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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND SYSTEM ZUR FORMMESSUNG EINER SPIEGELNDEN OBERFLACHE

(57) Abstract: The invention describes a method for measuring the shape of a reflective surface (14) and a corresponding system
which has at least one pattern (15) for reflection at the reflective surface (14) and at least one camera (1) for viewing the pattern
(15) which is reflected at the surface (14) pixel by pixel, wherein the position and orientation of the camera (1) and of the pattern
(15) are known. In order to reliably measure the shape of reflective surfaces with a small amount of equipment complexity, the
o viewing directions of the camera (1), which are known for the pixels (8), and the positions of the pattern (15), which correspond to
the mapping of the reflected pattern (15) to pixels (8) of the camera (1), are used to determine the surface angle and surface height

for the purpose of measuring the shape.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/115621 A2 | NI 0A0 000 0T 0000 A0 0 O

CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

TG). kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Versffentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-  F'CT-Gazette verwiesen.

dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren zur Formmessung einer spiegelnden Oberfldche (14) und ein entsprechendes
System, welches mindestens ein Muster (15) zur Reflexion an der spiegelnden Oberfldche (14) und mindestens eine Kamera (1)
zur pixelweisen Betrachtung des auf der Oberflidche (14) reflektieren Musters (15) aufweist, wobei die Position und Orientierung
der Kamera (1) und des Musters (15) bekannt sind. Um mit geringem Gerdteaufwand eine zuverldssige Frommessung spiegelnder
Oberflédchen zu erreichen, werden aus den fiir die Pixel (8) bekannten Blickrichtungen der Kamera (1) und den der Abbildung des
reflektierten Musters (15) auf Pixeln (8) der Kamera (1) entsprechenden Positionen des Musters (15) der Oberflichenwinkel und die
OberfliachenhShe zur Formmessung bestimmt.
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Verfahren und System zur Formmessung einer spiegelnden Oberflache

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Formmessung einer
spiegelnden Oberflache, bei denen mindestens ein Muster zur Reflexion an
einer spiegelnden Oberflache und mindestens eine Kamera zur pixelweisen Be-
trachtung des auf die Oberflache reflektierenden Musters vorgesehen sind und
die Position und Orientierung der Kamera und des Musters bekannt sind. Ferner
wird ein Verfahren zur Kalibrierung des Systems beschrieben, welches ins-
besondere zur Bestimmung der Position und Orientierung der Kamera und des
Musters eingesetzt werden kann. Die Formmessung und die Kalibrierung
kénnen auch im Rahmen eines gemeinsamen Verfahrens durchgefihrt werden.

Derartige Verfahren, bei denen ein der Form und Lage nach bekanntes Muster
in einer reflektierenden Oberflache gespiegelt wird und das Spiegelbild mit einer
Kamera betrachtet und ausgewertet wird, sind zur Formmessung von spiegeln-
den Oberflachen bekannt. So beschreibt bspw. die DE 197 57 106 A1 eine Vor-
richtung zur automatisierten Messung der Form spiegelnder spharischer oder
auch aspharischer Flachen. Dazu wird der zu vermessenden Flache ein be-
leuchtetes, diffus streuendes Muster gegenubergestellt, wobei das (ber die
spiegelnde Flache entstehende Bild des Musters voh einer elektronischen Ka-
mera festgehalten wird. Das Muster wird so gewahlt, dass auf dem Bildsensor
der Kamera ein Bild von anndhernd geraden und aquidistanten Streifen ent-
steht, die sich mittels einer diskreten Fouriertransformation mit besonders hoher
Genauigkeit auswerten lassen. Um die Oberflache in beliebigen Raum-
richtungen vermessen zu kénnen, soll das auf dem Bildsensor entstehende

Streifensystem zueinander orthogonale Streifen aufweisen.
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Aus der DE 103 45 586 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be-
stimmen der Struktur einer Oberflache bekannt, bei dem ein flaichiges Muster
von einem Bilderzeuger erzeugt und an der Oberflache gespiegelt wird. Das ge-
spiegelte Muster wird von einem Bildaufnehmer abgebildet und anschliefend
von einer Steuerung ausgewertet. Um ein einfaches, kostenglnstiges sowie
schnelles flichenhaftes Vermessen der Oberflache des Objektes zu erreichen,
werden aufeinanderfolgend mehrere flachige Muster mit flachigen Strukturen
bildpunktweise von dem Bilderzeuger erzeugt, wobei die Strukturen zweier
Muster voneinander verschiedene Abmessungen und die einzelnen Bildpunkte
zweier Muster jeweils eine definierte Position aufweisen. Da bei diesem Ver-
fahren feine Streifen eines Streifenmusters nicht mehr aufnehmbar sind, werden
verhaltnismafig breite Streifen flir das Streifenmuster verwendet, die einen
sinusformigen Helligkeitsverlauf aufweisen. Diese Muster werden auf TFT-

Monitoren erzeugt.

Die DE 101 27 304 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
stimmung einer dreidimensionalen Kontur einer spiegelnden Oberflache eines
Objekts, bei der eine Reflexion eines bekannten Rasters an der Oberflache des
Objekts mittels eines abbildenden Systems auf einem Empfanger abgebildet
und das entstehende Bild ausgewertet wird. Hierzu wird vorgeschlagen, ein be-
kanntes Raster aus mindestens zwei unterschiedlichen Abstdnden von der
spiegelnde Oberflache einzusetzen, wobei die relative Lage der Raster und des

Empfangers im Raum zueinander bekannt sein missen.

Bei allen diesen Ansatzen wird davon ausgegangen, dass die Position und
Orientierung des Messsystems durch ein geeignetes Kalibrierverfahren vorab
festgestellt wurden und somit bekannt sind. Dies lasst sich fir kleine zu ver-
messende Oberflachen auch realisieren. Sollen jedoch grofiere Flachen mit
ausreichender Genauigkeit und der in modernen Produktionsprozessen ge-
forderten Schnelligkeit gemessen werden, ist es in der Regel notwendig,
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mehrere Kameras zu benutzen, die sich vorzugsweise innerhalb des Musters
befinden sollen. Um grof3e Oberflaichen zu vermessen, muss das sich in der
spiegeinde Oberflache reflektierende Muster eine ausreichende Groflte auf-
weisen. Da das Muster zudem veranderbar sein muss, wird das Muster haufig in
Form eines Bildes auf eine Mattscheibe projiziert. Hierfur wird jedoch bei groRen
Flachen viel Platz benétigt, der haufig nicht zur Verfligung steht. Ferner werden
zur Erzeugung des Musters Flachbildschirme verwendet, wobei zur Erzeugung
grofl¥flachiger Muster haufig mehrere Bildschirme eingesetzt werden, die in auf-
wendigen Kalibrierverfahren auf jede einzelne verwendete Kamera kalibriert
werden mussen. Bei der Verwendung mehrerer Bildschirme und Kameras muss
ferner eine Methode gefunden werden, wie der Ubergang von einer zur

nachsten Kamera bzw. zum nachsten Bildschirm realisiert werden kann.

Bei der Verwendung nur eines Musters in einem bestimmten Abstand von der
Oberflache sowie lediglich einer Kamera kann die Form der spiegeinden Ober-
flache mit den herkdmmlichen Verfahren auch nicht endguitig bestimmt werden,
weil sich eine Mehrdeutigkeit zwischen dem Oberflachenwinkel und dem Ober-
flachenabstand bzw. der Oberflichenhéhe ergibt, die ohne zusatzliche Informa-
tionen nicht aufgelést werden kann. Dieses Problem wird mit den bekannten
Verfahren (vgl. bspw. DE 101 27 304 A1) dadurch geldst, dass mehrere Kame-
ras verwendet oder mehrere Muster in verschiedenem Abstand von der Ober-
flache angeordnet werden. Dies hat jedoch den Nachteil eines hohen Gerate-
aufwands, da jeder Bereich der zu vermessenden Oberflaiche durch mehrere
Muster und/oder Kameras abgedeckt werden muss.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Mdoglichkeit vorzu-
schlagen, bei der durch ein System mit geringem Gerateaufwand eine zuver-
lassige Formmessung spiegelnder Oberflichen insbesondere auch trans-
parenter Objekte ermoglicht wird, wobei die Kalibrierung des Systems und die

Formmessung besonders einfach handhabbar sein sollen.
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Dazu wird entsprechend Anspruch 1 vorgeschlagen, dass zur Formmessung
aus den pixelweise bekannten Blickrichtungen der Kamera und den der Ab-
bildung des reflektierenden Muster auf den Pixeln der Kamera entsprechenden
Positionen des Musters der Oberflachenwinkel und die Oberflichenhdhe be-
stimmt werden. Die spiegelnde Oberflache ist im Rahrhen dieser Erfindung nicht
nur eine vollstandig spiegelnde Oberflache, sondern insbesondere auch eine
teilweise transparente Oberflaiche bswp. einer Glasscheibe. Daher ist die Er-
findung insgesamt auch besonders geeignet fur die Vermessung von Wind-
schutzscheiben fir Fahrzeuge. Indem vorzugsweise fir jedes Pixel der Kamera
die Blickrichtung bekannt ist, kann aus der Lage des auf diesem Pixel
reflektierten Musterbereichs die entsprechende Musterposition mit hoher Orts-
auflosung und einfachen optischen Mitteln bestimmt werden, so dass eine
schnelle und genaue Vermessung der Oberflache mdglich wird. Au3erdem kann
die Oberflachenmessung auch dann noch vorgenommen werden, wenn sich die
Kamera im Brennpunkt sphérisch gekrimmter Oberflachen befindet.

