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(57) Zusammenfassung: Eine Sensoranordnung (10) zur

Bestimmung von geometrischen Eigenschaften eines Mess-

objekts (12) weist einen Sensor (14), einen ersten Projek-

tor (16), ein Abbildungssystem (17) und eine Auswerte- und

Steuereinrichtung (18) auf. Der erste Projektor (16) ist rela-

tiv zu dem Sensor (14) bewegbar. Der Sensor (14) ist einge-

richtet, um erste Messdaten (20) des Messobjekts (12) von

einer ersten Sensorposition (22) aus und zweite Messdaten

(24) des Messobjekts (12) von einer zweiten Sensorposition

(26) aus zu erfassen. Der erste Projektor (16) ist eingerich-

tet, um das Messobjekt (12) mit einer ersten Markeranord-

nung (28) zu beaufschlagen. Das Abbildungssystem (17) ist 20,36, 46
eingerichtet, um wahrend sich der Sensor (14) an der ers-
ten Sensorposition (22) befindet eine erste Abbildung (30)
zumindest eines Teils der ersten Markeranordnung (28) zu
erzeugen und wahrend sich der Sensor (14) an der zweiten
Sensorposition (26) befindet eine zweite Abbildung (32) zu-
mindest eines Teils der ersten Markeranordnung (28) zu er-
zeugen. Die Auswerte- und Steuereinrichtung (18) ist einge-
richtet, um mittels der ersten Abbildung (30) und der zwei-
ten Abbildung (32) den ersten Messdaten (20) und den zwei-
ten Messdaten (24) Positionen in einem gemeinsamen Ko-
ordinatensystem (34) zuzuordnen. Der Sensor (14) ist derart Y X >~
ausgestaltet, dass die ersten Messdaten (20) und die zwei- '\fi\u

ten Messdaten (24) unabhangig von dem Abbildungssystem

(17) erfassbar sind. z
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Sen-
soranordnung zur Bestimmung von geometrischen
Eigenschaften eines Messobjekts. Die Sensoranord-
nung weist einen Sensor, einen ersten Projektor, ein
Abbildungssystem und eine Auswerte- und Steuer-
einrichtung auf. Der erste Projektor ist relativ zu dem
Sensor bewegbar. Der Sensor ist eingerichtet, um
erste Messdaten des Messobjekts von einer ersten
Sensorposition aus und zweite Messdaten des Mess-
objekts von einer zweiten Sensorposition aus zu er-
fassen. Der erste Projektor ist eingerichtet, um das
Messobjekt mit einer ersten Markeranordnung zu be-
aufschlagen. Das Abbildungssystem ist eingerichtet,
um wahrend sich der Sensor an der ersten Sensorpo-
sition befindet, eine erste Abbildung zumindest eines
Teils der ersten Markeranordnung zu erzeugen und
wahrend sich der Sensor an der zweiten Sensorposi-
tion befindet, eine zweite Abbildung zumindest eines
Teils der ersten Markeranordnung zu erzeugen. Die
Auswerte- und Steuereinrichtung ist eingerichtet, um
mittels der ersten Abbildung und der zweiten Abbil-
dung den ersten Messdaten und den zweiten Mess-
daten Positionen in einem gemeinsamen Koordina-
tensystem zuzuordnen.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Bestimmung von geometrischen Eigenschaften
eines Messobjekts, mit den Schritten:

- Bereitstellen einer Sensoranordnung mit einem
Sensor, einem ersten Projektor, einem Abbil-
dungssystem und einer Auswerte- und Steuer-
einrichtung, wobei der erste Projektor relativ zu
dem Sensor bewegbar ist,

- Anordnen des Messobjekts relativ zu der Sen-
soranordnung,

- Erfassung erster Messdaten des Messobjekts
mittels des Sensors von einer ersten Sensorpo-
sition aus,

- Beaufschlagung des Messobjekts mit einer ers-
ten Markeranordnung mittels des ersten Projek-
tors,

- Erzeugung einer ersten Abbildung zumindest
eines Teils der ersten Markeranordnung mittels
des Abbildungssystems, wahrend sich der Sen-
sor an der ersten Sensorposition befindet,

- Erfassung zweiter Messdaten des Messobjekts
mittels des Sensors von einer zweiten Sensor-
position aus,

- Erzeugung einer zweiten Abbildung zumindest
eines Teils der ersten Markeranordnung mittels
des Abbildungssystems wahrend sich der Sen-
sor an der zweiten Sensorposition befindet; und
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- Zuordnung der ersten Messdaten und der zwei-
ten Messdaten zu Positionen in einem gemein-
samen Koordinatensystem mittels der ersten
Abbildung und der zweiten Abbildung durch die
Auswerte- und Steuereinrichtung.

[0003] Eine solche Sensoranordnung und ein sol-
ches Verfahren sind aus DE 196 26 889 A1 bekannt.

[0004] Bei der Bestimmung von geometrischen Ei-
genschaften stark gekrimmter Objekte oder im Ver-
gleich zu einem Messfeld eines Sensors grofRer Ob-
jekte ist eine vollstdndige Vermessung des Messob-
jekts mit einem optischen Sensor haufig nicht mog-
lich. Bei komplexen Freiformflachen, wie z.B. Turbi-
nenschaufeln, ist zudem eine optische Zuganglich-
keit in vielen Fallen nur mit miniaturisierten Sensoren
mit entsprechend kleinem Messfeld moglich.

[0005] Hieraus resultiert die Notwendigkeit einzel-
ne Messfelder zusammenzufiigen. Hierzu sind zwei
Gruppen von Lésungen bekannt: Eine Verwendung
definierter Kinematiken und eine Verwendung von
Merkmalen des Messobjekts, welche eindeutig sind.

[0006] Eine Verwendung definierter Kinematiken
kann nachteilig sein, da hierzu eine hochpréazise Ki-
nematik erforderlich ist und/oder eine freie Sichtlinie
zwischen dem Sensor und einem Tracker notwendig
ist.

[0007] Bei der Verwendung von Merkmalen des
Messobjekts kann es nachteilig sein, dass bei gro-
Ren Objekten viele Marker notwendig sind und eine
Anbringung lastig ist. Fir ein markerfreies Zusam-
menflhren von Messfeldern sind eindeutig erkenn-
bare Merkmale des Messobjekts, wie z.B. Bohrun-
gen, Kanten oder Kratzer notwendig, welche bei vie-
len Messobjekten nicht vorhanden sind. Ein marker-
freies Zusammenfuhren von Messfeldern durch Mo-
dell-basierte Annahmen und Optimierung der Stetig-
keit sind nur bei vollstdndig geschlossenen Messfel-
dern anwendbar und kénnen bei schwach gekrimm-
ten Flachen sehr ungenau sein.

[0008] DE 196 26 889 A1 offenbart eine Vorrichtung,
bei welcher das zu untersuchende Objekt aus unter-
schiedlichen Beobachtungspositionen mithilfe eines
optischen 3D-Sensors erfasst wird. Die jeweilige La-
ge des Sensors relativ zum Objekt wird anhand von
Lichtmarken bestimmt, die mit einem Texturprojektor
auf das Objekt projiziert werden. Nachteilig ist hierbei,
dass der optische 3D-Sensor ein abbildender Sensor
sein muss.

[0009] EP 1724 549 A2 offenbart ein Verfahren, wo-
bei 3D-Koordinaten einer Teiloberflache des Objekts
durch ein 3D-Messgerat bestimmt werden, das ei-
nen oder mehrere Detektoren aufweist und dessen
Position durch ein Trackingsystem bestimmt wird.
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Die 3D-Koordinaten einer benachbarten Teil-Ober-
flache des Objekts werden durch das 3D-Messgerat
bestimmt. Die 3D-Koordinaten eines Uberlappungs-
bereichs der benachbarten Teil-Oberflachen wer-
den durch ein Matchingverfahren zusammengesetzt.
Nachteilig hierbei ist, dass eine optische Zuganglich-
keit des 3D-Messgerats und eine Bestimmung der
Position des 3D-Messgerats mittels des Tracking-
systems geometrisch schwierig oder unméglich sein
kdénnen.

[0010] EP 2 034 269 A1 offenbart einen 3D-Sensor,
welcher einen Projektor und eine oder mehrere Ka-
meras umfasst, bei dem mit dem Projektor ein Mus-
ter auf das Objekt projiziert wird, und das Muster mit
der einen oder den mehreren Kameras erfasst wird.
Eine Projektion der Referenzmarken oder des Refe-
renzrasters kann mit einem bildgebenden Elementim
Projektor des 3D-Sensors erfolgen. Hierdurch kén-
nen sich messtechnische Schwierigkeiten ergeben.

[0011] Es besteht der Wunsch, eine Sensoranord-
nung bereitzustellen, die bei vergleichsweise gerin-
gen Kosten prazise eine grof3e Bandbreite an Mess-
objekten vermessen kann. Dementsprechend ist es
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine ent-
sprechende Sensoranordnung und ein entsprechen-
des Verfahren anzugeben.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine Sensoranord-
nung und ein Verfahren der eingangs genannten Art
gel6st, wobei die ersten Messdaten und die zweiten
Messdaten unabhéngig von dem Abbildungssystem
erfassbar sind.

