Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(19DE 10 2020 205 516 A1 2020.11.19

(12)

Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2020 205 516.5 (51) Int Cl.: 1B 11 2 1
(22) Anmeldetag: 30.04.2020 g)?s 11/25 2/3)'20(1 006.0 )
(43) Offenlegungstag: 19.11.2020 (2006.01)

(30) Unionsprioritat: (74) Vertreter:

2019-093824 17.05.2019 JP

(71) Anmelder:
Keyence Corporation, Osaka, JP

Griinecker Patent- und Rechtsanwilte PartG
mbB, 80802 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
lkebuchi, Masayasu, Osaka, JP

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.

(54) Bezeichnung: DREIDIMENSIONALE KOORDINATENMESSVORRICHTUNG

(57) Zusammenfassung: Eine dreidimensionale Koordina-
tenmessvorrichtung wird bereitgestellt, die in der Lage ist,
hochzuverlassige Formmessungen mit hoher Genauigkeit
ohne komplizierte Kalibrierungsarbeiten durchzufiihren. Ei-
ne motorisierte Drehbilihne ist in Bezug auf eine Referenz-
basis drehbar gelagert. Eine Referenzkamera ist an der Re-
ferenzbasis befestigt, die Referenzkamera erfasst ein Bild
einer Vielzahl von Referenzmarkern, die auf der motorisier-
ten Drehbihne angebracht sind. Zum Zeitpunkt der Kali-
brierung wird eine Vielzahl von Markern des Bezugsele-
ments in jeweils unterschiedlichen Positionen der motorisier-
ten Drehblihne erfasst. Neue Kameraparameter werden auf
der Grundlage einer Vielzahl von Referenzbildern und Refe-
renzmarker-Informationen berechnet, die die Anordnung der
Vielzahl von Markern angeben, und dann werden die Ka-
meraparameter im Hauptspeicher auf die neuen Kamerapa-
rameter aktualisiert.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine dreidi-
mensionale Koordinatenmessvorrichtung, die in der
Lage ist, die Form und Ahnliches eines Messobjekts
Zu messen.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Herkémmlicherweise wird eine dreidimensio-
nale Koordinatenmessvorrichtung verwendet, um die
Form und Ahnliches eines Messobjekts zu messen.
In einer dreidimensionalen Koordinatenmessvorrich-
tung werden die Positionen einer Vielzahl von Mess-
punkten auf der Oberflache eines Messziels nachein-
ander berechnet. Die Positionen der zu berechnen-
den Messpunkte werden in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem dargestellt. Die Abmessungen ei-
nes gewlnschten Teils des Messziels werden auf der
Grundlage der berechneten Positionen der Vielzahl
von Messpunkten gemessen.

[0003] Bei der in JP-A-2000-266524 beschriebe-
nen dreidimensionalen Koordinatenmessvorrichtung
(dreidimensionale Formmessvorichtung) wird das
Messziel auf einer 8-Buhne (,0 stage®) platziert. Die
0-Buhne ist um eine vertikal verlaufende Drehachse
drehbar. Ein optischer Messtaster ist tiber der 6-Biih-
ne so angebracht, dass er in einer vertikalen Ebene
einschlieRlich der Drehachse beweglich ist.

[0004] Wenn die Form des Messziels gemessen
wird, wird die vertikale Position der optischen Son-
de so eingestellt, dass das von der optischen Sonde
ausgesandte Licht auf die Oberflache des Messziels
trifft. AuRerdem bewegt sich die optische Sonde hori-
zontal innerhalb der vertikalen Ebene und die 8-Blh-
ne sich. Dies bewirkt, dass die optische Sonde die
gesamte obere Oberflache des Messziels abtastet.

[0005] Die Position der optischen Sonde, wenn das
von der optischen Sonde emittierte Licht auf jeden
von mehreren Messpunkten auf dem Messziel ein-
fallt, wird durch eine Vielzahl von Erfassungsab-
schnitten, wie beispielsweise eine Vielzahl von La-
ser-Langenmessgerate und Rotations-Codierer, er-
fasst. Die Positionen (dreidimensionale Koordinaten)
der Messpunkte werden auf der Grundlage einer Viel-
zahl von Erfassungsergebnissen berechnet.

[0006] Wie oben beschrieben, werden in einer op-
tischen Koordinatenmessvorrichtung die Positionen
der Vielzahl von Messpunkten auf dem Messziel
durch die Vielzahl der Detektionsabschnitte berech-
net. Dementsprechend verhindert eine Verringe-
rung der Erkennungsgenauigkeit der Erkennungsab-
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schnitte die Messung der Form des Messziels mit ho-
her Genauigkeit. Die Erkennungsgenauigkeit durch
die Erkennungsabschnitte wird beispielsweise durch
eine Verformung verschiedener Komponenten der
Erkennungsabschnitte, eine Abweichung in der Po-
sitionsbeziehung zwischen der Vielzahl der Kompo-
nenten und ahnliches reduziert. Dementsprechend
mussen in der optischen Koordinatenmessvorrich-
tung die Detektionsabschnitte zu geeigneten Zeit-
punkten kalibriert werden, um eine hohe Messgenau-
igkeit zu erhalten.

[0007] Im Allgemeinen bereitet die Benutzerin von
Erfassungsabschnitten wie Laser-Ladngenmessvor-
richtungen und Rotations-Codierern vorgegebene
Kalibrierwerkzeuge entsprechend dem Erfassungs-
abschnitt vor und fiihrt die Kalibrierung mit den Werk-
zeugen durch. Dementsprechend muss die Benutze-
rin zur Kalibrierung der Vielzahl von Erfassungsab-
schnitten in der oben beschriebenen dreidimensio-
nalen Koordinatenmessvorrichtung ein Kalibrierwerk-
zeug fur jeden der Erfassungsabschnitte vorbereiten
und die Kalibrierung durchfiihren. Eine solche Kali-
brierarbeit ist fir die Benutzerin miihsam.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Gegenstand der Erfindung ist das Bereit-
stellen einer dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung, die in der Lage ist, ohne komplizierte Ka-
librierarbeiten eine sehr zuverldssige Formmessung
mit hoher Genauigkeit durchzufihren.

[0009] (1) Eine erfindungsgemale dreidimensiona-
le Koordinatenmessvorrichtung umfasst eine Mess-
punkt-Informationserfassungseinheit, die als Mess-
punktinformation Informationen Uber die Position ei-
nes Messpunktes auf einem Messziel erfasst, wenn
eine Form eines Messziels gemessen wird; ein mo-
torisiertes Rotationselement, auf dem die Mess-
punkt-Informationserfassungseinheit montierbar ist
oder das Messziel platzierbar ist, wobei das moto-
risierte Rotationselement um eine erste Drehachse
drehbar ist; eine Vielzahl von Referenzmarkern, die
auf dem motorisierten Rotationselement vorgesehen
sind; eine Referenzabbildungseinheit, die an einer
Referenzbasis befestigt ist, wobei die Referenzabbil-
dungseinheit die Vielzahl von Referenzmarkern er-
fasst; eine Speichereinheit, die Informationen Uber
die Anordnung der Vielzahl von Referenzmarkern als
Referenzmarkierungsinformationen speichert und ei-
nen Abbildungsparameter der Referenzabbildungs-
einheit speichert; eine Koordinatenberechnungsein-
heit, die Positions-/Haltungsinformationen berechnet,
die eine Position und eine Haltung des motorisierten
Rotationselements in Bezug auf die Referenzbildge-
bungseinheit auf der Grundlage von Referenzbildda-
ten, die ein Bild der Vielzahl von Referenzmarkern,
die von der Referenzbildgebungseinheit erfasst wer-
den, und die Referenzmarkierungsinformationen und
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den in der Speichereinheit gespeicherten Bildpara-
meter anzeigen, wenn die Form des Messziels ge-
messen wird, und die Koordinaten des Messpunkts
auf der Grundlage der berechneten Positions-/Hal-
tungsinformationen und der von der Messpunktin-
formationserfassungseinheit erfassten Messpunktin-
formationen berechnet; und eine Kalibrierungs-Ak-
tualisierungseinheit, die einen neuen Abbildungspa-
rameter auf der Grundlage der in der Speicherein-
heit gespeicherten Referenzmarker-Information und
einer Vielzahl von Stlicken von Referenzbilddaten
berechnet, die dadurch gewonnen werden, dass die
Referenzbildgebungseinheit veranlasst wird, die Viel-
zahl von Referenzmarkern in einer Vielzahl von Zu-
stdnden zu erfassen, in denen eine Position und
eine Haltung des motorisierten Rotationselements
unterschiedlich sind, wahrend das motorisierte Ro-
tationselement veranlasst wird, sich in die Vielzahl
von Zustanden zu verschieben, indem das motori-
sierte Rotationselement um die erste Rotationsach-
se gedreht wird, und den in der Speichereinheit ge-
speicherten Abbildungsparameter vor der Kalibrie-
rung auf den berechneten neuen Abbildungsparame-
ter aktualisiert, wenn die Kalibrierung der Referenz-
bildgebungseinheit durchgefihrt wird.

[0010] Bei der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung wird die Einheit zur Erfassung der Mess-
punktinformationen an dem motorisierten Rotati-
onselement befestigt oder das Messziel wird auf
dem motorisierten Rotationselement platziert. Wenn
sich das motorisierte Rotationselement in dem Zu-
stand dreht, in dem die Messpunktinformations-Er-
fassungseinheit am motorisierten Rotationselement
angebracht ist, werden die Position und die Haltung
der Messpunktinformations-Erfassungseinheit in Be-
zug auf die Referenzbasis mit dieser Drehung gean-
dert. Wenn sich das motorisierte Rotationselement in
dem Zustand dreht, in dem das Messziel auf dem mo-
torisierten Rotationselement platziert ist, werden al-
ternativ die Position und die Haltung des Messziels
in Bezug auf die Referenzbasis mit dieser Drehung
geandert.

[0011] Wenn die Form des Messziels gemessen
wird, erfasst die Messpunktinformationserfassungs-
einheit Informationen Uber die Position des Mess-
punkts auf dem Messziel als Messpunktinforma-
tion. Darliber hinaus erfasst die Referenzbildge-
bungseinheit eine Vielzahl von Referenzmarkern, die
auf dem motorisierten Rotationselement vorgesehen
sind, und erzeugt Referenzbilddaten. Danach werden
die Positions-/Haltungsinformationen auf der Grund-
lage der Referenzbilddaten, der Referenzmarker-In-
formationen und der Abbildungsparameter berech-
net, und dann werden die Koordinaten des Mess-
punkts auf der Grundlage der berechneten Positi-
ons-/Haltungsinformationen und der Messpunktinfor-
mationen berechnet.
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[0012] Wenn die Kalibrierung der Referenz-Bildge-
bungseinheit durchgefuhrt wird, verschiebt sich das
motorisierte Rotationselement in eine Vielzahl von
Zustanden, in denen seine Position und Haltung un-
terschiedlich sind. In jedem der mehreren Zustan-
de erfasst die Referenzabbildungseinheit die meh-
reren Referenzmarkern. Ein neuer Abbildungspara-
meter wird auf der Grundlage einer Vielzahl von Re-
ferenzbilddaten und Referenzmarker-Informationen,
die auf diese Weise erfasst wurden, berechnet, und
der in der Speichereinheit gespeicherte Abbildungs-
parameter wird auf den neuen Abbildungsparame-
ter aktualisiert. In diesem Fall wird der in der Spei-
chereinheit gespeicherte Abbildungsparameter auf
den neuen Abbildungsparameter aktualisiert, selbst
wenn sich mehrere in der Referenzabbildungseinheit
enthaltene Komponenten verformen oder die Positi-
onsbeziehung zwischen den mehreren Komponen-
ten abweicht, ohne dass die Benutzerin komplizierte
Kalibrierungsarbeiten durchfiihren muss.

[0013] Dadurch kann eine sehr zuverlassige Form-
messung mit hoher Genauigkeit ohne komplizierte
Kalibrierarbeiten durchgefiihrt werden.

[0014] (2) Die dreidimensionale Koordinatenmess-
vorrichtung kann des Weiteren eine Kalibrierungs-
Entscheidungseinheit enthalten, die die Positionen
der projizierten Bilder der mehreren Referenzmar-
kern auf einer Lichtempfangsflaiche der Referenz-
abbildungseinheit auf der Grundlage der Referenz-
marker-Informationen und der in der Speichereinheit
gespeicherten Abbildungsparameter berechnet, er-
kennt eine tatsachliche Position der projizierten Bilder
der mehreren Referenzmarkern auf der Lichtemp-
fangsflache auf der Grundlage der mehreren Sti-
cke von Referenzbilddaten, die dadurch erfasst wer-
den, dass die Referenzbildgebungseinheit die meh-
reren Referenzmarkern erfasst, trifft eine Entschei-
dung Uber die Notwendigkeit der Kalibrierung der Re-
ferenzbildgebungseinheit in Abhangigkeit davon, ob
eine Beziehung zwischen den berechneten Positio-
nen der projizierten Bilder und den erfassten tatséch-
lichen Positionen der projizierten Bilder eine vorge-
gebene zulassige Bedingung erfiillt, und gibt ein Er-
gebnis der Entscheidung aus.

[0015] In diesem Fall kann die Benutzerin die Not-
wendigkeit einer Kalibrierung der Referenz-Bildge-
bungseinheit auf der Grundlage des Ergebnisses der
Entscheidungsausgabe der kalibrierenden Entschei-
dungseinheit nachvollziehen.

[0016] (3) Die dreidimensionale Koordinatenmess-
vorrichtung kann des Weiteren eine Prasentations-
einheit enthalten, die der Benutzerin das Ergebnis der
Entscheidungsausgabe der kalibrierenden Entschei-
dungseinheit prasentiert.

3/45



DE 10 2020 205 516 A1

[0017] In diesem Fall wird das Ergebnis der Ent-
scheidung in einer Prasentationseinheit dargestellit.
Dies ermdglicht der Benutzerin, die Notwendig-
keit der Kalibrierung der Referenzbildgebungseinheit
leicht zu erfassen.

[0018] (4) Die dreidimensionale Koordinatenmess-
vorrichtung kann des Weiteren einen Messtaster ent-
halten, der eine Vielzahl von Messmarkern aufweist
und den Messpunkt auf dem Messziel bezeichnet,
wobei die Messpunktinformationserfassungseinheit
an dem motorisierten Rotationselement angebracht
und so konfiguriert werden kann, dass sie die Vielzahl
von Messmarkern des Messtasters erfassen kann,
und die Messpunktinformation kann Messbilddaten
enthalten, die ein Bild der Vielzahl von Messmarkern
anzeigen, das von der Messpunktinformationserfas-
sungseinheit erfasst wurde.

[0019] In diesem Fall wird bei der Messung der Form
des Messziels die Vielzahl der Messmarkern der Son-
de von der Messpunktinformationserfassungseinheit
erfasst und Messbilddaten erzeugt. Dies ermdglicht
die Berechnung der Koordinaten des von der Son-
de angezeigten Messpunkts in Bezug auf die Mess-
punktinformationserfassungseinheit auf der Grundla-
ge des Bildes der durch die Messbilddaten angezeig-
ten Vielzahl von Messmarkern.

[0020] (5) Die erste Drehachse kann sich vertikal
oder horizontal erstrecken.

[0021] In diesem Fall dreht sich das Messziel oder
die auf dem motorisierten Rotationselement platzier-
te Messpunkt-Informationserfassungseinheit zusam-
men mit dem motorisierten Rotationselement um die
vertikal oder horizontal verlaufende Drehachse.

[0022] (6) Das motorisierte Rotationselement kann
auch um eine zweite Drehachse drehbar sein, wobei
die erste Drehachse vertikal und die zweite Drehach-
se horizontal verlaufen kann.

[0023] In diesem Fall dreht sich das Messziel oder
die auf dem motorisierten Rotationselement platzier-
te Messpunkt-Informationserfassungseinheit zusam-
men mit dem motorisierten Rotationselement um die
vertikal oder horizontal verlaufende Drehachse.

[0024] (7) Das motorisierte Rotationselement kann
innerhalb einer vorgegebenen Ebene beweglich sein.

