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(54) Verfahren sowie 3D-Sensoreinheit zum Bestimmen von dreidimensionalen Koordinaten von Punkten auf

C

der Oberflache eines Objekts

Die Erfindung betrift das Bestimmen von
dreidimensionalen Koordinaten von Punkten (9) auf
der Oberflache (10) eines Objekts (11) mit einer 3D-
Sensoreinheit (1) aus einer Lasereinheit (2) und
einem Mehrfachkamerasystem (3), wobei die
Koordinaten der Punkte (9) mittels trigonometrischer
Berechnungsverfahren bestimmt werden, und wobei
die Lasereinheit (2) auf einer Laserschwenkeinheit
(20) angeordnet wird, mit der eine durch die
Lasereinheit (2) erzeugte Laserebene (7) um eine
Rotationsachse (6) der Lasereinheit (2) schwenkbar
ist. Die rdumliche Lage der durch die Lasereinheit (2)
erzeugten Laserebene (7) wird auf der Basis der
raumlichen Lage der Rotationsachse (6) und eines
weiteren Punkis (8) der Laserebene (7), der mittels
des Mehrfachkamerasystems (3) erfasst wird,
bestimmt. Die Koordinaten der Punkte (9) werden
basierend auf Messergebnissen einer Messmethode,
aus der Gruppe, umfassend Stereovision mittels des
zumindest einen  Mehrfachkamerasystems (3),
Lasertriangulation mittels der Laserebene (7) und der
ersten Kamera (4) und Lasertriangulation mittels der
Laserebene (7) und der zweiten Kamera (5),
berechnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 3D-Sensoreinheit zum Bestimmen von drei-
dimensionalen Koordinaten von Punkten auf einer Oberflache eines Objekts.

[0002] Im Zuge der Automatisierung von unterschiedlichsten Fertigungsprozessen, kommen in
modernen Anlagen Messsysteme zum Einsatz, welche es erméglichen 3D-Abbildungen von Bau-
teilen zu erzeugen, um beispielsweise fir einen anstehenden Fertigungsschritt Informationen vor-
liegend zu haben, wie das Bauteil auf einer Zufiihreinheit orientiert ist.

[0003] Vorteilhafterweise kommen 3D-Messysteme insbesondere beim sogenannten ,Griff in die
Kiste“, wie die roboterbasierte Vereinzelung chaotisch bereitgestellter Objekte bezeichnet wird,
zum Einsatz. Der ,Griff in die Kiste* spielt dabei sowohl bei der Montage- als auch bei der Ferti-
gungsautomation eine gro3e Rolle und ein Roboter, bzw. eine Greifvorrichtung kann hierbei die
typische Aufgabe des Transports eines Bauteils aus einem Lagerbereich zu einem Montage-
und/oder Fertigungsbereich Gbernehmen. Als ein Beispiel hierflir kann das Be- oder Entladen von
Bearbeitungsmaschinen angefiihrt werden.

[0004] In hochautomatisierten Anwendungen reicht es dabei in der Praxis nicht aus, dass beim
,Griff in die Kiste” von einem Roboter immer die gleiche Bewegung ausgeflhrt wird, nachdem die
zu greifenden Objekte oder Bauteile in der Regel unterschiedlich bzw. chaotisch orientiert sind.
Vielmehr ist es notwendig, dass der Roboter, bzw. die Greifvorrichtung durch den Einsatz von
3D-Messystemen auf Anderungen, wie beispielsweise eine abweichende Objektlage reagieren
kann.

[0005] Um die Effizienz und Prozesssicherheit von hochautomatisierten Montage- bzw. Ferti-
gungsprozessen zu steigern, ist es vorteilhaft, ein mdglichst genaues 3D-Abbild eines Objekts,
bzw. Bauteils vorliegen zu haben, um Fehlersituationen ohne Komplikationen méglichst hintan-
zuhalten.

[0006] Weiters lassen sich durch die dreidimensionale Abbildung von Bauteilen komplexe Geo-
metrien bestimmen, die mit konventionellen taktilen oder Lasermessverfahren nicht zu erfassen
sind. Die hierbei erfassten Punkte bzw. Punktwolken erlauben beispielsweise in weiterer Folge
einen Abgleich mit vorhandenen 3D-CAD Daten.

[0007] Vorteilhaft bei einem 3D-Messsystem ist auch, dass ein und dasselbe Messsystem flr
unterschiedliche Bauteile verwendet werden kann, ohne Anpassungen an der Sensoreinrichtung
per se vornehmen zu missen.

[0008] Aus dem Stand der Technik gehen dabei unterschiedliche 3D Messverfahren hervor. Bei
einem Lasertriangulationssystem, auch Lichtschnittverfahren genannt, wird eine Laserlinie auf
das Objekt projiziert und eine 2D Kamera nimmt die Laserlinie auf. Der Abstand und Winkel zwi-
schen Linienlaser und Kamera ist bekannt. Aus diesen Informationen kénnen 3D Punkte berech-
net werden.

[0009] Beispielhaft fiir Lasertriangulationsverfahren kénnen die DE 102015121673 A1 oder die
US 2017299380 A1 genannt werden.

[0010] Fir eine Aufnahme der gesamten Szene muss das Objekt oder das Lasertriangulations-
system in einer Achse linear bewegt werden. So wird das Objekt mit dem Laser ,durchschnitten®.
Ungenauigkeiten in dieser Bewegung haben direkten Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit.

[0011] Alternativ zu einer Linearbewegung, kann der Laser auch Uber das Objekt geschwenkt
werden. Hier muss der Winkel zwischen Kamera und Laser genau erfasst und mit den Kamera-
bildern synchronisiert werden. Bereits kleinste Abweichungen bei der Winkelbestimmung kénnen
zu grofBen Messfehlern flhren.