[0013] Bei dem Messobjekt kann es sich beispiels-
weise um eine Freiformflache handeln. Bei den geo-
metrischen Eigenschaften des Messobjekts kann es
sich beispielsweise um einen Abstand zwischen zwei
Merkmalen an dem Messobjekt, beispielsweise eine
Lange, eine Kante, einen Durchmesser einer Boh-
rung oder auch eine komplexe Freiform an einer
Oberflache des Messobjekts handeln. Beispielswei-
se kann es sich bei der geometrischen Eigenschaft
um einen Abstand zwischen einem Punkt des Mess-
objekts und einem Referenzpunkt handeln.

[0014] Der Sensor kann beispielsweise ein taktiler
Sensor sein. Alternativ hierzu kann der Sensor ein
optischer Sensor sein.

[0015] Bevorzugt kann der erste Projektor ein ME-
MS- (microelectromechanical systems) basierter La-
serprojektor sein. Der erste Projektor kann insbeson-
dere als Hilfsprojektor ausgestaltet sein.

[0016] Das Abbildungssystem kann beispielsweise
eine Kamera, insbesondere eine Hilfskamera, auf-
weisen. Vorzugsweise besitzt die Sensoranordnung
einen Speicher mit Kalibrierdaten, die eine individu-
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elle Verzeichnung des verwendeten Abbildungssys-
tems reprasentieren. Die Auswerte- und Steuerein-
richtung ist vorzugsweise eingerichtet, unter Verwen-
dung der Kalibrierdaten aus dem Speicher den ersten
Messdaten und den zweiten Messdaten Positionen
in einem gemeinsamen Koordinatensystem zuzuord-
nen, insbesondere um eine Genauigkeit zu erhéhen.

[0017] Das Abbildungssystem kann mehrere Funk-
tionen aufweisen, insbesondere mindestens eine
Funktion zusatzlich zu der Erzeugung der ersten Ab-
bildung und der zweiten Abbildung. Die Kamera kann
beispielsweise eine Kamera sein, welche fiir Inspek-
tionszwecke verwendet werden kann, beispielsweise
zu einer Kalibrierung des Sensors und/oder zu einer
Uberwachung der Umgebung, beispielsweise zur Er-
fassung von Umgebungslicht. Hierdurch kénnen Kos-
ten und Bauraum eingespart werden.

[0018] Das Abbildungssystem, insbesondere die
Kamera, kann beispielsweise koaxial zu dem Sensor
ausgerichtet sein. Hierdurch kann eine Zuordnung
der ersten Messwerte und der zweiten Messwer-
te zu Positionen des gemeinsamen Koordinatensys-
tems vereinfacht werden. Beispielsweise kann das
Abbildungssystem relativ zu dem Sensor unbeweg-
lich sein.

[0019] Beispielsweise kann die Sensoranordnung
einen beweglichen Projektorarm aufweisen, welcher
eingerichtet ist, um den ersten Projektor relativ zu
dem Sensor zu bewegen. Alternativ oder zusatzlich
kann die Sensoranordnung einen Sensorarm aufwei-
sen, welcher eingerichtet ist, um den Sensor relativ
zu dem ersten Projektor zu bewegen. Hierdurch kann
eine Vermessung des gesamten Messobjekts erzielt
werden.

[0020] Die erste Markeranordnung kann mindestens
einen Marker, bevorzugt mehrere Marker, aufwei-
sen. Die erste Markeranordnung kann ein ortsfes-
tes Muster und/oder ein oder mehrere Symbole, bei-
spielsweise Buchstaben und/oder Zahlen, aufweisen.
Die erste Markeranordnung kann beispielsweise ei-
ne monochromatische Abbildung auf der Oberflache
des Messobjekts sein. Alternativ hierzu kann die ers-
te Markeranordnung eine mehrfarbige Abbildung auf
der Oberflache des Messobjekts sein.

[0021] Die erste Markeranordnung kann beispiels-
weise ein eineindeutiges Muster aufweisen. Die erste
Markeranordnung kann beispielsweise derart ausge-
staltet sein, dass ein Teilmuster der ersten Markeran-
ordnung eineindeutig einer Position der ersten Mar-
keranordnung zugeordnet werden kann. Vorzugswei-
se kann die erste Markeranordnung beispielsweise
derart ausgestaltet sein, dass jedes Teilmuster gré-
Rer als ein Drittel, vorzugsweise grof3er als ein Zwolf-
tel, besonders bevorzugt gréRer als ein Hunderts-
tel der Flache der ersten Markeranordnung bei ei-
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ner senkrechten Projektion eineindeutig einer Positi-
on der ersten Markeranordnung zugeordnet werden
kann, beispielsweise mittels regelmallig angeordne-
ter Zahlen, beispielsweise mittels Zahlen von 1 bis
12, und/oder unterschiedlich ausgerichteter Symbo-
le. Hierdurch kann die Zuordnung der ersten Mess-
werte und der zweiten Messwerte zu Positionen in
dem gemeinsamen Koordinatensystem vereinfacht
werden. Insbesondere kénnen Fehler bei der Zuord-
nung verhindert werden.

[0022] Die erste Markeranordnung ist wahrend einer
Bewegung des Sensors und/oder des Abbildungs-
systems ortsfest. Die erste Markeranordnung ist orts-
fest, solange sie nicht absichtlich relativ zu dem
Messobjekt bewegt wird. Die erste Markeranordnung
auf dem Messobjekt darf sich bei einer Verschiebung
des Sensors, beispielsweise von der ersten Sensor-
position zu der zweiten Sensorposition, nicht &ndern.
Hierdurch kann eine Genauigkeit der Vermessung
des Messobjekts erhéht werden.

[0023] Die erste Markeranordnung kann beispiels-
weise eine regelmaflige Struktur aufweisen. Bei-
spielsweise kann die erste Markeranordnung ein
Streifenmuster aufweisen. Insbesondere kann die
erste Markeranordnung eine Anordnung von geome-
trischen Figuren aufweisen, wobei die geometrischen
Figuren ausgewahlt sein kénnen aus einer Gruppe
umfassend Kreise, Pfeile und Vielecke, insbesonde-
re Dreiecke. Die erste Markeranordnung kann bevor-
zugt eine Projektion sein, vorzugsweise aus Licht,
beispielsweise aus sichtbarem Licht.

[0024] Der erste Projektor kann eingerichtet sein, um
das Messobjekt gleichzeitig zu einer Erfassung der
ersten Messdaten und/oder der zweiten Messdaten
mit der ersten Markeranordnung zu beaufschlagen.
Hierdurch kann beispielsweise die Vermessung des
Messobjekts beschleunigt werden. Alternativ hierzu
kann der erste Projektor eingerichtet sein, um das
Messobjekt zeitversetzt zu einer Erfassung der ers-
ten Messdaten und/oder der zweiten Messdaten mit
der ersten Markeranordnung zu beaufschlagen. Hier-
durch kann beispielsweise eine Trennung des Lichts
der ersten Markeranordnung von dem Licht des Sen-
sors erleichtert werden.

[0025] Beispielsweise kann der erste Projektor eine
Lichtquelle aufweisen. Die Auswerte- und Steuerein-
richtung kann eingerichtet sein, um die Lichtquelle zu
steuern.

[0026] Das gemeinsame Koordinatensystem kann
beispielsweise zwei oder drei Raumkoordinaten auf-
weisen.

[0027] Unter der Zuordnung der ersten Messdaten
und der zweiten Messdaten zu Positionen in ei-
nem gemeinsamen Koordinatensystem kann insbe-
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sondere die Durchflihrung eines Stitching-Verfahrens
verstanden werden. Beispielsweise kbnnen mehrere
erste Messwerte und mehrere zweite Messwerte in
ein gemeinsames Koordinatensystem eingefugt wer-
den.

[0028] Bei den ersten Messdaten und/oder den
zweiten Messdaten kann es sich beispielsweise um
Teilabbildungen des Messobjekts handeln. Mittels
der Zuordnung der ersten Messdaten und der zwei-
ten Messdaten zu Positionen in dem gemeinsamen
Koordinatensystem kann hierdurch beispielsweise ei-
ne dreidimensionale Ansicht, insbesondere eine Ge-
samtansicht, erstellt werden.

[0029] Insbesondere kann es sich bei den ersten
Messdaten und/oder bei den zweiten Messdaten um
diskrete Messpunkte handeln. Beispielsweise koén-
nen Abstédnde zwischen Messpunkten kleiner als 1
cm, vorzugsweise kleiner als 1 mm, besonders be-
vorzugt kleiner als 0,5 mm sein.

[0030] Mittels der Zuordnung der ersten Messdaten
und der zweiten Messdaten zu Positionen in dem ge-
meinsamen Koordinatensystem kann hierdurch bei-
spielsweise ein dreidimensionales Polygonnetz, ins-
besondere ein geschlossenes Polygonnetz, erstellt
werden.

