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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) and a method for measuring an object surface (2) in a contactless manner. In the
method, a temperature distribution (15) on the object surface (2), said temperature distribution changing over time, is produced by
imprinting at least one thermal pattern (9) onto the object surface (2). A respective thermal image of the object surface (2) is then
simultaneously captured by each of at least two mutually spaced thermal image cameras (16, 17) at multiple successive capturing
times such that a sequence of thermal image values are detected for points on an image plane (18, 19) of each of the thermal image
cameras (16, 17). Corresponding points (20, 21) are then identified on the image planes (18, 19) of the thermal image cameras (16,
17), wherein a similarity between the sequence of thermal image values detected for the points of each pair is determined for pairs of
potentially corresponding points on the basis of a mathematical similarity measure, and the similarity is maximized by varying at
least one of the points of each pair. Spatial coordinates of the object surface (2) are then determined by means of triangulation on the
basis of the identified corresponding points (20, 21).
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Die Erfindung betritft eine Vorrichtung (1) und ein Verfahren zum beriihrungslosen Vermessen einer Objektoberfliche (2). Bei
dem vorgeschlagenen Verfahren wird eine zeitlich verdnderliche Temperaturverteilung (15) auf der Objektobertlache (2) durch
Aufpragen mindestens eines thermischen Musters (9) auf die Objektobertliche (2) erzeugt. AnschlieBend wird jeweils ein
Wérmebild der Objektobertfléache (2) durch jede von mindestens zwei voneinander beabstandeten Warmebildkameras (16, 17) zu
mehreren aufeinanderfolgenden Aufnahmezeitpunkten simultan erfasst, so dass fiir Punkte in einer Bildebene (18, 19) jeder der
Wirmebildkameras (16, 17) jeweils eine Folge von Warmebildwerten erfasst wird. Darauthin werden korrespondierende Punkte
(20, 21) in den Bildebenen (18, 19) der Warmebildkameras (16, 17) identifiziert, indem fiir Paare potentiell korrespondierender
Punkte unter Zugrundelegung eines mathematischen AhnlichkeitsmaBes eine Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte des
jeweiligen Paares erfassten Folgen von Wirmebildwerten bestimmt wird und die Ahnlichkeit durch Variieren mindestens eines
der Punkte des jeweiligen Paares maximiert wird. Dann werden Raumkoordinaten der Objektoberflache (2) durch Triangulation
auf Basis der als korrespondierend identifizierten Punkte (20, 21) bestimmt.
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Verfahren und Verrichtung zum beriithrungsiosen Vermessen einer Objekt-
oberfliche

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum berithrungslosen geometrischen
Vermessen einer Objektoberfliche. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrich-
tung zum beriihrungslosen geometrischen Vermessen einer Objektoberfidche,
mit der sich dieses Verfahren durchfiihren lasst.

Verfahren zum beriihrungslosen Vermessen von Objektoberfldchen sind an
sich bekannt. Solche Verfahren verwenden typischerweise einen Projektor
zum Aufprojizieren von Mustern auf eine zu vermessende Oberfliche sowie
mindestens eine Kamera zum Aufnehmen der Oberflache mit den darauf pro-
jizierten Mustern. So ist beispielsweise in der Druckschrift DE 10 2006 049 695
A1l ein Verfahren beschrieben, bei dem Streifenmuster auf ein Objekt proji-
ziert werden und mittels zweier in einem definierten Abstand zueinander an-
geordneter Kameraobjektive aus zwei verschiedenen Richtungen jeweils zwei
Bilder des Objekts mit den aufprojizierten Streifenmustern aufgenommen
werden, so dass fiir Bildpunkte in den Bildern des Objekts jeweils Phasenwer-
te ermittelt werden kdnnen. Darauf basierend werden dann einander ent-
sprechende Bildpunkte in den mit den beiden Kamerabojektiven aufgenom-
menen Bildern identifiziert. Auf Basis der einander entsprechenden Bildpunk-
te werden dann durch Triangulation Tiefeninformationen fiir auf diese Bild-
punkte abgebildete Objektpunkte ermittelt.
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Mit diesem und dhnlichen Verfahren aus dem Stand der Technik kdnnen
Oberflichen aus einer Reihe von Materialien zufriedenstellend vermessen
werden. Bei stark reflektierenden, transparenten, transluzenten oder stark
absorbierenden Objektoberfidchen liefern solche bekannten Verfahren dage-
gen keine brauchbaren oder nur sehr ungenaue Ergebnisse. Fiir Objekte aus
einer Vielzahl technologisch relevanter Materialien, wie Glas, Metall oder Fa-
serverbundwerkstoff, und auch fiir Objekte mit glatten lackierten Oberfldchen
sind diese Verfahren daher nicht geeignet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren vorzuschlagen, das
auch transparente, transluzente oder stark reflektierende oder absorbieren-
den Objektoberflichen moglichst einfach und genau beriihrungslos zu ver-
messen erlaubt. Auferdem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
entsprechende Vorrichtung vorzuschlagen, mit der sich auch derartige Ober-
flichen beriihrungslos vermessen lassen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Hauptanspruchs sowie durch eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Nebenanspruchs. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich
mit den Merkmalen der abhingigen Anspriiche und der Ausfiihrungsbeispiele.