[0012] Weiters werden im Stand der Technik Stereokamerasysteme zur dreidimensional en Bau-
teilvermessung gezeigt. Bei einem Stereokamerasystem, auch binokulares Sehen genannt, wird
mit zwei oder mehreren Kameras ein Objekt betrachtet. Nachdem der gleiche Punkt in beiden
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Kameras erkannt wurde, kann mit Hilfe des bekannten Abstandes der beiden Kameras ein Drei-
eck aufgespannt werden und somit einer oder mehrere 3D Punkte berechnet werden.

[0013] Haben Objekte keine Textur, kdnnen beispielsweise gleichméaBige oder chaotische Linien-
bzw. Punktmuster mit Hilfe eines Lasers oder Projektors aktiv auf das Objekt projiziert werden.
Hier ist es besonders wichtig, dass die korrespondierenden Punkte in den verschiedenen Kame-
ras identifiziert werden, um eine mdoglichst hohe Messgenauigkeit zu erreichen.

[0014] Aus dem Stand der Technik kénnen hierzu als Beispiele die DE 102016118758 A1, die
DE 102016002398 A1, die EP 3258211 A1 oder die US 2017195654 A1 genannt werden. In der
DE 102016002398 A1 wird zusatzlich ein Mehrfachkamerasystem gezeigt, in welchem mehr als
zwei Kameras zum Einsatz kommen, um die Genauigkeit zu erhéhen.

[0015] Wird ein Punkt in einer der Kameras aus dem Stereokamerasystem falsch interpretiert,
fihrt das zu groBen Erfassungsfehlern. Abhilfe schaffen kann in diesem Fall beispielsweise ein
Linienlaser. Wird hier zur Verbesserung der Messgenauigkeit ein zusatzlicher Multilinienlaser ver-
wendet, ist das Problem einer falschen Identifikation wieder sehr grof3, nachdem bei der Messung
sichergestellt werden muss, dass alle Kameras des Stereosystems dieselbe Linie betrachten.

[0016] Ein weiterer Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die zu erfassenden Punkte in beiden
Kameras sichtbar sein miissen. Wird der Punkt z.B. in einer Kamera abgeschattet ist keine Be-
rechnung maglich.

[0017] Das Dokument US 2009/245616 A1 beschreibt ein Verfahren zum Bestimmen von dreidi-
mensionalen Koordinaten von Punkten auf der Oberflache von Gegenstanden, die auf einem
Forderband liegend unter einer Videotiberwachungseinrichtung vorbei bewegt werden. Mit einem
Laser der Uberwachungseinrichtung werden Lichtstrahlen in Form von ebenflachigen Biindeln in
einer ,Laserebene” auf das Férderband bzw. die darauf liegenden Gegensténde gerichtet. Eine
auf diese Weise erzeugte Laserlinie auf der Oberflache eines Gegenstands wird von schrag re-
lativ zu der Laserebene ausgerichteten Kameras beobachtet und kénnen durch trigonometrische
Auswertung der von den Kameras aufgezeichneten Bilder 3D-Koordinaten und somit die duBere
Kontur der Gegenstande berechnet werden. Bei dem beschriebenen Verfahren ist eine festste-
hende Anordnung der Kameras als auch der Laser vorgesehen, wobei die Laserebene senkrecht
zu der Auflageebene des Forderbands ausgerichtet ist. In einer Ausfiihrungsvariante des be-
schriebenen Verfahrens sind zwei Kameras, die symmetrisch zur Laserebene angeordnet sind,
vorgesehen.

[0018] In dem Dokument EP 1 777 485 A1 wird eine Vorrichtung zur optischen Vermessung der
auBeren Gestalt von Objekten mit einer Laserprojektionsvorrichtung und einer Kamera beschrie-
ben. Bei der Vermessung werden mehrere einander kreuzende Laserlinien auf die Oberflache
des Gegenstandes projiziert. Aus der Position des entsprechenden Schnittpunkts der Laserlinien,
wie sie in dem von der Kamera aufgezeichneten Bild erscheint, kébnnen die raumlichen Koordina-
ten des entsprechenden Punktes der Oberflache des Gegenstandes berechnet werden.

[0019] In dem Dokument CN 107816942 A wird ein Verfahren zur Vermessung der auBBeren Form
von Gegenstanden mit einer Laserprojektionsvorrichtung und einer Kamera beschrieben. Durch
die Laserprojektionsvorrichtung werden dabei Laserebenen bzw. Laserlinien erzeugt, die einan-
der auf der Oberflache des Objekts kreuzen.

[0020] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Technik zu
tberwinden und ein Verfahren sowie eine geeignete Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahren zu schaffen, mit welchem die MaB3- und Passgenauigkeit eines dreidimensionalen Mes-
systems flr technische Bauteile, zum Einsatz fiir Fertigungsprozesse mit iberdurchschnittlichen
Anforderungen, verbessert wird.

[0021] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung geman den Anspriichen
geldst.

[0022] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen von dreidimensionalen Koordinaten
von Punkten auf einer Oberflache eines Objekts, insbesondere eines technischen Bauteils, mit
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einer 3D-Sensoreinheit umfassend zumindest eine Lasereinheit und zumindest ein Mehrfachka-
merasystem, umfassend wenigstens eine erste Kamera und eine zweite Kamera. Die dreidimen-
sionalen Koordinaten eines oder mehrerer Punkte auf der Oberflache des Objekts werden mittels
trigonometrischer Berechnungsverfahren bestimmt, wobei das Verfahren durch folgende Schritte
gekennzeichnet ist:

Bestimmen der raumlichen Lage einer durch die Lasereinheit erzeugten Laserebene mittels des
Mehrfachkamerasystems;

Bestimmen der dreidimensionalen Koordinaten der Punkte auf der Oberflache des Objekts mittels
eines trigonometrischen Berechnungsverfahrens, wobei das Berechnungsverfahren auf Messer-
gebnissen einer Messmethode basiert, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend:

- Stereovision mittels des zumindest einen Mehrfachkamerasystems;

- Lasertriangulation mittels der Laserebene und der ersten Kamera;

- Lasertriangulation mittels der Laserebene und der zweiten Kamera.