Die Blickrichtung eines jeden Pixels der Kamera kann dabei insbesondere aus
einer vorhergehenden oder nachfolgenden Kalibrierung des erfindungsgeman
vorgeschlagenen Systems zur Formmessung bekannt sein, welche auch Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung ist und insbesondere in Kombination mit
dem nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Formmessung durchgefihrt

werden kann.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrung des vorgeschlagenen Verfahrens wird
zur Analyse des von der Kamera aufgenommenen Musters , welches bspw. eine
Mustersequenz mindestens zwei unterscheidbaren, periodisch auftretenden
Musterbestandteilen aufweist, ein phasenauswertendes Verfahren, ein zeitlich
kodiertes Verfahren und/oder ein frequenzkodiertes Verfahren verwendet. Die-

ses Verfahren kann entweder bei der spater beschriebenen Kalibrierung oder
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bei der Formmessung oder bei beiden Verfahren angewendet werden. Vor-
zugsweise kann die Mustersequenz zwei verschiedene Lichtintensitaten auf-
weisen. Es hat sich herausgestelit, dass durch dieses Verfahren eine besonders
hohe Ortsauflésung erreicht werden kann. Daher eignet es sich auch hervor-
ragend, um die Position des in dem Pixel abgebildeten Musterpunktes im Muster
zu bestimmen. Ein zeitlich und/oder frequenzkodiertes Verfahren kann bspw.
derart aussehen, dass verschiedene Muster zeitlich nacheinander und/oder fir
eine verschiedene Zeitdauer auf den Mustertragern dargestellt und von den
Kameras aufgenommen werden. In einer nachfolgenden Auswertung kann, weil
die Art der Muster bekannt ist, durch eine im Wesentlichen kombinatorische
Auswertung ermittelt werden, welches Kamerapixel auf welchen Musterbereich
schéut. Der simpelste Ansatz lage darin, jedes Monitorpixel eines als Bildschirm
ausgebildeten Mustertragers einzeln anzusteuern und dem jeweiligen Kamera-
pixel zuzuordnen. Durch eine geschickte Musterauswahl und zeitliche Abfolge
verschiedener Muster kann diese Bestimmung jedoch beschleunigt und/oder
verfeinert werden. Eine weitere Moglichkeit liegt in einem phasenauswertenden
Verfahren, in dem das Muster bspw. einen bestimmten Helligkeitsverlauf auf-
weist. Durch Verschieben des Musters kann dann mittels einer Phasenanalyse
eine genau Lokalisierung des Musterpunkts erfolgen. Dazu wird das Muster vor-
zugsweise mindestens dreifach verschoben. Es ist auch eine Kombination

dieser beiden Verfahren denkbar.

GemaR einer bevorzugten Realisierung des vorgeschlagenen Verfahrens wird
fur mindestens einen Stutzpunkt auf der reflektierenden bzw. spiegeinden Ober-
flache die Oberflachenhéhe und/oder der Oberflichenwinkel genau bestimmt.
AnschlieBend kénnen ausgehend davon die Oberflachenhdhe in einem dem
Stutzpunkt benachbarten Punkt abgeschatzt und daraus dessen Oberflachen-
winkel bestimmt werden. Da die Winkelbestimmung bei den in der Praxis vor-
kommenden Systemabmessungen, d.h. nicht zu kleinen Messabstanden, nicht
sehr empfindlich gegeniiber Hohenungenauigkeiten ist, lasst sich auf diese
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Weise der Oberflachenwinkel sehr genau bestimmen. Dieser Oberflachenwinkel
an den Stitzpunkten und den den Stutzpunkten benachbarten Punkten kann
dann zur gesuchten Oberflachenform aufintegriert werden. Hierbei werden unter
benachbarten Punkten nicht nur die unmittelbar an den Stitzpunkt an-
grenzenden Bereiche der Oberflache, sondern auch weiter entfernt liegende
Punkte verstanden, die jeweils an Oberflachenpunkte angrenzen, fur die die
Oberflachenhdhe und/oder der Oberflachenwinkel bereits bestimmt oder ab-
geschétzt wurde. Prinzipiell ist es dann méglich, ausgehend von nur einem
bspw. etwa in der Mitte der zu untersuchenden Oberflache liegenden Stutzpunkt
die gesamte Oberflachenstruktur bzw. -form zu ermitteln. Zur Genauigkeitsver-
besserung kénnen ferner im Prinzip bekannte Methoden zur Krimmungs-

korrektur eingesetzt werden.

In der Praxis wird man fir diesen als Startpunkt dienenden Stutzpunkt vorzugs-
weise zunéachst die Oberflaichenhdohe genau bestimmen. Hierzu kann ein defi-
nierter Musterpunkt durch eine vor dem Muster angeordnete Marke verdeckt
werden, um den Oberflaichenpunkt genau zu identifizieren. Unter der Annahme
eines bekannten Musters kann anschlieend die absolute Oberflachenhéhe des
die Marke reflektierenden Punkts der Oberflache bspw. mittels eines an sich
bekannten Triangulationsverfahrens bestimmt werden.

Dazu ist es besonders vorteilhaft, wenn die Marke durch ein vorzugsweise
linienférmiges Objekt gebildet wird, welches vor dem Muster und vorzugsweise
nicht senkrecht zur spiegelnden Oberflache angeordnet ist. Aus der bekannten
Blickrichtung des den Oberflachenpunkt abbildenden Pixels der Kamera (in der
Raumrichtung bekannte Gerade) und dem verdeckten Musterpunkt werden eine
Ebene bestimmt und der Schnittpunkt des Objektes mit dieser Ebene ermittelt.
Durch den Schnittpunkt des Objektes mit der Ebene und dem verdeckten Mus-
terpunkt kann auch die von dem Musterpunkt ausgehende und zu dem Ober-
flachenpunkt auf der spiegeinden Oberflache verlaufende Gerade ermittelt
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werden. Der Schnittpunkt beider Geraden bestimmt dann mit hoher Genauigkeit
die gesuchte Oberflachenhéhe. Als Objekt eigenen sich insbesondere
mathematisch leicht beschreibbare Formen wie Geraden oder Kreise. In der
Praxis kénnen diese durch dinne Stadbchen oder bspw. vor dem Muster ge-

spannte Faden realisiert werden.

Alternativ oder zusatzlich kann zur genauen Bestimmung der Oberflaichenhohe
auch aus einem bekannten Abstand zweier Musterpunkte in der Mustertrager-
ebene unter Annahme eines ebenen Spiegels dessen Hohe abgeschatzt und
daraus dessen Winkel bestimmt werden. Unter Zugrundelegung des auf diese
Weise ermittelten Winkels kann dann eine verbesserte Héhenbestimmung vor-
genommen werden, so dass durch iterative Anwendung dieses Verfahrens die
Oberflachenhdhe genau genug abgeschatzt werden kann, insbesondere weil die
Empfindlichkeit des Oberflachenwinkels gegeniiber Abstandsfehlern relativ klein
ist und der abgeschatzte Winkel daher vergleichsweise genau ist. Weil bei die-
ser Bestimmung der Oberflachenhdéhe keine weiteren apparativen Elemente
notwendig sind (mehrere Kameras und/oder Muster, vor dem Muster an-
geordnete Abstandsmarken oder dgl.), kann dieses Verfahren besonders ein-
fach zur Hohenmessung eines Oberflachenpunktes verwendet werden. Diese
Methode funktioniert allerdings nur dann gut, wenn die Oberflache nicht zu stark
gekrimmt ist und der Abstand der beiden Spiegelpunkte so klein ist, dass die
Annahme des ebenen Spiegels der zu vermessenden Oberflache nicht grob

falsch ist.