[0031] Die ersten Messdaten und die zweiten Mess-
daten koénnen insbesondere derart unabhangig von
dem Abbildungssystem erfassbar sein, dass die ers-
ten Messdaten und die zweiten Messdaten ohne
Verwendung des Abbildungssystems erfasst werden
koénnen. Insbesondere kann die geometrische Eigen-
schaft ohne Verwendung des Abbildungssystems er-
fasst werden. Beispielsweise kann der Sensor hier-
durch beliebig austauschbar sein, insbesondere um
unterschiedliche geometrische Eigenschaften zu er-
fassen ohne einen Sensor mit einer Abbildungsvor-
richtung zu verwenden.

[0032] Beispielsweise kann das Abbildungssystem
unabhangig von dem Sensor ausgebildet sein. Bei-
spielsweise kénnen das Abbildungssystem und der
Sensor voneinander getrennte Gehause aufweisen.
Insbesondere kann das Abbildungssystem starr mit
dem Sensor verbunden sein. Hierdurch kénnen der
Sensor und/oder das Abbildungssystem hinsichtlich
des Bauraums glinstiger ausgestaltet sein. Dies kann
beispielsweise eine Vermessung schwer zugang-
licher Messobjekte vereinfachen. Alternativ hierzu
kann das Abbildungssystem an dem Sensor ausge-
bildet sein. Beispielsweise kdénnen das Abbildungs-
system und der Sensor in einem gemeinsamen Ge-
hause integriert sein.

[0033] Die o.g. Aufgabe ist daher vollstandig geldst.
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[0034] Der Sensor kann bevorzugt ein nichtabbil-
dender Sensor sein. Beispielsweise kann der Sen-
sor ein taktiler Sensor sein. Alternativ hierzu kann der
Sensor ein abbildender Sensor sein, beispielswei-
se durch Abbildung von nicht sichtbarem Licht. Bei-
spielsweise kann der Sensor eine Warmebildkamera
sein. Besonders bevorzugt kann der Sensor ein chro-
matisch-konfokaler Sensor sein. Beispielsweise kann
die Sensoranordnung ausgestaltet sein, um den Sen-
sor beliebig wahrend des Betriebs auszutauschen.
Insbesondere kann der Sensor unfahig sein, um die
erste Markeranordnung abzubilden. Hierdurch kann
eine Flexibilitat hinsichtlich des Einsatzes des Sen-
sors erhdht werden. Weiterhin kann hierdurch eine
Bandbreite der geometrischen Eigenschaften erhéht
werden.

[0035] Der Sensor kann eingerichtet sein, um zur
Ermittlung der ersten Messdaten eine erste Mess-
flache des Messobjekts abzutasten und um zur Er-
mittlung der zweiten Messdaten eine zweite Mess-
flache des Messobjekts abzutasten. Beispielsweise
kann die erste Messflache die konvexe Hiille der Po-
sitionen der ersten Messdaten oder der ersten Mess-
daten sein. Die zweite Messflache kann die konvexe
Hulle der Positionen der zweiten Messdaten oder der
zweiten Messdaten sein. Die erste Messflache kann
mit der zweiten Messflache einen Uberlappungsbe-
reich von 10% bis 70%, insbesondere von 25% bis
40%, besonders bevorzugt von 30% bis 35% bezo-
gen auf die erste Messflache aufweisen.

[0036] Beispielsweise kénnen die ersten Messdaten
geometrische Eigenschaften der ersten Messflache
aufweisen. Die zweiten Messdaten kénnen geometri-
sche Eigenschaften der zweiten Messflache aufwei-
sen. Bei der ersten Messflache und/oder bei der zwei-
ten Messflache kann es sich bevorzugt um eine Ober-
flache des Messobjekts handeln.

[0037] Prinzipiell kann die erste Messflache und/
oder die zweite Messflache auch unabhéngig von
einer Oberflache des Messobjekts definiert werden.
Beispielsweise kann der Sensor eingerichtet sein, um
zur Ermittlung der ersten Messdaten ein erstes Mess-
volumen des Messobjekts abzutasten und um zur Er-
mittlung der zweiten Messdaten ein zweites Mess-
volumen des Messobjekts abzutasten. Beispielswei-
se kann das erste Messvolumen mit dem zweiten
Messvolumen einen Uberlappungsbereich von 10%
bis 70%, insbesondere von 25% bis 40%, besonders
bevorzugt von 30% bis 35% bezogen auf das erste
Messvolumen aufweisen.

[0038] Der erste Projektor kann eingerichtet sein, um
ein erstes Oberflachensegment, bevorzugt komplett,
mit der ersten Markeranordnung zu beaufschlagen.
Bevorzugt ist das erste Oberflichensegment grélier
als die erste Messflache. Die erste Messflache Uber-
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lappt bevorzugt zumindest teilweise mit dem ersten
Oberflachensegment.

[0039] Beispielsweise kann die Grélke des ersten
Oberflachensegments der GréRRe der ersten Marker-
anordnung entsprechen. Die GroRRe der ersten Mar-
keranordnung kann beispielsweise der GroRe der
konvexen Hulle der ersten Markeranordnung ent-
sprechen. Das erste Oberflachensegment kann bei-
spielsweise die konvexe Hiille der ersten Markeran-
ordnung sein.

[0040] Beispielsweise kann das erste Oberflachen-
segment genauso grol’ sein wie die erste Messfla-
che. Beispielsweise kann die erste Messflache fla-
chendeckend von der ersten Markeranordnung be-
deckt sein.

[0041] Bevorzugt kann das erste Oberflachenseg-
ment 10% bis 70%, insbesondere 25% bis 40%, be-
sonders bevorzugt 30% bis 35% groéfRRer sein als die
erste Messflache. Bevorzugt kann die erste Messfla-
che mit dem ersten Oberflaichensegment einen Uber-
lappungsbereich von 50% bis 100%, insbesondere
von 70% bis 100%, besonders bevorzugt von 95% bis
100% bezogen auf die erste Messflache aufweisen.

[0042] Die Sensoranordnung kann eingerichtet sein,
um den ersten Projektor relativ zu dem Messobjekt zu
bewegen, insbesondere um ein zweites Oberflachen-
segment des Messobjekts mit einer zweiten Marker-
anordnung zu beaufschlagen. Das zweite Oberfla-
chensegment kann beispielsweise die konvexe Hiille
der zweiten Markeranordnung sein.

[0043] Das zweite Oberflichensegment kann prin-
zipiell wie das erste Oberflachensegment ausgestal-
tet sein. Alternativ hierzu kann das zweite Oberfla-
chensegment groRer oder kleiner als das erste Ober-
flachensegment sein. Beispielsweise kann das erste
Oberflachensegment eine andere Form als das zwei-
te Oberflachensegment aufweisen. Das erste Ober-
flachensegment kann gegenlber dem zweiten Ober-
flachensegment verschoben sein.

[0044] Bevorzugt kénnen die erste Messflache und/
oder die zweite Messflache und/oder das erste Ober-
flachensegment und/oder das zweite Oberflachen-
segment jeweils eine zusammenhangende Flache
aufweisen.

[0045] Beispielsweise kdnnen sowohl die ersten
Messdaten als auch die zweiten Messdaten an zu-
mindest einem Teil des ersten Oberflachensegments
erfasst werden.

[0046] Prinzipiell kann die zweite Markeranordnung
wie die erste Markeranordnung ausgestaltet sein.
Beispielsweise kann sich die zweite Markeranord-
nung von der ersten Markeranordnung unterschei-
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den, beispielsweise hinsichtlich eines Musters oder
einer Ausrichtung eines Musters oder einer Numme-
rierung.

[0047] Beispielsweise kann die zweite Markeranord-
nung mittels des ersten Projektors auf dem zweiten
Oberflachensegment des Messobjekts durch Projek-
tion erzeugt werden. Der erste Projektor kann bei-
spielsweise manuell relativ zu dem Messobjekt be-
wegbar sein, insbesondere um die zweite Markeran-
ordnung zu erzeugen. Alternativ hierzu kann der erste
Projektor robotisch oder mit einer flexiblen Kinematik
relativ zu dem Messobjekt bewegbar sein.

[0048] Das zweite Oberflachensegment kann mit
dem ersten Oberflachensegment zumindest teilwei-
se Uberlappen. Das erste Oberflachensegment kann
mit dem zweiten Oberflachensegment einen Uberlap-
pungsbereich von 10% bis 70%, insbesondere von
25% bis 40%, besonders bevorzugt von 30% bis 35%
bezogen auf das erste Oberflachensegment aufwei-
sen.

[0049] Der Sensor kann eingerichtet sein, um meh-
rere Messflachen, insbesondere nacheinander, auf
dem Messobjekt abzutasten. Der Sensor kann ins-
besondere eingerichtet sein, um zu jeder Messflache
der mehreren Messflachen mehrere Messdaten zu
erfassen. Jede der mehreren Messflachen kann bei-
spielsweise die konvexe Hulle der jeweiligen Mess-
flache sein. Bevorzugt kann der Sensor derart ein-
gerichtet sein, dass eine Oberflache des Messob-
jekts vollstdndig von den mehreren Messflachen ab-
gedeckt wird. Die mehreren Messflachen kénnen bei-
spielsweise getrennt voneinander angeordnet sein.
Alternativ hierzu kénnen sich die mehreren Messfla-
chen bertihren und/oder mit einander Uberlappen.