[0023] Vorteilhafterweise kann auf Basis der kalibrierten Laserachse der Lasereinheit die Bestim-
mung der Laserebene erfolgen. Zur vollstdndigen Bestimmung der Laserebene wird im Zuge des
erfindungsgemanen Verfahrens mindestens ein weiterer Punkt der Laserebene mittels des Mehr-
fachkamerasystems bestimmt.

[0024] Um ein trigonometrisches Berechnungsverfahren auf Basis einer Messung durch ein Ste-
reosystem durchfiihren zu kdnnen, ist ein Mehrfachkamerasystem wie ein Stereokamerasystem
vorgesehen. Sobald nun ein Punkt in der betrachteten Laserebene mit Hilfe des Stereokame-
rasystems ermittelt wurde, kann die Laserebene bestimmt werden. Mit Hilfe der Laserebene, kann
zusétzlich zur Berechnung der Punkte Uber das Stereokamerasystem, jeder Punkt auf dem zu
vermessenden Objekt Giber das Triangulationsprinzip bzw. eine Lasertriangulation berechnet wer-
den.

[0025] Vorteilhafterweise kdnnen damit auch Punkte zuverlassig berechnet werden, die bei ei-
nem herkdmmlichen Stereokamerasystem bzw. Stereovisionssystem durch eine Abschattung
nicht sichtbar sind.

[0026] Erfindungsgemaf kann somit jeder Punkt auf der Oberflache des Objekts tiber drei unter-
schiedliche Wege berechnet werden:

- Stereovision mittels des Mehrfachkamerasystems;

- Lasertriangulation mittels der Laserebene und der ersten Kamera des Mehrfachkamerasystems;
- Lasertriangulation mittels der Laserebene und der zweiten Kamera des Mehrfachkamerasys-
tems.

[0027] Uber eine zusatzliche, optionale Bewertung der Laserqualitat (z.B. Breite der Laserlinie,
Intensitat des Lasers, ...) kann entschieden werden, welches Verfahren die zuverlassigsten Daten
liefert. Darauf basierend ist eine Klassifizierung von einzelnen Messergebnissen denkbar.

[0028] Des Weiteren kann es zweckmafig sein, dass die Laserebene (ber die Rotationsachse
der Lasereinheit als Referenzebene bestimmt wird.

[0029] Die Kalibrierung der Rotationsachse der Lasereinheit erfolgt, indem die Laserebenen mit
3D Punkten aus dem Stereokamerasystem selbst bestimmt wird. AnschlieBend wird der Laser
um einen bestimmten bzw. bekannten Winkel verdreht. In Anschluss daran wird wieder die La-
serebene aus den 3D Punkten bestimmt. Wenn in weiterer Folge mehrere Ebenen bestimmt sind,
kann die Drehebene zuverlassig abgeleitet werden. Bei der Referenzebene handelt es sich somit
vorteilhafterweise um die Laserdrehachse.

[0030] Ferner kann vorgesehen sein, dass die dreidimensionalen Koordinaten der Punkte auf der
Oberflache des Objekts mittels eines trigonometrischen Berechnungsverfahrens bestimmt wer-
den, wobei das Berechnungsverfahren auf Messergebnissen einer Kombination von Messmetho-
den basiert, die ausgewahlt sind aus der Gruppe umfassend

- Stereovision mittels des zumindest einen Mehrfachkamerasystems;

- Lasertriangulation mittels der Laserebene und der ersten Kamera;

- Lasertriangulation mittels der Laserebene und der zweiten Kamera.
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[0031] Um die Qualitat von mit dem erfindungsgemafen Verfahren bestimmten dreidimensiona-
len Koordinaten von Punkten zu erhdhen, ist es vorteilhaft, wenn die Koordinaten von Punkten
mit unterschiedlichen Messmethoden bestimmt werden und darauf basierend ein Vergleich der
Messergebnisse erfolgt.

[0032] Wird mit den Berechnungen, basierend auf den Messergebnissen der unterschiedlichen
Messverfahren, jeweils der gleiche Punkt bzw. die gleichen Koordinaten eines Punktes berech-
net, so liegt eine hohe Zuverlassigkeit der Messung bzw. der Berechnung vor. Ist das nicht der
Fall, kann beispielsweise ein abweichend berechneter Punkt durch eine unerwiinschte Reflexion
am Objekt oder in der Umgebung entstanden sein. Damit ist mit dem erfindungsgemafen Ver-
fahren auch eine sichere Erkennung von falschen Punkten, im Zuge einer Plausibilitatsprifung,
moglich.

[0033] Zuséatzlich kann Uberprift werden, ob ein Punkt, welcher basierend auf Messungen des
Stereosystems berechnet wurde, auf der Laserebene der kalibrierten Drehachse der Lasereinheit
liegt. Ist das nicht der Fall, handelt es sich auch hier um einen Fehlerpunkt. Uber eine nachge-
schaltete Auswertung kénnen somit Fehlerpunkte bereits im Vorfeld aussortiert werden und die
Qualitat der gemessenen Punkte auf der Oberflache eines Objekts kann weiterhin gesteigert wer-
den.

[0034] Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Lasereinheit auf einer Laserschwenkein-
heit angeordnet ist, welche dazu ausgebildet ist, die Lasereinheit um eine Rotationsachse zu
verschwenken, wobei ein Rotationswinkel der Lasereinheit mittels des zumindest einen Mehr-
fachkamerasystems bestimmt wird.

[0035] Der Rotationswinkel bzw. Rotationsvektor der Laserschwenkeinheit wird mit Hilfe einer
Reihe von Profilschnitten ermittelt. Die Rotationsachse der Lasereinheit muss somit nur einmal
ermittelt werden und wird mit den Kalibrierdaten abgespeichert. Lasereinheit und Mehrfachkame-
rasystem missen somit vorteilhafterweise nicht auf einer gemeinsamen Achse angeordnet sein
und es ist eine beliebige Anordnung im Raum bzw. innerhalb der Sensoreinheit méglich, was die
Flexibilitdt des Systems maBgeblich erhdht. In weiterer Folge, wenn mit dem Stereokamerasys-
tem bereits 3D Punkte berechnet wurden, kann verifiziert werden, ob diese Punkte mit der kalib-
rierten Drehachse korrelieren.

