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imaging optical unit (24). Correction values for a computational correction of aberrations of the imaging optical unit (24) are
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3)

Zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik (24) flir messtechnische Anwendungen wird ein Kalibriermuster (44) mit einer
Vielzahlvon Musterbereichen (46a, 46b) bereitgestellt, die in einer definierten Relation zueinander stehen. Es wird zumindestein
Bild des Kalibriermusters (44) durch die Abbildungsoptik (24) aufgenommen und ausgewertet, um individuelle Figenschaftender
Abbildungsoptik (24) zu quantifizieren. In Abhéngigkeitvon den individuellen Eigenschaftenwerden Korrekturwerte fiir eine
rechnerische Korrektur von Abbildungsfehlern der Abbildungsoptik (24) bestimmt. Das Kalibriermuster (44) wird hier auf einem
elektronischen Display (38) mit einer Vielzahlvon matrixformig angeordneten Displaypixeln (40) bereitgestellt. Auflerdem
wirdein Kalibrierkérper (50), an demzumindesteine Linie (54) mit einer definierten Abmessung ausgebildetist, durch die
Abbildungsoptik aufgenommen. Anhand der zumindesteinen Linie (54) wird ein VergroBerungsfaktor der Abbildungsoptik (24)
bestimmt. Anhand des Kalibriermusters (44) wird zumindesteine weitere individuelle Eigenschaft der Abbildungsoptik (24)
quantifiziert.
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Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik

fur messtechnische Anwendungen

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik fir messtechnische Anwendungen, mit den Schrit-

ten:

- Bereitstellen von zumindest einem Kalibriermuster mit einer Vielzahl von Muster-

bereichen, die in einer definierten Relation zueinander stehen,

- Aufnehmen von zumindest einem Bild des zumindest einen Kalibriermusters durch
die Abbildungsoptik,

- Auswerten des zumindest einen Bildes, um individuelle Eigenschaften der Abbil-

dungsoptik zu quantifizieren, und

- Bestimmen von Korrekturwerten fiir eine rechnerische Korrektur von Abbildungs-
fehlern der Abbildungsoptik in Abhangigkeit von den quantifizierten individuellen
Eigenschaften.

[0002] Ein solches Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung sind bei-
spielsweise aus DE 10 2006 034 350 A1 bekannt.

[0003] Das Verfahren und die Vorrichtung aus DE 10 2006 034 350 A1 ver-
wenden ein so genanntes Kalibrierstiick, um Hell-Dunkel-Uberginge mit bekanntem
Abstand voneinander zu erzeugen. Das Kalibrierstlick ist ein langlicher, quaderférmiger
Stab mit einer Vielzahl von Durchgangsldchern, deren Offnungsdurchmesser an der
Oberseite und der Unterseite des Kalibrierstlicks unterschiedlich ist. Einige der Durch-

gangsldcher verjiingen sich von der Oberseite des Kalibrierstiicks zur Unterseite. Andere
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Durchgangslécher verjlingen sich von der Unterseite zur Oberseite. Anhand dieses
Kalibrierstiicks sollen Falschmessungen infolge abgeschotteter Kanten sowie eine
Verzerrung infolge mangelnder Parallelitat ausgeschlossen werden kdnnen. Das bekann-
te Kalibrierstlick dient insbesondere zum Kalibrieren einer Zeilenkamera, mit deren Hilfe
die Kantenlage von Materialbahnen bestimmt wird, die unter der Zeilenkamera hindurch-

laufen.

[0004] DE 102004 020 881 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum geometrischen Kalibrieren einer Messbildkamera, wobei eine definierte Teststruktur
mithilfe einer koharenten, monochromatischen Lichtquelle und einer Doppel-Spaltblende
erzeugt wird. Die Doppel-Spaltblende wird beispielsweise mit einer als Laser ausgebilde-
ten Lichtquelle beleuchtet. Die beiden Spalte der Doppel-Spaltblende erzeugen jeweils ein

Beugungsmuster, das mit der zu kalibrierenden Messbildkamera aufgenommen wird.

[0005] DE 195 36 297 A1 beschreibt ein Verfahren zum geometrischen Kali-
brieren von optischen 3D-Sensoren, wobei ein spezieller Kalibrierkdrper verwendet wird,
der mit einem schwarz-weil-gestreiften Muster ausgebildet ist. Das Muster wird orthogo-
nal zu einem Streifenmuster angeordnet, welches der optische 3D-Sensor flr die
Vermessung benotigt. Der Kalibrierkdrper kann weitere Signalmarken oder Referenzmar-

ken aufweisen, die sich im Blickfeld der Kamera befinden muissen.

[0006] Die bekannten Kalibriervorrichtungen und -verfahren verwenden jeweils
spezielle Kalibrierkdrper mit bekannten Eigenschaften, die zum Teil speziell auf die zu
kalibrierende Messvorrichtung abgestimmt sind. Je genauer und umfangreicher die
Kalibrierung erfolgen soll, desto hoher ist der Aufwand fur die Bereitstellung der bendtig-
ten Kalibrierkdrper. Andererseits besteht zunehmend der Wunsch, Abbildungsoptiken flr
messtechnische Anwendungen mdoglichst flexibel einsetzen zu kénnen und dementspre-
chend in Bezug auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Abbildungsfehlern zu kalibrieren.
Dabei stellen sich vielfaltige Messaufgaben, die je nach GroRRe, Art und Beschaffenheit

der Werkstlicke in die eine oder in die andere Richtung optimiert werden sollen.
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[0007] DE 10 2010 000 745 A1 beschreibt ein Kalibriermuster zum Kalibrieren
eines Bildmessinstruments und insbesondere zum Kalibrieren einer kamerabasierten
Messvorrichtung zum Messen der Lange eines Messobjekts. Das Kalibriermuster besteht
aus konzentrischen oder spiralférmig verlaufenden Quadratringen, die in x- und y-
Richtung abwechselnde Hell-Dunkel-Ubergénge bereitstellen. Die jeweiligen Abstinde
von aufeinanderfolgenden Hell-Dunkel- und/oder Dunkel-Hell-Ubergingen sind bekannt
und dienen zum Kalibrieren der optischen Messvorrichtung. Je nachdem wie die Hell-
Dunkel-Ubergénge an einem zu vermessenden Messobjekt erscheinen, kdnnen die
jeweils passenden Ubergénge in dem Kalibriermuster fiir die Kalibrierung verwendet
werden. DE 10 2010 000 745 A1 beschreibt nicht, wie die vorgeschlagenen Kalibriermus-
ter praktisch realisiert werden sollen. Der Umstand, dass die tatsachlichen Abstande
zwischen den Hell-Dunkel-Ubergéangen und/oder Dunkel-Hell-Ubergangen fiir die Kalibrie-
rung verwendet werden sollen, deutet allerdings darauf hin, dass diese Abstande mit
hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit hergestellt sein miissen, was wiederum auf

einen speziell flir diese Kalibrierung hergestellten Kalibrierkdrper schlieften lasst.

[0008] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik flir messtechni-
sche Anwendungen anzugeben, die eine mdglichst umfangreiche, flexible und kosten-

glnstige Kalibrierung in Bezug auf vielfaltige Messaufgaben ermdglichen.