Bei dem vorgeschiagenen Verfahren zum berithrungslosen Vermessen einer
Objektoberfliche wird durch Aufpragen mindestens eines thermischen Mus-
ters auf die Objektoberflache eine zeitlich veranderliche Temperaturvertei-
lung auf der Objektoberfliche erzeugt. Dabei wird zu mehreren aufeinander-
folgenden Aufnahmezeitpunkten durch jede von mindestens zwei voneinan-
der beabstandeten Warmebildkameras simultan jeweils ein Warmebild der
Objektoberfliache erfasst, so dass fiir Punkte in einer Bildebene jeder der
Wirmebildkameras jeweils eine Folge von Warmebildwerten erfasst wird.
Daraufhin werden korrespondierende Punkte in den Bildebenen der Wirme-
bildkameras identifiziert, indem fiir Paare potentiell korrespondierender
Punkte unter Zugrundelegung eines mathematischen AhnlichkeitsmaRes eine
Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte des jeweiligen Paares erfassten Fol-
gen von Warmebildwerten bestimmt wird und die Ahnlichkeit durch Variieren
mindestens eines der Punkte des jeweiligen Paares maximiert wird. Dann



10

15

20

25

30

35

WO 2016/207442 PCT/EP2016/064888

werden Raumkoordinaten der Objektoberflache durch Triangulation auf Basis
der als korrespondierend identifizierten Punkte bestimmt. Als korrespondie-
rend werden in der vorliegenden Schrift jewells Punkte in den Bildebenen der
verschiedenen Wirmebildkameras bezeichnet, die in dem Sinne homolog
sind, dass jeweils der gleiche Punkt auf der Objektoberfliche durch die Wir-
mebildkameras auf diese Punkte abgebildet wird.

Das fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit der Folgen zugrunde gelegte Ahnlich-
keitsmaf® kann zwar, muss jedoch nicht unbedingt alle Eigenschaften einer
Metrik im engeren Sinne des Wortes aufweisen. Wichtig ist hierbei lediglich,
dass das AhnlichkeitsmaR geeignet ist, ein zum Auffinden méglichst dhnlicher
Folgen geeignetes MaR fiir die Ahnlichkeit zwischen Wertefolgen zu liefern.
Im Fall der Verwendung einer Metrik im Sinne der mathematischen Definition
des Begriffes ergdbe sich das erwshnte Maximieren der Ahnlichkeit natiirlich
durch ein Minimieren eines durch die Metrik definierten Abstandes.

ZweckmiRigerweise kann die Ahnlichkeit zwischen den Folgen von Warme-
bildwerten durch Auswerten einer fir Paare von Wertefolgen definierten Kor-
relationsfunktion bestimmt werden, wobei die korrespondierenden Punkte
dann jeweils durch Maximieren oder Minimieren eines Wertes einer so gebil-
deten Korrelation identifiziert werden kénnen. Die Korrelationsfunktion kann
dabei in weiten Grenzen beliebig gewihlt werden und muss nur die fiir Korre-
lationsfunktionen typische Eigenschaft zeigen, bei Identitadt der durch Auswer-
tung der Korrelationsfunktion verglichenen Folgen ein Extremum — typischer-
weise ein Maximum ~ anzunehmen und diesem Extremum umso naher zu
kommen, je dhnlicher die verglichenen Folgen sind.

Durch die Verwendung von Wirmebildkameras eignet sich das Verfahren,
anders als vergleichbare Verfahren, bei denen Lichtmuster aufprojiziert und
aufgenommen werden, auch zum Vermessen von Objektoberflachen, die im
sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums transparent oder
transluzent oder auch stark refiektierend oder absorbierend sind. Bei Oberfla-
chen dieser Art wiire ein aufprojiziertes Lichtmuster in einem Bild einer ge-
wdhnlichen Kamera namlich entweder moglicherweise tiberhaupt nicht sicht-
bar, weil aufprojiziertes Licht zu stark absorbiert oder in fiir die Kamera un-
giinstiger Richtung gerichtet reflektiert wiirde, oder es fielen zuriickgestreute
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Lichtanteile in die Kamera, die aus tieferen Schichten hinter der Objektober-
flache kimen. Beides wiirde ein zuverldssiges Identifizieren korrespondieren-
der Punkte und daher auch die richtige Ermittlung der nétigen Tiefeninforma-
tion durch Triangulation vereiteln. Dieses Problem wird bei dem erfindungs-
gemdRen Verfahren dadurch geldst, dass statt Lichtmustern Temperaturver-
teilungen verwendet werden. Diese lassen sich ndmlich einerseits auch bei
transparenten oder tansluzenten Materialien leichter auf einen Oberflichen-
bereich begrenzt erzeugen, wiahrend Lichtmuster in diesen Fillen unweiger-
lich tief ins Material eindringen. Andererseits erlaubt die Aufnahme mit War-
mebildkameras auch dann zuverldssig Bilder der vom jeweiligen thermischen
Muster gepréigten Objektoberflache zu erzeugen, wenn man mit einer im
sichtbaren Bereich arbeitenden Kamera entweder wegen unginstiger Reflexi-
on oder starker Absorption nicht genug sédhe oder zu tief ins Material hinein-
blicken wiirde.

Darliber hinaus bringt die vorgeschlagene Art der Vermessung den Vorteil mit
sich, dass die aufprojizierten Muster nicht bekannt sein miissen. Vielmehr
kénnen die Muster véllig zufillig gewdhlt und insbesondere statistischer oder
quasistatistischer Natur sein, sofern sie nur hinreichend strukturiert und ver-
schieden sind. Daher muss vorteithafter Weise auch die innere Geometrie
einer zur Durchfiihrung des Verfahrens verwendeten Vorrichtung nicht voll-
stindig bekannt sein. So kommt es z.B. im Fall der Verwendung einer Projek-
tionsvorrichtung zum Erzeugen der thermischen Muster nicht auf deren ge-
naue Anordnung relativ zu den Warmebildkameras an. Das macht das Verfah-
ren vergleichsweise Robust und insbesondere unempfindlich gegeniiber Tole-
ranzen im Aufbau der verwendeten Vorrichtung. Bei alledem basiert die
Triangulation auf einer ausgesprochen unkomplizierten Auswertung der
Waiarmebilder.