[0036] Vorteilhaft ist auch eine Ausbildung des Verfahrens, gemaR welcher vorgesehen sein
kann, dass die Lasereinheit mittels der Laserschwenkeinheit um die Rotationsache tber einen
Arbeitsbereich geschwenkt wird, in welchem Arbeitsbereich zumindest das Objekt, insbesondere
ein technisches Bauteil, teilweise oder vollstéandig lagert.

[0037] Um den gesamten Arbeitsbereich mit der Lasereinheit abtasten bzw. beleuchten zu kén-
nen ist die Lasereinheit vorteilhafterweise auf einer Laserschwenkeinheit angeordnet. Alternativ
dazu ist es auch denkbar, dass ein Objekt auf einer Transportstrecke unter der Sensoreinheit
verfahren werden kann.

[0038] Gemaf3 einer Weiterbildung ist es mdglich, dass die 3D-Sensoreinheit zumindest eine
dritte Kamera umfasst, die durch eine Farbkamera gebildet ist und mittels welcher Farbinformati-
onen auf der Oberflache des Objekts erfasst werden.

[0039] Vorteilhafterweise ist das Mehrfachkamerasystem mit optischen Filtern ausgestattet, wel-
che auf die Wellenldnge des Lasers abgestimmt sind. Hierbei kann die Wellenlange abhangig
vom Material bzw. der Oberflache des zu vermessenden Objekts ausgewahlt sein. Um nun auch
Farbinformationen auf der Oberflache erfassen zu kénnen, ist es vorteilhaft, wenn die 3D-Sen-
soreinheit eine zusatzliche Farbkamera umfasst.

[0040] Weiters betrifft die Erfindung eine 3D-Sensoreinheit, insbesondere zur Ausfiihrung eines
Verfahrens zum Bestimmen von dreidimensionalen Koordinaten von Punkten auf einer Oberfla-
che eines Objekts, umfassend zumindest eine Lasereinheit und zumindest ein Mehrfachkame-
rasystem, umfassend wenigstens eine erste Kamera und eine zweite Kamera, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lasereinheit auf einer Laserschwenkeinheit angeordnet ist, welche dazu aus-
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gebildet ist, die Lasereinheit um eine Rotationsachse zu verschwenken.

[0041] Die Anordnung der Lasereinheit auf einer Laserschwenkeinheit bietet den Vorteil, dass
die Lasereinheit Uber einen Arbeitsbereich verschwenkt werden kann und somit die Flexibilitat
der erfindungsgeméaBen 3D-Sensoreinheit erhéht werden kann.

[0042] Ferner kann es zweckmaBig sein, wenn ein Arbeitsbereich der 3D-Sensoreinheit durch
den Aufnahmebereich des Mehrfachkamerasystems bestimmt wird.

[0043] Die einzelnen Kameras des Mehrfachkamerasystems weisen hierbei jeweils einen Auf-
nahmebereich auf. Jener Bereich, in welchem sich die einzelnen Aufnahmebereiche der einzel-
nen Kameras Uberschneiden, definiert den Arbeitsbereich, in welchem zuverlassige Messungen
durchgeflihrt werden kénnen.

[0044] Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass das Mehrfachkamerasystem als monochro-
mes Mehrfachkamerasystem ausgebildet ist, wobei der Farbbereich durch die Wellenlange der
Lasereinheit bestimmt wird.

[0045] Das Kamerasystem ist vorteilhafterweise mit optischen Filtern ausgestattet, welche auf
die Wellenlange des Lasers abgestimmt sind. Weiters kann die Wellenlange des Lasers in Ab-
hangigkeit vom Material bzw. der Oberflache der zu vermessenden Bauteile, definiert werden.
Somit kénnen stérende Umgebungseinflisse weitgehend eliminiert werden.

[0046] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass die 3D-Senoreinheit zumindest eine dritte Ka-
mera, die durch eine Farbkamera gebildet ist, umfasst, welche dazu ausgebildet ist, Farbinforma-
tionen auf dem zu erfassenden Objekt zu erfassen.

[0047] Um Farben auf der Oberflache des zu erfassenden Objekts aufnehmen bzw. erfassen zu
kébnnen, umfasst die erfindungsgemaBe 3D-Sensoreinheit vorteilhafterweise eine zusétzliche
Farbkamera. Somit kénnen, neben Objekigeometrien auch Farbinformationen erfasst werden
und das 3D-Modell eines Objekts mit Farben ergénzt werden.

[0048] GemalR einer besonderen Auspragung ist es mdglich, dass zumindest eine der Kameras
des Mehrfachkamerasystems und/oder die Farbkamera auf einer Kameraschwenkeinheit ange-
ordnet ist, welche dazu ausgebildet ist, die Kamera um eine Rotationsachse zu verschwenken.

[0049] Um die Flexibilitat der erfindungsgemaBen 3D-Sensoreinheit weiter zu erhéhen, kann es
vorgesehen sein, dass die Kameras schwenkbar an oder in der 3D-Sensoreinheit angeordnet
sind. Mit einer schwenkbaren Anordnung kann der Arbeitsbereich angepasst bzw. erweitert wer-
den oder die Erfassung von Objekten mit komplexen Geometrien verbessert werden.

[0050] Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die Laser-
schwenkeinheit zu dem Mehrfachkamerasystem in der Art positioniert ist, dass die Lasereinheit
Uber den gesamten Aufnahmebereich des Mehrfachkamerasystems geschwenkt werden kann.

