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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum to-
mographischen Vermessen von mechanischen 
Werkstücken, bei dem das Werkstück und eine das 
Werkstück durchdringende Strahlung schrittweise re-
lativ zueinander bewegt werden, aus der Wechselwir-
kung von Werkstück und Strahlung in jeder Bewe-
gungsstellung des Werkstücks ein zweidimensiona-
les Abbild des Werkstücks in einer Abbildungsebene 
erzeugt und aus den zweidimensionalen Abbildern 
ein dreidimensionales Ist-Abbild des Werkstücks er-
rechnet wird.

[0002] Ein Verfahren der vorstehend genannten Art 
ist aus der DE 10 2005 039 422 A1 bekannt.

[0003] Bei der Herstellung von insbesondere hoch-
wertigen mechanischen Werkstücken ist es erforder-
lich, das Werkstück nach oder auch während der 
Herstellung bzw. Bearbeitung zu vermessen, um zu 
prüfen, ob bestimmte, vorab festgelegte Messpunkte 
am Werkstück die vorgegebenen Maße innerhalb ei-
ner ebenfalls vorgegebenen Toleranz einhalten. Hier-
zu werden herkömmlich Mehrkoordinaten-Messma-
schinen verwendet, die das Werkstück mittels Tas-
tern abtasten und auf diese Weise die Maßhaltigkeit 
der Werkstückoberflächen prüfen.

[0004] Alternativ dazu wird seit einiger Zeit ein 
Messverfahren zum Vermessen mechanischer Werk-
stücke eingesetzt, das zunächst in der Medizin als 
bildgebendes Verfahren zur Untersuchung menschli-
cher Körper eingesetzt wurde, nämlich das Verfahren 
der Computertomographie. Bei medizinischen An-
wendungen wird der zu untersuchende Körper oder 
Körperbereich in einer Ebene mittels eines linearen 
Arrays von Röntgenstrahlungsquellen durchstrahlt. 
Dem Array steht auf der gegenüberliegenden Seite 
des Körpers ein entsprechendes Array von Röntgen-
detektoren gegenüber. Dieses Paar von Arrays wird 
dann um eine senkrecht zu der Ebene verlaufende 
Achse um einen Winkelschritt gedreht, und es wird 
eine weitere Aufnahme hergestellt. Nachdem das Ar-
ray schrittweise um insgesamt 360° gedreht wurde, 
wird aus den Einzelaufnahmen ein Querschnittsbild 
in der Ebene errechnet, das die Dichteverteilung in 
dieser Ebene wiedergibt. Wenn nun anschließend 
der Körper und das Paar von Arrays um einen linea-
ren Schritt in der Achse relativ zueinander verscho-
ben werden, kann ein weiteres, unmittelbar benach-
bartes Querschnittsbild erzeugt werden und aus ei-
ner Vielzahl derartiger benachbarter Querschnittsbil-
der eine dreidimensionale Darstellung des Körpers 
bzw. Körperbereichs. Dieses Messverfahren ist rela-
tiv aufwändig, weil ein menschlicher Körper eine sehr 
komplexe Dichteverteilung mit in weiten Bereichen 
variierender Dichte hat und die aufzunehmenden 
Strukturen in erheblichem Maße unterschiedlich und 
von unvorhersehbarer Art und Gestalt sein können.

[0005] Demgegenüber handelt es sich bei Werkstü-
cken in der Qualitätskontrolle üblicherweise um Ob-
jekte mit nur zwei Dichten, nämlich der Dichte des 
Werkstoffs des Werkstücks und der Dichte von Luft. 
Ferner sind bei der Qualitätskontrolle die zu untersu-
chenden Strukturen bekannt und müssen lediglich 
auf Abweichungen hin erfasst werden.

[0006] In der eingangs genannten DE 10 2005 039 
422 A1 wird ein im Vergleich zu medizinischen An-
wendungen vereinfachtes Computertomogra-
phie-Verfahren zum Untersuchen von Werkstücken 
beschrieben. Bei diesem Verfahren befindet sich ein 
mechanisches Werkstück auf einem Drehtisch zwi-
schen einer punktförmigen Röntgen-Strahlungsquel-
le und einem flächigen Detektorarray. Die Drehachse 
des Drehtischs verläuft dabei im Wesentlichen senk-
recht zur Strahlungsrichtung. Das Werkstück wird 
von der Röntgenstrahlung durchsetzt, und auf dem 
Detektorarray entsteht ein Schattenbild des Werk-
stücks. Das Werkstück wird dann auf dem Drehtisch 
nacheinander, beispielsweise 800 oder 1.200 mal, 
um einen Winkelschritt gedreht, und es werden wei-
tere Schattenbilder erzeugt. Aus der Vielzahl der 
Schattenbilder wird dann ein dreidimensionales Ab-
bild des Werkstücks errechnet werden, beispielswei-
se nach einem Verfahren der Rückprojektion, wie es 
in der DE 39 24 066 A1 beschrieben ist.

[0007] Computertomographische Messplätze die-
ser Art werden mittlerweile auch kommerziell herge-
stellt und angeboten, beispielsweise von der Anmel-
derin unter der Typenbezeichnung „Metrotom”
(www.zeiss.de/imt).