Auch wenn es grundsatzlich méglich ist, ausgehend von einem Stutzpunkt die
gesamte Form zu vermessen, kann die Genauigkeit der Formmessung er-
findungsgemall dadurch erhéht werden, dass mehrere Stitzpunkten in einem
vorzugsweise dichten Raster uber die zu vermessende Oberflache gelegt wer-
den, wobei dann ausgehend von jedem Stitzpunkt die Form der Oberflache er-
mittelt wird. Auf diese Weise wird nur bis zu einem bestimmten Abstand um eine
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Stutzpunkt herum die Oberflachenform aufgrund der ermittelten Oberflachen-
hohe in dem Stutzpunkt abgeschétzt, so dass sich Fehler aus der Bestimmung
der genauen Position bzw. Héhe des Stitzpunktes nicht (iber Geblihr bemerk-
bar machen. Da aus den um jeden Stitzpunkt herum ermittelten Oberflachen-
formen eine gesamte Oberflaiche zusammengesetzt werden muss, ergeben sich
zusatzliche Randbedingungen, welche die Genauigkeit der Formmessung ins-
gesamt erhohen. Auflerdem kann die Berechnung um jeden Stutzpunkt herum
parallel erfolgen, so dass das Verfahren besonders schnell durchfihrbar ist.

Zur weiteren Erhéhung der Genauigkeit ist es erfindungsgemanl moglich, dass
das Muster, welches insbesondere auf Monitoren darstellbar ist, beginnend bei
einem groben Muster sukzessive insbesondere bis zur Auflésungsgrenze der
Monitore verfeinert wird. Als Muster kommt bspw. ein Streifenraster in Betracht,
wobei die Streifenform jedoch nahezu beliebig und anwendungsspezifisch aus-
gewahlt werden kann. Sinnvolle Musterformen kénnen Rechtecke, verschliffene
Rechtecke, Trapez- oder Sinus-Verldufe sein. Um jede Raumrichtung des Mus-
ters vermessen zu kénnen, werden die Muster bzw. Streifenraster in zwei ver-
schiedenen, nicht parallelen Raumrichtungen erzeugt und von der zu ver-
messenden Oberflache reflektiert. Bevorzugt ist eine orthogonale Anordnung
der Muster, d.h. eine Drehung der Muster um 90° in der Projektion.

Ferner wird erfindungsgemafl vorgeschlagen, wahrend einer Messung ver-
schiedene Musterstrukturen zu erzeugen, die insbesondere abhangig von den
zu vermessenden Form und der Feinheit des gerade anzuwendenden Musters

ausgewahit werden kénnen.

Das erfindungsgemale Verfahren zur Formmessung kann insbesondere bei
transparenten Gegenstanden angewendet werden. Ein typisches Anwendungs-
beispiel hierfir sind Windschutzscheiben von Kraftfahrzeugen oder andere ge-

wolbte Scheiben. In diesem Fall kann besonders bevorzugt, gleichzeitig die
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Form mehrerer reflektierender Oberflachen gemessen werden, bspw. die Ober-
und Unterseite einer Glasscheibe und/oder mehrere ibereinander angeordnete
Glasscheiben bzw. sonstige transparente Objekte. Insbesondere bei der Mes-
sung transparenter Objekte ist es sinnvoll, je nach Feinheit des reflektierten
Musters die Musterstrukturen derart anzupassen, dass die Musterstrukturen von
den verschiedenen Oberflaichen noch aufgeldst werden kénnen. Hierzu kann
bspw. von einem Streifenmuster zu einem Punktsmuster gewechselt werden.

Eine erhebliche Verbesserung bei der Vermessung mehrerer Oberflachen kann
dadurch erreicht werden, dass in einem ersten Verfahrensschritt die oben-
liegende Oberflache insbesondere nur bis zu einer Genauigkeit bestimmt wird,
bis zu der die Mehrfachreflexionen noch keine Rolle spielen. Alternativ oder ggf.
zusatzlich konnen diejenigen Bereiche der Oberfliche vermessen werden, in
denen Mehrfachreflexionen der verschiedenen Oberflichen noch getrennt bzw.
aufgeldst werden konnen. Auf Basis dieser Messung ist dann die Oberflachen-
form in etwa bekannt und es kann somit berechnet werden, wie sich das be-
kannte Muster in Mehrfachreflexionen darstellt, so dass in einem zweiten Ver-
fahrensschritt die Mehrfachreflexionen ausgewertet werden kénnen. Sofern die
Form und Position der zu vermessenden Oberflachen in etwa bekannt sind,
kdnnen statt einer groben Vermessung der Oberflaichenform in dem ersten Ver-
fahrenschritt auch die bekannten Werte verwendet werden. In Anhangigkeit von
der konkret vorliegenden Musterform kann das Muster insbesondere immer
weiter verfeinert und die Oberflachenform ggf. iterativ sehr genau bestimmt
werden. Dabei kann in Abhangigkeit von der (vorlaufig) ermittelten oder vor-
bekannten Oberflachenform die Art des Musters bei der Verfeinerung der
Musterstruktur entsprechend angepasst werden. Dies gilt auch fir den Fall,
wenn lediglich eine Oberfliche vermessen wird, da die geeignete Struktur des
Musters insbesondere auch von der Oberflachenform abhangt.
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Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Verfahren zur Kalibrierung eines Sys-
tems, welches einen Mustertrager mit einem Muster zur Reflexion an einer
spiegelnden Oberflache und eine Kamera zur pixelweisen Betrachtung des auf
der Oberflache reflektierten Musters aufweist. Zur Kalibrierung werden er-
findungsgeman zwei grof¥flachige, plane Spiegeloberflichen in paralleler An-
ordnung verwendet, deren genaueP?Abstand nicht bekannt zu sein braucht. Ein
besonderer Vorteil der vorgeschlagenen Kalibrierung liegt darin, dass fir eine
Kalibrierung erfindungsgeman keine weiteren Information als die Geometrie des
Musters und die genau parallele Ausrichtung der beiden Spiegeloberflachen

verwendet werden.

Die plane Lagerung groRer Spiegelflachen hat sich in der Praxis jedoch als
schwierig erwiesen. Aullerdem ist ein erheblicher geratetechnischer Aufwand
notwendig, um eine Spiegeloberflache derart einzujustieren, dass sie in zwei
verschiedenen Hohenanordnungen ideal parallel ausgerichtet sind.

Um dieses Problem zu l6sen, wird erfindungsgemafl vorgeschlagen, dass die
spiegelnde Oberflaiche durch eine Flissigkeit erzeugt wird. Auf diese Weise
lasst sich das zur Formmessung verwendete System einfach kalibrieren, wobei
erfindungsgemaf die Schritte der Kalibrierung und Formmessung miteinander
kombiniert und insbesondere nacheinander durchgefuhrt werden kénnen. Die
Kalibrierung kann sowohl vor als auch nach der eigentlichen Formmessung
erfolgen. Aufgrund der grof3en, ideal planen Oberflache ist es ferner mdoglich,
alle beteiligten Komponenten mit groRer Genauigkeit gleichzeitig zu kalibrieren

Um in etwa vergleichbare optische Bedingungen zu erhalten, wird erfindungs-
gemal vorgeschlagen, dass die parallelen Spiegeloberflachen in einer der zu
vermessenden reflektierenden Oberfliche vergleichbaren Hbhe angeordnet

werden.
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Dies lasst sich besonders einfach realisieren, wenn die beiden parallelen Spie-
geloberflachen durch zwei verschiedene Fillstinde der Flussigkeit in einer
Wanne erzeugt werden und/oder die Wanne entsprechend verschoben wird.
Durch die Verwendung einer insbesondere ausreichend zahflussigen Flissigkeit
konnen zwei ideal parallele Spiegeloberflachen erzeugt werden, die optimale
Spiegelqualitdten aufweisen, da die Oberflache in sich keine Krimmungen oder
Unebenheiten aufweist. Erfindungsgemafl ist ferner vorgesehen, dass durch
Messungen Uberpruft wird, ob die Flussigkeit nach einer Hohenanderung zur
Ruhe gekommen ist. Dies kann im einfachsten Fall dadurch erfolgen, dass
Gberpruft wird, ob sich bei aufeinander folgenden Aufnahmen noch Unter-
schiede in demselben Pixel der Kamera zeigen. Sobald dies nicht mehr der Fall
ist, kann von einem stationaren oder ruhenden Flissigkeitsspiegel ausgegangen

werden.

Aullerdem kann die Spiegelflache durch die Verwendung der Flissigkeit in einer
ausreichend dimensionierten Wanne so grof} ausgebildet werden, dass alle
Mustertrdger und Kameras des Systems in ein gemeinsames Koordinaten-

system kalibriert werden konnen.

Als Flissigkeit eignet sich insbesondere Glycerin.