[0051] Gegenliber einer starren Anordnung eines Lasers, bietet die erfindungsgeméaBe Laser-
schwenkeinheit den Vorteil, dass der gesamte Arbeitsbereich mittels des Lasers abgetastet, bzw.
beleuchtet werden kann. Somit kénnen Objekte, welche im Arbeitsbereich lagern, zuverlassig
erfasst werden.

[0052] Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn die zumindest eine Lasereinheit einen Li-
nienlaser und/oder einen Multilinienlaser umfasst, welche dazu ausgebildet sind, eine Linie und/
oder ein Linienmuster auf ein Objekt zu projizieren.

[0053] Wird ein Multilinienlaser verwendet, kdnnen mit einem Punkt mehrere Laserebenen be-
stimmt werden. Um hierbei der Problematik der falschen Zuordnung des Laserstrahls in den bei-
den Kameras entgegen zu wirken, kann der Laserstrahl bzw. die Laserlinie identifiziert werden,
indem zusatzlich die Rotationsachse berechnet wird. Ergibt das nicht die kalibrierte Achse, ist es
sehr wahrscheinlich das die Laserlinie falsch identifiziert wurde. Hiermit kann das erfindungsge-
maBe Verfahren sehr robust gegenliber Fehlerpunkten ausgestaltet werden.

[0054] Ferner kann vorgesehen sein, dass die 3D-Sensoreinheit eine Schwenk- und/oder An-
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triebsvorrichtung umfasst, welche dazu ausgebildet ist, die 3D-Sensoreinheit entlang eines zu
erfassenden Objektes zu verschwenken und/oder zu verfahren.

[0055] Hiermit kann die Flexibilitdt des Systems weiterhin erhéht werden, indem die 3D- Sen-
soreinheit auch zur Messung von groBen Objekten, bzw. beweglichen Objekten eingesetzt wer-
den kann und entlang eines Objektes geschenkt oder verfahren werden kann.

[0056] Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass die 3D-Sensoreinheit zumindest eine Aus-
werteeinheit, eine Energieversorgungseinheit und/oder zumindest eine drahtlose Schnittstelle
umfasst, wobei die zumindest eine drahtlose Schnittstelle dazu ausgebildet ist, Daten zu empfan-
gen und/oder zu Ubertragen.

[0057] Um die 3D-Sensoreinheit als autarkes bzw. autonomes System betreiben zu kénnen,
weist die 3D-Sensoreinheit vorteilhafterweise eine Auswerteeinheit, eine Energieversorgungsein-
heit und/oder zumindest eine drahtlose Schnittstelle auf. Mittels der Auswerteeinheit kénnen so-
mit direkt, ohne vorangegangene Datenibertragung, einzelne Messungen miteinander verglichen
und die Qualitat von Messpunkten bestimmt werden. Mittels der drahtlosen Schnittstelle kbnnen
weiters Daten Ubertragen bzw. empfangen werden, ohne die 3D-Sensoreinheit mit Kabeln an
eine externe Einheit anschlieBen zu missen. Insgesamt besteht also der Vorteil, dass mittels
eines autarken bzw. autonomen Systems der Einsatzbereich, bzw. Einsatzort der erfindungsge-
maBen 3D-Sensoreinheit weiterhin umfangreicher ausgestaltet werden kann.

[0058] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert.

[0059] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
[0060] Fig. 1  eine 3D-Sensoreinheit mit einer Lasereinheit und einem Mehrfachkamerasystem;

[0061] Fig. 2 eine 3D-Sensoreinheit mit einer Lasereinheit und einem Mehrfachkamerasystem
in einer dreidimensionalen Ansicht;

[0062] Fig. 3 eine 3D-Sensoreinheit mit einer Farbkamera, einer Auswerteeinheit, einer Ener-
gieversorgungseinheit und einer drahtlosen Schnittstelle;

[0063] Fig. 4 eine 3D-Sensoreinheit mit einer Schwenk- und Antriebsvorrichtung;

[0064] Fig. 5 eine 3D-Sensoreinheit mit einem Multilinienlaser und einem Mehrfachkame-
rasystem;

[0065] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm zum Bestimmen von dreidimensionalen Koordinaten von
Punkten auf einer Oberflache eines Objekits.

[0066] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeman auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen wer-
den kdénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0067] In Fig. 1 und Fig. 2 ist eine 3D-Sensoreinheit 1 mit einer Lasereinheit 2 und einem Mehr-
fachkamerasystem 3 gezeigt, wobei in Fig. 2 die 3D-Sensoreinheit 1 mit der Lasereinheit 2 und
dem Mehrfachkamerasystem 3 in einer dreidimensionalen Ansicht dargestellt ist.

[0068] Das Mehrfachkamerasystem 3 umfasst in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine erste
Kamera 4 und eine zweite Kamera 5, um Messungen mittels Stereovision durchfiihren zu kénnen.
In einem nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel kann das Mehrfachkamerasystem 3 auch mehr
als zwei Kameras 4, 5 umfassen.

[0069] Initial wird eine Rotationsachse 6 der Lasereinheit 2, bzw. die Laserachse im Zuge einer
Kalibrierung kalibriert und somit bestimmt. Zur vollstindigen Bestimmung einer Laserebene 7
wird im Zuge des erfindungsgemafBen Verfahrens mindestens ein weiterer Punkt 8 der Laser-
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ebene 7 mittels des Mehrfachkamerasystems 3 bestimmt.

[0070] Nachdem die Lage der Laserebene 7 bzw. die Laserebene 7 insgesamt bestimmt wurde,
stehen nun mit der erfindungsgemaBen 3D-Sensoreinheit 1 unterschiedliche trigonometrische
Messmethoden zur Bestimmung eines Punktes 9 auf einer Oberflache 10 eines Objekts 11 zur
Verflgung.

