, d. h. méglichst deckungsgleich, aufeinander liegen und so ein

Kurvenverlauf entsteht, der die gesamte reale Umfangskontur beschreibt.

Hierzu wird zunéchst die Lange des jeweiligen Uberlappungsbereichs zweier
benachbarter Segmente, siehe Figur 2b, berechnet, sofern es - wie bereits eingangs
beschrieben - am realen Objekt durch Endbereiche zweier benachbarter Héhenprofile
doppelt erfasste Zonen gibt. Gab es bei der Messwertaufnahme solche Zonen nicht,
werden Uberlappungsbereiche durch Extrapolation der zueinander weisenden Enden
benachbarter Hohenprofile numerisch gebildet. Die Uberlappungsbereiche sind in

Figur 2b dicker markiert als die Ubrigen Linien, welche Umfangssegmente darstellen.

In einem weiteren Schritt wird die Distanz von benachbarten Profilen in den
Uberlappbereichen berechnet. Hierzu werden die einzelnen Punkte der Profile in den
Uberlappbereichen einander paarweise zugeordnet und deren gegenseitige
Distanzen passend kumuliert. Fir eine solche Zuordnung ist es wichtig, dass die
benachbarten Profile in den Uberlappbereichen die gleiche Anzahl an Punkten
aufweisen und diese mdglichst &quidistant verteilt sind. Dies ist bei den urspringli-
chen Profilen im Allgemeinen nicht der Fall, da deren Rander zu den steiler
abfallenden Flanken des Rohres gehéren und folglich gréber aufgeldst sind (siehe
Figur 2c). Dementsprechend werden die Profile noch derart rediskretisiert, dass die
zugehorigen Punkte anschlieRend euklidisch dquidistant angeordnet sind. Dies
garantiert, dass in einem Uberlappbereich die benachbarten Profile die gleiche Anzahl
an Punkten besitzen und diese auch passend paarweise einander zugeordnet werden

kénnen (siehe Figur 2d).

Die Rediskretisierung kann sowohl vor als auch nach der Rotation in ihre initiale

Position der Segmente erfolgen.
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Figur 3 zeigt in vergroRerter Darstellung die Endbereiche 12.1, 12.n zweier
Umfangssegmente 11.1, 11.n. Dargestellt sind hier nur die Datenpunkte im
Uberlappbereich. Die Abweichungen in Lage und Orientierung sind zur Verdeutli-

chung in der Darstellung der Figur stark Gberzeichnet.

Erkennbar ist, dass die in der Visualisierung linienférmig erscheinenden Umfangs-
segmente 11.1, 11.n tatsachlich nur eine Reihe von Datenpunkten 14.1.1, ..., 14.1.,
14.n.1, ..., 14.n.i sind. Vorzugsweise sind die Datenpunkte aus Rohdaten gewonnen,
bei denen durch ein Filterverfahren die im Aufbau der Messeinheit begriindeten

Schwankungen herausgefiltert wurden.

Um den Abstand der Uberlappungsbereiche der Enden 12.1, 12.n zu messen, wird
eine mathematische Zielfunktion definiert, die genau dann gleich Null ist, wenn die
sich Uberlappenden Bereiche genau aufeinander liegen. Durch eine Minimierung

dieser Zielfunktion werden die virtuellen Umfangssegmente 11.1, ..., 11.n so rotiert
und verschoben, dass die sich Uberlappenden Enden 12.1, ..., 12.n der Segmente
moglichst gut aufeinander liegen. Figur 4 zeigt das Héhenprofil nach Durchfliihrung

des erfindungsgemafen Verfahrens.

Vorteilhaft wird der beschriebene Algorithmus in einer Rechnereinheit mittels eines

geeigneten Computerprogramms durchgefihrt.

Dieses Verfahren kann nun Uber die Rohrlénge an mehreren Langspositionen

wiederholt werden, um eine Konturinformation des gesamten Rohres zu erhalten.

Das Verfahren kann auch bei einer spiralférmigen Relativbewegung des Rohres
durchgefiihrt werden, wenn die Anderung der Kontur des Rohres von einer

Umdrehung zur n&chsten geringfligig unterschiedlich ist.

Aus den berechneten Konturdaten kénnen dann vorteilhaft durch weitere Berechnun-
gen Qualitdtsparameter wie Ovalitat, Durchmesser etc. berechnet werden, die dann

als Funktion der Langsposition Uber die Rohrlange dargestellt werden.
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Bezugszeichenliste

1

2

3

4

5

6

10.