[0009] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird diese Auf-
gabe durch ein Verfahren der eingangs genannten Art gel6st, bei dem das zumindest eine
Kalibriermuster auf einem elektronischen Display mit einer Vielzahl von matrixférmig
angeordneten Displaypixeln bereitgestellt wird, wobei das elektronische Display in der
Lage ist, mit Hilfe der matrixférmig angeordneten Displaypixel verschiedene Kalibriermus-
ter zeitlich nacheinander zu erzeugen, wobei eines der verschiedenen Kalibriermuster
angezeigt wird, wobei ferner ein Kalibrierkérper bereitgestellt wird, an dem zumindest eine
Linie mit einer definierten Abmessung — vorzugsweise dauerhaft — ausgebildet ist, wobei
anhand der zumindest einen Linie ein Vergrofierungsfaktor der Abbildungsoptik bestimmt
wird, und wobei anhand des zumindest einen Kalibriermusters zumindest eine weitere

individuelle Eigenschaft der Abbildungsoptik quantifiziert wird.
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[0010] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe durch
eine Kalibriervorrichtung zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik flir messtechnische An-
wendung geldst, mit einem elektronischen Display mit einer Vielzahl von matrixférmig
angeordneten Displaypixeln, mit einem Mustergenerator, der mit Hilfe der matrixformig
angeordneten Displaypixel in der Lage ist, eine Vielzahl von verschiedenen Kalibrier-
mustern zu erzeugen, wobei die Kalibriermuster jeweils eine Vielzahl von Musterberei-
chen aufweisen, die in einer definierten Relation zueinander stehen, und mit einer Kali-
briereinheit, die zumindest ein durch die Abbildungsoptik aufgenommenes Bild von zu-
mindest einem dieser verschiedenen Kalibriermuster auswertet, um individuelle Eigen-
schaften der Abbildungsoptik zu quantifizieren und Korrekturwerte fiir eine rechnerische
Korrektur von Abbildungsfehlern in Abhangigkeit von den quantifizierten individuellen
Eigenschaften zu bestimmen, ferner mit einem Kalibrierk&érper, an dem zumindest eine
Linie mit einer definierten Abmessung — vorzugsweise dauerhaft — ausgebildet ist, wobei
die Kalibriereinheit dazu ausgebildet ist, anhand der zumindest einen Linie auf der trans-
parenten Platte einen Vergrdfierungsfaktor der Abbildungsoptik zu bestimmen und
anhand des zumindest einen Kalibriermusters zumindest eine weitere individuelle Eigen-

schaft der Abbildungsoptik zu quantifizieren.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die neue Kalibriervorrichtung in einer

Messvorrichtung zum Vermessen von verschiedenen Messobjekten integriert ist.

[0012] Das neue Verfahren und die entsprechende Vorrichtung verwenden ein
elektronisches Display, mit dem eine Vielzahl von verschiedenen Kalibriermustern flexibel
und variabel erzeugt werden kénnen. Prinzipiell kann das elektronische Display ein so
genannter Tablet-PC oder ein Mobiltelefon sein, insbesondere ein Smartphone. In einigen
Ausflhrungsbeispielen ist der Kalibrierkérper mit der Linie eine transparente Platte, die
mit dem elektronischen Display l6sbar oder permanent zu einem elektronischen Kalibrier-
korper verbunden ist. Beispielsweise kann ein handelsiiblicher Tablet-PC mit einer
speziellen Halterung zur Aufnahme einer transparenten Platte mit der exakt definierten
Linie versehen sein. Das Display, die Halterung und/oder die transparente Platte kbnnen
in einigen Ausfiihrungsbeispielen vom Bediener der Kalibriervorrichtung fir die Durchflih-
rung einer bestimmten Kalibrieraufgabe zusammengesetzt werden. Beispielsweise kdnnte

ein handelstiblicher Tablet-PC in eine mechanische Halterung eingesetzt sein, die pass-
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genaue Aufnahmepunkte sowohl fur den Tablet-PC als auch fir die transparente Platte
aufweist. In anderen Ausflihrungsbeispielen kann der Kalibrierkérper ein Kugelendmalf?
mit mehreren Kugeln, ein Ring, eine Teil- oder Vollkugel oder ein anderer dreidimensio-
naler Kérper sein, an dem die zumindest eine Linie als Kante, Umfang und/oder Ab-
standsmal} zwischen zwei Formelementen implementiert ist. Darliber hinaus kann das
Gehause des Tablet-PC oder Smartphones, allgemeiner des Displays, als Kalibrierkdrper
mit der definierten Abmessung dienen, wenn die definierte Abmessung im Rahmen der
Kalibrierung vor Ort aktuell gemessen wird.

[0013] Der Mustergenerator kann die verschiedenen Kalibriermuster anhand
eines im Mustergenerator hinterlegten Algorithmus bedarfsweise erzeugen und/oder
vordefinierte Kalibriermuster aus einem integrierten Festspeicher abrufen. Die Erzeugung
bzw. der Abruf kann zeitgesteuert sein, manuell durch den Bediener erfolgen und/oder
durch ein Triggersignal, das dem Mustergenerators beispielsweise von der zu kalibrieren-
den Messvorrichtung zugefihrt wird, erfolgen. Dementsprechend kann der Mustergene-
rator in einigen Ausfilhrungsbeispielen eine Schnittstelle mit einem Eingang zum Zuflihren
des Triggersignals besitzen.

[0014] In allen praktischen Ausfiihrungsbeispielen stellt der Kalibrierkdrper mit
Hilfe der Linie ein absolutes, bekanntes Langenmal} bereit. Vorteilhaft ist es, wenn das
Langenmal} direkt oder indirekt auf internationale Standards fir die Langeneinheit rick-
fuhrbar ist. Die bekannte Abmessung macht es mdglich, den VergréRerungsfaktor der zu
kalibrierenden Abbildungsoptik mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Dies ist wiin-
schenswert, wenn die Abbildungsoptik dazu verwendet werden soll, raumliche Abmes-

sungen an Messobjekten mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

[0015] Der Vergroflerungsfaktor ist jedoch nur eine von zahlreichen Eigen-
schaften einer Abbildungsoptik, die flir messtechnische Anwendungen von Bedeutung ist.
Eine andere individuelle Eigenschaft ist beispielsweise die Verzeichnung der Abbildungs-
optik, die sichtbar wird, wenn das mit der Abbildungsoptik erzeugte Bild eines Mess-
objekts kissen- oder tonnenférmig verzerrt wird. Die Verzeichnung reprasentiert eine
ortsabhangige lokale VergroRerung der Abbildungsoptik, die insbesondere am Feldrand

der Abbildungsoptik anders sein kann als im Bereich der optischen Achse. Um eine
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Abbildungsoptik in Bezug auf die individuelle Verzeichnung zu kalibrieren, sind grol3fla-
chige Kalibriermuster wiinschenswert, die sich mithilfe des elektronischen Displays sehr

einfach und kostenglinstig erzeugen lassen.

[0016] Ein elektronisches Display kann ein absolutes Langenmal} jedoch nicht
oder allenfalls mit sehr hohem Herstellungsaufwand zur Verfligung stellen, da die Dis-
playpixel eines elektronischen Displays zahlreichen Fertigungstoleranzen unterliegen.
Das neue Verfahren und die entsprechende Vorrichtung kombinieren daher in einer sehr
vorteilhaften Weise einen einfachen, exakten ,Langenmalistabskorper®, der in vorteilhaf-
ten Beispielen nur das absolute Langenmal? bereitstellt, und ein elektronisches Display,
das in der Lage ist, verschiedene Kalibriermuster fiir weitere Kalibrieraufgaben zu erzeu-
gen. Der Kalibrierkérper mit dem Langenmal} kann in einigen vorteilhaften Ausflihrungs-
beispielen eine transparente Platte sein, auf der die Linie dauerhaft aufgebracht ist,
beispielsweise mithilfe von lithographischen Verfahren, wie sie in der Halbleitertechnolo-
gie zur Anwendung kommen. Alternativ oder erganzend kann die zumindest eine Linie
mithilfe eines Elektronenstrahlschreibverfahrens auf oder in der transparenten Platte
ausgebildet sein, beispielsweise in einer diinnen Chromschicht. Vorteilhaft ist der Kalib-
rierkorper aus einem Material mit einem niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
hergestellt, etwa aus Quarzglas, Quarz oder Zerodur®. Zerodur® ist ein glaskeramischer
Werkstoff von der Schott AG, Deutschland, der bekanntermalien einen sehr geringen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. Alternativ wird das absolute Langenmalf}

vor Ort im Rahmen der Kalibrierung gemessen.