[0071] Einerseits kann ein Punkt 9 auf der Oberflache 10 des Objekts 11 (iber Stereovision er-
mittelt werden, wobei die dreidimensionalen Koordinaten des Punktes 9 mittels trigonometrischer
Berechnungsverfahren berechnet werden kénnen. Ahnlich wie beim menschlichen Sehen wird
bei der Stereovision das Objekt 11 von zwei Kameras 4, 5 des erfindungsgemaBen Mehrfachka-
merasystems 3 betrachtet. Die Kamerabilder der beiden Kameras 4, 5 werden verglichen, um
identische Teile des Objekts 11 zu identifizieren. AnschlieBend kénnen die Koordinaten, jener in
beiden Kameras 4, 5 identifizierten Punkte 9 auf der Oberflache 10 des Objekts 11, nach dem
Triangulationsverfahren berechnet werden.

[0072] Andererseits kénnen die Koordinaten des Punktes 9 auf der Oberflache 10 des Objekts
11 basierend auf einer Lasertriangulation mittels der Laserebene 7 und der ersten Kamera 4 bzw.
der zweiten Kamera 5 jeweils berechnet werden. Bei der Lasertriangulation wird ein Laserstrahl
12, welcher von der Lasereinheit 2 auf die Oberflache 10 des Objekts 11 projiziert wird, von der
Oberflache 10 des Objekts 11 in Form eines Reflexionsstrahls 13, 14 reflektiert. Von einer Ka-
mera 4, 5 wird die Reflexion an der Oberflache 10 des Objekts 11 detektiert und die Position des
Reflexionsstrahls 13, 14 auf dem Sensor 15, 16 der Kamera 4, 5 detektiert. Uber die Winkelbe-
ziehungen im entstandenen Dreieck zwischen Laserebene 7 und Reflexionsstrahl 13, 14, lassen
sich die Koordinaten des Punktes 9 auf der Oberflache 10 des Objekts 11 berechnen, jeweils
mittels des Reflexionsstrahls 13 der ersten Kamera 4 und der Laserebene 7 und mittels des Re-
flexionsstrahls 14 der zweiten Kamera 5 und der Laserebene 7.

[0073] Um nun verifizieren zu kdnnen, ob ein Punkt 9 auf der Oberflache 10 des Objekis 11,
insbesondere des technischen Bauteils, richtig berechnet wurde, kann ein Vergleich der berech-
neten dreidimensionalen Koordinaten des Punktes 9, welche entweder auf Basis der Stereovision
oder auf Basis der Lasertriangulationen berechnet wurden, angestellt werden, um zu verifizieren,
ob der Punkt 9 richtig berechnet, respektive gemessen wurde. Stimmen die Koordinaten des
Punktes 9, basierend auf allen durchgefiihrten Messungen Uberein, so kann das Ergebnis verifi-
ziert werden und es liegt eine zuverlassige Bestimmung des Punktes 9 vor.

[0074] Weiters ist in Fig. 1 ersichtlich, dass durch die Kameras 4, 5 des Mehrfachkamerasystems
3 ein Arbeitsbereich 17 bestimmt wird. Jede Kamera 4, 5 weist einen Aufnahmebereich 18, 19
auf, in welchem ein Bild bzw. Objekt 11 von der Kamera 4, 5 erfasst werden kann. In jenem
Bereich, in welchem sich die Aufnahmebereiche 18, 19 zweier Kameras 4, 5 (iberschneiden, bzw.
Uberlappen, kann ein Bild des Objekts 11 von beiden Kameras 4, 5 erfasst werden. In diesem
Arbeitsbereich 17 kann somit von beiden Kameras 4, 5 ein Bild von dem Objekt 11 aufgenommen
werden.

[0075] Um nun den gesamten Arbeitsbereich 17 mittels eines von der Lasereinheit 2 ausgesen-
deten Laserstrahls 12 abtasten zu kénnen, bzw. um die Laserebene 7, welche mittels der La-
sereinheit 2 erzeugt wird, entlang des Arbeitsbereichs verfahren zu kénnen, ist vorteilhafterweise
eine Laserschwenkeinheit 20 vorgesehen, in welcher die Lasereinheit 2 gelagert ist, bzw. die
Lasereinheit 2 von der Laserschwenkeinheit 20 aufgenommen ist.

[0076] Ferner kbnnen die Kameras 4, 5 jeweils auf einer Kameraschwenkeinheit 21, 22 angeord-
net sein, mittels welcher die Kameras 4, 5 um ihre Rotationsachse 23, 24 verschwenkt werden
kénnen. Hiermit kann der Aufnahmebereich 18, 19 der Kameras 4, 5 verstellt und somit beispiels-
weise der Arbeitsbereich 17 vergréBert oder verschoben werden.

[0077] Fig. 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer 3D-Sensoreinheit 1 mit einer weiteren Kamera
25, welche als Farbkamera 26 ausgebildet ist, einer Auswerteeinheit 27, einer Energieversor-
gungseinheit 28 und einer drahtlosen Schnittstelle 29. Nachdem die Kameras 4, 5 des Mehrfach-
kamerasystems 3 mit optischen Filtern ausgestattet sein kbnnen, welche auf die Wellenlange des
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Lasers der Lasereinheit 2 abgestimmt sind, kann zur Aufnahme von Farbinformationen auf der
Oberflache 10 des zu vermessenden Objekts 11 eine zuséatzliche Farbkamera 26 an oder inner-
halb der 3D-Sensoreinheit 1 vorgesehen sein. Mit der Farbkamera 26 kénnen somit auch neben
Objektgeometrien, Farbinformationen auf der Oberflache 10 des Objekts 11 aufgenommen wer-
den und gemeinsam mit der Objektgeometrie zur Darstellung bzw. Abbildung des Objekts 11
herangezogen werden. Die Farbkamera 26 kann hierbei auch auf einer Kameraschwenkeinheit
30 angeordnet sein, um die Farbkamera 26 um eine Rotationsachse XX der Farbkamera 26 zu
verschwenken.