[0025] In diesem Fall bewegt sich die an dem moto-
risierten Rotationselement angebrachte Messpunkt-
informationserfassungseinheit oder das auf dem mo-
torisierten Rotationselement platzierte Messziel zu-
sammen mit dem motorisierten Rotationselement in-
nerhalb einer vorbestimmten Ebene.
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[0026] Laut der Erfindung kann eine hoch zuverlas-
sige Formmessung mit hoher Genauigkeit ohne kom-
plizierte Kalibrierarbeiten durchgefiihrt werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung, die
ein Beispiel fur die Verwendung einer dreidi-
mensionalen Koordinatenmessvorrichtung ent-
sprechend einer Ausfihrungsform der Erfindung
zeigt;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das die grundle-
genden Strukturen eines Abbildungskopfes und
einer Verarbeitungsvorrichtung veranschaulicht;

Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht, die das
aulere Erscheinungsbild des Abbildungskopfes
veranschaulicht;

Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die das
aulere Erscheinungsbild des Abbildungskopfes
zeigt, von dem ein Gehause entfernt wurde;

Fig. 5 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht, die den in einer virtuellen Ebene aufge-
nommenen Abbildungskopf in Fig. 3 zeigt;

Fig. 6A ist ein schematischer Vertikalschnitt, der
ein Bezugselement in Fig. 5 zeigt, und Fig. 6B
ist eine Ansicht von unten, die das Bezugsele-
ment zeigt;

Fig. 7 zeigt Beispiele von Bildern einer Vielzahl
von Markern, die durch die Aufnahme des Re-
ferenzteils mit einer Referenzkamera erhalten
wurden;

Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das den Aufbau
einer Sonde veranschaulicht;

Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die
das aulere Erscheinungsbild der Sonde veran-
schaulicht;

Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das die funk-
tionelle Struktur einer Hauptkorper-Steuerschal-
tung veranschaulicht;

Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das den Ablauf
der Messverarbeitung durch die Hauptkorper-
Steuerschaltung in Fig. 2 veranschaulicht;

Fig. 12 ist ein Flussdiagramm, das den Ablauf ei-
ner Messpunkt-Koordinatenberechnung veran-
schaulicht;

Fig. 13 ist ein Flussdiagramm, das den Ablauf
der Nachflhrungsverarbeitung durch die Haupt-
korper-Steuerschaltung in Fig. 2 veranschau-
licht;

Fig. 14 ist ein Flussdiagramm, das den Ablauf
der Kalibrierverarbeitung durch die Hauptkdrper-
Steuerschaltung in Fig. 2 veranschaulicht;
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Fig. 15 ist ein Flussdiagramm, das einen Fluss
der Kalibrier-Entscheidungsverarbeitung durch
die Hauptkdrper-Steuerschaltung in Fig. 2 ver-
anschaulicht;

Fig. 16 zeigt ein Beispiel fir die Anzeige eines
Entscheidungsergebnisses durch eine Kalibrie-
rungsentscheidungsfunktion;

Fig. 17 zeigt ein Beispiel fur den Aufbau einer
dreidimensionalen Koordinatenmessvorrichtung
nach einer anderen Ausfiihrungsform; und

Fig. 18 zeigt ein weiteres Beispiel fur den Aufbau
der dreidimensionalen Koordinatenmessvorrich-
tung entsprechend der anderen Ausflihrungs-
form.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

Grundstruktur und Anwendungsbeispiel einer
dreidimensionalen Koordinatenmessvorrichtung

[0027] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung,
die ein Anwendungsbeispiel fir eine dreidimensio-
nale Koordinatenmessvorrichtung geman einer Aus-
fihrungsform der Erfindung darstellt. Wie in Fig. 1
dargestellt, umfasst eine dreidimensionale Koordina-
tenmessvorrichtung 1 gemaf der Ausfiihrungsform
der Erfindung im Wesentlichen einen Abbildungskopf
100, eine Sonde 200 und eine Verarbeitungsvorrich-
tung 300 und dient beispielsweise zum Messen phy-
sikalischer GréRen wie die Abmessungen von Ab-
schnitten eines grolRen Messziels S. Im Beispiel in
Fig. 1 wird ein grol3es Rohr als Messziel S dargestellt.
Das Messziel S wird auf einer Bodenflache platziert.

[0028] Die Sonde 200 wird von einer Benutzerin U
getragen. Die Sonde 200 hat einen Kontaktteil 211a.
Die Benutzerin U bringt das Kontaktteil 211a der Son-
de 200 mit einem gewlnschten Abschnitt des Mess-
ziels S in Kontakt. Der Abschnitt des Messziels S, der
mit dem Kontaktteil 211a in Kontakt kommt, ist ein
Messpunkt.

[0029] Der Abbildungskopf 100 wird mit einem Re-
ferenzstander 10 beispielsweise an der Bodenflache
als Montageflache befestigt. Eine bewegliche Kame-
ra 120 istim Abbildungskopf 100 vorgesehen. Die be-
wegliche Kamera 120 erfasst eine Vielzahl von Mar-
kern eq (Fig. 9), die spéter beschrieben werden, die
an der Sonde 200 vorgesehen sind. Der Referenz-
stédnder 10 ist ein Stativstdnder und umfasst einen
Befestigungsabschnitt 11 und einen Beinabschnitt
12. Der Befestigungsabschnitt 11 hat eine ebene
Oberseite. Der Referenzstander 10 ist konfiguriert,
um eine Haltungsanpassung zwischen dem Befesti-
gungsabschnitt 11 und dem Beinabschnitt 12 zu er-
mdglichen, so dass die Oberseite des Befestigungs-
abschnitts 11 horizontal befestigt wird. Die Oberseite
des Befestigungsabschnitts 11 wird in der folgenden
Beschreibung als horizontal befestigt angenommen.
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[0030] Zusatzlich ist der Abbildungskopf 100 Uber
ein Kabel CA mit der Verarbeitungsvorrichtung 300
verbunden. Die Verarbeitungsvorrichtung 300 ist
beispielsweise ein Personalcomputer, an den eine
Hauptanzeigeeinheit 310 und eine Hauptkdrperbe-
dieneinheit 320 angeschlossen sind. In der Verarbei-
tungsvorrichtung 300 wird die Position eines Mess-
punktes auf dem Messziel S auf der Grundlage der
Bilddaten (im Folgenden als Messbilddaten bezeich-
net) berechnet, die durch die Erfassung der Sonde
200 mit der beweglichen Kamera 120 und den spater
beschriebenen Positions-/Haltungsinformationen er-
halten werden. Die Koordinaten eines oder mehrerer
Messpunkte auf dem Messziel S werden berechnet
und die physikalischen Grofien des Messziels S wer-
den auf der Grundlage des Berechnungsergebnisses
gemessen.

[0031] Wenn sich die Benutzerin U bewegt, wahrend
sie die Sonde 200 tragt, wie in Fig. 1 durch den gestri-
chelten Linienpfeil dargestellt, folgt die Ausrichtung
des abbildenden Gesichtsfeldes der beweglichen Ka-
mera 120 der Bewegung der Sonde 200. Das heildt,
die Ausrichtung der beweglichen Kamera 120 andert
sich so, dass die Sonde 200 im Sichtfeld der bewegli-
chen Kamera 120 positioniert ist, wenn sich die Son-
de 200 bewegt. Dementsprechend weist die dreidi-
mensionale Koordinatenmessvorrichtung 1 eine gro-
Re messbare Flache auf. Die Strukturen der einzel-
nen Abschnitte der dreidimensionalen Koordinaten-
messvorrichtung 1 werden im Folgenden ausfihrlich
beschrieben.

Strukturen des Abbildungskopfes 100
und der Verarbeitungsvorrichtung 300

[0032] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das die Struk-
turen des Abbildungskopfes 100 und der Verarbei-
tungsvorrichtung 300 veranschaulicht. Fig. 3 ist ei-
ne perspektivische Ansicht, die das aul’ere Erschei-
nungsbild des Abbildungskopfes 100 veranschau-
licht, Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die
das aulere Erscheinungsbild des Abbildungskopfes
100 veranschaulicht, aus dem ein Gehause 90 ent-
fernt wurde, und Fig. 5 ist eine schematische Langs-
schnittansicht, die den Abbildungskopf 100 in einer
virtuellen Ebene VP in Fig. 3 darstellt.

[0033] Zunachst wird die Struktur des Abbildungs-
kopfes 100 beschrieben. Wie in Fig. 2 dargestellt,
umfasst der Abbildungskopf 100 eine Referenzkame-
ra 110, die bewegliche Kamera 120, eine Marker-
Treiberschaltung 130, eine Rotations-Treiberschal-
tung 140, eine Kopfsteuerschaltung 150, eine draht-
lose Kommunikationsschaltung 160, eine Kommuni-
kationsschaltung 170, eine Vogelperspektivenkame-
ra 180 und das Bezugselement 190 als elektrische
Komponenten. Diese Komponenten sind in dem in
Fig. 3 dargestellten Gehause 90 in dem Zustand un-
tergebracht, in dem sie von einem der Befestigungs-
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und Koppelabschnitte 20, einem Stiitzelement 30 und
einem beweglichen Element 40 getragen werden, die
durch Punkt-Punkt-Strichlinien in Fig. 2 gekennzeich-
net sind.

[0034] Wie in Fig. 3 dargestellt, umfasst das Geh&u-
se 90 ein Untergehduse 91 und ein Obergehduse 92.
Wie in Fig. 3 und Fig. 5 dargestellt, ist das Unterge-
hause 91 im Wesentlichen zylindrisch und erstreckt
sich um einen bestimmten Abstand vom unteren End-
teil des Abbildungskopfes 100 nach oben. Das Ober-
gehduse 92 ist oberhalb des Untergehauses 91 vor-
gesehen. Das Obergehause 92 ist im Wesentlichen
glockenférmig und zusammen mit dem nachfolgend
beschriebenen Stiitzelement 30 (Fig. 4) in einer ho-
rizontalen Ebene drehbar angeordnet.

[0035] Wie in Fig. 3 dargestellt, ist in einem Teil
des Obergehduses 92 ein Schlitz 93 ausgebildet, der
sich in Auf/Ab-Richtung erstreckt. Der Schlitz 93 fihrt
das abbildende Gesichtsfeld der beweglichen Kame-
ra 120 zur AuRBenseite des Gehauses 90. Zusatzlich
ist im Obergehause 92 ein Fenster 94 fir die Vogel-
perspektivenkamera ausgebildet. Das Fenster 94 fir
die Vogelperspektivenkamera fiihrt das bildgebende
Gesichtsfeld der Vogelperspektivenkamera 180 zur
AuBenseite des Gehauses 90.

[0036] Wie in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt, umfasst
der Befestigungs- und Koppelabschnitt 20 die untere
Befestigungsplatte 21, eine obere Befestigungsplatte
22, eine Vielzahl von (beispielsweise vier) Sdulen 23
und die hohle Stitzwelle 24. Die untere Befestigungs-
platte 21 ist scheibenférmig und wird mit Schrau-
ben an der Oberseite des Befestigungsabschnitts 11
des Referenzstanders 10 befestigt. Die obere Befes-
tigungsplatte 22 ist Gber die untere Befestigungsplat-
te 21 Uber die Vielzahl der Saulen 23 vorgesehen.
Die obere Befestigungsplatte 22 ist scheibenférmig
wie die untere Befestigungsplatte 21. In der Mitte
der oberen Befestigungsplatte 22 ist eine kreisférmi-
ge Offnung ausgebildet. Die hohle Stiitzwelle 24 wird
mit Schrauben an der Oberseite der oberen Befesti-
gungsplatte 22 befestigt, um die Offnung in der Mitte
der oberen Befestigungsplatte 22 zu umgeben. Das
Untergehause 91 in Fig. 3 ist an einem der Elemente
befestigt, die den Befestigungs- und Koppelabschnitt
20 bilden.

[0037] Im Befestigungs- und Koppelabschnitt 20 ist
der Raum zwischen der unteren Befestigungsplat-
te 21 und der oberen Befestigungsplatte 22 mit ver-
schiedenen Arten von Substraten versehen, auf de-
nen die Rotations-Treiberschaltung 140, die Kopf-
steuerschaltung 150, die drahtlose Kommunikations-
schaltung 160 und die Kommunikationsschaltung
170 in Fig. 2 montiert sind. Zusatzlich ist auf der un-
teren Befestigungsplatte 21 die Referenzkamera 110
so vorgesehen, dass sie sich von der unteren Befes-
tigungsplatte 21 zur Innenseite der hohlen Stiitzwelle
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24 durch die Offnung der oberen Befestigungsplatte
22 erstreckt, wie in Fig. 5 dargestellt. In diesem Zu-
stand zeigt das bildgebende Gesichtsfeld der Refe-
renzkamera 110 nach oben. In der Ausfihrungsform
ist eine optische Achse 110c des optischen Systems
der Referenzkamera 110 mit der Mittelachse der hoh-
len Stitzwelle 24 ausgerichtet.

[0038] Auf der unteren Befestigungsplatte 21 und
der oberen Befestigungsplatte 22 ist neben verschie-
denen Substrattypen und der oben beschriebenen
Referenzkamera 110 ein horizontaler Drehmechanis-
mus 141 vorgesehen. Der horizontale Drehmecha-
nismus 141 dient zum Drehen des Stiitzelements
30, das spater beschrieben wird, um die Mittelachse
der hohlen Stiitzwelle 24 (in einer Ebene parallel zur
Oberseite des Referenzsténders 10). Der horizonta-
le Drehmechanismus 141 umfasst beispielsweise ei-
nen Motor und verschiedene Arten von Kraftiibertra-
gu ngselementen.

[0039] Wie in Fig. 4 dargestellt, ist das Stitzelement
30 auf der hohlen Stiitzwelle 24 des Befestigungs-
und Koppelabschnitts 20 vorgesehen. Das Stitzele-
ment 30 umfasst die Drehbasis 31 und ein Paar Stiitz-
rahmen 32 und 33. Eine Drehbasis 31 weist in ih-
rer Mitte eine Offnung auf und ist {iber ein Kreuzrol-
lenlager CB (Fig. 5) am oberen Endteil der hohlen
Stltzwelle 24 so montiert, dass das Stiitzelement 30
um die Mittelachse der hohlen Stutzwelle 24 drehbar
ist. Das Obergehduse 92 in Fig. 3 ist an einem der
Elemente montiert, die das Stutzelement 30 bilden.
Wenn sich das Stitzelement 30 in Bezug auf die hoh-
le Stitzwelle 24 dreht, dreht sich das Obergehause
92 zusammen mit dem Stltzelement 30 in Bezug auf
das Untergehaduse 91.

[0040] Das Paar der Stitzrahmen 32 und 33 ist so
ausgebildet, dass sie sich von einer Seite und der
anderen Seite der Drehbasis 31 nach oben erstre-
cken, wahrend sie einander zugewandt sind. Zwi-
schen dem Paar von Stitzrahmen 32 und 33 ist das
bewegliche Element 40 in einem vorgegebenen Ab-
stand von der Drehbasis 31 vorgesehen.

[0041] Das bewegliche Element 40 wird von den
Stitzrahmen 32 und 33 um eine Drehachse 30c dreh-
bar (in Bezug auf die horizontale Ebene neigbar)
getragen, die durch die einander zugewandten Ab-
schnitte des Stlitzrahmenpaares 32 und 33 verlauft.
In der Ausfiihrungsform ist die Drehachse 30c¢ ortho-
gonal zur optischen Achse 110c der Referenzkame-
ra 110 (Fig. 5) und zur Mittelachse der hohlen Stiitz-
welle 24.

[0042] In der Nahe des oberen Endteils des einen
Stltzrahmens 32 ist die Vogelperspektivkamera 180
in einem Teil montiert, der auf der Drehachse 30c
auf der dem beweglichen Element 40 gegeniiberlie-
genden Seite positioniert ist. In der Nahe des oberen
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Endteils des anderen Stitzrahmens 33 ist ein Kipp-
drehmechanismus 143 in einem Abschnitt montiert,
der auf der Drehachse 30c auf einer dem beweg-
lichen Element 40 gegenuberliegenden Seite ange-
ordnet ist. Der Kippdrehmechanismus 143 umfasst
beispielsweise einen Motor und verschiedene Arten
von Kraftiibertragungselementen. Der Kippdrehme-
chanismus 143 dreht das bewegliche Element 40 um
die Drehachse 30c. Dabei ist zu beachten, dass der
Bereich, in dem der Kippdrehmechanismus 143 das
bewegliche Element 40 drehen kann, auf beispiels-
weise 60 Grad oder so begrenzt ist.

[0043] Das bewegliche Element 40 ist in einem im
Wesentlichen quadratischen Kurzzylinder ausgebil-
det und weist eine obere Flache 41 und eine untere
Flache 42 auf. Die bewegliche Kamera 120 und ver-
schiedene Arten von Substraten, die die bewegliche
Kamera 120 begleiten, sind am beweglichen Element
40 befestigt. In diesem Zustand ist eine optische Ach-
se 120c (Fig. 5) des optischen Systems der beweg-
lichen Kamera 120 parallel zur Oberseite 41 des be-
weglichen Elements 40.

[0044] Ein Substrat 43, auf dem die Marker-Treiber-
schaltung 130 in Fig. 2 montiertist, istim oberen End-
teil des beweglichen Elements 40 vorgesehen, um
die Offnung in der Mitte davon zu schlieRen.

[0045] Wie in Fig. 5 dargestellt, ist das Bezugsele-
ment 190 mit der Vielzahl von Markern ep (Fig. 2) in-
nerhalb des beweglichen Elements 40 vorgesehen.
Fig. 6A ist eine schematische Langsschnittansicht,
die das Bezugselement 190 in Fig. 5 und Fig. 6B eine
Unteransicht, die das Bezugselement 190 darstellt.

[0046] Wie in den Fig. 6A und Fig. 6B dargestellt,
umfasst das Bezugselement 190 ein lichtemittieren-
des Substrat 191, eine Diffusionsplatte 192, eine
Glasplatte 193 und eine diffuse Reflexionsfolie 195.
Das lichtemittierende Substrat 191, die Diffusions-
platte 192 und die Glasplatte 193 sind in dieser Rei-
henfolge von oben nach unten geschichtet. Die dif-
fuse Reflexionsfolie 195 ist so vorgesehen, dass sie
den duleren Umfangsteil dieses Schichtkérpers um-
schlief3t.

[0047] Eine Vielzahl von lichtemittierenden Elemen-
ten L ist auf der gesamten Unterseite des lichte-
mittierenden Substrats 191 montiert. Die lichtemit-
tierenden Elemente L sind beispielsweise Infrarot-
LEDs (Leuchtdioden). Als lichtemittierende Elemen-
te L kbnnen LEDs mit anderen Wellenlangen anstelle
von Infrarot-LEDs oder andere Arten von lichtemittie-
renden Elementen wie Filamente verwendet werden.
Die Marker-Treiberschaltung 130 steuert die Vielzahl
der lichtemittierenden Elemente L auf dem lichtemit-
tierenden Substrat 191. Dies bewirkt, dass die Viel-
zahl der lichtemittierenden Elemente L Licht emittiert.
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[0048] Die Diffusionsplatte 192 ist ein Plattenele-
ment, das beispielsweise aus Harz besteht und das
von der Vielzahl der lichtemittierenden Elemente L
abgegebene Licht nach unten durchlasst, wahrend
das Licht gestreut wird. Die diffuse Reflexionsfolie
195 ist ein streifenférmiges Plattenelement, das bei-
spielsweise aus Harz besteht und das Licht aus der
Vielzahl der lichtemittierenden Elemente L zur Seite
(auBen) des Bezugselements 190 nach innen reflek-
tiert, wahrend das Licht gestreut wird.