Dementsprechend vorteilhaft ist die vorgeschlagene Vorrichtung zum beriih-
rungslosen Vermessen von Oberflichen. Die Vorrichtung umfasst eine Einrich-
tung zum Aufprigen thermischer Muster auf eine zum Vermessen in einem
Objektraum anzuordnende Objektoberfliche, zwei voneinander beabstandete
Wiarmebildkameras zum Aufnehmen von Warmebildern der Objektoberflache
im Objektraum sowie eine Steuer- und Auswerteeinheit zum Ansteuern der
Wiérmebildkameras und zum Auswerten der damit aufgenommenen Warme-
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bilder. Dabei ist die Steuer- und Auswerteeinheit eingerichtet, die Warmebild-
kameras zu mehreren aufeinanderfolgenden Aufnahmezeitpunkten zum si-
multanen Erfassen jeweils eines Warmebildes durch jede der Warmebildka-
meras anzusteuern, so dass fir Punkte in einer Bildebene jeder der Warme-
bildkameras jeweils eine Folge von Wirmebildwerten erfasst wird. AuRerdem
ist die Steuer- und Auswerteeinheit eingerichtet, korrespondierende Punkte in
den Bildebenen der Wirmebildkameras zu identifizieren, indem fiir Paare
potentiell korrespondierender Punkte unter Zugrundelegung eines mathema-
tischen AhnlichkeitsmaRes eine Ahnlichkeit zwischen den fir die Punkte des
jeweiligen Paares erfassten Foigen von Warmebildwerten bestimmt wird und
die Ahnlichkeit durch Variieren mindestens eines der Punkte des jeweiligen
Paares maximiert wird. SchlieRlich ist die Steuer- und Auswerteeinheit zum
Bestimmen von Raumkoordinaten der Objektoberflache durch Triangulation
auf Basis der als korrespondierend identifizierten Punkte eingerichtet. Damit
eignet sich die Vorrichtung in vorteilhafter Weise zur Durchfiihrung des zuvor
beschriebenen Verfahrens.

Die Steuer- und Auswerteeinheit kann z.B. eingerichtet sein, die Ahnlichkeit
zwischen den Folgen von Wirmebildwerten durch Auswerten einer fiir Paare
von Wertefolgen definierte Korrelationsfunktion zu bestimmen und die kor-
respondierenden Punkte jeweils durch Maximieren oder Minimieren eines
Wertes einer so gebildeten Korrelation zu identifizieren.

Fiir eine Reduzierung des Suchaufwandes bei der Identifikation der korres-
pondierenden Punkte kann eine Einschrankung der als potentiell korrespon-
dierend infrage kommenden Punkte unter Ausnutzung der Epipolargeometrie
erfolgen. So kann die Variation des mindestens einen der Punkte auf einen
eingeschrinkten Bereich der jeweiligen Bildebene beschrankt werden, weil als
korrespondierende Punkte nur die Punkte in Frage kommen, die auf durch
den jeweils anderen Punkt und die innere Geomterie des Systems der zwei
Wirmebildkameras definierten Epipolarlinien liegen. So kann das Identifizie-
ren der korrespondierenden Punkte beispielsweise dadurch geschehen, dass
fir jeden einer Vielzahi von Punkten in der Bildebene einer ersten der War-
mebildkameras auf einer korrespondierenden Epipolarlinie in der Bildebene
einer zweiten der Wirmebildkameras nach dem dazu korrespondierenden
Punkt gesucht wird, indem die verwendete Korrelationsfunktion bzw. das
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AhnlichkeitsmaR zwischen der Folge von Warmebildwerten, die fiir den jewei-
ligen Punkt in der Bildebene der ersten Warmebiidkamera erfasst worden ist,
und den Folgen von Waremebildwerten, die flir die Punkte auf der korres-
pondierenden Epipolarlinie in der Bildebene der zweiten Warmebildkamera
erfasst worden sind, ausgewertet wird. Der korrespondierende Punkt l&asst
sich dann finden als der Punkt in der Bildebene der zweiten Kamera, fiir den
die auf diese Weise gebildete Korrelation bzw. Ahnlichkeit den gréften Wert
annimmt, fiir den also z.B. die Korrelationsfunktion ein Maximum annimmt
und mithin der Wert der Korrelation maximiert wird. Dabei kann der jeweils
korrespondierende Punkt subpixelgenau, also inklusive Subpixelinterpolation,
bestimmt werden.

Typischerweise ist das mindestens eine aufgeprégte thermische Muster unre-
gelmitig, so dass die zeitlich verdnderliche Temperaturverteilung eine unre-
gelmiRige Ortsabhingigkeit zeigt. Eine unregelmaRige Ortsabhangigkeit stellt
geringere Anforderungen beim Aufprigen des Musters als eine regelmiRige
Struktur. Vorteilhaft ist, wenn die Temperaturverteilung sowoh! zeitlich als
auch raumlich in hinreichendem MaR nichtkonstant ist, so dass sich einerseits
die Warmebildwerte fiir einen Punkt hinreichend stark zeitlich &ndern und
andererseits die Folgen von Wirmebildwerten von Punkt zu Punkt hinrei-
chend stark unterscheiden. Dadurch kann eine hohe Messgenauigkeit erreicht
werden, weil die korrespondierenden Punkte zuverldssig in beschriebener
Weise identifiziert werden kdnnen. Daher ist die Einrichtung zum Aufpréagen
thermischer Muster bei zweckmiBigen Ausfuhrungen der vorgeschlagenen
Vorrichtung zum Erzeugen mindestens eines unregelmaRigen thermischen
Musters eingerichtet, so dass eine durch das thermische Muster erzeugbare
Temperaturverteilung auf der Objektoberfidche eine unregelmiaRige Ortsab-
hangigkeit zeigt.

Es kann vorgesehen sein, dass mindestens einer der Aufnahmezeitpunkte in
einem Zeitintervall liegt, wihrend dessen kein neues thermisches Muster auf
die Objektoberflache aufgeprigt wird, so dass sich die Temperaturverteilung
auf der Objektoberfliche zwischen dem vorangegangenen Aufnahmezeit-
punkt und diesem mindestens einen Aufnahmezeitpunkt durch thermische
Diffusion verdndert. Die Temperaturverteilung auf der Objektoberfliche kann
sich zu diesem mindestens einen Aufnahmezeitpunkt also inshesondere von
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dem zuletzt auf die Objektoberflache aufgepréagten thermischen Muster un-
terscheiden. Die Tatsache, dass sich die Temperaturverteilung auf der Objekt-
oberfliche selbsttitig &ndert, kann dadurch in vorteithafter Weise ausgenutzt
werden, um vergleichsweise einfach und rasch hinreichend viele hinreichend
unterschiedliche Wirmebildpaare zu erfassen, die dann zum Identifizieren
homologer Punkte und zum Triangulieren verwendet werden kénnen.