[0008] Bei den bekannten Messplätzen wird eine so 
genannte „Rekonstruktion” durchgeführt, d. h. dass 
ein vollständiges dreidimensionales Abbild der Dich-
teverteilung innerhalb des Messobjektes (mechani-
sches Werkstück) mit einer vorbestimmten Auflösung 
von Volumenelementen (Voxeln) errechnet wird. Um 
dies mit der für eine Werkstückvermessung ausrei-
chenden Präzision tun zu können, wird eine große 
Anzahl von Einzelabbildern benötigt, in der Praxis 
zwischen 360 und 1080, entsprechend Winkelschrit-
ten des Drehtischs zwischen 1° und 1/3°. Für jeden 
Drehschritt wird jedoch eine gewisse Zeit benötigt, 
um den Drehtisch aus der Ruhelage zu beschleuni-
gen, zu bewegen und wieder bis zum Stillstand abzu-
bremsen. Ferner wird für die Berechnung des dreidi-
mensionalen Abbildes, auch wenn diese bereits wäh-
rend der laufenden Messung gestartet werden kann, 
eine gewisse Zeit benötigt, so dass man im Ergebnis 
mit derzeit bekannten Messplätzen für eine komplet-
te Messung zwischen 15 und 30 Minuten benötigt. 
Diese Messzeit ist in vielen Fällen nicht akzeptabel.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art 
anzugeben, das die vorstehend genannten Nachteile 
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vermeidet. Insbesondere soll ein Verfahren zur Verfü-
gung gestellt werden, das eine wesentlich kürzere 
Gesamtmesszeit erfordert.

[0010] Bei einem Verfahren der eingangs genann-
ten Art wird diese Aufgabe erfindungsgemäß da-
durch gelöst, dass aus mindestens zwei in zwei un-
terschiedlichen Bewegungsstellungen erzeugten 
zweidimensionalen Abbildern einer innerhalb des 
Werkstücks vorhandenen, regelmäßigen Ist-Struktur 
Punkte an einem kontrastreichen Übergang in den 
zweidimensionalen Abbildern erfasst werden und 
aus der Lage der Punkte ein dreidimensionaler Aus-
gleichskörper bestimmt und dieser mit einer vorgege-
benen Soll-Struktur verglichen wird.

[0011] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird auf diese Weise vollkommen gelöst.

[0012] Es ist nämlich das Verdienst des Erfinders, 
erkannt zu haben, dass sich die Regelmäßigkeit der 
Form bestimmter Strukturen in mechanischen Werk-
stücken (Bohrungen, Nuten usw.), anders als bei na-
türlichen Objekten in der Medizin, dazu nutzen lässt, 
die Gesamtmesszeit drastisch zu reduzieren, indem 
aus verhältnismäßig wenigen Messpunkten in Kennt-
nis der Regelmäßigkeit der Struktur ein Abbild dieser 
Struktur hergestellt wird. Es werden nämlich nur ein-
zelne, vorzugsweise rotationssymmetrische Elemen-
te tomographisch oder durch andere Verfahren mit ei-
ner zweidimensionalen Projektion aus mehreren 
Richtungen in einer kalibrierten Aufnahmevorrich-
tung vermessen und durch einen geometrischen 
Ausgleichskörper parametrisiert. Diese Vorgehens-
weise unterscheidet sich von herkömmlichen Verfah-
ren aus dem Stand der Technik, weil dort eine Rekon-
struktion der gesamten Dichteverteilung in einer Vo-
xelmatrix stattfindet.

[0013] Erfindungsgemäß macht man sich daher die 
Tatsache zunutze, dass ein großer Teil der vom 
CT-Anwender im Rekonstruktionsvolumen gesuch-
ten Elemente regelmäßig, insbesondere rotations-
symmetrisch ist und diese Elemente sich daher auch 
in der einzelnen Projektion mit scharfen, kontrastrei-
chen Objektgrenzen abbilden. Diese Objektgrenzen 
kann man mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden, 
beispielsweise mit einer geeigneten Kantenerken-
nung, aus den einzelnen Projektionen extrahieren. 
Wenn mehrere Projektionen mit verschiedener, be-
kannter Orientierung aufgenommen wurden, können 
daraus die Position, die Achsrichtung und weitere 
Formparameter, beispielsweise ein Radius oder ein 
Kegelwinkel, des dreidimensionalen Elements ermit-
telt werden.

[0014] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren ent-
fällt die herkömmliche komplette Aufnahme aller Pro-
jektionsbilder eines CT-Scans. Im Prinzip können be-
reits aus zwei Projektionen die Parameter der ge-

suchten dreidimensionalen Struktur grob ermittelt 
werden.

[0015] Erfindungsgemäß entfällt die bislang erfor-
derliche rechenzeitaufwändige CT-Rekonstruktion ei-
ner gesamten Voxelmatrix. Erste Versuche haben er-
geben, dass sich die Gesamtmesszeit auf diese Wei-
se von den herkömmlichen 15 bis 30 Minuten auf we-
niger als 1 Minute reduzieren lässt.

[0016] Bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
der Erfindung ist die regelmäßige Sollstruktur eine ro-
tationssymmetrische Struktur, insbesondere eine Ku-
gel, ein Zylinder oder ein Kegel.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des er-
findungsgemäßen Verfahrens sind die Strahlungs-
quelle und die Abbildungsebene für die relative Be-
wegung raumfest, und das Werkstück wird in vorge-
gebenen Winkelschritten um eine Drehachse ge-
dreht.