[0050] Der Sensor kann eingerichtet sein, um von
jeder der mehreren Messflachen jeweils Messdaten
zu erfassen. Zu jeder Messflache kann eine Abbil-
dung zumindest eines Teils einer Markeranordnung
erzeugt werden. Die Auswerte- und Steuereinrich-
tung kann eingerichtet sein, um mittels der Abbildun-
gen den Messdaten Positionen in einem gemeinsa-
men Koordinatensystem zuzuordnen.

[0051] Die Sensoranordnung oder der Sensor kann
derart eingerichtet sein, dass die mehreren Mess-
flachen einen geschlossenen Pfad, insbesondere
auf der Oberflaiche des Messobjekts, bilden. Bei-
spielsweise kdnnen die mehreren Messflachen einen
Kreisweg bilden, insbesondere auf der Oberflache
des Messobjekts. Dies kann hinsichtlich einer Genau-
igkeit vorteilhaft sein.

[0052] Die Sensoranordnung kann eingerichtet sein,
um eine Position des ersten Projektors relativ zu dem
Messobjekt wahrend einer Abtastung zweier aufein-
anderfolgender Messflachen konstant zu halten. Dies
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kann insbesondere vorteilhaft sein, um die ersten
Messdaten und die zweiten Messdaten in dem ge-
meinsamen Koordinatensystem anzuordnen.

[0053] Das Abbildungssystem kann eingerichtet
sein, um vor und nach einer Bewegung des Sen-
sors relativ zu dem Messobjekt eine Abbildung zu-
mindest eines Teils einer von dem ersten Projektor
auf ein Oberflachensegment des Messobjekts beauf-
schlagten Markeranordnung zu erzeugen. Das Ober-
flachensegment kann beispielsweise das erste Ober-
flachensegment oder das zweite Oberflachenseg-
ment oder ein weiteres Oberflachensegment sein.

[0054] Bevorzugt kann das Abbildungssystem ein-
gerichtet sein, um vor und nach einer Bewegung des
Sensors relativ zu dem Messobjekt eine Abbildung
sowohl zumindest eines Teils einer von dem ersten
Projektor auf ein Oberflachensegment des Messob-
jekts beaufschlagten Markeranordnung zu erzeugen
als auch von dem Sensor und/oder von von dem
Sensor auf das Messobjekt ausgesendetem Licht.
Beispielsweise kann die Markeranordnung die erste
Markeranordnung oder die zweite Markeranordnung
sein. Beispielsweise kann der Teil der Markeranord-
nung und/oder die gesamte Markeranordnung und/
oder der Sensor und/oder das von dem Sensor aus-
gesendete Licht in einer Abbildung abgebildet wer-
den- Hierdurch kann eine Vermessung beschleunigt
und eine Genauigkeit erhdht werden. Alternativ hier-
zu kann der Teil der Markeranordnung und/oder die
gesamte Markeranordnung und/oder der Sensor und/
oder das von dem Sensor ausgesendete Licht in ge-
trennten Abbildungen abgebildet werden, insbeson-
dere um eine Trennung des Lichts der Markeranord-
nung und des von dem Sensor ausgesendeten Lichts
zu erleichtern.

[0055] Beispielsweise kann das Abbildungssystem
beziglich des Sensors eine definierte Anordnung
aufweisen. Bevorzugt kann ein Abstand zwischen
dem Abbildungssystem und dem Sensor konstant ge-
halten werden.

[0056] Die Sensoranordnung kann einen Roboter,
vorzugsweise zwei Roboter, aufweisen, insbesonde-
re um eine aufeinander abgestimmte Bewegung des
Sensors und des ersten Projektors auszufiihren, bei-
spielsweise mittels eines automatisiert ablaufenden
Messprogramms durch die Auswerte- und Steuerein-
richtung.

[0057] Der Sensor kann ein chromatisch-konfokaler
Sensor sein. Insbesondere bei einem parallel chro-
matisch konfokalen Sensor oder einem Shack-Hart-
mann-Sensor als Sensor entsteht Gblicherweise kein
direktes Bild der Oberflache auf einem Kamerachip.
Insbesondere in diesem Falle kann ein koaxiales Ab-
bildungssystem hilfreich sein. Die neue Sensoranord-
nung kann durch die mégliche Trennung des Sen-
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sors von dem Abbildungssystem insbesondere bei
solchen nicht-abbildenden Sensoren vorteilhaft sein.

[0058] Der Sensor kann eine chromatische Licht-
quelle, eine optische Anordnung und eine Spektro-
meteranordnung aufweisen. Die chromatische Licht-
quelle kann ausgebildet sein, um einen Lichtstrahl
auszusenden. Die optische Anordnung kann ausge-
bildet sein, um aus dem Lichtstrahl durch Aufpragen
einer chromatischen Langsaberration einen Mess-
strahl zu generieren. Die Spektrometeranordnung
kann dazu ausgebildet sein, aus von dem Messob-
jekt reflektiertem Licht des Messstrahls eine spektra-
le Verteilung zu bestimmen. Die Auswerte- und Steu-
ereinrichtung kann dazu ausgebildet sein, mittels der
spektralen Verteilung die ersten Messdaten und die
zweiten Messdaten zu erfassen. Die ersten Messda-
ten und die zweiten Messdaten kénnen Abstandswer-
te aufweisen. Diese Ausgestaltung kann insbesonde-
re auf chromatisch-konfokale Sensoren als Sensor
zutreffen.

[0059] Beispielsweise kann der Sensor ein dreidi-
mensionaler Sensor sein. Bevorzugt kann der Sensor
ein optischer dreidimensionaler Sensor sein. Alterna-
tiv hierzu kann der Sensor ein taktiler dreidimensio-
naler Sensor sein.

[0060] Die optische Anordnung und/oder das Abbil-
dungssystem kdnnen eingerichtet sein, um das von
dem Messobjekt reflektierte Licht des Messstrahls
von Markerlicht der ersten Markeranordnung mittels
eines Trennverfahrens ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend eine chromatische Trennung, eine Tren-
nung hinsichtlich einer Polarisation und eine zeitliche
Trennung zu trennen.

[0061] Das Trennverfahren kann insbesondere aus-
gestaltet sein, um Licht der ersten Markeranordnung
von Licht eines Sensors oder Umgebungslicht zu un-
terscheiden oder zu trennen.

[0062] Das Trennverfahren kann beispielsweise mit-
tels unterschiedlicher Lichtfrequenzen durchgefihrt
werden. Zur Trennung der unterschiedlichen Licht-
frequenzen konnen beispielsweise Filter und/oder
Spektrometer verwendet werden. Beispielsweise
kann das Licht der ersten Markeranordnung eine
andere Frequenz und/oder eine andere Polarisation
aufweisen als Licht des Sensors oder Licht der Um-
gebung.

[0063] Alternativ oder zuséatzlich kann Licht der ers-
ten Markeranordnung und/oder Licht des Sensors
zeitlich variabel, beispielsweise gepulst, sein. Bei-
spielsweise kann Licht der ersten Markeranordnung
zeitlich zu dem Licht des Sensors versetzt gepulst
sein. Alternativ oder zusatzlich kann das Licht der
ersten Markeranordnung und/oder das Licht des Sen-
sors amplitudenmoduliert sein.
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[0064] Der erste Projektor kann mindestens eine
Funktion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend eine
Zoomfunktion, eine Helligkeitsregelung, eine Muster-
auswabhl, eine Mustersequenz und eine Fokusfunkti-
on aufweisen. Die Helligkeitsregelung kann beispiels-
weise eine variable Helligkeitseinstellung sein oder
umfassen. Der erste Projektor kann beispielsweise
eingerichtet sein, um unterschiedliche Muster zu ge-
nerieren, beispielsweise unterschiedliche Muster fir
unterschiedliche Messobjekte oder unterschiedliche
Muster fir eine erste Markeranordnung und/oder eine
zweite Markeranordnung und/oder eine weitere Mar-
keranordnung. Die Zoomfunktion und/oder die Hellig-
keitsregelung und/oder die Musterauswahl und/oder
die Mustersequenz kdnnen beispielsweise einer Er-
héhung der Genauigkeit dienen. Die Helligkeitsrege-
lung kann beispielsweise ausgestaltet sein, um ei-
ne Helligkeit der ersten Markeranordnung entspre-
chend einer Messsituation, beispielsweise entspre-
chend einer Umweltbeleuchtung und/oder entspre-
chend des Lichts des Sensors auszuwéhlen. Die Ge-
nerierung unterschiedlicher Muster kann beispiels-
weise dazu dienen, unterschiedliche Abbildungen
des Abbildungssystems voneinander zu unterschei-
den, um die ersten Messdaten und die zweiten Mess-
daten den passenden Positionen in einem gemeinsa-
men Koordinatensystem korrekt zuzuordnen.

[0065] Das Abbildungssystem kann in den Sensor
integriert sein. Beispielsweise kann das Abbildungs-
system in ein Gehduse des Sensors integriert sein.
Hierdurch kénnen der Sensor und das Abbildungs-
system eine definierte unveranderliche Position zu-
einander aufweisen, beispielsweise um eine Genau-
igkeit der Zuordnung der ersten Messdaten und der
zweiten Messdaten zu Positionen in einem gemein-
samen Koordinatensystem zu erhéhen.