[0017] In bevorzugten Ausflihrungsbeispielen ist die transparente Platte breit-
bandig entspiegelt. Die Entspiegelung wirkt vorteilhaft Giber den gesamten Spektralbereich
des sichtbaren Lichts. Fir Infrarotlicht kann die transparente Platte hingegen spiegelnd
ausgebildet sein, um einerseits die Kalibriermuster durch die transparente Platte hindurch
mit hohem Kontrast aufnehmen zu kénnen und andererseits die zumindest eine Linie auf

der transparenten Platte optimal detektieren zu kdnnen.

[0018] Die auf dem elektronischen Display flexibel erzeugbaren Kalibriermuster

sind zwar aufgrund der Fertigungstoleranzen der Displaypixel in ihren individuellen
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Eigenschaften nicht exakt bestimmt und dementsprechend nicht genau bekannt. Sie sind
jedoch hinreichend konsistent, um durch Auswertung von auf Konsistenz ausgelegten
Messreihen eine Kalibrierung der Abbildungsoptik durchfiihren zu kénnen. Beispielsweise
kann ein individuelles Kalibriermuster mit der Abbildungsoptik aus unterschiedlichen
Abstanden und/oder unterschiedlichen lateralen Positionen mit der zu kalibrierenden
Abbildungsoptik aufgenommen werden. Da das Kalibriermuster als solches auf dem
elektronischen Display gleich bleibt, sind Abweichungen hinsichtlich der erhaltenen Mess-
ergebnisse auf die Abbildungsoptik und/oder die relative Verschiebung von Abbildungs-
optik und Kalibriermuster zuriickzuflihren. Daher erlaubt das elektronische Display trotz
der an sich nicht exakt bekannten Eigenschaften der Kalibriermuster auf recht einfache
und kostengtinstige Weise eine genaue Kalibrierung in Bezug auf Abbildungsfehler, wie
Verzeichnung, Kontrast, chromatische Aberration u.a. In Ergdnzung dazu verwendet die
neue Kalibriervorrichtung ein separates Langenmal? fir die Kalibrierung des Vergrolie-
rungsfaktors.

[0019] Insgesamt hat sich gezeigt, dass das neue Verfahren und die entspre-
chende Vorrichtung eine flexible Kalibrierung einer Abbildungsoptik fiir messtechnische
Anwendungen auf sehr kostenglinstige Weise ermdglichen. Die oben genannte Aufgabe
ist daher vollstandig gelost.

[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das elektroni-
sche Display eine Oberseite auf, an der das Kalibriermuster angezeigt wird, und die

zumindest eine Linie ist iber dem Kalibriermuster an der Oberseite angeordnet.

[0021] Diese Ausgestaltung ermdglicht eine sehr kostengiinstige Realisierung,
da das Langenmals einfach auf oder Gber dem elektronischen Display befestigt werden
kann. In den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen besitzt eine transparente Platte nur
wenige Linien, d.h. die Linien auf der Platte bedecken weniger als 10 % und bevorzugt
weniger als 2 % der transparenten Flache der Platte. Die transparente Platte behindert die
Durchsicht der Abbildungsoptik auf das Kalibriermuster in diesen Ausflihrungsbeispielen
allenfalls in einem vernachlassigbaren Umfang. Zudem ist die Sicht der Abbildungsoptik
auf den Absolutmalistab in dieser Ausgestaltung ,frei“, d.h. der Absolutmafistab wird nicht

durch das Display und darauf erzeugte Kalibriermuster beeintrachtigt.
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[0022] In einer weiteren Ausgestaltung ist die transparente Platte eine Deck-

platte des elektronischen Displays.

[0023] In dieser Ausgestaltung ist die transparente Platte mit der zumindest ei-
nen Linie fest auf oder liber der Oberseite des elektronischen Displays angeordnet. Die
transparente Platte ist ein integraler Bestandteil des Displays. Die Handhabung der neuen

Kalibriervorrichtung wird so vereinfacht.

[0024] In einer weiteren Ausgestaltung ist die zumindest eine Linie in einer
Draufsicht auf das Kalibriermuster versetzt zu den Displaypixeln angeordnet. Vorteilhaft
besitzt die zumindest eine Linie eine Breite, die geringer ist als die doppelte Breite eines
Displaypixels. In einigen Ausflihrungsbeispielen entspricht die Breite der zumindest einen

Linie in etwa den lateralen Abmessungen eines Displaypixels.

[0025] In dieser Ausgestaltung ist die zumindest eine Linie so liber den Dis-
playpixeln des elektronischen Displays angeordnet, dass die zumindest eine Linie die
darunter liegenden Displaypixel zumindest nicht vollstandig abdeckt. Gewissermalen
verlauft die zumindest eine Linie zwischen den Displaypixeln, wobei es je nach Gréfde und
Abstand der Displaypixel voneinander sein kann, dass die zumindest eine Linie einzelne
Displaypixel teilweise abdeckt. Die Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass das Kalibrier-
muster trotz des dariiber angeordneten Absolutmalistabes praktisch vollstandig fiir die
Quantifizierung der zumindest einen weiteren individuellen Eigenschaft zur Verfiigung
steht. Die Abdeckung des Kalibriermusters durch den Absolutmalistab ist auf ein Mini-

mum reduziert.

[0026] In einer weiteren Ausgestaltung definieren die Displaypixel zusammen
eine maximale Displayflache, wobei die Abbildungsoptik ein Sichtfeld aufspannt, und
wobei das elektronische Display in einer Entfernung zu der Abbildungsoptik positioniert
wird, die so gewahlt wird, dass das Sichtfeld maximal 3/4 der maximalen Displayflache
einnimmt. Vorzugsweise wird das Sichtfeld der Abbildungsoptik weitgehend mittig auf
dem elektronischen Display positioniert. Des Weiteren ist es bevorzugt, wenn das

Sichtfeld der Abbildungsoptik maximal 2/3 der maximalen Displayflache einnimmt.
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[0027] In dieser Ausgestaltung ist die Displayflache des elektronischen Dis-
plays grofder, als fiir die zu kalibrierende Abbildungsoptik bendtigt wird. Es lassen sich
somit Kalibriermuster erzeugen, die so grofiflachig sind, dass die Abbildungsoptik jeweils
nur Ausschnitte der Kalibriermuster abbilden kann. Auf den ersten Blick erscheint diese
Ausgestaltung nachteilig, da gréfiere und damit teurere Displays verwendet werden, als
fur die Kalibrierung der Abbildungsoptik bendtigt werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
die Kalibriermuster mit einer hdheren Homogenitat erzeugt werden kdnnen, wenn nicht
die gesamte Displayflache ausgenutzt wird. Daher ermoglicht diese Ausgestaltung auf
einfache und letztlich doch kostengiinstige Weise eine Kalibrierung mit hoher Genauig-
keit.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung wird das zumindest eine Bild mit einem
elektronischen Bildaufnehmer aufgenommen, der eine Vielzahl von Sensorpixeln besitzt,
wobei die Anzahl der Displaypixel héher ist als die Anzahl der Sensorpixel. Vorzugsweise
liegt das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Displaypixel und der Anzahl der Sensorpixel
in etwa im Bereich des angenommenen Vergrdlierungsfaktors (Sollfaktors fiir die Vergro-
Berung) der zu kalibrierenden Abbildungsoptik. In den bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len ist die Anzahl der Displaypixel mindestens um den VergrofRerungsfaktor der Abbil-
dungsoptik héher als die Anzahl der Sensorpixel, und besonders bevorzugt ist die Anzahl

der Displaypixel mindestens um den Faktor 10 hdher als die Anzahl der Sensorpixel.

