wO 2016/156406 A 1[I I N0FV0 0 00000 0 R A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/156406 A1l
6. Oktober 2016 (06.10.2016)

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: PATENTANWALTE BRESSEL UND
GO6T 7/20 (2006.01) B23Q 17/24 (2006.01) PARTNER MBB; Brunotte, Joachim, Potsdamer Platz 10,
GO1B 21/02 (2006.01) GO1B 5/008 (2006.01) 10785 Betlin (DE).

B2579/16 (2006.01) GO1B 11/00 (2006.01) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/056928 Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(22) Internationales Anmeldedatum: AM, A0, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

3(') Mirz 2016 (30.03.2016) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

: e DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,

(25) Einreichungssprache: Deutsch GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

(30) Angaben zur Prioritiit: OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
10 2015 205 738.0 30. Mirz 2015 (30.03.2015) DE SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, 8Y, TH, TJ, TM,

TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Anmelder: CARL ZEISS INDUSTRIELLE ZW.

MESSTECHNIK GMBH [DE/DE]; Carl-Zeiss-Str. 22, . o .
73447 Oberkochen (DE). (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(72) Erfinder: HAVERKAMP, Nils; Weille Steige 32, 73431 GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

Aalen (DE). SEITZ, Dominik; Oberbettringer Strafie 73,
73525 Schwibisch Gmiind (DE). TEUBER, Tanja;
Langertstrafle 87/1, 73431 Aalen (DE). OMLOR, Lars;
Alte-Heidenheimerstralie 39, 73431 Aalen (DE).

SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: MOTION-MEASURING SYSTEM OF A MACHINE AND METHOD FOR OPERATING THE MOTION-
MEASURING SYSTEM

(34)

Bezeichnung

BEWEGUNGSMESSSYSTEMS

BEWEGUNGSMESSSYSTEM EINER MASCHINE UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN DES

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating a motion-measuring system (10, 13, 31) of a
machine, in particular of a coordinate-measuring device (1)
or of a machine tool (11), wherein an image-recording
device (13) arranged on a first part (2) of the machine
records at least one recorded image of a second part (7) of
the machine, wherein the first part (2) and the second part
(7) can be moved in relation to each other, a capturing
structure (31; 41), which is formed by the second part (7)
and/or which is arranged on the second part (7), is captured
by the at least one recorded image, and, by using information
about an actual appearance of the capturing structure (31;
41), a speed of the relative motion of the first part (2) and
the second part (7) is determined from differences of the at
least one recorded image from the actual appearance of the
capturing structure (31; 41).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Betreiben eines Bewegungsmesssystems (10,
13, 31 einer  Maschine, insbesondere eines
Koordinatenmessgerétes (1) oder einer Werkzeugmaschine
(11), wobei eine an einem ersten Teil
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(2) der Maschine angeordnete Bildaufzeichnungseinrichtung (13) zumindest ein Aufzeichnungsbild eines zweiten Teils (7) der
Maschine aufnimmt, wobei das erste Teil (2) und das zweite Teil (7) relativ zueinander beweglich sind, eine Erfassungsstruktur
(31; 41), die durch das zweite Teil (7) gebildet ist und/oder die an dem zweiten Teil (7) angeordnet ist, durch das zumindest eine
Aufzeichnungsbild erfasst wird und unter Verwendung von Informationen {iiber eine tatsdchliche Erscheinung der
Erfassungsstruktur (31; 41) aus Unterschieden des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu der tatsdchlichen Erscheinung der
Erfassungsstruktur (31; 41) eine Geschwindigkeit der Relativbewegung des ersten Teils (2) und des zweiten Teils (7) ermittelt
wird.



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

Bewegungsmesssystem einer Maschine und Verfahren zum Betreiben des

Bewegungsmesssystems

Die Erfindung betrifft ein Bewegungsmesssystem einer Maschine, eine Maschine mit
einem Bewegungsmesssystem, ein Verfahren zum Betreiben eines
Bewegungsmesssystems einer Maschine und ein Verfahren zum Betreiben einer

Maschine mit einem Bewegungsmesssystem.

Maschinen, wie z.B. Koordinatenmessgerate oder Werkzeugmaschinen, weisen
Ublicherweise ein bewegliches Teil auf, das z.B. einen Sensor zur Erfassung von
Koordinaten eines Werkstlicks tréagt oder ein Bearbeitungswerkzeug zur Bearbeitung
eines Werkstlcks tragt. Das bewegliche Teil ist daher insbesondere ein Sensortrager.
Das bewegliche Teil ist innerhalb eines Bewegungsbereichs relativ zu einem anderen Tell
der Maschine, z.B. relativ zu einer Basis, bewegbar.

Z.B. ist der Sensor des Koordinatenmessgeréts (kurz: KMG) ein Messkopf, der an dem
beweglichen Teil (zum Beispiel einer Pinole oder einem Arm) des KMG angebracht ist. An
dem Messkopf, kann insbesondere ein Taster (z.B. ein Taststift) angebracht sein, mit dem
das KMG die Oberflache des Werkstiicks taktil antastet, um die Sensorsignale des
Messkopfes zu erzeugen. Daher ist insbesondere auch ein Taster zum taktilen Antasten
des zu vermessenden Werkstlicks ein Beispiel fiir einen Sensor oder fiir einen Teil des
Sensors.

Der Messkopf weist insbesondere eine Sensorik auf, die Messsignale erzeugt, durch
deren Auswertung die Koordinaten ermittelt werden kénnen. In der
Koordinatenmesstechnik kommen jedoch auch andere Sensoren vor. Zum Beispiel kann
der Sensor lediglich die Messung der Koordinaten auslésen. Dies ist zum Beispiel bei
einem schaltenden Messkopf der Fall, der bei Kontakt mit dem zu vermessenden
Werkstlick ein Schaltsignal erzeugt, welches die Messung der Koordinaten z. B. durch
Ablesung der MaBstabe des oder der beweglichen Teile des KMG auslést. Grundsatzlich
kdnnen die Sensoren in durch Beriihrung (taktile Antastung des Werkstlicks) und in nicht
durch Berlihrung vermessende Sensoren eingeteilt werden. Zum Beispiel optische oder
kapazitive Sensoren zur Koordinatenmessung sind Sensoren, die nicht auf dem Prinzip
der taktilen Abtastung basieren. Ferner ist es bekannt, invasive, in das Innere des
Messobjekts eindringende Strahlung zur Koordinatenmessung zu verwenden. Auch ist es
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mdglich, Sensoren nach der Art oder GréBe des insbesondere gleichzeitig erfassten
Bereichs des Werkstiicks einzuteilen. Insbesondere kénnen Sensoren Koordinaten
lediglich eines Punktes oder einer Flache an der Oberfldche oder auch im Inneren des
Werkstlicks messen oder Koordinaten eines Volumens des Werkstlicks messen. Zum
Beispiel durch Computertomographie kann aus Messergebnissen von
Strahlungsdetektoren ein dreidimensionales Bild des Messobjekts erstellt werden.
AuBerdem ist es mdglich, verschiedene Sensoren gleichzeitig an demselben Sensortrager
oder verschiedenen Sensortréger zu verwenden, entweder als separate Einheiten oder in
eine gemeinsame Einheit integriert. Die verschiedenen Sensoren kdénnen gleiche
und/oder unterschiedliche Messprinzipien anwenden.

Es ist (blich, KMG so auszugestalten, dass der Sensor gegen einen anderen Sensor
ausgewechselt werden kann. In diesem Fall kann derjenige Teil des KMG, der die
Schnittstelle zum Anbringen des jeweiligen Sensors aufweist, als Sensortrager bezeichnet
werden. Jedoch kann auch derjenige Teil des angekoppelten Sensors, der in dem
angekoppelten Zustand relativ zu der Ankopplungsschnittstelle unbeweglich ist, als Teil
des Sensortragers bezeichnet werden. Auch ist es, wie z.B. in dem bereits erwdhnten Fall
eines Messkopfes mit einem daran angebrachten taktilen Taster, mdglich, zwei
verschiedene Teile jeweils als Sensor zu bezeichnen. Wenn der eine Sensor den anderen
Sensor tragt, kann der eine Sensor als Sensortrager des anderen Sensors bezeichnet

werden.

Der Sensor dient der Erfassung von Koordinaten eines Werkstlicks. Von dem Sensor
erzeugte Signale aus einer Abtastung des Werkstiicks reichen jedoch allein nicht aus, um
die Koordinaten des Werkstlicks im Koordinatensystem des Koordinatenmessgerats
ermitteln zu kénnen. Hierzu ist auBerdem Information Uber die Position und/oder
Ausrichtung des Sensors erforderlich. Das KMG hat daher eine
Positionsbestimmungseinrichtung zur Feststellung einer Position und/oder einer
Ausrichtung des Sensortréagers, der den Sensor tragt, und damit des Sensors.
Ublicherweise sind zusétzliche Bewegungsmesseinrichtungen mit den beweglichen Teilen
des KMG kombiniert. Zum Beispiel sind eine MaBverkérperung, beispielsweise eine
MaBstabsteilung mit Strichen, an einem Teil des KMG angeordnet und ein
Messsignalgeber an einem relativ dazu beweglichen zweiten Teil des KMG angeordnet.
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Eine Auswertungseinrichtung des KMG ermittelt aus einer von der
Positionsbestimmungseinrichtung festgestellten Position und/oder Ausrichtung des
Sensortragers und aus Signalen des Sensors Koordinaten des Werkstlicks. Wenn in
dieser Beschreibung der Begriff Positionsbestimmung gebraucht wird, ist daraus alternativ
oder zusétzlich eine Bestimmung einer Ausrichtung des jeweiligen Teils oder Bereichs zu
verstehen, soweit sich aus dem Zusammenhang nichts anderes ergibt.

Die Positionsbestimmung des Sensortragers hangt von &uBeren Einfliissen und dem
jeweiligen Betriebszustand des KMG ab. Z.B. beeinflusst die Temperatur und
Luftfeuchtigkeit die Positionsbestimmung. Ferner muss die Gewichtskraft eines an den
Sensortrager angekoppelten Sensors beriicksichtigt werden. Auch kénnen sich Teile des
KMG abhangig von der Position des Sensortrégers verbiegen. Die Geschwindigkeit der
Bewegung der beweglichen Teile des KMG und die Beschleunigung beeinflussen
ebenfalls die Positionsmessung. KMG werden daher fiir bestimmte
Umgebungsbedingungen und Betriebszusténde kalibriert. Es muss dann darauf geachtet
werden, dass die bei der Kalibrierung bertcksichtigten Bereiche der EinflussgréBen
wahrend des Betriebes des KMG nicht verlassen werden. Aufgrund der Vielzahl der
EinflussgréBen ist der Aufwand fir die Kalibrierung und die entsprechenden
Korrekturmodelle hoch. Ferner ist die trotz der Korrektur verbleibende Unsicherheit der
von dem KMG gemessenen MessgréBen in verschiedenen Teilbereichen der
EinflussgréBen unterschiedlich groB. Auch veréndert sich das Verhalten des KMG im
Laufe der Zeit, sodass die Kalibrierung wiederholt werden muss.

Mit Ausnahme der Unterschiede zwischen der Koordinatenmessung und der
Werkstlckbearbeitung treffen die Aussagen Uber die Positionsbestimmung analog auch
auf Werkzeugmaschinen zu, die einen in einem Bewegungsbereich beweglichen
Werkzeugtrager aufweisen, der ein Bearbeitungswerkzeug tragt oder tragen kann. Auch
derartige Werkzeugmaschinen haben tblicherweise eine

Positionsbestimmungseinrichtung.

Die Kalibrierung der Positionsbestimmungseinrichtung kann zumindest vereinfacht
werden, wenn eine optische Positionsbestimmung durch Aufnehmen von Kamerabildern
durch zumindest eine Kamera stattfindet. Durch Auswerten der Kamerabilder lasst sich
bei geeigneter Ausgestaltung und Anordnung der Kamera oder Kameras die Position des
beweglichen Teils mit hoher Genauigkeit bestimmen. Alternativ oder zuséatzlich zu der
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Positionsbestimmung mit zumindest einer Kamera kann eine
Positionsbestimmungseinrichtung mit nicht bildgebender optischer Sensorik verwendet

werden, zum Beispiel mit einem Korrelationssensor.

Wie bereits erwahnt, sind insbesondere bei Koordinatenmessgeraten aber auch andere
Bewegungsmesseinrichtungen tblich. Deren Messergebnisse werden insbesondere fiir
die Steuerung der Bewegung z.B. gemaB einem vorgegebenen Bewegungsablauf
verwendet. Neben den bereits erwahnten Bewegungsmesseinrichtungen mit
MaBstabsteilung werden Ublicherweise auch Tachometer verwendet, die insbesondere
unmittelbar die Bewegung von Motoren der Maschine messen. Die Tachometersignale
kdnnen direkt von der Motorsteuerung verwendet werden. Sie kénnen aber z.B. auch als
redundante Messergebnisse der Bewegung an eine ibergeordnete Steuerung der
Maschine Ubertragen werden.

Hochprézise Bewegungsmesseinrichtungen, wie sie als Teil von Koordinatenmessgeréten
und Werkzeugmaschinen bendtigt werden, sind verhaltnismaBig aufwendig in der

Herstellung und missen kalibriert werden.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Bewegungsmesssystem einer
Maschine, eine Maschine mit einem Bewegungsmesssystem, ein Verfahren zum
Betreiben eines Bewegungsmesssystems einer Maschine und/oder ein Verfahren zum
Betreiben einer Maschine mit einem Bewegungsmesssystem anzugeben, bei denen der
Aufwand firr Herstellung und Kalibrierung reduziert werden kann.

Die Lésung der Aufgabe geht von einem Messsystem mit Bildaufzeichnungseinrichtung
aus, das z.B. auch als Positionsmesssystem zur Messung der Position eines beweglichen
Maschinenteils verwendbar ist. Das Messsystem weist zumindest eine
Bildaufzeichnungseinrichtung auf, die in der Beschreibung auch dann als Kamera
bezeichnet wird, wenn die Bildaufzeichnungseinrichtung nicht mit einer optischen
Linseneinrichtung kombiniert ist. Zum Beispiel werden so genannte LSS (Lensless Smart
Sensors) zum Kauf angeboten, die als Bildaufzeichnungseinrichtung geeignet sind. Die
Bildaufzeichnungseinrichtung ist/wird an einem ersten Teil der Maschine angeordnet und
nimmt zumindest ein Aufzeichnungsbild (im Folgenden ohne Beschrénkung der
Allgemeinheit auch als Kamerabild bezeichnet) eines zweiten Teils der Maschine auf bzw.
ist ausgestaltet, zumindest ein Kamerabild des zweiten Teils der Maschine aufzunehmen.
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Unter einem Aufzeichnungsbild wird daher Information iber eine abgebildete Szene
verstanden, die von der Bildaufzeichnungseinrichtung erzeugt wird/wurde, wobei
Bildwerte (zum Beispiel bindre Werte, Grauwerte oder Farbwerte) bezliglich eines Bild-
Koordinatensystems definiert sind. Wenn auch bevorzugt, muss es sich bei dem
Aufzeichnungsbild nicht um das Bild einer optischen Linse oder Linsenanordnung
handeln. Vielmehr kommen auch andere Arten von Abbildungen in Frage, zum Beispiel
mittels Gittern oder Masken. Insbesondere jedoch wird bei der Auswertung des
Aufzeichnungsbildes die Art der Abbildung berlicksichtigt.

Bei einer Relativbewegung des ersten und des zweiten Teils tritt ein beim Fotografieren
von bewegten Objekten allgemein bekanntes Problem auf, ndmlich die Verschmierung
von Strukturen im aufgenommenen Kamerabild. Zum Beispiel wird ein scharfer Ubergang
(Kante) von einem hellen, weiBBen oder stark reflektierenden Strukturbereich zu einem
dunklen, schwarzen oder schwach reflektierenden Strukturbereich zu einem allm&hlichen
Ubergang von hell, weiB oder stark reflektierend zu dunkel, schwarz oder schwach
reflektierend im Kamerabild verschmiert. Entsprechendes gilt fiir scharfe Ubergénge
(Kanten) zwischen Strukturbereichen unterschiedlicher Farbe oder Farbtiefe. Bei der
vorliegenden Erfindung kann die Erfassungsstruktur (nicht nur im Fall des
Vorhandenseins zumindest einer Kante) Strahlung reflektieren und/oder selbst Strahlung
erzeugen (z.B. ein Feld von Leuchtdioden sein). Die in dem Kamerabild erfasste Struktur
unterscheidet sich somit von der tatsachlichen Erscheinung der Struktur. Grund hierfir ist
die Tatsache, dass sich wahrend des Zeitintervalls der Strukturerfassung (haufig als
Belichtungszeit bezeichnet) durch die Kamera die Struktur relativ zur Kamera bewegt hat
und daher eine Verschiebung des Abbilds der Struktur stattgefunden hat. Anders
ausgedriickt entstehen die Verschmierungen durch eine sich im Laufe des Aufnahme-
Zeitintervalls verdndernde Strahlungsverteilung der von der Kamera erfassten Strahlung.
Bei der Struktur kann es sich um eine Strahlung reflektierende und/oder Strahlung
emittierende Struktur handeln, zum Beispiel durch eine Struktur, die durch einen
leuchtenden Bildinhalt eines Displays (zum Beispiel mit einer LED- Matrix) gebildet wird.
Das Display kann an dem beweglichen Teil angeordnet sein oder, in einem anderen Fall,
an einem ortsfesten Teil (Basis) der Maschine. In dem zuletzt genannten Fall wird die
Kamera mit dem beweglichen Teil mitbewegt. Eine Strahlung emittierende Struktur kann
optional z.B. eine nicht selbst Strahlung erzeugende Teilstruktur vor einer Strahlung
emittierenden hinteren Teilstruktur aufweisen. Die vordere Teilstruktur erzeugt somit eine

ortlich nicht konstante Strahlungsverteilung, da sie Strahlung ortsabhangig passieren
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l&sst. Eine solche Strahlung emittierende Struktur, aber auch Displays ohne eine in
Richtung der Kamera angeordnete nicht selbst Strahlung erzeugende Teilstruktur sind
besonders gut fiir die unten naher beschriebene Ermittlung der Orientierung der
Relativbewegung des ersten Teils und des zweiten Teils der Maschine geeignet.

Es ist méglich, den Grad solcher Verschmierungen zu reduzieren, indem das Zeitintervall
der Bildaufnahme verkirzt wird und/oder die zu erfassende Struktur mit sehr kurzen
Strahlungspulsen beleuchtet wird. Es ist jedoch auf eine ausreichende Beleuchtung zu
achten, um das Signal-Rauschverhéltnis der durch die Kamera erfassten Bildinformation
nicht zu gering werden zu lassen. Kurze Strahlungspulse stellen einen zusétzlichen
Aufwand fir die Beleuchtung dar und flihren in manchen Betriebssituationen zu
Stérungen des Betriebs oder der Personen, die sich im Bereich der Maschine aufhalten.

In mathematischer Verallgemeinerung beruht die Lésung auf folgendem Prinzip.
Physikalisch bedingt kann kein messendes System mit unendlichen Bandbreiten realisiert
werden, sondern jedes Informationen verarbeitende System hat eine bestimmte endliche
Ubertragungsfunktion. Diese beschreibt, wie am Eingang vorliegende Informationen
verandert bzw. am Ausgang des Systems ausgegeben werden, weil sie nicht in ihrer
vollen Bandbreite Ubertragen bzw. verarbeitet werden kénnen. Fiir optische Systeme gibt
es verschiedene Weisen, wie die Ubertragungsfunktion des Systems beschrieben wird.
Die Wahl der Beschreibung wird maBgeblich durch die zu beantwortende Frage bestimmt.
Fiir entsprechende Uberlegungen, die noch anhand der Figuren naher erlautert werden,
wird die Argumentationsweise der optischen Transferfunktion eines optischen Systems
verwendet. Sie kann insbesondere als Faltungskern einer mathematischen Faltung
aufgefasst werden und beschreibt zum Beispiel, wie Kontrast im Objekt in Kontrast im Bild
Uberfuhrt wird. Die Anwendung der inversen optischen Transferfunktion (als Beispiel wird
noch die mathematische Faltung genauer beschrieben) erlaubt somit die Rekonstruktion
des Objektinhaltes aus dem Bildinhalt. Dies gilt jedoch nur fiir diejenigen Komponenten
einer Frequenzanalyse (zum Beispiel Fourieranalyse) des Objektes, welche vom System
Ubertragen wurden und/oder fiir die eine Invertierung der optischen Transferfunktion
méglich ist. Anders ausgedriickt muss die Abbildung zumindest bezlglich eines fir die
gewtlinschten Zwecke ausreichenden Informationsgehaltes bijektiv sein und/oder eine

ausreichend verlustarme Rekonstruktion ermdglichen.
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Es wird vorgeschlagen, die Effekte der Relativbewegung von
Bildaufzeichnungseinrichtung und erfasstem Maschinenteil, namlich insbesondere die
genannten Verschmierungen der Strukturen im Aufzeichnungsbild, auszuwerten und
daraus die Geschwindigkeit der Relativbewegung zu ermitteln. Es ist daher nicht
erforderlich, die Belichtungszeit so weit wie mdglich zu verklrzen und/oder mit

Strahlungspulsen zu beleuchten.

Insbesondere wird vorgeschlagen: Ein Verfahren zum Betreiben eines
Bewegungsmesssystems einer Maschine, insbesondere eines Koordinatenmessgerates
oder einer Werkzeugmaschine, wobei
¢ eine an einem ersten Teil der Maschine angeordnete Bildaufzeichnungseinrichtung
zumindest ein Aufzeichnungsbild eines zweiten Teils der Maschine aufnimmt, wobei
das erste Teil und das zweite Teil relativ zueinander beweglich sind,
¢ eine Erfassungsstruktur, die durch das zweite Teil gebildet ist und/oder die an dem
zweiten Teil angeordnet ist, durch das zumindest eine Aufzeichnungsbild erfasst
wird und
¢ unter Verwendung von Informationen Uber eine tatséchliche Erscheinung der
Erfassungsstruktur aus Unterschieden des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu
der tatsachlichen Erscheinung der Erfassungsstruktur eine Geschwindigkeit, eine
Orientierung, ein zeitlicher Verlauf und/oder eine Bewegungsrichtung der
Relativbewegung des ersten Teils und des zweiten Teils ermittelt wird.

Das Verfahren und seine Ausgestaltungen kénnen insbesondere Teil eines Verfahrens
zum Betreiben der Maschine sein, die das Bewegungsmesssystem aufweist.

Ferner wird vorgeschlagen: Ein Bewegungsmesssystem fir eine Maschine, insbesondere
ein Koordinatenmessgerét oder eine Werkzeugmaschine, die ein erstes Teil und ein
zweites Teil aufweist, welche relativ zueinander beweglich sind, wobei das
Bewegungsmesssystem aufweist:

e zumindest eine Erfassungsstruktur und zumindest eine
Bildaufzeichnungseinrichtung, wobei die Bildaufzeichnungseinrichtung an dem
ersten Teil der Maschine angeordnet oder anordenbar ist, wobei die
Erfassungsstruktur durch das zweite Teil gebildet ist und/oder an dem zweiten Teil
anordenbar ist und wobei die Bildaufzeichnungseinrichtung ausgestaltet ist,
zumindest ein Aufzeichnungsbild der Erfassungsstruktur zu erfassen, und
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¢ eine Ermittlungseinrichtung, die ausgestaltet ist, unter Verwendung von
Informationen Uber eine tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur aus
Unterschieden des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu der tatsachlichen
Erscheinung der Erfassungsstruktur eine Geschwindigkeit, eine Orientierung, einen
zeitlichen Verlauf und/oder eine Bewegungsrichtung der Relativbewegung des

ersten Teils und des zweiten Teils zu ermitteln.

Ausgestaltungen des Bewegungsmesssystems werden noch beschrieben. Insbesondere
kann das Bewegungsmesssystem so ausgestaltet sein, dass es eine entsprechende
Ausgestaltung des Verfahrens zum Betreiben des Bewegungsmesssystems ausfiihrt. Das
Bewegungsmesssystem und seine Ausgestaltungen kénnen insbesondere Teil einer
Maschine sein, die das Bewegungsmesssystem aufweist. Daher gehdrt zum Umfang der
Erfindung insbesondere auch eine Maschine, insbesondere ein Koordinatenmessgerat
oder eine Werkzeugmaschine, wobei die Maschine aufweist:
¢ ein erstes Teil und ein zweites Tell, die relativ zueinander beweglich sind,
¢ ein Bewegungsmesssystem, das zumindest eine Erfassungsstruktur und zumindest
eine Bildaufzeichnungseinrichtung aufweist, wobei die Bildaufzeichnungseinrichtung
an dem ersten Teil der Maschine angeordnet ist, wobei die Erfassungsstruktur durch
das zweite Teil gebildet ist und/oder an dem zweiten Teil angeordnet ist und wobei
die Bildaufzeichnungseinrichtung ausgestaltet ist, zumindest ein Aufzeichnungsbild
der Erfassungsstruktur zu erfassen, und
¢ eine Ermittlungseinrichtung, die ausgestaltet ist, unter Verwendung von
Informationen Uber eine tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur aus
Unterschieden des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu der tatsachlichen
Erscheinung der Erfassungsstruktur eine Geschwindigkeit, eine Orientierung, einen
zeitlichen Verlauf und/oder eine Bewegungsrichtung der Relativbewegung des

ersten Teils und des zweiten Teils zu ermitteln.

Ferner gehért zum Umfang der Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer
Erfassungsstruktur, die in dem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
verwendbar ist oder verwendet wird, wobei Abmessungen von Strukturelementen der
Erfassungsstruktur abhangig von einer GréBe einer zu erwartenden Geschwindigkeit der
Relativbewegung des ersten und des zweiten Teils der Maschine gewahlt werden. Wie an
anderer Stelle in dieser Beschreibung erwdhnt, kann die Erfassungsstruktur insbesondere
Strahlung reflektieren und/oder emittieren. Daher gehért zum Herstellen einer
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Erfassungsstruktur auch das Einstellen einer variabel einstellbaren Erfassungsstruktur,
wie zum Beispiel eines Displays. Durch das Einstellen wird die von der Erfassungsstruktur
ausgehende, zu der zumindest einen Kamera libertragende Strahlung veréndert.
Alternativ oder zuséatzlich kénnen die Abmessungen der Erfassungsstruktur im Laufe der
Zeit verandert werden, zum Beispiel durch Bestrahlung mit einer Strahlungsverteilung, die
sich mit der Zeit verandert, beispielsweise deren Wellenldngen (Farben) sich verandern.
Zum Beispiel kann die Erfassungsstruktur abhangig von der auftreffenden
Strahlungsverteilung (zum Beispiel Farbverteilung) unterschiedliche Abmessungen von
Strukturmerkmalen der Erfassungsstruktur haben, die von der Kamera erfasst werden
kénnen. Eine einfache Méglichkeit zur Veranderung der Erfassungsstruktur besteht in der
Verwendung zumindest eines Displays, dessen dargestellter Inhalt veréndert wird.
Insbesondere kann zusétzliche Information durch das Kamerabild gewonnen werden,
wenn sich fir die Kamera erfassbare Strukturmerkmale und insbesondere Abmessungen
der Erfassungsstruktur wéhrend des Zeitintervalls, Gber das hinweg Bildinformation fir

das Kamerabild aufgenommen wird, verandern.

Teile der folgenden Beschreibung beziehen sich auf den Fall, dass die Relativbewegung
senkrecht zur optischen Achse der Abbildung verlauft. Die Erfindung ist jedoch nicht auf
diesen Fall beschréankt. Zum Beispiel kann durch Vorverarbeitung der Bilddaten und/oder
durch Vorkenntnisse Uiber die Geometrie der Abbildung (insbesondere lber Position
und/oder Ausrichtung der Erfassungsstruktur relativ zur Kamera) bei der Ermittlung der
Geschwindigkeit beriicksichtigt werden, dass die Relativbewegung nicht senkrecht zur
optischen Achse verlauft.

Im haufigsten Anwendungsfall eines zweidimensionalen Aufzeichnungsbildes (ohne
Beschrankung auf Linsenoptik auch als Kamerabild bezeichnet) sind keine
Tiefeninformationen, das heiBt aus Informationen zu der dritten Dimension, vorhanden.
Insbesondere durch die genannte Vorverarbeitung und/oder Vorkenntnisse kann aber
berlicksichtigt werden, dass die Erfassungsstruktur sich nicht lediglich in einer Ebene
erstrecken kann, die senkrecht zur optischen Achse der Abbildung verlauft. Zum Beispiel
kann die Ebene der Erfassungsstruktur gegen diese Ebene abgewinkelt verlaufen. Auch
ist es mdglich, dass die Erfassungsstruktur nicht lediglich in einer Ebene verlauft, sondern
zum Beispiel eine dreidimensionale Struktur aufweist und/oder entlang einer gebogenen
Oberflache verlauft. Abhangig von der Tiefenposition des jeweiligen im Kamerabild
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abgebildeten Punkts oder Bereichs der Erfassungsstruktur kann sich eine unterschiedlich
starke Schmierung im Kamerabild ergeben.