Schliefilich wird erfindungsgemaf in Anspruch 20 ein System zur Formmessung
einer spiegelnden Oberflaiche mit mindestens einem Mustertrdger zur Er-
zeugung eines Musters, welches auf der spiegelnden Oberflache reflektierbar
ist, mindestens einer Kamera zur pixelweisen Betrachtung des auf der Ober-
fliche reflektierten Musters und einer Auswerteeinheit zur Auswertung der
Kamerabilder und zur Formbestimmung und/oder Kalibrierung vorgeschlagen.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass das System eine Einrichtung zur An-
ordnung einer grof¥flachigen, planen Spiegeloberflache aufweist, wobei die
Spiegeloberflache vorzugsweise durch eine Flussigkeit gebildet wird.
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Als Einrichtung zur Anordnung einer planen Spiegeloberflache eignet sich ins-
besondere eine Wanne, in die die Flussigkeit eingefillt werden kann. Durch ver-
schieden hohe Flllstinde in der Wanne ist es auf einfache Weise mdglich,
mehrere parallele Spiegeloberflichen zu auszubilden und die Hohe der Spie-
geloberflaichen in etwa an die Position der zu vermessenden Objekte anzu-
passen. Ferner kann insbesondere auch alternativ die Wanne angehoben bzw.
abgesenkt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Systems kann ein Mustertrager ein
Monitor, insbesondere ein TFT-Monitor sein, auf dem verschiedene Muster dar-
stellbar sind.

Ferner konnen erfindungsgemal mehrere Mustertrager in einem Viereck an-
geordnet sein, wobei vorzugsweise in jedem Kreuzungspunkt der Mustertrager
je eine Kamera angeordnet ist. Natlrlich ist es auch méglich, die Monitore ab-
gewinkelt und sogar senkrecht zueinander anzuordnen. Die optimale Anordnung
der Monitore ergibt sich insbesondere aus der zu vermessenden Oberflachen-
form, deren optimaler Verlauf haufig bekannt ist, so dass die Anordnung der
Monitore diesbezlglich optimiert werden kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fuhrungsbeispielen und der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen
und/oder bildlich dargestellten Merkmale flr sich oder in beliebiger Kombination
den Gegenstand der Erfindung, auch unabhéangig von ihrer Zusammenfassung
in den Anspruchen oder deren Ruickbezigen.

Es zeigen:
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ein erfindungsgemafles System zur Formméssung einer spiegelnden
Oberflache gemal einer ersten Ausfihrungsform;

ein erfindungsgemafies System zur Formmessung einer spiegelnden
Oberflache gemaR einer zweiten Ausfuhrungsform;

die Mustertrager und Kameras eines Systems zur Formmessung
einer spiegelnden Oberflache gemal einer dritten Ausfuhrungsform;

den Strahlengang fir ein Kamerapixel wahrend der Kalibrierung eines
erfindungsgemafien Systems;

fur die Auswertung der bei der Kalibrierung verwendete Dreiecke im
Strahlengang gemal Fig. 4;

das erfindungsgemafle System gemaR Fig. 1 wahrend der Form-

messung und

eine alternative Ausgestaltung des erfindungsgemaflen Systems ge-
maf Fig. 1 wahrend der Formmessung.

In Fig. 1 ist der grundséatzliche Aufbau eines Systems 13 zur Formmessung

einer spiegelnden Oberfliche 14 eines zu vermessenden Objekts 3 dargestelit.

Das System 13 weist eine Kamera 1 auf, welche ber die spiegelnde Oberflache

14 das Muster 15 eines Mustertragers 2 betrachtet. Um die Form der spiegeln-

den Oberflache 14 des Objekts 3 bestimmen zu kénnen, muss die Beziehung

zwischen der Kamera 1 und dem Muster 15 des Mustertragers 2 bekannt sein.

Hierzu werden das Koordinatensystem 16 der Kamera 1 und das Koordinaten-

system 17 des Musters 15 in einer Kalibrierung bestimmt. Zusatzlich konnen

sowohl die Kamera 1 als auch das Muster 15 in ein weltfestes Koordinaten-
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system 7 einkalibriert werden. Dies ist jedoch nicht unbedingt notwendig, ver-
bessert jedoch die Ubersichtlichkeit des Gesamtsystems. Anstelle des
weltfesten Koordinatensystem 7 kénnen auch das Koordinatensystem 16 der
Kamera 1 oder das Koordinatensystem 17 des Musters 15 als weltfestes Ko-
ordinatensystem benutzt werden. Damit sind die Positionen und Orientierungen
sowohl der Kamera 1 als auch des Musters 15 in dem System 13 bekannt.

Die Kamera 1 ist zur pixelweisen Betrachtung des auf der reflektierenden Ober-
flache 14 reflektierten Musters 15 eingerichtet. In der Beschreibung des Sys-
tems 13 wird die Kamera 1 zunéachst als einfache Lochkamera modelliert, far die
keine internen Kameraparameter wie die theoretische Bildweite, Verzerrung,
Hauptpunktverschiebung oder dgl. benétigt werden. Diese kénnen jedoch, so-
weit sie bekannt sind, zur schnelleren Konvergenz des Verfahrens genutzt wer-
den, indem die Kamera 1 als korrigierte Lochkamera modelliert wird, so dass
dann mit Hilfe der bekannten Kameraparameter das von der Kamera 1 auf-
genommene Bild 8 in ein mit den bekannten Parametern korrigiertes Bild um-
gerechnet wird. Dieses Bild wird im weiteren Verfahren jedoch wieder so be-

handelt, als wenn es von einer einfachen Lochkamera aufgenommen waére.

Wenn eine Kamera direkt schrag auf ein beliebiges Muster schaut, ist es mog-
lich, alleine durch Auswertung des Bildes eine raumliche Beziehung zwischen
dem ebenen, bekannten Muster und der Kamera herzustellen. Hierbei ist es vor-
teilnaft, wenn ein Muster 15 zur Kalibrierung verwendet wird, das sich in exakt
der gleichen Lage wie das spéater zur Formmessung benutzte Muster 15 be-
findet, weil die genaue Beziehung zwischen dem Muster 15 und der Kamera 1
fur die Auswertung der Formmessung benétigt wird. Die Auspragung des
Musters 15 kann verschieden sein. Dazu ist als Mustertrager 2 ein Flachbild-
schirm, bspw. ein TFT-Bildschirm, vorgesehen, auf dem beliebige Muster 15
darstellbar sind. Aufgrund der bekannten Pixelmalle des Flachbildschirms 2 ist
damit auch die Geometrie des dargestellten Musters 15 genau bekannt. Es sind
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jedoch auch andere Realisierungen fir einen Mustertrdger 2, bspw. austausch-

bare Platten mit einem vermessenen Muster in einem Halter, denkbar.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, kann die Kamera das Muster 15 auf dem Muster-
trager 2 jedoch nicht sehen, wenn sich kein spiegelndes Messobjekt 3 in dem
Messvolumen befindet. Sofern die Kamera 1 und der Mustertrager 2 in ihrer bei
der spateren Formmessung verwendeten Anordnung kalibriert werden sollen,
muss also ein in der Form genau bekanntes Objekt mit spiegelnden Eigen-
schaften in zu dem Messobjekt 3 vergleichbarer Position angeordnet werden.
Vorzugsweise sollte es sich um eine exakt ebene, spiegelnde Oberflache han-
deln, weil sich dann fiir die Kalibrierung einfache mathematische Beziehungen

ergeben.

Da durch die nicht bekannte Lage dieses ebenen Spiegels zusatzliche Frei-
heitsgrade in das zu I6sende Gleichungssystem eingebracht werden, muss das
zur Kalibrierung verwendete Muster 15 tber mindestens zwei Spiegel in ver-
schiedener Lage betrachtet werden. Die einfachste L6osung hierzu ist die An-
ordnung zweier exakt paralleler Spiegel in verschiedenen Hoéhen, die nach-
einander betrachtet werden, wobei die Hohe der Spiegel selbst nicht bekannt
sein muss. Diese beiden Spiegeloberflachen 5, 6 sind in Fig. 1 durch durch-

gezogene Striche dargestellt.

In der Praxis handelt es sich bei den zu vermessenden Objekten 3 bspw. um
Windschutzscheiben von Kraftfahrzeugen. Bei diesen Abmessungen von Objek-
ten 3 ist die Herstellung und Anordnung der grof3flaichigen Spiegeloberflachen 5,
6 nicht ganz einfach, weil es sehr teuer ist, Spiegel von ausreichender Ebenheit
in entsprechend groflen Abmessungen herzustellen und diese verbiegungsfrei
in zwei verschiedenen Héhen zu lagern. Zur Erzeugung der beiden parallelen
Spiegeloberflachen 5, 6 ist der untere Teil der Anlage 13 daher als Wanne 4
ausgebildet. In diese Wanne 4 wird eine Flussigkeit mit ausreichender Zahigkeit



10

15

20

25

30

WO 2007/115621 PCT/EP2007/001999

- 16—

eingegossen, die eine gut spiegelnde Oberfliche aufweist. Die beiden Hohen
werden dadurch realisieh, dass nacheinander zwei verschiedene Flussigkeits-
mengen in die Wanne 4 eingeflllt werden. Diese Anordnung hat den Vorteil,
dass die beiden Spiegeloberflachen 5, 6 ideal eben und parallel angeordnet
sind. AulRerdem kann die Orientierung dieser Spiegeloberflachen jederzeit re-
produziert werden, was fur die Durchfuhrung der Formmessung nicht unbedingt
erforderlich ist, jedoch die Handhabung des Messsystems z.B. bei Austausch
einer defekte Kamera und der dann erforderlichen Nachkalibrierung erleichtert.
Eine geeignete Flussigkeit mit ausreichender Zahigkeit ist Glycerin.