[0029] Eine hohe Pixeldichte bei dem mustererzeugenden Display macht es
einfacher, den Kontrastverlauf an Hell-Dunkel-Kanten bzw. die "Verwaschung" durch die
Abbildungsoptik zu quantifizieren. Die Bestimmung der Lage einer Kante ist in der moder-
nen Bildverarbeitung von grofder Bedeutung. Je genauer die Lage einer Kante bestimmt
werden kann, desto genauer kann ein Messobjekt vermessen werden. Dementsprechend
ist es vorteilhaft, wenn mit der neuen Kalibriervorrichtung Kantenverlaufe erzeugt werden
kénnen, die fiir den elektronischen Bildaufnehmer "kontinuierlich" erscheinen, obwohl sie
mithilfe diskreter Displaypixel erzeugt werden. Dieses Kriterium ist in der vorliegenden
Ausgestaltung auf einfache Weise erflillt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kanten
der zumindest einen Linie auf der transparenten Platte so scharf ausgebildet sind, dass
anhand der Linienkante eine Kalibrierung der Schwellwerte fir die Kantendetektion

moglich ist. Das bevorzugte Verfahren verwendet die Kanten der zumindest einen Linie
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also zur Kalibrierung der Schwellwerte fiir eine Kantendetektion. Die Ausgestaltung ist
von Vorteil, weil sie auf kostenglinstige Weise eine sehr umfangreiche Kalibrierung einer

Abbildungsoptik flir messtechnische Anwendungen ermdglicht.

[0030] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die Abbildungsoptik eine opti-
sche Achse und einen Feldrand, wobei die zumindest eine Linie zwischen der optischen
Achse und dem Feldrand positioniert wird. In einigen Ausfiihrungsbeispielen bildet die
zumindest eine Linie einen Kreisring, der in etwa mittig zwischen der optischen Achse der

Abbildungsoptik und deren Feldrand positioniert wird.

[0031] Alternativ hierzu kénnte die zumindest eine Linie in anderen Ausgestal-
tungen auf oder im Bereich der optischen Achse oder ganz am Feldrand der Abbildungs-
optik positioniert werden. Die bevorzugte Ausgestaltung besitzt demgegentiber den Vor-
teil, dass die mithilfe des zumindest einen Kalibriermusters quantifizierbare Verzeichnung
auf einen mittleren Vergrofierungsfaktor zentriert wird, wodurch die relative Streuung der
ortsabhangigen Vergrofierung minimiert wird. Die Ausgestaltung ermdglicht daher eine
Kalibrierung mit h6herer Genauigkeit bei ansonsten gleichbleibendem Kalibrieraufwand.
Die Ausbildung der zumindest einen Linie als Kreisring ermdglicht dariiber hinaus eine
einfache richtungsabhangige Bestimmung und Korrektur von Malstabsfehlern der Abbil-

dungsoptik.

[0032] In einer weiteren Ausgestaltung wird am bildseitigen Ende der Abbil-

dungsoptik eine verkleinernde Projektivoptik angeordnet.

[0033] Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, da das mithilfe der Displaypixel er-
zeugte Kalibriermuster auf dem elektronischen Bildaufnehmer verkleinert wird, was zur
Folge hat, dass die "Pixeligkeit" des elektronischen Displays effektiv verringert wird und
Kontrastverlaufe glatter erscheinen. Die Ausgestaltung liefert daher auf einfache Weise
optimierte Kalibriermuster fir eine flexible und hochgenaue Kalibrierung der Abbildungs-

optik in Bezug auf Kontrastverwaschungen und Schwellwerte fir die Kantendetektion.
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[0034] In einer weiteren Ausgestaltung weisen die einzelnen Displaypixel je-
weils eine Abstrahlcharakteristik auf und zwischen dem zumindest einen Kalibriermuster
und der Abbildungsoptik wird ein kantenférmiges Zwischenelement angeordnet, das die
Abstrahlcharakteristik der einzelnen Displaypixel modifiziert. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn das plattenférmige Zwischenelement die Abstrahlcharakteristik der einzelnen Dis-
playpixel verkleinert, das heil3t das von den Displaypixeln abgestrahlte Licht wird auf
einen engeren Raumwinkel konzentriert als ohne das plattenférmige Zwischenelement.
In einigen Ausflihrungsbeispielen ist das plattenformige Zwischenelement eine Filter-
scheibe oder Folie, wie sie bei Notebooks und Tablet-PCs verwendet wird, um ein unbe-
fugtes Mitlesen von der Seite zu erschweren (so genannte blickwinkelbeschrankende
Folien, Vicuity-Filter). In anderen Ausflihrungsbeispielen kann das plattenférmige Zwi-
schenelement eine Vielzahl von Mikrolinsen aufweisen und/oder eine Lochrasterblende
sein, wobei auch in diesen Fallen das plattenformige Zwischenelement vorteilhaft so
ausgebildet ist, dass es die Abstrahlcharakteristik der einzelnen Displaypixel in einer

Richtung senkrecht zur Oberflache des Displays konzentriert.

[0035] Die Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass eine hdhere Lichtausbeute in
Richtung der zu kalibrierenden Abbildungsoptik erreicht wird. Dadurch lassen sich Kali-
briermuster mit sehr fein abgestuften Kontrastverlaufen erzeugen, was fiir eine flexible

und genaue Kalibrierung von Vorteil ist.

[0036] In einer weiteren Ausgestaltung werden zeitlich nacheinander zumindest
zwei Bilder von dem zumindest einen Kalibriermuster durch die Abbildungsoptik aufge-
nommen, wobei das zumindest eine Kalibriermuster zwischen der Aufnahme der zumin-

dest zwei Bilder auf dem elektronischen Display verschoben und/oder verzerrt wird.

[0037] In dieser Ausgestaltung wird die Position des Kalibriermusters auf dem
elektronischen Display "elektronisch" verandert, indem das auf dem Display erzeugte
Kalibriermuster durch geeignete Ansteuerung der einzelnen Displaypixel verschoben wird.
Die Position des Displays relativ zu der Abbildungsoptik bleibt hingegen konstant. Da das
Kalibriermuster selbst konsistent erhalten bleibt, ermdglicht diese Ausgestaltung in sehr
vorteilhafter Weise, die intrinsische Verzeichnung des elektronischen Displays anhand der

aufgenommenen Bilder zu bestimmen. Vorteilhaft erfolgt die Verschiebung aller Bild-
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elemente des Kalibriermusters in Teilschritten des Teilungsfehlers des Displays. Alternativ
oder erganzend kann die Verzeichnung des Kontrastmusters auf dem Display in determi-
nierter Weise "elektronisch" verstarkt werden, indem das Kalibriermuster mithilfe einer
mathematisch bekannten Funktion verandert wird. Durch eine geeignete Ausgleichsrech-
nung zwischen der bekannten Verzeichnung und der beobachteten Verzeichnung in den
aufgenommenen Bildern kdnnen die zur Verzeichnung fihrenden Abbildungsfehler der

Optik und die Fehler des Displays vorteilhaft voneinander getrennt werden.

[0038] Dariiber hinaus besitzt diese Ausgestaltung den Vorteil, dass anhand
des konsistenten Kalibriermusters ortsabhangige Abbildungsfehler der Abbildungsoptik

auf sehr einfache und kostengiinstige Weise quantifiziert werden kénnen.

[0039] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Abbildungsoptik Teil einer Mess-
vorrichtung mit einem definierten Messvolumen, und das elektronische Display ist dauer-

haft in dem definierten Messvolumen angeordnet.

[0040] In dieser Ausgestaltung ist das elektronische Display ein integrierter Teil
der Messvorrichtung, deren Abbildungsoptik mithilfe des elektronischen Displays kalibriert
werden soll. Die Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass die Kalibrierung im Betrieb der
Messvorrichtung jederzeit auf einfache und komfortable Weise wiederholt werden kann.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine individuelle Kalibrierung vor jedem neuen Mess-
vorgang durchgefihrt wird.

[0041] In einer weiteren Ausgestaltung wird das zumindest eine Kalibriermuster
auf dem elektronischen Display in Abhangigkeit von einem zu vermessenden Messobjekt

erzeugt.