Die Erfindung ist auch nicht auf den Fall von Bewegungen eines beweglichen Teils einer
Maschine entlang einer geradlinig verlaufenden Koordinatenachse oder innerhalb einer
Ebene beschrénkt. Die Erfindung ist auch nicht auf geradlinige Bewegungen entlang einer
beliebigen Richtung im Raum beschrénkt. Vielmehr kénnen auch Drehbewegungen oder
Uberlagerungen von Drehbewegungen und geradlinigen Bewegungen mit dem
Bewegungsmesssystem bzw. durch das Verfahren gemessen werden.

Insbesondere kann die Erfassungsstruktur zumindest eine und vorzugsweise mehrere der
Kanten aufweisen, die oben erwahnt sind. In diesen Fallen ist es insbesondere méglich,
den értlichen Verlauf der Verschmierung (d.h. z.B. den Ubergang von weiB zu schwarz
oder hell zu dunkel) an der Kante oder den Kanten im Kamerabild auszuwerten. Als
Informationen Uber die tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur reichen in diesem
Fall z.B. die Kenntnis der Position und/oder des Verlaufs der Kante in der
Erfassungsstruktur aus. Optional kann ferner berlcksichtigt werden, wie scharf die Kante
in der Erfassungsstruktur ist und bis zu welchem Grad und/oder in welcher Weise die
Kante bereits aufgrund der Aufnahme des Kamerabildes (z.B. durch Abbildungsfehler und
ortliche Aufldsung der Kamera) verandert und insbesondere verschmiert wird.
Veranderung allein aufgrund der Abbildung kann aber bei der Ermittlung der
Geschwindigkeit auch dann beriicksichtigt werden, wenn keine Kante vorhanden oder

keine Verschmierung an einer Kante ausgewertet wird.

Zum Beispiel kann eine Erfassungsstruktur ein oder mehrere strichartige Flachen
aufweisen, an deren Rander sich die Kanten, das heifBt die sprungartigen Ubergénge,
befinden. Insbesondere kann eine Erfassungsstruktur strichartige Flachen mit
unterschiedlichen Breiten, das heiB3t Abstande der Rander und/oder Richtungen der
Kantenverlaufe aufweisen. lhre Staffelung kann insbesondere abhangig von dem
Belichtungszeitintervall der Kamera und dem Geschwindigkeitsbereich gewahlt werden, in
dem die Geschwindigkeit der Relativbewegung erwartet wird und ermittelt werden soll. Z.
B. kann die Erfassungsstruktur eine kontinuierliche Grauwertverteilung und/oder (im
Frequenzraum) ein kontinuierliches Frequenzspektrum der Strukturelemente aufweisen.
Die Frequenzen des Frequenzspektrums werden zu einer gemeinsamen

Grauwertverteilung Uberlagert. Die Frequenziiberlagerung kann dabei mit statistischer
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Phase erfolgen, so dass sich eine statistische Grauwertverteilung im Bild ergibt. Eine
derartige Ausgestaltung der Erfassungsstruktur ist gut geeignet, um Rauschanteile in der
Geschwindigkeitsmessung auszumitteln. Der Rechenaufwand fir die eine Auswertung
eines Bildes einer Erfassungsstruktur mit statistischer Grauwertverteilung ist jedoch
verhéltnismaBig hoch. Wenn, wie bevorzugt, jedes Kamerabild einer Folge von
nacheinander aufgenommenen Kamerabilder (z.B. bei einer Frequenz von gréBer als 1
kHz) zur Ermittlung der Geschwindigkeit ausgewertet werden soll, ist der Rechenaufwand
sehr hoch. Bevorzugt wird daher eine durch die Erfassungsstruktur definierte
kontinuierliche Phasenbeziehung fiir die Fourierfrequenzen der Strukturelemente. In
diesem Fall kann das Kamerabild als zusammenhé&ngender Datensatz bezeichnet
werden, sodass keine Bezugnahme bzw. kein Vergleich mit externen Informationen

notwendig ist.

Mit dem beschriebenen Ansatz der Frequenziiberlagerung von kontinuierlichen
Grauwertverteilungen kann erreicht werden, dass an jedem Ort in der Erfassungsstruktur
jede Frequenz vorkommt. Grautonféhige Bilderzeugungsverfahren zur Erzeugung solcher
kontinuierlichen Grauwertverteilungen sind bereits bekannt. Alternativ kann aber z.B. eine
bindre Schwarz-WeiB- (oder Hell-Dunkel-) Ortsverteilungen durch die Erfassungsstruktur
realisiert werden. Fir die Ermittlung der Geschwindigkeit aus verhéalinismaBig groBen
Entfernungen sind die Punktdichten (Pixeldichten) der Erfassungsstruktur in diesem Fall
nicht auflésbar, d.h. sie liegen in einem Ortsfrequenzintervall auBerhalb der
Ubertragungsbandbreite des verwendeten optischen Systems. Ein Beispiel fiir ein
solches Grauwertverfahren ist die Analyse von Bernoulli-Rausch-Mustern, z.B. wie
veréffentlicht in ,The Non-parametric Sub-pixel Local Point Spread Function Estimation Is
a Well Posed Problem” von Mauricio Delbracio et al., International Journal of Computer
Vision (2012) 96, Seiten 175-195, Springer.

Die vorstehend beschriebene kontinuierliche Grauwertverteilung ist lediglich ein
Ausfiihrungsbeispiel fir Erfassungsstrukturen. Grundsatzlich kann nach der
Fouriertheorie jedes Signal als Uberlagerung von Frequenzen dargestellt werden. D.h.
auch binare Strukturen (die somit an den Ubergéngen der Strukturen Kanten bilden)
enthalten viele Frequenzen aus dem mdglichen Frequenzspektrum. Da jedoch eine
Kante, d.h. ein einzelner Kontrastsprung im Bild, ein nicht-periodisches Signal liefert, ist
zu seiner Beschreibung ein Fourier-Integral, d.h. keine Fourier-Summe, erforderlich. Das
Frequenzspektrum ist dabei unendlich ausgedehnt und enthélt Information bei hohen
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Frequenzen, die vom optischen Ubertragungssystem nicht mehr aufgeldst werden
kdnnen. Dies fiihrt zu einem niedrigen Signal-/Rausch-Verhaltnis. Die binaren Strukturen
in der Fourierebene kénnen aber so ausgelegt werden, dass sie niedrige Frequenzen
enthalten. Insbesondere kénnen Strukturelemente regelméBig ausgelegt werden bzw.
nennenswerte periodische Anteile aufweisen. Diese Periodizitét hat die Folge, dass das
Frequenzspektrum Peaks (das heiB3t schmale Frequenzbereiche mit sprungartig
ansteigender und abfallender Amplitude) enthalt, deren Frequenzabstand der inversen
Strukturperiode entspricht.

Z.B. kann die Verschmierung der Kante im Kamerabild durch an sich bereits bekannte
Verfahren auf dem Gebiet der Bildverarbeitung und Bildverbesserung ermittelt,
charakterisiert und/oder ausgewertet werden. Z.B. kann die erste und/oder zweite értliche
Ableitung des Bildwertes (z.B. des Grauwertes) entlang einer Linie quer zum Verlauf der
Kante und insbesondere senkrecht zum Verlauf der Kante gebildet werden. Z.B. durch
Bestimmung eines MaBes fiir den Verlauf der ersten 6értlichen Ableitung kann der Grad
der Verschmierung charakterisiert werden.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Verschmierung an jeweils einer einzelnen
Kante durch mathematische Faltung einer mathematischen Funktion, die die
Verschmierung der Kante im Kamerabild beschreibt, mit einer zweiten mathematischen
Funktion, die die Kante der Erfassungsstruktur beschreibt, zu ermitteln.

Die unmittelbare Auswertung der Verschmierung an einer einzelnen Kante ist jedoch
verhaltnismaBig aufwendig und kostet daher verhaltnismé&Big viel Rechenzeit, wenn die
Auswertung, wie generell (nicht nur im Fall einer Kante) bevorzugt, von einer
Datenverarbeitungseinrichtung ausgefiihrt wird. Auch ist der durch Auswertung einer
einzelnen Kantenverschmierung gewonnene Informationsgehalt verhaltnismaBsig gering.
Auch die Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung kann gesteigert werden, wenn
nicht lediglich eine einzelne Kante ausgewertet wird. Bevorzugt wird daher, nicht nur eine
einzelne Kante bezlglich der Verschmierung im Kamerabild auszuwerten, sondern eine
Mehrzahl von Kanten und insbesondere auch den Abstand der Kanten zueinander zu
berlicksichtigen. Insbesondere ist es von Vorteil, wenn die Erfassungsstruktur eine
Vielzahl von Kanten (d.h. zumindest drei Kanten) aufweist, deren Abstande zueinander
nicht gleich groB sind. Dies betrifft insbesondere die Anordnung der Kanten entlang einer
virtuellen oder tatséchlich vorhandenen (z.B. geraden) Linie in der Erfassungsstruktur, die
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die Kanten quer zu ihrem Verlauf und insbesondere senkrecht zu ihrem Verlauf schneidet.
Der Kantenabstand wird insbesondere zwischen zwei nédchstbenachbarten Kanten
definiert, sodass sich Paare von nachstbenachbarten Kanten in unterschiedlichem
Abstand zueinander in der Erfassungsstruktur befinden. Dies schlieBt nicht aus, dass sich
Kantenabstande wiederholen, d.h. sich verschiedene Paare von Kanten, die einen
gleichen Abstand zueinander haben, in verschiedenen Bereichen der Struktur befinden.

Insbesondere kann die 6rtliche Kantenverteilung der Erfassungsstruktur virtuell oder
tatséchlich z.B. durch eine Fouriertransformation in den Frequenzraum transformiert
werden und insbesondere die Frequenzverteilung analysiert werden und auf diese Weise
die Geschwindigkeit ermittelt werden. Verschiedene Kantenabstande entsprechen somit
verschiedenen Frequenzen im Frequenzraum, die gréBere Amplituden als andere
Frequenzen haben. Es ist eine Méglichkeit, die Unterschiede zwischen der
Fouriertransformierten eines Referenzbildes, das die nichtverschmierte
Erfassungsstruktur darstellt, und der Fouriertransformierten des Kamerabildes bzw. des
der Erfassungsstruktur zugeordneten Bereichs des Kamerabildes auszuwerten und
daraus die Relativgeschwindigkeit zu ermitteln. Z.B. kann durch Kalibrierung des
Bewegungsmesssystems bei unterschiedlich groBen Relativgeschwindigkeiten und
jeweils Bestimmung der Veranderung der Frequenzverteilung bezogen auf die
Fouriertransformierte des Referenzbildes ermittelt werden, welche Auswirkungen der
jeweilige Wert der Geschwindigkeit auf das Kamerabild und die Frequenzverteilung hat.
Insbesondere werden durch die Verschmierung von Kanten hohe Amplituden der
Fouriertransformierten des Referenzbildes verkleinert und die entsprechenden Peaks
verbreitert. Sowohl die Amplitudenreduktion als auch die Peakverbreiterung kénnen
ausgewertet werden und dadurch die Geschwindigkeit ermittelt werden.

Nicht nur die zuvor erwéhnten Erfassungsstrukturen kénnen so ausgestaltet werden, dass
Eigenschaften der Erfassungsstrukturen beziiglich mehrerer insbesondere geradlinig
verlaufender Auswertungsrichtungen ausgewertet werden kdnnen. Z.B. kann die
Auswertung zumindest in zwei senkrecht zueinander verlaufenden
Auswertungsrichtungen bezogen auf die Erfassungsstruktur vorgenommen werden. Auf
diese Weise wird nicht nur die Geschwindigkeitskomponente in einer
Auswertungsrichtung, sondern in mehreren Auswertungsrichtungen bestimmt.
Insbesondere ist es daher auch méglich, die Richtung der Geschwindigkeit zu ermitteln.
Dazu missen auch nicht die Auswertungsrichtungen vorher festgelegt sein. Vielmehr
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kann aus den Auswirkungen der Verschmierung auf die Richtung der Geschwindigkeit
geschlossen werden, indem in dem Kamerabild die Richtung ermittelt wird, in der die
Relativbewegung zu dem hdchsten Grad der Verschmierung fiihrt.

Wenn vorab bekannt ist, in welcher Richtung sich das bewegliche Teil bewegt, ist die
zuvor beschriebene Richtungsauswertung nicht erforderlich. Dies ist z. B. bei einer so
genannten Linearachse eines KMG oder einer Werkzeugmaschinen der Fall, entlang der
ein Teil der Maschine geradlinig bewegt wird. Wenn allerdings auch die Richtung der
Bewegung bzw. der Geschwindigkeit ermittelt werden soll, ist eine Erfassungsstruktur von
Vorteil, die gleichartige Strukturmerkmale beziiglich einer Vielzahl von méglichen
Auswertungsrichtungen aufweist. Gleichartige Strukturmerkmale sind nicht nur die oben
beschriebenen Absténde von Kanten. Auf andere Beispiele wird noch eingegangen.
Vorzugsweise weist die Struktur gleichartige Strukturmerkmale, insbesondere gleichartige
geometrische Strukturmerkmale, beziiglich jeder theoretisch méglichen Richtung der
Relativbewegung auf. Z.B. kdnnen daher Kanten der Struktur einen gebogenen und
insbesondere kreisférmig gebogenen (z. B. konzentrischen) Verlauf haben. Die
Auswertungsrichtungen verlaufen z. B. senkrecht zum Verlauf der Kante(n). Die
Ermittlung der Bewegungsrichtung ist zu unterscheiden von der Ermittlung der
Orientierung der Bewegung, d.h. der Orientierung der Bewegung (vorwarts oder
rickwarts) entlang einem gegebenen oder méglichen Bewegungspfad. In einigen der hier
beschriebenen Félle kann die Orientierung nicht aus einem einzigen Kamerabild ermittelt
werden. Eine Mdglichkeit, die Orientierung zu ermitteln, besteht in dem Vergleich
zwischen Kamerabildern der Erfassungsstruktur, die zu verschiedenen Zeitpunkten
aufgenommen wurden. Mit einer Variante des Verfahrens kann bereits durch Auswertung
eines einzigen Kamerabildes die Orientierung ermittelt werden. Dies setzt voraus, dass
das Kamerabild Bildwerte enthélt, die durch Auswertung (hinsichtlich der Dauer und/oder
des Beginns bzw. Endes) unterschiedlicher Zeitintervalle gewonnen wurden. Darauf wird
noch naher eingegangen.

Alternativ oder zuséatzlich zu zumindest einer Kante kann die Erfassungsstruktur
zumindest einen Bereich aufweisen, in dem sich die Helligkeit, Farbe und/oder
Reflektivitat fir Strahlung kontinuierlich und somit nicht sprunghaft wie bei einer Kante
verandert, sondern kontinuierlich zunimmt oder abnimmt. Die Verénderung ist
insbesondere auf eine gerade virtuelle oder tatsachliche Linie der Struktur bezogen, die

eine Auswertungsrichtung sein kann. Vorzugsweise weist die Erfassungsstruktur nicht nur
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in einer geraden Richtung, sondern in zumindest einer weiteren geraden Richtung, die
quer zu der ersten geraden Richtung verlauft, eine solche kontinuierliche Veranderung
auf. Zum Beispiel kann sich in einem kreisférmigen Bereich entlang von verschiedenen
Radiuslinien des Kreises die Helligkeit, Farbe und/oder Reflektivitat fir Strahlung &ndern.
Insbesondere kann die Bewegung einer solchen Erfassungsstruktur mit zumindest einem
kontinuierlichen Ubergang mittels mathematischer Faltung der Bildwerte-Verteilung des

Kamerabildes ausgewertet werden.

Ferner wird eine Erfassungsstruktur vorgeschlagen, die kreisférmige Strukturen,
insbesondere konzentrische Strukturen, aufweist, die periodische Strukturelemente mit
verschiedenen Perioden, das heiBt im Frequenzraum mit verschiedenen Frequenzen
hoher Amplitude, aufweist. Insbesondere eine solche Struktur, jedoch auch andere
kreisférmige Strukturen, ermdglichen die Ermittlung der Geschwindigkeit beziiglich
verschiedener Richtungen, bezliglich der die Geschwindigkeit bzw. Komponenten der
Geschwindigkeit ermittelt werden kénnen und sollen. Wenn eine oder mehrere
Richtungen der Bewegung festgelegt ist/sind und daher vorab bekannt ist/sind, kann die
Erfassungsstruktur speziell fir diese Richtung(en) konzipiert und hergestellt werden. Zum
Beispiel erstrecken sich die Kantenverlaufe senkrecht zu der festgelegten
Bewegungsrichtung. Durch diese Beschrankung auf eine oder mehrere
Bewegungsrichtungen kann die értliche Auflésung bei der Ermittlung der Geschwindigkeit
und/oder die Genauigkeit der Ermittlung erhéht werden.

Die Auswertung der Kantenverschmierung bietet (wie auch andere Ausgestaltungen des
Verfahrens, die an anderer Stelle in dieser Beschreibung beschrieben werden) nicht nur
die Mdglichkeit, den Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit tiber das
Belichtungsintervall zu ermitteln, sondern unter bestimmten Voraussetzungen auch den
zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit, z.B. die mittlere Beschleunigung oder sogar den
zeitlichen Verlauf der Beschleunigung tber das Belichtungsintervall. Die Voraussetzung
besteht darin, dass wahrend der Belichtungszeit keine Umkehrung der Bewegung
stattgefunden hat. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass Bewegungsverldufe mit einer
solchen Umkehrung und Bewegungsverlaufe ohne eine solche Umkehrung zumindest
weitestgehend gleiche Verschmierungen bewirken kénnen. Der Bewegungsverlauf Uber
das Belichtungsintervall kann z.B. aus dem Verlauf der Bildwerte und z.B. Betrachtung
der 6rtlichen Ableitung oder Ableitungen entlang einer Auswertungslinie quer zum Verlauf

15



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

der Kante ermittelt werden. Aber auch z.B. die noch ndher beschriebene Bestimmung und
Auswertung eines Faltungskerns erméglicht die Ermittlung des Bewegungsverlaufs.

Die Abbildung der Erfassungsstruktur durch die Kamera auf das Kamerabild kann als
mathematische Faltung beschrieben werden. Insbesondere Iasst sich eine Gleichung
formulieren, durch die die Bildwerteverteilung des Kamerabildes Uber die Bildflache dem
Ergebnis einer Operation gleichgesetzt wird, bei der der sogenannte Faltungskern mit der
Intensitdtswerteverteilung der aufgenommenen Erfassungsstruktur verarbeitet wird. Dabei
wird insbesondere nur derjenige Teil der Bildwerteverteilung des Kamerabildes betrachtet,
der der erfassten Erfassungsstruktur entspricht. Als Intensitatsverteilung der (nicht von
Verschmierung betroffenen) Erfassungsstruktur eignet sich insbesondere ein Referenzbild
der Erfassungsstruktur, das z.B. von der Kamera aufgenommen wurde, wenn keine
Relativbewegung zwischen Kamera und Erfassungsstruktur stattfindet. Das Referenzbild
kann aber alternativ z.B. aus Planungsdaten der Erfassungsstruktur und/oder durch
Computersimulation der Erfassungsstruktur erhalten werden. Wie spater noch naher
beschrieben wird, kann der Faltungskern ermittelt werden. Er enthélt die Information Uber
die Abbildung und damit Veranderung der Intensitatsverteilung der Erfassungsstruktur
und damit auch die Information Uber die Geschwindigkeit der Relativbewegung.

Das zumindest eine Kamerabild und das zuvor und/oder im Folgenden erwahnte
Referenzbild der Erfassungsstruktur sind insbesondere digitale Bilder, d.h. weisen
mehrere Pixel auf. Dementsprechend handelt es sich bei der Kamera insbesondere um
eine Digitalkamera. Das Referenzbild muss jedoch nicht in demselben Datenformat
vorliegen und/oder verarbeitet werden wie das Kamerabild. Insbesondere kénnen das
Referenzbild und derjenige Bereich des Kamerabildes, in dem die Erfassungsstruktur
abgebildet ist, als mathematische Funktionen aufgefasst werden, sodass insbesondere
eine mathematische Faltung des Bereichs des Kamerabildes mit dem Referenzbild oder
einer aus dem Referenzbild abgeleiteten Funktion ausfihrbar ist und vorzugsweise auch

ausgefihrt wird.

Im bevorzugten Fall sind das Kamerabild und/oder das Referenzbild zweidimensionale
Bilder. Es kann daher insbesondere eine an sich bekannte Kamera mit einer
zweidimensionalen Matrix von lichtempfindlichen Sensorelementen verwendet werden,
die in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Die Pixel des Kamerabildes sind in diesem Fall
dementsprechend ebenfalls in Zeilen und Spalten angeordnet.
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Insbesondere kann die Information Uber die tatséchliche Erscheinung der
Erfassungsstruktur ein Referenzbild der Erfassungsstruktur aufweisen, wobei durch
Auswerten von Unterschieden des Referenzbildes und des zumindest einen von der
Kamera aufgenommenen Kamerabildes die Geschwindigkeit der Relativbewegung
ermittelt wird. Durch Berlicksichtigung des Referenzbildes kann die Geschwindigkeit
einfacher, genauer und in kiirzerer Zeit ermittelt werden. Die Auswertung der
Unterschiede kann sich insbesondere auf einen Teilbereich des Kamerabildes
beschranken, zum Beispiel auf den Teilbereich, in dem die Erfassungsstruktur erfasst ist.
Wenn mit dem Kamerabild mehrere Erfassungsstrukturen erfasst sind, kann sich die
Auswertung der Unterschiede auf die Teilbereiche beschréanken, in denen jeweils eine der
Erfassungsstrukturen erfasst ist.

Eine bevorzugte Mdéglichkeit, die Unterschiede des Kamerabildes zu dem Referenzbild
auszuwerten und die Geschwindigkeit der Relativbewegung zu ermitteln, bietet die oben
erwahnte mathematische Beschreibung der Faltung der Intensitétsverteilung der
Erfassungsstruktur mit einem Faltungskern, die die der Erfassungsstruktur entsprechende
Bildwerteverteilung im Kamerabild ergibt. Insbesondere bei Verwendung bestimmter
Klassen von Erfassungsstrukturen, auf deren Eigenschaften noch naher eingegangen
wird, l&sst sich der Faltungskern und damit die Information Uiber die Geschwindigkeit der
Relativbewegung auf einfache Weise aus dem Kamerabild unter Verwendung des
Referenzbildes ermitteln.

Insbesondere kann durch mathematische Faltung des Referenzbildes mit demjenigen
Bereich des Kamerabildes, in dem die Erfassungsstruktur abgebildet ist, ein Faltungskern
der Faltung ermittelt werden und aus dem Faltungskern die Geschwindigkeit der
Relativbewegung ermittelt werden.

Auf einfache und anschauliche Weise gelingt die Ermittlung der Geschwindigkeit der
Relativbewegung, wenn der Faltungskern als geometrische Struktur interpretiert wird,
deren duBere Abmessungen den auBeren Abmessungen des Referenzbildes und den
auBeren Abmessungen desjenigen Bereichs des Kamerabildes entsprechen, in dem die
Erfassungsstruktur abgebildet ist. In diesem Fall kann die Geschwindigkeit der
Relativbewegung aus zumindest einer geometrischen Eigenschaft einer Teilstruktur des
Faltungskerns ermittelt werden. Insbesondere kann bei einer geradlinigen Bewegung der
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Betrag der Geschwindigkeit aus einer Lange einer Teilstruktur des Faltungskerns ermittelt
werden. Bei zweidimensionalem Kamerabild und Referenzbild kénnen Betrag und/oder
Richtung der Geschwindigkeit aus der Geometrie einer Teilstruktur des Faltungskerns
ermittelt werden. Dies gilt insbesondere fiir den einfachen Fall, dass sich die
Erfassungsstruktur quer zur optischen Achse der Abbildung der Erfassungsstruktur durch
die Kamera bewegt. Andernfalls ist aber eine solche Auswertung ebenfalls méglich, zum
Beispiel wenn eine entsprechende geometrische Korrektur vorgenommen wird und/oder
die geometrischen Eigenschaften der Anordnung von Kamera und Erfassungsstruktur
berilicksichtigt werden.

Als Erfassungsstruktur eignen sich bestimmte Klassen von Mustern besonders gut. Auf
Muster mit Kanten wurde bereits eingegangen. Wenn der Faltungskern durch
mathematische Faltung einer mathematischen Funktion ermittelt wird, die die
Erfassungsstruktur als Funktion des Ortes (Ortsfunktion) beschreibt, findet insbesondere
eine entsprechende Operation im Frequenzraum statt. Dies bedeutet, dass Eigenschaften
der Erfassungsstruktur im Frequenzraum von Bedeutung sind. Die als Funktion des Ortes
beschriebene Erfassungsstruktur kann insbesondere durch eine Fouriertransformation in

den Frequenzraum transformiert werden.

Vorzugsweise hat eine Erfassungsstruktur im Frequenzraum daher die Eigenschaft,
innerhalb eines Frequenzbereichs, der bei der Frequenz null beginnt, der die Frequenz
null aber nicht mit einschliet und der bei einer vorgegebenen Maximalfrequenz endet,
keine Nullstelle aufweist. Das heiBt, dass der Funktionswert der Funktion im
Frequenzraum, der auch als Amplitude bezeichnet werden kann, innerhalb des
Frequenzbereichs gréBer als null ist. Die Maximalfrequenz ist/wird insbesondere so
vorgegeben, dass sie nicht kleiner ist als die Nyquist-Frequenz der Kamera. Insbesondere
ist die Maximalfrequenz gleich der Nyquist-Frequenz der Kamera oder gréBer als die
Nyquist-Frequenz der Kamera, aber betrédgt nicht mehr als das Doppelte der Nyquist-
Frequenz der Kamera. Eine Erfassungsstruktur ohne Nullstellen im Frequenzraum hat
den Vorteil, dass die Faltung der Erfassungsstruktur durch eine auf den Frequenzraum
bezogene Operation gelingt und daher in einfacher Weise durchgefiihrt werden kann. Bei
Nullstellen dagegen ist die Operation im Frequenzraum nicht definiert.

Bei einer Weiterbildung dieser Klasse von Erfassungsstrukturen, mit der die Faltung

zuverlassig und genau durchfiihrbar ist, ist der Funktionswert der in den Frequenzraum

18



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

transformierten Ortsfunktion der Erfassungsstruktur in dem gesamten Frequenzbereich
von null bis zu der Maximalfrequenz gréBer als ein vorgegebener Mindestwert.
Insbesondere ist der vorgegebene Mindestwert groBer als eine durch die Aufnahme des
Kamerabildes und durch die Auswertung des Kamerabildes durch eine
Auswertungseinrichtung der Maschine bewirkte statistische Schwankung (Rauschen) der
Bildwerte. Allgemeiner formuliert ist der vorgegebene Mindestwert gréBer als eine durch
die Aufzeichnung des Aufzeichnungsbildes und durch eine Ermittlung der
Geschwindigkeit bewirkte statistische Schwankungsamplitude von Bildwerten des
Aufzeichnungsbildes. Die Schwankungsamplitude entspricht daher insbesondere der
statistischen Schwankungsamplitude derjenigen mit einem zusétzlichen Rauschen
behafteten Erfassungsstruktur, die unter der theoretischen Annahme einer rauschfreien
Kamerabild-Aufnahme und —Verarbeitung zu demselben rauschbehafteten
Auswertungsergebnis fihrt wie die tatsachliche rauschbehaftete Aufnahme und
Verarbeitung der Erfassungsstruktur. Durch Einhaltung des Mindestwertes kann daher
eine durch statistische Schwankungen nicht oder nicht wesentlich beeinflusste
Auswertung des Kamerabildes erreicht werden. Eine solche Erfassungsstruktur kann zum

Beispiel unter Verwendung von Barker-Codes erzeugt werden.

Vorzugsweise ist der Funktionswert der in den Frequenzraum transformierten Ortsfunktion
der Erfassungsstruktur in dem gesamten Frequenzbereich von null bis zu der
Maximalfrequenz konstant. Eine derartige Erfassungsstruktur ist besonders einfach und

mit geringem Rechenaufwand auszuwerten.

Der konstante Funktionswert in dem Frequenzbereich entspricht der Eigenschaft, dass die
Faltung der Erfassungsstruktur mit sich selbst oder ihrer inversen Funktion eine Delta-
Distribution im Ortsraum ergibt. Anders ausgedriickt ist eine bevorzugte Klasse von
Erfassungsstrukturen daher durch die Eigenschaft definiert, dass sie eine perfekte
Autokorrelation haben. Dies bedeutet, dass das Ergebnis der Faltung der Struktur mit
ihrer inversen Struktur eine Struktur im Ortsraum ergibt, die an einer einzigen Position
(insbesondere in einem zentralen &rtlichen Bereich der Struktur) einen von den Werten an
allen anderen Positionen im zentralen Bereich der Struktur verschiedenen Wert hat.
Insbesondere ist dieser eine Wert ein hoher Wert, sodass er als Peak bezeichnet werden
kann. Die Werte an allen anderen Positionen im zentralen Bereich der Ergebnisstruktur
sind gleich groB, z.B. null oder kénnen auf null normiert werden, d.h. die Werteverteilung
ist mit Ausnahme des Peaks konstant. Wie noch naher ausgefiihrt wird, kann mit einer
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derartigen Erfassungsstruktur auf besonders einfache und rechenzeitsparende Weise der
Faltungskern der Faltung ermittelt werden, die bei Anwendung des Faltungskerns auf die
Intensitétsverteilung der Erfassungsstruktur das entsprechende Abbild durch die Kamera
ergibt. Ebenfalls auf besonders einfache Weise kann aus diesem Faltungskern die
Geschwindigkeit ermittelt werden.