Sobald ein thermisches Muster auf eine Objektoberfldche aufgepragt ist,
nimmt die Temperaturverteilung durch Thermodiffusion eine zeitliche Ent-
wicklung. In der Regel klingen Temperaturdifferenzen zwischen wérmeren
und kilteren Bereichen der Oberflichen zeitlich ab. Dabei muss ein Erfassen
und Aufprigen, anders als bei einer Verwendung gewdhnlicher Lichtmuster,
nicht zwingend zeitlich synchron erfolgen. Insbesondere kann beispielweise
durch ein einmaliges Aufprigen gefolgt von anschlieBend mindestens zweima-
ligem Erfassen von Wirmebildern eine hinreichend starke zeitliche Anderung
der Wirmebildwerte erreicht werden. Typischerweise wird ein Aufprégen
gefolgt von mehrmaligem Erfassen. Es ist auch denkbar, dass zunéchst ein
gleichzeitiges Aufprigen und Erfassen erfolgt und anschliefend ohne neuerli-
ches Aufprigen mehrmals Wirmebilder erfasst werden. Auch wenn es nicht
ausgeschlossen ist, dass vor jedem Erfassen ein neues thermisches Muster
aufgeprigt wird oder dass das Erfassen und das Aufprigen grundsatzlich syn-
chron erfolgt, so kénnen jedoch auch bei einem Aufpragen mehrerer thermi-
scher Muster, nach und unter Umstinden auch beim Aufprigen jedes dieser
thermischen Muster jeweils mehrere Wirmebildpaare aufgenommen werden,
bevor das nichste thermische Muster aufgepragt wird.

Die Steuer- und Auswerteeinheit der vorgeschlagenen Vorrichtung kann zu-
satzlich auch zum Ansteuern der Einrichtung zum Aufpragen thermischer
Muster eingerichtet sein. In diesem Fall ist es im Hinblick auf die erlduterte
Mébglichkeit der Ausnutzung thermischer Diffusion zweckmdRig, wenn die
Steuer- und Auswerteeinheit eingerichtet ist, die Einrichtung zum Aufpragen
thermischer Muster und die Wirmebildkameras so anzusteuern, dass mindes-
tens einer der Aufnahmezeitpunkte in einem Zeitintervall liegt, wahrend des-
sen die Einrichtung zum Aufpriigen thermischer Muster kein neues thermi-
sches Muster aufpriigt. Das jiingste Aufprégen eine thermischen Musters kann
zu diesem mindestens einen Aufnahmezeitpunkt dagegen schon beendet sein.
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Das mindestens eine thermische Muster kann z.B. durch eine Projektionsvor-
richtung aufgeprigt werden. Die genannte Einrichtung zum Aufpragen ther-
mischer Muster kann also insbesondere eine Projektionsvorrichtung sein. Das
Aufpragen der thermischen Muster und mithin das Erzeugen der zeitabhéngi-
gen Temperaturverteilung mit einer Projektionsvorrichtung passt nicht nur
gut zum beriihrungslosen Charakter der Vermessung. Es erlaubt auch, die der
Vermessung zugrundeliegende zeitabhingige Temperaturverteilung lokal be-
grenzt in einem Oberflichenbereich zu erzeugen und damit zumindest in ge-
wisser Ndherung auf die Objektoberfliche zu begrenzen. Das dient wiederum
der Genauigkeit der Vermessung, insbesondere in Fallen, in denen das Mate-
rial nicht vollstindig intransparent ist fir die von den Warmebildkameras er-
fasste Warmestrahlung.

Typischerweise weist die Projektionsvorrichtung eine Strahlungsquelle zum
Erwdrmen der Objektoberfiiche mittels elektromagnetischer Strahlung auf.
Diese kann breitbandig oder monochromatisch sein, wobei eine Eignung einer
Strahlungsquelle vom Material eines zu vermessenden Objektes abhédngen
kann. ZweckmiRigerweise wird eine Strahlungsquelle verwendet, die eine
effiziente Erwirmung des Materials erlaubt. Dabei kann die Strahlungsquelle
fiir eine gepulste oder eine kontinuierliche Abgabe der Strahlungsleistung
eingerichtet sein. In vielen Féllen wird die Strahlungsquelle ein Laser sein kén-

nen.

Alternativ kann das Aufprigen des thermischen Musters auch mit nicht-
optischen Methoden erfolgen. Es ist beispielsweise denkbar, dass die Objekt-
oberfliche durch ein Aufspriihen von Wassertropfen bereichsweise gekiihit
wird. Alternativ kann das Objekt auch in eine Wanne mit kleinen, erwarmten
und gekdrnten Gegenstinden getaucht werden, so dass die gekérnten Gegen-
stinde Wirme in Kontaktbereichen an die Objektoberfliche abgeben und
somit ein thermisches Muster auf diese Aufpréigen.

Im Fall der Verwendung einer Projektionsvorrichtung kann es zweckmiRig
sein, wenn diese das mindestens eine optische Muster durch Infrarotstrah-
lung auf die Objektoberfliche aufpragt. ZweckmaBigerweise weist die Projek-
tionsvorrichtung also eine Strahlungsquelle zur Erzeugung von Infrarotstrah-
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lung auf. Beispielsweise kann die Projektionsvorrichtung einen Kohlenstoffdi-
oxidlaser umfassen, der Infrarot-Strahlung mit einer Wellenlange von etwa
10,6 um abgibt. Eine solche Strahlungsquelle ist vorteilhaft zum Vermessen
von Oberflichen aus Glas, da viele Glassorten in diesem Wellenldngenbereich
einen hohen Absorptionskoeffizienten aufweisen, so dass sie sich bei einer
Bestrahlung durch einem Kohlenstoffdioxidlaser besonders effizient erwar-

men lassen.