[0042] In dieser Ausgestaltung hangt das verwendete Kalibriermuster von dem
zu vermessenden Messobjekt ab. Fir zwei verschiedene Messobjekte werden dement-
sprechend zwei verschiedene Kalibriermuster auf dem Display erzeugt. Die Ausgestaltung
nutzt auf vorteilhafte Weise die Flexibilitat, die das neue Verfahren und die neue Kalibrier-

vorrichtung bieten. Wird beispielsweise ein relativ kleines Messobjekt vermessen, kann es
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von Vorteil sein, die Abbildungsoptik mit einem Kalibriermuster zu kalibrieren, das auf den
Bereich um die optische Achse der Abbildungsoptik herum optimiert ist. GréRere Abbil-
dungsfehler am Feldrand der Abbildungsoptik werden dann vorteilhaft in Kauf genommen,
da sie fir die Messaufgabe von untergeordneter Bedeutung sind. Wird hingegen ein
grolieres Messobjekt vermessen, dessen Abbild das Sichtfeld der Abbildungsoptik
vollstandig ausfiillt, ist es von Vorteil, die Kalibrierung liber das gesamte Sichtfeld zu
optimieren, selbst wenn dies im Bereich der optischen Achse zu grélieren Messunsicher-
heiten fuhrt. Die vorliegende Ausgestaltung macht vorteilhaften Gebrauch von den
Moglichkeiten des neuen Verfahrens und der neuen Kalibriervorrichtung, indem sie eine

an die jeweilige Messsituation angepasste dynamische Kalibrierung verwendet.

[0043] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend
noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0044] Ausfiuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt
und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Koordinatenmessgerat mit einer integrierten Kalibriervorrichtung

gemal einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Erlduterung von bevorzugten Ausflih-
rungsbeispielen des neuen Verfahrens und der neuen Kalibriervorrich-
tung,

Fig. 3 eine vereinfachte Darstellung eines durch die zu kalibrierende Abbil-
dungsoptik aufgenommenen Bildes mit einer Linienstruktur, die einen
Absolutmalfistab bildet, und
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Fig. 4 eine schematische Darstellung, die eine bevorzugte Positionierung der
zumindest einen Linie Uber den Displaypixeln eines elektronischen Dis-

plays zeigt.

[0045] In Fig. 1 ist ein Koordinatenmessgerat mit einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel der neuen Kalibriervorrichtung in seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10
bezeichnet. Das Koordinatenmessgerat 10 besitzt eine Werkstiickaufnahme 12, die hier in
Form eines Kreuztisches ausgebildet ist. Der Kreuztisch besitzt ein Unterteil 14, das auf
Flhrungsschienen (hier nicht zu sehen) beweglich gelagert ist. Das Unterteil 14 kann sich
auf den Fiihrungsschienen entlang einer Achse bewegen, die hier als y-Achse bezeichnet
ist. Auf dem Unterteil 14 ist ein Oberteil 16 angeordnet, welches auf Fiihrungsschienen 18
entlang einer zweiten Achse beweglich gelagert ist. Die zweite Bewegungsachse ist hier
als x-Achse bezeichnet. Die x- und y-Achse sind orthogonal zueinander angeordnet, so
dass sich die Werkstlickaufnahme 12 in zwei zueinander orthogonalen Raumrichtungen
bewegen kann, um ein Werkstlck (hier nicht dargestellt) innerhalb eines definierten

Messvolumens zu positionieren.

[0046] Das Koordinatenmessgerat 10 besitzt ferner eine Saule 20, an der eine
Pinole 22 in vertikaler Richtung beweglich gelagert ist. Die vertikale Bewegungsrichtung
der Pinole 22 ist hier als z-Achse bezeichnet. An der Pinole 22 ist eine Abbildungsoptik 24
angeordnet, die Teil eines optischen Sensors ist, mit dessen Hilfe Werkstlicke vermessen
werden konnen. Typischerweise beinhaltet der optische Sensor eine Kamera, die durch
die Abbildungsoptik 24 hindurch ein Bild von dem Messobjekt aufnimmt. Dieses Bild wird
mit Methoden der Bildverarbeitung ausgewertet. Darliber hinaus werden in der Regel die
Positionen der Werkstlickaufnahme 12 entlang der x- und y-Achse sowie die Position der
Pinole 22 entlang der Z-Achse ausgewertet, um die mithilfe der Bildverarbeitung bestimm-

ten Merkmale des Messobjekts in eine raumliche Beziehung zu setzen.

[0047] Das Koordinatenmessgerat 10 besitzt in diesem Ausfithrungsbeispiel
ferner einen taktilen Sensor, an dem ein Taststift 26 angeordnet ist. Mit dem Taststift 26
kann das Koordinatenmessgerat 10 ausgewahlte Messpunkte an einem Messobjekt
antasten, um auf diese Weise Raumkoordinaten der angetasteten Messpunkte innerhalb

des von den Bewegungsachsen aufgespannten Messvolumens zu bestimmen.
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[0048] Mit der Bezugsziffer 28 ist eine Auswerte- und Steuereinheit bezeichnet,
die einerseits die Bewegungen der Werkstlickaufnahme 12 und der Pinole 22 steuert. Des
Weiteren wertet die Auswerte- und Steuereinheit die von den Sensoren gelieferten Signa-
le aus und bestimmt in Abhangigkeit von einem benutzerdefinierten Messprogramm die
gesuchten Eigenschaften des Messobjekts. Mit der Bezugsziffer 30 ist ein Steuerpult
bezeichnet, (iber das ein Bediener Eingaben in die Auswerte- und Steuereinheit machen

kann.

[0049] Das hier dargestellte Koordinatenmessgerat 10 ist ein Beispiel fir eine
Messvorrichtung, bei der das neue Verfahren und die neue Kalibriervorrichtung vorteilhaft
verwendet werden kdnnen. Das neue Verfahren und die neue Kalibriervorrichtung sind
jedoch nicht auf das Koordinatenmessgerat 10 beschrankt. Sie kbnnen ebenso bei
anderen Messvorrichtungen verwendet werden, die einen von der Darstellung in Fig. 1
abweichenden Aufbau besitzen. Dariiber hinaus kdnnen das neue Verfahren und die
neue Kalibriervorrichtung vorteilhaft bei Messvorrichtungen verwendet werden, die
Oberflacheneigenschaften eines Messobjekts, wie Rauheit, Glanzgrad oder Ahnliches,
bestimmen. Mit anderen Worten sind das neue Verfahren und die neue Kalibrier-
vorrichtung nicht auf Messvorrichtungen beschrankt, die geometrische Eigenschaften

eines Messobjekts bestimmen.

[0050] Gemal einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel beinhaltet das Koordi-
natenmessgerat 10 hier eine integrierte Kalibriervorrichtung 32 (siehe Fig. 2), die ein
elektronisches Display 38 beinhaltet. In dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist das
elektronische Display 38 in dem Messvolumen des Koordinatenmessgerates 10 dauerhaft
angeordnet, so dass eine Kalibrierung der Abbildungsoptik 24 jederzeit auch innerhalb
eines Messablaufs oder zwischen zeitlich aufeinanderfolgenden Messablaufen durchge-
fuhrt werden kann. In anderen Ausflihrungsbeispielen kann das Display 38 auf einer
Werkstlckpalette befestigt sein, wie sie zum automatisierten Zufiihren von Werkstlicken
zu der Messvorrichtung verwendet werden. In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn die
Werkstlckpalette elektrische Kontakte aufweist, (iber die das Display 38 mit der Auswer-

te- und Steuereinheit 28 der Messvorrichtung kommunizieren kann.
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[0051] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist das elektronische Display
38 an dem Oberteil 16 der Werkstiickaufnahme 12 befestigt, und das Oberteil 16 kann
entlang seiner Bewegungsachse so weit verfahren werden, dass die Abbildungsoptik 24
senkrecht Gber dem elektronischen Display 38 positioniert wird. Anschlielfend kann ein
von dem elektronischen Display 38 bereitgestelltes Kalibriermuster durch die zu kalibrie-
rende Abbildungsoptik 24 aufgenommen und ausgewertet werden, um individuelle
Eigenschaften der Abbildungsoptik 24 zu bestimmen und in Abhangigkeit davon Korrek-
turwerte zu berechnen, mit denen Abbildungsfehler der Abbildungsoptik 24 rechnerisch

korrigiert werden kdnnen.