1.1, ..., 11.n
121, ...,12.n
13.1, ..., 13.n
14.1.1, ..., 14.n.i

Laser

projizierte Laserlinie

Detektor

Messobjekt

Achse des Laserstrahl-Fachers
optische Achse der Kamera
Zentrum der Rotation

virtuelle Umfangssegmente
Endbereiche
Uberlappungsbereiche

Datenpunkte
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Messung der Profilgeometrie von gekrimmten insbesondere
zylindrischen Kérpern als Messobjekte (4) mittels zweidimensionalem Lichtschnitt-
Verfahren bei dem mittels eines Projektors (1) eine facherférmige Lichtschnittlinie (2)
auf einem Teilbereich der Umfangskontur des Korpers abgebildet und die von der
Oberflache des Kdrpers reflektierten Strahlen von einem Detektor (3) aufgenommen
werden, wobei der Projektor (1) und der Detektor (3) eine Messeinheit bilden und die
Messwerte anschlieBend einer Auswerteeinheit zugeflhrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass die wéhrend der Rotation auf dem Messobjekt (4)
gemessenen Héhenprofile der jeweiligen Teilbereiche der Umfangskontur zu einer
aus virtuellen Umfangssegmenten der einzelnen Héhenprofile bestehenden

Umfangskontur mit folgenden Schritten zusammengesetzt werden:

a) getaktetes Aufnehmen der Héhenprofile mit einer Anzahl an Héhenwerten,

b) Abbilden der Hé6henwerte auf die aus Datenpunkten (14.1.1, 14.n.i) in einem
zweidimensionalen Raum bestehenden virtuellen Umfangssegmente (11.1, ..., 11.n),
C) Bestimmung der Winkelposition des jeweiligen Hohenprofils auf der

Umfangskontur des Messobjektes (4),

d) Anordnen der einzelnen Umfangsegmente (11.1, ..., 11.n) in die Positionen,
die die zugehdrigen Héhenprofile physikalisch auf dem jeweiligen Teilbereich der
Umfangskontur einnehmen mittels Rotation um einen gemeinsamen Rotationspunkt
(10) fur alle Umfangssegmente (11.1, ..., 11.n),

e) Bestimmung der Uberlappungsléngen von sich Gberlappenden Bereichen
(12.1, ..., 12.n) der Umfangssegmente (11.1, ..., 11.n),

f) Rotation und Verschiebung der einzelnen Umfangssegmente (11.1, ..., 11.n)
in der Weise, dass die sich Uberlappenden Bereiche (12.1, ..., 12.n) der Umfangs-
segmente (11.1, ..., 11.n) moglichst deckungsgleich Ubereinander liegen und
hierdurch fehlerhafte Rotationswinkel und Raumpositionen der Segmente korrigiert
werden, wobei die Héhenprofile beim getakteten Aufnehmen mit einer Anzahl an
Hbéhenwerten in der Weise aufgenommen werden, dass sich benachbarte Héhenprofi-
le mit ihren Enden teilweise Uberlappen und/oder die vorhandenen Enden durch
Extrapolation verlangert und sich Uberlappende Endbereiche benachbarter

Umfangssegmente (11.1, ..., 11.n) gebildet werden.



WO 2012/034913 PCT/EP2011/065486

10

15

20

25

30

35

12

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der gemeinsame
initiale Rotationspunkt fur alle Umfangssegmente auf folgende Weise bestimmt wird:
- Herstellen eines Ausgleichskreises flr jedes Segment und Bestimmung des
jeweiligen Kreismittelpunktes,

- Bestimmung eines gemeinsamen Kreismittelpunktes durch Berechnung eines

Durchschnittswertes aus allen Kreismittelpunkten.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Rediskretisierung der Héhenprofile in der Weise erfolgt, dass die einzelnen Punkte,

aus denen sich das Profil zusammensetzt, euklidisch aquidistant angeordnet sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich zur Messung der AuRenkontur bei Hohlkérpern die Wanddicke mittels eines
weiteren Messverfahrens tUber den Umfang des Messobjektes (4) ermittelt und daraus

die Innenkontur berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus den gemessenen

Konturen ein maximaler, mittlerer und minimaler Durchmesser bestimmt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kontur an mehreren Langspositionen des Messobjektes (4) bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die berechneten

Durchmesser des Messobjektes (4) als Funktion der Langsposition berechnet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die

Berechnungen mittels einer Rechnereinheit durchgeflhrt werden.

9. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Projektor (1) ein Laser ist und der Detektor (3) eine

Flachenbild-Kamera.

10. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Messobjekt (4) und die Messeinheit sich nach Messung der

Umfangskontur in Form von Héhenprofilen zuséatzlich axial zueinander bewegen.
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Figur 1a Figur 1b
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14.n.1

Figur 2¢

14.n.1

Figur 2d
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Figur 4
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