Wenn z.B. Positionen des relativ zu der Kamera beweglichen Teils der Maschine
bestimmt werden oder werden sollen, kann die ermittelte Geschwindigkeit zur Korrektur
bei der Positionsbestimmung verwendet werden. AuBer einer Verbesserung des
Positionsbestimmungsergebnisses durch unmittelbare Auswertung des aufgenommenen
Kamerabildes kann die ermittelte Geschwindigkeit auch unabhangig von der Frage, ob
eine Positionsbestimmung stattfindet, zur Korrektur von Verzdgerungseffekien genutzt
werden. Verzégerungen treten insbesondere durch die Auswertung des Kamerabildes
und die Dauer von weiteren Prozessen der Informationsverarbeitung, insbesondere bei
der Bewegungssteuerung der Maschine, auf. Die Kenntnis der Geschwindigkeit der
Bewegung lasst zumindest eine Abschatzung zu, wie weit sich die relativ zueinander
beweglichen Teile wahrend einer Verzdégerungszeitspanne bewegt haben. Bei der
Betrachtung einer Relativbewegung ist es unerheblich, welches oder welche der Teile
sich in einem ortsfesten Koordinatensystem der Maschine tatsachlich bewegt hat’/haben.
Auch bei der Kalibrierung eines optischen Positionsbestimmungssystems, das
insbesondere dieselbe Kamera oder dieselben Kameras und insbesondere dieselbe(n)
Erfassungsstruktur(en) aufweist, kann die ermittelte Geschwindigkeit verwendet werden,
zum Beispiel um die Effekte einer Bewegung wéahrend der Aufnahme eines Kamerabildes

zum Zweck der Kalibrierung zu korrigieren.

Die erfindungsgemaBe Bewegungsmessung hat den Vorteil, dass bereits aus einem
einzigen Kamerabild nicht nur die Position eines beweglichen Teils der Maschine,
sondern auch die Geschwindigkeit der Bewegung ermittelt werden kann und
insbesondere auch ermittelt wird. Zum Zweck der Positionsbestimmung kann daher
insbesondere ein Positionsbestimmungsfehler, der aufgrund der Bewegung entsteht,
bereits durch Auswertung des aktuellen (das heiBt des zuletzt ermittelten) Kamerabildes
mit Ermittlung der Geschwindigkeit korrigiert werden. Es muss nicht abgewartet werden,
bis das nachste Kamerabild aufgenommen ist.
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Wie bereits kurz erwahnt, kann die Ermittlung zumindest einer kinematischen GrdBe, die
die Relativbewegung beschreibt (zum Beispiel der Geschwindigkeit), zur Steuerung
und/oder Regelung der Bewegung zumindest eines beweglichen Teils der Maschine
genutzt werden. Dabei kann auch die durch Auswertung zumindest eines Kamerabildes
ermittelte Orientierung der Bewegung berlicksichtigt werden. Alternativ oder zusatzlich
kann die zumindest eine kinematische GréBe zur Ermittlung von Koordinaten eines
Werkstlicks oder anderen Messobjekts durch ein Koordinatenmessgerat genutzt werden,
insbesondere durch Korrektur eines Ergebnisses der Positionsmessung, z.B. der
Messung der Position eines Sensortragers eines KMG. Entsprechendes gilt fir die
Bestimmung der Position eines Werkzeugtragers einer Werkzeugmaschine.

Im Folgenden wird auf die Problematik der Ermittlung des zeitlichen Verlaufs und
insbesondere auch der Orientierung der Relativbewegung des ersten und des zweiten
Teils der Maschine eingegangen. Insbesondere bei Verwendung der oben beschriebenen
Erfassungsstrukturen mit zumindest einer Kante, aber auch bei anderen in dieser
Beschreibung beschriebenen Erfassungsstrukturen ist es bereits durch Auswertung eines
einzigen Aufzeichnungsbildes der Kamera méglich, die Bewegungsgeschwindigkeit zu
ermitteln, nicht aber ohne Weiteres auch den zeitlichen Bewegungsverlauf und der
Orientierung. In vielen Féllen verursacht die Bewegung dieselbe durch das
Aufzeichnungsbild aufgezeichnete Verédnderung der tatsachlichen Erscheinung der
Erfassungsstruktur, unabhéngig davon, ob die Bewegung in der einen Richtung oder in
der entgegengesetzten Richtung stattfindet. Dies erschwert auch die Ermittlung des

zeitlichen Bewegungsverlaufs.

Es soll zumindest eine Lésung angegeben werden, die die Ermittlung der Orientierung der
Bewegung und auch des zeitlichen Bewegungsverlaufs insbesondere aus einem einzigen

Aufzeichnungsbild erméglicht.

Bevor auf die Lésung oder Lésungen eingegangen wird, soll darauf hingewiesen werden,
dass die Ermittlung der Orientierung der Bewegung auch ohne eine Ermittlung der
Geschwindigkeit der Bewegung ausgefiihrt werden kann. Dies betrifft sowohl das
Bewegungsmesssystem einer Maschine, als auch eine Maschine mit einem
Bewegungsmesssystem, ein Verfahren zum Betreiben eines Bewegungsmesssystems
einer Maschine und ein Verfahren zum Betreiben einer Maschine mit einem

Bewegungsmesssystem.
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Z.B. ist die Ermittlung der Orientierung auch dann von Vorteil, wenn weitere Information
Uber die Bewegung auf andere Weise als durch Auswertung zumindest eines
Aufzeichnungsbildes erhalten wird. Dies schlieBt jedoch nicht aus, dass auch die
Auswertung zumindest eines Aufzeichnungsbildes einer Erfassungsstruktur zusatzliche
Information Uber die Bewegung enthalt und diese Information gewonnen wird. Ein Fall, in
dem eine Auswertung eines Kamerabildes zur Ermittlung der Geschwindigkeit oder
Position der relativ zueinander beweglichen Teile der Maschine nicht zwingend
erforderlich ist, betrifft konventionelle MaBstadbe mit MaBstabssensoren, wie sie bei KMG
ublich sind. Insbesondere kénnen die MaBstabssensoren Impulse aus der Erkennung von
Markierungen (z.B. strichartigen Markierungen) an den MaBstében gewinnen. Da die
Abstande dieser Markierungen bekannt sind, kann aus den Impulsen und dem zeitlichen
Verlauf der Impulse Information lber die Position und die Geschwindigkeit der Bewegung
gewonnen werden. Allein aus dem zeitlichen Verlauf der Impulse kann jedoch nicht auf
die Orientierung der Bewegung geschlossen werden. Insbesondere in diesem Fall kann
die Orientierung der Relativbewegung der beiden Maschinenteile aus zumindest einem
Aufzeichnungsbild der Erfassungsstruktur ermittelt werden.

Die L&sung, die die Ermittlung der Orientierung der Bewegung und auch des zeitlichen
Bewegungsverlaufs bereits aus einem einzigen Aufzeichnungsbild erméglicht, beruht auf
einer zeitlichen Variation bei der Ubertragung und/oder Erfassung der von der
Erfassungsstruktur ausgehenden Strahlung. Dadurch wird zusétzliche Information tber
die Relativbewegung der Maschinenteile gewonnen. Die zeitliche Variation kann
grundsétzlich vor, wahrend und/oder nach der Ubertragung der Strahlung von der
Erfassungsstruktur zu der zumindest einen Kamera sowie bei der Erfassung der
Strahlung durch die zumindest eine Kamera stattfinden. Um die zusatzliche Information zu
nutzen wird die Kenntnis Gber die zeitliche Variation bei der Auswertung des zumindest

einen Aufzeichnungsbildes verwendet.

Die Feststellung der Orientierung oder die Kenntnis iber die Orientierung der Bewegung
ermdglicht es, eine Uneindeutigkeit bei der Auswertung zu eliminieren. Dadurch wird es
mdglich, den zeitlichen Bewegungsverlauf zu ermitteln. Auch wenn dies bevorzugt wird,
ist die Erfindung nicht darauf beschrénkt, aus dem jeweiligen Aufzeichnungsbild oder der
jeweiligen Kombination von Aufzeichnungsbildern sowohl die Orientierung als auch den
zeitlichen Verlauf der Bewegung zu ermitteln. Zum Beispiel kann die Kenntnis Uber die
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Orientierung der Bewegung auf andere Weise erhalten werden und ist auch, wie oben
bereits erldutert, allein die Ermittlung der Orientierung von Vorteil.

GemaB einem ersten Vorschlag fiir die Ermittlung der Orientierung und/oder des
zeitlichen Verlaufs der Bewegung wird die wahrend des Belichtungszeitintervalls von der
Erfassungsstruktur zu der Kamera lbertragene Strahlung wahrend des
Belichtungszeitintervalls variiert, d.h. die értliche, von der Erfassungsstruktur ausgehende
Strahlungsverteilung &ndert sich im Laufe der Zeit wahrend des Belichtungszeitintervalls.
Dies fiihrt daher zu einer zeitlichen Variation bei der Ubertragung der Strahlung. Alle
Sensorelemente der Kamera-Sensormatrix kénnen dasselbe Belichtungszeitintervall
haben, d.h. das Belichtungszeitintervall beginnt fiir alle Sensorelemente zum gleichen
Zeitpunkt und endet auch zum gleichen Zeitpunkt. Dies ist bei handelsiiblichen Kameras
der Fall. Alternativ kdnnen die einzelnen Sensorelemente der Kamera, die jeweils einen
ortlichen Bereich der Strahlungsverteilung erfassen, aber unterschiedliche
Belichtungszeitintervalle haben.

Die sich zeitlich verandernde &rtliche Strahlungsverteilung wirkt sich in unterschiedlicher
Weise auf verschiedene Sensorelemente der Kamera aus und daher ist die wahrend des
Belichtungszeitintervalls von den verschiedenen Sensorelementen erfasste
Strahlungsmenge (die empfangene Strahlungsleistung integriert Giber das
Belichtungszeitintervall) selbst bei konstanter Bewegungsgeschwindigkeit verschieden.
Allgemeiner formuliert erfasst ein erstes der Sensorelemente der Kamera einen
bestimmten 6értlichen Bereich der Erfassungsstruktur wahrend des
Belichtungszeitintervalls aufgrund der sich zeitlich veradndernden o&rtlichen
Strahlungsverteilung auf andere Weise als ein zweites Sensorelement der Kamera, das
wéahrend des Belichtungszeitintervalls denselben értlichen Bereich der Erfassungsstruktur,
allerdings zu einem anderen Teilzeitraum des Belichtungszeitintervalls, erfasst. Die
Kenntnis der értlichen Strahlungsverteilung als Funktion der Zeit ermdglicht dabei die
Ermittlung des zeitlichen Bewegungsverlaufs und/oder der Orientierung der
Relativbewegung der beiden Teile der Maschine.

Der zeitliche Verlauf der Bewegung kann auf unterschiedliche Weise beschrieben werden.

Zum Beispiel kann er durch den Weg, die Geschwindigkeit oder durch die
Beschleunigung der Bewegung jeweils als Funktion der Zeit beschrieben werden.
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Bereits aus einem einzigen Aufzeichnungsbild kann der zeitliche Verlauf der Bewegung
wahrend des der Erfassung des Aufzeichnungsbildes entsprechenden Belichtungszeit-
intervalls ermittelt werden. Optional kénnen aus mehreren aufeinanderfolgenden
Aufzeichnungsbildern jeweils die Verlaufe der Bewegung ermittelt werden und daraus ein

zeitlicher Verlauf der Bewegung Uber einen langeren Zeitraum ermittelt werden.

Wie in der Figurenbeschreibung, auch unter Bezugnahme auf mathematische
Gleichungen, noch ndher erlautert wird bestehen bei der Auswertung eines einzelnen
Aufzeichnungsbildes zwei Uneindeutigkeiten. Die eine der Uneindeutigkeiten kann durch
die hier beschriebene bekannte zeitliche Variation bei der Ubertragung und Erfassung der
von der Erfassungsstruktur ausgehenden Strahlung, zum Beispiel der értlichen
Strahlungsverteilung (siehe oben) und/oder der Kameraeigenschaften (siehe unten),
beseitigt werden. Die andere der Uneindeutigkeiten besteht in der Orientierung der
Bewegung. Bei der Auswertung des Aufzeichnungsbildes kann insbesondere zun&chst
die Kenntnis Uber die zeitliche Variation verwendet werden und dann gepriift werden,
welche der beiden mdglichen Orientierungen der Bewegung plausibler ist und/oder zu
einem plausiblen Ergebnis fir den zeitlichen Verlauf der Bewegung fihrt.

Insbesondere kann die Verteilung der Bildwerte im Aufzeichnungsbild mathematisch als
Faltung beschrieben werden und kann ein Faltungskern der Faltung ermittelt werden,
wobei der Faltungskern durch die bekannte zeitliche Variation und durch den zeitlichen
Verlauf der Bewegung bestimmt ist. Mit Ausnahme der Orientierung ist der Faltungskern
durch diese beiden Funktionen der Zeit eindeutig bestimmt. Unter Berlicksichtigung der
Kenntnis (ber die zeitliche Variation und durch Entscheidung, welche Orientierung der
Bewegung zutrifft, kann der zeitliche Verlauf der Bewegung ermittelt werden.

Eine weitere Uneindeutigkeit entsteht, wenn die Geschwindigkeit wahrend des
Belichtungszeitintervalls null wird und insbesondere wenn sich die Richtung der
Bewegung wahrend des Belichtungszeitintervalls umkehrt. Dem kann mit entsprechend
kurzer Dauer des Belichtungszeitintervalls begegnet werden. Alternativ oder zusatzlich
kann der Informationsgehalt in dem zumindest einen Aufzeichnungsbild erhéht werden.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die Strahlungsverteilung, die wahrend des

Belichtungszeitintervalls von der Erfassungsstruktur ausgeht und von der Sensormatrix
der Kamera erfassbar ist/wird, im Laufe des Belichtungszeitintervalls zu verandern. Eine
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erste Mdéglichkeit der zeitlichen Verénderung der 6rtlichen Strahlungsverteilung ist die
Verénderung der Strahlungsintensitat, d.h. der Strahlungsflussdichte. Eine zweite
Mdéglichkeit ist die Veranderung der spektralen Verteilung der Strahlung. Noch eine
weitere Méglichkeit ist die Veranderung der Polarisation der Strahlung. Die Méglichkeiten
kdnnen in beliebiger Weise miteinander kombiniert werden. Es ist z.B. aber auch méglich,
dass die Gesamtintensitat der Strahlung, die von jedem 6&rtlichen Bereich der
Erfassungsstruktur ausgeht, wéhrend des gesamten Belichtungszeitintervalls konstant
bleibt, die Spektralverteilung und/oder die Polarisation aber im Lauf der Zeit zumindest fir
Teilbereiche der Erfassungsstruktur verandert wird. Z.B. kénnen sich die im griinen, roten
und blauen Spektralbereich liegenden spektralen Anteile wahrend des
Belichtungszeitintervalls andern, beispielsweise gegenlaufig andern. Z.B. kann daher die
Strahlungsintensitat in einem ersten Spektralbereich zunehmen, wéhrend die
Strahlungsintensitét in einem zweiten Spekiralbereich abnimmt und umgekehrt. Optional
kann wahrenddessen die Strahlungsintensitit in einem dritten Spektralbereich konstant
bleiben. Dies erméglicht, den konstant bleibenden Spekiralbereich als Referenz zu
verwenden, d.h. alle Sensorelemente, die diesen Spektralbereich tber gleich lange Teil-
Zeitintervalle des Belichtungszeitintervalls erfassen, empfangen auch die gleiche
Strahlungsmenge in diesem Spektralbereich. Ein Sensorelement besteht Ublicherweise
aus mehreren Sub-Sensorelementen, die in verschiedenen Spektralbereichen (z.B. Rot,
Griin und Blau) strahlungsempfindlich sind. Wenn z.B. zwei verschiedene
Sensorelemente im griinen Spektralbereich die gleiche Strahlungsmenge wahrend des
Belichtungszeitintervalls empfangen haben, nicht aber im blauen und roten
Spektralbereich, erlaubt dies bei Kenntnis der zeitlichen Verédnderung der
Strahlungsverteilung, auf die Orientierung der Bewegung zu schlieBen.

Sowohl bezliglich der Variation der Intensitét der Spektralanteile als auch beziglich der
Gesamtintensitat Gber den gesamten Spektralbereich der Strahlung kann die Intensitét
nicht nur wahrend des gesamten Belichtungszeitintervalls monoton ansteigend oder
alternativ monoton abfallend variiert werden, sondern ferner alternativ kann die Intensitat
zumindest ein Maximum und/oder zumindest ein Minimum durchschreiten. Insbesondere
kann die Intensitat periodisch variiert werden, z.B. mit sinusférmigem Intensitatsverlauf
Uber die Zeit.

Bevorzugt wird eine sinusférmige Variation der Intensitét verschiedener Spekiralanteile

bei zumindest drei verschiedenen Frequenzen der Strahlung, z.B. je einer Frequenz im

25



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

roten, griinen und blauen Spektralbereich. Im Unterschied zu dem oben bereits
erwahnten Ausfihrungsbeispiel findet in diesem Fall auch eine Variation der Intensitét im
griinen Spektralbereich statt. In der Praxis kdnnen z.B. rote, griine und blaue
Leuchtdioden verwendet werden, um die von der Erfassungsstruktur ausgehende
Strahlung mit sich im Laufe der Zeit verandernder Intensitat zu erzeugen. Leuchtdioden,
nicht nur in dieser Kombination von drei Farben, kénnen auf einfache Weise angesteuert

werden, um den gewdinschten zeitlichen Verlauf der Intensitat zu erzeugen.

Die zumindest drei Spektralanteile mit sinusférmigem zeitlichem Verlauf der Intensitat
liegen insbesondere einen schmalen Spektralbereich. Eine Mehrzahl oder alle der
zeitlichen Verlaufe der Intensitat kénnen dieselbe Frequenz der Intensitédtsdnderung
haben. Dabei sind die Spektralanteile nicht auf den sichtbaren Spektralbereich
beschrankt. Vielmehr kommen insbesondere auch Strahlungsanteile im Infrarotbereich
und bei Beachtung der Arbeitsschutzvorschriften auch im Ultraviolettbereich infrage.

Die zumindest drei sinusférmigen Verlaufe der Strahlungsintensitat in den zumindest drei
Frequenzbereichen weisen jeweils paarweise betrachtet eine Phasenverschiebung auf,
d.h. das Maximum der Intensitat wird zu verschiedenen Zeitpunkten erreicht. Auch wenn
dies bevorzugt wird, muss die Frequenz der Intensitdtsédnderung im Lauf der Zeit nicht bei
allen zumindest drei sinusférmigen Verlaufen gleich sein. Bevorzugt wird bei genau drei
sinusférmigen Verldufen, dass die Frequenz der Intensitdtsédnderung gleich ist und die
Phasenverschiebung zwischen jedem Paar von sinusférmigen Verldufen ein Drittel der

Periode betragt.

Die Verwendung von zumindest drei sinusférmigen Intensitatsverldufen in verschiedenen
Spektralbereichen hat den Vorteil, dass die Orientierung der Relativbewegung der beiden
Maschinenteile eindeutig jedenfalls in allen Féllen ermittelbar ist, in denen wahrend des
Belichtungszeitintervalls keine Umkehr der Bewegung vorkommt.

Alternativ zu einem sinusférmigem Intensitatsverlauf kann die Intensitét in der Art einer
wiederholten zufalligen sprungartigen Veranderung (im Folgenden: pseudozufallig) im

Lauf der Zeit variiert werden.

Bei einer pseudozufalligen Variation kommen die verschiedenen Intensitatsniveaus der

Strahlung dhnlich wie bei einer Zufallsverteilung verteilt vor, jedoch ist die Variation
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vorgegeben und bekannt. Denkbar wére es, die Verdnderung der Intensitat tatsachlich
zufallig vorzunehmen. Dies erhéht jedoch den Aufwand, die tatsachlich stattfindende
Variation der Intensitat festzustellen und bei der Auswertung zu bertcksichtigen. Auch
ergeben sich bei einer tatséchlich zufélligen Variation mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit Variationen, die wenig Information fiir die Ermittlung der Orientierung
enthalten.

Die pseudozuféllige Variation der Intensitédt kann mit einem Code verglichen werden, der
der zeitlichen Folge von Intensitatsniveaus entspricht. Anders als bei einer tatsachlich
zufélligen Variation der Intensitatsniveaus kann vorgegeben werden, dass jeder
Intensitéatssprung von einem Niveau auf ein folgendes Niveau oder zumindest einer von
mehreren aufeinanderfolgenden Intensitatsspriingen eine Mindest-Sprunghdhe (nach

unten oder oben) haben muss.

Unabhangig von der Art der Variation der Intensitat wird es bevorzugt, dass die
Strahlungsmenge, die maximal auf irgendein Sensorelement der Kamera-Sensormatrix
wahrend des Belichtungszeitintervalls auftrifft, auf eine Sattigungsmenge der
Sensorelemente abgestimmt ist. Unter der Sattigung versteht man, dass das Sensorsignal
ab dem Erreichen einer Sattigungsmenge von Strahlung nicht mehr oder nicht mehr in
geeigneter Weise die iber die Sattigungsmenge hinausgehende empfangene
Strahlungsmenge wiedergibt.

Die Beachtung der Sattigungsmenge ermdglicht es, insbesondere am Anfang oder am
Ende des Belichtungszeitintervalls wahrend eines kurzen Teilzeitraums einen im
Verhaltnis zu der Lange des Teilzeitraums hohen Anteil der Sattigungsmenge von der
Erfassungsstruktur auszustrahlen (zu emittieren und/oder zu reflektieren). Z.B. kann
wahrend des ersten Prozents des Integrationszeitraums eine Strahlungsmenge im
Bereich von 10 % bis 20 % der Sattigungsmenge, z.B. 15 % der Sattigungsmenge,
ausgestrahlt werden. Im weiteren Verlauf des Belichtungszeitintervalls findet daher ein
entsprechend schneller Abfall der Intensitét statt, sodass die Sattigungsmenge nicht
erreicht oder nicht Uberschritten werden kann. Sensorelemente, die eine bestimmte
Strahlungsmenge wéahrend des Belichtungszeitintervalls empfangen haben, miissen den
Bereich der Erfassungsstruktur, von dem die anfangs hohe Strahlungsmenge ausgestrahlt
wurde, daher am Anfang des Belichtungszeitraums erfasst haben. Bereits diese
Information gibt eindeutige Hinweise auf die Orientierung der Bewegung. Nicht nur in
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Bezug auf das in diesem Absatz beschriebene Ausfiihrungsbeispiel verdeutlicht dies,
dass jedenfalls bei einer Bewegung, die sich wahrend des Belichtungszeitraums nicht
umkehrt, die Orientierung der Bewegung auf einfache Weise eindeutig ermitteln 1&sst.

Zuvor wurde ein Beispiel fir eine stark variierende Intensitat beschrieben, d.h. die erste
zeitliche Ableitung der Intensitat der Strahlung ist groB. Wie erwéhnt fiihrt dies dazu, dass
ein verhéltnismaBig kleiner Anteil der Sensorelemente eine groBe Strahlungsmenge
wahrend des Belichtungszeitintervalls empfangt und daher auf einfache Weise auf die
Orientierung der Bewegung und auch den zeitlichen Verlauf der Bewegung geschlossen
werden kann. Dies ist nicht darauf beschrénkt, dass die von der Erfassungsstruktur
ausgehende Strahlungsmenge in einem bestimmten Teilzeitraum (z.B. am Anfang oder
Ende) des Belichtungszeitintervalls besonders groB ist. Solange die Information dartber,
in welchem Teilzeitraum die Strahlungsmenge besonders groB ist, bei der Auswertung
des Aufnahmebildes beriicksichtigt wird, lassen sich die Orientierung und auch der
zeitliche Verlauf der Bewegung auf einfache Weise ermitteln. Allerdings ist bei einer
bevorzugten Ausfiihrungsform zu beachten, dass die Anderung der Strahlungsintensitét
jedenfalls nicht in allen spektralen Bereichen zeitlich symmetrisch zum Mittelpunkt des
Belichtungszeitintervalls verlauft. Ohne weitere MaBnahmen, die noch ergriffen werden
kdnnen, lasst sich bei einer solchen symmetrischen Variation der Strahlungsintensitat die
Orientierung nicht eindeutig ermitteln.

Oben wurde bereits erwahnt, dass die Strahlungsintensitat periodisch variiert werden
kann. Bei einer Weiterbildung dieses Ansatzes mit einer Vielzahl von zeitlich
aufeinanderfolgenden Intensitdtsmaxima und Intensitdtsminima wahrend jedes
Belichtungszeitintervalls wird die Frequenz der Intensitdtsmaxima oder Intensitatsminima
variiert. Allerdings ist die Frequenz abgestimmt auf die erwartete
Bewegungsgeschwindigkeit nicht so hoch, dass sich die Strahlungsintensitat auf alle
Sensorelemente entlang der Bewegungsrichtung der Bewegung gleich auswirkt. Vielmehr
wird es bevorzugt, dass die Frequenz einen Maximalwert hat, der nicht Gberschritten wird
und es erlaubt, die Auswirkungen bezlglich des Empfangs von Strahlungsmengen auf die
verschiedenen Sensorelemente, die auf die Variation der Frequenz zuriickzufiihren ist, zu
unterscheiden und daraus Schlussfolgerungen auf die Orientierung und/oder den
zeitlichen Verlauf der Bewegung zu ziehen.
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Eine weitere Mdglichkeit, die Orientierung und/oder den zeitlichen Verlauf der Bewegung
durch zeitliche Variation zu ermitteln, besteht in einer zeitlichen Variation auf der
Empfangsseite der Strahlung, d.h. der Kamera. Einzelne Ausflihrungsbeispiele wurden
bereits angedeutet. So ist es z.B. mdglich, dass nicht die Belichtungszeitintervalle
samtlicher Sensorelemente der Sensormatrix der Kamera zum gleichen Zeitpunkt
beginnen und zum gleichen Zeitpunkt enden. Erreicht wird dies insbesondere dadurch,
dass die Werte der aufintegrierten Strahlungsmengen der einzelnen Sensorelemente
nacheinander ausgelesen und mit dem Auslesen wieder auf null gesetzt werden. Dabei ist
es optional méglich, das Auslesen der Strahlungsmengen gleichzeitig fir mehrere der
Sensorelemente vorzunehmen, sodass die Sensorelemente mehreren Auslesefolgen
zugeordnet sind. Entsprechend den Auslesefolgen werden die den Auslesefolgen
zugeordneten Sensorelemente nacheinander ausgelesen. Alternativ kdnnen mehrere
Auslesefolgen benachbarter Sensorelemente in der Sensormatrix vorhanden sein, wobei
jedoch immer nur ein Sensorelement der gesamten Sensormatrix zu einem Zeitpunkt
ausgelesen wird. Z.B. bei zwei Auslesefolgen kann daher immer abwechselnd eines der
Sensorelemente der beiden Auslesefolgen ausgelesen werden.

In jedem Fall wird die Kenntnis Uber die unterschiedlichen Belichtungszeitintervalle der
einzelnen Sensorelemente bei der Auswertung und der Ermittlung der Orientierung
und/oder des zeitlichen Verlaufs der Bewegung berticksichtigt. Ein vollstandiges
Aufzeichnungsbild der Kamera, das Werte von samtlichen Sensorelementen enthalt, ist
daher nicht wie Ublich eine auf ein einziges Belichtungszeitintervall begrenzte
Momentaufnahme, sondern enthélt Informationen lber einen langeren zeitlichen Verlauf
der Erfassung der Erfassungsstruktur. Hat z.B. ein Sensorelement, an dem sich ein
bestimmter Teil der Erfassungsstruktur vorbeibewegt hat, diesen Teil der
Erfassungsstruktur im Gegensatz zu seinen Nachbar-Sensorelementen nicht oder mit
geringerer Strahlungsmenge erfasst, dann lassen sich daraus Informationen ber die
Orientierung und/oder den zeitlichen Verlauf der Bewegung gewinnen. Allgemein
formuliert kann unter Berlcksichtigung der Kenntnis Uber die Belichtungszeitintervalle der
einzelnen Sensorelemente auf einfache Weise ermittelt werden, ob die Bewegung mit der
einen Orientierung oder mit der entgegengesetzten Orientierung dem Aufzeichnungsbild
der Kamera entspricht, und/oder der zeitlichen Verlauf ermittelt werden.