[0049] Die Glasplatte 193 ist ein Plattenelement aus
beispielsweise Quarzglas oder Sodaglas. Die Unter-
seite der Glasplatte 193 ist mit der Maske 194 verse-
hen, die eine Vielzahl von kreisférmigen Offnungen
aufweist. Die Maske 194 ist eine Chrommaske, die
auf der Unterseite der Glasplatte 193 beispielsweise
durch ein Sputterverfahren oder ein Aufdampfverfah-
ren gebildet wird.

[0050] In der oben beschriebenen Struktur wird das
von der Vielzahl der lichtemittierenden Elemente L
ausgesandte und von der Diffusionsplatte 192 und
der diffusen Reflexionsplatte 195 gestreute Licht
nach unten vom Bezugselement 190 durch die Glas-
platte 193 und die Vielzahl der kreisférmigen Offnun-
gen der Maske 194 freigegeben. Auf diese Weise
wird die Vielzahl von Selbstemissionsmarkern ep ge-
bildet, die jeweils der Vielzahl der kreisférmigen Off-
nungen entspricht.

[0051] In der Ausfiihrungsform, wie in Fig. 6B dar-
gestellt, ist die Vielzahl von Markern ep in regelma-
Rigen Abstanden in einer Matrix auf der Unterseite
(Ebene) des Bezugselements 190 angeordnet. Von
der Vielzahl von Markern ep werden der in der Mitte
befindliche Marker ep und ein Marker ep, der sich in
einer Position in einem vorbestimmten Abstand vom
Marker ep in der Mitte befindet, durch Identifikations-
markern (Punkte in diesem Beispiel) gekennzeich-
net, um diese beiden Marker von den anderen Mar-
kern ep zu identifizieren. Diese ldentifikationsmar-
kern werden durch einen Teil der Maske 194 gebildet.
In der folgenden Beschreibung wird zur Unterschei-
dung dieser beiden durch die Identifikationsmarkern
ep bezeichneten Marker ep von den anderen Markern
ep der Marker ep in der Mitte mit der Identifikations-
marke als ein erster Marker ep1 bezeichnet. Dartber
hinaus wird der andere Marker ep mit der Identifikati-
onsmarke als zweiter Marker ep2 bezeichnet.

[0052] In der oben beschriebenen Struktur wird das
Bezugselement 190 an dem beweglichen Element 40
so angebracht, dass die nach unten gerichtete Viel-
zahl von Markern ep im Bereich des abbildenden Ge-
sichtsfeldes der Referenzkamera 110 positioniert ist.
Zuséatzlich wird das Bezugselement 190 an dem be-
weglichen Element 40 so angebracht, dass der ers-
te Marker ep1 auf der optischen Achse 110c positio-
niert ist, wenn die obere Flache 41 und die untere
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Flache 42 des beweglichen Elements 40 orthogonal
zur Richtung der optischen Achse 110c der Bezugs-
kamera 110 sind. Dabei ist zu beachten, dass das
Bezugselement 190 vorzugsweise so angeordnet ist,
dass die meisten der Vielzahl von Markern ep auf
das gesamte abbildende Gesichtsfeld der Referenz-
kamera 110 verteilt sind.

[0053] Wenn sich das Stltzelement 30 auf dem Be-
festigungs- und Kopplungsabschnitt 20 und das be-
wegliche Element 40 um die Drehachse 30c dreht,
andert sich das Bild der Vielzahl von Markern ep, das
man erhalt, wenn die Referenzkamera 110 das Be-
zugselement 190 erfasst.

[0054] Fig. 7A bis Fig. 7C veranschaulichen Bei-
spiele fur die Bilder der Vielzahl von Markern ep, die
erhalten werden, wenn die Referenzkamera 110 das
Bezugselement 190 aufnimmt. Da Licht von der Viel-
zahl von Markern ep in Fig. 6B freigesetzt wird, er-
scheinen die Bilder, die der Vielzahl von Markern ep
entsprechen, in dem Bild des Bezugselements 190,
das mit dem Abbildungskopf 100 aufgenommen wur-
de.

[0055] Wenn beispielsweise das tragende Element
30 und das bewegliche Element 40 in ihren vorbe-
stimmten Referenzhaltungen gehalten werden, wird
angenommen, dass ein Bild 110i, das in Fig. 7A dar-
gestellt ist, erhalten wird. In den Referenzhaltungen
ist die untere Flache des Referenzteils 190 ortho-
gonal zur optischen Achse 110c der Referenzkame-
ra 110 und wird horizontal gehalten. Im Bild 110i in
Fig. 7A sind die Marker-Bilder, d.h. die der Vielzahl
von Markern ep entsprechen, in einer Matrix wie in
der Vielzahl der tatsachlichen Marker ep in Fig. 6B
angeordnet. Zusatzlich ist das Markerbild iep1, das
der ersten Marker ep1 in Fig. 6B entspricht, im mitt-
leren Teil des Bildes, das der Mitte des Gesichtsfel-
des der Referenzkamera 110 entspricht, dargestellt.
Zusatzlich wird ein Markerbild iep2, das der zweiten
Marke ep2 in Fig. 6B entspricht, in einer Position dar-
gestellt, die einen vorbestimmten Abstand zum Mar-
kerbild iep1 aufweist.

[0056] Wenn sich das Stlitzelement 30 aus der Re-
ferenzhaltung um die optische Achse 110c dreht, an-
dern sich die Abstédnde zwischen der Vielzahl von
Markern ep und der Referenzkamera 110 nicht we-
sentlich. Bei dieser Drehung, wie in Fig. 7B darge-
stellt, dreht sich die Vielzahl der Markerbilder iep um
den zentralen Teil des Bildes. In diesem Fall kann der
Drehwinkel des Stiitzelements 30 aus der Referenz-
haltung auf der Grundlage der Positionsbeziehung
zwischen den beiden Markerbildern iep1 und iep2 er-
mittelt werden.

[0057] Wenn sich das bewegliche Element 40 aus
der Referenzhaltung um die Drehachse 30c¢ dreht,
andern sich die Abstande zwischen der Vielzahl von
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Markern ep und der Referenzkamera 110 einzeln.
Zum Beispiel werden die Abstande zwischen Teilen
der Vielzahl von Markern ep und der Referenzka-
mera 110 kleiner und die Abstédnde zwischen ande-
ren Teilen der Vielzahl von Markern ep und der Re-
ferenzkamera 110 gréRRer. Wenn sich beispielswei-
se das bewegliche Element 40 aus der Referenzhal-
tung in dem Zustand dreht, in dem das Stutzelement
30 in der Drehposition gehalten wird, die dem Bild
110i in Fig. 7B entspricht, andert sich dementspre-
chend der Anordnungszustand der Vielzahl von Mar-
kierungsbildern iep wie in Fig. 7C dargestellt. In die-
sem Fall kann der Drehwinkel des beweglichen Ele-
ments 40 aus der Referenzhaltung auf der Grund-
lage der Positionsbeziehung aller Markierungsbilder
iep einschlieRlich der beiden Markierungsbilder iep1
und iep2 ermittelt werden.

[0058] Wie oben beschrieben, sind die bewegliche
Kamera 120 und das Bezugselement 190 einstlickig
mit dem beweglichen Element 40 verbunden. Dem-
entsprechend koénnen die Position und die Haltung
der beweglichen Kamera 120 in Bezug auf die Re-
ferenzkamera 110 auf der Grundlage der Bilddaten
(im Folgenden als Referenzbilddaten bezeichnet) be-
rechnet werden, die durch die Erfassung der Vielzahl
von Markern ep des Bezugselements 190 mit der Re-
ferenzkamera 110 erhalten werden. Einzelheiten zur
Berechnung der Position und der Haltung der beweg-
lichen Kamera 120 werden spater beschrieben.

[0059] Zwischen dem beweglichen Element 40 und
der Rotationsbasis 31 ist ein Balgen 50 vorgese-
hen, um einen Abbildungsraum rs (Fig. 5) einschlief3-
lich des Bildgebungssichtfeldes der Referenzkame-
ra 110 von der Referenzkamera 110 zum Bezugsele-
ment 190 von der Aul3enseite des Abbildungsraums
rs rAumlich zu blockieren.

[0060] Der obere Endteil des Balges 50 ist mit der
Unterseite 42 des beweglichen Elements 40 und der
untere Endteil des Balges 50 mit der Oberseite des
Drehgestells 31 gekoppelt. Wenn sich das Stitzele-
ment 30 in der horizontalen Ebene dreht, dreht sich
demnach auch der Balgen 50 zusammen mit dem
Stutzelement 30.

[0061] Darlber hinaus ist der Balgen 50 in diesem
Beispiel in einer im Wesentlichen quadratischen S&u-
le ausgebildet und, wenn der Kippdrehmechanismus
143 das bewegliche Element 40 dreht, nach der Dre-
hung verformt, wodurch der optische und raumli-
che Blockzustand des Abbildungsraums rs erhalten
bleibt. Wenn der Balgen 50 nach der Drehung des be-
weglichen Elements 40 verformt wird, ist der Balgen
50 aul’erdem so vorgesehen, dass er das abbildende
Gesichtsfeld der Referenzkamera 110 nicht stort.

[0062] Diese Struktur verhindert, dass Licht von der
Au RRenseite des Abbildungsraums rs in den Abbil-
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dungsraum rs gelangt. Darlber hinaus wird selbst
bei Erwdrmung eines Motors oder dergleichen um
den Abbildungsraum rs herum verhindert, dass die
erzeugte Warme in den Abbildungsraum rs eintritt.
Dadurch wird verhindert, dass die Atmosphéare des
Abbildungsraums rs schwankt. Da die Vielzahl von
Markern ep mit hoher Genauigkeit erfasst wird, kdn-
nen die Position und die Haltung der beweglichen Ka-
mera 120 in Bezug auf die Referenzkamera 110 mit
hoher Genauigkeit berechnet werden.

[0063] Darlber hinaus wird in der oben beschriebe-
nen Struktur, da der Innenraum des Balges 50 raum-
lich vom AuBenraum blockiert ist, die Atmosphéare
des Innenraums des Balges 50 stabilisiert. Dement-
sprechend kann die auferhalb des Balgens 50 vor-
gesehene Warmequelle durch einen Ventilator oder
dergleichen zwangsgekuhlt werden.

[0064] Dabei ist zu beachten, dass die dem Abbil-
dungsraum rs zugewandte Innenflache des Balges
50 vorzugsweise mit einer Farbe oder einem Ma-
terial konfiguriert ist, das ein geringes Lichtreflexi-
onsvermdgen aufweist und Licht absorbiert. So kann
beispielsweise die Farbe der Innenflache des Bal-
ges 50 schwarz sein. Alternativ kann die Innenflache
des Balges 50 durch ein nicht reflektierendes Mate-
rial konfiguriert werden, das das Licht nicht reflek-
tiert. Alternativ kann die Innenflache des Balges 50
mit einem nicht reflektierenden Material beschichtet
werden. Dadurch wird verhindert, dass das von der
Vielzahl von Markern ep abgegebene Licht von der
Innenflache des Balges 50 unregelmaRig reflektiert
wird. Dementsprechend kann die Vielzahl von Mar-
kern ep mit hoher Genauigkeit erfasst werden.

[0065] Im Abbildungskopf 100 ist, wie in Fig. 4 dar-
gestellt, die bewegliche Kamera 120 vorzugsweise so
vorgesehen, dass sich der Schwerpunkt der beweg-
lichen Kamera 120 einem Schnittpunkt GC zwischen
der optischen Achse 110c der Referenzkamera 110
und der Drehachse 30c nahert. In diesem Fall, da
der Schwerpunkt der beweglichen Kamera 120 na-
her am Schnittpunkt GC liegt, wird die Drehung des
Stitzelements 30 um die optische Achse 110c stabi-
ler und die Drehung des beweglichen Elements 40
um die Drehachse 30c stabiler. Dartiber hinaus kann
die zum Drehen des Stiitzelements 30 und des be-
weglichen Elements 40 erforderliche Antriebskraft re-
duziert werden. Dadurch wird die Belastung der An-
triebseinheiten, wie beispielsweise des Motors, redu-
Ziert.

[0066] Wie in Fig. 4 dargestellt, ist die Vogelper-
spektivenkamera 180 auf dem Stlitzrahmen 32 so an-
geordnet, dass ihr abbildendes Gesichtsfeld in die
gleiche oder im Wesentlichen gleiche Richtung wie
das abbildende Gesichtsfeld der beweglichen Kame-
ra 120 ausgerichtet ist. Der Blickwinkel der Vogelper-
spektivenkamera 180 ist groRer als der Blickwinkel
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der Referenzkamera 110 und der beweglichen Ka-
mera 120. Dementsprechend ist das abbildende Ge-
sichtsfeld der Vogelperspektivenkamera 180 grofier
als die abbildenden Gesichtsfelder der Referenzka-
mera 110 und der beweglichen Kamera 120. Dabei ist
zu beachten, dass der Blickwinkel der beweglichen
Kamera 120 so eingestellt ist, dass er beispielsweise
einen Kreisbereich mit einem Durchmesser von etwa
15 cm an einer Position von 1,5 Metern von der be-
weglichen Kamera 120 entfernt liegt.

[0067] Bei der Tracking-Verarbeitung, die spater be-
schrieben wird, wird die Vogelperspektivenkamera
180 verwendet, um die Sonde 200 Uber einen wei-
ten Bereich aufzunehmen. Auch wenn beispielswei-
se die Sonde 200 durch die Bewegung der Sonde
200 vom abbildenden Gesichtsfeld der beweglichen
Kamera 120 abweicht, kann durch die Aufnahme der
Sonde 200 mit der Vogelperspektivenkamera 180 die
ungefahre Position der Sonde 200 basierend auf den
Bilddaten (im Folgenden Vogelperspektive-Bilddaten
genannt) durch die Aufnahme festgelegt werden. Die
Position und Haltung der beweglichen Kamera 120
wird basierend auf der vorgegebenen Position so ein-
gestellt, dass die Sonde 200 im abbildenden Ge-
sichtsfeld der beweglichen Kamera 120 positioniert
ist.

[0068] Wie in Fig. 2 dargestellt, sind die Refe-
renzkamera 110, die bewegliche Kamera 120, die
Marker-Treiberschaltung 130, die Rotations-Treiber-
schaltung 140, die drahtlose Kommunikationsschal-
tung 160 und die Kommunikationsschaltung 170 mit
der Kopfsteuerschaltung 150 verbunden. Die Kopf-
steuerschaltung 150 umfasst eine CPU (Zentrale Re-
cheneinheit) und einen Speicher oder einen Mikro-
computer und steuert die Referenzkamera 110, die
bewegliche Kamera 120, die Marker-Treiberschal-
tung 130 und die Rotations-Treiberschaltung 140.

[0069] Jede der Referenzkamera 110, der bewegli-
chen Kamera 120 und der Vogelperspektivenkamera
180 umfasst einen CMOS-Bildsensor (komplementa-
rer Metalloxidfilm-Halbleiter), der Infrarotlicht als Bild-
element erfassen kann. Dariiber hinaus umfasst jede
der Referenzkamera 110, der beweglichen Kamera
120 und der Vogelperspektivenkamera 180 eine Viel-
zahl von Linsen (optische Systeme), die nicht darge-
stellt sind.

[0070] Wie vorstehend beschrieben, geben die Pixel
der Referenzkamera 110, der beweglichen Kamera
120 und der Vogelperspektivenkamera 180 die ana-
logen elektrischen Signale (im Folgenden Lichtemp-
fangssignale genannt) entsprechend der Erfassungs-
gréRRe der Kopfsteuerschaltung 150 aus.

[0071] Ein A/D-Wandler (Analog-Digital-Wandler)
und ein FIFO-Speicher (First-in-First-out), die nicht
dargestellt sind, sind auf der Kopfsteuerschaltung
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150 montiert. Die von der Referenzkamera 110, der
beweglichen Kamera 120 und der Vogelperspek-
tivenkamera 180 ausgegebenen lichtempfindlichen
Signale werden vom A/D-Wandler der Kopfsteuer-
schaltung 150 in einer konstanten Abtastzeit abge-
tastet und in digitale Signale umgewandelt. Die vom
A/D-Wandler ausgegebenen digitalen Signale wer-
den nacheinander im FIFO-Speicher gesammelt. Die
im FIFO-Speicher angesammelten digitalen Signale
werden nacheinander als Pixeldaten an die Verarbei-
tungsvorrichtung 300 Ubertragen.

[0072] Die Marker-Treiberschaltung 130 treibt das
lichtemittierende Substrat 191 in Fig. 6A unter Steue-
rung der Kopfsteuerschaltung 150 an. Dies bewirkt,
dass die Vielzahl der lichtemittierenden Elemente L
auf dem lichtemittierenden Substrat 191 Licht emit-
tiert und die Vielzahl der Marker eq des Bezugsele-
ments 190 Licht freisetzt. Dabei ist zu beachten, dass
sich diese Lichtemissionszeit mit der Aufnahmezeit
der Referenzkamera 110 synchronisiert.

[0073] Die Rotations-Treiberschaltung 140 treibt
den horizontalen Drehmechanismus 141 in Fig. 4 un-
ter Steuerung der Kopfsteuerschaltung 150 an. Da-
durch wird das Stitzelement 30 in Fig. 4 am Be-
festigungs- und Koppelabschnitt 20 gedreht und das
bewegliche Element 40 und das Obergehduse 92
(Fig. 3). Zu diesem Zeitpunkt, da sich das beweg-
liche Element 40 dreht, dreht sich das bildgebende
Gesichtsfeld der beweglichen Kamera 120, die von
der Innenseite zur AulRenseite des Obergehauses 92
durch den Schlitz 93 (Fig. 3) eingefuhrt wird, in ho-
rizontaler Richtung auf dem Referenzsténder 10 in
Fig. 1.