In Fig. 2 ist ein vergleichbares System 13 dargestelit wird, welches jedoch meh-
rere (drei) Mustertradger 2 und mehrere (zwei) Kameras 1 aufweist, die neben-
einander angeordnet sind und insgesamt einen groRen Objektbereich abdecken,
in dem die Oberflaiche eines Objekts vermessen werden kann. Durch das Vor-
sehen der mit Glycerin geflllten Wanne 4 zur Erzeugung der Spiegelober-
flachen 5, 6 ist es auf einfache Weise moglich, alle Muster 15 der Mustertrager
2 und alle Kameras 1 gleichzeitig in ein gemeinsames Koordinatensystem 10 zu
kalibrieren, da die Spiegeloberflachen 5, 6 der Flussigkeit einfach in beliebiger

Grofe hergestellt werden kénnen.

Dabei definiert die Flussigkeitsoberfliche 5, 6 vorzugsweise die x-y-Ebene
eines gemeinsamen Koordinatensystems fur alle Kameras 1 und Mustertrager
2. Wenn darlber hinaus die Kameras 1 und die Muster 15 bzw. die Mustertrager
2 derart angeordnet sind, dass jede Kamera 1 mindestens mit einer anderen
Kamera 1 gemeinsam ein Muster 15 auf demselben Mustertrager 2 sieht, kann
dariiber hinaus der Bezug zwischen allen Komponenten in der Rotation um die
Flachennormale der Spiegeloberflache 5, 6 und die Verschiebung auf dieser
Flache gegeneinander bestimmt werden. Dabei ist es nicht unbedingt not-
wendig, dass jede der beiden Kameras 1 auf einem Mustertrager 2 denselben
Musterbereich 15 abbildet, da wegen der bekannten Geometrie des Gesamt-
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musters 15 auf dem Mustertrager 2 der Bezug zwischen zwei unterschiedlichen
Musterbereichen 15 hergestellt werden kann. Als Nullpunkt des Koordinaten-
systems 10 kann ein beliebiger Punkt auf der Flache gewahlt werden. Gleiches
gilt fir den Nullpunkt der Rotation um die Flachennormale. So kénnen alle

Komponenten gemeinsam in ein Koordinatensystem 10 kalibriert werden.

Eine besonders zweckmaRige Anordnung fur ein erfindungsgemafles System 13
ist in Fig. 3 dargestellt, in dem n x m Mustertrager matrixartig in einem Viereck
angeordnet sind. In jedem Kreuzungspunkt der Mustertréager 2 befindet sich eine
Kamera 1, so dass jede Kamera 1 vier Mustertrager 2 sieht und - abgesehen
von den Mustertragern 2 am Rand der Matrix - alle Mustertrager 2 von vier
Kameras 1 gesehen werden. Die entsprechenden Bildbereiche 12 der Kameras
1 sind gestrichelt dargestellit.

Auch wenn es zur Messung der Form eines Objekts 3 nicht notwendig ist, ein
reproduzierbares Koordinatensystem festzulegen, weil die Form des Objekts
bezuglich Koordinatentransformationen zwischen verschiedenen Bezugs-
koordinatensystemen nattrlich invariant ist, ist es in einigen Féllen winschens-
wert, einen Bezug zu eines fest vorgegebenen Koordinatensystem herzustellen.
Dies kann bspw. die Handhabung des gesamten Messsystems 13 erleichtern.

Die Orientierung der X-Y-Ebene in dem Koordinatensystem 10 ist durch den
Flussigkeitsspiegel immer gleich. Fuir die anderen Freiheitsgrade kdnnen von
der Kamera 1 erkennbare Marken angebracht werden. So kann man bspw. auf
einem Mustertrager 2 einen Nullpunkt definieren und diesen so kennzeichnen,
dass er von mindestens einer Kamera 1 erkannt werden kann. Durch Fest-
legung eines zweiten Fixpunktes kann auch der Nullpunkt der Rotation um die
Flachennormale festgelegt werden. Bei Verwendung von Flachbildschirmen als
Mustertrdger 2 kann diese Kennzeichnung auch auf dem Bildschirm angezeigt

werden.



10

15

20

25

30

WO 2007/115621 PCT/EP2007/001999

~-18 -

Als gemeinsames Koordinatensystem 10 kann daher zunichst das Ko-
ordinatensystem verwendet werden, dessen X-Y-Ebene mit der Spiegelober-
flache 5, 6 zusammenfallt. Ausgehend von diesem Koordinatensystem 10 kann
dann eine Beziehung zu einem beliebigen weltfesten Koordinatensystem 7 her-
gestellt werden, das bspw. mit der Wanne 4 in Verbindung steht.

Mit Bezug auf Fig. 4 wird nachfolgend die Einrichtung des System 13 anhand
eines auf einem Flachbildschirm 2 abgebildeten Musters 15 detailliert be-
schrieben. Dabei wird fir jedes Pixel der Kamera 1 des Systems 13 das Pixel
des Flachbildschirms 2 ermittelt, auf den die Kamera 1 bzw. das jeweilige
Kamerapixel blickt. Diese Messung ist zunachst unabhangig von der
Kalibrierung und legt die Blickrichtung der Kamera 1 fir jedes Pixel fest.

Dabei werden als Parameter die Positionen der Kamera xi, yx und zx im Be-
zugskoordinatensystem. Der durch die Koordinaten xk, yx und z festgelegte
Punkt bezeichnet den Punkt, in dem sich alle Strahlen, die in die Kamera ge-
langen, im Objektiv treffen. Ferner werden als weitere Parameter die Positionen
jedes Pixels des Flachbildschirms 2 im Bezugskoordinatensystem sowie die
Blickrichtung jedes Pixels der Kamera 1 inklusive der (mitgemessenen) Objek-

tivverzerrung im Bezugskoordinatensystem bestimmt.

Unter der Anordnung des Systems 13 aus Kameras 1 und Flachbildschirmen 2
(TFT-Monitoren) wird eine mit Glycerin gefllite Wanne 4 gestellt, die in ver-
schiedenen Hohen angebracht werden kann. Diese Wanne 4 ist auf der Innen-
seite geschwarzt. Sobald das in der Wanne befindliche Glycerin zur Ruhe
kommt, stellt sich eine optisch einwandfreie und ebene spiegelnde Oberflache
5, 6 ein. Dann werden fur zwei Hohen (h4, h;) jedem Pixel der Kamera 1 das
entsprechende Pixel des Flachbildschirms 2 zugeordnet, auf den der Strahl des
betreffenden Kamerapixels durch den Spiegel 5, 6 reflektiert wurde. Die Groflen
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hs und h; sind die beiden Hohen, in denen der Glycerinspiegel (Spiegelober-

flache 5, 6) vermessen wurde.

Die Messung erfolgt dadurch, dass auf dem Flachbildschirm 2 nacheinander
geeignete Muster 15 angezeigt und deren Spiegelbilder 8 von der Kamera 1
aufgenommen werden. Durch eine geeignete Auswahl der Muster 15 kann nach
einer bestimmten Anzahl von Bildern 8 jedes einzelne Bildschirmpixel identi-
fiziert werden. Hierzu kann man jedes Pixel in seiner Helligkeitsfolge kodieren
(bspw. als Grey-Code) oder man benutzt einen geeigneten Grauwertverlauf

oder eine Folge von Grauwertverlaufen.

Nachfolgend wird ein Beispiel fir eine geeignete Parametrierung angegeben,
die jedoch variiert werden kann, ohne den Gegenstand der vorliegenden Er-
findung zu verlassen. Der Koordinatenursprung wird mit dem Pixel (0,0) eines
beliebigen Flachbildschirms 2 verbunden. Durch die Auswahl der Raum-
koordinate dieses Pixels ist die Position des Koordinatensystems festgelegt. Die
Spiegeloberfiiche 5, 6 des Flussigkeitsspiegels wird parallel zur X-Y Ebene des
Koordinatensystems 10 gewahlt, so dass die Z-Richtung des Koordinaten-
systems 10 senkrecht auf der Spiegeloberfliche 5, 6 steht. Die X-Achse des
Koordinatensystems verlauft senkrecht zu der langen Seite des Flachbild-

schirms 2, der den Ursprung definiert.