Alternativ oder zusatzlich zu der Verwendung unterschiedlicher Belichtungszeitintervalle
kdénnen andere Eigenschaften der Kamera zeitlich variiert werden. Dies betrifft
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insbesondere die Beeinflussung der Strahlungsdurchldssigkeit der Strahlungsoptik der
Kamera, z.B. unter Verwendung von Blenden und/oder Filtern mit zeitlich variierenden
Eigenschaften (z. B. durch Bewegung oder Steuerung der Blende und/oder des Filters),
als auch die Empfindlichkeit der Sensorelemente fiir die auftreffende Strahlung. Bei
geringerer Empfindlichkeit fihrt die gleiche empfangene Strahlungsmenge zu einem
kleineren Wert des Sensorsignals des Sensorelements und umgekehrt. Wird z.B. die
Empfindlichkeit von einem hohen Wert zu Beginn des Belichtungszeitintervalls zundchst
schnell abfallend und dann im weiteren Verlauf des Belichtungszeitintervalls langsamer
abfallend auf einen niedrigen Wert der Empfindlichkeit verringert, dann entspricht dies
dem oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiel mit hoher Strahlungsintensitét zu Beginn
und geringer Strahlungsintensitdt am Ende des Belichtungszeitintervalls.

Die zeitliche Variation von Eigenschaften der Kamera, einschlieBlich der Verwendung
unterschiedlicher Belichtungszeitintervalle der einzelnen Sensorelemente, kann mit der
oben beschriebenen zeitlichen Variation der értlichen Intensitatsverteilung von Strahlung,
die von der Erfassungsstruktur ausgeht, verglichen werden und fiihrt teilweise zu einander
entsprechenden Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Orientierung und/oder des
zeitlichen Verlaufs der Bewegung. Alle genannten Vorgehensweisen der zeitlichen
Variation erméglichen es insbesondere einzeln oder in Kombination miteinander, die
Orientierung und/oder den zeitlichen Verlauf der Bewegung aus einem einzigen

Aufzeichnungsbild zu ermitteln.

Ferner ist es mdglich, nicht lediglich eine Kamera, sondern mehrere Kameras zu
verwenden, z.B. Kameras mit Sensorelementen, die im Vergleich der Kameras in
unterschiedlichen Spektralbereichen empfindlich sind. Méglich ist auch der Einsatz einer
Kamera, entweder als einzige Kamera oder in Kombination mit anderen Kameras, wobei
die Sensormatrix der Kamera Sensorelemente aufweist, deren spekirale Empfindlichkeit
sich von der spektralen Empfindlichkeit anderer Sensorelemente unterscheidet. Z.B.
kénnen die verschiedenen MaBnahmen der zeitlichen Variation miteinander kombiniert
werden, indem das Intensitatsniveau der von der Erfassungsstruktur ausgehenden
Strahlung pseudozufallig variiert wird, wahrend zumindest eine Eigenschaft zumindest
einer Kamera, die ein Aufzeichnungsbild der Erfassungsstruktur erzeugt, in anderer

Weise als das Intensitatsniveau variiert wird.
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Eine weitere Mdglichkeit, die drtliche Strahlungsverteilung im Lauf der Zeit wahrend des
Belichtungszeitintervalls zu verandern, besteht darin, die Polarisation der von der
Erfassungsstruktur zu der Kamera (ibertragenen Strahlung im Laufe der Zeit zu andern.
Z.B. kann die Erfassungsstruktur eine Lichtquelle und/oder ein Display aufweisen, wobei
in Richtung der Kamera ein steuerbarer Polarisationsfilter der Erfassungsstruktur
angeordnet ist, welcher es erlaubt, die Polarisation, der von ihm in Richtung der Kamera
ausgehenden Strahlung értlich verschieden und zeitabhangig zu steuern.

Die Kamera oder zumindest eine der Kameras kann Sensorelemente aufweisen, die
selektiv fir Strahlung einer bestimmten Polarisationsrichtung empfindlich sind. In analoger
Weise wie bei Ublichen Sensormatrizen das einzelne Sensorelement mehrere fir
unterschiedliche Spektralbereiche empfindliche Sub-Sensorelemente aufweist, kdnnen
die Sensorelemente jeweils mehrere (jeweils zumindest zwei) Sub-Sensorelemente
aufweisen, die fir Strahlung unterschiedlicher Polarisationsrichtungen empfindlich sind.
Auf diese Weise lasst sich in analoger Weise, wie oben fiir die unterschiedliche zeitliche
Variation der Intensitaten in verschiedenen Spektralbereichen der auf die Kamera
einfallenden Strahlung, die Polarisationsrichtung variieren und die gleiche Information
beziglich der Bewegungserkennung und insbesondere beziiglich der Ermittlung der
Orientierung und/oder des zeitlichen Verlaufs der Bewegung gewinnen.

In der Figurenbeschreibung wird noch néher darauf eingegangen, dass die
Erfassungsstruktur zumindest einen Marker aufweisen kann. Die Figurenbeschreibung
konzentriert sich dabei auf konkrete Ausfihrungsbeispiele. Es ist aber generell méglich,
dass die Erfassungsstruktur zumindest einen Marker aufweist oder aus zumindest einem
Marker besteht. Insbesondere kann unter einem Marker eine Oberfldche mit in sich
geschlossen umlaufender AuBen-Umfangslinie (d.h. AuBenrand, z.B. Kreis oder
Rechtecklinie) verstanden werden, wobei sich die Strahlungseigenschaften
(Emissionsgrad und/oder Reflexionsgrad) an der Umfangslinie sprungartig andern.
Insbesondere kénnen die Strahlungseigenschaften der durch die Umfangslinie
berandeten Oberfldche konstant sein. Die Umfangslinie des Markers stellt somit eine
Kante im Sinne der obigen Beschreibung dar.

Insbesondere kann die Erfassungsstruktur zumindest einen kreisférmigen Marker

aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass die Relativbewegung der Erfassungsstruktur und
der Kamera in jeder Richtung entlang der Markeroberflache dazu fihrt, dass die Kreislinie
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am AuBenumfang des Markers senkrecht, d.h. in Richtung eines Radius der Kreislinie,
von einer Projektion des Bewegungspfad der Relativbewegung auf die Markeroberflache
gekreuzt wird. Es gibt daher in jedem dieser Falle benachbarte Sensorelemente der
Kamera-Sensormatrix, die wahrend des Ablaufs der Relativbewegung einem
sprungartigen Anstieg oder Abfall der empfangenen Strahlungsintensitét ausgesetzt sind,
wie es oben in Bezug auf Kanten beschrieben wurde. Insbesondere wenn nur bestimmte
Bewegungsrichtungen vorkommen kénnen, ist auch die Verwendung von anders

geformten als kreisférmigen Markern von Vorteil.

Im Folgenden wird eine Weiterbildung der Bewegungserkennung und insbesondere der
Ermittlung der Orientierung und/oder des zeitlichen Verlaufs der Bewegung beschrieben.
Dieser Weiterbildung liegt die Problematik zugrunde, dass unterschiedliche értliche
Intensitétsverteilungen und/oder unterschiedliche zeitliche Variationen der értlichen
Intensitétsverteilung und/oder der Kameraeigenschaften zu unterschiedlich guten
Ergebnissen fihren. Dies héngt auch von der Art der Relativbewegung des ersten und
des zweiten Maschinenteils ab. Insbesondere kann die Bewegung schneller oder
langsamer sein und eine gréBere oder kleinere Dynamik aufweisen, d.h. die
Beschleunigung und/oder der Ruck der Bewegung kénnen unterschiedlich grof sein.

Zur Lésung dieses Problems wird vorgeschlagen, eine zeitliche Folge von
Aufzeichnungsbildern durch die Kamera, durch eine Mehrzahl von Kameras oder jeweils
durch eine von mehreren Kameras aufzuzeichnen und auszuwerten. Dabei wird
zumindest ein erstes Aufzeichnungsbild der zeitlichen Folge ausgewertet und es wird
abhangig vom Ergebnis der Auswertung zumindest einen ersten Aufzeichnungsbildes die
zeitliche Variation der 6rtlichen Strahlungsverteilung und/oder die zeitliche Variation der
Kameraeigenschaften veréndert. Dementsprechend wird ein zweites, nach der
Auswertung des zumindest einen ersten Aufzeichnungsbildes aufgenommenes
Aufzeichnungsbild Strahlung in einem Belichtungszeitintervall erfassen, in dem die
zeitliche Variation der 6rtlichen Strahlungsverteilung und/oder die zeitliche Variation der
Kameraeigenschaften bereits gegentiber dem Belichtungszeitintervall des ersten
Aufzeichnungsbildes veréndert ist.

Auf diese Weise ist es mdglich, die zeitliche Variation an die Relativbewegung

anzupassen. Insbesondere ist mit heutigen Mitteln der Steuerung von Strahlungsquellen,
z.B. Displays und/oder Anordnungen von Leuchtdioden, eine Einstellung der zeitlichen
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Variation der értlichen Strahlungsverteilung bei einer Frequenz der Aufnahme von
Aufzeichnungsbildern im Bereich von bis Uber 1 kHz oder sogar Gber 1 MHz mdglich.
Wahrend die von Displays ausgehende Strahlung z.B. im Bereich von einigen 100 Hz,
beispielsweise im Bereich von 200 — 600 Hz variiert werden kann, kann die von
Leuchtdioden ausgehende Strahlung auch bei deutlich héheren Frequenzen bis in den
MHz-Bereich variiert werden. Aufgrund der Rechenleistung heutzutage zur Verfligung
stehender Computer ist auch die Auswertung einzelner Aufzeichnungsbilder und die
Steuerung veranderter zeitlicher Variation der értlichen Strahlungsverteilung bei diesen
Frequenzen méglich. Entsprechendes gilt auch flr die zeitliche Variation der
Kameraeigenschaften. Z.B. kann die Reihenfolge beim Auslesen der Integrationswerte
der Sensorelemente auf einfache Weise gedndert werden, auch wenn dies dazu fiihren
kann, dass wahrend eines Zeitraums zwischen der Aufnahme des ersten
Aufzeichnungsbildes der Folge und des zweiten Aufzeichnungsbildes der Folge kein
sinnvolles Aufzeichnungsbild erhalten werden kann, wéhrend die Reihenfolge des
Auslesens umgestellt wird.

Alternativ oder zuséatzlich kann nach Auswertung des zumindest einen ersten
Aufzeichnungsbildes und vor der Aufzeichnung des zweiten Aufzeichnungsbildes die
Dauer des Belichtungszeitintervalls verandert werden, z.B. wenn bei der Auswertung des
zumindest einen ersten Aufzeichnungsbildes festgestellt wird, dass der Sattigungswert bei
zumindest einem der Sensorelemente erreicht, berschritten oder anndhernd erreicht ist,
oder wenn festgestellt wird, dass der Sattigungswert bei allen Sensorelementen nicht
anndhernd erreicht ist, z.B. lediglich 10 % oder 20 % des Sattigungswertes erreicht
werden. Alternativ oder zusétzlich zu der Veréanderung der Dauer des
Belichtungszeitintervalls kann die Intensitat der Strahlung angepasst werden. Allgemein
formuliert wird es bevorzugt, dass vorgegeben wird/ist, in welchem Bereich der
Strahlungsmenge zwischen Null und dem Séttigungswert die Strahlungsmenge der
Sensorelemente bei Aufzeichnung von Aufzeichnungsbildern liegen soll und/oder welche
Bedingungen die Verteilung der von den Sensorelementen gelieferten Werte der
Strahlungsmengen einhalten soll. Wenn die Vorgabe nicht erfiillt ist, beispielsweise der
vorgegebene Bereich z.B. flr eine vorgegebene Anzahl oder einen vorgegebenen
Prozentsatz der Sensorelemente nicht eingehalten ist, wird die Strahlungsintensitat
und/oder die Dauer des Belichtungszeitintervalls verandert, bis das Kriterium fir ein
folgendes Aufzeichnungsbild erfillt ist.
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Zuriickkommend auf die zeitliche Variation der értlichen Strahlungsverteilung werden nun
zwei Ausfihrungsbeispiele beschrieben. Gemé&B dem ersten Ausflihrungsbeispiel wird die
Intensitat der Strahlung in zumindest einem &rtlichen Bereich der Strahlungsverteilung
(z.B. zumindest einem einem Marker zugeordneten &rtlichen Bereich) in verschiedenen
spektralen Bereichen der Strahlung zeitlich sinusartig variiert, d.h. die Intensitét ist eine
Sinusfunktion der Zeit. Dabei kénnen die Sinusverlaufe der Intensitat in zumindest zwei,
vorzugsweise zumindest drei verschiedenen spektralen Bereichen phasenverschoben

sein.

Wenn bei der Auswertung des ersten Aufzeichnungsbildes der Folge festgestellt wird,
dass das Ergebnis der Auswertung in Bezug auf die Ermittlung der Orientierung und/oder
des zeitlichen Verlaufs der Bewegung nicht zufriedenstellend ist (weil z.B. nicht eindeutig
festgestellt werden kann, welche Orientierung die Bewegung hat), dann wird die
Amplitude zumindest eines Sinusverlaufs, die Frequenz zumindest eines Sinusverlaufs
und/oder die Phasenverschiebung zwischen zumindest zwei Sinusverlaufen der
verschiedenen Spektralbereiche verandert. In zumindest einem weiteren
Aufzeichnungsbild, das bei veranderten Sinusverlaufen aufgenommen wird, wird dann
festgestellt, ob das Ergebnis der Auswertung zufriedenstellend ist oder ob eine
Verénderung der zeitlichen Variation der Strahlungsverteilung vorgenommen wird.
Optional werden die Sinusverlaufe nach Auswertung eines oder mehrerer der weiteren
Aufzeichnungsbilder wieder verandert, bis ein zufriedenstellendes Auswertungsergebnis
erhalten wird. Typischer Weise werden die sinusférmigen Verlaufe auf eine hdhere
Sinusfrequenz eingestellt, wenn die Dynamik der Bewegung gréBer ist und umgekehrt.
Die Amplitude der sinusférmigen Verldufe wird vorzugsweise so eingestellt, dass das
Signal-/Rauschverhéltnis beziglich der Auswertung der verschiedenen Spektralanteile
hoch ist, wobei auch darauf zu achten ist, dass sich die von den Sensorelementen des
Kamera-Sensorfeldes ermittelten Strahlungsmengen im Belichtungszeitintervall Giber
einen wesentlichen Teilbereich zwischen Null und der Sattigungsmenge verteilen.

GemaB einem zweiten Ausflihrungsbeispiel, das sich auf die oben beschriebene
pseudozufallige Variation des Intensitatsniveaus bezieht, wird die Art der pseudozufalligen
Variation gedndert, wenn nach Auswertung des ersten Aufzeichnungsbildes festgestellt
wird, dass ein Bedarf dafiir besteht. Die Art der pseudozufalligen Variation des
Intensitatsniveaus der Strahlung wird insbesondere durch die Lange der Zeitintervalle,
wahrend denen die Intensitét konstant ist, durch den Unterschied zwischen der maximal
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erlaubten und der minimal erlaubten Intensitét und/oder durch die maximal erlaubte
Intensitét bestimmt, d.h. einer oder mehrere dieser Parameter werden geandert, wenn die
Art der pseudozufalligen Variation des Intensitatsniveaus der Strahlung verandert wird.
Insbesondere kann die Lénge der Zeitintervalle konstanter Intensitat kiirzer gewahlt
werden, wenn die Dynamik der Bewegung hoch ist und umgekehrt. Der Unterschied
zwischen der maximal erlaubten Intensitéat und der minimal erlaubten Intensitét kann in
analoger Weise wie im ersten Ausfihrungsbeispiel fiir die Amplituden des sinusférmigen
Verlaufs gewéahlt werden. Entsprechendes gilt fir den Maximalwert der Intensitéat.

Schnelle Bildverarbeitungsalgorithmen, die eine Entscheidung dariiber erméglichen, ob
die zeitliche Variation der Strahlungsintensitédt und/oder der Kameraeigenschaften
verandert werden soll(en), nutzen beispielsweise eine schnelle Fourier-Transformation
(FFT). Auch Verfahren, die Strahlungsmengen in unterschiedlichen Spektralbereichen
auswerten, kdnnen in diesem Sinne schnell ausgestaltet sein. AuBerdem ist auch bei
Auswertung eines Aufzeichnungsbildes in Bezug auf Strahlung in einem einzelnen
Spektralbereich zum Beispiel eine Frequenzverschiebung aufgrund der Relativbewegung
der Maschinenteile schnell feststellbar. Dabei kann die Strahlungsintensitat insbesondere
periodisch (zum Beispiel Kosinus-férmig) zeitlich geédndert werden. Bei konstanter
Geschwindigkeit der Relativbewegung entspricht die Frequenz der periodischen
Anderung im Aufzeichnungsbild unveréndert dem &rtlich periodischen Verlauf der
Bildwerte. Dagegen fiihrt eine nicht konstante Geschwindigkeit zu einer
Frequenzverschiebung im 6rtlich periodischen Verlauf der Bildwerte und der zeitliche
Geschwindigkeitsverlauf kann daher aus dem Aufzeichnungsbild ermittelt werden. Die
Frequenzverschiebung kann zum Beispiel im Wege einer 6rtlich aufgeldsten
Frequenzanalyse an einer Vielzahl von Orten eines Aufzeichnungsbildes festgestellt
werden. Dabei kann auch die 6rtliche Verteilung der Frequenzverschiebung festgestellt
werden und somit Information Gber den zeitlichen Verlauf der Relativbewegung gewonnen

werden.

Ferner kdnnen Informationen aus der Historie der Bewegung, insbesondere aus der in der
Vergangenheit liegenden Auswertung einer Folge von Kamerabildern, dazu verwendet
werden, die zeitliche Variation der Ubertragung und/oder Erfassung der Strahlung
einzustellen. Geeignet hierfir sind insbesondere Kalman-Filter.
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Die Variation der Intensitat in verschiedenen spektralen Bereichen und die alternativ oder
zusatzlich ausgefiihrte Variation der Polarisation der Strahlung werden von Personen, die
sich im Bereich der Maschine aufhalten, als weniger stérend empfunden als die Variation
der Gesamt-Strahlungsintensitat.

Insbesondere kann zumindest eine Kamera mit Sensorelementen verwendet werden, die
jeweils in einem von mehr als drei oder vier Spektralbereichen empfindlich sind.
Insbesondere sind so genannte Hyperspektral-Kameras bekannt, die in mehr als zehn,
zum Beispiel sechzehn verschiedenen Spektralbereichen empfindliche Sensorelemente
aufweisen. Auf diese Weise kann der Informationsgehalt im Aufzeichnungsbild noch

weiter erhdoht werden.

Insbesondere bei solchen Kameras, jedoch auch bei Kameras mit Sensorelementen, die
in weniger Spekiralbereichen empfindlich sind, kann die Strahlungsintensitét der von der
Erfassungsstruktur ausgehenden Strahlung in den verschiedenen Spektralbereichen mit
unterschiedlicher Frequenz der Intensitatsanderung variiert werden. Zum Beispiel kann in
einem ersten Spektralbereich die Strahlungsintensitat mit einer Frequenz von 5 kHz und
in einem anderen, zweiten Spekiralbereich die Strahlungsintensitat mit einer Frequenz
von 10 kHz variiert werden. Verschiedene Frequenzen erhéhen den Informationsgehalt
und vereinfachen die Auswertung der Aufzeichnungsbilder.

Insbesondere kann der Bewegungsbereich der beiden relativ zueinander beweglichen
Teile der Maschine klein sein. Es ist daher méglich, den rdumlichen Erfassungsbereich
der zumindest einen Kamera ebenfalls klein auszulegen, ohne dass die
Erfassungsstruktur den Erfassungsbereich verlassen kann. Insbesondere in diesem Fall
ist das im Folgenden beschriebene Verfahren der Einstrahlung eines Musters auf die
Oberflache der Erfassungsstruktur von Vorteil, da sowohl der relativ kleine rdumliche
Erfassungsbereich als auch die Auswertung des Ergebnisses der Einstrahlung des
Musters geringen Aufwand erfordert oder eine Auswertung der Aufzeichnungsbilder mit
besonders hoher Genauigkeit ermdéglicht.

Eine Méglichkeit der zeitlichen Variation besteht in einer Einstrahlung (insbesondere

Projektion) einer einstellbaren értlichen Strahlungsverteilung auf die Erfassungsstruktur.
Das Erscheinungsbild der Erfassungsstruktur, das bereits ohne die Projektion vorhanden
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ist, bestimmt gemeinsam mit der eingestrahlten Strahlungsverteilung das wirksame

Erscheinungsbild, welches von der zumindest einen Kamera erfasst wird.

Insbesondere kann das bereits ohne Projektion vorhandene Erscheinungsbild ein erstes
Muster (das heiBt eine Struktur) bilden und kann die eingestrahlte drtliche
Strahlungsverteilung auf der Oberflache der Erfassungsstruktur ein zweites Muster
erzeugen. Als Muster kommen insbesondere bindre Muster, zum Beispiel
schachbrettartige Muster, Muster mit parallelen Streifen, Muster mit konzentrischen
Ringen, und/oder Muster mit speziellen Eigenschaften wie die anhand von Fig. 8 noch
erlduterten MURA infrage. Insbesondere kénnen das erste Muster und das zweite Muster
gleichartig sein, so dass die Uberlagerung des ersten Musters mit dem zweiten Muster
insbesondere das gleiche Erscheinungsbild wie das erste Muster allein und/oder
zumindest in 6rtlichen Teilbereichen der Oberflache der Erfassungsstruktur eine
Ausléschung des Musters (d.h. ein homogenes Erscheinungsbild) zur Folge haben kann.
Dies ermdglicht es insbesondere bei der Auswertung zumindest eines
Aufzeichnungsbildes eine einfache GrdBe zu ermitteln, die Informationen Uber die relative
Bewegung enthalt. Zum Beispiel kann der Grad der Ausléschung des ersten binédren
Musters durch das zweite binare Muster auf einfache Weise durch den Flachenanteil
ermittelt werden, der nicht dem bindren Wert der Ausléschung (zum Beispiel ,,1“ fur ,hell)
entspricht. Alternativ oder zusatzlich kann auf einfache Weise ein durch die Uberlagerung
der beiden Muster entstehender Moiré-Effekt und/oder anderer musterspezifischer
Uberlagerungseffekt bestimmt und ausgewertet werden.

Bei einer Weiterbildung kann ein vorgegebener Zustand der Uberlagerung des ersten und
des zweiten Musters vorhanden sein und kann durch die Einstrahlung des zweiten
Musters auf die Erfassungsstruktur versucht werden, diesen vorgegebenen Zustand trotz
der Relativbewegung der Maschinenteile zu erreichen oder ihm mdglichst nahe zu
kommen. Um dies zu erreichen, wird zum Beispiel wie oben bereits beschrieben
zumindest ein erstes Aufzeichnungsbild ausgewertet und die Einstrahlung des zweiten
Musters abhangig von dem Ergebnis der Auswertung angepasst. Dadurch ist es
insbesondere méglich, den Wertebereich firr die auszuwertende GrdBe klein zu halten.
Dies wiederum erlaubt es, die auszuwertende GrdBe bei geringem Aufwand mit gutem
Signal-/Rausch-Verhéltnis zu ermitteln.
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Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die beigeflgte

Zeichnung beschrieben. Die einzelnen Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

in vereinfachter schematischer Darstellung ein Koordinatenmessgerét in
Portalbauweise, wobei eine Mehrzahl von Kameras auf den
Bewegungsbereich des Sensortragers am unteren Ende der Pinole des
KMG ausgerichtet ist,

eine schematische Darstellung mit vier Kameras, deren
Erfassungsbereiche den Bewegungsbereich eines Sensortragers eines
KMG abdecken, wobei an dem Sensortrager eine Mehrzahl von
Erfassungsstrukturen angeordnet ist,

schematisch in vereinfachter Darstellung ein Koordinatenmessgerat in
Portalbauweise mit Kameras, die am Sensortrager befestigt sind, und eine
Vielzahl von Erfassungsstrukturen, die mit der Basis des KMG verbunden
sind,

eine Werkzeugmaschine in Portalbauweise, in einer Fig. 1 ahnlichen
Darstellung, wobei jedoch am unteren Ende der Pinole statt eines Mess-
Sensors ein Bearbeitungswerkzeug getragen wird,

eine schematische Darstellung verschiedener Teilbereiche einer
Erfassungsstruktur mit unterschiedlichen Abmessungen und einer
zugehorigen Bildwerteverteilung in einem Kamerabild, wobei keine
Relativbewegung zwischen Erfassungsstruktur und Kamera stattfindet,
eine schematische Darstellung der Teilbereiche und der zugehérigen
Bildwerteverteilung wie in Fig. 5, wobei jedoch eine Relativbewegung
zwischen Erfassungsstruktur und Kamera stattfindet,

zeitliche Verlaufe der von zwei Pixeln des Kamerabildes erfassten
Strahlungsflussdichte fiir den links oben in Fig. 6 dargestellten Teilbereich
der Erfassungsstruktur wahrend der Relativbewegung,

ein MURA (Modified Uniformly Redundant Array) als Beispiel fir einen Teil
einer Erfassungsstruktur, deren Kamerabild sich bei geringem Aufwand zur
Ermittlung der Geschwindigkeit der Relativbewegung auswerten l&sst,
schematisch in einer einzigen Darstellung einen Faltungskern als
zweidimensionale ortsabhéngige Funktion, wobei in einem zentralen

Bereich des Faltungskerns fir zwei unterschiedliche Félle einer Teilstruktur
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

12

13

14

15

16

17

dargestellt ist, anhand deren geometrischer Eigenschaften die
Geschwindigkeit der Relativbewegung ermittelt werden kann,

Beispiele fur den zeitlichen Verlauf einer Strahlungsflussdichte bei drei
unterschiedlichen Bewegungen, wobei durch Integration der
Strahlungsmenge lber das Belichtungszeitintervall allein nicht zwischen
den drei unterschiedlichen Bewegungen unterschieden werden kann,
integrierte Strahlungsmengen eines Pixels eines Kamerabildes im Laufe
der Zeit fir die drei Bewegungen, fir die in Fig. 10 die zeitlichen Verlaufe
der Strahlung Flussdichte dargestellt sind,

integrierte Strahlungsmengen des Pixels &hnlich wie in Fig. 11, wobei
jedoch die Integrationszeitrdume zeitlich gegen die Integrationszeitrdume
der Darstellung in Fig. 11 versetzt sind,

ein Beispiel fir einen einfachen Positionsregler zur Regelung der Position
eines beweglichen Teils einer Maschine,

eine kaskadierte Regelung zur Regelung der Position und Geschwindigkeit
und optional auch der Beschleunigung eines beweglichen Teils einer
Maschine als Beispiel fir eine Regelung, die den aus einem einzelnen
Kamerabild ermittelten Istwert der Geschwindigkeit des beweglichen Teils
bertcksichtigt,

schematisch Positionen eines kreisférmigen Markers bei einer Bewegung
mit konstanter Bewegungsgeschwindigkeit in geradliniger Richtung, einen
Verlauf von Bildwerten eines Sensorfeldes entlang der Bewegungsrichtung
und einen zeitlichen Intensitatsverlauf wahrend des
Belichtungszeitintervalls, wobei die von dem Marker zu dem Sensorfeld
einer Kamera (ibertragene Strahlung hinsichtlich der Intensitat nicht zeitlich
variiert wird,

eine schematische Darstellung fir einen Fall wie in Fig. 15, wobei der
Marker jedoch eine Bewegung in geradliniger Richtung mit abnehmender
Geschwindigkeit ausflhrt,

eine schematische Darstellung fir einen Fall wie in Fig. 15 und Fig. 16,
wobei jedoch der Marker eine Bewegung in geradliniger Richtung ausfihrt,
die sich wéhrend des Belichtungszeitintervalls umkehrt, d.h. die
Orientierung der Bewegung &ndert sich wahrend des
Belichtungszeitintervalls,
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Fig. 18 eine schematische Darstellung fir einen Fall wie in Fig. 17, wobei jedoch
die Intensitét der von dem Marker zu dem Sensorfeld der Kamera
Ubertragenen Strahlung wahrend des Belichtungszeitintervalls mit
konstanter Steigung abnimmt,

Fig. 19 den sinusférmigen zeitlichen Verlauf der Intensitaten von
Strahlungsanteilen in drei verschiedenen Spektralbereichen und

Fig. 20 den Intensitatsverlauf von Strahlung bei einer pseudozufalligen Variation

des Intensitatsniveaus.

Fig. 1 zeigt ein Koordinatenmessgeréat 1 in Portalbauweise. Auf einem Messtisch 2 des
KMG 1 ist das in X-Richtung eines kartesischen Koordinatensystems des KMG 1
bewegliche Portal 3 angeordnet. Ein Schlitten 5 kann in Y-Richtung des
Koordinatensystems entlang einem Quertrager 4 des Portals 3 bewegt werden. Ferner ist
eine Pinole 6 in Z-Richtung des Koordinatensystems beweglich an dem Schlitten 5
angeordnet. Am unteren Ende der Pinole 6 ist ein Messkopf 7, d.h. ein Sensor, befestigt,
der einen Taster 8 tragt. In der vereinfachten Darstellung sind keine Antriebe dargestellt.

Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt ist, weist das Koordinatenmessgerat 1 eine
Steuerungs- und Auswertungseinrichtung 10 auf, die beispielsweise Teil eines
handelsiiblichen oder speziell fir den Betrieb des KMG ausgestalteten Computers ist, der
mit Software fir den Betrieb des KMG 1 ausgestattet ist. Die Steuerungs- und
Auswertungseinrichtung 10 ist, wie durch eine gepunktete Linie dargestellt ist, mit den
beweglichen Teilen des KMG 1 verbunden. Auf dem Messtisch befindet sich ein
Werkstlick 12 innerhalb des Bewegungsbereichs des Tasters 8.

Bei konventionellen KMG, und auch bei Werkzeugmaschinen, sind Messgeber und
MaBverkdrperungen an den relativ zueinander beweglichen Teilen angebracht, um die
Position des Sensortragers (hier der Pinole 6) zu bestimmen. Aus den Positionen zu
verschiedenen Zeitpunkten Iasst sich auch die Geschwindigkeit und optional auch die
Beschleunigung ermitteln. In dem dargestellten Beispiel eines KMG wird jedoch das
untere Ende der Pinole von einer Mehrzahl von Kameras erfasst, die Uber nicht
dargestellte Verbindungen mit der Basis des KMG 1 verbunden sind. Zu der Basis gehort
insbesondere der Messtisch 2. Bereits aus einem einzigen der vorzugsweise wiederholt
nacheinander aufgenommenen Kamerabilder wird die Geschwindigkeit, der zeitliche
Verlauf und/oder die Orientierung der Bewegung des unteren Endes der Pinole und
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optional auch deren Position ermittelt. Insbesondere kann jeweils das aktuelle, zuletzt

aufgenommene Kamerabild in dieser Weise ausgewertet werden.

In dem konkret in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind lediglich zwei Kameras
13a, 13b dargestellt, die den Bewegungsbereich des unteren Pinolenendes jeweils
vollstandig erfassen, dabei jedoch in unterschiedliche Blickrichtungen blicken. Bei den
Kameras 13 handelt es sich z.B. um Weitwinkelkameras. Sie sind, wie durch gepunktete
Linien dargestellt ist, ebenfalls mit der Steuerungs- und Auswertungseinrichtung 10

verbunden.

Alternativ zu der Anordnung an einem nicht im Laborkoordinatensystem bewegten Teil
der Maschine, z. B. der Basis, kann die zumindest eine Kamera an dem im
Laborkoordinatensystem beweglichen Teil, z.B. der Pinole, angeordnet werden. In diesem
Fall ist die zumindest eine Erfassungsstruktur an dem nicht im Laborkoordinatensystem
bewegten Teil angeordnet. Ferner ist es mdéglich, dass sowohl die zumindest eine Kamera
als auch die zumindest eine Erfassungsstruktur jeweils an verschiedenen im
Laborkoordinatensystem beweglichen Teilen angeordnet sind. Wenn die zumindest eine
Kamera an einem beweglichen Teil der Maschine angeordnet ist, kann die
Erfassungsstruktur im Laborkoordinatensystem ortsfest sein. Alternativ kann die
Erfassungsstruktur selbst dann, wenn die zumindest eine Kamera auf ein nicht
bewegliches Teil der Maschine ausgerichtet ist, ebenfalls bewegt werden. Hierzu weist
das nicht bewegliche Teil der Maschine zum Beispiel zumindest ein Display auf, auf dem
die Erfassungsstruktur dargestellt ist/wird. Unter Berlicksichtigung der Information
dartber, wo sich die Erfassungsstruktur zu einem gegebenen Zeitpunkt befindet und/oder
mit welcher Bewegung sie sich bewegt, kann dann die Relativbewegung und/oder
Relativposition ermittelt werden. Eine ebenfalls wie die Kamera bewegte
Erfassungsstruktur, insbesondere eine mit etwa der Geschwindigkeit der Kamera bewegte
Erfassungsstruktur, ermdglicht es, eine Kamera mit normalem Offnungswinkel des
erfassten Raumbereiches oder sogar mit schmalem Offnungswinkel zu verwenden.
Hierdurch wird die Auflésung durch das Kamerabild verfeinert und/oder kann eine

Digitalkamera mit weniger Pixeln verwendet werden.
Fig. 2 zeigt ein durch einen Wiirfel mit gepunkteten Kantenlinien dargestellten

Bewegungsbereich eines beweglichen Teils eines KMG. In der Figur ist als Beispiel der
untere Endbereich einer Pinole 6 eines KMG mit daran angekoppelten Taststift 8 als
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bewegliches Teil dargestellt. Das bewegliche Teil kdnnte jedoch auch ein anderes Teil
eines KMG oder einer Werkzeugmaschine sein, z.B. ein Messkopf eines KMG oder ein
Werkzeug oder Werkzeugtrager einer Werkzeugmaschine. Die Kameraanordnung in Fig.
2 kann zum Beispiel alternativ zu der Anordnung in Fig. 1 oder 4 verwendet werden.

Insgesamt vier Kameras 23a, 23b, 23c, 23d sind bei unterschiedlicher Richtung jeweils
auf den Bewegungsbereich ausgerichtet. Rander des Erfassungsbereichs von drei der
Kameras 23a, 23b, 23c sind wie in Fig. 1 durch gestrichelte Linien dargestellt. Am Beispiel
der oben in Fig. 2 dargestellten Kamera 23b ist ferner schematisch dargestellt, dass die
Kameras jeweils eine Optik 24b, z.B. eine Linsenanordnung, und eine Sensorelementen-
Matrix 25b aus strahlungsempfindlichen Sensorelementen aufweisen.

Das bewegliche Teil 6 weist an verschiedenen Seiten, hier an unterschiedlich orientierten
Oberflachen, jeweils zumindest einen Marker 31 auf. Der Marker oder Gruppen von
Markern bildet/bilden dabei eine Erfassungsstruktur, die von zumindest einer der Kameras
23 erfasst wird. Im Beispiel sind an der nach vorne weisenden Oberflache und an der
nach rechts weisenden Oberflache jeweils vier Marker 31 angeordnet. Die vier Marker 31
werden jeweils zumindest von einer der Kameras 23 erfasst. Z.B. werden die Marker 31
der nach rechts weisenden Oberflache des beweglichen Teils 6 von den Kameras 23c,
23d rechts und im Vordergrund der Fig. 2 erfasst. Die im Vordergrund dargestellte
Kamera 23d kann z.B. auBerdem, die nach vorne weisende Oberflache erfassen, die
auch von der links oben dargestellten Kamera 23a erfasst wird.

Die schematisch in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Anordnungen von Kameras, die an der
Basis eines KMG oder einer Werkzeugmaschine befestigt sind, sind lediglich Beispiele.
Dies gilt auch fir die in Fig. 1 dargestellte Konstruktion eines KMG. In Fig. 4 ist als
Variante eine Werkzeugmaschine 11 dargestellt, deren Konstruktion der Konstruktion des
KMG 1 aus Fig. 1 mit wenigen Ausnahmen gleicht. Im Folgenden wird kurz der
Unterschied zwischen der Werkzeugmaschine 11 in Fig. 4 und dem KMG 1 in Fig. 1
beschrieben. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Teile, die nicht erneut
beschrieben werden. Die Werkzeugmaschine 11 in Fig. 4 weist am unteren Ende der
Pinole 6 einen Werkzeugtrager 17 auf, der ein Bearbeitungswerkzeug 18 zum Bearbeiten
eines Werkstlicks 22 auf dem Tisch tragt.
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Bei den in Fig. 1, 2 und 4 dargestellten Anordnungen mit an der Basis befestigten
Kameras 13; 23 wird die Geschwindigkeit, der zeitliche Verlauf und/oder die Orientierung
der Bewegung und optional auch die Position und/oder Ausrichtung des beweglichen
Teils beispielsweise wie folgt festgestellt. Die Kameras 13; 23 nehmen wiederholt, z.B. mit
einer Taktfrequenz von 100 Hz, Bilder ihres Erfassungsbereichs auf. Jedes Bild erhalt
einen Zeitstempel, d.h. der Zeitpunkt der Aufnahme des jeweiligen Kamerabildes wird
dem Kamerabild zugeordnet und z.B. in einem gemeinsamen Datensatz mit den Bilddaten

abgespeichert.

Insbesondere aus zum gleichen Zeitpunkt aufgenommenen Kamerabildern mehrerer der
Kameras 13; 23 wird die Geschwindigkeit, der zeitliche Verlauf und/oder die Orientierung
der Bewegung und optional auch die Position und/oder Ausrichtung des beweglichen
Teils innerhalb seines Bewegungsbereichs festgestellt. Jedes einzelne auszuwertende
Kamerabild wird optional einer Vorbearbeitung unterzogen, in der derjenige Bildbereich
des Kamerabildes ermittelt wird, in dem sich zumindest eine Erfassungsstruktur des
beweglichen Teils (z.B. ein charakteristisches Merkmal oder ein Marker) befindet. In
diesem Fall werden lediglich die Bilddaten des ermittelten Bereiches des Kamerabildes
weiter zum Zweck der Feststellung der Geschwindigkeit, des zeitlichen Verlaufs und/oder
der Orientierung der Bewegung und optional auch der Position und/oder Ausrichtung des
beweglichen Teils ausgewertet. Diese Vorbearbeitung findet z.B. innerhalb der jeweiligen
Kamera statt, die das Kamerabild aufgenommen hat, und wird z.B. von einer
Recheneinrichtung der Kamera durchgefiihrt. Auch der ndchste Verarbeitungsschritt,
namlich die Bestimmung der Geschwindigkeit, des zeitlichen Verlaufs und/oder der
Orientierung der Bewegung und optional auch der Position und/oder Ausrichtung der
zumindest einen Erfassungsstruktur, die in dem Kamerabild erfasst ist, in Bezug auf ein
Koordinatensystem der Kamera (bei dem es sich insbesondere um ein zweidimensionales
in der Bildebene des Kamerabildes liegendes Koordinatensystem handeln kann), kann
dezentral ausgefihrt werden, z.B. durch die erwdhnte Recheneinrichtung der Kamera.
Alternativ ist es jedoch auch méglich, die zum gleichen Zeitpunkt aufgenommenen
Kamerabilder mehrerer Kameras und/oder die nicht zum gleichen Zeitpunkt
aufgenommenen Kamerabilder mehrerer Kameras, die jedoch dieselbe oder anndhernd
dieselbe Position und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils erfasst haben, gemeinsam
von einer zentralen Auswertungseinrichtung auswerten zu lassen. Dies ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn Kamerabilder verschiedener Kameras dieselbe Erfassungsstruktur
oder dieselben Erfassungsstrukturen erfassen. Bei der Recheneinrichtung kann es sich
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beispielsweise um ein oder mehrere Mikroprozessoren und/oder FPGA (Field
Programmable Gate Array) handeln.

Bei der Feststellung der Geschwindigkeit, des zeitlichen Verlaufs und/oder der
Orientierung der Bewegung und optional auch der Position und/oder Ausrichtung des
beweglichen Teils aus dem oder den Kamerabildern wird insbesondere die Kenntnis der
geometrischen Eigenschaften der Erfassungsstruktur genutzt. Z.B. kann es sich bei der
Erfassungsstruktur um eine Erfassungsstruktur mit kreisférmigem oder rechteckférmigem
AuBenrand handeln, wobei die Flache der Erfassungsstruktur innerhalb ihrer Umrandung
nicht optisch homogen ist, d.h. Gber den Verlauf ihrer Fldche hat die Erfassungsstruktur
eine optische Struktur. Es kann daher aus dem Bild der strukturierten Flache auf die
Geschwindigkeit, den zeitlichen Verlauf und/oder die Orientierung der Bewegung und
optional auch auf die Position und/oder Ausrichtung der Erfassungsstruktur und somit auf
die des damit verbundenen beweglichen Teils geschlossen werden.

Die Kenntnis Uber die zumindest eine erfasste Erfassungsstruktur erlaubt es, aufgrund
von geometrischen Uberlegungen aus dem zumindest einen Kamerabild festzustellen, wie
die Erfassungsstruktur im Bewegungsbereich des beweglichen Teils positioniert und/oder
ausgerichtet ist. Z.B. wird eine Erfassungsstruktur mit kreisférmig umlaufendem Rand im
Kamerabild im Allgemeinen als eine Struktur abgebildet, die einen umlaufenden Rand
einer Ellipse hat. Z.B. durch Feststellung der Lage und Lange der Hauptachsen der
Ellipse in dem Kamerabild kann der Blickwinkel der Kamera bezlglich der
Erfassungsstruktur und die Entfernung der Kamera zur Erfassungsstruktur festgestellt
werden. Vorzugsweise enthalt die zumindest eine in dem Kamerabild oder den
Kamerabildern erfasste Erfassungsstruktur redundante Information, sodass die Position
und/oder Ausrichtung der Erfassungsstruktur nicht lediglich anhand eines
Strukturmerkmals, sondern anhand einer Mehrzahl von Strukturmerkmalen durchgefihrt
werden kann. Dadurch wird die Sicherheit bei der Bestimmung der Position und/oder
Ausrichtung des beweglichen Teils erhéht. Dies gilt auch bezliglich der Auswertung
mehrerer Kamerabilder, die in demselben Bewegungszustand des beweglichen Teils
zumindest eine Erfassungsstruktur aus verschiedenen Blickrichtungen erfasst haben.

Die Feststellung der Abbildungsgeometrie von Kamera und beweglichem Teil, z.B. mit

Berechnung des Blickwinkels und der Entfernung aus der Geometrie der abgebildeten
Erfassungsstruktur, stellt jedoch nicht die einzige mégliche Vorgehensweise dar. Aus der
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Bildverarbeitung sind andere Verfahren bekannt. Z.B. kann durch Vergleichen der in dem
Kamerabild abgebildeten Erfassungsstruktur mit simulierten und/oder vorher
aufgenommenen Bildern die Position und/oder Ausrichtung der Erfassungsstruktur im
Bewegungsbereich ermittelt werden. Z.B. kann jedem der simulierten oder vorher
aufgenommenen Bilder die entsprechende Position und/oder Ausrichtung zugeordnet
sein. Durch Ermittlung des korrekten Vergleichsbildes wird daher die Position und/oder
Ausrichtung festgestellt.

Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir die Umkehrung des anhand von Fig. 1, 2 und 4
erlduterten Prinzips, wonach die zumindest eine Kamera mit der Basis verbunden ist und
die zumindest eine Erfassungsstruktur mit dem beweglichen Teil verbunden ist. Bei der
Umkehrung des Prinzips ist zumindest eine Kamera mit dem beweglichen Teil verbunden

und zumindest eine Erfassungsstruktur mit der Basis verbunden.

In Fig. 3 ist dieselbe Konstruktion eines KMG wie in Fig. 1 gezeigt. Alternativ kann es sich
bei dem Gerat um eine Werkzeugmaschine handeln wie z.B. in Fig. 4. Auch die
Umkehrung des Erfassungsprinzips kann auf andere Konstruktionen von KMG und
Werkzeugmaschinen angewendet werden, z.B. auf KMG in Horizontalarmbauweise oder
Gelenkarmbauweise und auf entsprechend konstruierte Werkzeugmaschinen.

Fig. 3 zeigt schematisch und vereinfacht, dass sich auBerhalb des Bewegungsbereichs
des beweglichen Teils (hier z.B. des unteren Endbereichs der Pinole 6) eine Anordnung
mit einer Vielzahl von Markern 31 befinden kann. Aus Griinden der vereinfachten
Darstellung sind in Fig. 3 lediglich hinter dem Bewegungsbereich Marker 31 angeordnet.
In der Praxis kdnnen sich jedoch weitere Marker z.B. auch seitlich, im Vordergrund und
Uber dem Bewegungsbereich befinden. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind elf
Reihen mit jeweils neun Markern 31 vorhanden, wobei aus Griinden der besseren
Erkennbarkeit der Darstellung einige Marker 31 weggelassen sind, die sich hinter der
Pinole und hinter dem Messkopf 7 und dem Taster 8 befinden. Insbesondere stellt jeder
der Marker eine Erfassungsstruktur dar, wobei durch Auswertung des Kamerabildes des
Markers die Geschwindigkeit, der zeitliche Verlauf und/oder die Orientierung der
Bewegung ermittelbar ist.

Im unteren Endbereich der Pinole 6 sind zwei Kameras 33a, 33b dargestellt, die mit der
Pinole 6 verbunden sind. Alternativ kénnen mehr als zwei Kameras oder kann lediglich
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eine Kamera an der Pinole 6 befestigt sein. Die beiden in Fig. 3 dargestellten Kameras
33a, 33b sind in unterschiedliche Richtungen ausgerichtet. Randlinien ihres
Erfassungsbereichs sind gestrichelt dargestellt. In dem in Fig. 3 gezeigten Zustand erfasst
jede der beiden Kameras 33a, 33b zumindest einen der Marker 31 vollsténdig. Die
vollsténdig erfassten Marker 31 sind in der Zeichnung mit einem Pluszeichen
gekennzeichnet. Insbesondere wenn die Marker 31 jeweils eine individuelle Struktur
haben oder auf andere Weise fir die Kamera erkennbar individuell gestaltet sind, kann
bereits aus der Identifizierung der in dem Kamerabild erfassten Erfassungsstruktur und
aus der Kenntnis Uber die Ausrichtung des Erfassungsbereichs der Kamera Information
Uber die ungefahre Position und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils gewonnen
werden. Bewegt sich z.B. die Pinole 6 aus dem in Fig. 3 dargestellten Zustand nach oben
in Z-Richtung, wirde nicht mehr der mit einem Pluszeichen in Fig. 3 dargestellte Marker
erfasst, sondern ein darlber liegender Marker.

Die Erfassungsbereiche der Kameras 33a, 33b in Fig. 3 erstrecken sich Uber einen
kleineren Raumwinkel als die Erfassungsbereiche der Anordnungen in Fig. 1, 2 und 4. Die
jeweilige erfasste Erfassungsstruktur nimmt daher einen gréBeren Teil des
aufgenommenen Kamerabildes ein und es kann daher prinzipiell eine feinere Auflésung
und genauere Feststellung der Geschwindigkeit des beweglichen Teils bei gleichzeitiger
Feststellung der Position und/oder Ausrichtung des beweglichen Teils anhand des
identifizierten Markers erzielt werden und/oder die Anzahl der Pixel der Kamerabilder
reduziert werden, sodass insbesondere mit héherer Wiederholfrequenz Kamerabilder

aufgenommen werden kénnen.

Anhand von Fig. 5 bis Fig. 7 wird an vereinfachten Beispielen erlautert, welche
Auswirkungen eine Relativbewegung eines ersten Teils und eines zweiten Teils einer
Maschine und allgemein auch Relativbewegungen beliebiger Teile haben, wenn eine
Kamera mit einem der Teile gekoppelt ist und ein Kamerabild des anderen Teils
aufnimmt. GemaB Fig. 5 kénnen Teilbereiche (oben in der Figur durch vier Rechtecke mit
unterschiedlicher Breite dargestellt) einer Binarstruktur mit unterschiedlichen
Ausdehnungen, das heiBt Teilbereiche eines beweglichen Teils der Maschine und
insbesondere der Erfassungsstruktur betrachtet werden. In dem vereinfachten Beispiel
werden eindimensionale Teilbereiche der Binarstruktur betrachtet, deren Abmessungen in
Breitenrichtung (von links nach rechts in der Figur) ein, zwei, drei und vier Bild-Pixel
betragen. Fir den Fall, dass es sich bei den Teilbereichen um Strahlung reflektierende
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oder emittierende Bereiche einer ansonsten nicht reflektierenden oder emittierenden
Struktur handelt, beschreibt Fig. 5 darunter die den értlichen Verlauf von Bildwerten von
entsprechenden Pixeln n des Kamerabildes, die die Teilbereiche erfassen. Die Bildwerte
entsprechen unter Berticksichtigung der optischen Eigenschaften der erfassten
Teilbereiche und der Abbildung einer maximal méglichen Sattigung S (maximal méglicher
Wert der Integration der auf das jeweilige Pixel einfallenden Strahlung lber die
Belichtungszeit), wenn die, wenn die Belichtungszeit (Integrationszeit) der Kamera
entsprechend gewahlt wird. Voraussetzung fir das Auftreten des skizzierten
Bildwerteverlaufes ist, dass das Objekt wahrend der Bildaufnahme nicht bewegt wird.

Fig. 6 veranschaulicht die Verhaltnisse, wenn sich das Objekt (hier die Binarstruktur) zum
Zeitpunkt Null schlagartig in Bewegung setzt, sich wahrend der Integrationszeit mit
konstanter Geschwindigkeit um ein Pixel im Bildraum nach rechts verschiebt (die Position
wird durch gestrichelte Rechtecke symbolisiert), und dann wiederum schlagartig zur Ruhe
kommt. Unter den Teilbereichen sind wiederum die értlichen Verlaufe der Sattigung S
bzw. die Bildwerteverlaufe der entsprechenden Kamerapixel n dargestellit.

In Fig. 7 ist die Strahlungsflussdichte @ fiir zwei der Kamerapixel p1 und p2 im Verlaufe
der Zeit dargestellt. Das Belichtungszeitintervall beginnt dabei zum Zeitpunkt t1 und endet
zum Zeitpunkt t2. Fig. 7 stellt den Fall lediglich des ein Pixel groBen Teilbereichs links in
Fig. 6 dar. Die Strahlungsflussdichte, die das Pixel p1 empfangt, befindet sich bis zum
Beginn des Belichtungszeitintervalls zum Zeitpunkt t1 auf konstantem Niveau und nimmt
wahrend des Belichtungszeitintervalls linear auf den Wert 0 ab. Gleichzeitig nimmt die
Strahlungsflussdichte ® des zweiten Pixels p2 vom Zeitpunkt t1 linear ansteigend bis zum
Zeitpunkt t2 auf dasselbe Niveau zu, das zuvor die Strahlungsflussdichte auf das Pixel p1
hatte.

Aus dem Verlauf der Strahlungsflussdichte @ fiir die Pixel p1 und p2 kann die ausgefiihrte
Bewegung ermittelt werden. Allerdings liefert der jeweilige Bildwert der Pixel p1 und p2
wie Fig. 6 zeigt denselben Wert, da Uber das Integrationszeitintervall integriert wird und
der zeitliche Verlauf wéahrend dieses Zeitintervalls nicht bekannt ist. Anders ist dies jedoch
fOr die értlichen Bildwerteverlaufe in Fig. 6 fir die breiteren Teilbereiche. Da sich im
mittleren 6rtlichen Bereich wahrend des gesamten Belichtungszeitintervalls ein Strahlung
reflektierender und/oder emittierender Teilbereich befindet, ist die Sattigung S dort
maximal. An den Randern der Bildwerteverldufe bzw. Sattigungskurven ist der Wert
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jedoch geringer. Es hat eine Verschmierung der Kanten stattgefunden, die sich in
Bewegungsrichtung an den Enden der Teilbereiche befinden. Diese Information kann nun
ausgewertet werden, um die Geschwindigkeit der Bewegung zu bestimmen. Bereits die
Lange der Bereiche von Pixeln n, die Strahlung empfangen und wahrend des
Belichtungszeitintervalls integriert haben, ergibt den Betrag der konstanten
Geschwindigkeit oder im Allgemeinen den mittleren Betrag der Geschwindigkeit wéhrend
des Belichtungszeitintervalls. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel hat sich der
Teilbereich um ein Pixel weiterbewegt und ist daher die Lédnge des Bereichs der
belichteten Pixel bzw. der dargestellten nicht verschwindenden Abschnitte der
Sattigungskurve gréBer als im Fall der Fig. 5, und zwar um genau ein Pixel. Die
Geschwindigkeit ergibt sich daher durch Division der LangenvergréBerung zwischen den
Fallen der Fig. 5 und der Fig. 6, dividiert durch das Belichtungszeitintervall. Die
Information in Fig. 5 entspricht Kenntnissen lber die mit dem Kamerabild erfasste
Erfassungsstruktur. Insbesondere ist die Breite der vier oben in Fig. 5 dargestellten
rechteckigen Teilbereiche vorab bekannt. Diese Teilbereiche kénnen durch an sich
bekannte Verfahren der Bildverarbeitung trotz der Verschmierungen von Kanten im
Kamerabild identifiziert werden. Dabei kann bei wiederholter Aufnahme und Auswertung
von Kamerabildern der Kamera, insbesondere von Frame zu Frame, eine
Objektverfolgung stattfinden, sodass der Aufwand fiir die Identifizierung der bekannten
Teilbereiche oder Strukturen gering ist.

Um auf die oben begonnene Betrachtung der Ubertragungsfunktion der Abbildung
zurickzukommen, andert sich die Ubertragungsfunktion mit der Bewegung. Daher enthalt
die Ubertragungsfunktion die Information liber die Bewegung. Insbesondere kann die
Anderung der Ubertragungsfunktion bei bewegtem und nicht bewegtem Objekt
(Erfassungsstruktur) betrachtet werden oder unmittelbar aus der Ubertragungsfunktion bei
bewegtem Objekt die Bewegung ausgewertet werden. Dabei kann insbesondere auf eine
Frequenzanalyse, insbesondere nach Transformation in den Frequenzraum
(insbesondere Fouriertransformation) und/oder mathematische Faltung zurlickgegriffen
werden. Neben einer Auswertung von Bildkontrasten, z.B. an Strukturkanten (darauf
wurde bereits eingegangen), kommt daher auch eine mathematische Faltung der
Bildwerteverteilung des Kamerabildes zur Auswertung der Bewegung infrage und wird
auch bevorzugt. Insbesondere abhangig von dem gewéhlten Verfahren der Auswertung
und/oder abhéngig von der zu erwartenden Geschwindigkeit der Bewegung kann die
Erfassungsstruktur hergestellt werden, die von der Kamera erfasst wird. Beispiele fir
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geeignete Erfassungsstrukturen wurden bereits genannt. Z.B. als Erfassungsstrukturen

mit Kanten kommen Siemenssterne infrage.

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele fiir die Ermittlung der Geschwindigkeit aus
einem Faltungskern beschrieben. Hierzu wird zunachst eine zugrundeliegende
mathematische Beschreibung der Abbildung der Erfassungsstruktur auf das Kamerabild
als Faltung der Intensitatsverteilung der Erfassungsstruktur mit einem Faltungskern

beschrieben.

In den folgenden Formeln und Gleichungen kommt die Grauwertverteilung GW des unter
Umsténden durch die Kameraaufnahme verschmierten Bildes der Erfassungsstruktur vor.
Dies ist jedoch lediglich ein Beispiel fur die Verteilung der Bildwerte. Z.B. kénnen
alternativ oder zuséatzlich die Farbverteilung, z.B. Farbwerte und Farbintensitaten,
berilicksichtigt werden. Im eindimensionalen Fall, in dem die Grauwertverteilung GW
lediglich von einer Ortskoordinate x abhangt, kann die Grauwertverteilung GW (x) durch

folgende Integralgleichung (1) beschrieben werden:

0

1
GW(x) = T f [(x + v, t) dt
=T
0

1

= fl()ld
_T SXVX SX

X—vyT

= 7 k(x — 5, I(s,) ds, = (k* (%) (1)

Gleichung (1) geht als Beispiel vereinfachend davon aus, dass die Relativgeschwindigkeit
v, von Erfassungsstruktur und Kamera in Richtung der x-Achse wéhrend des
Belichtungsintervalls konstant ist und insbesondere senkrecht zur optischen Achse der
Abbildung verlauft. Die Geschwindigkeit v, hangt Uber die Beziehung s, = x + v, t mit der
Zeitvariable t und dem durch die Bewegung zuriickgelegten Weg s, in Richtung der x-

Achse zusammen:
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t= (2)

T ist die Lange des Belichtungszeitintervalls, d.h. des Zeitintervalls, Uber das hinweg die
Abbildung der Erfassungsstruktur auf das Kamerabild stattgefunden hat. 1 (s,) ist die
Intensitatsverteilung der nicht verschmierten, abzubildenden Erfassungsstruktur. Die
letzte Zeile der Gleichung (1) enthalt die Ersetzung des Integrals durch eine vereinfachte
Schreibweise der Faltung des Faltungskerns k mit der Intensitatsverteilung 1. Die Faltung
ist abh&ngig von der Ortsvariablen x. Fiir den Faltungskern k gilt Folgendes:

k() = {ﬁ £ €1[0,v,T] 3)
0 sonst

Dabei ist { ist eine Ortsvariable in Richtung der x-Achse.