[0066] Beispielsweise kann das Abbildungssystem
in den Sensor integriert sein, wobei das Abbildungs-
system und der Sensor unabhangig voneinander ein-
setzbar sind. Hierdurch kann der Sensortyp frei ge-
wahlt werden.

[0067] Alternativ hierzu kann das Abbildungssystem
raumlich separat von dem Sensor ausgestaltet sein.

[0068] Vorzugsweise kann das Abbildungssystem
eingerichtet sein, um die erste Abbildung und die
zweite Abbildung ohne Verwendung des Sensors zu
erzeugen. Der Sensor kann eingerichtet sein, um
die ersten Messdaten und die zweiten Messdaten
zu erfassen, ohne das Abbildungssystem zu verwen-
den. Hierdurch kann sowohl der Sensor als auch
das Abbildungssystem bestmdglich auf ihre Aufga-
ben spezialisiert ausgewahlt werden, beispielsweise
auch wahrend eines Betriebs.

[0069] Die Sensoranordnung kann mehrere Projek-
toren aufweisen. Beispielsweise kann die Sensoran-
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ordnung neben dem ersten Projektor einen zweiten
Projektor aufweisen. Beispielsweise kann der zweite
Projektor ein Hilfsprojektor sein. Beispielsweise kann
der zweite Projektor wie der erste Projektor ausge-
staltet sein.

[0070] Die mehreren Projektoren kdénnen mitein-
ander kooperierende Streifenprojektoren sein. Bei-
spielsweise kdnnen der erste Projektor und der zwei-
te Projektor zwei miteinander kooperierende Streifen-
projektoren sein. Beispielsweise kann sich der erste
Projektor weiter bewegen wahrenddessen der zwei-
te Projektor die Funktion eines Hilfsprojektors Uber-
nimmt und/oder der zweite Projektor kann sich wei-
ter bewegen, wahrenddessen der erste Projektor die
Funktion eines Hilfsprojektors Gbernimmt.

[0071] Der Hilfsprojektor kann eingerichtet sein, um
die erste Markeranordnung oder die zweite Marker-
anordnung bereitzustellen, wéhrenddessen ein oder
mehrere Projektoren sich weiterbewegen. Beispiels-
weise kdnnen sich ein oder mehrere Projektoren wei-
terbewegen, wahrenddessen ein oder mehrere ande-
re Projektoren der mehreren Projektoren die Funk-
tion von Hilfsprojektoren tbernehmen. Beispielswei-
se kann mittels mehrerer Projektoren, insbesondere
durch ein abwechselndes Bewegen der Sensoren, ei-
ne Vermessung des Messobjekts beschleunigt wer-
den.

[0072] Beispielsweise kdnnen mehrere Projektoren
verwendet werden, um ein Problem der Abschat-
tung, beispielsweise durch den Sensor, zu I6sen. Bei-
spielsweise kdénnen ein oder mehrere der mehreren
Projektoren fix positionierte Projektoren, insbesonde-
re Hilfsprojektoren sein, insbesondere um das Pro-
blem der Abschattung durch den Sensor zu lésen.
Mittels mehrerer Projektoren kann beispielsweise ei-
ne lickenlose Bereitstellung einer ersten Markeran-
ordnung auf der Oberflache des Messobjekts erzielt
werden.

[0073] Beispielsweise kénnen zwei Projektoren ein-
gerichtet sein, um das Messobjekt mit der ersten Mar-
keranordnung zu beaufschlagen, beispielsweise si-
multan oder zeitversetzt. Hierdurch kénnen beispiels-
weise auch schwer zugéngliche Stellen des Messob-
jekts mit der ersten Markeranordnung beaufschlagt
werden, insbesondere ohne Licken durch Abschat-
tung. Alternativ hierzu kann der erste Projektor ein-
gerichtet sein, um das Messobjekt mit der ersten
Markeranordnung zu beaufschlagen und ein weiterer
Projektor kann eingerichtet sein, um das Messobjekt
mit der zweiten Markeranordnung zu beaufschlagen.
Hierdurch kann beispielsweise die Erfassung der ers-
ten Messdaten und/oder der zweiten Messdaten be-
schleunigt werden.
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[0074] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung umfasst ein Koordinatenmessgerat aufweisend
eine Sensoranordnung wie oben beschrieben.

[0075] Das Koordinatenmessgerat kann beispiels-
weise mindestens einen weiteren Sensor aufweisen.
Das Koordinatenmessgerat kann mindestens einen
Tastarm aufweisen. Beispielsweise kann die Sen-
soranordnung zumindest teilweise Teil des Tastarms
sein.

[0076] Beispielsweise kann der Tastarm eingerichtet
sein, um den Sensor und/oder den ersten Projektor
und/oder den zweiten Projektor und/oder das Abbil-
dungssystem relativ zu dem Messobjekt zu bewegen.

[0077] Das Koordinatenmessgerat kann eine Basis
aufweisen, auf welcher eine Werkstiickaufnahme an-
geordnet sein kann. Die Werkstiickaufnahme kann
eingerichtet sein, um das Messobjekt zu fixieren. Die
Werkstickaufnahme kann beispielsweise ein Kreuz-
tisch sein. Die Werkstiuckaufnahme kann eingerich-
tet sein, um das Messobijekt relativ zu der Basis und/
oder zu dem Tastarm und/oder zu der Sensoranord-
nung zu bewegen.

[0078] Das Koordinatenmessgerat kann beispiels-
weise eine Saule aufweisen, an welcher der Tast-
arm verschiebbar gelagert sein kann. Der Tastarm
kann einen Messkopf aufweisen. Die Sensoranord-
nung oder der Sensor und/oder der weitere Sensor
kénnen beispielsweise mindestens teilweise an dem
Messkopf angeordnet sein.

[0079] Das Koordinatenmessgerat kann eine Steue-
rung aufweisen. Beispielsweise kann die Auswerte-
und Steuereinrichtung der Sensoranordnung zumin-
dest teilweise in der Steuerung integriert sein. Al-
ternativ hierzu kann die Auswerte- und Steuerein-
richtung der Sensoranordnung beispielsweise in dem
Messkopf integriert sein.

[0080] Das erfindungsgemale Verfahren kann ein
Verfahren zum Stitching von optischen 3D-Flachen-
messungen an featurelosen Flachen, vorzugswei-
se Freiformflachen, bei nicht abbildenden Systemen
sein. Das Verfahren kann eine robotergestutzte Ver-
messung von featurelosen Freiformflachen umfas-
sen.

[0081] Beispielsweise kann bei dem Verfahren der
als optischer Sensor ausgestaltete Sensor eine erste
Messflache des Messobjekts vermessen.

[0082] Anschliefend kann der erste Projektor die
erste Markeranordnung auf das erste Oberflachen-
segment projizieren. Alternativ hierzu kann der ers-
te Projektor zeitgleich mit einer Farbe, welche sich
von der Farbe mit welcher der optische Sensor arbei-
tet unterscheidet, die erste Markeranordnung als ein-
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deutiges Muster auf das erste Oberflachensegment
projizieren. Beispielsweise kann das erste Oberfla-
chensegment der ersten Messflache entsprechen.

[0083] Das Abbildungssystem kann eingerichtet
sein, um das erste Oberflachensegment aufzuneh-
men. Das Abbildungssystem kann beispielsweise
als Hilfskamera des optischen Sensors ausgestaltet
sein.

[0084] Danach kann der Sensor verschoben und/
oder gedreht werden, insbesondere derart, dass mit-
tels des Sensors eine zweite Messflache vermessen
werden kann. Die zweite Messflache kann einen aus-
reichend groRen Uberlappungsbereich, beispielswei-
se 33% bezogen auf die Flache der ersten Messfla-
che, mit der ersten Messflache aufweisen. Die zwei-
te Messflache kann dem zweiten Oberflachenseg-
ment entsprechen. Hierbei wird der erste Projektor
vorzugsweise nicht bewegt.

[0085] Anhand der ersten Markeranordnung, welche
bevorzugt sowohl in dem ersten Messfeld als auch in
dem zweiten Messfeld sichtbar sein kann, kdnnen mit
dem Abbildungssystem genliigend Korrespondenz-
punkte bestimmt werden, insbesondere derart, dass
ein Anschluss der ersten Messdaten an die zweiten
Messdaten mdglich ist. Die erste Markeranordnung
kann bevorzugt von dem Sensor und/oder von dem
Abbildungssystem erfassbar sein.

[0086] Falls notwendig kann der erste Projektor da-
nach verschoben und/oder verdreht werden, sodass
nach Erfassung der ersten Messdaten und Erfas-
sung der zweiten Messdaten dritte Messdaten erfasst
werden kdnnen. Eine Verschiebung und/oder Verdre-
hung des ersten Projektors relativ zu dem Messobjekt
kann hierbei manuell, robotisch oder mit einer flexi-
blen Kinematik erfolgen.

[0087] Das beschriebene Verfahren kann so oft wie-
derholt werden bis das gesamte Messobjekt vermes-
sen ist.

[0088] Hierbei kann es von Vorteil sein, wenn ein
Kreisweg beschrieben wird, bei dem am Schluss
wieder die erste Messflache erreicht wird. Hierdurch
kann ein geschlossener Weg erreicht werden, was
numerische gunstig sein kann.