Durch diese Auswahl wird ein eindeutiges Koordinatensystem 10 vorgegeben, in
dem alle Systemkomponenten vermessen werden kdnnen.

Produktionsbedingt ist der Abstand zweier Pixel auf einem Flachbildschirm 2
hochgenau bekannt. Fir einen 17"-Monitor betragt dieser Abstand bspw.
0,264 mm. Sofern die Lage eines Monitorpixels im Raum und die drei Raum-
winkel, in denen der Monitor im Raum angeordnet ist, bekannt sind, kann fur
jedes Monitorpixel die Position im Raum genau bestimmt werden. Diese Metrik
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ist in allen Flachbildschirmen 2 exakt gleich und garantiert somit, dass die drei-

dimensionalen Weltkoordinaten ebenfalls metrisch sind.

In Fig. 4 ist nun der Strahlengang fiir ein einziges Pixel einer Kamera 1 dar-
gestellt. Dabei sind die Koordinaten x, yx und z die Positionen der Kamera, h;
und h, die Hohen der Spiegeloberflachen 5, 6 sowie xs1, Ys1 und zgy die Raum-
koordinaten, auf die ein Kamerapixel bei Reflexion in der Hohe hy gespiegelt
wird. Dabei sind die in dem unteren Teil von Fig. 4 in unterschiedlichen Grau-
stufen dargestellten Dreiecke in mathematischem Sinne ahnlich.

Entsprechend der Darstellung in Fig. 5 lassen sich die beiden kieinen und bei-
den groRen Dreiecke zu je einem Dreieck zusammenfassen. Die Hohe und
Breite dieser beiden Dreiecke ist dann bekannt. Aufgrund der Ahnlichkeit der

Dreiecke gilt die folgende Beziehung:

a b .
= mit a=z, +z,, —2h und b=z, +z;, —2h,
Xy —Xga2 X —Xg

Mit diesem Zusammenhang kann ein Parameter in der Gleichung berechnet

werden. Nach xi aufgeldst lautet diese Gleichung:

axg, —bxg,
a-b

Xy =
Die Rechnung fir yx ergibt sich in analoger Weise durch Tauschen der Ko-

ordinatenrichtungen X und Y.

Diese Gleichung wird flr jedes Pixel der Kamera 1 aufgestellt. Die Bedingung
fur die Losung des Gleichungssystems ist, dass sich alle Strahlen von Pixeln,

die zu einer bestimmten Kamera 1 gehoren, in einem Punkt schneiden. Das
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daraus entstehende Gleichungssystem wird durch einen geeigneten, bekannten
Optimierungsalgorithmus, bspw. Newton-Gauss-Jordan, gelost. Zur Verein-
fachung der Optimierung kdnnen auch nur einige ausgewabhlte Pixel verwendet

werden.

Als vorteilhafte Startwerte fiir die Optimierung kdnnen geeignete Werte benutzt
werden. So kann die Position aller Flachbildschirme 2 als Position des Pixels
0,0 grob vermessen und als Startwert verwendet werden. Gleiches gilt fur die
drei Raumwinkel jedes Monitors. Ferner werden die Hohen jeder Kamera Z
sowie der Spiegelflachen 5, 6 hy und h, grob vermessen und als Startwert ver-

wendet.

Fir jeden Flachbildschirm 2 werden dann die X, Y und Z-Koordinate des Pixels
(0,0) sowie die drei Raumwinkel seiner Lage optimiert. Entsprechendes gilt fur
die Hohen h4 und h; der Spiegeloberflachen 5, 6 sowie der Hohe der Kamera-
position Z. Als Ergebnis der Optimierung erhélt man die korrekte Position und
Lage jedes Flachbildschirms 2 sowie jeder Kamera 1. Zusétzlich ist fur jedes
Pixel, das mindestens flir eine Hohe eine gliltige Messung durchgeflihrt hat, der
Punkt bekannt, auf den die Kamera in der Ebene z=0 blickt. Fir die Reflexionen
in den Hohen hy und h; ergibt sich folgende Beziehung

X=X, — 7, (% —x51) und x,_, =x, - 2, (% = %52)

Z, +2zg —2h z, + 25, — 2h,

Diese Gleichungen ergeben sich aus der Betrachtung der Dreiecke gemal} Fig.
5.

Da diese Rechnung fir jedes Kamerapixel separat durchgefihrt wird, ist nach
der Kalibrierung fir jedes Pixel der Kamera 1 die Blickrichtung im Raum be-
kannt, und zwar einschliellich der Objektivverzerrung, weil diese bei der Bild-
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aufnahme ebenfalls bericksichtigt bzw. mitgemessen wurde. Anstelle der Mo-
dellierung der Kamera mit Verzerrungsmodellen wird bei dieser Vorgehensweise
also fur jedes Pixel explizit eine Blickrichtung bestimmt.

Grundséatzlich kdonnte auch ein Verzerrungsmodell mit modelliert werden. Hier-
durch andert sich das zu optimierende Gleichungssystem dahingehend, dass
diese Parameter zuséatzlich auftauchen und optimiert werden, was einen er-
héhten Rechenaufwand bedeutet.

Weiterhin kénnte fir jede Spiegelhdhe eine im Prinzip bekannte Kalibrierung auf
ein ebenes Muster durchgefiihrt werden, ohne die Tatsache zu berlcksichtigen,
dass die Kamera 1 in Wirklichkeit auf einen Spiegel des Musters 15 schaut.
Dann ergibt sich fur jede Spiegelhdhe hy und h; eine andere, virtuelle Kamera-
position. Da jedoch bekannt ist, dass es sich in Wirklichkeit immer um dieselbe
Kameraposition handelt und nur die Spiegelhéhen (bei exakt parallelen Spiegel-
oberfléchen 5, 6) verschieden waren, kann ein Gleichungssystem aufgestelit
werden, das diese Randbedingung nutzt. Durch Optimierung des Gleichungs-
systems erhalt man dann die richtige Position der Kamera 1.

Diese Methode hat den Vorteil, dass die Kalibrierung in zwei Schritte zerlegt
werden kann und fir den ersten Schritt bekannte Standardmethoden benutzt
werden kénnen. Sie hat jedoch den Nachteil, dass man fir den ersten Schritt
nur das Muster 15 auf einem Mustertrager 2 nutzen kann. Bei Anordnung mit
mehreren Kameras 1 deckt ein Mustertrager 2 in der Praxis aber nur einen Teil
des Bildfeldes ab, und dies auch noch einseitig, d.h. nur auf einer Seite des
Bildfeldes. Eine gute Kalibrierung lasst sich jedoch nur durchfiihren, wenn das
Bildfeld einigermafien gleichmaRig mit Musterpunkten belegt ist.

Sobald die Kalibrierung des Systems 13 wie vorbeschrieben durchgefiihrt wur-
de, kann die Formmessung der spiegelnden Oberflaiche 14 des Objekts 3 vor-
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genommen werden. Dazu werden verschiedene Flachbildschirme 2 ggf. zu-
nachst nacheinander oder gleichzeitig mit verschiedenen Helligkeiten ein-
geschaltet, um zu erkennen, auf welchen Flachbildschirm 2 eine Kamera 1
blickt. Dann wird ein grobes Streifenraster auf dem Flachbildschirm 2 erzeugt,
um die Position in dem Muster 15, wohin die Kamera 1, blickt, weiter einzu-
grenzen. Das Streifenmuster 15 wird bis zur Aufldsungsgrenze der Flachbild-
schirme 2 verfeinert und jeweils entsprechend auf die Pixel der Kamera 1 ab-

gebildet.

Um die reflektierende Oberflache 14 in allen Richtungen vermessen zu kénnen,
wird das Streifenmuster 15 auch um 90° gedreht auf den Flachbildschirmen 2
dargestellt und auch dieser Richtung die vorbeschriebene Verfeinerung des
Musters 15 vorgenommen. Da bei dem beschriebenen Aufbau grundsatzlich
nicht jeder Bereich der spiegelnden Oberfliche 14 durch zwei Muster 15
und/oder zwei Kameras 1 abgedeckt wird, entsteht eine Mehrdeutigkeit in dem
Oberflachenwinkel und/oder dem Oberflachenabstand.