Im Folgenden wird der entsprechende zweidimensionale Fall beschrieben. Die
Relativbewegung findet mit einer beziiglich Richtung und Betrag konstanten
Geschwindigkeit in einer x-y-Ebene statt und verlauft senkrecht zur optischen Achse der
Abbildung. Die Geschwindigkeit wird daher eindeutig durch ihre Komponenten v, in
Richtung der x-Achse und v, in Richtung der senkrecht zur x-Achse verlaufenden y-Achse
beschrieben. s, ist dementsprechend der von der Zeitvariable t abhangige, seit Beginn
des Belichtungsintervalls zurlickgelegte Weg in y-Richtung. Die Funktion 5 ist die Dirac-
Funktion auch Delta—Distribution genannt. Gleichung (4) lautet demnach:

0
1
GW(x,y) = T f I(X-l-VXt, y+vyt)dt
~T
1 ‘ ‘ 1
Sy —X Sy—
= = f f I(sx,sy)S . _xY ds, ds,
T Vy vy 5 5
x—vyT y—vyT Vy + Vy
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co co

= f f k(x — S,y — sy) I(sX ) sy) ds, ds, (4)

Da es sich um den zweidimensionalen Fall handelt, sind zwei Laufvariablen definiert,

namlich &, in x-Richtung und ¢, in y-Richtung. Der Faltungskern k ist dementsprechend

durch folgende Gleichung (5) beschrieben:

k(.. 2,)

1 0. ¢
fx € [O'VXT]f'gy € [O,VyT]und d = b4

4 v
T /VXZ + Vy2 x Y

0 sonst (5)

Wiederum lasst sich die Grauwertverteilung daher als Faltung eines Faltungskerns mit der

Intensitatsverteilung der nicht verschmierten Erfassungsstruktur ausdriicken:

GW(x,y) = (k+*D(xy) (6)

Wie die Gleichung (1), letzte Zeile, Gleichung (6) fir vereinfachte Falle konstanter
Geschwindigkeit senkrecht zur optischen Achse ausdriicken, kann die Bildwerteverteilung
des Bildes der von der Kamera erfassten Erfassungsstruktur durch die Faltung eines
Faltungskerns k mit der Intensitétsverteilung ausgedriickt werden. Da die
Intensitatsverteilung die Erfassungsstruktur in dem urspriinglichen, nicht aufgrund einer
Bewegung verschmierten Zustand beschreibt und da sich der durch die Bewegung im
Kamerabild verschmierte Zustand aus der Bildwerteverteilung ergibt, enthélt der
Faltungskern k die Information Uiber die Geschwindigkeit der Relativbewegung, die zu

dem verschmierten Kamerabild gefihrt hat.

Fir den Faltungskern k kann nun eine Lénge definiert werden, die Uiber die
Belichtungszeit bzw. Integrationszeit und die Abbildungsgeometrie mit der
Geschwindigkeit zusammenhangt. Durch die Bestimmung der Lange kann daher die
Geschwindigkeit ermittelt werden. Dies setzt selbstverstandlich zun&chst die Ermittlung
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des Faltungskerns voraus. Darauf wird noch naher eingegangen. Insbesondere kann die
Erfassungsstruktur so gewéhlt werden, dass in dem zentralen értlichen Bereich des
Faltungskerns, der nicht den geometrischen Rand des Faltungskerns bildet, eine
geometrische Teilstruktur des Faltungskerns enthalten ist und die Lange dieser
Teilstruktur die genannte Lange ist, welche der GréBe und/oder Richtung der
Geschwindigkeit entspricht.

Im Folgenden werden Beispiele fir Erfassungsstrukturen beschrieben, bei denen diese
Teilstruktur lediglich der GréBe eines einzigen Pixels des Kamerabildes entspricht, wenn
die Geschwindigkeit null ist (und wenn ansonsten keine Abbildungsfehler oder andere
Einflisse existieren, die zu einer Verschmierung der Erfassungsstruktur im Kamerabild
fihren). Wenn dagegen der Betrag der Geschwindigkeit nicht null ist, vergréBert sich die
Teilstruktur, sodass deren GrdBe durch die genannte Lange beschrieben werden kann,
die dem Betrag und/oder der Richtung der Geschwindigkeit entspricht. Z.B. kann die
Teilstruktur der GrdBe von zwei einander benachbarten Pixeln des Kamerabildes
entsprechen. Dies bedeutet, dass vom Beginn des Belichtungsintervalls bis zum Ende
des Belichtungsintervalls eine Bewegung stattgefunden hat, die zum Versatz der
Erfassungsstruktur aus Sicht der Kamera um ein Kamerapixel gefiihrt hat. Dies gilt
insbesondere fiir den Fall konstanter Geschwindigkeit. Die Teilstruktur ergibt sich in dem
zentralen Bereich aus dem Unterschied der Bildwerte (z.B. Grauwerte oder Farbwerte) zu
der Umgebung der Teilstruktur im zentralen Bereich. Z.B. wird die Teilstruktur durch
konstante Bildwerte in einem zusammenhéngenden 6értlichen Teilbereich des zentralen
Bereichs des Faltungskerns definiert, wahrend auBerhalb der Teilstruktur im zentralen
Bereich konstante Bildwerte auf einem anderen Bildwerteniveau als fir die Teilstruktur
liegen. Insbesondere kann durch geeignete Normierung der Faltung erreicht werden, dass
die Bildwerte der Teilstruktur den Wert ,1“ in einem méglichen Bildwerteintervall von [0, 1]
haben, wéhrend der zentrale Bereich auBerhalb der Teilstruktur durch konstante,
niedrigere Bildwerte beschrieben wird, z.B. durch die Bildwerte ,,0“. Da der Faltungskern
aber insbesondere als Ortsfunktion interpretiert werden kann, deren Skalierung der Matrix
des Kamerabildes entspricht, ist der zentrale Bereich des Faltungskerns insbesondere
entsprechend der Unterteilung des Kamerabildes in Pixel digital strukturiert. An den
Réndern der Teilstruktur des Faltungskerns kann es daher Unscharfen geben, d.h.
Bildwerte zwischen dem an sich konstanten Niveau der Bildwerte der Teilstruktur und
dem an sich konstanten Niveau der Bildwerte auBerhalb der Teilstruktur. In diesem Fall
kann dennoch die GrdBe der Teilstruktur und damit insbesondere die genannte Lange
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ermittelt werden. Verfahren zur Bestimmung der GréBe der Teilstruktur sind aus der
Bildverarbeitung fir die Identifizierung von Objekten, die im Kamerabild unscharfe Rander
haben, bereits bekannt. In dieser Beschreibung wird daher nicht naher darauf
eingegangen.

Wie bereits erwdhnt, kann nicht nur der Betrag der Geschwindigkeit, sondern auch deren
Richtungsverlauf und/oder zeitliche Anderung aus der Geometrie der Teilstruktur im
zentralen Bereich des Faltungskerns ermittelt werden. Insbesondere fihrt eine
Relativbewegung mit nicht konstantem Betrag der Geschwindigkeit zu Bildwerten in der
Teilstruktur des Faltungskerns, die nicht konstant sind. Die Bildwerte der den Pixeln im
Kamerabild entsprechenden értlichen Bereiche (im Folgenden der Einfachheit wegen
ebenfalls Pixel genannt) kdnnen daher z.B. lediglich in einem zentralen Bereich der
Teilstruktur konstant hohe oder konstant niedrige Werte haben. Es ist aber auch méglich,
dass aufgrund der Art der Zunahme oder Abnahme des Geschwindigkeitsbetrages auch
in einem zentralen Bereich der Teilstruktur keine konstanten Werte von Pixeln zu finden
sind, d.h. es gibt keine zwei benachbarten Pixel, deren Bildwerte gleich groB sind.
Dennoch ist die Bestimmung der GréBe der Teilstruktur z.B. mit den erwéhnten bereits
bekannten Verfahren méglich. Aus dem Verlauf der Bildwerte entlang der Erstreckung der
Teilstruktur kann auBerdem Information Uber den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit
wahrend des Belichtungszeitintervalls gewonnen werden. Dem liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass sich die Pixel der Teilstruktur des Faltungskerns wie die Pixel des
Kamerabildes verhalten: Bei einer langsameren Bewegung erhélt das jeweilige Pixel des
Kamerabildes mehr Strahlungsintensitét als bei langsamerer Bewegung, wenn ein
entsprechender Ortsbereich mit hoher Strahlungsemission und/oder hoher
Strahlungsreflektivitat auf dieses Pixel abgebildet wird und ein entsprechend der
Bewegung nachfolgender értlicher Bereich der Erfassungsstruktur eine geringere
Strahlungsemission und/oder Strahlungsreflektivitat hat. In dem vereinfachten Beispiel der
obigen Gleichungen (1) und (5) entspricht der Erstreckung der Teilstruktur in
Bewegungsrichtung die Laufvariable ¢, auch wenn die Beispiele fir den vereinfachten Fall
der konstanten Geschwindigkeit beschrieben wurden. Es ldsst sich aber auch flr einen
entsprechenden Faltungskern bei nicht konstanter Geschwindigkeit eine entsprechende
Laufvariable definieren, die lediglich in dem Bereich der Erstreckung der Teilstruktur nicht
verschwindende Werte hat. Insbesondere fiir den Fall, dass sich auch die Richtung der
Bewegung wahrend des Belichtungszeitintervalls &ndert, soll hiermit nochmals klargestellt
werden, dass die Lange der Teilstruktur des Faltungskerns im Allgemeinen nicht eine in
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gerader Richtung zu bestimmende Lange ist, sondern eine dem durch die Bewegung
zuriickgelegten Weg entsprechende Lange ist. Auf ein Beispiel wird noch anhand von Fig.
9 eingegangen.

Bestimmte Klassen von Erfassungsstrukturen kénnen auf einfache Weise hergestellt
werden und ermdglichen eine besonders einfache und Rechenzeit sparende Bestimmung
des Faltungskerns. Auch kénnen die sich daraus ergebenden Teilstrukturen der
Faltungskerne besonders einfach insbesondere in der oben beschriebenen Weise
ausgewertet werden. Eine solche Klasse von Erfassungsstrukturen sind die sogenannten
MURA (Modified Uniformly Redundant Arrays), die die Eigenschaft haben, dass sie
gefaltet mit ihrer inversen Struktur einen einzigen Intensitatspeak ergeben. Dem
entspricht eine mathematische Delta-Funktion. Insbesondere wird die GréBe der
Strukturen des verwendeten insbesondere bindren MURA so auf die Geometrie der
Abbildung und Auflésung des Kamerabildes abgestimmt, dass der Intensitatspeak einem
einzigen Pixel des Kamerabildes entspricht. Der entsprechende 6rtliche Bereich der
genannten Teilstruktur im zentralen Bereich des Faltungskerns hat daher die
Abmessungen eines einzigen Pixels, wenn keine Verschmierung und keine
Abbildungsfehler auftreten. Nicht nur fir MURA wird diese Abstimmung der Geometrie der
Abbildung und der Bildauflésung der Kamera bevorzugt.

Allerdings lasst sich diese Bedingung abhéngig von der Art der Bewegungsverfolgung
beim Betrieb der Maschine nicht immer aufrechterhalten. Z.B. &ndert sich die Geometrie
der Abbildung mit der Entfernung der Erfassungsstruktur von der Kamera. In diesem Fall
kénnen entsprechende Korrekturen der Entfernung vorgenommen werden und/oder kann
die Auswertung der Teilstruktur des Faltungskerns unter Berlicksichtigung der
verénderten Geometrie der Abbildung vorgenommen werden. Vorzugsweise werden
daher die Geometrie der Abbildung und insbesondere die Entfernung der
Erfassungsstruktur von der Kamera ermittelt und mit berlicksichtigt.

Alternativ kommt auch die Klasse der URA (Uniformly Redundant Arrays) fir eine
einfache Bestimmung und Auswertung des Faltungskerns infrage. URA ergeben mit sich

selbst gefaltet einen Delta-Funktions-Peak als Ergebnis.

Sowohl MURA als auch URA sind insbesondere bindre Strukturen. Z.B. werden sie flr die
Bestimmung des Faltungskerns so gewahlt, dass lediglich die auf das Intervall [0, 1]
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normierten Bildwerte vorkommen. Ein Beispiel fir ein MURA 41 ist in Fig. 8 dargestellt.
Man erkennt die zum Mittelpunkt der dargestellten Flache des MURA punkisymmetrische
Struktur.

Im Fall einer Erfassungsstruktur, die mit Barker-Code erstellte Teilstrukturen aufweist, hat
der Faltungskern bei der Relativgeschwindigkeit 0 folgende Eigenschaften:

In Verallgemeinerung der obigen Gleichungen (1) und (6) kann der Faltungskern dadurch
ermittelt werden, dass auf die (rechts der genannten Gleichungen stehende) Faltung
diejenige Operation angewendet wird, die die Intensitatsverteilung der Erfassungsstruktur
eliminiert. Die Art der Operation ist daher insbesondere von der Art oder Klasse der
Erfassungsstruktur abhangig. Z.B. bei MURA wird der Ausdruck, der die Faltung des
Faltungskerns mit der Intensitatsverteilung der Erfassungsstruktur beschreibt, mit der
inversen Erfassungsstruktur gefaltet. Es muss daher lediglich auf die erhaltene
Grauwertverteilung die entsprechende Operation angewendet werden und es ergibt sich
der Faltungskern k. Im Fall der URA ist dies die Faltung der Bildwerteverteilung mit der
Intensitétsverteilung der Erfassungsstruktur. Es ist daher lediglich eine einzige
Faltungsoperation erforderlich, um den Faltungskern zu bestimmen. Insbesondere kann,
wie bereits erwahnt, auch bei der Auswertung des Faltungskerns ein Abbildungsfehler der
Abbildung mitberlcksichtigt werden. Insbesondere kann in einer vorab ausgefihrten
Kalibrierung des Bewegungsmesssystems fir zumindest eine Relativposition und
vorzugsweise fir verschiedene Relativpositionen von Erfassungsstruktur und Kamera
jeweils ein Faltungskern bestimmt werden, wenn keine Relativbewegung stattfindet.
Durch Auswertung des Faltungskerns kann das Ergebnis des Abbildungsfehlers ermittelt
werden und beim spateren eigentlichen Betrieb des Bewegungsmesssystems
berilicksichtigt werden.

Vorzugsweise setzt sich eine Erfassungsstruktur aus mehreren aneinander grenzenden
Teilbereichen zusammen, die in der Art von Kacheln eine Gesamtflache ohne Liicken
ergeben. Ein Beispiel ist die aus drei Zeilen mit je drei Teilbereichen zusammengesetzte
Gesamtflache aus neun Kacheln, die in Fig. 9 dargestellt ist. Drei der Kacheln, ndmlich
die Kacheln in der ersten Zeile, sind mit dem Bezugszeichen 51 bezeichnet. Der
Teilbereich bzw. die Kachel im Zentrum der Anordnung ist mit dem Bezugszeichen 51e
bezeichnet. Jeder der Teilbereiche wird vorzugsweise durch dasselbe Muster gebildet,
sodass die Muster sich aufgrund der Kachelung periodisch wiederholen. Es ist auch
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mdglich, durch Muster und in benachbarten Teilbereichen invertierte Muster solch
periodische Strukturen als Erfassungsstruktur zu erzeugen. Die periodischen Strukturen
haben den Vorteil, dass Randeffekte aufgrund der endlichen Abmessungen der
Erfassungsstruktur bei der Bestimmung des Faltungskerns im zentralen Bereich keine
oder lediglich geringe Auswirkungen haben. Abhangig von der Anzahl der zentralen, nicht
den Rand der gesamten Erfassungsstruktur ergebenden Muster gibt es ein oder mehrere
zentrale Bereiche, in denen jeweils die oben genannte Teilstruktur des Faltungskerns
vorhanden ist, welche zur Ermittlung der Relativgeschwindigkeit ausgewertet werden
kann. Mehrere solcher zentralen Bereiche kénnen optional gleichzeitig oder nacheinander
ausgewertet werden. Dies ermdglicht es insbesondere, die Genauigkeit bei der Ermittlung
der Geschwindigkeit zu steigern, wenn noch Randeffekte auch im zentralen Bereich
festzustellen sind und/oder wenn sonstige Effekte, wie z.B. statistische Schwankungen
der Bildsignale der Kamerasensoren (Rauschen) vorkommen.

Die Darstellung in Fig. 9 kann als schematische Darstellung eines Faltungskerns
verstanden werden, der sich durch Faltung der Bildwerteverteilung aus einem Kamerabild
ergibt. Im zentralen Bereich 51e sind zwei Teilstrukturen 53, 54 dargestellt, die nicht
gleichzeitig in demselben Faltungskern zu beobachten sind, sondern die mégliche
Varianten der Teilstruktur darstellen. Die Teilstruktur 53 ist z.B. eine geradlinige Struktur,
die sich aus von rechts nach links in der Figur hintereinander gereihten Pixeln ergibt. Die
Lange ¢ entspricht dem Betrag der Relativgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der
Geometrie der Erfassungsstruktur und der Geometrie der Abbildung. Auch die Richtung
der Bewegung mit der konstanten Geschwindigkeit kann aus der Teilstruktur 53
entnommen werden, falls dies von Interesse ist und nicht bereits durch die Eigenschaften
der Maschine bekannt ist.

Die Teilstruktur 54 weist einen gebogenen Verlauf auf, da die Geschwindigkeit wahrend
des Belichtungszeitintervalls ihre Richtung geandert hat. Der gebogene Verlauf entspricht
dem gebogenen Weg der Bewegung. Obwohl nicht dargestellt, kann die Lange der
Teilstruktur 54 als Lénge des gebogenen Verlaufs ermittelt werden. Dadurch wird der
Betrag der Geschwindigkeit bzw. der Mittelwert des Betrages der Geschwindigkeit
ermittelt. Der gebogene Verlauf enthalt die Information tber die Bewegungsrichtung.

Wenn sich die Erfassungsstruktur in einer Ebene erstreckt, die nicht senkrecht zur
Abbildung der optischen Achse verlauft, werden die Abbildungen der einzelnen Kacheln,
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die an sich gleiche Muster aufweisen, als unterschiedliche Muster im Kamerabild
abgebildet. Dies kann jedoch insbesondere unter Verwendung von Informationen (ber die
Neigung der Ebene relativ zur optischen Achse vor, wahrend und/oder nach der
Auswertung des Kamerabildes beriicksichtigt werden.

Fig. 10 zeigt zeitliche Verlaufe der Strahlungsflussdichte ® auf ein Sensorelement der
Kamera, welches ein Kamerabild-Pixel erzeugt, wobei die Verlaufe fir drei
unterschiedliche Bewegungen dargestellt sind. Das Kamerapixel enthélt die integrierte
Information Uber die durch das Sensorelement empfangene Strahlung Uber das
Belichtungszeitintervall, welches zum Zeitpunkt t1 beginnt und zum Zeitpunkt t2 endet. In
allen drei dargestellten Féllen beginnt die Bewegung zum Zeitpunkt t1 und endet zum
Zeitpunkt t2. Bis zum Zeitpunkt t1, also bis zum Beginn des Belichtungszeitraums,
empfangt das Sensorelement Strahlung bei einer maximalen Strahlungsflussdichte. Durch
die Bewegung nimmt die Strahlungsflussdichte jedoch bis zum Ende des
Belichtungszeitintervalls zum Zeitpunkt t2 auf 0 ab. Eine erste Bewegung findet mit
konstanter Geschwindigkeit wahrend des Belichtungszeitintervalls statt. (durchgezogene
Linie des Strahlungsflussdichteverlaufs). Eine zweite Bewegung verladuft im ersten Teil
des Belichtungszeitintervalls mit konstanter Geschwindigkeit, stoppt dann und wird gegen
Ende des Belichtungszeitintervalls wieder mit konstanter Geschwindigkeit in die gleiche
Richtung wie zuvor forigesetzt (gestrichelte Linie des Strahlungsflussdichteverlaufs).
Ferner ist der Strahlungsflussdichteverlauf flr eine dritte Bewegung &hnlich der zweiten
Bewegung dargestellt, wobei jedoch der Zeitraum der Unterbrechung der Bewegung in
der Mitte des Belichtungszeitintervalls gréBer ist und daher auch der Betrag der
Geschwindigkeit zu Beginn und am Ende des Belichtungszeitintervalls gréBer ist. Dieser
dritte Verlauf ist durch eine gepunktete Linie dargestellt.

In allen drei Fallen empfangt das Sensorelement die gleiche Strahlungsmenge. Dies folgt
aus der Darstellung in Fig. 10 durch Integration der Strahlungsflussdichteverlaufe tber
das Zeitintervall von t1 bis t2. Alle drei Flachen unter den Strahlungsflussdichteverldufen
sind gleich groB. Daher kann das Sensorelement und die von ihm gelieferte Information
nicht dazu genutzt werden, den Bewegungsverlauf wahrend des Belichtungszeitintervalls
zu identifizieren. Dies bezieht sich allerdings lediglich auf den dargestellten idealen
Verlauf der Bewegungen, die genau zum Zeitpunkt t1 beginnen und genau zum Zeitpunkt
t2 enden. Dies bezieht sich auch auf die Betrachtung lediglich eines einzigen Pixels. Wie
bereits ausgefihrt wurde, kann anhand der Betrachtung mehrerer Pixel Information Uber
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den zeitlichen Verlauf wéhrend des Integrationszeitintervalls gewonnen werden. Im
Folgenden wird jedoch beschrieben, dass auch bereits die Betrachtung eines einzigen
Kamerapixels zu einer Méglichkeit flhrt, den Informationsgehalt Gber den Verlauf der
Bewegung im Kamerabild insgesamt zu erhéhen.

Fig. 11 zeigt die Uber ein Belichtungszeitintervall eines Sensorelements integrierte
Strahlungsflussdichte [ ¢(t)dt. Jeweils zum Ende eines Integrationszeitintervalls zu den
Zeitpunkten t1, t2 und t3 ist durch ein kleines dunkles Rechteck der Integrationswert
dargestellt, den das Sensorelement liefert. Dabei findet eine Bewegung statt, die dem mit
einer durchgezogenen Linie in Fig. 10 dargestellten Strahlungsflussdichteverlauf
entspricht, d.h. die Geschwindigkeit ist wihrend des Integrationszeitintervalls zwischen
den Zeitpunkten t1 und t2 konstant und davor sowie danach null. Daher liegt der
Integrationswert zum Zeitpunkt t1 bei dem maximal méglichen Wert. Zum Zeitpunkt t2
liegt der Integrationswert bei 50 % des maximalen Wertes und zum Zeitpunkt t3 (also ein
vollsténdiges Integrationszeitintervall nach dem Ende der Bewegung) liegt der

Integrationswert bei null.

Fig. 12 zeigt die Integrationswerte bei einer gegeniiber Fig. 11 modifizierten Situation. Die
Modifikation besteht darin, dass zwar nicht die Dauer der Integrationszeitintervalle
geandert wurde, jedoch die Zeitpunkte des Beginns und des Endes des jeweiligen
Integrationszeitintervalls. Dieselben Resultate wiirde man erhalten, wenn sich Beginn und

Ende des Zeitintervalls der Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit verschoben hétten.

Im Folgenden wird auf die Situation eingegangen, dass wie bei Fig. 11 der zeitliche
Verlauf der Strahlungsflussdichte, die auf das Sensorelement einféllt, durch die
durchgezogene Linie in Fig. 10 dargestellt ist. Das Belichtungszeitintervall beginnt jedoch
immer um ein halbes Zeitintervall versetzt gegentiber der anhand von Fig. 11
beschriebenen Situation. Daher liegt der Integrationswert bei der Darstellung in Fig. 12
zum Zeitpunkt eines halben Integrationszeitintervalls vor dem Zeitpunkt t1 noch auf dem
Maximalwert. Am Ende des n&chsten Integrationszeitintervalls, genau in der Mitte
zwischen den Zeitpunkten t1 und t2, liegt der Integrationswert aber lediglich um ein Viertel
unter dem Maximalwert am Ende des nachsten Integrationszeitintervalls. In der Mitte der
Zeitpunkte t2 und t3 liegt der Integrationswert bei einem Viertel des Maximalwertes. Erst
am Ende des folgenden Integrationszeitintervalls nach dem Zeitpunkt t3 liegt der
Integrationswert bei null, da die Bewegung erst zum Zeitpunkt t2 endet und erst das nach
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dem Zeitpunkt t3 beendete Integrationszeitintervall ein vollstandiges

Integrationszeitintervall ist, in dem keine Strahlung empfangen wurde.

Wenn dagegen die Bewegung stattfindet, die in Fig. 10 dem Verlauf der
Strahlungsflussdichte entspricht, der mit einer gestrichelten Linie dargestellt ist, werden
zwischen den Zeitpunkten t1 und t3 zwei andere Integrationswerte erhalten, die durch
nicht dunkel ausgefillte Rechtecke in Fig. 12 dargestellt sind. Dies liegt daran, dass in
dem Integrationszeitintervall, das zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 endet, die
Strahlungsflussdichte schneller abgefallen ist, jedoch in dem Integrationsintervall, das
zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 endet, die Strahlungsflussdichte noch nicht so schnell
abgefallen ist wie in dem anderen dargestellten Fall mit der durchgezogenen Linie in Fig.
10.

Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Lage des
Integrationszeitintervalls einen Einfluss darauf hat, welche Integrationswerte und damit

Bildwerte die einzelnen Sensorelemente der Kameramatrix liefern.

Diese Erkenntnis kann in unterschiedlicher Weise genutzt werden, um den
Informationsgehalt Uber den zeitlichen Verlauf der Bewegung zu erhéhen und durch
Auswertung des Kamerabildes oder einer Mehrzahl von Kamerabildern Information tber
den zeitlichen Verlauf der Bewegung zu ermitteln. Dies ermdéglicht insbesondere die
einfache Bestimmung von Betrag und Richtung der Geschwindigkeit, das heift des
Geschwindigkeitsvektors. In allen Féllen wird Information durch zumindest eine Kamera
erfasst, die Uber unterschiedliche Integrationszeitrdume integrierte Strahlungsmengen
enthélt. Eine einzige Kamera kann bereits ein Kamerabild liefern, dessen Pixel
Integrationswerte von zeitversetzten, aber z.B. gleich langen Integrationszeitrdumen sind.
Solche Kameras werden auch als sogenannte Kameras mit rollendem Verschluss
bezeichnet (englisch: rolling shutter cameras). Bei Verwendung einer einzigen Kamera mit
zeitlich versetzten Integrationszeitrdumen wird bevorzugt, dass die insgesamt von dem
Kamerabild erfasste Erfassungsstruktur in verschiedenen Teilbereichen redundante
Information enthélt. Z.B. erfasst die Kamera eine erste Halfte der Erfassungsstruktur mit
der oberen Halfte des Kamerabildes und die zweite Halfte der Erfassungsstruktur mit der
unteren Halfte des Kamerabildes. Wenn sich die Integrationszeitrdume der oberen Halfte
und der unteren Halfte des Kamerabildes unterscheiden und sich in der ersten Hélfte und
der zweiten Halfte der Erfassungsstruktur redundante Strukturinformation befindet, wird
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der Informationsgehalt in dem Kamerabild erhdht. Alternativ oder zusatzlich ist es
mdglich, eine Mehrzahl von Kameras zu verwenden, deren Integrationszeitrdume sich

unterscheiden.

In allen Fallen kénnen sich die Integrationszeitrdume nicht oder nicht lediglich dadurch
unterscheiden, dass sie zeitlich gegeneinander versetzt sind. Vielmehr kann sich (auch)
die Dauer bzw. Lénge der Integrationszeitrdume unterscheiden.

Eine weitere Uberlegung verdeutlicht, dass aus einem oder mehreren Kamerabildern mit
Bildinformation, die aus unterschiedlichen Integrationszeitrdumen der Integration von
Strahlung stammt, die Geschwindigkeit der Bewegung und/oder der zeitliche Verlauf der
Bewegung ermittelt werden kann. Allgemein formuliert kann daher das Kamerabild Pixel
aufweisen, deren Bildwerte jeweils einer Uiber ein Belichtungszeitintervall integrierten
Strahlungsmenge entsprechen, wobei sich die Belichtungszeitintervalle verschiedener
Pixel des Kamerabildes voneinander unterscheiden und wobei unter Berlicksichtigung
von Informationen Uber die unterschiedlichen Belichtungszeitintervalle die
Geschwindigkeit der Relativbewegung und/oder Informationen (iber einen zeitlichen
Verlauf der Bewegung ermittelt wird/werden. Bereits aus einem einzigen Kamerabild mit
Bildinformation, die aus unterschiedlichen Integrationszeitraumen stammt, kann/kénnen

die Orientierung und/oder der zeitliche Verlauf der Bewegung ermittelt werden.