[0018] Diese Maßnahme hat den Vorteil, dass hin-
sichtlich des Messplatzes auf bewährte Komponen-
ten zurückgegriffen werden kann.

[0019] Bei einem weiteren Ausführungsbeispiel 
werden bei einer kugelförmigen Soll-Struktur die Ko-
ordinaten eines Mittelpunktes und ein Radius des 
Ausgleichskörpers ermittelt.

[0020] Diese Maßnahme hat den Vorteil, dass eine 
grobe Abschätzung des Ausgleichskörpers mit einem 
Minimum an Parametern und daher mit einem Mini-
mum an Aufwand möglich ist.

[0021] Im Falle der beiden vorgenannten Ausfüh-
rungsbeispiele zeichnet sich eine besonders bevor-
zugte Weiterbildung dadurch aus, dass zum Ermitteln 
der Lage des Mittelpunktes des Ausgleichskörpers in 
folgenden Schritten vorgegangen wird: 

a) Ermitteln der Koordinaten von mindestens drei 
Punkten auf dem Rand des kreisförmigen, zweidi-
mensionalen Abbildes der Ist-Struktur in einer ers-
ten Bewegungsstellung des Werkstücks;
b) Ermitteln eines ersten Mittelpunktes des kreis-
förmigen Abbildes aus den Koordinaten der drei 
Punkte;
c) Verdrehen des Werkstücks einerseits und der 
Strahlungsquelle sowie der Abbildungsebene an-
dererseits relativ zueinander um einen vorgege-
benen Winkelschritt von der ersten in eine zweite 
Bewegungsstellung des Werkstücks;
d) Ermitteln der Koordinaten von mindestens drei 
Punkten auf dem Rand des bewegten kreisförmi-
gen, zweidimensionalen Abbildes der Ist-Struktur 
in der zweiten Bewegungsstellung des Werk-
stücks;
e) Ermitteln eines zweiten Mittelpunktes des be-
wegten kreisförmigen Abbildes aus den Koordina-
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ten der drei Punkte;
f) Ermitteln zweier Mittelpunktsstrahlen zwischen 
der Strahlungsquelle und dem ersten bzw. zwei-
ten Mittelpunkt;
g) Ermitteln des Ortes des geringsten Abstandes 
zwischen den Mittelpunktsstrahlen;
h) Fällen des Verbindungslotes zwischen den Mit-
telpunktsstrahlen am Ort der geringsten Abstan-
des; und
i) Ermitteln der Koordinaten des Mittelpunktes des 
Verbindungslotes als Ort des Mittelpunktes des 
Ausgleichskörpers.

[0022] In Ergänzung dazu ist besonders bevorzugt, 
wenn zum Ermitteln des Radius (RA) des Ausgleichs-
körpers in folgenden Schritten vorgegangen wird: 

j) Ermitteln eines ersten Abstandes zwischen der 
Strahlungsquelle und dem Mittelpunkt des kreis-
förmigen Abbildes;
k) Ermitteln eines zweiten Abstandes zwischen 
der Strahlungsquelle und dem Mittelpunkt der 
Ist-Struktur; und
l) Multiplizieren des Radius des kreisförmigen Ab-
bildes mit dem Quotienten aus dem zweiten und 
dem ersten Abstand.

[0023] Diese Maßnahmen haben den Vorteil, dass 
die erwähnten wenigen Parameter der kugelförmigen 
Struktur mit wenigen Operationen bestimmt werden 
können.

[0024] Bei einer Weiterbildung des vorgenannten 
Ausführungsbeispiels werden für eine Mehrzahl der 
in Schritt a) ermittelten Punkte Tangentialpunkte be-
stimmt, in denen ein Verbindungsstrahl zwischen der 
Strahlenquelle und den Punkten einen das Abbild er-
zeugenden Rand der Ist-Struktur berührt, und der 
Ausgleichskörper wird in die aus den Punkten gebil-
dete Punktwolke mit den in Schritt i) und l) ermittelten 
Werten für die Lage des Mittelpunktes und des Radi-
us des Ausgleichskörpers als Startwerte eingepasst.

[0025] Diese Maßnahme hat den Vorteil, dass die 
Genauigkeit der Einpassung erheblich gesteigert 
werden kann.

[0026] Dies gilt noch in größerem Maße, wenn die 
Punktwolke aus in unterschiedlichen Drehstellungen 
des Werkstücks ermittelten Tangentialpunkten gebil-
det wird.

[0027] Weitere Vorteile ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beigefügten Zeichnung.

[0028] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erläuternden 
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0029] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung näher erläutert. Es zeigen:

[0030] Fig. 1A–C: eine technische Zeichnung, in 
drei orthogonalen Ansichten, eines mechanischen 
Werkstücks, wie es mit dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren vermessen werden kann;

[0031] Fig. 2A–B: eine extrem schematisierte An-
sicht eines Messplatzes zum Durchführen des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens in einer Seitenansicht 
bzw. einer Draufsicht;

[0032] Fig. 3A–B: eine perspektivische Ansicht des 
Messplatzes von Fig. 2A–B, in einer ersten Drehstel-
lung des Werkstücks bzw. in einer zweiten Drehstel-
lung des Werkstücks;

[0033] Fig. 3C: eine Darstellung zum Erläutern ei-
ner Kreisgleichung;

[0034] Fig. 4 eine Darstellung zur Erläuterung des 
Auffindens von Startparametern; und

[0035] Fig. 5 eine Darstellung eines Ausgleichskör-
pers.