Um diese Mehrdeutigkeit aufzuldsen, bendtigt man mindestens einen Start-
bzw. Stutzpunkt, in dem eine der beiden GréRen (Oberflachenwinkel oder Ober-
flachenhthe) bekannt ist. An diesem kénnen dann Hohe und Winkel eindeutig
bestimmt werden. Ausgehend von diesem Stutzpunkt wird nachfolgend die
Hohe in Nachbarpunkten geschatzt und daraus der Winkel bestimmt. Die Win-
kelbestimmung ist bei in der Praxis vorkommenden Systemabmessungen und
nicht zu kleinen Messabstidnden nicht sehr empfindlich gegenuber Hohen-
ungenauigkeiten. Deshalb lasst sich auf diese Weise der Oberflachenwinkel in
einem Oberflachenpunkt sehr genau bestimmen. Die Oberflachenwinkel in den
Oberflachenpunkte kénnen dann zur Gesamtform aufintegriert werden. Dabei
konnen zur Genauigkeitsverbesserung auch im Prinzip bekannte Methoden zur

Krimmungskorrektur verwendet werden.
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Da es bei der Bestimmung eines Start- bzw. Stitzpunktes in der Regel einfacher
ist, eine Hohe festzulegen, konnen zur Auflésung der Mehrdeutigkeit von Ober-
flachenwinkel und Oberflachenhdhe folgende Verfahren angewendet werden:

Sofern das Gesamtsystem 13 im Koordinatensystem vermessen ist, ist die Auf-
lagehohe des Messobjektes bekannt. Allerdings konnen die Auflagepunkte des
Messobjekts immer nur sehr wenige Punkte sein, so dass die Integrationsinter-
valle grof sind. Bei Verwendung der Auflagepunkte als Stutzpunkte ist das Er-
gebnis daher gegen kleine Messfehler sehr empfindlich.

Im Uberlappungsbereich von zwei Kameras kann auch eine Zweikamera-
methode verwendet werden, bei der die Hohe eines Punktes durch Be-
obachtung mit zwei in ihrer Position und Orientierung bekannten Kameras be-
stimmt wird. Allerdings ist dies in der Praxis schwierig, da bei gekrimmten
Oberflachen oft nur eine Kamera ein gespiegeltes Muster sieht. Um die gesamte
Oberfliche jeweils durch mindestens zwei Kameras zu erfassen, mussten sehr

viele Kameras und/oder Muster vorgesehen werden.

Teilweise haben spiegelnde Oberflaichen, wie Autoscheiben, Bereiche, die kaum
oder gar nicht spiegeln. Dies sind insbesondere der Rand oder bspw. aufgrund
von Aufdrucken nicht reflektierende Bereiche. Diese kénnen mit bekannten
Methoden fiir nicht spiegelnde Oberflachen, wie Streifentriangulation oder Ste-
reo-Messverfahren, vermessen werden. Diese Methode funktioniert allerdings
nur, wenn nicht reflektierende Bereiche vorhanden sind. Aullerdem werden
auch in diesem Fall die Integrationsintervalle sehr gro}, was zu einer grofien
Abhangigkeit gegen kleine Messfehler fuhrt.

Daher werden erfindungsgemal vorzugsweise die folgenden Verfahren zur

Hoéhenmessung der Stutzpunkte verwendet.
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GemaR einer ersten Moglichkeit werden in gewissem Abstand vor dem eigent-
lichen Muster 15 in einem vorgegebenen Raster von Stitzpunkten kleine
Marken 9 angebracht. Diese kdnnen an kleinen Stabchen oder auf einer vor-
gelagerten Scheibe angeordnet sein. Die Position einer Marke 9 ist beispielhaft
in Fig. 6 dargestellt. Die Marke 9 verdeckt einen kleinen Bereich 11 des Musters
15 fir die Kamera 1. Durch die Erkennung der umliegenden Punkte des Musters

- 15 kann genau bestimmt werden, welcher Punkt 11 des Musters 15 durch die

Marke 9 verdeckt ist. Damit kann bspw. mit einem Triangulationsverfahren die
absolute Hohe der spiegelnden Oberfliche 14 an dieser Stelle bestimmt

werden.

Die Position der Marken 9 kann bei einer Kalibrierung mit dem vorgeschlagenen
Flissigkeitsspiegel als Spiegeloberfliche 5, 6 in einem vor- oder nach-

geschalteten Schritt bestimmt werden.

In Fig. 7 ist eine Verfeinerung des vorbeschrieben Verfahrens dargestellt, die
nachfolgend erlautert wird. Es wird in vergleichbarer Weise zu der Marke 9 ein
dinnes Objekt 18 bekannter Form, die vorzugsweise mathematisch leicht be-
schreibbar ist (bspw. ein Stab, Faden oder Kreis), in einem gewissen Abstand
vor dem Muster angebracht. Das Objekt 18 kann auch ein halbtransparentes

Muster auf einer vorgelagerten Scheibe sein.

Dieses Objekt 18 wird in der Kamera 1 bzw. auf deren Pixeln 8 abgebildet. Da
das Objekt 18 dunn oder halbtransparent ist, kann der abgedeckte Bereich 11
des Musters 15 bestimmt werden. Uber den Bildpunkt bzw. das Kamerapixel 8
und das Abbildungszentrum der Kamera ist die Blickrichtung des Kamerapixels
definiert, die eine von dem Pixel 8 ausgehende Gerade bildet. Diese Gerade ist
als punktierte Linie in Fig. 7 dargestellt. Uber diese Gerade und den bekannten
verdeckten Musterpunkt 11 ist eine Ebene definiert. Wenn die Lage des Objekts
18 im Raum (bspw. aus einer Kalibrierung) bekannt ist, kann der Schnittpunkt
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19 des Objektes 18 mit dieser Ebene bestimmt werden. Die einzige Bedingung
hierfur ist, dass das Objekt 18 nicht volistandig in dieser Ebene liegt. Das kann
bspw. durch verschiedene Objekte 18 mit verschiedenen Ausrichtungen erreicht

werden.

Der verdeckte Musterpunkt 11 und der Schnittpunkt 19 definieren eine weitere,
ebenfalls punktiert dargestelite Gerade. Der Schnittpunkt der beiden Geraden ist
der gesuchte Oberflachenpunkt, an dem dann hochgenau der Oberflachenpunkt
und daraus der Winkel zur Integration bestimmt werden kann.

Die Lage des Objekts 18 kann bei der Kalibrierung des Systems entweder durch
externe Vermessung, vorzugsweise aber durch einen zweiten Kalibrierschritt
bestimmt werden. In diesem zweiten Schritt wird nach der Kalibrierung von
Kamera 1 und Mustertrager 2 die Lage des Objekts 18 bestimmt, solange die
plane Spiegeloberflache 5 ,6 noch vorhanden ist. Dies ist moglich, weil zu die-
sem Zeitpunkt die Form bzw. Anordnung des Spiegels 5, 6 bekannt ist.

Ein anderes Verfahren ergibt sich durch die nachfolgend beschriebene zweite
Moglichkeit zur Hohenbestimmung, welches sich in der Praxis als ausreichend
genau erwiesen hat. Dabei wird die Héhe der spiegelnden Oberflaiche 14 des
Objekts 3 unter Annahme eines ebenen Spiegels grob bestimmt, indem die
Hohe dieses Spiegels abgeschatzt wird. Daraus kann der zugehorige Winkel
bestimmt werden. Da die Empfindlichkeit des Winkels gegenuber Abstands-
fehlern relativ klein ist, ist dieser Winkel wesentlich genauer als die Abschatzung
der Héhe des Spiegels. Sobald der Winkel bekannt ist, kann daraus die Hohe
mit erhdhter Genauigkeit erneut bestimmt werden. Daraus lasst sich iterativ die
Hohe der spiegelnden Oberfliche 14 in dem bzw. den Stitzpunkten ermitteln.
Dieses Vorgehen ist dann sinnvol_l einsetzbar, wenn die spiegelnde Oberflache
14 nicht zu stark gekrimmt ist und der Abstand der beiden betrachteten Spie-
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gelpunkte des Musters 15 so klein ist, dass die Annahme des ebenen Spiegels

gerechtfertigt ist.

Hierdurch kann auf einfache Weise ein beliebiges Raster von Stiitzpunkten auf
der spiegelnden Oberflache festgelegt werden, deren Form gemessen werden

soll.

Mit dem vorbeschriebenen Verfahren ist es ferner moglich, eine spiegelinde
Oberflache 14 auch dann zu vermessen, wenn Reflexionen mehrerer spiegeln-
der Flachen vorhanden sind, bspw. wenn auch Reflexionen von einer zweiten
(unteren) Glasoberflache, oder mehrere, untereinander angeordneter Scheiben
vermessen werden sollen. Dies fuhr haufig zu Schwierigkeiten, weil die Mehr-
fachreflexionen nicht mehr sauber voneinander getrennt werden kénnen und
eine Analyse der Form einer der reflektierenden Oberflachen 14 nicht mehr zu-

verlassig durchgefihrt werden kann.

Um die Probleme aufgrund von Mehrfachreflexionen zu unterbinden, ohne
bspw. die rickwartige Glasoberflache mit einem nicht reflektierenden Material
zu beschichten, wird vorgeschlagen, in einem ersten Schritt nach dem zuvor
beschriecbenen Verfahren eine grobe Formbestimmung der refiektierenden

Oberflache 14 vorzusehen.