Wird zum Beispiel eine linienférmige Struktur, die sich quer zur Langserstreckung der
Linie bewegt, mit Pixeln aus gegeneinander versetzten Integrationszeitraumen erfasst,
ergibt sich ein Versatz der Linie. Nimmt beispielsweise ein erstes Pixel den einen
Endabschnitt der Linie Uber ein erstes Zeitintervall auf, nimmt ein zweites Pixel den
mittleren Abschnitt der Linie Uber ein zweites, gegen das erste Zeitintervall um ein Drittel
versetztes Zeitintervall auf und nimmt ein drittes Pixel den anderen Endabschnitt der Linie
zu einem dritten, um zwei Drittel gegen das erste Zeitintervall versetztes Zeitintervall auf,
ergeben sich in dem gesamten Kamerabild drei Linien, die jeweils einem Drittel den drei
Abschnitten der urspriinglichen Linie entsprechen. Unter Beriicksichtigung des
Zeitversatzes der Zeitintervalle kann die Geschwindigkeit berechnet werden und/oder der
zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit und/oder die Orientierung der Bewegung ermittelt
werden. Je nach Orientierung, unterscheidet sich die Anordnung der drei Linien im

Kamerabild.
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Daher wird vorzugsweise die Erfassungsstruktur so ausgelegt, dass sie Information (zum
Beispiel Kantenverlaufe oder eine bekannte Binarstruktur) enthélt, die bei
unterschiedlichen Zeitintervallen der Strahlungsintegration zur Ermittlung der
Geschwindigkeit genutzt werden kann. Z. B. kann durch entsprechende Wahl der
Objektinhalte der Erfassungsstruktur erreicht werden, dass die Verschmierung im
Kamerabild errechnet werden kann, um anschlieBend aus dem Versatz in den
Teilbereichen (z. B. Zeilen) des Bildes die Geschwindigkeit im zu errechnen.

Insbesondere ist eine an sich bekannte Digitalkamera verwendbar, die eine Sensormatrix
mit zumindest einer Zeile von Sensorelementen hat, deren Integrationswerte
nacheinander in der Reihenfolge der Sensorelemente entlang der Zeile aus gelesen
werden und als Bildwerten der Pixel des Kamerabildes genutzt werden. Aus der Dauer fir
das Auslesen der Bildwerte einer Zeile ergibt sich die Zeilengeschwindigkeit. Im Fall einer
zweidimensionalen Sensormatrix mit in Zeilen und Spalten angeordneten
Sensorelementen kénnen die einzelnen Zeilen (oder alternativ die einzelnen Spalten)
nacheinander mit der Zeilengeschwindigkeit ausgelesen werden. Insbesondere kann
daher aus dem értlichen Versatz (d.h. einer Positionsverschiebung) der durch
verschiedene Zeilen oder verschiedene Spalten eines zweidimensionalen Kamerabildes
erfassten Kamerabildes der Erfassungsstruktur die Geschwindigkeit ermittelt werden.

Ein Bild einer Erfassungsstruktur, das von einer einzelnen Zeile von Sensorelementen,
aufgenommen wird, kann zunachst nicht von der Geschwindigkeit Null unterschieden
werden, wenn sich die Erfassungsstruktur mit der Zeilengeschwindigkeit der Kamera
bewegt. Allerdings fiihrt die Bewegung des Objektes (der Erfassungsstruktur) anders als
bei einem nicht bewegten Objekt zu einer Verschmierung, abh&ngig von Geschwindigkeit
und Belichtungszeit der einzelnen Sensorelemente. Wie andernorts in dieser
Beschreibung beschrieben kann daher die Geschwindigkeit anhand der Verschmierung
bzw. Veranderung des Bildes der Erfassungsstruktur gegeniiber der nicht bewegten

Erfassungsstruktur ermittelt werden.

Allgemeiner formuliert wird es daher bevorzugt, die Kenntnis tber die unterschiedlichen
Integrationszeitintervalle mit der Geschwindigkeitsmessung unter Berlicksichtigung der
Informationen Uber die tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur zu kombinieren.
Insbesondere wird die Erfassungsstruktur daher so konzipiert und hergestellt, dass sie
sowohl anhand von Verschmierungen als auch durch Effekte der unterschiedlichen
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Integrationszeitintervalle eine Ermittlung der Relativbewegung von Kamera und

Erfassungsstruktur ermdéglichen.

Vorteilhaft kann eine Mehrzahl von Kameras, zumindest zwei Kameras, mit insbesondere
gleichgroBer Anzahl von Zeilen und Spalten der Sensorelemente und gleicher
Zeilengeschwindigkeit verwendet werden. Dabei unterscheidet sich aber bei den
verschiedenen Kameras die Reihenfolge, in der die von den Sensorelementen (ber die
individuellen Integrationszeitintervalle aufintegrierten Strahlungsmengen als Bildwerte
ausgelesen werden. Zum Beispiel bei einem Auslesen der Bildwerte zweier Kameras
kann das Auslesen bei der ersten Kamera mit dem Sensorelement in der ersten Zeile und
der ersten Spalte beginnen (oder bei Zeilenkameras mit dem ersten Sensorelement) und
kann das Auslesen bei der zweiten Kamera mit dem Sensorelement in der letzten Zeile
und der letzten Spalte beginnen (oder bei Zeilenkameras mit dem letzten Sensorelement
der Zeile). Handelsibliche Kameras lesen die Bildwerte zeilenweise gleichzeitig aus. In
diesem Fall kann das Auslesen bei der ersten Kamera zum Beispiel mit der ersten Zeile
und bei der zweiten Kamera mit der letzten Zeile beginnen. Bei einer anderen
Ausgestaltung kann das Auslesen im zentralen Bereich der Matrix (z. B. bezuglich der
Zeilen und/oder der zweidimensionalen Matrix) gleichzeitig bei beiden oder allen Kameras
beginnen, wobei jedoch die Sensorelemente in umgekehrter Reihenfolge ausgelesen
werden. Bei zeilenweise gleichzeitigem Auslesen beginnt das Auslesen bei der ersten
Kamera zum Beispiel mit der letzten Zeile der ersten Halfte der Zeilen und bei der zweiten
Kamera mit der ersten Zeile der zweiten Halfte der Zeilen. Das Auslesen findet
insbesondere mit gleicher Zeilengeschwindigkeit und bei zweidimensionalen Matrizen
Zeile fir Zeile nacheinander statt. Dies kann allgemein als gekreuztes Auslesen
bezeichnet werden. Dabei sind die Matrizen der Sensorelemente der verschiedenen
Kameras insbesondere in gleicher Weise auf die Erfassungsstruktur ausgerichtet, d.h.
derselbe oder ungefahr derselbe Bereich der Erfassungsstruktur wird durch das erste
Sensorelement der jeweiligen Kamera erfasst. Das gekreuzigte auslesen kann zum
Beispiel dadurch auf einfache Weise erreicht werden, dass zwei gleichartige Kameras mit
rollierendem Auslesen relativ zueinander mit ihren optischen Achsen um 180 ° gedreht auf
die Erfassungsstruktur ausgerichtet werden. Zum Beispiel kénnen die Kameras zunachst
in gleicher Weise auf die Erfassungsstruktur ausgerichtet werden und dann eine der
Kameras um 180°um lhre optische Achse gedreht werden.
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Dieses spezielle Beispiel verdeutlicht, dass allein durch Berlcksichtigung des értlichen
Versatzes der gleichzeitig aufgenommenen Kamerabilder der beiden Kameras
Information Uber die Relativbewegung aufgenommen wird, die vorzugsweise zur
Bestimmung der Geschwindigkeit und/oder zumindest einer anderen klimatischen GréBe
der Bewegung genutzt wird.

Insbesondere bei Verwendung von mehr als zwei Kameras wird bevorzugt, dass die
Reihenfolge des Auslesens der Sensorelemente sich bei allen Kameras unterscheidet
und/oder dass einander entsprechende, denselben Bereich der Erfassungsstruktur
erfassende Sensorelemente bei den verschiedenen Kameras zeitversetzt aus gelesen

werden.

Durch die unterschiedliche Reihenfolge des Auslesens wird insbesondere bei mehr als
zwei Kameras eine Homogenisierung des Auflésungsvermdgens des Kameraensembles
bei der Erfassung der Bewegung in unterschiedlichen Raumrichtungen erreicht, so dass
in die Objektgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Raumrichtungen mit annéhernd
gleicher Genauigkeit gemessen werden kénnen.

Vorteilhaft ist es, die Erfassungsstruktur derart herzustellen, dass sie keine periodischen

Strukturelemente enthalt, welche im geplanten Objektgeschwindigkeitsspektrum zu nicht
eindeutigen Bildern flihren, wie dies z.B. bei einem scheinbaren Riickwértsdrehen eines

vorwérts drehenden Speichenrades mit einer Filmkamera bei entsprechenden wiederholt
Frequenzen der Bildaufnahme der Fall ist.

Der zeitversetzte Betrieb mehrerer Kameras ist auch eine Méglichkeit, die Auflésung der
Geschwindigkeitsmessung zu steigern. Alternativ oder zusatzlich ermdglicht dieser

zeitversetzte Betrieb eine Bewegungsmessung mit Ermittlung von Tiefeninformation. E

Eine weitere vorteilhafte Méglichkeit zur Vermeidung des Problems, dass es bei
bestimmten Kombinationen aus Geschwindigkeiten und Objektinhalten zu nicht
umkehrbaren oder uneindeutigen Ergebnissen kommen kann, besteht in der Verwendung
von Rolling-Shutter-Ausleseverfahren bei mehr als einer Kamera, in denen nicht nur eine
Ausleserichtung vorkommt. Beispiele dazu wurden bereits genannt. Insbesondere kann
auch die Auslesereihenfolge beim Auslesen der Bildwerte jeweils derselben Kamera
insbesondere nach dem auslesen eines vollstandigen Kamerabildes geandert werden.
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Alternativ oder zusatzlich kbnnen auch Ausleseverfahren angewendet werden, die
rollierendes Auslesen zur Bildung eines Kamerabildes bei zumindest einer Kamera mit
gleichzeitigem Auslesen aller Sensorelemente zur Bildung eines Kamerabildes bei
zumindest einer anderen Kamera kombinieren, bei denen sich die Auslesefrequenzen bei
den verschiedenen Kameras des Ensembles unterscheiden. Dadurch kann gewahrleistet

werden, dass eindeutige Bildinformationen aufgenommen werden.

Alternativ oder zuséatzlich kann die Erfassungsstruktur im Laufe der Zeit verédndert werden,
zum Beispiel unter Verwendung zumindest eines Displays, und/oder verschiedene
Strukturelemente durch unterschiedliche Farben (durch Reflexion und/oder Emission von
Strahlung) zu realisieren. In dem letztgenannten Fall werden farbempfindliche Kameras
verwendet. Dies beruht jedoch auf demselben Grundansatz wie bei der Verwendung von
Kameras oder Kamerabereichen mit unterschiedlichen Integrationszeitintervallen.
Zeitliche Variabilitat der Erfassungsstruktur kann beispielsweise dadurch erreicht werden,
dass die Erfassungsstruktur zumindest ein Display aufweist, welches eine durch das
Display dargestellte Grauwertverteilung im Laufe der Zeit veréndert. Dabei kann der
Zustand der Grauwertverteilung abhangig von zumindest einem Parameter der Maschine
gewahlt werden. Auf diese Weise kann (im Frequenzraum) der Zustand der
Erfassungsstruktur (insbesondere der Frequenzinhalt der Erfassungsstruktur) an die
momentane (zum Beispiel von der Antriebssteuerung beabsichtigte) zu messende
Geschwindigkeit angepasst werden.

In einer Ausfiihrungsform kann die kontinuierliche Grauwertverteilung
betriebsparameterabhangig auf zumindest einem selbstleuchtenden Display dargestellt
werden, wobei das Pixelrastern des Displays insbesondere klein im Vergleich zur
Auflésung der Abbildung auf das Kamerabild ist. Insbesondere kann die Information Gber
die gemessene Geschwindigkeit des beweglichen Teils der Maschine und optional auch
des aus dem Kamerabild ermittelten Ortes verwendet werden, um unter Berlicksichtigung
der geplanten Trajektorie der Bewegung mit einem optionalen Sicherheitszuschlag fiir zu
erwartende Bahnabweichungen vor ab den auszuwertenden Teilbereich des
Kamerabildes festzulegen. Auf diese Weise kann aus Einzelbildern die Regelgrd Be
Istgeschwindigkeit und optional auch Istposition fiir die Regelung der Bewegung des
beweglichen Teils erzeugt werden.
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Die aus der Geschwindigkeitsmessung gewonnene Information kann insbesondere auch
dazu verwendet werden, die Verschmierungen der Erfassungsstruktur im Kamerabild an
zu korrigieren. Damit kann die Auflésung und/oder die Genauigkeit fiir eine Bestimmung
der Position des beweglichen Teils durch Auswertung des Kamerabildes gesteigert

werden.

Zur Stabilisierung von Messungen von Orts- und Geschwindigkeitskomponenten in
Richtung der optischen Ache oder ungefahr in Richtung der optischen Achse der
Abbildung kénnen stereoskopische Bilder verwendet werden. Dies schlieBt nicht aus,
dass mehr als zwei Kameras, sondern zum Beispiel drei oder vier Kameras verwendet
werden, und deren Bilder zum Beispiel unter Beriicksichtigung der Position und
Ausrichtung der Kamera gemeinsam ausgewertet werden. Auf diese Weise kann
Tiefeninformationen erhalten werden, das heif3t ein 3D-Bild des beweglichen Teils erstellt
und ausgewertet werden. Dabei kénnen zum Beispiel bekannte Verfahren der Trennung
polarisierter Strahlung durch Polarisationsfilter oder Trennung von Strahlung
unterschiedlicher Wellenlange (Farbe) angewendet werden. Auch bei stereoskopischen
Verfahren ist es zusétzlich méglich, verschiedene Kamerabilder und/oder Teilbereiche
von Kamerabildern unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Belichtungszeitintervalle

auszuwerten, wie bereits beschrieben wurde.

Lediglich als Beispiel fir eine bestimmte Art von Maschinen wurden zuvor Maschinen in
Portalbauweise beschrieben. Die drei Linear-Bewegungsachsen kénnen als gestapelte
oder kaskadierte Bewegungsachsen bezeichnet werden, da eine Bewegung der jeweils
logisch libergeordneten Bewegungsachse im Stapel bzw. der Kaskade zu einer
Bewegung aller nachgeordneten Achsen im Stapel bzw. der Kaskade fiihrt. In der Praxis
kommen jedoch nicht nur gestapelte Bewegungsachsen mit Linearbewegungen vor.
Vielmehr kann zumindest eine Achse eine Drehachse sein, d.h. es findet eine
Drehbewegung statt, wenn die Bewegung ausgefiihrt wird. Es ist auch mdglich,
ausschlieBlich Drehbewegungsachsen zu stapeln bzw. zu kaskadieren.

Bisher, bei konventionellen Ausgestaltungen der Steuerung und/oder Regelung der
Bewegung zumindest bezlglich einer Bewegungsachse einer Maschine wurde fir die
Messung der Bewegung ein Koordinatensystem zugrunde gelegt, das auf die jeweilige
Achse bezogen ist. Findet z.B. in einer Achsstapelfolge eine Bewegungsmessung
bezliglich einer Achse statt, die nicht die erste Achse in der Stapelfolge ist, bewegt sich
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das Koordinatensystem relativ zum ortsfesten Maschinenkoordinatensystem (das auch
als Laborsystem oder Weltkoordinatensystem bezeichnet werden kann), wenn eine
Bewegung zumindest einer Gbergeordneten Achse stattfindet. Die erfindungsgeméBe
Messung einer Bewegung ermdglicht es nun auf einfache Weise, die Bewegung des
beweglichen Teils einer Maschine bezlglich des Laborkoordinatensystems zu messen.
Hierzu kann die zumindest eine Kamera (wie oben an Beispielen bereits beschrieben)
entweder an der Basis der Maschine und damit fest im Laborkoordinatensystem
angeordnet sein oder die Erfassungsstruktur fest an der Basis angeordnet sein und die
Kamera mit dem beweglichen Teil mitbewegt werden. Die Anzahl der verwendeten
Kameras héngt insbesondere von der Art der Bewegungsmessung und/oder von der
Bauweise der Maschine sowie von dem zu erfassenden Bewegungsbereich ab.

Insbesondere kann daher zur Erzeugung der jeweiligen kinematischen GroBe (wie
Position, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung) der Bewegung wiederholt ein
Kamerabild aufgenommen werden und die kinematische GréBe flir jedes der
Kamerabilder bestimmt werden. Dadurch kann jeweils aktuell fiir das zuletzt
aufgenommene Kamerabild der Wert der kinematischen GréBe ermittelt werden. Optional
kann auch die Orientierung und/oder der zeitliche Verlauf der Bewegung wiederholt
jeweils aus einem der Kamerabilder ermittelt werden. Insbesondere kdnnen daher lokale
Messsysteme an bewegten Teilen (z.B. mit MaBstabsteilungen und optischen
Lesekdpften an bewegten Teilen, die lediglich Pulssignale bei Erfassung einer
Teilungsmarkierung liefern) durch die erfindungsgemaBe Kamerabildauswertung ersetzt

werden. Auch Tachometer von Antrieben kdnnen hierdurch ersetzt werden.

Bei der wiederholten Erfassung der Erfassungsstruktur kann die Erfassungsstruktur oder
kénnen Teilbereiche der Erfassungsstruktur hinsichtlich ihrer Relativbewegung verfolgt
werden, insbesondere aus den verschiedenen, nacheinander aufgenommenen
Kamerabildern jeweils identifiziert werden. Z.B. wird dabei eine Mehrzahl von Kameras
verwendet, mit der die Bewegung desselben beweglichen Teils verfolgt wird. Dies schlieBt
auch den bereits genannten Fall mit ein, dass die Mehrzahl von Kameras an dem
beweglichen Teil mitbewegt wird und zumindest eine ortsfeste Erfassungsstruktur erfasst.

Insgesamt ist es daher insbesondere méglich, die Steuerung und/oder Regelung der

Bewegung eines beweglichen Teils tGber zumindest einen entsprechenden Antrieb (z.B.

Elektromotor) auf Basis zumindest einer kinematischen GréBe auszufiihren, die in dem
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Laborkoordinatensystem definiert ist und unmittelbar in diesem Koordinatensystem
gemessen wird. Eine Umrechnung aus einem mitbewegten Koordinatensystem in das
Laborkoordinatensystem kann daher entfallen. Auch entféllt eine entsprechende
Kalibrierung durch Veranderungen der Lage des mitbewegten Koordinatensystems z.B.
abhangig von dem jeweiligen Betriebszustand (etwa bei unterschiedlicher Belastung eines
beweglichen Teils der Maschine oder bei unterschiedlichen Temperaturniveaus oder

Temperaturverteilungen).

Insbesondere kann die Steuerung und/oder Regelung der Bewegung des beweglichen
Teils unter Verwendung wiederholt aus den Kamerabildern ermittelter kinematischer
GréBen der Bewegung ausgefliihrt werden. Insbesondere wird aus jedem Kamerabild
sowohl die Position des beweglichen Teils als auch dessen Geschwindigkeit und/oder
Beschleunigung ermittelt. Da fiir die Geschwindigkeitsermittlung lediglich ein einziges,
aktuelles Kamerabild benétigt wird, liegt fir die Steuerung und/oder Regelung der
Bewegung bereits mit geringer Verzégerung nach der Aufnahme eines einzigen
Kamerabildes der Geschwindigkeitsmesswert vor. Die Reaktionszeit der Steuerung
und/oder Regelung ist daher geringer als bei Auswertung mehrerer nacheinander
aufgenommener Kamerabilder. Bei bekannten Steuerungen und/oder Regelungen
auftretende Nachteile wie ein Oszillieren der AusgangsgrdBe der Steuerung und/oder
Regelung aufgrund verzdgerter Bestimmung der MessgréBe kénnen daher vermieden

oder zumindest reduziert werden.

Fur einen einfachen Positionsregler reicht es aus, die aktuelle Istposition (RegelgrdBe) zu
erfassen und dementsprechend die StellgréBe, z.B. die Soll-Fahrgeschwindigkeit
bezliglich der Bewegungsachse, auf Grund der Regelabweichung (also Differenz aus
Sollposition und Istposition) zu bestimmen und an den Antriebsstrang (Regelstrecke)

weiterzugeben.

Fig. 13 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines einfachen Positionsreglers. y(t) steht fir die
RegelgrdBe am Ausgang der Regelstrecke 71, auf die z.B. eine StérgrdBe d(t) einwirken
kann. Uber eine Riickfithrung 73 wird die Regelgré Be y(t) einer Vergleichseinrichtung 75
zugefihrt, die somit die Ist-Position mit dem Wert einer FlihrungsgréBe w(t) vergleicht und
das Vergleichsergebnis e(t) dem Regler 77 zufihrt. Am Ausgang des Reglers 77 wird die
StellgréBe u(t) an die Regelstrecke 71 ausgegeben.
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Ein auf die Regelstrecke angepasster Regler ist auch bei konventioneller Erfassung der
RegelgréBe am Ausgang der Regelstrecke in der Lage, die Regelabweichung e(t) auf ein
Minimum zu reduzieren und somit die zu regelnde Position auf die angeforderte
Sollposition w(t) einzustellen und mit einer Toleranz beizubehalten. Wie aus Fig. 13
ersichtlich ist, bertlicksichtigt der Regler 77 unmittelbar lediglich die Positionsabweichung
e(t), nicht aber die Geschwindigkeit zum aktuellen Zeitpunkt der Ausfiihrung des
Regelungsvorganges und somit auch nicht die Abweichung zur Sollgeschwindigkeit. Die
aktuelle Istgeschwindigkeit kann zwar innerhalb des Reglers 77 (z.B. dessen
Ubertragungsfunktion) berechnet werden, indem die Differenz zu einer frilheren Position
berechnet wird. Dabei wird aber veraltete Information mitbericksichtigt, namlich die
frihere Position aus einem friheren Zyklus der Ausfiihrung der Regelung.

Dies hat zur Folge, dass die Regelabweichung e(t) zwar anndhernd null ist, die
Geschwindigkeit des beweglichen Teils am Ort der Sollposition aber nicht null ist. Dies ist
vor allem dann der Fall, wenn das geregelte System eine meist hochfrequente
mechanische Schwingung ausfiihrt. Bisherige Regler kompensieren dies zwar fiir
vorgegebene Frequenzbereiche bzw. geeignete Kombinationen aus Resonanzfrequenzen
des Reglers und der Regelstrecke. Sie kénnen die Auswirkung von Schwingungen aber in

vielen Fallen nicht vollstandig eliminieren.

Es wird nun vorgeschlagen, eine Regelung zum Regeln der Bewegung eines beweglichen
Teils einer Maschine zu verwenden, von der auBer der Information ber die Istposition
(gegebenenfalls in Form einer Abweichung gegeniiber der Sollposition) auch ein
Geschwindigkeitsmesswert (gegebenenfalls als Differenz zwischen einer
Sollgeschwindigkeit und einer Istgeschwindigkeit) verwendet wird. Insbesondere kann
eine solche Regelung eine Kaskadenregelung sein, d.h. ein erster Regler (z.B. der
Positionsregler) und ein zweiter Regler (z.B. der Geschwindigkeitsregler) sind in Reihe
geschaltet, d.h. kaskadiert. Optional kann auBerdem noch die Beschleunigung
insbesondere in einer weiteren kaskadierten Stufe der Regelung als gemessene Ist-
GréBe (gegebenenfalls als Differenz zwischen einer Sollbeschleunigung und einer
Istbeschleunigung) von der Regelung als EingangsgréBe genutzt werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer solchen kaskadierten Regelung zeigt Fig. 14. Darin sind mit

s die Position des beweglichen Teils, mit v die Geschwindigkeit des beweglichen Teils
und mit a die Beschleunigung des beweglichen Teils bezeichnet. Diese drei, die
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Bewegung des beweglichen Teils beschreibenden kinematischen GréBen, welche zur
Messung jeweils am Ausgang eines entsprechenden Teils der Regelstrecke zur
Verfligung stehen, werden zur Bildung der Regelabweichung auch mit dem Index ,ist” fir
den Istwert und mit dem Index ,soll“ fiir den Sollwert unterschieden.

Wahrend die Position s tber konventionelle Positionsmesssysteme von Maschinen, wie
z.B. mit MaBstabsteilung und optischem Lesekopf, gemessen werden kann und/oder aus
einem einzigen Kamerabild des erfindungsgeméaBen Bewegungsmesssystems ermittelt
wird, wird die Geschwindigkeit bevorzugt unmittelbar aus einem Kamerabild ermittelt. Bei
konventionellen Systemen dagegen wird die Geschwindigkeit z.B. durch eine an einem
Gleichstrom-Motor angelegte elektrische Spannung und/oder durch Messung der
Drehzahl z.B. mittels eines Tachometers bestimmt. Konventionell kann die
Beschleunigung a durch den dem Gleichstrommotor zugefiihrten Strom bestimmt werden.
Alternativ kann zumindest ein Beschleunigungssensor an dem beweglichen Teil
angeordnet sein. Wahrend diese konventionelle Bestimmung der Beschleunigung auch
mdglich ist, wird bevorzugt, dass die Beschleunigung entweder unmittelbar aus dem
Verlauf der Bewegung wahrend des Integrationszeitintervalls des Kamerabildes ermittelt
wird und/oder aus dem zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit, die aus einer Folge von

mehreren Kamerabildern ermittelt wird.

Die in Fig. 14 dargestellte Regelung ist lediglich ein spezielles Ausfihrungsbeispiel fir
eine Regelung, durch die die unmittelbar aus einem Kamerabild ermittelte
Geschwindigkeit verwendet wird. Alternative Ausgestaltungen einer derartigen Regelung
sind méglich. Z.B. kann die Beschleunigung keine MessgrdBe sein und z.B. stattdessen
durch eine Berechnung aus der Geschwindigkeit ermittelt werden oder unberiicksichtigt
bleiben. Das konkret in Fig. 14 dargestellte Ausfihrungsbeispiel weist an seinem links
dargestellten Eingang eine Vergleichseinrichtung auf, die die Sollposition s, mit der
Istposition sis vergleicht und einem ersten Regler, dem Positionsregler Po, zufiihrt. Bei
diesem Regler kann es sich z.B. um einen Proportionalregler handeln. Am Ausgang des
Positionsreglers Po wird die ausgegebene StellgréBe, z.B. eine Geschwindigkeit, einer
weiteren Vergleichseinrichtung zugefihrt, die diese Stellgré Be insbesondere mit der
gemessenen Istgeschwindigkeit vit und der Sollgeschwindigkeit vy vergleicht und die
entsprechende Regelabweichung einem Geschwindigkeitsregler PID zuflihrt, welcher z.B.
ein Regler mit Proportional-, Integral- und Differenzialanteil ist. An dessen Ausgang wird
die entsprechende Stellgrd Be einer weiteren Vergleichseinrichtung zugefihrt, die z.B.
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eine Beschleunigung mit der Istbeschleunigung a;; und der Sollbeschleunigung ag
vergleicht. Die entsprechende Regelabweichung wird einem Beschleunigungsregler Pl
zugefuhrt, bei dem es sich z.B. um einen Proportional- und Integralregler handeln kann.
Am Ausgang dieses Beschleunigungsreglers Pl liegt die StellgrdBe U fiir die Regelstrecke

an.

In Fig. 14 ist die Regelstrecke symbolisiert durch ein erstes PT,-Glied zur Modellation
einer zeitlichen Verzdgerung, an deren Ausgang die Beschleunigung a messbar ist. Ein
nachgeschaltetes weiteres PT;-Glied modelliert eine weitere Verzégerung, an deren
Ausgang die Geschwindigkeit v messbar ist. Noch ein weiteres Glied | modelliert eine
integrierende Wirkung der Regelstrecke, an deren Ausgang die Position s messbar ist.

Die Fig. 15 bis Fig. 18 zeigen jeweils den Ort eines kreisférmigen Markers, der Teil einer
von einem Aufzeichnungsbild erfassten Erfassungsstruktur ist, zu vier verschiedenen
Zeitpunkten wahrend eines einzigen Belichtungszeitintervalls. In jedem der
Ausflihrungsbeispiele der Fig. 15 bis Fig. 18 bewegt sich der Marker relativ zu der
Kamera in geradliniger Richtung. Die Ortsvariable der geradlinigen Richtung ist mit x
bezeichnet. Oberhalb der durch Schraffuren ausgefilliten Kreise, die den Marker an dem
jeweiligen Ort darstellen, befindet sich jeweils eine Zeitangabe, die den Zeitpunkt
bezeichnet, zu dem sich der Marker an dem jeweiligen Ort befindet. Es werden jeweils die
Zeitpunkte t0 (zu Beginn des Belichtungszeitintervalls), der Zeitpunkt t0+1/3 (wenn ein
Drittel des Belichtungszeitintervalls abgelaufen ist), der Zeitpunkt t0+21/3 (wenn zwei
Drittel des Belichtungszeitintervalls abgelaufen sind) und der Zeitpunkt t0+1 am Ende des
Belichtungszeitintervalls in den Fig. 15 bis 18 angegeben.