[0074] Dariber hinaus treibt die Rotations-Treiber-
schaltung 140 den Kippdrehmechanismus 143 in
Fig. 4 unter Steuerung der Kopfsteuerschaltung 150
an. Dadurch wird das bewegliche Element 40 in
Fig. 4 um die Drehachse 30c zwischen dem Paar
der Stutzrahmen 32 und 33 gedreht. Zu diesem Zeit-
punkt dreht sich das abbildende Gesichtsfeld der be-
weglichen Kamera 120, die durch den Schlitz 93 (
Fig. 3) hindurchgeht, in Aufwarts-Richtung entlang
des Schlitzes 93 auf dem Referenzstander 10 in
Fig. 1. Die Drehung des bildgebenden Gesichtsfel-
des der beweglichen Kamera 120 durch die Rotati-
ons-Treiberschaltung 140 erfolgt auf der Grundlage
einer Tracking-Verarbeitung, die spater von der Ver-
arbeitungsvorrichtung 300 beschrieben wird.

[0075] Die Kopfsteuerschaltung 150 fiihrt eine draht-
lose Kommunikation mit der Sonde 200 Uber die
drahtlose Kommunikationsschaltung 160 durch. Dar-
Uber hinaus fiihrt die Kopfsteuerschaltung 150 ei-
ne drahtgebundene Kommunikation mit der Verarbei-
tungsvorrichtung 300 Uber die Kommunikationsschal-
tung 170 und das Kabel CA durch (Fig. 1).
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[0076] Wie in Fig. 2 dargestellt, umfasst die Verar-
beitungsvorrichtung 300 eine Kommunikationsschal-
tung 301, eine Hauptkérper-Steuerschaltung 302 und
einen Hauptkdrperspeicher 303. Die Kommunikati-
onsschaltung 301 und der Hauptkdrperspeicher 303
sind mit der Hauptsteuerschaltung 302 verbunden.
Darlber hinaus sind eine Hauptkorperbedieneinheit
320 und eine Hauptkdrper-Anzeigeeinheit 310 mit
dem Hauptkoérpersteuerkreis 302 verbunden.

[0077] Der Hauptkdrperspeicher 303 umfasst ein
ROM (Nur-Lese-Speicher), einen RAM (Direktzu-
griffsspeicher) und eine Festplatte. Im Hauptkdrper-
speicher 303 sind ein Messverarbeitungsprogramm,
ein Nachverfolgungsverarbeitungsprogramm, ein Ka-
librierungsprogramm und ein Programm zur Ent-
scheidung Uber die Kalibrierung, die spater beschrie-
ben werden, sowie ein Systemprogramm gespei-
chert. Zusatzlich werden im Hauptkdrperspeicher
303 die Kameraparameter der Referenzkamera 110
gespeichert. Zu den Kameraparametern der Refe-
renzkamera 110 gehoéren ein Wert, der die durch
die Linse verursachten und in den Referenzbildda-
ten enthaltenen Dehnungskomponenten betrifft, so-
wie ein Wert, der die relative Positionsbeziehung zwi-
schen der Linse und der Abbildungsvorrichtung be-
trifft. Dartber hinaus speichert der Hauptkorperspei-
cher 303 als Referenzmarker-Information Informatio-
nen, die die relative Positionsbeziehung (im Entwurf
definiert) zwischen der Vielzahl von Markern ep des
Bezugselements 190 angeben. Spezifische Beispie-
le fiir die Kameraparameter und die Referenzmarker-
Informationen werden spater beschrieben. Darliber
hinaus wird der Hauptkérperspeicher 303 zur Verar-
beitung verschiedener Datentypen oder zur Speiche-
rung verschiedener Datentypen, wie beispielsweise
Pixeldaten, die durch den Abbildungskopf 100 gege-
ben sind, verwendet.

[0078] Die Hauptkorper-Steuerschaltung 302 um-
fasst eine CPU. In der Ausfiihrungsform werden die
Hauptkorper-Steuerschaltung 302 und der Hauptkor-
perspeicher 303 durch einen Personalcomputer rea-
lisiert. Die Hauptkorper-Steuerschaltung 302 erzeugt
Bilddaten auf der Grundlage von Pixeldaten, die vom
Abbildungskopf 100 Uber das Kabel CA (Fig. 1) und
die Kommunikationsschaltung 301 ausgegeben wer-
den. Die Bilddaten sind ein Satz, der eine Vielzahl von
Pixeldaten umfasst.

[0079] In den Ausfiihrungsformen werden Referenz-
bilddaten, Messbilddaten und Bilddaten aus der Vo-
gelperspektive erzeugt, die der Referenzkamera 110,
der beweglichen Kamera 120 bzw. der am Abbil-
dungskopf 100 vorgesehenen Vogelperspektivkame-
ra 180 entsprechen. Zusétzlich werden Bilddaten er-
zeugt, die einer spater beschriebenen Sonden-Ka-
mera 208 entsprechen, die auf der Sonde 200 vorge-
sehen ist. Die Hauptkérper-Steuerschaltung 302 be-
rechnet die Position des Kontaktteils 211a (Fig. 1)
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der Sonde 200 auf der Grundlage der Kamerapa-
rameter der Referenzkamera 110, der Referenzbild-
daten und der Messbilddaten, wenn die Form des
Messziels S gemessen wird. Dartber hinaus berech-
net die Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 geeignete
Kameraparameter der Referenzkamera 110 als neue
Kameraparameter. Zusétzlich aktualisiert die Steuer-
schaltung 302 des Hauptkdrpers die im Speicher 303
des Hauptkorpers gespeicherten Kameraparameter
der Referenzkamera 110 auf die neuen Kamerapa-
rameter. Dadurch wird die Referenzkamera 110 kali-
briert. Einzelheiten zu den verschiedenen Funktionen
der Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 werden spater
beschrieben.

[0080] Die Hauptanzeigeeinheit 310 wird beispiels-
weise durch ein Flussigkristall-Anzeigepanel oder ei-
ne organische EL (Elektrolumineszenz)-Platte kon-
figuriert. Die Hauptanzeigeeinheit 310 zeigt die Po-
sitionen der Messpunkte auf dem Messziel S, die
Messergebnisse einzelner Teile des Messziels S und
ahnliches auf der Grundlage der Steuerung durch
die Hauptkorper-Steuerschaltung 302 an. Zusatzlich
zeigt die Hauptkérperanzeigeeinheit 310 einen Ein-
stellbildschirm an, auf dem verschiedene Einstellun-
gen Uber die Messung vorgenommen werden.

[0081] Die Hauptkérperbedieneinheit 320 umfasst
eine Tastatur und eine Zeigevorrichtung. Die Zeige-
vorrichtung umfasst eine Maus, einen Joystick oder
dergleichen. Die Hauptkdrperbedieneinheit 320 wird
von der Benutzerin U bedient.

Aufbau der Sonde 200

[0082] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das die Struk-
tur der Sonde 200 veranschaulicht. Fig. 9 ist ei-
ne perspektivische Ansicht, die das aul3ere Erschei-
nungsbild der Sonde 200 veranschaulicht. Wie in
Fig. 8 dargestellt, umfasst die Sonde 200 eine Son-
den-Steuereinheit 201, eine Anzeigelampe 202, eine
Batterie 203, eine Marker-Treiberschaltung 204, ei-
nen Sonden-Speicher 205, eine drahtlose Kommuni-
kationsschaltung 206, einen Bewegungssensor 207,
die Sonden-Kamera 208, eine Sonden-Steuereinheit
221, eine Touchpanel-Anzeige 230 und eine Vielzahl
von (in diesem Beispiel drei) Zielelementen 290 als
elektrische Komponenten.

[0083] Die Batterie 203 versorgt andere in der Son-
de 200 vorgesehene Komponenten mit elektrischer
Energie. Die Sonden-Steuereinheit 201 umfasst eine
CPU und einen Speicher oder einen Mikrocomputer
und steuert die Anzeigelampe 202, die Marker-Trei-
berschaltung 204, die Sonden-Kamera 208 und die
Touchpanel-Anzeige 230. Darliber hinaus fihrt die
Sonden-Steuereinheit 201 verschiedene Arten von
Verarbeitungen als Reaktion auf die Bedienung der
Sonden-Steuereinheit 221 und der Touchpanel-An-
zeige 230 durch die Benutzerin U durch.
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[0084] Wie durch eine Punkt-Punkt-Strichlinie in
Fig. 8 dargestellt, weist die Sonde 200 ein Son-
den-Gehause 210 auf, das die oben beschriebenen
Komponenten aufnimmt oder trégt, sowie ein Giriffteil
220. Die Sonden-Steuereinheit 201, die Anzeigelam-
pe 202, die Batterie 203, die Marker-Treiberschal-
tung 204, der Sonden-Speicher 205, die drahtlose
Kommunikationsschaltung 206, der Bewegungssen-
sor 207 und die Sonden-Kamera 208 sind im Sonden-
Gehause 210 untergebracht. Die Vielzahl der Zielele-
mente 290 ist auf einem oberen Oberflachenteil 210¢c
(Fig. 9) des Sonden-Gehéauses 210 vorgesehen, das
spater beschrieben wird. Die Sonden-Steuereinheit
221 ist eine Taste, die gedriickt und im Griffteil 220
vorgesehen sein kann.

[0085] Die Touchpanel-Anzeige 230 umfasst eine
Sonden-Anzeigeeinheit 231 und ein Touchpanel 232.
Die Sonden-Anzeigeeinheit 231 wird beispielsweise
durch eine Flissigkristallanzeigetafel oder eine orga-
nische EL-Platte konfiguriert.

[0086] Die Anzeigelampe 202 umfasst beispielswei-
se eine oder mehrere LEDs und ein lichtemittierender
Abschnitt davon ist so vorgesehen, dass er der Au-
Renseite des Sonden-Gehauses 210 ausgesetzt ist.
Die Anzeigelampe 202 emittiert Licht entsprechend
dem Zustand der Sonde 200 unter Steuerung der
Sonden-Steuereinheit 201.

[0087] Die drei Zielelemente 290 haben im Wesentli-
chen die gleiche Struktur wie das Bezugselement 190
in den Fig. 6A und Fig. 6B. Die Marker-Treiberschal-
tung 204 ist mit der Vielzahl von Zielelementen 290
verbunden und steuert eine Vielzahl von lichtemittie-
renden Elementen, die in den Zielelementen 290 ent-
halten sind, unter Steuerung der Sonden-Steuerein-
heit 201.

[0088] Der Sonden-Speicher 205 umfasst ein Auf-
zeichnungsmedium, wie beispielsweise einen nicht-
flichtigen Speicher oder eine Festplatte. Der Son-
den-Speicher 205 wird verwendet, um verschiede-
ne Arten von Daten zu verarbeiten oder verschiede-
ne Arten von Daten zu speichern, wie beispielsweise
Bilddaten, die vom Abbildungskopf 100 ausgegeben
werden.

[0089] Der Bewegungssensor 207 erfasst die Bewe-
gung der Sonde 200, wenn sich beispielsweise die
Benutzerin U bewegt, wahrend sie die Sonde 200
tragt. So erfasst der Bewegungssensor 207 beispiels-
weise die Bewegungsrichtung, die Beschleunigung,
die Haltung und dergleichen, wenn sich die Sonde
200 bewegt. Die Sonden-Kamera 208 ist beispiels-
weise eine CCD-Kamera (charge-coupled device).

[0090] In der Sonden-Steuereinheit 201 sind neben
der CPU und dem Speicher oder dem vorstehend be-
schriebenen Mikrorechner auch ein A/D-Wandler und
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ein FIFO-Speicher eingebaut, die nicht dargestellt
sind. Dementsprechend werden in der Sonden-Steu-
ereinheit 201 Signale, die die vom Bewegungssensor
207 erfasste Bewegung der Sonde 200 anzeigen, in
Daten vom digitalen Signaltyp (im Folgenden Bewe-
gungsdaten genannt) umgewandelt. Dartber hinaus
wandelt die Sonden-Steuereinheit 201 lichtempfindli-
che Signale, die von Pixeln der Sonden-Kamera 208
ausgegeben werden, in eine Vielzahl von Pixeldaten
des digitalen Signaltyps um. Die Sonden-Steuerein-
heit 201 Ubertragt tber die drahtlose Kommunikation
die digitalen Bewegungsdaten und die Vielzahl von
Pixeldaten Uber die drahtlose Kommunikationsschal-
tung 206 an den Abbildungskopf 100 in Fig. 2. In die-
sem Fall werden die Bewegungsdaten und die Viel-
zahl von Pixeldaten weiter an die Verarbeitungsvor-
richtung 300 vom Abbildungskopf 100 lbertragen.

[0091] Wie in Fig. 9 dargestellt, ist das Sonden-
Gehause 210 so ausgebildet, dass es sich in eine
Richtung erstreckt und weist einen vorderen Endteil
210a, einen hinteren Endteil 210b, den oberen Ober-
flachenteil 210c und einen unteren Oberflachenteil
210d auf. Das untere Oberflachenteil 210d ist mit
dem Giriffteil 220 versehen. Das Giriffteil 220 ist so
ausgebildet, dass es sich parallel zum Sonden-Ge-
hause 210 erstreckt. Die Sonden-Steuereinheit 221
ist im Teil des Griffteils 220 nahe dem hinteren End-
teil 210b des Sonden-Gehauses 210 vorgesehen.

[0092] Das hintere Endteil 210b des Sonden-Ge-
hauses 210 ist mit dem Touchpanel-Display 230 aus-
gestattet. Das vordere Endteil 210a ist mit einem Stift
211 versehen. Der Stift 211 ist ein stabférmiges Ele-
ment mit dem Kontaktteil 211a an seiner Spitze. Das
vordere Endteil 210a hat weiterhin die Sonden-Ka-
mera 208.

[0093] Der obere Oberflachenteil 210c des Sonden-
gehduses 210 ist mit den drei Zielelementen 290 ver-
sehen, die vom vorderen Endteil 210a bis zum hinte-
ren Endteil 210b angeordnet sind. Von den drei Ziel-
elementen 290 in diesem Beispiel hat das Zielele-
ment 290, das dem vorderen Endteil 210a am nachs-
ten liegt, die drei Markierungen eq. Jedes der beiden
verbleibenden Zielelementen 290 hat die beiden Mar-
kierungen GI. Die Marker Gl. sind selbst emittierende
Marker, die Infrarotlicht aussenden. Dabei ist zu be-
achten, dass der Emissionszeitpunkt der Vielzahl von
Markern eq. mit dem Aufnahmezeitpunkt der beweg-
lichen Kamera 120 des Abbildungskopfes 100 syn-
chronisiert ist.

[0094] Die Benutzerin U greift das Griffteil 220 so,
dass das obere Oberflachenteil 210c des Sonden-
Gehauses 210 dem Abbildungskopf 100 zugewandt
ist. In diesem Zustand bringt die Benutzerin U das
Kontaktteil 211a mit einem gewilnschten Teil des
Messziels S in Kontakt. Darliber hinaus bedient die
Benutzerin U die Sonden-Steuereinheit 221 und die
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Touchpanel-Anzeige 230 und erkennt dabei visuell
ein auf der Touchpanel-Anzeige 230 angezeigtes
Bild.

Verfahren zur Berechnung der
Koordinaten eines Messpunktes

[0095] In der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung 1 wird entsprechend der Ausflihrungs-
form ein dreidimensionales Koordinatensystem (im
Folgenden als Weltkoordinatensystem bezeichnet)
definiert, das eine vorgegebene Beziehung beispiels-
weise zum Referenzstander 10 hat. Zusétzlich wird
ein dreidimensionales Koordinatensystem (im Fol-
genden als Referenzkamera-Koordinatensystem be-
zeichnet) mit einer vorgegebenen Beziehung zur Re-
ferenzkamera 110 definiert. Zusatzlich wird ein drei-
dimensionales Koordinatensystem (im Folgenden als
bewegliches Kamerakoordinatensystem bezeichnet)
mit einer vorgegebenen Beziehung zur beweglichen
Kamera 120 definiert.

[0096] Wenn die Form des Messziels S gemessen
wird, erfasst die bewegliche Kamera 120 die Son-
de 200 und erzeugt Messbilddaten. Aus den Mess-
bilddaten lassen sich die Koordinaten im Koordina-
tensystem der beweglichen Kamera fir die Positio-
nen der Vielzahl von Markern eq. Bei der Sonde
200 besteht eine bestimmte Positionsbeziehung zwi-
schen der Vielzahl der Marken GI. und dem Kontakt-
teil 211a. Dementsprechend kénnen die Koordinaten
im Koordinatensystem der beweglichen Kamera der
Position eines Messpunktes auf dem Messziel S auf
der Grundlage der berechneten Koordinaten der Viel-
zahl von Markern eq berechnet werden.

[0097] Die Haltung der beweglichen Kamera 120 an-
dert sich, wenn sich wenigstens eines der Stiitzele-
mente 30 und das bewegliche Element 40 dreht.
Dementsprechend andert sich die Beziehung zwi-
schen dem Koordinatensystem der beweglichen Ka-
mera und dem Weltkoordinatensystem, wenn sich
die Position und die Haltung der beweglichen Kame-
ra 120 &ndern. Die Koordinaten im Weltkoordinaten-
system der Position des Messpunkts sind notwendig,
um die Form des Messziels S zu messen. Dement-
sprechend mussen die Koordinaten im Koordinaten-
system der beweglichen Kamera des Messpunkts ei-
ner Koordinatenumrechnung unterzogen werden, so
dass die Koordinaten im Weltkoordinatensystem ent-
sprechend der Position und der Haltung der bewegli-
chen Kamera 120 dargestellt werden.