[0078] Weiters kann geman dem in Fig. 3 gezeigten Ausflihrungsbeispiel die erfindungsgemafe
3D-Sensoreinheit 1 als autonome Einheit betrieben werden. Hierzu kann die 3D-Sensoreinheit 1
eine Auswerteeinheit 27 umfassen, mittels welcher die berechneten Koordinaten eines Punktes
9, basierend auf unterschiedlichen Messmethoden, verglichen bzw. verifiziert werden. Alternativ
bzw. zusatzlich dazu kénnen die Koordinaten lber die drahtlose Schnittstelle 29 ibertragen und
in einer externen Einheit verglichen bzw. zu einem Gesamtmodell des Objekts 11 zusammenge-
setzt werden. Bei der drahtlosen Schnittstelle 29 kann es sich um eine Schnittstelle geman einem
der Funkstandards, WIFI, Bluetooth oder NFC bzw. einer Kombination daraus handeln.

[0079] Zusétzlich ist in Fig. 3 schematisch die Energieversorgungseinheit 28 angedeutet. Hierbei
kann es sich um eine Batterie oder einen Akkumulator handeln, mit der bzw. dem die 3D-Sen-
soreinheit 1 mit der notwendigen Energie versorgt wird. Mit den in Fig. 3 gezeigten drahtlosen
Komponenten kann die Flexibilitdt der 3D-Sensoreinheit 1 in Hinblick auf einen Einsatzbereich
bzw. Einsatzort gesteigert werden.

[0080] Weiters ist in Fig. 4 eine 3D-Sensoreinheit 1 mit einer Schwenkvorrichtung 32 und einer
Antriebsvorrichtung 33 gezeigt. In der gezeigten alternativen Ausfihrungsform ist die 3D-Sen-
soreinheit 1 insgesamt verschwenkbar bzw. verfahrbar angeordnet. Hierbei kann die 3D-Sen-
soreinheit 1 in einer Aufnahmevorrichtung 34 gelagert bzw. angeordnet sein. Mittels der
Schwenkvorrichtung 32 kann die gesamte 3D-Sensoreinheit 1 um eine Rotationsachse 35 ver-
dreht bzw. geschwenkt werden, um den Arbeitsbereich 17 zu verandern bzw. zu variieren, um
beispielsweise Objekte 11 mit komplexer Geometrie zu vermessen.

[0081] Weiters kann die 3D-Sensoreinheit 1 entlang einer horizontalen oder vertikalen Achse
mittels der Aufnahmevorrichtung 34 verfahrbar sein, um somit die Flexibilitdt der 3D-Sensorein-
heit 1 in Hinblick auf komplexe Bauteilgeometrien oder unterschiedliche ObjektgréBen zu erhd-
hen. Mittels der Antriebsvorrichtung 33 kann beispielsweise die 3D-Sensoreinheit 1 entlang eines
Objektes 11 verfahren werden, um dieses (iber die gesamte GréBe zu erfassen. Alternativ dazu
kann auch ein Objekt 11 auf einer nicht gezeigten Férderbahn, wie einem Transportband unter
der 3D-Sensoreinheit 1 verfahren werden.

[0082] Fig. 5 zeigt eine alternative Ausfihrungsform einer 3D-Sensoreinheit 1 mit einem Multili-
nienlaser 36 und einem Mehrfachkamerasystem 3. Die Lasereinheit 2 ist hierbei als Multilinienla-
ser 36 ausgebildet, mittels welchem mehrere Laserebenen 7 gleichzeitig erzeugt werden kénnen
und somit mehrere Punkte 9 auf der Oberflache 10 eines Objekts 11 gleichzeitig bestimmt werden
kdénnen.

[0083] In Fig. 6 ist schlieBlich ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Bestimmen von dreidi-
mensionalen Koordinaten von Punkten 9 auf der Oberflache des Objekts abgebildet. Im ersten
Schritt wird mittels der Kameras 4, 5 des Mehrfachkamerasystems 3 ein Bild einer Szene aufge-
nommen, in welchem eine Laserebene 7 erkannt wird. In Anschluss daran erfolgt eine Transfor-
mation der Laserebene 7 in das binokular-rektifizierte Bildkoordinatensystem. Danach werden die
dreidimensionalen Koordinaten eines Punktes 9 auf der Oberflache 10 eines Objekts 11, basie-
rend auf einer Messung mittels Stereovision berechnet. Zuséatzlich, nachdem die Laserebene 7
nun bekannt ist, wird der Punkt 9 einmal durch Lasertriangulation mittels der ersten Kamera 4
und der Laserebene 7 berechnet und einmal durch Lasertriangulation mittels der zweiten Kamera
5 und der Laserebene 7 berechnet. Somit liegen in diesem Beispiel drei Berechnungen der drei-
dimensionalen Koordinaten eines Punktes 9 vor, welche in einem abschlieBenden Schritt mitei-
nander verglichen werden kdnnen. Stimmen die aufgrund der unterschiedlichen Messergebnisse
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berechneten dreidimensionalen Koordinaten des Punkts 9 Gberein, so wurde der Punkt 9 richtig
gemessen. Ist das nicht der Fall, so kann es zur Ausgabe einer Fehlermeldung kommen, worauf-
hin das Verfahren zum Bestimmen der dreidimensionalen Koordinaten des Punktes 9 erneut
durchlaufen werden kann.

[0084] Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche bestimmt. Die Beschreibung und die Zeich-
nungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriiche heranzuziehen. Einzelmerkmale oder Merk-
malskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbei-
spielen kénnen fir sich eigenstandige erfinderische Lésungen darstellen. Die den eigensténdigen
erfinderischen L&sungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen wer-
den.