Darunter befindet sich in jeder der Fig. 15 bis 18 ein Diagramm, in dem die Uber das
gesamte Belichtungszeitintervall hinweg von dem Marker ausgehende und von den
Sensorelementen der Kamera empfangene Strahlungsmenge S(x) als Funktion des Ortes
x aufgetragen ist. Dem entspricht die Signalstarke des Sensors am entsprechenden Ort
im Aufzeichnungsbild. Zum Zeitpunkt t0 befindet sich der Marker jeweils am Ort x0. Der
Marker befindet sich jedoch nicht in allen der Fig. 15 bis 18 zum Zeitpunkt des Endes des
Belichtungszeitintervalls an dem Ort, der am weitesten von dem Ort x0 entfernt ist. Dies
ist lediglich in den Féllen der Fig. 15 und 16 der Fall. Dagegen kehrt sich die Bewegung in
den Fallen der Fig. 17 und 18 zum Zeitpunkt t0+1/3 um.
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Unterhalb des Diagramms, das die empfangene Strahlungsmenge als Funktion des Ortes
darstellt, befindet sich in jeder Fig. 15 bis 18 ein weiteres Diagramm, das den zeitlichen
Intensitatsverlauf I(t) der von dem Marker wahrend des Belichtungszeitintervalls
ausgehenden Strahlung darstellt, d.h. die Intensitét | ist eine Funktion der Zeit t. Im Fall
der Fig. 15 bis 17 ist der Verlauf konstant, d.h. von dem Marker geht wéhrend des
Belichtungszeitintervalls Strahlung mit konstant bleibender Strahlungsintensitat aus. Im
Fall der Fig. 18 dagegen féllt die Intensitat I(t) linear mit konstantem Gefalle ab.
AuBerdem ist eine Variante des zeitlichen Intensitatsverlaufs in Fig. 18 durch eine
gestrichelte Linie angedeutet. GemaRB der Variante ist die Intensitdt am Anfang des
Belichtungszeitintervalls wesentlich gréBer und fallt zun&chst steil ab, um dann in den mit
konstantem Gefélle abfallenden Verlauf einzuschwenken. Dem entspricht in der
Darstellung der empfangenen Strahlungsmenge S(x) eine gestrichelte Linie im Bereich
des Ortes x0.

Im Fall der Fig. 15 bewegt sich der Marker mit konstanter Geschwindigkeit in x-Richtung.
Wie erwédhnt ist auBerdem der zeitliche Verlauf der Strahlungsintensitét konstant. Die im
Belichtungszeitintervall von der Kamera empfangene Strahlungsmenge S(x) hat eine
symmetrische Form zum Mittelpunkt des Ortsbereiches, in dem sich der Marker wahrend
des Belichtungszeitintervalls bewegt. Daher kann die Bewegung des Markers hinsichtlich
ihrer Orientierung nicht von der umgekehrten Bewegung des Markers unterschieden

werden.

Dies gilt auch fur den Fall der Fig. 16, in dem der Marker eine sich im Laufe des
Belichtungszeitintervalls verlangsamende geradlinige Bewegung in x-Richtung ausfihrt.
Wenn der Marker stattdessen eine sich beschleunigende Bewegung in umgekehrte
Richtung ausfiihrt, kann dieselbe Strahlungsmenge S(x) als Funktion des Ortes wie in Fig.
16 dargestellt entstehen.

Die aus den Fallen der Fig. 15 und Fig. 16 gezogene Schlussfolgerung kann wie im
Folgenden dargestellt mathematisch begriindet werden. Dabei wird auf die oben stehende
Darstellung der Grauwertverteilung GW Bezug genommen. Die in Gleichung (1)
dargestellte Faltung wird jedoch zur Veranschaulichung des Sachverhalts der Falle in Fig.
15 und Fig. 16 in veranderter Weise dargestellt. In der folgenden Gleichung (7) bedeuten
die GréBen I(t) die Beleuchtungsintensitat als Funktion der Zeit t und o die ortsabhangige
Bild-Funktion der vom Kamerabild aufgenommenen Erfassungsstruktur. Da es sich um
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eine Relativbewegung zwischen der Erfassungsstruktur und der Kamera handelt, andert
sich der Ort x im Laufe der Zeit um den Weg s(t), d.h. der Weg s ist ebenfalls eine
Funktion der Zeit:

GW() = [, 1(D) o(x + s(t)) dt (7)

Wenn der Weg s(t) als Variable u bezeichnet wird, ergibt sich:
t=s"1(u) => du = v(t) dt (8)

D.h. die Zeit t ist gleich der Umkehrfunktion des Weges s als Funktion der Variablen u und
daraus folgt der rechts in den Gleichungen (8) stehende Ausdruck, der den
Infinitesimalwert du der Variablen u mit der ersten zeitlichen Ableitung v des Weges s
multipliziert mit dem Infinitesimalwert dt der Zeit t gleichsetzt. Hieraus folgt wiederum der
folgende umgeformte Ausdruck:

1
v(s~H(w)

= dt (9)

Die Ausdriicke in den Gleichungen (8) und (9) kénnen nun in Gleichung (7) eingesetzt
werden, um die Zeit t zu substituieren. Dabei sind ein Ruhen der Bewegung und daher
auch ein Wechsel der Bewegungsrichtung nicht zugelassen. Die erste zeitliche Ableitung
v des Weges, d.h. die Geschwindigkeit, wird daher nicht Null:

s(T)

GW(x) = f I[(s7'(w) o(x+w) .
s(0)
s(T)

f I(s7(w)

v(s™'(w)

1
i) du (10)

o(x + u) du
s(0)
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s(T)

= f k(u) o(x + u) du
s(0)

mit:

_ I(s7(w)
v(s~t(w)

k(u)

Dabei kann der erste Ausdruck k(u), d.h. der Bruch, im Integral in Gleichung (10) als
Faltungskern und Operator verstanden werden, der die Verschmierung der
Erfassungsstruktur im aufgenommenen Aufzeichnungsbild bewirkt. Dieser Ausdruck wird
im Folgenden als Verschmierungsoperator bezeichnet. Im Fall konstanter
Strahlungsintensitét I(t) = 1 vereinfacht sich die Gleichung (10) wie folgt:

s(T)

GW(x) = S(JO-)

1
YGEIW) o(x+u) du (11)

Aus der folgenden Gleichung (12), die aus der Gleichung (11) durch Substitution der
Variablen u durch ihre negative Variable —w erhalten wird (d.h. u = -w und du = - dw), ist
erkennbar, dass die Orientierung der Bewegung im Fall konstanter Strahlungsintensitat
nicht ermittelbar ist. Dies folgt aus der Gleichheit der Ausdriicke auf den rechten Seiten
der Gleichungen (11) und (12), wobei wegen der Substitution die Integrationsgrenzen und
die Vorzeichen vor den Variablen u bzw. w umgekehrt sind:

s(0)
1
GW(x) = (JT-) YGEIwW) o(x —w) dw (12)

Somit ist der empirisch durch die Falle der Fig. 15 und Fig. 16 dargestellte Sachverhalt
mathematisch belegt. Wenn sich jedoch die Strahlungsintensitat I(t) im Laufe der Zeit
verandert, kann die Grauwertverteilung GW(x) wie in der zweiten Zeile der Gleichung (10)

73



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

geschrieben werden und die im Z&hler des Bruchs (d.h. des Verschmierungsoperators)
stehende Strahlungsintensitat I(t) ist nicht konstant. Vielmehr hangt der
Verschmierungsoperator dann vom zeitlichen Verlauf der Strahlungsintensitét ab sowie
von der Geschwindigkeit der Bewegung als Funktion der Zeit, das heiBt vom zeitlichen
Verlauf der Bewegung. Der Verschmierungsoperator kann aus einem oder mehreren

Aufzeichnungsbildern ermittelt werden.

Wenn der Verschmierungsoperator ermittelt ist, kann aus diesem der zeitliche Verlauf der
Bewegung, z.B. die von der Zeit abhangige Geschwindigkeitsdnderung ermittelt werden.
Bereits an dem Ausdruck des Verschmierungsoperators in der zweiten Zeile der
Gleichung (10) ist erkennbar, dass bei unbekanntem zeitlichem Verlauf der
Strahlungsintensitat und unbekannter Geschwindigkeitsdnderung eine Uneindeutigkeit
zwischen der Strahlungsintensitat und dem Geschwindigkeitsverlauf besteht. Dieser
Ausdruck kann wie folgt umgeformt werden:

I(t)
k(u)

v(t) =

Der Ausdruck enthélt sowohl die Strahlungsintensitat | als auch die Geschwindigkeit v als
Funktion der Zeit t, das heiBt deren zeitliche Verlaufe. Ist der zeitliche Verlauf der
Strahlungsintensitat allerdings bekannt, wie dies hier der Fall ist, bleibt lediglich noch die
Frage offen, mit welcher Orientierung die Relativbewegung stattfindet. Diese
Uneindeutigkeit driickt sich in dem umgeformten Ausdruck dadurch aus, dass der
Ausdruck nicht nur der Faltungskern des Integrals gemaB Gleichung (10), sondern auch
des entsprechenden Integrals mit umgekehrter Integrationsrichtung und umgekehrte
Richtung der Bewegung ist. Diese beiden Integrale verhalten sich mit Ausnahme einer in
ihnen vorkommenden zeitlich nicht konstanten Strahlungsintensitat I(t) genauso wie die
Integrale in den Gleichungen (11) und (12) zueinander.

Die Uneindeutigkeit beziiglich der Orientierung lasst sich jedoch bereits bei Auswertung
eines einzigen Aufzeichnungsbildes eliminieren, wenn der zeitliche Verlauf der
Strahlungsintensitat so gewahlt wird, dass bei theoretisch denkbarer umgekehrter
Bewegungsrichtung ein nicht realistischer Geschwindigkeitsverlauf der Bewegung die
Folge ist. Z.B. ist es méglich, wurde bereits oben erwahnt und wird anhand der Variante
von Fig. 18 noch erlautert, dass die Strahlungsintensitét innerhalb eines kurzen

74



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

Teilzeitraums zu Beginn des Belichtungszeitintervalls sehr viel gréBer gewahlt wird als
wahrend des verbleibenden Rests des Belichtungszeitintervalls. Anschaulich kann man
diesen Vorgang als ,Einbrennen” der Objektszene in das Aufzeichnungsbild bezeichnen.

Zusétzliche Uneindeutigkeiten beziliglich der Ermittlung der Orientierung und/oder des
zeitlichen Verlaufs der Bewegung kénnen sich jedoch bei Auswertung lediglich eines
einzigen Aufzeichnungsbildes ergeben, wenn wahrend des Belichtungszeitintervalls eine
Umkehrung der Bewegung stattfindet. Dieses Problem lasst sich I16sen, indem die Dauer
des Belichtungszeitintervalls kurz genug gewéhlt wird und/oder durch jeweils separate
Auswertung mehrerer nacheinander aufgenommener Aufzeichnungsbilder eine bereits
ermittelte Orientierung der Bewegung bestatigt wird und/oder ein bereits ermittelter
zeitlicher Verlauf der Bewegung in plausibler Weise fortgesetzt wird. Hinzu kommt, dass
abhangig von den Massen der bewegten Teile der Maschine Informationen Uber die
Tragheit der Maschine getroffen werden kénnen. Ferner kann unter Bericksichtigung von
Informationen Uber die mdglichen Antriebskrafte ermittelt werden, welche Dynamik die
Bewegung haben kann. Auf diese Weise lassen sich von mehreren denkbaren
Bewegungsverlaufen, die wahrend eines Belichtungszeitintervalls stattgefunden haben

kénnten, unrealistische Bewegungsverlaufe ausschlieBen.

Wie ebenfalls bereits oben erwéhnt wurde und wie noch anhand von Fig. 19 kurz erldutert
wird, kann auBerdem zusatzliche Information durch ein einziges Aufzeichnungsbild
gewonnen werden, wenn z.B. der zeitliche Verlauf der Strahlungsintensitat in
verschiedenen Spektralbereichen in unterschiedlicher Weise variiert wird und/oder
Sensorelemente von zumindest einer Kamera mit zumindest zwei Auslesefolgen wie oben

bereits beschrieben ausgelesen werden.

Ein konkreter Fall fir die unterschiedliche zeitliche Variation der Strahlungsintensitat in
verschiedenen Spektralbereichen wird anhand der folgenden Gleichungen mathematisch
dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass wahrend der ersten Hélfte des
Belichtungszeitintervalls lediglich die Strahlungsintensitét der ersten Spektralkomponente
der Strahlung ungleich Null ist und in der zweiten Hélfte des Belichtungszeitintervalls
lediglich die Strahlungsintensitét der anderen, zweiten Spektralkomponente ungleich Null
ist. Dies fuhrt dazu, dass die Verschmierung der ersten Spekiralkomponente eindeutig
versetzt gegeniliber der Verschmierung durch die andere Spektralkomponente ist.
Wahrend die folgende Gleichung (13) im Zahler des Verschmierungsoperators und
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dementsprechend links des Gleichheitszeichens in der Grauwertverteilung bzw.
Strahlungsverteilung GW lediglich den allgemeinen Index i enthalt und damit fir eine
beliebige ganze Zahl von Spekiralkomponenten steht,

s(T)
(s
GW;(x) = (!)-) V((Ss_l((;l)))) o(x + u) du (13)

wird in dem konkreten Beispiel wie bereits beschrieben von lediglich zwei
Spektralkomponenten mit den Strahlungsintensitatsverldufen 11(t) und 12(t) ausgegangen:

1 te[0,T/2]
0 sonst

e = {

0 te]0,T/2
2(t) = {1 | s{)nlt

Daraus folgen die Gleichungen (15.1) und (15.2) fiir die Intensitatsverteilung der beiden
Spektralkomponenten:

1

GW, (x) = (JO-) TG o(x+u) du (15.1)
s(T) "

GW,(x) = f TGIW) o(x+ u) du (15.2)

(2

GemaB Gleichungen (15) liefert die erste Spektralkomponente lediglich in der ersten
Halfte des Belichtungszeitintervalls, d.h. bis zum Zeitpunkt T/2, einen Beitrag zur 6rtlichen
Strahlungsverteilung und liefert die zweite Spektralkomponente lediglich in der zweiten
Halfte des Belichtungszeitintervalls, beginnend mit dem Zeitpunkt T/2, einen Beitrag zur
Strahlungsverteilung. Es ist somit eindeutig ermittelbar, mit welcher Orientierung die
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Bewegung stattfindet. Die Sensorelemente der zumindest einen Kamera, die Strahlung
der ersten Spektralkomponente aufgenommen haben, haben die Erfassungsstruktur in
der ersten Halfte des Belichtungszeitintervalls erfasst. Die Sensorelemente, die Strahlung
der zweiten Spektralkomponente empfangen haben, haben die Erfassungsstruktur
dagegen in der zweiten Halfte des Belichtungszeitintervalls erfasst. Aus der Anordnung
der Sensorelemente kann daher die Orientierung der Bewegung zweifelsfrei ermittelt

werden.

Es gibt auch andere Mdglichkeiten, das Prinzip der Gewinnung zuséatzlicher Information
durch unterschiedliche zeitliche Variation der Spekiralanteile der Strahlung umzusetzen.
Bei der oben bereits beschriebenen und anhand von Fig. 19 erlduterten Variation von
zumindest drei Spektralkomponenten A1, A2, A3, haben die spektralen Intensitaten z.B.
jeweils einen sinusférmigen zeitlichen Verlauf, jedoch mit Phasenversatz zueinander. In
dem konkreten Ausfiihrungsbeispiel ist die Frequenz der Intensitatsverédnderung bei allen
drei Spektralkomponenten gleich. Dargestellt ist in Fig. 19 der Intensitétsverlauf fir die
drei Spektralkomponenten in einem einzigen Belichtungszeitintervall. Durch an sich
bekannte mathematische Verfahren, die unter der Bezeichnung ,phase shift* aus dem
Gebiet der Erfassung dreidimensionaler Oberflachenstrukturen bekannt sind, kann aus
einem einzigen Aufzeichnungsbild eindeutig die Orientierung und/oder der zeitliche
Verlauf der Bewegung ermittelt werden, wenn wahrend des Belichtungszeitintervalls keine
Umkehr der Bewegung stattgefunden hat. Z.B. beschreibt Jason Geng in ,Structured-light
3D surface imaging: a tutorial“, Advances in Optics and Photonics 3, 128 — 160 (2011)
doi: 10.1364/A0P.3.000128, ein solches mathematisches Verfahren. Auch andere darin
beschriebene mathematische Verfahren zur Erfassung dreidimensionaler
Oberflachenstrukturen kénnen auf das der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegende
Anwendungsgebiet der Erkennung von Bewegungen Ubertragen werden.

Der oben dargestellte Sachverhalt, wonach eine zeitlich konstante Strahlungsintensitat
jedenfalls im Fall eines einziges Markers und einer einzigen Kamera mit gleichem
Belichtungszeitintervall fiir alle Sensorelemente keine ausreichende Information fiir die
Ermittlung der Orientierung und/oder des zeitlichen Verlaufs der Bewegung aus einem
einzigen Aufzeichnungsbild erméglicht, ist fir einen weiteren Fall in Fig. 17 dargestellit.
Wie bereits erwahnt, findet auBerdem im Fall der Fig. 17 eine Umkehr der Bewegung des
Markers statt. Ausgehend von dem links oben in Fig. 17 dargestellten Ort x0 des Markers
zum Zeitpunkt t0 des Beginns des Belichtungszeitintervalls erreicht der Marker bereits
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nach einem Drittel der Dauer des Belichtungszeitintervalls seine maximale Entfernung
vom Ort x0. Im weiteren Verlauf der Bewegung wahrend des Belichtungszeitintervalls
findet eine Bewegung in umgekehrter Richtung statt, jedoch mit geringerer
Geschwindigkeit als im ersten Drittel des Belichtungszeitintervalls. Die resultierende
Bestrahlungsmenge S(x) als Funktion des Ortes x, die von den Sensorelementen
aufgenommen wird, zeigt qualitativ den im oberen Diagramm der Fig. 17 dargestellten
Verlauf. Am Ort, den der Marker am Ende des Belichtungszeitintervalls erreicht hat, findet
ein nahezu sprungférmiger Anstieg der Strahlungsmenge S(x) statt, da der Marker diesen
Ort und alle weiter vom Ort x0 entfernten Orte zweimal wahrend des

Belichtungszeitintervalls durchlaufen bzw. erreicht hat.

Obwohl Fig. 18 flr den gleichen Fall der Bewegung des Markers eine konstant abfallende
Strahlungsintensitét zeigt, 1&sst sich dennoch aus einem einzigen Aufzeichnungsbild nicht
eindeutig ermitteln, wann der Marker wahrend des Belichtungszeitintervalls sich mit
welcher Orientierung bewegt hat. Der durch eine durchgezogene Linie in Fig. 18
dargestellte Verlauf der von den Sensorelementen empfangenen Strahlungsmenge S(x)
ist dem in Fig. 17 gezeigten Verlauf qualitativ ahnlich. Lediglich die beiden Plateaus des
Verlaufs sind leicht veréndert und fallen zu gréBeren Werten von x stellenweise ab, wobei
das rechte Plateau hin zu dem maximalen x-Wert zundchst nochmals leicht ansteigt, weil
dort die Umkehr der Bewegung stattgefunden hat und die Aufenthaltsdauer des Markers
dort verhaltnismaBig lang war.

Jedoch zeigen die mit gestrichelten Linien dargestellte Variante des zeitlichen Verlaufs
der Strahlungsintensitét I(t) und die resultierende Variante der Strahlungsmenge S(x) den
Wert der zusatzlich erhaltenen Information, wenn die Strahlungsintensitat im Verlauf der
Zeit mit groBer Anderungsrate abnimmt. Fiir den umgekehrten Fall einer Zunahme mit
groBer Anderungsrate gilt entsprechendes. Die Strahlungsintensitt ist im ersten Zehntel
des Belichtungszeitintervalls besonders groB und dies fihrt zu einem Maximum der
Strahlungsmenge nahe des Ortes x0. Es wird somit die Information gewonnen, dass sich
mit hoher Wahrscheinlichkeit der Marker zu Beginn des Belichtungszeitintervalls an
diesem Ort befunden hat.

Fig. 20 zeigt eine pseudozuféllige Variation der Strahlungsintensitat I(t). Dabei kann es

sich um die Gesamt-Strahlungsintensitdt handeln oder um eine andere
Strahlungsintensitat, z.B. eine Strahlungsintensitét innerhalb eines bekannten und/oder
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vorgegebenen Spektralbereichs der Strahlung. Ferner alternativ kann es sich dabei um
die Strahlungsintensitat von Strahlung einer bestimmten Polarisationsrichtung handeln. Z.
B. kann die Strahlungsintensitat innerhalb von anderen bekannten und/oder
vorgegebenen Spektralbereichen der Strahlung ebenfalls pseudozufallig variiert werden
und zwar mit verschiedenen pseudozufélligen Intensitatsniveauspriingen in den
verschiedenen Spektralbereichen der Strahlung. Entsprechendes gilt fir Strahlungsanteile

mit anderen Polarisationsrichtungen.

Die Strahlungsintensitét ist jeweils innerhalb von Teil-Zeitintervallen konstant und springt
am Ende des Teil-Zeitintervalls stufenartig auf ein anderes Intensitétsniveau. Fig. 20 zeigt
den Zeitraum eines Belichtungszeitintervalls zwischen dem Anfangszeitpunkt t0 und dem
Endzeitpunkt t0+T1. Innerhalb des Teil-Zeitintervalls befinden sich in dem
Ausfiihrungsbeispiel acht Teil-Zeitintervalle, in denen die Strahlungsintensitét jeweils

einen konstanten Wert hat.

Die pseudozuféllige Intensitatsverteilung ist nicht auf acht Teil-Zeitintervalle pro
Belichtungszeitintervall beschrankt, sondern kann vielmehr jede andere geeignete Anzahl
und Dauer der Teil-Zeitintervalle haben. Auch ist es nicht zwingend erforderlich, dass die
Teil-Zeitintervalle alle gleich lang sind. Z.B. kann in der Art des in Fig. 18 als Variante
bezeichneten Verlaufs der Strahlungsintensitat ein einzelnes Teilzeitintervall einen sehr
viel héheren Wert der Strahlungsintensitat haben als die unmittelbar benachbarten Teil-
Zeitintervalle oder als alle Teil-Zeitintervalle innerhalb desselben Belichtungszeitintervalls.
Auf diese Weise wird in dem oben beschriebenen Sinn die Szene wahrend dieses
Teilzeitintervalls in das Aufzeichnungsbild ,,eingebrannt®.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Bewegungsmesssystems (10, 13, 23, 31) einer
Maschine, insbesondere eines Koordinatenmessgerates (1) oder einer
Werkzeugmaschine (11), wobei

e eine an einem ersten Teil (2) der Maschine angeordnete
Bildaufzeichnungseinrichtung (13; 23) zumindest ein Aufzeichnungsbild
eines zweiten Teils (7) der Maschine aufnimmt, wobei das erste Teil (2)
und das zweite Teil (7) relativ zueinander beweglich sind,

e eine Erfassungsstruktur (31; 41), die durch das zweite Teil (7) gebildet ist
und/oder die an dem zweiten Teil (7) angeordnet ist, durch das zumindest
eine Aufzeichnungsbild erfasst wird und

¢ unter Verwendung von Informationen Uber eine tatséchliche Erscheinung
der Erfassungsstruktur (31; 41) aus Unterschieden des zumindest einen
Aufzeichnungsbildes zu der tatsachlichen Erscheinung der
Erfassungsstruktur (31; 41) eine Geschwindigkeit der Relativbewegung des
ersten Teils (2) und des zweiten Teils (7) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Informationen Uber die tatséchliche
Erscheinung der Erfassungsstruktur (31; 41) ein Referenzbild der
Erfassungsstruktur (31; 41) aufweisen und wobei durch Auswerten von
Unterschieden des Referenzbildes und des zumindest einen von der
Bildaufzeichnungseinrichtung (13; 23) aufgenommenen Aufzeichnungsbildes die
Geschwindigkeit der Relativbewegung ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei durch mathematische Faltung des
Referenzbildes mit demjenigen Bereich des Aufzeichnungsbildes, in dem die
Erfassungsstruktur (31; 41) abgebildet ist, ein Faltungskern der Faltung ermittelt
wird und aus dem Faltungskern die Geschwindigkeit der Relativbewegung ermittelt

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Faltungskern als geometrische Struktur
interpretiert wird, deren duBere Abmessungen den auBeren Abmessungen des
Referenzbildes und den duBeren Abmessungen des Bereichs des
Aufzeichnungsbildes entsprechen, in dem die Erfassungsstruktur (31; 41)
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10.

11.

abgebildet ist, und wobei die Geschwindigkeit der Relativbewegung aus zumindest
einer geometrischen Eigenschaft einer Teilstruktur (53, 54) des Faltungskerns

ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Aufzeichnungsbild und das Referenzbild
zweidimensionale Bilder sind und wobei ein Betrag und/oder eine Richtung der
Geschwindigkeit der Relativbewegung aus einer Geometrie der Teilstruktur (54)
des Faltungskerns ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, wobei die Erfassungsstruktur (41) eine
Struktur ist, deren in den Frequenzraum transformierte Ortsfunktion innerhalb
eines Frequenzbereichs, der bei der Frequenz null beginnt, der die Frequenz null
aber nicht mit einschlie Bt und der bei einer vorgegebenen Maximalfrequenz endet,
keine Nullstelle aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Maximalfrequenz so vorgegeben ist, dass
sie nicht kleiner ist als die Nyquist-Frequenz der Kamera.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der Funktionswert der in den
Frequenzraum transformierten Ortsfunktion der Erfassungsstruktur in dem

gesamten Frequenzbereich gréBer als ein vorgegebener Mindestwert ist.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei der vorgegebene Mindestwert groBer als eine
durch die Aufzeichnung des Aufzeichnungsbildes und durch eine Ermittlung der
Geschwindigkeit bewirkte statistische Schwankungsamplitude von Bildwerten des
Aufzeichnungsbildes.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6-9, wobei der Funktionswert der in den
Frequenzraum transformierten Ortsfunktion der Erfassungsstruktur in dem

gesamten Frequenzbereich konstant ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1-10, wobei das Aufzeichnungsbild Pixel
aufweist, deren Bildwerte jeweils einer Uber ein Belichtungszeitintervall integrierten
Strahlungsmenge entsprechen, wobei sich die Belichtungszeitintervalle
verschiedener Pixel des Aufzeichnungsbildes voneinander unterscheiden und

wobei unter Beriicksichtigung von Informationen (iber die unterschiedlichen
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12.

13.

14.

Belichtungszeitintervalle die Geschwindigkeit der Relativbewegung und/oder

Informationen Uber einen zeitlichen Verlauf der Bewegung ermittelt wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-10, wobei unter Verwendung der
Informationen Uber eine tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur (31; 41)
aus Unterschieden des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu der tatsachlichen
Erscheinung der Erfassungsstruktur (31; 41) eine Orientierung und/oder ein
zeitlicher Verlauf der Relativbewegung des ersten Teils (2) und des zweiten Teils
(7) ermittelt wird.

Verfahren zum Herstellen einer Erfassungsstruktur (31; 41), die in dem Verfahren
nach einem der vorhergehenden Anspriiche verwendbar ist oder verwendet wird,
wobei Abmessungen von Strukturelementen der Erfassungsstruktur (31; 41)
abhangig von einer GréBe einer zu erwartenden Geschwindigkeit der
Relativbewegung des ersten und des zweiten Teils (7) der Maschine gewahlt

werden.

Bewegungsmesssystem (10, 13, 23, 31) fir eine Maschine, insbesondere ein
Koordinatenmessgerat (1) oder eine Werkzeugmaschine (11), die ein erstes Tell
und ein zweites Teil aufweist, welche relativ zueinander beweglich sind, wobei das
Bewegungsmesssystem (10, 13, 23, 31) aufweist:

e zumindest eine Erfassungsstruktur (31; 41) und zumindest eine
Bildaufzeichnungseinrichtung (13; 23), wobei die
Bildaufzeichnungseinrichtung (13; 23) an dem ersten Teil (2) der Maschine
angeordnet oder anordenbar ist, wobei die Erfassungsstruktur (31; 41)
durch das zweite Teil (7) gebildet ist und/oder an dem zweiten Teil (7)
anordenbar ist und wobei die Bildaufzeichnungseinrichtung (13; 23)
ausgestaltet ist, zumindest ein Aufzeichnungsbild der Erfassungsstruktur
(31; 41) zu erfassen, und

¢ eine Ermittlungseinrichtung, die ausgestaltet ist, unter Verwendung von
Informationen Uber eine tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur
(31; 41) aus Unterschieden des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu
der tatsachlichen Erscheinung der Erfassungsstruktur (31; 41) eine
Geschwindigkeit der Relativbewegung des ersten Teils (2) und des zweiten
Teils (7) zu ermitteln.

82



WO 2016/156406 PCT/EP2016/056928

15.

16.

Bewegungsmesssystem (10, 13, 23, 31) nach Anspruch 14, wobei die
Ermittlungseinrichtung ausgestaltet ist, unter Verwendung der Informationen Gber
eine tatsachliche Erscheinung der Erfassungsstruktur (31; 41) aus Unterschieden
des zumindest einen Aufzeichnungsbildes zu der tatséchlichen Erscheinung der
Erfassungsstruktur (31; 41) eine Orientierung und/oder einen zeitlichen Verlauf der
Relativbewegung des ersten Teils (2) und des zweiten Teils (7) zu ermitteln.

Maschine, insbesondere Koordinatenmessgerat (1) oder Werkzeugmaschine (11),
wobei die Maschine ein erstes Teil, ein relativ zu dem ersten Teil (2) bewegliches
zweites Teil und das Bewegungsmesssystem (10, 13, 23, 31) nach Anspruch 14

aufweist.
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