Da die Vermessung, anders als bei herkémmlichen Musterprojektionsverfah-
ren, nicht auf einer Detektion von Reflexion oder Streuung elektromagneti-
scher Strahlung beruht, sondern auf einer Emission elektromagnetischer
Strahlung durch das zu vermessende Objekt und auf einer Detektion der so
emittierten Strahlung, kann ein Spektralbereich der verwendeten Warmebild-
kameras entsprechend der Emissionswellenldngen gewéhlt bzw. variiert wer-
den. So kann der Spektralbereich der verwendeten Warmebildkameras z.B. im
Bereich der fernen infrarotstrahlung zwischen 5 pm und 14 um oder auch im
Bereich der mittleren Infrarotstrahlung zwischen 3 pum und 5 um liegen. Je
nachdem, was fiir Temperaturen die zeitabhadngige Temperaturverteilung um-
fasst, ist unter Umstinden auch eine Detektion von elektromagnetischer
Strahlung im nahen Infrarot-Bereich oder auch bei Wellenldngen oberhalb von
14 um denkbar. Zum Vermessen beispielsweise einer Oberfliche eines Objek-
tes aus Glas ist eine Detektion bei Wellenldngen von mehr als 5 pm vorteil-
haft, da viele Glassorten in diesem Wellenlangenbereich keine Transparenz
aufweisen. Deshalb kann auf diese Weise erreicht werden, dass die mit den
Wirmebildkameras detektierte Strahlung von der zu vermessenden Oberfl-
che des Objektes herriihrt und nicht aus dem Volumen des Objektes kommt.
Empfindlichkeiten im zuerst genannten Wellenlidngenbereich wiederum kon-
nen insbesondere auch deshalb vorteilhaft sein, weil in diesem Wellenldngen-
bereich bei einer Erwdrmung durch die thermischen Muster ausgehend von
iiblichen Raumtemperaturen besonders signifikante intensitiatsanderungen
der Warmestrahlung auftreten. Dabei ist es zwar méglich, nicht jedoch not-
wendig, dass der Empfindlichkeitsbereich der Warmebildkameras mit dem
Spektrum einer zum erzeugen der thermischen Muster verwendeten Projekti-
onsvorrichtung in Deckung liegt oder sich mit diesem auch nur iiberschneidet.

Die erfassten Wirmebildwerte kénnen in Form von Temperaturen vorliegen.
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Alternativ kdnnen die Wirmebildwerte in Form von Strahlungsintensitaten
oder Wellentingen oder anderen sich aus den Strahlungsintensitdten
und/oder Wellenlingen ergebenen Parametern der gemessenen elektromag-
netischen Strahlung vorliegen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Projektionsvorrichtung ein optisches Ele-
ment zur raumlichen und/oder zeitlichen Modulation einer von der Projekti-
onsvorrichtung in den Objektraum abgestrahlten elektromagnetischen Strah-
lung aufweist. Beispielsweise kann das optische Element als Streuscheibe aus-
gefiihrt sein, durch die die elektromagnetische Strahlung transmittiert
und/oder reflektiert wird. Eine Streuscheibe ist geeignet, die elektromagneti-
sche Strahlung derart zu verteilen, dass die infolge einer Erwdrmung auftre-
tende Temperaturverteilung auf der Objektoberfliche eine unregeiméBige
Ortsabhingigkeit zeigt. Alternativ kann auch eine Reflexion und/oder Trans-
mission der elektromagnetischen Strahlung an einem Gitter oder einer anders
gestalteten Maske oder auch an einem Freiformelement, z.B. einem Freiform-
spiegel, erfolgen. Eine zeitliche Modulation des thermischen Musters kann
beispielsweise durch eine Drehung oder Verschiebung des optischen Elements
und/oder durch ein Bewegen der Strahlungsquelle erreicht werden. Die zeitii-
che Modulation kann in weiten Grenzen beliebig erfolgen und muss bei dem
vorgeschlagenen Verfahren auch nicht einem bekannten Muster folgen. Viel-
mehr eignen sich auch statistische oder quasi-statistische Modulationen der
thermischen Muster um hinreichend diverse Temperaturverteilungen auf der
Objektoberfliche zu erzeugen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Abbil-
dungen beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Aufsicht auf eine Vorrichtung zum beriih-
rungslosen Vermessen einer Objektoberfliche sowie ein Ob-
jekt,

Fig. 2 eine schematische Aufsicht auf eine weitere Vorrichtung zum

beriihrungslosen Vermessen einer Objektoberflache sowie ein
Objekt,
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Fig. 3 eine schematische Darstellung eines auf eine Objektoberflache
aufgepragten thermischen Musters sowie
Fig. 4 eine Temperaturverteilung auf der Objektoberfliche nach einer

zeitlichen Entwickiung.

Fig. 1 zeigt eine Ausfihrung einer Vorrichtung 1 zum beriihrungslosen Ver-
messen einer Objektoberfliche 2 eines Objekts 3 in einem Objektraum 4. Die
Vorrichtung 1 umfasst eine Einrichtung 5 zum Aufpragen thermischer Muster
9 auf die Objektoberfliche 2 des Objekts 3. Die Einrichtung 5 ist eine Projekti-
onsvorrichtung und umfasst eine Strahlungsquelle 6, beispielsweise einen
Kohlenstoffdioxidlaser, sowie ein optisches Element 7 in Form eines reflektie-
renden Elements, das zu einer Intensitdtsmodulation der Strahlung fiihrt und
durch ein Gitter, eine Streuscheibe oder ein Freiformelement gegeben sein
kann. Der Kohlenstoffdioxidlaser emittiert Infrarotstrahlung 8, die an dem
optischen Element 7 reflektiert oder gebeugt wird und anschlieBend auf die
Objektoberflache 2 trifft und diese erwdrmt.

Das zu vermessende Objekt 3 ist aus Silikat-Glas, und die Oberfldche des Ob-
jekts 3 wird durch die am optischen Element 7 reflektierte oder gebeugte Inf-
rarotstrahlung 8 erwdrmt, so dass ein rdumlich unregeimaRiges thermisches
Muster 9 auf die Objektoberfiache 2 aufgepragt wifd. Das unregelmiBige
thermische Muster 9 kann beispielsweise ein Speckle-Muster sein.