[0036] In den Fig. 1A–Fig. 1C sind drei zueinander 
senkrechte Ansichten eines mit dem allgemeinen Be-
zugszeichen 10 versehenen Werkstücks dargestellt. 
Das Werkstück 10 ist im dargestellten einfachen Bei-
spiel ein quaderförmiger Körper. Das Werkstück 10
besteht aus einem bekannten Werkstoff, der als ho-
mogen angenommen wird, also in sich keine Dichte-
schwankungen aufweist.

[0037] Das Werkstück 10 weist eine im dargestell-
ten Ausführungsbeispiel kugelförmige innere Struktur 
12 auf, deren Mittelpunkt mit K und deren Radius mit 
R bezeichnet ist. Die Struktur 12 hat im Vergleich 
zum übrigen Werkstück 10 andere Eigenschaften, 
insbesondere eine andere Dichte. Im dargestellten 
Beispiel kann sie ein kugelförmiger, luftgefüllter Hohl-
raum im Werkstück 10 sein.

[0038] Die Struktur 12 ist eine Ist-Struktur, die in ei-
nem beliebigen Herstellungsprozess innerhalb des 
Werkstücks 10 erzeugt wurde. Die Struktur 12 stimmt 
daher in der Praxis weder nach ihrer Lage noch nach 
ihrer Form exakt mit einer von einem Konstrukteur 
vorgegebenen Soll-Struktur überein, die beispiels-
weise in einem CAD-File abgespeichert ist. Es ist das 
Ziel des vorliegenden Verfahrens, festzustellen, in 
welchem Maße die Ist-Struktur 12 von dieser 
Soll-Kontur abweicht. Zu diesem Zweck wird die 
Ist-Struktur 12 vermessen und mit einem optimal ein-
gepassten Ausgleichskörper bestmöglich angenä-
hert. Die charakteristischen Daten des Ausgleichs-
körpers, im dargestellten Ausführungsbeispiel also 
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die Lage des Mittelpunktes K im Werkstück 10 und 
der Radius R, werden dann mit den konstruktiv vor-
gegebenen Daten der Soll-Struktur verglichen. Aus 
diesem Vergleich wird abgeleitet, ob das Werkstück 
10 hinsichtlich der Struktur innerhalb vorgegebener 
Toleranzen liegt.

[0039] Das Werkstück und die innere Struktur kön-
nen selbstverständlich auch eine andere Form auf-
weisen. Das Werkstück ist vorzugsweise ein Bauteil 
einer Maschine oder eines Gerätes von beliebiger 
Form, in und/oder an dem sich Strukturen von im We-
sentlichen regelmäßiger geometrischer Form befin-
den, beispielsweise zylinderförmige, kegelförmige, 
paraboloide, spiralige und sonstige regelmäßige For-
men. Der Begriff „regelmäßig” ist dabei so zu verste-
hen, dass sich die Form auf eine Weise mathema-
tisch bestimmen lässt, die hinsichtlich ihres Rechen-
zeitaufwandes für die vorliegende Anwendung ver-
tretbar ist.

[0040] In den Fig. 2A–B und Fig. 3A–B ist darge-
stellt, wie das Werkstück 10 tomographisch vermes-
sen wird.

[0041] Das Werkstück 10 wird hierzu in einem 
Messplatz 20 angeordnet. Der Messplatz 20 enthält 
eine punktförmige Strahlungsquelle 22, die vorzugs-
weise als Röntgenquelle ausgebildet ist und die das 
Werkstück 10 von der Seite her beleuchtet. Die 
Strahlungsquelle 22 ist raumfest angeordnet und 
sendet eine kegelförmige Strahlung 24 aus. Die 
Strahlung 24 durchdringt das Werkstück 10 und fällt 
auf einen kreisförmigen Bereich 26 eines hinter dem 
Werkstück 10 angeordneten Detektorarrays 28.

[0042] Es versteht sich an dieser Stelle, dass die 
punktförmige Röntgen-Strahlungsquelle 22 hier nur 
beispielhaft zu verstehen ist. Selbstverständlich kön-
nen im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch an-
dere Strahlungsquellen, beispielsweise lineare Ar-
rays von Strahlungsquellen, verwendet werden. Wei-
terhin ist es auch möglich, andere bildgebende Unter-
suchungsverfahren zu verwenden, beispielsweise 
die NMR-Tomographie.

[0043] Das Detektorarray 28 ist eben und rechteck-
förmig, vorzugsweise quadratisch, mit Kanten 
29a–29d ausgebildet. Es weist in einer Fläche eine 
Vielzahl von zueinander benachbart angeordneten 
Detektoren 30 auf. Im dargestellten Ausführungsbei-
spiel haben die Detektoren 30 eine Auflösung von 
512×512 Pixeln mit einem Pixelabstand von 0,1 mm. 
Es versteht sich jedoch, dass auch andere Auflösun-
gen einsetzbar sind. Ein Mittelpunkt des Detektorar-
rays 28 ist mit D bezeichnet.