[0052] Fig. 2 zeigt die neue Kalibriervorrichtung mit weiteren Details. Das Dis-
play 38 besitzt eine Vielzahl von Pixeln 40. Ein Mustergenerator 42 erzeugt mithilfe der
Displaypixel 40 ein Kalibriermuster 44, das eine Vielzahl von Musterbereichen 46a, 46b
aufweist. Die Musterbereiche 46a, 46b sind in dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
wellenférmige Linien, die in einer definierten Relation zueinander stehen. Prinzipiell kann
das Kalibriermuster 44 andere Musterbereiche 46 aufweisen, etwa konzentrische Kreis-
ringe, Quadratringe, Streifen, Gitterstrukturen oder Kombinationen derartiger Muster-
elemente. In den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen des neuen Verfahrens kommt es
nicht darauf an, dass die definierten Relationen zwischen den einzelnen Musterbereichen
exakt bekannt sind. Es genlgt vielmehr, dass die Relationen zwischen den Muster-
bereichen ber eine Zeitspanne, die fir den Kalibriervorgang bendtigt wird, konsistent
erhalten bleiben. Zum Kalibrieren der Abbildungsoptik 24 werden ein oder mehrere
Kalibriermuster 44 durch die Abbildungsoptik 24 mit einer Kamera 48 aufgenommen und

in Bezug auf die Konsistenz zwischen den Musterbereichen ausgewertet.

[0053] In einigen bevorzugten Ausflihrungsbeispielen wird der Abstand d zwi-
schen der Abbildungsoptik 24 (genau genommen zwischen der frontseitigen Glasflache
der Abbildungsoptik 24) und dem Kalibriermuster 44 auf dem Display 38 von einer Bild-
aufnahme zur nachsten verandert, so dass das Kalibriermuster 44 aus verschiedenen
Abstanden aufgenommen wird. Da die Musterbereiche 46a, 46b (iber die verschiedenen
Bilder der Messreihe hinweg konsistent zueinander bleiben, sind Veranderungen zwi-
schen den Musterbereichen Uber die einzelnen Bilder der Messreihe hinweg auf individu-

elle Eigenschaften der Abbildungsoptik 24 und/oder die Bewegungsachsen des Koordina-
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tenmessgerates 10 zurlickzuflihren. Dementsprechend werden individuelle Eigenschaften
der Abbildungsoptik 24 in den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen aus einer Vielzahl von
Bildern eines oder mehrerer Kalibriermuster 44 bestimmt, die im Rahmen einer Messreihe

mit unterschiedlichen Abstanden und/oder Blickwinkeln aufgenommen werden.

[0054] In einigen Ausfiihrungsbeispielen ist das Display 38 ein handelsiblicher
Tablet-PC und der Mustergenerator 42 ist ein integrierter Mikroprozessor des Tablet-PC.
Die Kalibriermuster 44 werden dem Mustergenerator 42 in diesen Ausfiihrungsbeispielen
Uber eine geeignete Schnittstelle (zum Beispiel einer USB-Schnittstelle) von aulien
zugefihrt, insbesondere von der Auswerte- und Steuereinheit 28 des Koordinatenmess-
gerates 10. Diese Auswerte- und Steuereinheit ist in Fig. 2 lediglich schematisch bei der

Bezugsziffer 28 dargestellt.

[0055] In anderen Ausfiihrungsbeispielen kann der Mustergenerator 42 ein
Prozessor des Displays 38 sein, auf dem ein spezielles Programm zur Erzeugung von
Kalibriermustern ausgefiihrt wird. Beispielsweise kann das Programm eine App sein, die
der Hersteller des Koordinatenmessgerates 10 (allgemeiner: der Hersteller der Messvor-

richtung) zum Kalibrieren seines Gerates zur Verfligung stellt.

[0056] Die Auswertung von zueinander konsistenten Musterbereichen eines
Kalibriermusters iber eine Messreihe hinweg ermoglicht die Quantifizierung von ver-
schiedenen individuellen Eigenschaften der Abbildungsoptik 24, wie insbesondere Ver-
zeichnung, Kontrast bzw. Kontrastverwaschung, Farbgang u.a. Zum Kalibrieren des
individuellen VergrofRerungsfaktors ist es hingegen wiinschenswert, einen exakt bekann-
ten Absolutmalfstab zur Verfligung zu stellen. Dies ist mit handelsiblichen Displays nur
mit erheblichem Aufwand zu realisieren, da in diesem Fall die individuellen Eigenschaften
des Displays 38 von hoher Bedeutung sind und diese individuellen Eigenschaften in der

Regel unbekannt sind.

[0057] Aus diesem Grund besitzt die neue Kalibriervorrichtung 32 in diesem
Ausflhrungsbeispiel zusatzlich zu dem Display 38 eine transparente Platte 50, die hier

auf der Oberseite 52 des Displays 38 befestigt ist. In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann
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die transparente Platte auf der Oberseite 52 des Displays 38 durch eine Klebeverbindung
oder durch Ansprengen befestigt sein. Vorzugsweise ist die transparente Platte 50 auf der
Oberseite des Displays 38 nur punktuell befestigt, so dass sich das Display 38 und die
transparente Platte 50 relativ zueinander bewegen kdnnen. In bevorzugten Ausfiihrungs-
beispielen ist die Platte 50 aus Quarzglas, Quarz, Zerodur® von der Schott AG oder
einem anderen transparenten Werkstoff mit einer geringen thermischen Ausdehnung
hergestellt. Demgegeniiber kann das Display 38 aus einem oder mehreren Werkstoffen
bestehen, die eine wesentlich hdhere thermische Ausdehnung im Vergleich zu der Platte
50 haben.

[0058] In anderen Ausfiihrungsbeispielen (hier nicht dargestellt) kann das Dis-
play 38 eine mechanische Halterung aufweisen oder selbst in einer mechanischen
Halterung angeordnet sein, wobei die Halterung zusatzliche passgenaue Halteelemente
fur die transparente Platte besitzt. In all diesen Fallen ist die transparente Platte 50 in
einer Draufsicht auf das Kalibriermuster 44 Uber dem Kalibriermuster 44 angeordnet,
wobei das Kalibriermuster 44 durch die Platte 50 hindurch sichtbar bleibt (hier aus Griin-

den der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt).

[0059] Auf der transparenten Platte 50 ist zumindest eine Linie mit einer exakt
bekannten Abmessung dauerhaft ausgebildet. In dem dargestellten bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel besitzt die Platte 50 an ihrer Oberseite mehrere Linien 54, die hier einerseits
einen Kreisring mit einem exakt bekannten Durchmesser und andererseits ein Quadrat
mit exakt bekannten Langsseiten bilden. Die Linien 54 sind in bevorzugten Ausflihrungs-
beispielen mit einem Elektronenstrahlschreibverfahren und/oder mit Lithographieverfah-

ren, wie sie aus der Halbleiterfertigung bekannt sind, auf der Platte 50 ausgebildet.

[0060] Die Linien 54 bilden einen exakt bekannten Absolutmalstab, der bei
dem bevorzugten Kalibrierverfahren verwendet wird, um den VergréfRerungsfaktor der
Abbildungsoptik 24 zu quantifizieren. Des Weiteren kann in den bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen ein Hell-Dunkel-Schwellenwert fiir die Kantendetektion kalibriert werden,
indem der durch die Abbildungsoptik 24 in den aufgenommenen Bildern erzeugte Hell-

Dunkel-Ubergang an den Kanten der Linien 54 ausgewertet wird.
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[0061] In dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel bilden die Linien 54 einen
absoluten Mal3stab ohne Teilungsmarkierungen. Dies ist einerseits moglich, weil die
Verzeichnung der Abbildungsoptik 24 anhand der Kalibriermuster 44 auf dem Display 38
quantifiziert werden kann. Fir die Quantifizierung des VergroRerungsfaktors gentigt somit
ein einzelnes absolutes Langenmal}. Andererseits besitzt der Verzicht auf eine Teilung
den Vorteil, dass die Sicht auf das Kalibriermuster 44 nur minimal beeintrachtigt wird.
Abweichend von der hiesigen Darstellung kann die Platte 50 allerdings mehrere absolute
Langenmalie unterschiedlicher Lange aufweisen, um auf diese Weise verschiedene
Vergrofierungsfaktoren einer Abbildungsoptik 24 mit Zoomfunktion optimal kalibrieren zu

kdnnen.