Eine weitere Ausfiihrung einer Vorrichtung 1 mit einer Projektionsvorrichtung
5 ist in Fig. 2 schematisch dargestellt. Wiederkehrende Merkmale sind in die-
ser und auch in folgenden Abbildungen mit denselben Bezugszeichen verse-
hen. In dieser Ausfiihrung weist die Projektionsvorrichtung ein transmittie-
rendes optisches Element 10 auf, das wieder ein Gitter, eine Streuscheibe
oder ein Freiformelement sein kann und das zwischen der Strahlungsquelle 6
und der Objektoberfliche 2 angeordnet ist. Hierbei erzeugt die Strahlungs-
quelle 6 eine Infrarotstrahlung 8, die auf das optische Element 10 trifft, durch
diese transmittiert und dabei moduliert wird. Die durch die Strahiungsquelle 6
erzeugte Infrarotstrahlung 8 trifft nach Durchgang durch das optische Element
10 auf die Objektoberfliche 2 und erwirmt diese in Form eines rdumlich un-
regelméaBigen thermischen Musters 9.
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AuRerdem weist die Vorrichtung 1 einen Computer 11 mit einer Steuer- und
Auswerteeinheit 12 auf. Die Projektionsvorrichtung 5 wird durch die Steuer-
und Auswerteeinheit 12 angesteuert. Diese legt damit fest, zu welchen Zeit-
punkten thermische Muster 9 auf die Objektoberfliche 2 aufgepragt werden.
AuRerdem ist die Steuer- und Auswerteeinheit 12 eingerichtet zum Verfahren
des optischen Elements 7, 10, so dass das thermische Muster 9 durch die
Steuer- und Auswerteeinheit 12 raumlich und zeitlich moduliert wird.

Ein aufgeprigtes thermisches Muster 9 ist in Fig. 3 beispielhaft schematisch
dargestelit. Das thermische Muster 9 besteht aus rdumlich unregelmaRig an-
geordneten Bereichen 13 der Objektoberflache 2 mit hoher Temperatur und
Bereichen 14 der Objektoberfliche mit niedriger Temperatur. Nach Abschal-
ten der Strahlungsquelle 6 entwickelt sich eine durch das thermische Muster 9
aufgeprigte Temperaturverteilung zeitlich durch eine Warmeleitung in dem
Objekt 3. Fig. 4 zeigt schematisch eine resultierende Temperaturverteilung 15
auf der Objektoberfliche 2 nach Ablauf einer Zeit von beispielsweise einer
Sekunde oder einigen Sekunden.

Die Vorrichtung 1 umfasst auBerdem eine erste Warmebildkamera 16 und
eine zweite Wirmebildkamera 17. Die Warmebildkameras 16, 17 sind fur
elektromagnetische Strahlung im [R-Bereich empfindlich, beispielsweise fiir
Wiarmestrahlung in einem Wellenldngenbereich zwischen 7,5 pm und 14 pm.
Die Warmebildkameras 16, 17 sind voneinander beabstandet angeordnet und
werden ebenfalls durch die Steuer- und Auswerteeinheit 12 angesteuert. Die
erste Warmebildkamera 16 und die zweite Warmebildkamera 17 sind so ein-
gerichtet und ausgerichtet, dass sie die Temperaturverteilung 15 zumindest in
einem Bereich der Objektoberfliche 2 in ihren jeweiligen Bildebenen 18, 19
simultan, d.h. durch eine zeitgleiche Aufnahme jeweils eines Warmebildes,
erfassen kdnnen. Dafiir wird die in Punkten 20, 21 in den jeweiligen Bildebe-
nen 18, 19 gemessene Intensitdt einer Warmestrahlung 22 ausgewertet.

Bei einer simuitanen Erfassung der jeweiligen Warmebilder wird ein Punkt 23
der Objektoberfliche 2 auf einen ersten Punkt 20 in der Bildebene 18 der ers-
ten Wirmebildkamera 16 und auf einen zweiten Punkt 21 in der Bildebene 19
der zweiten Wirmebildkamera 17 abgebildet, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Der



10

15

20

25

30

35

WO 2016/207442 PCT/EP2016/064888

13

erste Punkt 20 und der zweite Punkt 21 bilden ein Paar korrespondierender
Punkte.

Nach dem Aufprigen des thermischen Musters 9 regelt die Steuer- und Aus-
werteeinheit 12 ein Abschalten der Strahlungsquelle 6 durch ein SchlieRen
eines Shutters und lost ein simultanes Erfassen von Warmebildern durch die
Wirmebildkameras 16, 17 aus. AnschlieRend entwickelt sich die Temperatur-
verteilung 15 auf der Objektoberfliche 2 durch Warmeleitung zu der in Fig. 4
gezeigten Temperaturverteilung 15, und die Steuer- und Auswerteeinheit 12
{6st ein mehrmaliges erneutes simultanes Erfassen von Warmebildern bei
abgeschalteter Strahlungsquelle 6 aus. Die beschriebenen Schritte des Auf-
priagens eines thermischen Musters 9 und Erfassens von Warmebildern kén-
nen einmal oder mehrmals mit unterschiedlichen thermischen Mustern 9
wiederholt werden. Die durch das aufgeprdgte oder die aufgepragten thermi-
schen Muster 9 erzeugte zeitabhingige Temperaturverteilung 15 kann auch
wihrend des Aufprigens des mindestens einen thermischen Musters 9 erfasst
werden, also ohne vorheriges SchlieRen eines Shutters. In dem Fall kann es
vorteilhaft sein, durch fiir Strahlung der Strahlungsquelle 6 undurchldssige
Filter oder durch ein die Wellenldnge dieser Strahlung — im vorliegenden Bei-
spiel also 10,6 um — nicht umfassendes Empfindlichkeitsspektrum der Wir-
mebildkameras 16, 17 sicherzustellen, dass nur die von der Objektoberflache
2 emittierte Strahlung erfasst wird, nicht aber die gestreute oder reflektierte
Strahlung der Strahlungsquelle 6. Sofern hinreichend viele verschiedene
thermische Muster 9 aufgeprigt werden, kann es unter Umstdnden auch aus-
reichen, wenn fiir jedes Aufpragen lediglich ein Paar von Wirmebildern er-
fasst wird, sei es wihrend des Aufpragens, sei es kurz danach. Mdglich ist
auch ein Aufnehmen jeweils mindestens eines Warmebildpaares wahrend des
Aufprigens des thermischen Musters 9 oder jedes der thermischen Muster 9
und jeweils ein ein- oder mehrmaliges Erfassen von Warmebildpaaren nach
SchlieBen des Shutters und ggf. vor Aufpragen des nachsten thermischen
Musters 9. Die jeweiligen Warmebilder werden auf einem Datenspeicher 24
zwischengespeichert, so dass auf diesem fiir jeden Punkt in den Bildebenen
18, 19 der Wirmebildkameras 16, 17 jeweils eine Folge von Temperaturwer-
ten gespeichert wird.