[0098] Diese Koordinatenumwandlung wird durch
die Verwendung von Informationen (im Folgenden
als Positions-/Haltungsinformationen bezeichnet) er-
reicht, die die Position und die Haltung des bewegli-
chen Elements 40 in Bezug auf die am Referenzstan-
der 10 befestigte Referenzkamera 110 angeben.
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[0099] Das Verfahren zur Berechnung von Positi-
ons-/Haltungsinformationen wird beschrieben. Posi-
tions-/Haltungsinformationen umfassen eine Rotati-
onsmatrix und eine Translationsmatrix und werden
durch einen Ausdruck (1) unten dargestellt, wenn die
Elemente der Rotationsmatrix r11, r12, r13, r21, r22,
r23, r31, r32 und r33 und die Elemente der Translati-
onsmatrix tx, ty und tz sind.

r1 M2 r3 x
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz 1)

[0100] Die Koordinaten im Weltkoordinatensystem
der Position einer Marker-EP werden als (X, Y, 2)
und die Koordinaten im Referenzkamera-Koordina-
tensystem der Position eines Markers ep werden als
(Xc, Yc, Zc) angenommen. In diesem Fall gelten die
unten stehenden Gleichungen (2), (3) und (4) unter
Verwendung der Elemente der im Ausdruck (1) dar-
gestellten Matrizen.

Xc =r11X +r12Y +r13Z + tx (2)

Yc =r21X +122Y +r23Z +ty (3)

Zc =r31X +r32Y +r33Z +tz (4)

[0101] Bei der Referenzkamera 110 wird angenom-
men, dass es sich um eine Lochkamera handelt,
und die Koordinaten im Referenzkamera-Koordina-
tensystem des projizierten Bildes eines Markers ep
auf der Lichtempfangsflache einer Abbildungsvor-
richtung werden als (u, v) angenommen. In diesem
Fall, wenn der Abstand (Brennweite) von der Licht-
empfangsflache zum optischen Zentrum (Hauptpunkt
der Linse) in der Referenzkamera 110 als f angenom-
men wird, gelten die Gleichungen (5) und (6) unten
auf der Grundlage der Ahnlichkeitsbeziehung.

ulf=XclZc (5)

vif=YclZc (6)

[0102] Die Gleichungen (5) und (6) kdnnen mit Hilfe
der Gleichungen (2), (3) und (4) zu den Gleichungen
(7) bzw. (8) unten verformt werden.

ulf-(r1X+r12Y +r13Z +tx) / (r31X +r32Y +r33Z +tz) =0

()

VIf- (r21X +122Y +123Z +tx) / (r31X +r32Y +r33Z +1z) =0

(8)
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[0103] Die obigen beiden Gleichungen (7) und (8)
werden fir einen Marker ep erzeugt. Wenn die Ge-
samtzahl der Marker ep des Bezugselements 190 als
N angenommen wird, kdnnen dementsprechend (N x
2) Ausdriicke generiert werden.

[0104] Die Koordinaten (u, v) kdnnen auf der Grund-
lage der projizierten Bilder der Marker ep auf der
Lichtempfangsflache in der Referenzkamera 110 er-
fasst werden. Die Positionsbeziehung zwischen der
Vielzahl von Markern ep wird als Referenzmarker-In-
formation im Hauptkdrperspeicher 303 gespeichert.
Dementsprechend sind die oben beschriebenen X-,
Y- und Z-Werte bekannte Werte, die auf der Grund-
lage der Positionsbeziehung in Bezug auf die ers-
ten und zweiten Marker ep1 und ep2 unter Verwen-
dung von Referenzmarker-Informationen abgeleitet
werden kénnen.

[0105] Wenn die Brennweite f der Referenzkamera
110 bekannt ist und N gleich oder gréf3er als ein vor-
gegebener Wert ist, kbnnen demnach alle Elemen-
te (Positions-/Haltungsinformationen) der Rotations-
matrix und der Translationsmatrix durch ein Verfah-
ren wie die Least-Square-Technik auf der Grundlage
von (N x 2) Gleichungen (Simultangleichungen) er-
fasst werden.

[0106] In diesem Fall gilt: Je gréRRer die Anzahl N der
Marker ep, desto héher ist die Zuverlassigkeit der Ro-
tationsmatrix und der zu berechnenden Translations-
matrix. In Anbetracht dessen hat das Bezugselement
190 nach der Ausflihrungsform beispielsweise etwa
400 Marker ep.

Kameraparameter und Kalibrierung
der Referenzkamera 110

[0107] Die in der Referenzkamera 110 auf die Licht-
empfangsflache der Abbildungsvorrichtung tatséch-
lich projizierten Bilder der Vielzahl von Markern ep
umfassen Dehnungskomponenten, die durch die Lin-
se verursacht werden, und Abweichungskomponen-
ten, die durch die Positionsbeziehung zwischen Lin-
se und Abbildungsvorrichtung verursacht werden. Im
Gegensatz dazu nehmen die Koordinaten (u, v) der
projizierten Bilder, die in den obigen Gleichungen
(5) bis (8) verwendet werden, ein Lochkameramo-
dell an, bei dem Dehnungskomponenten und Abwei-
chungskomponenten in den projizierten Bildern auf
der Lichtempfangsflache in der Referenzkamera 110
nicht vorhanden sind. Dementsprechend miissen die
Koordinaten des projizierten Bildes, das tatsachlich
von einer Markierung ep auf die Lichtempfangsflache
projiziert wird, korrigiert werden, um die Koordinaten
(u, v) der projizierten Bilder fiir die Berechnung von
Positions-/Haltungsinformationen genau zu erfassen.

[0108] Es wird angenommen, dass die Koordinaten
im Koordinatensystem der Referenzkamera fur die
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Position eines Markers ep (X, y, z) und die Koordina-
ten (x/z, y/z) eines projizierten Bildes eines Markers
ep auf eine normalisierte Ebene (x', y') sind.

[0109] In diesem Fall kann der Abweichungsbetrag
x", y" (verursacht durch die Linse) des projizierten Bil-
des einer auf die normierte Ebene projizierten Mar-
kierung ep durch die folgenden Gleichungen (9) und
(10) dargestellt werden.

y* =y (1+k1r% k2rt +Kk3r0) + 2p1x"y"+p2(r +2x°2)
9)

y' =y (1+Kk1r2 rkart +Kk3r0) +p' (12 +2y2) + 202x°y"
(10)

[0110] In diesen Gleichungen (9) und (10) ist r? =
x'2 + y'2, Zusatzlich sind in den Gleichungen (9) und
(10) k1, k2 und k3 Korrekturkoeffizienten zur Korrek-
tur von Dehnungskomponenten in radialer Richtung
der Linse und p1 und p2 Korrekturkoeffizienten zur
Korrektur von Dehnungskomponenten in tangentialer
Richtung der Linse.

[0111] Wenn der obige Abweichungsbetrag x", y" er-
fasst werden kann, kdnnen die Koordinaten (u, v)
des projizierten Bildes zur Berechnung von Positi-
ons-/Haltungsinformationen mit den folgenden Glei-
chungen (11) und (12) unter Verwendung der Brenn-
weite f berechnet werden.

u="Ffxx"+ul (11)
v=fxy"+v0 (12)

[0112] In diesen Gleichungen (11) und (12) stellen
u0, vO die Koordinaten der Position (im Folgenden
als Schnittpunkt der optischen Achse bezeichnet) auf
der Lichtempfangsflache der Abbildungsvorrichtung
dar, an der sich die optische Achse der Linse mit
der Lichtempfangsflache schneidet. Wenn sich der
Schnittpunkt der optischen Achse am Ursprung (bei-
spielsweise in der Mitte der Lichtempfangsflache) der
Lichtempfangsflache befindet, ist demnach u0 gleich
0 und vO gleich 0.

[0113] Wie oben beschrieben, missen die Brenn-
weite f, die Koordinaten (u0, v0) des Schnittpunkts
der optischen Achse und die Korrekturkoeffizienten
k1, k2, k3, p1 und p2, die den durch die Linse ver-
ursachten Dehnungskomponenten entsprechen, be-
kannt sein, um die Koordinaten (u, v) des projizier-
ten Bildes zu berechnen, die in den Gleichungen (5)
bis (8) verwendet werden. Dementsprechend wer-
den in der dreidimensionalen Koordinatenmessvor-
richtung 1 entsprechend der Ausflihrungsform vorge-
gebene Werte, die durch die oben genannten Sym-
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bole f, u0, v0, k1, k2, k3, p1 und p2 dargestellt wer-
den, im Hauptkérperspeicher 303 als Kamerapara-
meter gespeichert.

[0114] Ubrigens kann sich bei der Referenzkame-
ra 110 die Linse verformen oder die Positionsbezie-
hung zwischen Linse und Abbildungsvorrichtung auf-
grund von Temperaturdnderungen im Installations-
raum, jahrelangem Gebrauch und &hnlichem abwei-
chen. In diesem Fall dndern sich die entsprechen-
den Werte der Kameraparameter der Referenzkame-
ra 110 mit der Verformung der Linse und der Veran-
derung der Positionsbeziehung zwischen Linse und
Abbildungsvorrichtung.

[0115] Wie oben beschrieben, ist das Bezugsele-
ment 190 vorzugsweise so angeordnet, dass die
meisten der Vielzahl von Markern ep im gesamten
abbildenden Gesichtsfeld der Referenzkamera 110
verteilt sind. Positions-/Haltungsinformationen kon-
nen mit hdherer Genauigkeit berechnet werden, in-
dem Referenzbilddaten verwendet werden, die ein
Bild anzeigen, in dem mehr Marker ep in einem gro-
Reren Bereich des abbildenden Gesichtsfeldes der
Referenzkamera 110 verteilt sind. Von den Referenz-
bilddaten werden jedoch die Daten des Teils, der dem
anderen Bereich als dem mittleren Teil des abbilden-
den Gesichtsfeldes entspricht, leicht durch die oben
genannten Kameraparameter beeinflusst.

[0116] Entsprechend verfiigt die dreidimensionale
Koordinatenmessvorrichtung 1 gemaf der Ausfih-
rungsform Uber eine Kalibrierfunktion fir die Refe-
renzkamera 110, die die in der Vergangenheit im
Hauptkorperspeicher 303 gespeicherten Kamerapa-
rameter auf neue, derzeit geeignete Kameraparame-
ter kalibriert.

[0117] Ds so genannte Zhang-Verfahren (siehe
Zhang ,A flexible new technique for camera calibrati-
on‘, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Ma-
chine Intelligence, Vol. 22, Nr. 11, S. 1330 bis 1334,
2000) ist als Kamerakalibrierungsverfahren bekannt.
In der Kalibrierfunktion in diesem Beispiel wird die
Referenzkamera 110 nach dem Verfahren von Zhang
kalibriert. Dieses Kalibrierungsverfahren wird im De-
tail beschrieben.

[0118] Wenn die tatsdchlichen Koordinaten des pro-
jizierten Bildes einer Markierung ep auf der Lichtemp-
fangsflache als (u', v') angenommen werden, kann
der Fehler ex und ey zwischen den Koordinaten und
den obigen Koordinaten (u, v) durch die folgenden
Gleichungen (13) und (14) dargestellt werden.

ex=u-u' (13)

ey =v-Vv (14)
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[0119] Wenn die Referenzkamera 110 kalibriert ist,
drehen sich das Stltzelement 30 und das beweg-
liche Element 40 nacheinander mit vorbestimmten
Steigungen. Dementsprechend verschiebt sich das
Bezugselement 190 in eine Vielzahl von verschie-
denen Positions-/Haltungszustéanden. Insbesondere
dreht sich das Stiitzelement 30 nacheinander um die
optische Achse 110c¢ mit einer Neigung von beispiels-
weise 30 Grad und das bewegliche Element 40 nach-
einander um die Drehachse 30c mit einer Neigung
von beispielsweise 10 Grad.

[0120] Dariber hinaus wird die Vielzahl von Markern
ep von der Referenzkamera 110 in jedem der Vielzahl
von Positions-/Haltungszustanden erfasst. Basierend
auf den durch diese Erfassung erfassten Bilddaten
werden die Koordinaten der Vielzahl der projizierten
Bilder der Vielzahl von Markern ep als die oben be-
schriebenen Koordinaten (u', v') erfasst.

[0121] Die Positionsbeziehung der Vielzahl von Mar-
kern ep wird als Referenzmarker-Information im
Hauptkorperspeicher 303 gespeichert. Dementspre-
chend sind die Werte von x, y und z oben bekann-
te Werte, die auf der Grundlage der Positionsbezie-
hung in Bezug auf die erste und zweite Marke ep1
und ep2 unter Verwendung der Referenzmarker-In-
formation abgeleitet werden kénnen.

[0122] Daher werden die neuen Werte (Werte, die
durch die Symbole f, u0, v0, k1, k2, k3, p1 und p2
reprasentiert werden) der Kameraparameter, die fir
alle Bilddaten eindeutig definiert sind, so bestimmt,
dass der integrierte Wert aller fiir die Vielzahl von
Markern ep erfassten Fehler ex und ey in der Viel-
zahl der Positions-/Haltungszusténde des Bezugs-
elements 190 minimiert wird. Zu diesem Zeitpunkt
werden die integrierten Werte der Fehler ex und ey
entsprechend den ermittelten Kameraparametern im
Hauptkorperspeicher 303 gespeichert.

[0123] Danach werden die vor der Kalibrierung im
Hauptkoérperspeicher 303 gespeicherten Kamerapa-
rameter auf die wie oben beschrieben ermittelten
neuen Kameraparameter aktualisiert. Dementspre-
chend wird auch bei einer Anderung der Tempera-
turumgebung um die dreidimensionale Koordinaten-
messvorrichtung 1 oder bei langerem Einsatz der
dreidimensionalen Koordinatenmessvorrichtung 1 ei-
ne Verringerung der Berechnungsgenauigkeit der
Positions-/Haltungsinformationen verhindert.

[0124] Dabei ist zu beachten, dass die anfanglichen
Kameraparameter der dreidimensionalen Koordina-
tenmessvorrichtung 1 durch die oben beschriebene
Kalibrierfunktion bestimmt werden, wenn die dreidi-
mensionale Koordinatenmessvorrichtung 1 vor der
Auslieferung vom Werk oder nach der Auslieferung
vom Werk zum ersten Mal verwendet wird. Die zu die-
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sem Zeitpunkt ermittelten Kameraparameter werden
im Hauptkdrperspeicher 303 gespeichert.

Kalibrier-Entscheidungsfunktion

[0125] Die dreidimensionale Koordinatenmessvor-
richtung 1 nach der Ausfiihrungsform umfasst des
Weiteren eine Kalibrier-Entscheidungsfunktion, die
Uber die Notwendigkeit der Kalibrierung der Refe-
renzkamera 110 entscheidet und das Entscheidungs-
ergebnis der Benutzerin U présentiert.

[0126] Eine Kalibrierungsentscheidung wird auf der
Grundlage der Frage durchgefiihrt, ob die Bezie-
hung zwischen den Positionen der projizierten Bilder
auf der Lichtempfangsflache der Vielzahl von Mar-
kern ep, die auf der Grundlage der Referenzmar-
kierungsinformation und der im Hauptkérperspeicher
303 gespeicherten Kameraparameter berechnet wur-
den, und den tatsachlichen Positionen der projizier-
ten Bilder auf der Lichtempfangsflache der Vielzahl
von Markern ep, die auf der Grundlage der Referenz-
bilddaten erfasst wurden, eine vorbestimmte zulassi-
ge Bedingung erflllt.

[0127] Es wird ein Beispiel fur eine spezifische Kali-
brierungsentscheidung beschrieben. Wie bei der Ka-
librierung drehen sich beispielsweise zunachst das
Tragelement 30 und das bewegliche Element 40
nacheinander mit jeweils vorbestimmten Steigungen,
das Bezugselement 190 verschiebt sich in die Viel-
zahl der Zustande, in denen seine Haltung unter-
schiedlich ist, und die jedem der Zustande entspre-
chenden Referenzbilddaten werden erfasst. Dann
wird der integrierte Wert (im Folgenden als zeitin-
tegrierter Entscheidungsfehlers bezeichnet) des ge-
samten Fehlers ex und ey, der fiir die Vielzahl von
Markern ep in der Vielzahl von Zustdnden des Be-
zugselements 190 erfasst wurde, unter Verwendung
der Referenzmarkierungsinformation, der Kamerapa-
rameter und der Vielzahl von Referenzbilddaten er-
halten.

[0128] Danach wird entschieden, ob das Verhaltnis
des zeitintegrierten Entscheidungsfehlers zum inte-
grierten Wert (im Folgenden als Kalibrierzeitintegrier-
ter Fehler bezeichnet) des Fehlers ex und ey, der
bei der unmittelbar vorher durchgefihrten Kalibrie-
rung berechnet wurde, gleich oder gréRer als ein als
zuldssige Bedingung vorgegebenes Verhaltnis (bei-
spielsweise 1,5) ist. Diese zulassige Bedingung wird
beispielsweise im Hauptkdrperspeicher 303 im vor-
aus gespeichert.

[0129] Wenn dieses Verhaltnis gleich oder gréRer
als das zulassige Verhaltnis ist, erscheint dement-
sprechend in der Anzeigeeinheit 310 des Haupt-
gehauses als Entscheidungsergebnis die Meldung,
dass die Referenzkamera 110 kalibriert werden soll-
te. Ist dieses Verhaltnis dagegen kleiner als das zu-
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lassige Verhéltnis, erscheint in der Anzeigeeinheit
310 des Hauptteils als Entscheidungsergebnis die
Meldung, dass die Referenzkamera 110 nicht kali-
briert werden muss.

[0130] Dabeiist zu beachten, dass die Entscheidung
Uber die Kalibrierung nicht auf das obige Beispiel
beschrankt ist und durch die Entscheidung erfolgen
kann, ob beispielsweise der integrierte Fehler der
Entscheidungszeit gleich oder gréRer als der als zu-
I&ssige Bedingung vorgegebene Schwellenwert ist.
In diesem Fall wird entschieden, dass die Referenz-
kamera 110 kalibriert werden sollte, wenn der inte-
grierte Fehler der Entscheidungszeit gleich oder gro-
Rer als der vorgegebene Schwellenwert ist. Wenn
der zeitintegrierte Fehler der Entscheidungszeit hin-
gegen kleiner als der vorgegebene Schwellenwert ist,
wird entschieden, dass die Referenzkamera 110 nicht
kalibriert werden muss.