[0085] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dar-
gestellt wurden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen von dreidimensionalen Koordinaten von Punkten (9) auf einer
Oberflache (10) eines Objekts (11) mit einer 3D-Sensoreinheit (1), umfassend zumindest
eine Lasereinheit (2) und zumindest ein Mehrfachkamerasystem (3) mit wenigstens einer
ersten Kamera (4) und einer zweiten Kamera (5), wobei die dreidimensionalen Koordinaten
der Punkte (9) mittels trigonometrischer Berechnungsverfahren bestimmt werden, dadurch
gekennzeichnet,

- dass die Lasereinheit (2) auf einer Laserschwenkeinheit (20) angeordnet wird, mit der eine
durch die Lasereinheit (2) erzeugte Laserebene (7) um eine Rotationsachse (6) der Laserein-
heit (2) schwenkbar ist,

- und dass die raumliche Lage der durch die Lasereinheit (2) erzeugten Laserebene (7) auf
der Basis der raumlichen Lage der Rotationsachse (6) und mindestens eines weiteren
Punkts (8) der Laserebene (7), der mittels des Mehrfachkamerasystems (3) erfasst wird,
bestimmt wird;

- und dass die dreidimensionalen Koordinaten der Punkte (9) basierend auf Messergebnis-
sen einer Messmethode, die ausgewahlt ist aus einer Gruppe, umfassend Stereovision mit-
tels des zumindest einen Mehrfachkamerasystems (3), Lasertriangulation mittels der Laser-
ebene (7) und der ersten Kamera (4) und Lasertriangulation mittels der Laserebene (7) und
der zweiten Kamera (5), berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Bestimmen der drei-
dimensionalen Koordinaten von Punkten (9) auf einer Oberflache (10) eines Objekts (11) die
Rotationsachse (6) der Lasereinheit (2) kalibriert wird, indem eine erste Laserebene mit
durch das Mehrfachkamerasystems (3) erfassten Punkten (8, 9) bestimmt wird und nach
Verdrehen der Lasereinheit (2) um einen Winkel anschlieBend eine zweite Laserebene mit
durch das Mehrfachkamerasystems (3) erfassten Punkten (8, 9) bestimmt wird und aus der
ersten Laserebene und der zweiten Laserebene die Rotationsachse (6) der Lasereinheit (2)
abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Berechnungsver-
fahren auf Messergebnissen einer Kombination von Messmethoden basiert, die ausgewahit
sind aus der Gruppe umfassend

- Stereovision mittels des zumindest einen Mehrfachkamerasystems (3);

- Lasertriangulation mittels der Laserebene (7) und der ersten Kamera (4);

- Lasertriangulation mittels der Laserebene (7) und der zweiten Kamera (5), und

dass ein Vergleich der berechneten dreidimensionalen Koordinaten des Punktes (9), welche
entweder auf Basis der Stereovision oder auf Basis der Lasertriangulationen berechnet wur-
den, angestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Rotationswinkel, um den die Lasereinheit (2) um die Rotationsachse (6) verschwenkt wird,
mittels des zumindest einen Mehrfachkamerasystems (3) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lasereinheit (2) mittels der Laserschwenkeinheit (20) um die Rotationsachse (6) Uber einen
Arbeitsbereich (17) geschwenkt wird, in welchem Arbeitsbereich (17) zumindest das Objekt
(11) teilweise oder vollstéandig lagert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
3D-Sensoreinheit (1) zumindest eine dritte Kamera (25) umfasst, die durch eine Farbkamera
(26) gebildet ist und mittels welcher Farbinformationen auf der Oberflache (10) des Objekts
(11) erfasst werden.

3D-Sensoreinheit (1) zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriiche, umfassend zumindest eine Lasereinheit (2) und zumindest ein Mehr-
fachkamerasystem (3) mit wenigstens einer ersten Kamera (4) und einer zweiten Kamera
(5), dadurch gekennzeichnet, dass die Lasereinheit (2) auf einer Laserschwenkeinheit (20)
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angeordnet ist, welche dazu ausgebildet ist, die Lasereinheit (2) um eine Rotationsachse (6)
zu verschwenken.

3D-Sensoreinheit (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Arbeitsbereich
(17) der 3D- Sensoreinheit (1) durch den Aufnahmebereich (18, 19) des Mehrfachkame-
rasystems (3) bestimmt wird.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mehrfachkamerasystem (3) als monochromes Mehrfachkamerasystem (3) ausgebildet
ist, wobei der Farbbereich durch die Wellenlange der Lasereinheit (2) bestimmt wird.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die 3D-Senoreinheit zumindest eine dritte Kamera (25), die durch eine Farbkamera (26) ge-
bildet ist, umfasst, welche dazu ausgebildet ist, Farbinformationen auf dem zu erfassenden
Objekt (11) zu erfassen.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Kameras (4, 5) des Mehrfachkamerasystems (3) und/oder die Farbka-
mera (26) auf einer Kameraschwenkeinheit (21, 22, 30) angeordnet ist, welche dazu ausge-
bildet ist, die Kamera (4, 5, 26) um eine Rotationsachse (23, 24, 31) zu verschwenken.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserschwenkeinheit (20) zu dem Mehrfachkamerasystem (3) in der Art positioniert ist,
dass die Lasereinheit (2) Giber den gesamten Aufnahmebereich (18, 19) des Mehrfachkame-
rasystems (3) geschwenkt werden kann.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Lasereinheit (2) einen Linienlaser und/oder einen Multilinienlaser (36)
umfasst, welche dazu ausgebildet sind, eine Linie und/oder ein Linienmuster auf ein Objekt
(11) zu projizieren.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die 3D-Sensoreinheit (1) eine Schwenk- (32) und/oder Antriebsvorrichtung (33) umfasst, wel-
che dazu ausgebildet ist, die 3D-Sensoreinheit (1) entlang eines zu erfassenden Objektes
(11) zu verschwenken und/oder zu verfahren.

3D-Sensoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die 3D-Sensoreinheit (1) zumindest eine Auswerteeinheit (27), eine Energieversorgungsein-
heit (28) und/oder zumindest eine drahtlose Schnittstelle (29) umfasst, wobei die zumindest
eine drahtlose Schnittstelle (29) dazu ausgebildet ist, Daten zu empfangen und/oder zu lber-
tragen.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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