[0044] Das Werkstück 10 ist während des Vermes-
sens auf einem Drehtisch 40 angeordnet, vorzugs-
weise steht es auf einer Oberfläche 42 des Dreh-

tischs 40. Der Drehtisch 40 ist um eine Drehachse 44
drehbar, die vorzugsweise senkrecht zu der Oberflä-
che 42 verläuft. Ein Drehen des Drehtisches 40 um 
die Drehachse 44 in Richtung eines Pfeils 46 bewirkt 
eine Drehung des Werkstücks 10 um einen entspre-
chenden Drehwinkel ϕ. In Fig. 3B sind die Bezugs-
zeichen der durch die Drehung bewegten Elemente 
mit einem Apostroph versehen.

[0045] Es versteht sich an dieser Stelle, dass die 
raumfeste Anordnung der Strahlungsquelle 22 und 
des Detektorarrays 28 sowie die drehbare Anord-
nung des Werkstücks 10 ebenfalls nur beispielhaft zu 
verstehen sind und die vorliegende Erfindung nicht 
einschränkt. Zum einen kann in kinematischer Um-
kehr auch das Werkstück feststehen und sich die 
Strahlungsquelle mit dem Detektorarray drehen. Wei-
terhin kann die Strahlungsquelle feststehen und nur 
die Strahlung mit sich ändernder Richtung abgelenkt 
werden. Schließlich kann anstelle einer Drehbewe-
gung auch eine andere Bewegung gewählt werden.

[0046] Die Strahlungsquelle 30 und der Mittelpunkt 
D des Detektorarrays 28 sind durch eine Verbin-
dungslinie 53 miteinander verbunden, die eine Achse 
y eines raumfesten Koordinatensystems x, y, z des 
Messplatzes 20 definiert. Der Ursprung 47 des raum-
festen Koordinatensystems x, y, z liegt innerhalb des 
Drehtischs 40 auf der Drehachse 44. Die Achse z fällt 
mit der Drehachse 44 zusammen. Im dargestellten 
Beispiel fällt der Ursprung 47 der Übersichtlichkeit 
halber mit dem Mittelpunkt M des Werkstücks 10 zu-
sammen.

[0047] Das Detektorarray 28 ist derart relativ zum 
raumfesten Koordinatensystem x, y, z angeordnet, so 
dass seine Oberfläche in einer Ebene parallel zur 
x-z-Ebene verläuft und Kanten 29a, 29c parallel zur 
x-Achse und die Kanten 29b, 29d parallel zur z-Ach-
se verlaufen.

[0048] Der Mittelpunkt M des Werkstücks 10 auf 
dem Drehtisch 40 bzw. der Ursprung 47 des raumfes-
ten Koordinatensystems x, y, z ist im dargestellten 
Beispiel zugleich der Koordinatenursprung eines ro-
tierenden Koordinatensystems x*, y*, z*, wobei die 
Achsen z und z* zusammenfallen. Die Achsen x* und 
y* drehen sich relativ zu den Achsen x und y, wie in 
Fig. 2B mit x*' und y*' veranschaulicht. Der Mittel-
punkt K der kugelförmigen Struktur 12 ist im rotieren-
den Koordinatensystem x*, y*, z* an der Position xk*, 
yk*, zk* angeordnet, wie in den Fig. 1A bis Fig. 1C ge-
zeigt.

[0049] Durch Bestrahlen des Werkstücks 10 mittels 
der Strahlungsquelle 22 ergibt sich ein Schattenwurf 
der kugelförmigen Struktur 12 des Werkstücks 10 auf 
dem Detektorarray 28 in Form eines kreisförmigen 
zweidimensionalen Abbildes 50 der kugelförmigen 
Struktur 12. Wenn das Werkstück 10 um einen Win-
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kelschritt um die Drehachse 44 (z*-Achse) gedreht 
wird, ändert sich die Lage des Abbildes auf dem De-
tektorarray 28 von 50 nach 50', wie in Fig. 3B für ei-
nen Drehwinkel ϕ = 90° beispielhaft dargestellt.

[0050] Aus einer Mehrzahl von Abbildern 50, 50' ..., 
die unter verschiedenen Winkeln ϕ aufgenommen 
wurden, werden unter Verwendung von mindestens 
drei Messpunkten 52a–52c, 52a'–52c', die auf einem 
Rand der Abbilder 50, 50' liegen, die Position und die 
Abmessungen der kugelförmige Struktur 12 und da-
mit ein interessierender Bereich des Werkstücks 10
rekonstruiert, wie nachstehend erläutert werden wird.

[0051] In einem ersten Schritt werden der Mittel-
punkt K, d. h. die Position der kugelförmigen Struktur 
12 bezüglich des raumfesten Koordinatensystems x, 
y, z, sowie der Radius R der Struktur 12 ermittelt. 
Hierzu werden die Messpunkte 52a–52c, 52a'–52c'
erfasst. Dabei werden mittels bekannter Methoden 
der Bildverarbeitung bzw. Bildanalyse die Ränder der 
Kugelprojektion, d. h. der Abbilder 50, 50', aufgefun-
den und in eine geeignete Zahl von Messpunkten 
transformiert. Aus diesen Messpunkten werden zur 
Vereinfachung drei Punkte ausgewählt, die vorzugs-
weise in etwa äquidistant über den Umfang des Ab-
bildes verteilt sind.