[0062] In weiteren Ausfiihrungsbeispielen kann das absolute Langenmal3 eine
Gehausekante des Displays oder eine andere definierte Abmessung an einem separaten
Kalibrierkdrper sein. In einigen Ausflihrungsbeispielen kann das absolute Langenmalfd im
Rahmen der Kalibrierung bestimmt werden, indem man die zuvor kalibrierten Positionier-
achsen des Koordinatenmessgerates 10 verwendet, um das absolute Langenmalf3 zu
bestimmen. Bei dem Koordinatenmessgerat 10 kann man dazu vorteilhaft den Taststift 26

verwenden.

[0063] Wiein Fig. 2 schematisch dargestellt ist, besitzt die Abbildungsoptik 24
eine optische Achse 56, die in bevorzugten Ausflihrungsbeispielen des neuen Verfahrens
weitgehend orthogonal auf das Display 38 und die Platte 50 ausgerichtet wird. Dariiber
hinaus besitzt die Abbildungsoptik 24 ein Sichtfeld, das in Fig. 2 bei der Bezugsziffer 58
angedeutet ist. In den bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen wird das Display 38 mit der
Platte 50 in einer Entfernung d zu der Abbildungsoptik 24 positioniert, die so gewahlt ist,
dass die Abbildungsoptik 24 lediglich einen Ausschnitt des Displays 38, nicht jedoch das
gesamte Display 38 aufnimmt. In der Darstellung in Fig. 2 entspricht der von der Abbil-
dungsoptik 24 aufgenommene Ausschnitt in etwa der lateralen Ausdehnung der Platte 50.
In anderen Ausfiihrungsbeispielen kann die Platte 50 jedoch ebenso wie das Display 38
Uber das Sichtfeld 58 der Abbildungsoptik 24 hinausgehen oder kleiner sein. In den
bevorzugten Ausflhrungsbeispielen wird das Sichtfeld der Abbildungsoptik 24 in etwa

mittig auf dem Display 38 positioniert, und der Abstand d wird so gewahlt, dass das
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Sichtfeld 58 maximal 3/4 und bevorzugt maximal 2/3 der maximalen Displayflache 60, die

von der Gesamtheit aller Displaypixel 40 definiert wird, einnimmt.

[0064] Wie in Fig. 2 angedeutet ist, werden das Kalibriermuster 44 und die Li-
nien 54 in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen des Verfahrens mit einer Kamera 48 mit
einem Bildaufnehmer aufgenommen, der eine Vielzahl von Sensorpixeln 62 besitzt. In den
bevorzugten Ausflihrungsbeispielen ist der Bildaufnehmer die Kamera, die zusammen mit
der Abbildungsoptik 24 und gegebenenfalls weiteren Elementen den optischen Sensor
des Koordinatenmessgerates 10 bildet. Prinzipiell ist es jedoch denkbar, dass eine
Abbildungsoptik 24 mit einer speziellen Kalibrierkamera gekoppelt wird, um die Kalibrie-
rung durchzufiihren.

[0065] In den bevorzugten Ausfilhrungsbeispielen ist die Anzahl der Display-
pixel 40 des Displays 38 um ein Vielfaches héher als die Anzahl der Sensorpixel 62 des
fur die Kalibrierung verwendeten Bildaufnehmers. Vorzugsweise ist die Anzahl der
Displaypixel 40 mindestens um den Faktor 10 héher als die Anzahl der Sensorpixel 62,

jedoch mindestens um den angenommenen Vergrof3erungsfaktor der Abbildungsoptik 24.

[0066] Alternativ oder erganzend kann in weiteren Ausflihrungsbeispielen eine
verkleinernde Projektivoptik 64 verwendet werden. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird
die Projektivoptik 64 am bildseitigen Ende der Abbildungsoptik 24 angeordnet. Die
Projektivoptik 64 verkleinert das von der Abbildungsoptik 24 erzeugte reelle Bild und
projiziert dieses auf den Bildaufnehmer. Infolgedessen erscheinen die Displaypixel 40 des
Displays 38 in dem aufgenommenen Bild kleiner, und Kontrastverlaufe an Hell-Dunkel-
Kanten erscheinen glatter.

[0067] Des Weiteren kann in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen ein Zwischen-
element, das die Abstrahlcharakteristik der Displaypixel 40 modifiziert, zwischen dem
Display 38 und der Abbildungsoptik 24 angeordnet werden. In einigen Ausfiihrungsbei-
spielen ist das Zwischenelement 66 ein so genannter Privacy-Filter, wie er beispielsweise
unter der Verkaufsbezeichnung Vicuity-Filter fir Notebooks oder dergleichen angeboten

wird. In anderen Ausflihrungsbeispielen kann das Zwischenelement 66 eine Vielzahl von
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Mikrolinsen (hier nicht dargestellt) aufweisen, wobei jeweils eine Mikrolinse iber einem
Displaypixel 40 angeordnet ist. Das Zwischenelement 66 kann ferner eine Lochrasterplat-
te beinhalten, wobei jeweils ein Durchgangsloch (hier nicht dargestellt) der Lochrasterplat-

te liber einem Displaypixel 40 angeordnet ist.

[0068] In allen bevorzugten Ausflihrungsbeispielen biindelt das Zwischen-
element 66 das von den Displaypixeln 40 abgestrahlte Licht in Richtung der Abbildungs-

optik 24, um auf diese Weise einen hohen Bildkontrast zu erhalten.

[0069] Fig. 3 zeigt in einer vereinfachten Darstellung ein Bild der Linie 54 auf
der transparenten Platte 50, wie es von der zu kalibrierenden Abbildungsoptik 24 erzeugt
wird. Symbolisch ist bei der Bezugsziffer 56 die optische Achse der Abbildungsoptik 24
dargestellt. Der daufere Kreis 68 reprasentiert den Feldrand, das heilit die dul3ere Grenze
des Sichtfeldes 58. Wie man in Fig. 3 erkennen kann, ist die Linie 54, die den Absolut-
malistab fiir die Kalibrierung des Vergroéierungsfaktors der Abbildungsoptik 24 bildet, in
diesem Ausfiihrungsbeispiel in etwa mittig zwischen der optischen Achse 56 und dem
Feldrand 68 angeordnet. Im Allgemeinen ist es bevorzugt, wenn die zumindest eine Linie
54 im mittleren Drittel zwischen der optischen Achse 56 und dem Feldrand 68 liegt. Wenn
man also den Radius von der optischen Achse 56 zum Feldrand 68 in drei gleiche Ab-
schnitte unterteilt, wie dies bei der Bezugsziffer 70 angedeutet ist, ist die zumindest eine
Linie 54 in den bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen in dem mittleren Abschnitt angeord-
net. Auf diese Weise wird die ortsabhangige Vergrdfierung bzw. Verzeichnung um einen
mittleren Vergrofierungsfaktor zentriert, und die relative Streuung der ortsabhangigen

Vergroferung fallt geringer aus.