[0089] Das neue Verfahren kann beispielsweise zu-
satzliche Schritte aufweisen. Bevorzugt kann das
Verfahren in der Reihenfolge entsprechend der oben
beschriebenen Reihenfolge durchgefihrt werden.

[0090] Vorteilhaft an der neuen Sensoranordnung
und an dem neuen Verfahren ist, dass der Sensor
selbst nicht abbildend sein muss. Das neue Verfah-
ren kann somit insbesondere eine Nutzung nichtab-
bildender Sensoren ermdéglichen. Der Sensor selbst
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muss das projizierte Pattern nicht beobachten kon-
nen. Hierdurch kann die Wahl des Sensors uneinge-
schrankter vollzogen werden. Mittels des neuen Ver-
fahrens koénnen die beiden Vorgange Messen und
Verfahren getrennt werden.

[0091] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
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.

[0092] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ers-
ten Ausfuhrungsbeispiels der neuen Sensoran-
ordnung;

Fig. 2 ein exemplarisches Messobjekt mit einer
ersten Markeranordnung, einem ersten Ober-
flachensegment, einer ersten Messflache und
einem zweiten Oberflachensegment und einer
zweiten Messflache zu einem Ausflhrungsbei-
spiel der neuen Sensoranordnung;

Fig. 3 einen geschlossenen Pfad mehrerer
Messflachen zu einem Ausflihrungsbeispiel der
neuen Sensoranordnung;

Fig. 4 ein zweites Ausflihrungsbeispiel der neu-
en Sensoranordnung;

Fig. 5 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der neuen
Sensoranordnung;

Fig. 6 ein viertes Ausflihrungsbeispiel der neuen
Sensoranordnung; und

Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel des neuen Koor-
dinatenmessgerats.

[0093] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel
der neuen Sensoranordnung 10. Die in Fig. 2 und
Fig. 3 dargestellten Abfolgen von Messflachen 46
kénnen mittels der Sensoranordnungen 10 nach
Fig. 1, Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 sowie mittels des Ko-
ordinatenmessgerats 70 nach Fig. 7 verwirklicht wer-
den. Die in den Fig. 4 bis Fig. 6 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiele von Sensoranordnungen 10 zei-
gen insbesondere chromatisch-konfokale Sensoren
als Sensor 14 der Sensoranordnung 10.

[0094] Die in Fig. 1 dargestellte Sensoranordnung
10 zur Bestimmung von geometrischen Eigenschaf-
ten eines Messobjekts 12 weist einen ersten Projek-
tor 16, ein Abbildungssystem 17 und eine Auswerte-
und Steuereinrichtung 18 auf. Der erste Projektor 16
ist relativ zu dem Sensor 14 bewegbar. Der Sensor
14 ist eingerichtet, um erste Messdaten 20 des Mess-
objekts 12, wie in Fig. 1 oder Fig. 2 dargestellt, von
einer ersten Sensorposition 22 aus und zweite Mess-
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daten 24 des Messobjekts 12, wie ebenfalls in den
Fig. 1 oder Fig. 2 dargestellt, von einer zweiten Sen-
sorposition 26 aus zu erfassen.

[0095] Der erste Projektor 16 ist eingerichtet, um das
Messobjekt 12 mit einer ersten Markeranordnung 28
zu beaufschlagen. Die erste Markeranordnung 28 ist
beispielhaft in Fig. 2 dargestellt. Das Abbildungssys-
tem 17 des in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfih-
rungsbeispiels ist eingerichtet, um wahrend sich der
Sensor 14 an der ersten Sensorposition 22 befindet,
eine erste Abb. 30 zumindest eines Teils der ersten
Markeranordnung 28 zu erzeugen und wahrend sich
der Sensor 14 an der zweiten Sensorposition 26 be-
findet, eine zweite Abb. 32 zumindest eines Teils der
ersten Markeranordnung 28 zu erzeugen. Die Aus-
werte- und Steuereinrichtung 18 ist eingerichtet, um
mittels der ersten Abb. 30, wie beispielhaft in Fig. 2
dargestellt, und der zweiten Abb. 32, wie ebenfalls
beispielhaft in Fig. 2 dargestellt, den ersten Messda-
ten 20 und den zweiten Messdaten 24 Positionen in
einem gemeinsamen Koordinatensystem 34, wie bei-
spielsweise in Fig. 1 unten dargestellt, zuzuordnen.
Der Sensor 14 ist derart ausgestaltet, dass die ersten
Messdaten 20 und die zweiten Messdaten 24 unab-
hangig von dem Abbildungssystem 17 erfassbar sind.

[0096] Der Sensor 14 kann ein nichtabbildender
Sensor sein. Alternativ hierzu kann der Sensor 14 ein
abbildender Sensor sein.

[0097] Der Sensor 14 kann eingerichtet sein, um zur
Ermittlung der ersten Messdaten 20 eine erste Mess-
flache 36 des Messobjekts 12 abzutasten und um
zur Ermittlung der zweiten Messdaten 24 eine zweite
Messflache 38 des Messobjekts 12 abzutasten, wie
beispielhaft in den Fig. 1 bis Fig. 3 jeweils exempla-
risch dargestellt. Die erste Messflache 36 kann mit
der zweiten Messflache 38 einen Uberlappungsbe-
reich 40 aufweisen, wie in den Fig. 1 bis Fig. 3 dar-
gestellt. Der Uberlappungsbereich 40 kann 10% bis
70%, insbesondere 25% bis 40%, besonders bevor-
zugt 30% bis 35% bezogen auf die erste Messflache
36 aufweisen.

[0098] Der erste Projektor 16 kann eingerichtet sein,
um ein erstes Oberflachensegment 42 mit der ers-
ten Markeranordnung 28, wie beispielsweise in Fig. 2
dargestellt, zu beaufschlagen. Das in Fig. 1 dar-
gestellte erste Oberflachensegment 42 ist genauso
grol} wie die erste Messflache 36. Die erste Mess-
flache 36 Uberlappt vollstdndig mit dem ersten Ober-
flachensegment 42. Alternativ hierzu kann das ers-
te Oberflachensegment 42 grof3er sein als die erste
Messflache 36, wie beispielsweise in Fig. 2 darge-
stellt. Die erste Messflache 36 kann zumindest teil-
weise mit dem ersten Oberflachensegment 42 (iber-
lappen. Bevorzugt kann die erste Messflache 36 voll-
standig innerhalb des ersten Oberflichensegments
42 angeordnet sein, wie beispielsweise in Fig. 2 dar-
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gestellt. Beispielsweise kann, wie in Fig. 2 darge-
stellt, lediglich ein Teil der Oberflache des Messob-
jekts 12 vermessen werden. Alternativ hierzu kann
auch ein komplettes Messobjekt 12 vermessen wer-
den.

[0099] Die Sensoranordnung 10, wie beispielswei-
se in Fig. 1 dargestellt, kann eingerichtet sein, um
den ersten Projektor 16 relativ zu dem Messobjekt
12 zu bewegen, um ein zweites Oberflachensegment
44 des Messobjekts 12 mit einer zweiten Markeran-
ordnung zu beaufschlagen. Beispielsweise kann das
zweite Oberflachensegment 44 wie das erste Ober-
flachensegment 42 ausgestaltet sein, wie beispiels-
weise in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt. Beispiels-
weise kann die zweite Markeranordnung wie die ers-
te Markeranordnung 28 ausgestaltet sein. Alterna-
tiv hierzu kann die zweite Markeranordnung unter-
schiedlich zu der ersten Markeranordnung 28 ausge-
staltet sein. Das zweite Oberflachensegment 44 kann
mit dem ersten Oberflachensegment 42 zumindest
teilweise Uberlappen, wie beispielsweise in den Fig. 1
und Fig. 2 dargestellt.

[0100] Die Sensoranordnung 10 kann eingerichtet
sein, um eine Position des ersten Projektors 16 rela-
tiv zu dem Messobjekt 12 wahrend einer Abtastung
zweier aufeinanderfolgender Messflachen 36 und 38
konstant zu halten. Das Abbildungssystem 17 kann
eingerichtet sein, um vor und nach einer Bewegung
des Sensors 14 relativ zu dem Messobjekt 12 ei-
ne Abbildung zumindest eines Teils einer von dem
ersten Projektor 16 auf ein Oberflachensegment 50
des Messobjekts 12 beaufschlagten Markeranord-
nung 52, wie beispielsweise in Fig. 2 dargestellt, zu
erzeugen. Die Sensoranordnung 10 kann beispiels-
weise einen Roboter aufweisen, um eine aufeinan-
der abgestimmte Bewegung des Sensors 14 und des
ersten Projektors 16 auszufiihren.

[0101] Der erste Projektor 16 kann mindestens eine
Funktion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend eine
Zoomfunktion, eine Helligkeitsregelung, eine Muster-
auswahl, eine Mustersequenz und eine Fokusfunkti-
on aufweisen. Bei dem in Fig. 1 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel kann das Abbildungssystem 17 an
dem Sensor 14 angeordnet sein, beispielsweise an
einem Gehduse des Sensors 14. Alternativ hierzu
kann das Abbildungssystem 17 in den Sensor 14 inte-
griert sein. Prinzipiell kann das Abbildungssystem 17
auch komplett unabhangig von dem Sensor 14 aus-
gestaltet sein.