In einem nichsten Schritt vergleicht die Steuer- und Auswerteeinheit 12 die
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erfasste Folge von Temperaturwerten fir jeden Punkt 20 in der Bildebene 18
der ersten Wirmebildkamera 16 mit den Folgen von Temperaturwerten der
Punkte in der Bildebene 19 der zweiten Warmebildkamera 17, um die korres-
pondierenden Punkte 20, 21 zu identifizieren. Die Steuer- und Auswerteein-
heit 12 beschrankt sich beim Auffinden des zum Punkt 20 in der Bildebene 18
der ersten Wirmebildkamera 16 korrespondierenden Punktes 21 in der Bild-
ebene 19 der zweiten Wirmebildkamera 17 auf Punkte in der Bildebene 19
der zweiten Wirmebildkamera 17, die auf einer durch den Punkt 20 in der
Bildebene 18 der ersten Wirmebildkamera 16 festgelegten Epipolarlinie lie-

gen.

Die Paare von Folgen von Temperaturwerten werden verglichen, indem die
Steuer- und Auswerteeinheit 12 mithilfe einer Korrelationsfunktion jedem der
Paare von Folgen einen Ahnlichkeitswert zuordnet, wobei der Ahnlichkeits-
wert einen groRen Wert fiir eine ausgeprigte Ahnlichkeit der Folgen annimmt
und einen niedrigen Wert fiir sehr unterschiedliche Folgen. Nacheinander
wertet die Steuer- und Auswerteeinheit 12 die Korrelationsfunktion die Fol-
gen fiir potentiell korrespondierende Punkte paarweise aus, und unter Maxi-
mieren des Ahnlichkeitswertes kénnen die tatsichlich korrespondierenden
Punkte 20, 21 in den Bildebenen 18, 19 der beiden Warmebildkameras 16, 17
aufgefunden werden. Bei einer anderen Definition der Korrelationsfunktion ist
es auch denkbar, dass die korrespondierenden Punkte 20, 21 durch ein Mini-
mieren anstatt durch ein Maximieren eines Ahnlichkeitswertes aufgefunden
werden.

AnschlieBend bestimmt die Steuer- und Auswerteeinheit 12 Raumkoordinaten
von Punkten 23 auf der Objektoberfliche 2 anhand der zuvor aufgefundenen
korrespondierenden Punkte 20, 21 in den Bildebenen 18, 19 der beiden War-
mebildkameras 16, 17. Dafiir wird ausgenutzt, dass die relative Position der
Wirmebildkameras 16, 17 bekannt ist, wobei die Raumkoordinaten darauf
basierend durch Triangulation bestimmt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum beriihrungslosen Vermessen einer Objektoberflache (2}
mit folgenden Schritten:

- Erzeugen einer zeitlich veranderlichen Temperaturverteilung (15) auf
der Objektoberfliche (2) durch Aufpriagen mindestens eines thermi-
schen Musters (9) auf die Objektoberflache (2),

- simultanes Erfassen jeweils eines Warmebildes der Objektoberflache
(2} durch jede von mindestens zwei voneinander beabstandeten War-
mebildkameras (16, 17) zu mehreren aufeinanderfolgenden Aufnah-
mezeitpunkten, so dass fiir Punkte in einer Bildebene (18, 21) jeder der
Waiarmebildkameras (16, 17) jeweils eine Folge von Warmebildwerten
erfasst wird,

- Identifizieren korrespondierender Punkte {20, 21) in den Bildebenen
(18, 21) der Warmebildkameras (16, 17), indem fiir Paare potentiell
korrespondierender Punkte unter Zugrundelegung eines mathemati-
schen AhnlichkeitsmaRes eine Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte
des jeweiligen Paares erfassten Folgen von Warmebildwerten be-
stimmt wird und die Ahnlichkeit durch Variieren mindestens eines der
Punkte des jeweiligen Paares maximiert wird,

- Bestimmen von Raumkoordinaten der Objektoberflache (2) durch
Triangulation auf Basis der als korrespondierend identifizierten Punkte
(20, 21).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
einer der Aufnahmezeitpunkte in einem Zeitintervali liegt, wahrend
dessen kein neues thermisches Muster (9) auf die Objektoberfidche (2}
aufgeprigt wird, so dass sich die Temperaturverteilung (15} auf der
Objektoberfliche (2) zwischen dem vorangegangenen Aufnahmezeit-



10

15

20

25

30

WO 2016/207442

PCT/EP2016/064888
16

punkt und diesem mindestens einen Aufnahmezeitpunkt durch ther-
mische Diffusion verandert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine aufgeprégte thermische Muster (9} un-
regelmaRig ist, so dass die zeitlich verénderliche Temperaturverteilung
(15) eine unregelmaRige Ortsabhdngigkeit zeigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ahnlichkeit zwischen den Folgen von Wirmebildwerten durch
Auswerten einer fiir Paare von Wertefolgen definierte Korrelations-
funktion bestimmt wird und die korrespondierenden Punkte (20, 21}
jeweils durch Maximieren oder Minimieren eines Wertes einer so ge-
bildeten Korrelation identifiziert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine thermische Muster (9) durch eine Projekti-
onsvorrichtung (5} aufgepragt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Projek-
tionsvorrichtung (5) das mindestens eine thermische Muster (9) durch
Infrarotstrahlung (8) auf die Objektoberflache (2) aufpragt.