Beispiel fir eine Messung

[0131] Die Sonden-Steuereinheit 221 in Fig. 9 wird
von der Benutzerin U gedrickt, um die Koordina-
ten eines Messpunktes zu berechnen. So driickt bei-
spielsweise die Benutzerin U die Sonden-Steuerein-
heit 221 in dem Zustand, in dem das Kontaktteil 211a
mit einem gewinschten Teil des Messziels S in Kon-
takt kommt. In diesem Fall werden die Koordinaten
des Teils des Messziels S, der mit dem Kontaktteil
211a in Kontakt steht, als Koordinaten des Mess-
punkts berechnet. Die berechneten Koordinaten des
Messpunktes werden als Messergebnis im Hauptkdr-
perspeicher 303 gespeichert und auf der Sonden-
Anzeigeeinheit 231 und der Hauptkérper-Anzeigeein-
heit 310 angezeigt.

[0132] In der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung 1 kann die Benutzerin U die gewlnsch-
ten Messbedingungen fiir das Messziel S einstellen,
indem sie die Hauptkdrperbedieneinheit 320 in Fig. 2
oder die Touchpanel-Anzeige 230 in Fig. 8 bedient.

[0133] Insbesondere wahlt die Benutzerin U das
geometrische Element und das Messobjekt des
Messziels S aus. Das geometrische Element stellt
die geometrische Form des Teils des zu messen-
den Messziels S dar. Die geometrische Form ist ein
Punkt, eine Gerade, eine Ebene, ein Kreis, ein Zy-
linder, eine Kugel oder dergleichen. Daruber hinaus
stellt die MessgroRRe die Art einer physikalischen Gro-
e des zu messenden Messziels S dar, wie beispiels-
weise eine Entfernung, ein Winkel oder eine Eben-
heit.

[0134] Nach der Auswahl des geometrischen Ele-
ments und des Messobjekts weist die Benutzerin U
einen oder mehrere Messpunkte des ausgewahlten
geometrischen Elements mit der Sonde 200 an. Da-
durch werden Informationen (im Folgenden als Ele-
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ment spezifizierende Informationen bezeichnet) er-
zeugt, die das ausgewahlte geometrische Element
angeben, das durch einen oder mehrere Messpunk-
te auf dem Messziel S im Geratekoordinatensystem
spezifiziert ist. Danach wird der Wert des fir das
erzeugte Element ausgewahlten Messpunktes unter
Angabe von Informationen berechnet.

[0135] Wenn die Benutzerin U beispielsweise den
Abstand zwischen einer ersten Oberflache und einer
zweiten Oberflache (des Messziels S) messen méch-
te, die parallel zueinander und einander gegeniber-
liegend sind, wahlt die Benutzerin U die geometri-
schen Elemente ,Ebene 1“ und ,Ebene 2. Zusatzlich
wahlt die Benutzerin U einen Messpunkt ,,Entfernung®
aus.

[0136] Um in diesem Fall die Ebene (erste Oberfla-
che) auf dem Messziel S entsprechend dem geome-
trischen Element ,Ebene 1“ festzulegen, gibt die Be-
nutzerin U eine Vielzahl von Punkten (in diesem Bei-
spiel drei oder mehr Punkte) auf der ersten Oberfla-
che des Messziels S als Messpunkte mit dem Mess-
taster 200 an. Dadurch wird das Element erzeugt, das
Informationen entsprechend dem geometrischen Ele-
ment ,Ebene 1 angibt.

[0137] Um zusétzlich die Ebene (zweite Oberflache)
auf dem Messziel S entsprechend dem geometri-
schen Element ,Ebene 2“ festzulegen, gibt die Benut-
zerin U eine Vielzahl von Punkten (in diesem Beispiel
drei oder mehr Punkte) auf der zweiten Oberflache
des Messziels S als Messpunkte mit dem Messtaster
200 an. Dadurch wird das Element erzeugt, das Infor-
mationen entsprechend dem geometrischen Element
.Ebene 2 angibt.

[0138] Danach wird der Abstand zwischen der ers-
ten Oberfliche und der zweiten Oberflache des
Messziels S, der einem Messpunkt ,Abstand ent-
spricht, auf der Grundlage von zwei Elementen be-
rechnet, die Informationen angeben, die jeweils ,Ebe-
ne 1“ und ,Ebene 2“ entsprechen.

[0139] Das berechnete Messergebnis wird im
Hauptkorperspeicher 303 gespeichert und in der
Sonden-Anzeigeeinheit 231 und der Hauptanzeige-
einheit 310 angezeigt.

Funktionelle Struktur der
Hauptkorper-Steuerschaltung 302

[0140] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das die funk-
tionelle Struktur der Hauptkérper-Steuerschaltung
302 veranschaulicht. Wie in Fig. 10 dargestellt, um-
fasst die Hauptkorper-Steuerschaltung 302 eine Ko-
ordinatenberechnungseinheit 391, eine Aufnahme-
einheit 392, eine Messeinheit 393, eine Kalibrie-
rungs-Aktualisierungseinheit 394, eine Kalibrierungs-
Entscheidungseinheit 395 und eine Anzeige-Steuer-
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einheit 396. Diese Funktionseinheiten werden da-
durch erreicht, dass die CPU der Hauptkérper-Steu-
erschaltung 302 veranlasst wird, ein Messverar-
beitungsprogramm, ein Kalibrierprogramm, ein Kali-
brierentscheidungsprogramm und ahnliches, das im
Hauptkorperspeicher 303 gespeichert ist, auszufih-
ren. Dabei ist zu beachten, dass ein Teil oder die Ge-
samtheit der oben beschriebenen Vielzahl von Funk-
tionseinheiten durch Hardware, wie beispielsweise
elektronische Schaltungen, erreicht werden kann.

[0141] Die Koordinatenberechnungseinheit 391 er-
zeugt bei der Messung der Form des Messziels S Po-
sitions-/Haltungsinformationen, die die Position und
die Haltung der beweglichen Kamera 120 in Be-
zug auf die Referenzkamera 110 auf der Grundlage
der Referenzbilddaten und der im Hauptkdrperspei-
cher 303 gespeicherten Referenzmarker-Informatio-
nen und Kameraparameter angeben. Zusatzlich be-
rechnet die Koordinatenberechnungseinheit 391 die
Koordinaten eines Messpunktes auf dem Messziel
S auf der Grundlage der erzeugten Positions-/Hal-
tungsinformationen und der Messbilddaten.

[0142] Die Annahmeeinheit 392 akzeptiert das geo-
metrische Element und das von der Benutzerin U
aus der Vielzahl der vorgegebenen geometrischen
Elemente und der Vielzahl der vorgegebenen Mal}-
einheiten ausgewahlte MaRelement. Die Messeinheit
393 berechnet den Wert des ausgewahlten Messele-
ments bezlglich des ausgewahlten geometrischen
Elements, das durch den Messpunkt im Messziel S
spezifiziertist, basierend auf dem geometrischen Ele-
ment und dem von der Aufnahmeeinheit 392 akzep-
tierten Messelement und den Koordinaten des von
der Koordinatenberechnungseinheit 391 berechne-
ten Messpunkts. Zusatzlich speichert die Messeinheit
393 den berechneten Wert im Hauptkdrperspeicher
303 als Messergebnis ab.

[0143] Beider Kalibrierung der Referenzkamera 110
dreht die Kalibrierungs-Aktualisierungseinheit 394
das bewegliche Element 40 um wenigstens eine der
optischen Achse 110c und der Drehachse 30c. Da-
durch werden die bewegliche Kamera 120 und das
Bezugselement 190 zusammen mit dem bewegli-
chen Element 40 gedreht. Dies bewirkt, dass die Kali-
brierungs-Aktualisierungseinheit 394 die Vielzahl von
Markern ep des Bezugselements 190 Uber die Re-
ferenzkamera 110 in einer Vielzahl von Zustanden
erfasst, in denen deren Haltung unterschiedlich ist,
wahrend die bewegliche Kamera 120 in der Viel-
zahl von Zustanden verschoben wird. Darlber hin-
aus berechnet die Kalibrierungs-Aktualisierungsein-
heit 394 neue Kameraparameter auf der Grundlage
der Vielzahl von Referenzbilddaten und der durch
diese Erfassung gewonnenen Referenzmarker-Infor-
mationen. Daruber hinaus aktualisiert die Kalibrie-
rungs-Aktualisierungseinheit 394 die im Hauptkorper-
speicher 303 gespeicherten Kameraparameter vor
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der Kalibrierung auf die berechneten neuen Kamera-
parameter.

[0144] Die Kalibrierungs-Entscheidungseinheit 395
berechnet die Positionen der projizierten Bilder der
Vielzahl von Markern ep auf der Lichtempfangsfla-
che der Referenzkamera 110 auf Grundlage der Re-
ferenzmarker-Informationen und der im Hauptkdrper-
speicher 303 gespeicherten Kameraparameter. Dar-
Uber hinaus erfasst die Kalibrierungs-Entscheidungs-
einheit 395 die tatsachlichen Positionen der proji-
zierten Bilder der Vielzahl von Markern ep auf der
Lichtempfangsflache auf der Grundlage der Refe-
renzbilddaten, die durch die Erfassung der Vielzahl
von Markern ep Uber die Referenzkamera 110 erhal-
ten wurden. Danach entscheidet die Kalibrierungs-
Entscheidungseinheit 395 Uber die Notwendigkeit ei-
ner Kalibrierung auf der Grundlage der Frage, ob
das Verhaltnis zwischen den berechneten Positionen
der projizierten Bilder und den erfassten tatsachli-
chen Positionen der projizierten Bilder eine vorbe-
stimmte zulassige Bedingung erfiillt, und gibt ein Ent-
scheidungsergebnis aus. Die Anzeigesteuereinheit
396 zeigt das von der Kalibrierungs-Entscheidungs-
einheit 395 ausgegebene Entscheidungsergebnis in
der Hauptanzeigeeinheit 310 an.

Messverarbeitung

[0145] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das einen
Fluss der Messverarbeitung durch die Hauptkdrper-
Steuerschaltung 302 in Fig. 2 zeigt. Die Messverar-
beitung in Fig. 11 wird in einer vorgegebenen Zeit-
spanne wiederholt, indem die CPU der Hauptkdrper-
Steuerschaltung 302 in Fig. 2 veranlasst wird, das im
Hauptkorperspeicher 303 gespeicherte Messverar-
beitungsprogramm auszufihren. Aulerdem wird zu
Beginn der Messverarbeitung der in der Hauptsteu-
erschaltung 302 enthaltene Timer zurtickgesetzt und
dann gestartet.

[0146] Zunachst entscheidet die Aufnahmeeinheit
392 der Hauptkorper-Steuerschaltung 302, ob das
geometrische Element und der Messpunkt aufgrund
des Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins der
Bedienung der Hauptkdrper-Bedieneinheit 320 in
Fig. 2 oder des Touchpanel-Displays 230 in Fig. 8
durch die Benutzerin U (Schritt $11) ausgewahlt wur-
de.

[0147] Wenn das geometrische Element und der
Messpunkt ausgewahlt wurden, stellt die Aufnah-
meeinheit 392 der Hauptkdrper-Steuerschaltung 302
das ausgewahlte geometrische Element und den
Messpunkt als Messbedingungen ein, indem sie das
geometrische Element und den Messpunkt im Haupt-
korperspeicher 303 in Fig. 2 speichert (Schritt $12).
Danach kehrt die Aufnahmeeinheit 392 der Hauptkér-
per-Steuerschaltung 302 zur Verarbeitung in Schritt
S$11 zurick.
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[0148] Wenn das geometrische Element und der
Messpunkt in Schritt $11 nicht ausgewahlt wurden,
entscheidet die Messeinheit 393 der Hauptkérper-
Steuerschaltung 302, ob das geometrische Element
und der Messpunkt eingestellt wurden (Schritt $13).
Wenn das geometrische Element und die Messposi-
tion eingestellt sind, entscheidet die Messeinheit 393
der Hauptkoérper-Steuerschaltung 302, ob ein Befehl
zum Starten der Messung des Messziels S empfan-
gen wurde (Schritt S14). Diese Entscheidung wird
beispielsweise aufgrund des Vorhandenseins oder
Nichtvorhandenseins einer Bedienung der Hauptkor-
per-Bedieneinheit 320 oder der Touchpanel-Anzeige
230 durch die Benutzerin U getroffen.

[0149] Wenn der Befehl zum Starten der Messung
des Messziels S empfangen wurde, fiihrt die Koordi-
natenberechnungseinheit 391 der Hauptkorper-Steu-
erschaltung 302 die Verarbeitung der Messpunkt-Ko-
ordinatenberechnung durch (Schritt S15). Einzelhei-
ten zur Verarbeitung der Messpunkt-Koordinatenbe-
rechnung werden spater beschrieben. Diese Verar-
beitung veranlasst die Koordinatenberechnungsein-
heit 391 der Hauptkorper-Steuerschaltung 302, die
Koordinaten der Messpunkte zu berechnen, die das
ausgewahlte geometrische Element auf der Grundla-
ge einer Operation der Sonde 200 durch die Benut-
zerin U angeben.

[0150] Die Koordinatenberechnungseinheit 391 der
Hauptkorper-Steuerschaltung 302 speichert im
Hauptkorperspeicher 303 die Koordinaten eines oder
mehrerer Messpunkte, die von der Messpunkt-Koor-
dinatenberechnungsverarbeitung in Schritt S15 be-
rechnet wurden (Schritt $16).

[0151] Als nachstes entscheidet die Messeinheit 393
der Hauptkoérper-Steuerschaltung 302, ob ein Befehl
zur Beendigung der Messung des Messziels S emp-
fangen wurde (Schritt $17). Diese Entscheidung wird
beispielsweise auf der Grundlage des Vorhanden-
seins oder Nichtvorhandenseins der Bedienung der
Hauptkorper-Bedieneinheit 320 oder der Touchpa-
nel-Anzeige 230 durch die Benutzerin U getroffen.

[0152] Wenn der Befehl zum Beenden der Mes-
sung nicht empfangen wurde, kehrt die Koordina-
tenberechnungseinheit 391 der Hauptkdrper-Steuer-
schaltung 302 zur oben beschriebenen Verarbeitung
in Schritt $15 zurlick. Im Gegensatz dazu erzeugt
die Messeinheit 393 der Hauptkdrper-Steuerschal-
tung 302, wenn der Befehl zum Beenden der Mes-
sung empfangen wurde, das Element, das die Infor-
mation fir den geometrischen Elementsatz angibt,
aus den Koordinaten eines oder mehrerer Messpunk-
te, die im Hauptkorperspeicher 303 gespeichert sind,
in der Verarbeitung im Schritt S16 unmittelbar zuvor
(Schritt $18).
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[0153] Danach berechnet die Messeinheit 393 der
Hauptkorper-Steuerschaltung 302 den Wert des
Messpositionssatzes auf der Grundlage des Ele-
ments, das die bei der Verarbeitung in Schritt S18 er-
zeugten Informationen angibt, und beendet die Mess-
verarbeitung (Schritt $19). Wenn in der Entscheidung
in Schritt $13 eine Vielzahl von geometrischen Ele-
menten (beispielsweise zwei Ebenen oder &hnliches)
festgelegt wird, wird die oben beschriebene Verarbei-
tung in den Schritten S14 bis S18 fir jedes der fest-
gelegten geometrischen Elemente durchgefihrt.

[0154] Wenn das geometrische Element und der
Messpunkt in Schritt $13 nicht eingestellt wurden und
wenn der Befehl zum Starten der Messung des Mess-
ziels S in Schritt $14 nicht empfangen wurde, ent-
scheidet die Messeinheit 393 der Hauptkorper-Steu-
erschaltung 302 anhand der Messzeit durch den ein-
gebauten Timer, ob eine vorbestimmte Zeit nach dem
Start der Messverarbeitung verstrichen ist (Schritt
S$20).

[0155] Wenn die vorgegebene Zeit nicht verstrichen
ist, kehrt die Aufnahmeeinheit 392 der Hauptkorper-
Steuerschaltung 302 zur Verarbeitung in Schritt S11
zurlick. Im Gegensatz dazu fihrt die Koordinatenbe-
rechnungseinheit 391 der Hauptkorper-Steuerschal-
tung 302 nach Ablauf der vorgegebenen Zeit die
spater beschriebene Messpunkt-Koordinatenberech-
nungsverarbeitung wie bei der Verarbeitung in Schritt
815 durch (Schritt $21). Danach beendet die Koordi-
natenberechnungseinheit 391 der Hauptkorper-Steu-
erschaltung 302 die Messverarbeitung.

[0156] Dabei ist zu beachten, dass die Verarbeitung
in Schritt $21 durchgefiihrt wird, um beispielsweise
zu entscheiden, ob die Sonde 200 im bildgebenden
Gesichtsfeld der beweglichen Kamera 120 oder der
Vogelperspektivenkamera 180 in der Tracking-Verar-
beitung vorhanden ist, was spéater beschrieben wird.

[0157] Fig. 12 ist ein Flussdiagramm, das den Ab-
lauf einer Messpunkt-Koordinatenberechnung ver-
anschaulicht. Zuerst weist die Koordinatenberech-
nungseinheit 391 die Taststeuereinheit 201 der Son-
de 200 an, Licht von der Vielzahl von Markern eq
(Fig. 9) zu emittieren, und weist die Kopfsteuerschal-
tung 150 des Abbildungskopfes 100 an, Licht von der
Vielzahl von Markern ep (Fig. 6B) des Bezugsele-
ments 190 zu emittieren (Schritt $101).

[0158] Als nachstes erzeugt die Koordinatenberech-
nungseinheit 391 Referenzbilddaten, indem sie die
Kopfsteuerschaltung 150 veranlasst, die Vielzahl von
Markern ep des Bezugselements 190 mit der Re-
ferenzkamera 110 zu erfassen (Schritt $102). Dar-
Uber hinaus berechnet die Koordinatenberechnungs-
einheit 391 die Positions-/Haltungsinformationen, die
die Position und die Haltung der beweglichen Kame-
ra 120 anzeigen, auf der Grundlage der erzeugten
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Referenzbilddaten und der Referenzmarker-Informa-
tionen und der im Hauptkérperspeicher 303 gespei-
cherten Kameraparameter (Schritt $103).