[0052] Allgemein gesprochen werden Punkte an 
kontrastreichen Übergängen in den Abbildern 50, 50'
erfasst, die Abbildungsrändern und Kanten der zu un-
tersuchenden Strukturen entsprechen können.

[0053] Zur Ermittlung der Position des Mittelpunktes 
K und des Radius R der kugelförmigen Struktur 12
werden aus den Koordinaten der jeweiligen drei Mes-
spunkte 52a–52c, 52a'–52c' der Abbilder 50, 50' un-
ter Verwendung der bekannten und in Fig. 3C darge-
stellten Kreisgleichung 

(x – xm)2 + (z – zm)2 = Rk2

die Koordinaten xm und zm des jeweiligen Kreismittel-
punkts Mk, Mk' und der Kreisradius RK, RK' der Abbil-
der 50 und 50' ermittelt.

[0054] Nun werden Mittelpunktsstrahlen 54, 54' von 
der punktförmigen Strahlungsquelle 22 zu den Mittel-
punkten Mk und Mk' der Abbilder 50, 50' ermittelt. Der 
Mittelpunktsstrahl 54' wird dann zur Kompensation 
der Drehbewegung des Drehtisches 40 um den Win-
kelschritt ϕ zurückgedreht, indem die Strahlungs-
quelle 22 und der Mittelpunkt Mk' rechnerisch um –ϕ
um die Drehachse 44 zurückgedreht werden.

[0055] Im Idealfalle würde man auf diese Weise 
zwei Mittelpunktsstrahlen erhalten, die räumlich zu-
sammenfallen. Trotz höchstpräziser Führungen und 
Stellsysteme tritt in der Praxis jedoch ein unvermeid-
barer Restfehler auf, so dass man als Ergebnis der 

Rechnung nicht zwei zusammenfallende Geraden er-
hält, sondern zwei windschiefe Geraden. Es werden 
nun die Punkte auf diesen beiden Geraden ermittelt, 
in denen der Abstand zwischen den Geraden minimal 
ist. Dann wird das Verbindungslot zwischen diesen 
Punkten errichtet. Der Mittelpunkt der Strecke auf 
dem Verbindungslot zwischen den beiden Punkten 
wird dann als beste Näherung für die Lage des Mittel-
punktes K im x, y-Koordinatensystem angenommen.

[0056] Sodann wird, wie in Fig. 4 veranschaulicht, 
der Radius R der Struktur 12 unter Verwendung des 
Strahlensatzes ermittelt. Dabei macht man sich die 
Tatsache zunutze, dass das Verhältnis des Abstan-
des der Strahlungsquelle 22 vom Mittelpunkt Mk des 
Abbildes 50 zum Abstand der Strahlungsquelle 22
vom Mittelpunkt K der Struktur 12 gleich dem Verhält-
nis des Radius Rk des Abbildes 50 zum Radius R der 
Struktur 12 ist.

[0057] Damit liegen Startwerte für einen kugelförmi-
gen Ausgleichskörper fest, nämlich die Position eines 
Mittelpunktes KA sowie eines Radius RA. Bereits aus 
diesen Werten, die sich aus nur zwei Messungen mit 
unterschiedlicher Projektion des Werkstücks 10 auf 
das Detektorarray 28 ergeben, lässt sich somit der 
Ausgleichskörper grob nach Lage und Form bestim-
men.

[0058] Man erkennt aus Fig. 4 ferner, dass jeder 
Tangentialstrahl 58, der von der Strahlenquelle 22 zu 
einem Punkt 52 auf dem Rand des Abbildes 50 führt, 
die Struktur 12 in einem Tangentialpunkt 60 berührt. 
Die Strecke zwischen dem Mittelpunkt K und dem 
Tangentialpunkt 60, also der Radius R, steht dabei 
senkrecht auf dem Tangentialstrahl 58.

[0059] Diese Tangentialbedingung kann man heran-
ziehen, um zu jedem Tangentialstrahl 58, der die 
Struktur 12 entlang eines Umfanges streift, den zuge-
hörigen Tangentialpunkt 60 zu ermitteln. Die so ermit-
telten Tangentialpunkte 60 können dann für eine 
Best-Fit-Rechnung (z. B. Least Square Fit) verwen-
det werden.

[0060] Dabei wird vorzugsweise durch Berechnung 
der Ableitungen in der Bestimmungsgleichung der 
Tangentialpunkte an den Orten der einzelnen Tan-
gentialpunkte zusammen mit den orthogonalen Ab-
ständen der Tangentialpunkte zum Ausgleichskörper 
über ein Gleichungssystem ein Satz von Verbesse-
rungen der Parameter des Ausgleichskörpers be-
rechnet. Dabei kann das bekannte Verfahren des 
Least-Square-Fit, aber auch andere (Hüll-Einpas-
sung, Pferch-Einpassung, Tschebyscheff-Einpas-
sung) verwendet werden. Nach jeder Verbesserung 
der Parameter des Ausgleichskörpers werden die 
Tangentialpunkte neu bestimmt. Die Optimierung 
wird so lange iterativ durchgeführt, bis die Verbesse-
rungen einen vorbestimmten Restwert unterschrei-
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ten. Damit ist der optimale Ausgleichskörper be-
stimmt, und die Restabstände der Tangentialpunkte 
zum Ausgleichskörper können, wie in der 3D-Mess-
technik üblich, zum Beispiel zur Analyse der Formab-
weichungen verwendet werden. Dieses Verfahren ist 
dem Fachmann bekannt.