[0070] Des Weiteren wird die zumindest eine Linie 54 in den bevorzugten Aus-
fihrungsbeispielen méglichst so platziert, dass sie mit ihrem Schwerpunkt bzw. ihrer
Symmetrieachse 72 zwischen den Displaypixeln 40 liegt, wie dies in Fig. 4 vereinfacht
dargestellt ist. Mit anderen Worten ist die Positionierung der zumindest einen Linie 54 in
den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen so gewahlt, dass mdglichst wenige, und im
Optimalfall keine Displaypixel 40 vollstéandig durch die zumindest eine Linie 54 verdeckt

werden.
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[0071] Die Kanten 74 der zumindest einen Linie 54 sind auf der Platte 50 mit
einem Hell-Dunkel-Ubergang ausgebildet, der so abrupt ist, wie technisch mdglich. Daher
ermoglicht die zumindest eine Linie 54 in den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen nicht
nur die Kalibrierung des Vergrofderungsfaktors der Abbildungsoptik 24, sondern auch die
Ermittlung von optimalen Schwellwerten zur Kantendetektion und Bestimmung der

Kantenlage.

[0072] Bevorzugte Kalibriermuster, die mit dem Display 38 erzeugt werden, be-
sitzen zusammenhangende gekrimmte und/oder wellenférmige Linien. Diese sind wegen
der diskreten Displaypixel 40 zwar "stufen- bzw. treppenartig”. Aufgrund der im Vergleich
zu der Anzahl der Sensorpixel 62 hohen Anzahl an Displaypixeln 40 und/oder aufgrund
der Verwendung der verkleinernden Projektivoptik 64 erscheinen die Linien der bevorzug-

ten Kalibriermuster jedoch hinreichend stetig, um die neue Kalibrierung durchzufiihren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik (24) fir messtechnische Anwen-

dungen, mit den Schritten:

- Bereitstellen von zumindest einem Kalibriermuster (44) mit einer Vielzahl
von Musterbereichen (46a, 46b), die in einer definierten Relation zueinan-

der stehen,

- Aufnehmen von zumindest einem Bild des zumindest einen Kalibriermus-
ters (44) durch die Abbildungsoptik.

- Auswerten des zumindest einen Bildes, um individuelle Eigenschaften der

Abbildungsoptik (24) zu quantifizieren, und

- Bestimmen von Korrekturwerten fiir eine rechnerische Korrektur von Abbil-
dungsfehlern der Abbildungsoptik (24) in Abhangigkeit von den quantifizier-
ten individuellen Eigenschaften,

dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Kalibriermuster (44) auf einem
elektronischen Display (38) mit einer Vielzahl von matrixférmig angeordneten Dis-
playpixeln (40) bereitgestellt wird, wobei das elektronische Display (38) in der Lage
ist, mit Hilfe der matrixférmig angeordneten Displaypixel (40) verschiedene Kali-
briermuster (44) zeitlich nacheinander zu erzeugen, wobei eines der verschiede-
nen Kalibriermuster (44) angezeigt wird, wobei ferner ein Kalibrierkorper (50) be-
reitgestellt wird, an dem zumindest eine Linie (54) mit einer definierten Abmessung
ausgebildet ist, wobei anhand der zumindest einen Linie (54) ein Vergrofierungs-
faktor der Abbildungsoptik (24) bestimmt wird, und wobei anhand des zumindest
einen Kalibriermusters (44) zumindest eine weitere individuelle Eigenschaft der
Abbildungsoptik (24) quantifiziert wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalibrierkérper
(50) eine transparente Platte ist, auf der die zumindest eine Linie (54) dauerhaft

ausgebildet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die transparente

Platte eine Deckplatte des elekironischen Displays (38) ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
elektronische Display (38) eine Oberseite (52) aufweist, an der das Kalibriermuster
(44) angezeigt wird, und dass die zumindest eine Linie (54) an der Oberseite (52)

Uber dem Kalibriermuster (44) angeordnet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Linie (54) in einer Draufsicht auf das Kalibriermuster (44) versetzt

zu den Displaypixeln (40) angeordnet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Displaypixel (40) zusammen eine maximale Displayflache (60) definieren, wobei
die Abbildungsoptik (24) ein Sichtfeld (58) aufspannt, und wobei das elektronische
Display (38) in einer Entfernung (d) zu der Abbildungsoptik (24) positioniert wird,
die so gewahlt wird, dass das Sichtfeld (58) maximal 3/4 der maximalen Display-

flache (60) einnimmt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Bild mit einem elektronischen Bildaufnehmer (48) aufgenommen
wird, der eine Vielzahl von Sensorpixeln (62) besitzt, wobei die Vielzahl der Dis-

playpixel (40) héher ist als die Vielzahl der Sensorpixel (62).

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbildungsoptik (24) eine optische Achse und einen Feldrand (68) besitzt, wobei
die zumindest eine Linie (54) zwischen der optischen Achse (56) und dem Feld-

rand (68) positioniert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass am
bildseitigen Ende der Abbildungsoptik (24) eine verkleinernde Projektivoptik (64)

angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
einzelnen Displaypixel (40) jeweils eine Abstrahlcharakteristik aufweisen, und dass
zwischen dem einen Kalibriermuster (44) und der Abbildungsoptik (24) ein platten-
férmiges Zwischenelement (66) angeordnet wird, das die Abstrahlcharakteristik

der einzelnen Displaypixel (40) modifiziert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
zeitlich nacheinander zumindest zwei Bilder von dem einen Kalibriermuster (44)
durch die Abbildungsoptik (24) aufgenommen werden, wobei das eine Kalibrier-
muster (44) zwischen der Aufnahme der zumindest zwei Bilder auf dem elektroni-

schen Display (38) verschoben und/oder verzerrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbildungsoptik (24) Teil einer Messvorrichtung (10) mit einem definierten Mess-
volumen ist und dass das elektronische Display (38) in dem definierten Messvolu-

men dauerhaft angeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbildungsoptik (24) Teil einer Messvorrichtung (10) zum Vermessen von ver-
schiedenen Messobjekten ist, wobei das eine Kalibriermuster (44) auf dem elekt-
ronischen Display (38) in Abhangigkeit von einem zu vermessenden Messobjekt

erzeugt wird.

Kalibriervorrichtung zum Kalibrieren einer Abbildungsoptik (24) fiir messtechnische
Anwendungen, mit einem elektronischen Display (38) mit einer Vielzahl von ma-
trixformig angeordneten Displaypixeln (40), mit einem Mustergenerator (42), der
mit Hilfe der matrixfrmig angeordneten Displaypixel (40) in der Lage ist, eine Viel-

zahl von verschiedenen Kalibriermustern (44) zu erzeugen, wobei die Kalibrier-
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muster (44) jeweils eine Vielzahl von Musterbereichen (46a, 46b) aufweisen, die in
einer definierten Relation zueinander stehen, und mit einer Kalibriereinheit (28),
die zumindest ein durch die Abbildungsoptik (24) aufgenommenes Bild von zumin-
dest einem dieser verschiedenen Kalibriermuster (44) auswertet, um individuelle
Eigenschaften der Abbildungsoptik (24) zu quantifizieren und Korrekturwerte flir
eine rechnerische Korrektur von Abbildungsfehlern in Abhangigkeit von den quan-
tifizierten individuellen Eigenschaften zu bestimmen, femer mit einem Kalibrierkor-
per (50), an dem zumindest eine Linie (54) mit einer definierten Abmessung aus-
gebildet ist, wobei die Kalibriereinheit (28) dazu ausgebildet ist, anhand der zu-
mindest einen Linie (54) einen Vergrdlierungsfaktor der Abbildungsoptik (24) zu
bestimmen und anhand des zumindest einen Kalibriermusters (44) zumindest eine

weitere individuelle Eigenschaft der Abbildungsoptik (24) zu quantifizieren.

Messvorrichtung zum Vermessen von verschiedenen Messobjekten, mit einer
Werkstlickaufnahme (12) zum Positionieren eines zu vermessenden Messobjekts,
mit einer Abbildungsoptik (24), die ein Bild des Messobjekts erzeugt, und mit einer
Auswerteeinheit (28) zum Auswerten des Bildes und zum Bestimmen von Eigen-
schaften des Messobjekts, gekennzeichnet durch eine Kalibriervorrichtung (32)

gemald Anspruch 13.
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