[0159] Als nachstes erzeugt die Koordinatenberech-
nungseinheit 391 Messbilddaten, indem sie mit der
beweglichen Kamera 120 (Schritt $104) die Vielzahl
der Markierungen eq der Sonde 200 erfasst. Zu-
satzlich berechnet die Koordinatenberechnungsein-
heit 391 die Koordinaten im Koordinatensystem der
beweglichen Kamera des Messpunkts auf dem Mess-
ziel S auf der Grundlage der erzeugten Messbildda-
ten (Schritt S105).

[0160] Danach fuhrt die Koordinatenberechnungs-
einheit 391 die Koordinatenumrechnung der im
Schritt $105 berechneten Koordinaten von den Koor-
dinaten im Koordinatensystem der beweglichen Ka-
mera in die Koordinaten im Weltkoordinatensystem
auf der Grundlage der berechneten Positions-/Hal-
tungsinformationen durch (Schritt $106). Damit wird
die Verarbeitung der Messpunkt-Koordinatenberech-
nung beendet.

[0161] Dabei ist zu beachten, dass die Verarbeitung
in den oben beschriebenen Schritten $102 und S103
und die Verarbeitung in den Schritten $104 und $105
in umgekehrter Reihenfolge erfolgen kann.

[0162] Gemal der vorstehend beschriebenen Mess-
verarbeitung kann die Benutzerin U leicht eine ge-
wiinschte physikalische Grofie des Messziels S mes-
sen, indem sie ein gewlinschtes geometrisches Ele-
ment und einen gewlnschten Messgegenstand aus
der Vielzahl der vorgegebenen geometrischen Ele-
mente und der Vielzahl der vorgegebenen Messge-
genstande auswahlt.

Nachfiihrungsverarbeitung

[0163] Fig. 13 ist ein Flussdiagramm, das den Ablauf
der Nachflhrungsverarbeitung durch die Hauptkor-
per-Steuerschaltung 302 in Fig. 2 veranschaulicht.
Die Nachfiihrungsverarbeitung in Fig. 13 wird in ei-
ner vorgegebenen Zeitspanne wiederholt, indem die
CPU des Hauptkorpersteuerkreises 302 in Fig. 2 ver-
anlasst wird, das im Hauptkdrperspeicher 303 ge-
speicherte Verfolgungsverarbeitungsprogramm aus-
zufiihren.

[0164] Zun&chst entscheidet die Hauptkdrper-Steu-
erschaltung 302, ob die Sonde 200 im abbildenden
Gesichtsfeld der beweglichen Kamera 120 vorhan-
den ist (Schritt S31). Diese Entscheidung wird durch-
gefiihrt, indem entschieden wird, ob die wahrend der
Verarbeitung in Schritt $15 und Schritt S21 in der
Messverarbeitung erzeugten Messbilddaten die Bild-
daten umfassen, die der Vielzahl von Markern eq.

2020.11.19

[0165] Wenn sich die Sonde 200 im bildgebenden
Gesichtsfeld der beweglichen Kamera 120 befindet,
fahrt die Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 mit der
Verarbeitung in Schritt S38 fort, die spater beschrie-
ben wird. Im Gegensatz dazu, wenn die Sonde 200
nicht im abbildenden Gesichtsfeld der beweglichen
Kamera 120 vorhanden ist, entscheidet die Haupt-
kdrper-Steuerschaltung 302, ob sich die Sonde 200
im abbildenden Gesichtsfeld der Vogelperspektiven-
kamera 180 befindet (Schritt $32). Diese Entschei-
dung wird getroffen, indem entschieden wird, ob die
wahrend der Verarbeitung in Schritt S15 und Schritt
S$21 in der vorstehend beschriebenen Messverarbei-
tung erzeugten Bilddaten aus der Vogelperspektiven-
kamera die Bilddaten der Vielzahl von Markern eq
entsprechen.

[0166] Wenn sich die Sonde 200 im bildgebenden
Gesichtsfeld der Vogelperspektivenkamera 180 be-
findet, fahrt die Hauptkorper-Steuerschaltung 302 mit
der Verarbeitung in Schritt 837 fort, die spater be-
schrieben wird. Im Gegensatz dazu, wenn die Son-
de 200 nicht im bildgebenden Gesichtsfeld der be-
weglichen Kamera 120 vorhanden ist, entscheidet die
Hauptkorper-Steuerschaltung 302, ob die Koordina-
tenschatzung der Sonde 200 basierend auf den von
der Sonde 200 Ubertragenen Bewegungsdaten akti-
viert wird (Schritt $33). Diese Entscheidung wird bei-
spielsweise dadurch getroffen, ob die Bewegungs-
daten einen abnormalen Wert anzeigen oder ob der
durch die Bewegungsdaten angezeigte Wert Null ist.
Wenn die Bewegungsdaten einen abnormalen Wert
anzeigen oder wenn die Bewegungsdaten Null sind,
wird die Koordinatenschatzung der Sonde 200 akti-
viert.

[0167] Wenn die Koordinatenschatzung der Son-
de 200 aktiviert ist, schatzt die Hauptkorper-Steuer-
schaltung 302 die Position der Sonde 200 basierend
auf den Bewegungsdaten. Dartiber hinaus weist die
Hauptkorper-Steuerschaltung 302 die Einstellung der
Position und der Haltung der beweglichen Kamera
120 so an, dass die Sonde 200 innerhalb des ab-
bildenden Gesichtsfeldes der beweglichen Kamera
120 positioniert ist (Schritt S34). Danach kehrt die
Hauptkorper-Steuerschaltung 302 zur Verarbeitung
in Schritt S31 zurick.

[0168] Hier kann die Benutzerin U die Hauptkorper-
Steuerschaltung 302 anweisen, nach der Sonde 200
zu suchen, indem sie die Hauptkdrper-Bedieneinheit
320 in Fig. 2 oder die Touchpanel-Anzeige 230 in
Fig. 8 bedient.

[0169] Wenn die Koordinatenschatzung der Sonde
200 in Schritt 833 deaktiviert ist, entscheidet die
Hauptsteuerschaltung 302, ob ein Befehl zur Suche
nach der Sonde 200 empfangen wurde (Schritt $35).
Wenn der Befehl zur Suche nach der Sonde 200
nicht empfangen wurde, kehrt die Hauptkorper-Steu-
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erschaltung 302 zur Verarbeitung in Schritt $31 zu-
rick. Im Gegensatz dazu, wenn der Befehl zum Su-
chen nach der Sonde 200 empfangen wurde, weist
die Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 die Kopfsteu-
erschaltung 150 an, das Stiitzelement 30 des Abbil-
dungskopfes 100 zu drehen. Auf diese Weise sucht
die Hauptkoérper-Steuerschaltung 302 mit der Vogel-
perspektivenkamera 180 nach der Sonde 200 (Schritt
S$36).

[0170] Danach, wenn die Sonde 200 innerhalb des
bildgebenden Gesichtsfeldes der Vogelperspektiven-
kamera 180 positioniert ist, berechnet die Hauptkor-
per-Steuerschaltung 302 die Position der Sonde 200
basierend auf den Bilddaten der Vogelperspektive.
Dariiber hinaus weist die Hauptkérper-Steuerschal-
tung 302 die Kopfsteuerschaltung 150 an, die Positi-
on und die Haltung der beweglichen Kamera 120 so
einzustellen, dass die Sonde 200 innerhalb des abbil-
denden Gesichtsfeldes der beweglichen Kamera 120
positioniert ist (Schritt S37).

[0171] Als nachstes, wenn die Sonde 200 innerhalb
des abbildenden Gesichtsfeldes der beweglichen Ka-
mera 120 positioniert ist, weist die Hauptkérper-Steu-
erschaltung 302 die Kopfsteuerschaltung 150 an, die
Position und die Haltung der beweglichen Kamera
120 so einzustellen, dass das Baryzentrum der Viel-
zahl von Markern eq der Sonde 200 in der Mitte des
abbildenden Gesichtsfeldes der beweglichen Kame-
ra 120 positioniert ist (Schritt S38). Danach beendet
die Hauptkoérper-Steuerschaltung 302 die Tracking-
Verarbeitung.

[0172] Gemall der vorstehend beschriebenen
Tracking-Verarbeitung folgt das abbildende Ge-
sichtsfeld der beweglichen Kamera 120 auch bei ei-
ner Bewegung der Sonde 200 der Vielzahl von Mar-
kern eq der Sonde 200. Daher muss die Benutzerin
U das bildgebende Gesichtsfeld der beweglichen Ka-
mera 120 nicht manuell einstellen. Dementsprechend
kénnen die Koordinaten eines gewilinschten Mess-
punktes des Messziels S Gber einen weiten Bereich
gemessen werden, ohne dass eine aufwandige Jus-
tierung erforderlich ist.

Kalibrierverarbeitung

[0173] Fig. 14 ist ein Flussdiagramm, das den Ab-
lauf der Kalibrierverarbeitung durch die Hauptkérper-
Steuerschaltung 302 in Fig. 2 veranschaulicht. Die
Kalibrierverarbeitung in Fig. 14 wird erreicht, wenn
die CPU der Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 in
Fig. 2 das im Hauptkdrperspeicher 303 gespeicher-
te Kalibrierprogramm ausfiihrt und als Reaktion auf
einen Befehl zur Kalibrierverarbeitung gestartet wird,
der bereitgestellt wird, wenn die Benutzerin U die
Hauptkérper-Bedieneinheit 320 in Fig. 2 bedient.
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[0174] Wenn die Kalibrierverarbeitung gestartet
wird, liest die Kalibrierungs-Aktualisierungseinheit
394 der Hauptkérper-Steuerschaltung 302 die im
Hauptkorperspeicher 303 gespeicherten Referenz-
marker-Informationen im Voraus aus (Schritt $41).

[0175] Als nachstes weist die Kalibrierungs-Aktuali-
sierungseinheit 394 den Abbildungskopf 100 an, die
Haltung der beweglichen Kamera 120 so einzustel-
len, dass die bewegliche Kamera 120 in einen von
mehreren vorgegebenen Zusténden eintritt (Schritt
S42). Dadurch wird die Stellung der beweglichen
Kamera 120 so eingestellt, dass die Stellung in ei-
nen Zustand eintritt, indem ein Drehantriebskreis 140
veranlasst wird, wenigstens einen der horizontalen
Drehmechanismen 141 und einen Kippdrehmecha-
nismus 143 in Fig. 4 im Abbildungskopf 100 anzutrei-
ben.

[0176] Als nachstes erzeugt die Kalibrierungs-Ak-
tualisierungseinheit 394 Referenzbilddaten, indem
sie die Referenzkamera 110 veranlasst, die Vielzahl
von Markern ep des Bezugselements 190 zu erfas-
sen und diese Referenzbilddaten im Hauptkdrper-
speicher 303 zu speichern (Schritt $43).

[0177] Als nachstes entscheidet die Kalibrierungs-
Aktualisierungseinheit 394, ob die bewegliche Kame-
ra 120 nach dem Start der laufenden Kalibrierbear-
beitung alle der Vielzahl der vorgegebenen Zustande
erreicht hat (Schritt S44).

[0178] Wenn die bewegliche Kamera 120 nicht alle
der Vielzahl von vorbestimmten Zustanden in Schritt
S44 erreicht hat, weist die Kalibrierungs-Aktualisie-
rungseinheit 394 den Abbildungskopf 100 an, die
Haltung der beweglichen Kamera 120 so einzustel-
len, dass die bewegliche Kamera 120 einen ande-
ren Zustand erreicht, der unter der Vielzahl von vor-
bestimmten Zustanden nicht erreicht wurde (Schritt
$45). Dadurch wird die Stellung der beweglichen Ka-
mera 120 in einen anderen Zustand eingestellt, in-
dem der Drehantriebskreis 140 veranlasst wird, we-
nigstens einen der horizontalen Drehmechanismen
141 und den Kippdrehmechanismus 143 in Fig. 4 im
Abbildungskopf 100 anzutreiben. Danach kehrt die
Kalibrierungs-Aktualisierungseinheit 394 zur Verar-
beitung in Schritt $41 zurick.

[0179] Wenn die bewegliche Kamera 120 alle der
Vielzahl von vorbestimmten Zustdnden in Schritt
S44 erreicht hat, berechnet die Kalibrierungs-Ak-
tualisierungseinheit 394 neue Kameraparameter auf
der Grundlage der Vielzahl von Referenzbilddaten
und der Referenzmarkierungsinformationen, die im
Hauptkorperspeicher 303 bei der Verarbeitung in
Schritt $43 gespeichert sind (Schritt $46).

[0180] Danach aktualisiert die Kalibrierungs-Aktuali-
sierungseinheit 394 die im Hauptkdrperspeicher 303
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gespeicherten Kameraparameter auf die berechne-
ten neuen Kameraparameter (Schritt S47). Damit
wird die Kalibrierbearbeitung beendet.

[0181] In dem oben beschriebenen Beispiel wird die
Kalibrierbearbeitung als Reaktion auf eine Startan-
weisung flur die Kalibrierbearbeitung gestartet, die
erteilt wird, wenn die Benutzerin U die Hauptkor-
per-Bedieneinheit 320 bedient. Die Kalibrierverarbei-
tung ist nicht auf dieses Beispiel beschrankt und
kann beispielsweise als Reaktion auf das Einschal-
ten der dreidimensionalen Koordinatenmessvorrich-
tung 1 automatisch gestartet werden. Alternativ kann
die Kalibrierverarbeitung automatisch gestartet wer-
den, wenn beispielsweise ein Temperaturdetektor die
Temperatur um die dreidimensionale Koordinaten-
messvorrichtung 1 herum Uberwacht und die erfasste
Temperatur aulRerhalb eines vorbestimmten Tempe-
raturbereichs liegt. Alternativ kann die Kalibrierverar-
beitung jedes Mal automatisch durchgefiihrt werden,
wenn die Betriebszeit der dreidimensionalen Koordi-
natenmessvorrichtung 1 eine vorbestimmte Zeit ver-
streicht.

Verarbeitung von Kalibrierungsentscheidungen

[0182] Fig. 15 ist ein Flussdiagramm, das einen
Fluss der Kalibrier-Entscheidungsverarbeitung durch
die Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 in Fig. 2 ver-
anschaulicht. Die Verarbeitung der Kalibrierungsent-
scheidung in Fig. 15 wird dadurch erreicht, dass die
CPU der Hauptkoérper-Steuerschaltung 302 in Fig. 2
veranlasst wird, das im Hauptkérperspeicher 303
gespeicherte Kalibrierungsentscheidungsprogramm
auszufiihren, und als Reaktion auf eine Operation der
Hauptkérper-Operationseinheit 320 in Fig. 2 durch
die Benutzerin U gestartet wird. Es wird angenom-
men, dass der Hauptkdrperspeicher 303 den inte-
grierten Fehler der Kalibrierzeit und den zulassigen
Zustand im Voraus im Anfangszustand speichert.

[0183] Wenn die Verarbeitung der Kalibrierungsent-
scheidung gestartet wird, liest die Kalibrierungs-Ent-
scheidungseinheit 395 der Hauptkorper-Steuerschal-
tung 302 die Referenzmarker-Information, die Ka-
meraparameter, den integrierten Fehler der Kalibrier-
zeit und den zulassigen Zustand, der im Hauptkérper-
speicher 303 gespeichert ist, im Voraus aus (Schritt
S$51).

[0184] Als nachstes weist die Kalibrierungs-Ent-
scheidungseinheit 395 den Abbildungskopf 100 an,
die Haltung der beweglichen Kamera 120 so ein-
zustellen, dass die bewegliche Kamera 120 in ei-
nen von mehreren vorgegebenen Zusténden eintritt
(Schritt $52). Zusétzlich erzeugt die Kalibrierungs-
Entscheidungseinheit 395 Referenzbilddaten, indem
sie den Kopf-Steuerkreis 150 veranlasst, die Vielzahl
von Markern ep des Bezugselements 190 unter Ver-
wendung der Referenzkamera 110 zu erfassen und
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die Referenzbilddaten im Hauptkorperspeicher 303
zu speichern (Schritt S53).

[0185] Als nachstes entscheidet die Kalibrierungs-
Entscheidungseinheit 395, ob die bewegliche Kame-
ra 120 nach dem Start der laufenden Kalibrierbear-
beitung alle der Vielzahl der vorgegebenen Zustande
erreicht hat (Schritt $54).

[0186] Wenn die bewegliche Kamera 120 nicht alle
der Vielzahl von vorbestimmten Zustanden in Schritt
S54 erreicht hat, weist die Kalibrierungs-Entschei-
dungseinheit 395 den Abbildungskopf 100 an, die
Haltung der beweglichen Kamera 120 so einzustel-
len, dass die bewegliche Kamera 120 einen ande-
ren Zustand erreicht, der unter der Vielzahl von vor-
bestimmten Zustanden nicht erreicht wurde (Schritt
$55). Danach kehrt die Kalibrierungs-Entscheidungs-
einheit 395 zur Verarbeitung in Schritt 851 zurtick.

[0187] Wenn die bewegliche Kamera 120 alle der
Vielzahl von vorbestimmten Zustanden in Schritt $54
erreicht hat, berechnet die Kalibrierungs-Entschei-
dungseinheit 395 den Entscheidungszeit-integrier-
ten Fehler auf der Grundlage der Vielzahl von Re-
ferenzbilddaten, der Referenzmarker-Informationen
und der im Hauptkérperspeicher 303 gespeicherten
Kameraparameter bei der Verarbeitung in Schritt $53
(Schritt $56).

[0188] Danach entscheidet die Kalibrierungs-Ent-
scheidungseinheit 395 Uber die Notwendigkeit einer
Kalibrierung auf Grundlage des berechneten zeitinte-
grierten Entscheidungsfehlers, des integrierten Feh-
lers der Lesekalibrierungszeit und des zuldssigen Le-
sezustands und gibt das Entscheidungsergebnis aus
(Schritt $57). Damit wird die Verarbeitung der Kali-
brierungsentscheidung beendet.