[0061] Wie bereits oben erwähnt, werden nun die 
charakteristischen Daten des optimierten Aus-
gleichskörpers, im dargestellten Ausführungsbeispiel 
also die Lage des Mittelpunktes K im Werkstück 10
und der Radius R, mit den konstruktiv vorgegebenen 
Daten der Soll-Struktur verglichen. Aus diesem Ver-
gleich wird eine Gutteil/Schlechtteil-Entscheidung 
abgeleitet, d. h. festgestellt, ob das Werkstück 10 hin-
sichtlich der Struktur innerhalb vorgegebener Tole-
ranzen liegt.

[0062] Man kann dabei die Genauigkeit weiter da-
durch steigern, dass die Tangentialpunkte 60 in meh-
reren Projektionen bzw. Drehstellungen ϕ des Werk-
stücks 10 ermittelt werden, beispielsweise in 6 oder 
36 Projektionen. Dann wird das Best-Fit-Verfahren 
auf alle Tangentialpunkte 60 der mehreren Projektio-
nen angewendet.

[0063] Fig. 5 zeigt dazu ein Beispiel eines optimier-
ten Ausgleichskörpers 64 für eine kugelförmige 
Struktur, die durch sechs Projektionen unter unter-
schiedlichen Winkeln in die Tangentialpunkte 60 ein-
gepasst wurde.

[0064] Anstelle der Approximation mittels des 
Best-Fit-Verfahrens können die Ausgleichskörper 
auch unter Verwendung einer Hüll-, Pferch- oder 
Tschebytscheff-Approximation ermittelt werden.

[0065] Das für einen kugelförmigen Ausgleichskör-
per beschriebene BestFit-Verfahren kann, wie eben-
falls bereits erwähnt, auch für einen zylinderförmigen 
oder einen kegelförmigen Ausgleichskörper verwen-
det werden, wenn die Struktur 12 zylinder- bzw. ke-
gelförmig ist. Die zu bestimmenden Startparameter 
des Zylinders sind der Zylinderradius sowie die Aus-
richtung der Zylinderachse. Im Falle eines Aus-
gleichskegels sind die Startparameter der Öffnungs-
winkel des Kegels, die Ausrichtung der Kegelachse 
sowie die Position der Kegelspitze.

Bezugszeichenliste

10 Werkstück
12, 12' Kugelförmige Struktur
20 Messplatz
22 punktförmige Strahlungs-

quelle
24 Kegelförmige Strahlung
26 Kreisförmiger Bereich
28 Detektorarray
29a, b, c, d Kanten von 28

30 Detektoren
40 Drehtisch
42 Oberfläche
44 Drehachse
46 Pfeil
47 Ursprung des x, y, z und des 

x**, y*, z* Koordinatensys-
tems

50, 50' zweidimensionales Abbild 
von 12

52a, b, c, 52a', b', c' Punkte auf Rand von 50, 50'
53 Verbindungslinie 22-D
54, 54' Mittelpunktsstrahlen
58 Tangentialstrahl
60 Tangentialpunkt
64 Ausgleichskörper
D Mittelpunkt Detektorarray 

28
K Mittelpunkt Struktur 12
KA Mittelpunkt des Ausgleichs-

körpers
M geometrischer Mittelpunkt 

Werkstück 10
Mk, Mk' Mittelpunkt von 50, 50'
R Radius Struktur 12
RA Radius des Ausgleichskör-

pers
Rk, Rk' Radius von 50, 50'
x, y, z Koordinaten raumfestes 

Koordinatensystem
x*, y*, z* Koordinaten raumfestes 

Koordinatensystem
xk*, yk*, zk* Koordinaten Mittelpunkt K 

im rotierenden Koordinaten-
system

xm x-Koordinate des Kreismit-
telpunktes MK, Mk' von 50, 
50'

zm z-Koordinate des Kreismit-
telpunktes MK, Mk' von 50, 
50'