Vorrichtung (1) zum beriihrungslosen Vermessen von Oberflichen (2),
umfassend eine Einrichtung (5) zum Aufpréigen thermischer Muster (9)
auf eine zum Vermessen in einem Objektraum (4} anzuordnende Ob-
jektoberfliche (2), zwei voneinander beabstandete Warmebildkameras
(16, 17) zum Aufnehmen von Warmebildern der Objektoberfldche (2)
im Objektraum (4} sowie eine Steuer- und Auswerteeinheit (12) zum
Ansteuern der Warmebildkameras (16, 17) und zum Auswerten der
damit aufgenommenen Warmebilder,

wobei die Steuer- und Auswerteeinheit (12) eingerichtet ist, folgende
Schritte auszufiihren:

- Ansteuern der Wiarmebildkameras (16, 17) zum simultanen Erfassen
jeweils eines Warmebildes durch jede der Warmebildkameras (16, 17}
zu mehreren aufeinanderfolgenden Aufnahmezeitpunkten, so dass fiir



10

15

20

25

30

WO 2016/207442

10.

11.

PCT/EP2016/064888
17

Punkte in einer Bildebene (18, 19) jeder der Warmebildkameras (16,
17) jeweils eine Folge von Warmebildwerten erfasst wird,

- Identifizieren korrespondierender Punkte (20, 21} in den Bildebenen
(18, 19) der Warmebildkameras (16, 17), indem fiir Paare potentiell
korrespondierender Punkte unter Zugrundelegung eines mathemati-
schen AhnlichkeitsmaBes eine Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte
des jeweiligen Paares erfassten Folgen von Wirmebildwerten be-
stimmt wird und die Ahnlichkeit durch Variieren mindestens eines der
Punkte des jeweiligen Paares maximiert wird,

- Bestimmen von Raumkoordinaten der Objektoberflache durch Trian-
gulation auf Basis der als korrespondierend identifizierten Punkte (20,
21).

Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuer- und Auswerteeinheit (12) auch zum Ansteuern der Einrichtung
(5) zum Aufpragen thermischer Muster {9) eingerichtet ist und ferner
eingerichtet ist, die Einrichtung (5} zum Aufpriagen thermischer Muster
{9) und die Warmebildkameras (16, 17) so anzusteuern, dass mindes-
tens einer der Aufnahmezeitpunkte in einem Zeitintervall liegt, wih-
rend dessen die Einrichtung (5) zum Aufpragen thermischer Muster (9)
kein neues thermisches Muster (9} aufpréagt.

Vorrichtung {1) nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (5) zum Aufprigen thermischer Muster
(9) eine Projektionsvorrichtung (5) ist.

Vorrichtung {1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Projektionsvorrichtung (5) eine Strahiungsguelle (6) zur Erzeugung von
Infrarotstrahlung (8) aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektionsvorrichtung (5) ein optisches Element (7;
10) zur r3umlichen und/oder zeitlichen Modulation einer von der Pro-
jektionsvorrichtung (5} in den Objektraum (4) abgestrahlten elektro-
magnetischen Strahlung {8) aufweist.
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Vorrichtung {1} nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (5) zum Aufpragen thermischer Muster
(9) zum Erzeugen mindestens eines unregelmaBigen thermischen Mus-
ters {9) eingerichtet ist, so dass eine durch das thermische Muster {9)
erzeugbare Temperaturverteilung (15) auf der Objektoberfidche eine
unregelmaBige Ortsabhangigkeit zeigt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuer- und Auswerteeinheit {12) eingerichtet ist,
die Ahnlichkeit zwischen den Folgen von Wirmebildwerten durch
Auswerten einer fiir Paare von Wertefolgen definierte Korrelations-
funktion zu bestimmen und die korrespondierenden Punkte (20, 21)
jeweils durch Maximieren oder Minimieren eines Wertes einer so ge-
bildeten Korrelation zu identifizieren.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. GO1B11/00 GO1B11/25 GO6T1/00 GO6T7/00
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1B GO6T

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X JP 2001 338280 A (NIPPON TELEGRAPH & 1
TELEPHONE) 7. Dezember 2001 (2001-12-07) 9

Y Absdatze [0003], [0009], [0019], [0023], 1

[0032]; Abbildungen 1-13

X US 2014/168370 Al (HEIDEMANN ROLF [DE] ET 1
AL) 19. Juni 2014 (2014-06-19) 9

Y Absdatze [0008], [0026], [0027], [0031], 1

[0032], [0037], [0039], [0041];

Abbildungen 1-6

Y W0 2015/022384 Al (FRAUNHOFER GES ZUR 1-13

FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E V

[DE]) 19. Februar 2015 (2015-02-19)

das ganze Dokument

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

5. September 2016 14/09/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter
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NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Grand, Jean-Yves
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Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y

JP 2010 169590 A (KOBE STEEL LTD; KOBELCO
KAKEN KK) 5. August 2010 (2010-08-05)

das ganze Dokument

US 6 028 672 A (GENG ZHENG JASON [US])
22. Februar 2000 (2000-02-22)

das ganze Dokument
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JP 2001338280 A 07-12-2001  KEINE
US 2014168370 Al 19-06-2014 DE 102012112322 Al 18-06-2014
US 2014168370 Al 19-06-2014
WO 2014091307 A2 19-06-2014
WO 2015022384 Al 19-02-2015 DE 102013013791 Al 12-03-2015
EP 3033588 Al 22-06-2016
US 2016202051 Al 14-07-2016
WO 2015022384 Al 19-02-2015
JP 2010169590 A 05-08-2010  KEINE
US 6028672 A 22-02-2000  KEINE
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