[0102] Fig. 1 veranschaulicht insbesondere eine
Verschiebung des Sensors 14 von einer ersten Sen-
sorposition 22 zu einer zweiten Sensorposition 26.
Da in dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel der Sensor 14 und das Abbildungssystem 17
eine Einheit bilden, wird sowohl der Sensor 14 als
auch das Abbildungssystem 17 verschoben. Wah-
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rend der Verschiebung bleibt der erste Projektor 16
auf der gleichen Position. Die erste Markeranordnung
28 bleibt wahrenddessen somit ebenfalls konstant an
der gleichen Position auf dem Messobjekt 12 ange-
ordnet. Lediglich die erste Messflache 36 kann mit-
tels der Verschiebung durch die zweite Messflache
38 abgeldst werden. Beispielsweise kénnen bei dem
Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 der erste Projektor
16, die Einheit aus Abbildungssystem 17 und Sensor
14 jeweils mittels Roboterarmen separat gegenein-
ander verschiebbar oder verdrehbar oder ausrichtbar
sein. Die Auswerte- und Steuereinrichtung 18 kann
beispielsweise mittels der durch Pfeile angedeuteten
Schnittstelle Informationen und/oder Befehle mit dem
Sensor 14, dem ersten Projektor 16 und/oder dem
Abbildungssystem 17 austauschen.

[0103] Der Sensor 14 kann eingerichtet sein, um
mehrere Messflachen 46 auf dem Messobjekt 12 ab-
zutasten, wie beispielsweise in Fig. 3 dargestellt. Die
mehreren Messflachen 46 kénnen die erste Messfla-
che 36 und die zweite Messflache 38 aufweisen. Die
mehreren Messflachen 46 kénnen einen geschlos-
senen Pfad 48, wie in Fig. 3 dargestellt, bilden. Ins-
besondere kénnen die mehreren Messflachen 46
auf einem Rechteck angeordnet sein. Beispielswei-
se kénnen die mehreren Messflachen 46 derart an-
geordnet sein, dass die mehreren Messflachen 46 1U-
ckenlos zumindest einen Teilbereich der Oberflache
des Messobjekts 12 abdecken. Das neue Verfahren
kann beispielsweise so oft wiederholt werden bis al-
le Messflachen 46 der mehreren Messflachen 46 ver-
messen sind und den ersten Messdaten 20 und zwei-
ten Messdaten 24 und weiteren Messdaten Positio-
nen in dem gemeinsamen Koordinatensystem 34 zu-
geordnet sind.

[0104] Der in Fig. 3 dargestellte geschlossene Pfad
48 aus Messflachen 46 reprasentiert eine Aneinan-
derreihung von ersten Messdaten 20, zweiten Mess-
daten 24 und weiteren Messdaten, wobei die letzte
Messflache die erste Messflache 36 beriihrt und so-
gar mit ihr Gberlappt. Dies kann numerisch vorteilhaft
sein, um eine Anordnung der ersten Messdaten 20,
der zweiten Messdaten 24 und der weiteren Mess-
daten in einem gemeinsamen Koordinatensystem 34
madglichst korrekt zu verwirklichen.

[0105] Das in Fig. 4 dargestellte zweite Ausfiih-
rungsbeispiel der neuen Sensoranordnung kann prin-
zipiell wie das in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel ausgestaltet sein. Beispielsweise kdnnen sich
die Fig. 2 und Fig. 3 auf das in Fig. 4 dargestellte
Ausfiihrungsbeispiel beziehen. Bei dem in Fig. 4 dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel der neuen Sensoran-
ordnung 10 weist der Sensor 14 eine chromatische
Lichtquelle 54, eine optische Anordnung 56 und ei-
ne Spektrometeranordnung 58 auf. Die chromatische
Lichtquelle 54 kann ausgebildet sein, um einen Licht-
strahl 60 auszusenden. Die optische Anordnung 56
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kann ausgebildet sein, um aus dem Lichtstrahl 60
durch Aufpragung einer chromatischen Langsaberra-
tion einen Messstrahl 62 zu generieren. Die Spektro-
meteranordnung 58 kann dazu ausgebildet sein, aus
von dem Messobjekt 12 reflektiertem Licht des Mess-
strahls 64 eine spektrale Verteilung zu bestimmen.
Die Auswerte- und Steuereinrichtung 18 kann da-
zu ausgebildet sein, mittels der spektralen Verteilung
die ersten Messdaten 20 und die zweiten Messda-
ten 24 zu erfassen. Die ersten Messdaten 20 und die
zweiten Messdaten 24 kénnen Abstandswerte auf-
weisen. Beispielsweise kann das Abbildungssystem
17 in dem Sensor 14, beispielsweise in einem ge-
meinsamen Sensorgehause, rdumlich integriert sein.
Die Auswerte- und Steuereinrichtung 18 kann sepa-
rat von dem Sensor 14 ausgestaltet sein. Die Aus-
werte- und Steuereinrichtung 18 kann beispielsweise
mittels ein oder zweier Schnittstellen mit dem Sen-
sor 14 und dem ersten Projektor 16 verbunden sein,
beispielsweise mechanisch und/oder zum Austausch
von Daten. Der erste Projektor 16 kann beispielswei-
se separat von dem Sensor 14 ausgestaltet sein.

[0106] Das in Fig. 5 dargestellte dritte Ausflihrungs-
beispiel der neuen Sensoranordnung 10 kann prin-
zipiell wie das in Fig. 4 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel ausgestaltet sein. Im Vergleich zu dem in Fig. 4
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist das in Fig. 5
dargestellte Ausfiihrungsbeispiel ein Abbildungssys-
tem 17 auf, welches separat von dem Sensor 14 an-
geordnet ist. Insbesondere kann das Abbildungssys-
tem 17 unabhangig von dem ersten Projektor 16 und/
oder von dem Sensor 14 bewegbar sein.

[0107] Das in Fig. 6 dargestellte vierte Ausfiihrungs-
beispiel der neuen Sensoranordnung 10 kann prinzi-
piell ebenfalls wie das in Fig. 4 dargestellte zweite
Ausfiihrungsbeispiel ausgestaltet sein. Im Vergleich
zu dem in Fig. 4 dargestellten Ausflihrungsbeispiel
weist das in Fig. 6 dargestellte Ausflihrungsbeispiel
zwei Projektoren 68 auf, insbesondere den ersten
Projektor 16 und einen weiteren Projektor. Beispiels-
weise kann die Sensoranordnung 10 mehrere Pro-
jektoren 68 aufweisen. Beispielsweise kdnnen beide
Projektoren eingerichtet sein, um das Messobjekt 12
mit der ersten Markeranordnung 28 zu beaufschla-
gen. Hierdurch kdnnen beispielsweise auch schwer
zugangliche Stellen des Messobjekts 12 mit der ers-
ten Markeranordnung 28 beaufschlagt werden. Alter-
nativ hierzu kann der erste Projektor 16 eingerichtet
sein, um das Messobjekt 12 mit der ersten Markeran-
ordnung 28 zu beaufschlagen und der weitere Projek-
tor kann eingerichtet sein, um das Messobjekt 12 mit
einer zweiten Markeranordnung zu beaufschlagen.
Hierdurch kann beispielsweise die Erfassung der ers-
ten Messdaten 20 und/oder der zweiten Messdaten
24 beschleunigt werden.

[0108] Die optische Anordnung 56 der in den Fig. 4,
Fig. 5 und Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
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kann eingerichtet sein, um das von dem Messobjekt
12 reflektierte Licht des Messstrahls 64 von Marker-
licht 66 der ersten Markeranordnung 28 mittels eines
Trennverfahrens ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send eine chromatische Trennung, eine Trennung
hinsichtlich einer Polarisation und eine zeitliche Tren-
nung zu trennen.

[0109] Prinzipiell kann in allen gezeigten Ausflih-
rungsbeispielen das Abbildungssystem 17 und/oder
der Sensor 14 eingerichtet sein, um Licht des Sen-
sors 14 von Licht der ersten Markeranordnung 28
mittels eines Trennverfahrens ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend eine chromatische Trennung, ei-
ne Trennung hinsichtlich einer Polarisation und eine
zeitliche Trennung zu trennen.

[0110] Fig. 7 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel des neu-
en Koordinatenmessgerats 70 aufweisend eine Sen-
soranordnung 10, wie beispielsweise in den Fig. 1
oder Fig. 4 bis Fig. 6 dargestellt und/oder oben be-
schrieben. Das Koordinatenmessgerat 70 kann ei-
ne Basis 74 aufweisen. An der Basis 74 kann eine
Werkstilickaufnahme 76 angebracht sein, insbeson-
dere um das Messobjekt 12 zu fixieren oder definiert
zu bewegen.