Die Aufidsungsverfeinerung der verwendeten Muster 15 muss dann abbrechen,
wenn die verwendeten Muster 15 infolge von Mehrfachreflexionen nicht mehr
auflésbar sind. Dann kann die Form der reflektierenden Oberflache 14 in aller
Regel bereits so genau bestimmt werden, dass bis auf ggf. wenige Bereiche
schon berechnet werden kann, wie sich ein bekanntes Muster in einer Mehr-
fachreflexion darstellt. Unter Zugrundelegung dieser Berechnungsmethode kann
dann die Oberflachenform der reflektierenden Oberflache auch unter Zugrunde-
legung héher auflésender Muster 15 genau bestimmt werden.
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In der Praxis sind dabei drei Bereiche zu unterscheiden. Iin einem ersten Be-
reich bis zu einem gewissen Winkel Uberlappen die Reflexionen der ver-
schiedenen Oberflachen so stark, dass sie nicht mehr trennbar sind. Iin diesem
Bereich kann prinzipiell nur die oberste reflektierende Flache gemessen werden,

wobei die Mehrfachreflexionen nicht storen.

Ab einem gewissen Winkel lassen sich die Reflexion trennen, Uberlappen aber
noch teilweise. Da die Form des Musters bekannt ist, kdnnen die Reflexion auf
den verschiedenen Oberflaichen rechnerisch und durch Auswertung der je nach
Uberlappung verschiedenen Helligkeiten getrennt werden.‘ Damit kann jede

Oberflache vermessen werden.

Ab einem gewissen Winkel trennen sich die durch die Mehrfachreflexionen ent-
stehenden Reflexionen volistandig, so dass eine sehr genaue Vermessung
dieser Oberflichenformen auch fir weiter unten liegenden Oberflachen moglich

ist. Als Muster eignet sich insbesondere ein Punktmuster.

Zur Vermessung der verschiedenen Oberflaichen kénnen dabei verschiedene
Muster 15 eingesetzt werden, die an die Reflexionsverhaltnisse der ver-

schiedenen Bereiche der Scheibe angepasst sind.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren und dem vorgeschlagenen System ist es
daher méglich, die obere spiegelnde Oberfladche eines transparenten Objekts
sicher zu vermessen. In weiten Bereichen kénnen auch darunter liegende Ober-
flaichen vermessen werden, ohne dass ein besonders grofler apparativer Auf-

wand vorgenommen werden muss.
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Bezugszeichenliste

1 Kamera

2 Mustertrager, Flachbildschirm

3 Objekt

4 Wanne

5 Spiegeloberflache zur Kalibrierung
6 Spiegeloberflache zur Kalibrierung
7 weltfestes Koordinatensystem

8 Bild, Kamerapixel

9 Marke

10 gemeinsames Koordinatensystem
11 abgedeckter Bereich

12  Bildfeld einer Kamera

13 System

14  spiegelnde/reflektierende Oberflache
15 Muster

16  Koordinatensystem der Kamera
17  Koordinatensystem des Musters
18  Objekt

19  Schnittpunkt

PCT/EP2007/001999
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Formmessung einer spiegelnden Oberflache (14) mit einem
System, welches mindestens ein Muster (15) zur Reflexion an der‘spiegelnden
Oberflache (14) und mindestens eine Kamera (1) zur pixelweisen Betrachtung
des auf der Oberflache (14) reflektieren Musters (15) aufweist, wobei die Positi-
on und Orientierung der Kamera (1) und des Musters (15) bekannt sind, da-
durch gekennzeichnet, dass aus den fir die Pixel (8) bekannten Blick-
richtungen der Kamera (1) und den der Abbildung des reflektierten Musters (15)
auf Pixeln (8) der Kamera (1) entsprechenden Positionen des Musters (15) der
Oberflachenwinkel und die Oberflachenhohe zur Formmessung bestimmt wer-

den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur jedes
Pixel (8) der Kamera (1) die Blickrichtung bekannt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Analyse des von der Kamera (1) aufgenommenen Musters (15) ein phasenaus-
wertendes Verfahren, ein zeitlich kodiertes Verfahren und/oder ein frequenz-

kodiertes Verfahren verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass flir einen Stutzpunkt auf der reflektierenden Oberflache
(14) die Oberflachenhthe und/oder der Oberflachenwinkel genau bestimmt wird,
wobei ausgehend davon die Oberflaichenhéhe in einem dem Stitzpunkt be-
nachbarten Oberflachenpunkt abgeschatzt und daraus der Oberflichenwinkel

bestimmt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur genauen Bestimmung der Oberflaichenh6he ein defi-
nierter Musterpunkt (11) durch eine vor dem Muster (15) angeordnete Marke (9)
verdeckt wird, um den Oberflachenpunkt genau zu identifizieren, und die ab-
solute Oberflachenhdhe des die Marke (9) reflektierenden Oberflachenpunkts

bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Marke
(9) durch ein Objekt (18) gebildet wird, welches vor dem Muster (15) angeordnet
ist, dass aus der bekannten Blickrichtung des den Oberflichenpunkt ab-
bildenden Pixels (8) und dem verdeckten Musterpunkt (11) eine Ebene bestimmt
wird und der Schnittpunkt (19) des Objektes (18) mit dieser Ebene ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Marke (9) bzw. das Objekt (18) kreis- oder linienférmig ist.

8. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur genauen Bestimmung der Oberflichenhéhe aus einem be-
kannten Abstand zweier Musterpunkte unter der Annahme eines ebenen
Spiegels dessen Hohe abgeschatzt und daraus dessen Winkel bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Stutzpunkte in einem Raster lUber die zu ver-
messende Oberflache (14) gelegt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Muster (15) beginnend bei einem grobem Muster (15)

sukzessive verfeinert wird.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass verschiedene Musterstrukturen abgebildet werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung bei transparenten Gegenstidnden vor-

genommen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
ersten Verfahrensschritt die obenliegende Oberflache und/oder die Bereiche der
Oberflache vermessen werden, in denen die Mehrfachreflexionen der ver-
schiedenen Oberflachen getrennt werden kénnen, und/oder eine vorbekannte
Form und Position der Oberflache verwendet wird, und berechnet wird, wie sich
das bekannte Muster in Mehrfachreflexionen darstellt, und dass in einem
zweiten Verfahrensschritt die Mehrfachreflexionen ausgewertet werden.

14. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Form des Musters (15) von der Auflésung abhangig ist.

156. Verfahren zur Kalibrierung eines Systems, welches einen Mustertrager
(2) mit einem Muster (15) zur Reflexion an einer spiegelnden Oberflache (14)
und eine Kamera (1) zur pixelweisen Betrachtung des auf der Oberflache (14)
reflektierten Musters (15) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kalibrie-
rung zwei grof3flachige, plane Spiegeloberflachen (5, 6) in paralleler Anordnung
verwendet werden und/oder dass die Spiegeloberfliche (5, 6) durch eine Flis-

sigkeit erzeugt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Spie-
geloberflachen (5, 6) in einer der zu vermessenden, reflektierenden Oberflache

(14) vergleichbaren Hohe angeordnet werden.
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17.  Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegeloberflachen (5, 6) durch zwei verschiedene Fullstande der Flussig-
keit in einer Wanne (4) und/oder ein Verschieben der Wanne (4) erzeugt wer-

den.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Mustertrager (2) und Kameras (1) in ein gemeinsames Ko-

ordinatensystem (10) kalibriert werden.

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flussigkeit Glycerin ist.

20. System zur Formmessung einer spiegelnden Oberflache (14) mit mindes-
tens einem Mustertrager (2) zur Erzeugung eines Musters (15), welches auf der
spiegeinden Oberflache (14) reflektierbar ist, mindestens einer Kamera (1) zur
pixelweisen Betrachtung des auf der Oberflache (14) reflektierten Musters (15)
und einer Auswerteeinheit zur Auswertung der Kamerabilder (8) zur Form-
bestimmung und/oder Kalibrierung, dadurch gekennzeichnet, dass das
System eine Einrichtung (4) zur Anordnung einer grof3flachigen planen Spiegel-
oberflache (5, 6) aufweist, wobei die Spiegeloberflache vorzugsweise durch eine

Flissigkeit gebildet ist.

21. System nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung zur Anordnung der planen Spiegeloberflache (5, 6) eine Wanne (4) ist.

22. System nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein

Mustertrager (2) ein Monitor ist.
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23. System nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Mustertrager (2) in einem Viereck angeordnet sind und in Kreu-
zungspunkten der Mustertrager (2) Kameras (1) angeordnet sind.

24. System nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mustertrager (2) derart angeordnet sind, dass sie die sich durch die
spiegelnde Oberflache (14) ergebenden Raumwinkel abdecken.
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