φ Drehwinkel um 44
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum tomographischen Vermessen 
von mechanischen Werkstücken (10), bei dem das 
Werkstück (10) und eine das Werkstück (10) durch-
dringende Strahlung (24) schrittweise relativ zuein-
ander bewegt werden, aus der Wechselwirkung von 
Werkstück (10) und Strahlung (24) in jeder Bewe-
gungsstellung des Werkstücks (10, 10') ein zweidi-
mensionales Abbild (50, 50') des Werkstücks (10, 
10') in einer Abbildungsebene erzeugt und aus den 
zweidimensionalen Abbildern (50, 50') ein dreidimen-
sionales Ist-Abbild des Werkstücks (10) errechnet 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass aus mindes-
tens zwei in zwei unterschiedlichen Bewegungsstel-
lungen erzeugten zweidimensionalen Abbildern (50, 
50') einer innerhalb des Werkstücks (10, 10') vorhan-
denen, regelmäßigen Ist-Struktur (12, 12') Punkte 
(52a, 52a', 52b, 52b', 52c, 52c') an einem kontrast-
reichen Übergang in den zweidimensionalen Abbil-
dern (50, 50') erfasst werden, aus der Lage der Punk-
te (52a, 52a', 52b, 52b', 52c, 52c') ein dreidimensio-
naler Ausgleichskörper (64) bestimmt und dieser mit 
einer vorgegebenen Soll-Struktur verglichen wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sollstruktur (12) eine rotations-
symmetrische Struktur ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sollstruktur (12) eine Kugel ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sollstruktur ein Zylinder ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sollstruktur ein Kegel ist.

6.  Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Strahlungsquelle (22) und die Abbildungsebene für 
die relative Bewegung raumfest sind und dass das 
Werkstück (10) in vorgegebenen Winkelschritten (ϕ) 
um eine Drehachse (44) gedreht wird.

7.  Verfahren nach einem oder mehreren der An-
sprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
einer kugelförmigen Soll-Struktur die Koordinaten ei-
nes Mittelpunktes (KA) und ein Radius (RA) des Aus-
gleichskörpers (64) ermittelt werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Ermitteln der Lage des Mit-
telpunktes (KA) des Ausgleichskörpers (64) in folgen-
den Schritten vorgegangen wird:  
a) Ermitteln der Koordinaten von mindestens drei 
Punkten (52a, 52b, 52c) auf dem Rand des kreisför-
migen, zweidimensionalen Abbildes (50) der 
Ist-Struktur (12) in einer ersten Bewegungsstellung 
des Werkstücks (10);  

b) Ermitteln eines ersten Mittelpunktes (Mk) des kreis-
förmigen Abbildes (50) aus den Koordinaten der drei 
Punkte (52a, 52b, 52c);  
c) Verdrehen des Werkstücks (10) einerseits und der 
Strahlungsquelle (22) sowie der Abbildungsebene 
andererseits relativ zueinander um einen vorgegebe-
nen Winkelschritt (ϕ) von der ersten in eine zweite 
Bewegungsstellung des Werkstücks (10);  
d) Ermitteln der Koordinaten von mindestens drei 
Punkten (52a', 52b', 52c') auf dem Rand des beweg-
ten kreisförmigen, zweidimensionalen Abbildes (50') 
der Ist-Struktur (12) in der zweiten Bewegungsstel-
lung des Werkstücks (10);  
e) Ermitteln eines zweiten Mittelpunktes (Mk') des be-
wegten kreisförmigen Abbildes (50') aus den Koordi-
naten der drei Punkte (52a', 52b', 52c');  
f) Ermitteln zweier Mittelpunktsstrahlen (54, 54') zwi-
schen der Strahlungsquelle (22) und dem ersten bzw. 
zweiten Mittelpunkt (Mk, MK');  
g) Ermitteln des Ortes des geringsten Abstandes zwi-
schen den Mittelpunktsstrahlen (54, 53');  
h) Fällen des Verbindungslotes zwischen den Mittel-
punktsstrahlen (54, 54') am Ort der geringsten Ab-
standes; und  
i) Ermitteln der Koordinaten des Mittelpunktes des 
Verbindungslotes als Ort des Mittelpunktes (KA) des 
Ausgleichskörpers (64).

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Ermitteln des Radius (RA) des 
Ausgleichskörpers (64) in folgenden Schritten vorge-
gangen wird:  
j) Ermitteln eines ersten Abstandes zwischen der 
Strahlungsquelle (22) und dem Mittelpunkt (Mk) des 
kreisförmigen Abbildes (50);  
k) Ermitteln eines zweiten Abstandes zwischen der 
Strahlungsquelle (22) und dem Mittelpunkt (K) der 
Ist-Struktur (12); und  
l) Multiplizieren des Radius (Rk) des kreisförmigen 
Abbildes (50) mit dem Quotienten aus dem zweiten 
und dem ersten Abstand.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für eine Mehrzahl der in Schritt a) er-
mittelten Punkte (52a, 52b, 52c) Tangentialpunkte 
(60) bestimmt werden, in denen ein Verbindungs-
strahl zwischen der Strahlenquelle (22) und den 
Punkten (52a, 52b, 52c) einen das Abbild (50) erzeu-
genden Rand der Ist-Struktur (12) berührt, und dass 
der Ausgleichskörper (64) in die aus den Punkten 
(60) gebildete Punktwolke mit den in Schritt i) und l) 
ermittelten Werten für die Lage des Mittelpunktes 
(KA) und des Radius (RA) des Ausgleichskörpers (64) 
als Startwerte eingepasst wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Punktwolke aus in unter-
schiedlichen Drehstellungen des Werkstücks (10) er-
mittelten Tangentialpunkten (60) gebildet wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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10/14



DE 10 2008 018 445 A1    2009.10.15
11/14



DE 10 2008 018 445 A1    2009.10.15
12/14



DE 10 2008 018 445 A1    2009.10.15
13/14



DE 10 2008 018 445 A1    2009.10.15
14/14


	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