[0111] Das Koordinatenmessgerat 70 weist weiter-
hin in dem in Fig. 7 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
eine Saule 78 auf. Beispielsweise kann die Auswerte-
und Steuereinrichtung 18 in der Saule 78 oder an der
Saule 78 angebracht sein. Das Koordinatenmessge-
rat 70 kann einen Tastarm 72 aufweisen. Der Tas-
tarm 72 kann an seinem Ende einen Messkopf 80
aufweisen. Der Messkopf 80 kann beispielsweise die
Sensoranordnung 10 aufweisen. Fig. 7 zeigt eben-
falls exemplarisch ein gemeinsames Koordinatensys-
tem 34, in welches die ersten Messdaten 20 und die
zweiten Messdaten 24 und beispielsweise auch wei-
tere Messdaten mittels des neuen Verfahrens, der
neuen Sensoranordnung 10 und/oder des neuen Ko-
ordinatenmessgeréats 70 positioniert werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Sensoranordnung (10) zur Bestimmung von
geometrischen Eigenschaften eines Messobjekts
(12), wobei die Sensoranordnung (10) einen Sensor
(14), einen ersten Projektor (16), ein Abbildungssys-
tem (17) und eine Auswerte- und Steuereinrichtung
(18) aufweist, wobei der erste Projektor (16) relativ zu
dem Sensor (14) bewegbar ist, wobei der Sensor (14)
eingerichtet ist, um erste Messdaten (20) des Mess-
objekts (12) von einer ersten Sensorposition (22) aus
und zweite Messdaten (24) des Messobjekts (12) von
einer zweiten Sensorposition (26) aus zu erfassen,
wobei der erste Projektor (16) eingerichtet ist, um das
Messobjekt (12) mit einer ersten Markeranordnung
(28) zu beaufschlagen, wobei das Abbildungssystem
(17) eingerichtet ist, um wahrend sich der Sensor (14)
an der ersten Sensorposition (22) befindet eine erste
Abbildung (30) zumindest eines Teils der ersten Mar-
keranordnung (28) zu erzeugen und wahrend sich der
Sensor (14) an der zweiten Sensorposition (26) befin-
det eine zweite Abbildung (32) zumindest eines Teils
der ersten Markeranordnung (28) zu erzeugen, wobei
die Auswerte- und Steuereinrichtung (18) eingerich-
tet ist, um mittels der ersten Abbildung (30) und der
zweiten Abbildung (32) den ersten Messdaten (20)
und den zweiten Messdaten (24) Positionen in einem
gemeinsamen Koordinatensystem (34) zuzuordnen,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (14) der-
art ausgestaltet ist, dass die ersten Messdaten (20)
und die zweiten Messdaten (24) unabhangig von dem
Abbildungssystem (17) erfassbar sind.

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, wobei der
Sensor (14) ein nichtabbildender Sensor ist.

3. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche
1 oder 2, wobei der Sensor (14) eingerichtet ist, um
zur Ermittlung der ersten Messdaten (20) eine ers-
te Messflache (36) des Messobjekts (12) abzutasten
und um zur Ermittlung der zweiten Messdaten (24)
eine zweite Messflache (38) des Messobjekts (12)
abzutasten, wobei die erste Messflache (36) mit der
zweiten Messflache (38) einen Uberlappungsbereich
(40) von 10% bis 70%, insbesondere von 25% bis
40%, besonders bevorzugt von 30 % bis 35 % bezo-
gen auf die erste Messflache (36) aufweist.

4. Sensoranordnung nach Anspruch 3, wobei der
erste Projektor (16) eingerichtet ist, um ein erstes
Oberflachensegment (42) mit der ersten Markeran-
ordnung (28) zu beaufschlagen, wobei das erste
Oberflachensegment (42) groRer ist als die erste
Messflache (36) und wobei die erste Messflache (36)
zumindest teilweise mit dem ersten Oberflachenseg-
ment (42) Uberlappt.

5. Sensoranordnung nach Anspruch 4, wobei die
Sensoranordnung (10) eingerichtet ist, um den ers-
ten Projektor (16) relativ zu dem Messobjekt (12) zu
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bewegen, um ein zweites Oberflachensegment (44)
des Messobjekts (12) mit einer zweiten Markeranord-
nung zu beaufschlagen, wobei das zweite Oberfla-
chensegment (44) mit dem ersten Oberflachenseg-
ment (42) zumindest teilweise Uberlappt.

6. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei der Sensor (14) eingerichtet ist, um
mehrere Messflachen (46) auf dem Messobjekt (12)
abzutasten.

7. Sensoranordnung nach Anspruch 6, wobei die
Sensoranordnung (10) derart eingerichtet ist, dass
die mehreren Messflachen (46) einen geschlossenen
Pfad (48) bilden.

8. Sensoranordnung nach Anspruch 6 oder 7, wo-
bei die Sensoranordnung (10) eingerichtet ist, um ei-
ne Position des ersten Projektors (16) relativ zu dem
Messobjekt (12) wahrend einer Abtastung zweier auf-
einanderfolgender Messflachen (36, 38) konstant zu
halten, wobei das Abbildungssystem (17) dazu einge-
richtet ist, vor und nach einer Bewegung des Sensors
(14) relativ zu dem Messobjekt (12) eine Abbildung
zumindest eines Teils einer von dem ersten Projektor
(16) auf ein Oberflachensegment (50) des Messob-
jekts (12) beaufschlagten Markeranordnung (52) zu
erzeugen.

9. Sensoranordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei der Sensor (14) eine chro-
matische Lichtquelle (54), eine optische Anordnung
(56) und eine Spektrometeranordnung (58) aufweist,
wobei die chromatische Lichtquelle (54) ausgebildet
ist, um einen Lichtstrahl (60) auszusenden, wobei
die optische Anordnung (56) ausgebildet ist, um aus
dem Lichtstrahl (60) durch Aufpragung einer chroma-
tischen Langsaberration einen Messstrahl (62) zu ge-
nerieren, wobei die Spektrometeranordnung (58) da-
zu ausgebildet ist, aus von dem Messobjekt (12) re-
flektiertem Licht des Messstrahls (64) eine spektrale
Verteilung zu bestimmen, wobei die Auswerte- und
Steuereinrichtung (18) dazu ausgebildet ist, mittels
der spektralen Verteilung die ersten Messdaten (20)
und die zweiten Messdaten (24) zu erfassen, wobei
die ersten Messdaten (20) und die zweiten Messda-
ten (24) Abstandswerte aufweisen.

10. Sensoranordnung nach Anspruch 9, wobei
die optische Anordnung (56) eingerichtet ist, um das
von dem Messobjekt (12) reflektierte Licht des Mess-
strahls (64) von Markerlicht (66) der ersten Marker-
anordnung (28) mittels eines Trennverfahrens ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend eine chromatische
Trennung, eine Trennung hinsichtlich einer Polarisa-
tion und eine zeitliche Trennung zu trennen.

11. Sensoranordnung nach einem der Anspruche
1 bis 10, wobei der erste Projektor (16) mindestens
eine Funktion ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
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send eine Zoomfunktion, eine Helligkeitsregelung, ei-
ne Musterauswahl, eine Mustersequenz und eine Fo-
kusfunktion aufweist.

12. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 11, wobei das Abbildungssystem (17) in den Sen-
sor (14) integriert ist.

13. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 12, wobei die Sensoranordnung (10) mehrere
Projektoren (68) aufweist.

14. Koordinatenmessgerat aufweisend eine Sen-
soranordnung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche.

15. Verfahren zur Bestimmung von geometri-
schen Eigenschaften eines Messobjekts (12), mit den
Schritten:

-Bereitstellen einer Sensoranordnung (10) mit einem
Sensor (14), einem ersten Projektor (16), einem Ab-
bildungssystem (17) und einer Auswerte- und Steu-
ereinrichtung (18), wobei der erste Projektor (16) re-
lativ zu dem Sensor (14) bewegbar ist;

-Anordnen des Messobjekts (12) relativ zu der Sen-
soranordnung (10),

-Erfassung erster Messdaten (20) des Messobjekts
(12) mittels des Sensors (14) von einer ersten Sen-
sorposition (22) aus;

- Beaufschlagung des Messobjekts (12) mit einer ers-
ten Markeranordnung (28) mittels des ersten Projek-
tors (16);

-Erzeugung einer ersten Abbildung (30) zumindest
eines Teils der ersten Markeranordnung (28) mittels
des Abbildungssystems (17), wahrend sich der Sen-
sor (14) an der ersten Sensorposition (22) befindet;
-Erfassung zweiter Messdaten (24) des Messobjekts
(12) mittels des Sensors (14) von einer zweiten Sen-
sorposition (26) aus;

-Erzeugung einer zweiten Abbildung (32) zumindest
eines Teils der ersten Markeranordnung (28) mittels
des Abbildungssystems (17), wahrend sich der Sen-
sor (14) an der zweiten Sensorposition (26) befindet;
und

-Zuordnung der ersten Messdaten (20) und der zwei-
ten Messdaten (24) zu Positionen in einem gemein-
samen Koordinatensystem (34) mittels der ersten Ab-
bildung (30) und der zweiten Abbildung (32) durch die
Auswerte- und Steuereinrichtung (18), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten Messdaten (20) und
die zweiten Messdaten (24) unabhéngig von dem Ab-
bildungssystem (17) erfasst werden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

15/20



DE 10 2019 119 908 A1 2021.01.28
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Fig. 6
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