[0189] In dem oben beschriebenen Beispiel wird die
Verarbeitung der Kalibrierungsentscheidung als Re-
aktion auf eine Startanweisung fiir die Verarbeitung
der Kalibrierungsentscheidung gestartet, die erteilt
wird, wenn die Benutzerin U die Hauptkdrper-Bedien-
einheit 320 bedient. Die Kalibrier-Entscheidungsver-
arbeitung ist nicht auf dieses Beispiel beschrankt und
kann beispielsweise als Reaktion auf das Einschalten
der dreidimensionalen Koordinatenmessvorrichtung
1 automatisch gestartet werden. Alternativ kann die
Verarbeitung der Kalibrierungsentscheidung automa-
tisch gestartet werden, wenn beispielsweise ein Tem-
peraturdetektor die Temperatur um die dreidimen-
sionale Koordinatenmessvorrichtung 1 herum Uber-
wacht und die erfasste Temperatur auRerhalb eines
vorbestimmten Temperaturbereichs liegt. Alternativ
kann die Kalibrier-Entscheidungsverarbeitung jedes
Mal automatisch durchgefuhrt werden, wenn die Be-
triebszeit der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung 1 eine vorbestimmte Zeit verstreicht.
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[0190] Das von der Kalibrierungs-Entscheidungsein-
heit 395 ausgegebene Entscheidungsergebnis wird
in der Hauptanzeigeeinheit 310 in Fig. 2 durch die
Anzeigesteuereinheit 396 der Hauptkdrper-Steuer-
schaltung 302 angezeigt. Fig. 16 zeigt ein Beispiel
fur die Anzeige des Entscheidungsergebnisses durch
die Kalibrierungsentscheidungsfunktion.

[0191] Wenn entschieden wird, dass die Referenz-
kamera 110 als Ergebnis der Kalibrierungsentschei-
dung kalibriert werden soll, wie durch eine dicke ge-
punktete Linie in Fig. 16A dargestellt, wird auf dem
Bildschirm der Hauptanzeigeeinheit 310 eine Mel-
dung angezeigt, die die Benutzerin U zu einem Ka-
librierungsvorgang auffordert. Wenn dagegen ent-
schieden wird, dass die Referenzkamera 110 auf-
grund der Kalibrierungsentscheidung nicht kalibriert
werden muss, wie durch eine dicke gepunktete Linie
in Fig. 16B dargestellt, wird auf dem Bildschirm der
Hauptanzeigeeinheit 310 eine Meldung angezeigt,
die besagt, dass die Benutzerin U keinen Kalibrie-
rungsvorgang durchfiihren muss. Dadurch kann die
Benutzerin U die Notwendigkeit der Kalibrierung der
Referenzkamera 110 leicht nachvollziehen.

Verwendungsbeispiel fiir die Sonden-Kamera 208

[0192] Ein Bild des Messziels S kann in der Haupt-
anzeigeeinheit 310 in Fig. 2 angezeigt werden, indem
das Messziel S mit der Sonden-Kamera 208 in Fig. 8
erfasst wird. Ein von der Sonden-Kamera 208 aufge-
nommenes Bild wird im Folgenden als aufgenomme-
nes Bild bezeichnet.

[0193] Die Positionsbeziehung zwischen der Viel-
zahl von Markern eq der Sonde 200 und der Son-
den-Kamera 208 und den Eigenschaften (Blickwin-
kel, Verzerrung und dergleichen) der Sonden-Kame-
ra 208 werden im Voraus als Abbildungsinformatio-
nen beispielsweise im Hauptkdrperspeicher 303 in
Fig. 2 gespeichert. Wenn also die Vielzahl von Mar-
kern eq innerhalb des abbildenden Gesichtsfeldes
der beweglichen Kamera 120 vorhanden ist, wird
der von der Sonden-Kamera 208 erfasste Bereich
von der Hauptkdrper-Steuerschaltung 302 in Fig. 2
erkannt. Das heilt, der dem aufgenommenen Bild
entsprechende dreidimensionale Raum wird von der
Hauptkorper-Steuerschaltung 302 erkannt. In diesem
Fall ist es mdglich, das geometrische Element und
das zum Zeitpunkt der Messung des Messziels S ein-
gestellte Messobjekt zu Uberlagern und das aufge-
nommene Bild auf der Hauptanzeige 310 anzuzei-
gen.

[0194] Dabei ist zu beachten, dass das aufgenom-
mene Bild auf der Touchpanel-Anzeige 230 der Son-
de 200 angezeigt werden kann. So zeigt beispiels-
weise die Touch-Panel-Anzeige 230 ein aufgenom-
menes Bild an, das durch Erfassen eines Teils ei-
nes bestimmten Messziels S erhalten wurde, das mit
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der Sonden-Kamera 208 im Voraus gemessen wer-
den soll. In diesem Fall kann die Benutzerin U den
zu messenden Abschnitt eines anderen Messziels S
leicht identifizieren, indem sie die Sonde 200 bedient
und dabei das aufgenommene Bild visuell erkennt.

Wirkungen

[0195] In der oben beschriebenen dreidimensiona-
len Koordinatenmessvorrichtung 1 wird bei der Mes-
sung der Form des Messziels S das Messziel S von
der beweglichen Kamera 120 erfasst und Messbild-
daten erzeugt. Zusatzlich wird die Vielzahl der Mar-
kierungen ep des Bezugselements 190, die integral
mit der beweglichen Kamera 120 vorgesehen sind,
von der Referenzkamera 110 erfasst und es wer-
den Referenzbilddaten erzeugt. Danach werden die
Positions-/Haltungsinformationen auf der Grundlage
der Referenzbilddaten, der Referenzmarker-Informa-
tionen und der Kameraparameter berechnet, und die
Koordinaten im Weltkoordinatensystem des Mess-
punkts werden auf der Grundlage der berechneten
Positions-/Haltungsinformationen und der Messbild-
daten berechnet.

[0196] Wenn die Referenzkamera 110 kalibriert wird,
verschiebt sich die bewegliche Kamera 120 in eine
Vielzahl von Zustanden, in denen ihre Position und
Haltung unterschiedlich ist. Die Vielzahl von Markern
ep des Bezugselements 190 wird von der Referenz-
kamera 110 in jedem der Vielzahl von Zustanden er-
fasst. Neue Kameraparameter werden auf der Grund-
lage der Vielzahl von Referenzbilddaten und der wie
oben beschrieben erhaltenen Referenzmarker-Infor-
mationen berechnet, und die im Hauptkdrperspeicher
303 gespeicherten Kameraparameter werden auf die
neuen Kameraparameter aktualisiert. Dementspre-
chend werden die im Hauptkorperspeicher 303 ge-
speicherten Kameraparameter ohne komplizierte Ka-
librierarbeiten durch die Benutzerin U, wie beispiels-
weise die Vorbereitung von Kalibrierwerkzeugen, auf
die entsprechenden Kameraparameter aktualisiert.

[0197] Dadurch kann eine sehr zuverlassige Form-
messung mit hoher Genauigkeit ohne komplizierte
Kalibrierarbeiten durchgefihrt werden.

Andere Ausfihrungsformen

[0198] (1) Obwohl jeder der Vielzahl von Markern
ep des Bezugselements 190 in der oben beschriebe-
nen Ausfiihrung eine planare Kreisform aufweist, ist
die Erfindung nicht auf dieses Beispiel beschrankt. Im
Bezugselement 190 missen die Position und die Hal-
tung der beweglichen Kamera 120 nur auf der Grund-
lage der durch die Aufnahme mit der Bezugskamera
110 gewonnenen Bilddaten berechnet werden.

[0199] Die Form jedes der Marker ep ist nicht auf ei-
ne planare kreisférmige Form beschrankt und kann
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eine planare polygonale Form, eine planare ellipti-
sche Form, eine planare Sternform oder eine sphari-
sche Form sein. Alternativ kann das Bezugselement
190 beispielsweise mit einer Vielzahl von linearen
Markern versehen sein, die in einem Gitter gebildet
sind, mit ringférmigen Markern oder mit codierten
Markern versehen sein.

[0200] (2) In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform weist jede der Vielzahl von Markern ep
des Bezugselements 190 eine Selbstemissionsstruk-
tur auf, in der die Vielzahl von lichtemittierenden Ele-
menten L Licht durch Lichtemission freisetzt, wobei
die vorliegende Erfindung nicht auf dieses Beispiel
beschrankt ist. Jeder der Marker ep kann eine retrore-
flektierende Struktur aufweisen. In diesem Fall, wenn
die Referenzkamera 110 die Vielzahl von Markern ep
erfasst, missen die Marker ep mit Licht bestrahlt wer-
den.

[0201] (3) In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform wird die bewegliche Kamera 120 mit einem
zyklopischen Auge als bewegliche Abbildungseinheit
zur Aufnahme der Sonde 200 verwendet, wobei die
Erfindung nicht auf dieses Beispiel beschrankt ist. Ei-
ne Verbund-Augenkamera kann als bewegliche Ab-
bildungseinheit verwendet werden.

[0202] (4) In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform wird die Referenzkamera 110 mit einem
zyklopischen Auge als Referenzbildeinheit zum Er-
fassen der Vielzahl von Markern ep des Bezugsele-
ments 190 verwendet, wobei die Erfindung nicht auf
dieses Beispiel beschrankt ist. Eine Verbund-Augen-
kamera kann als Referenzbildeinheit verwendet wer-
den.

[0203] (5) In der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform ist die Referenzkamera 110 so vorgese-
hen, dass ihre optische Achse 110c orthogonal zur
Oberseite des Befestigungsabschnitts 11 des Refe-
renzstanders 10 verlauft, aber die Erfindung ist nicht
auf dieses Beispiel beschrankt. Die Referenzkame-
ra 110 kann so vorgesehen sein, dass ihre optische
Achse 110c in Bezug auf die Oberseite des Befesti-
gungsabschnitts 11 des Referenzstanders 10 geneigt
ist.

[0204] (6) In der dreidimensionalen Koordinaten-
messvorrichtung 1 nach der oben beschriebenen
Ausfiihrungsform ist die bewegliche Kamera 120 so
konfiguriert, dass ihr abbildendes Gesichtsfeld durch
den Kippdrehmechanismus 143 vertikal bewegt wer-
den kann, aber die vorliegende Erfindung ist nicht auf
dieses Beispiel beschrankt. Der Kippdrehmechanis-
mus 143 braucht nicht vorgesehen zu werden. In die-
sem Fall dreht sich das abbildende Gesichtsfeld der
beweglichen Kamera 120 nur in horizontaler Rich-
tung um die optische Achse 110c der Referenzkame-
ra 110.
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[0205] (7) In der dreidimensionalen Koordinaten-
messvorrichtung 1 nach der oben beschriebenen
Ausfiihrungsform kann das abbildende Gesichtsfeld
der beweglichen Kamera 120 durch den horizonta-
len Drehmechanismus 141 horizontal um die opti-
sche Achse 110c der Referenzkamera 110 gedreht
werden, aber die Erfindung ist nicht auf dieses Bei-
spiel beschrankt. Der horizontale Drehmechanismus
141 muss nicht vorgesehen werden. In diesem Fall
bewegt sich das abbildende Gesichtsfeld der beweg-
lichen Kamera 120 nur vertikal.

[0206] (8) Die bewegliche Kamera 120 kann inner-
halb der horizontalen Ebene iber der Referenzkame-
ra 110 beweglich angebracht werden.

[0207] (9) In der dreidimensionalen Koordinaten-
messvorrichtung 1 nach der oben beschriebenen
Ausflihrung ist die bewegliche Kamera 120 an dem
beweglichen Element 40 befestigt, so dass dessen
Haltung gegeniiber dem Referenzstander 10 und der
Referenzkamera 110 verandert werden kann, aber
die Erfindung ist nicht auf dieses Beispiel beschrankt.
Die bewegliche Kamera 120 kann so vorgesehen
werden, dass die Position und die Haltung an der Re-
ferenzkamera 110 befestigt werden kann. Im Folgen-
den wird ein Beispiel fir die Struktur beschrieben, bei
der die bewegliche Kamera 120 so vorgesehen ist,
dass die Position und die Haltung an der Referenz-
kamera 110 fixiert ist.

[0208] Fig. 17 zeigt ein Beispiel fir den Aufbau ei-
ner dreidimensionalen Koordinatenmessvorrichtung
nach einer anderen Ausfiihrungsform. Fig. 17 zeigt
den Aufbau der dreidimensionalen Koordinaten-
messvorrichtung, aus der die Verarbeitungsvorrich-
tung 300, die Hauptkdrper-Anzeigeeinheit 310 und
die Hauptkorper-Bedieneinheit 320 in Fig. 1 entfernt
wurden.

[0209] In der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung in Fig. 17 sind die Referenzkamera 110,
ein Standelement 620 und eine Bihnenstutzvorrich-
tung 630 auf einem ebenen Basiselement 610 vor-
gesehen. Das Standelement 620 ist an einem Tell
der Oberseite des Basisteils 610 befestigt, so dass
es sich nach oben erstreckt. Die bewegliche Kamera
120 ist am oberen Endteil des Standelements 620 be-
festigt, so dass das abbildende Gesichtsfeld schrag
nach unten gerichtet ist.

[0210] Die Buhnenstltzvorrichtung 630 ist am Basis-
element 610 befestigt und tragt eine Rotationstrans-
ferbihne 640, auf der das Messziel S platziert wird,
so dass die Rotationstransferbiihne 640 sich horizon-
tal bewegen, in der horizontalen Ebene drehen, sich
gegeniber der horizontalen Ebene neigen und verti-
kal bewegen kann. Zuséatzlich kann die Biihnenstitz-
vorrichtung 630 die Position und die Haltung der Ro-
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tationstransferblihne 640 als Reaktion auf eine An-
weisung der Verarbeitungsvorrichtung 300 andern.

[0211] Die Rotationstransferblihne 640 ist so gela-
gert, dass sich der Raum Uber der Rotationstransfer-
blihne 640 innerhalb des abbildenden Gesichtsfeldes
der beweglichen Kamera 120 befindet. Dadurch kann
die bewegliche Kamera 120 das Messziel S in dem
Zustand erfassen, in dem sich das Messziel S auf der
Rotationstransferbiihne 640 befindet.

[0212] Die untere Flache der Rotationstransferbiih-
ne 640 ist mit dem Bezugselement 190 entsprechend
der oben beschriebenen Ausfiihrung versehen. Die
Referenzkamera 110 ist so an dem Basiselement
610 befestigt, dass das abbildende Gesichtsfeld nach
oben zeigt und die Vielzahl von Markern ep des Be-
zugselements 190 innerhalb des abbildenden Ge-
sichtsfeldes der Referenzkamera 110 liegt.

[0213] In der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung 1 mit der oben beschriebenen Struktur
wird der Messpunkt auf dem Messziel S durch die
Sonde 200 in dem Zustand angewiesen, in dem das
Messziel S auf der Rotationstransferbiihne 640 plat-
ziert ist. In diesem Fall kénnen die Koordinaten im
Koordinatensystem der beweglichen Kamera des an-
gewiesenen Messpunktes berechnet werden, indem
die bewegliche Kamera 120 veranlasst wird, die Viel-
zahl von Markern eq der Sonde 200 zu erfassen.

[0214] Informationen (Positions-/Haltungsinforma-
tionen), die die Position und die Haltung der Ro-
tationstransferbiihne 640 in Bezug auf die bewegli-
che Kamera 120 und die Referenzkamera 110 ange-
ben, kdnnen auf der Grundlage von Referenzbildda-
ten berechnet werden, die durch die Erfassung des
Bezugselements 190 durch die Referenzkamera 110
gewonnen wurden. Dementsprechend kénnen bei ei-
ner Anderung der Position und der Haltung der Ro-
tationstransferbiihne 640 die Koordinaten des Mess-
punktes im Koordinatensystem relativ zur Rotations-
transferbliihne 640 auf der Grundlage der Koordina-
ten des Messpunktes im Koordinatensystem der be-
weglichen Kamera und der nach dieser Anderung be-
rechneten Positions-/Haltungsinformationen berech-
net werden. Dadurch kann die gesamte Form des
Messziels S erfasst werden, wahrend die Position
und die Haltung des Messziels S in Bezug auf die be-
wegliche Kamera 120 geandert wird.

[0215] (10) Obwohl die Koordinaten des Messpunk-
tes auf dem Messziel S auf der Grundlage von Mess-
bilddaten berechnet werden, die dadurch gewonnen
werden, dass die bewegliche Kamera 120 die Son-
de 200 in der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung 1 entsprechend der oben beschriebenen
Ausfuhrungsform erfasst, ist die Erfindung nicht auf
dieses Beispiel beschrankt.
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[0216] Die Koordinaten des Messpunktes auf dem
Messziel S kénnen durch einen anderen Positionser-
fassungsabschnitt anstelle der oben beschriebenen
beweglichen Kamera 120 und der Sonde 200 berech-
net werden.

[0217] Fig. 18 zeigt ein weiteres Beispiel fir den Auf-
bau der dreidimensionalen Koordinatenmessvorrich-
tung entsprechend der anderen Ausfiihrungsform.
Fig. 18 zeigt den Aufbau der dreidimensionalen Koor-
dinatenmessvorrichtung, aus der die Verarbeitungs-
vorrichtung 300, die Hauptkérper-Anzeigeeinheit 310
und die Hauptkdrper-Bedieneinheit 320 in Fig. 1, wie
im Beispiel in Fig. 17, entfernt wurden.

[0218] Wie in Fig. 18 dargestellt, unterscheidet sich
die dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung in
diesem Beispiel von der dreidimensionalen Koordi-
natenmessvorrichtung in Fig. 17 dadurch, dass an-
stelle der beweglichen Kamera 120 und des Tasters
200 eine Messpunkt-Koordinatenerfassungsvorrich-
tung 650 vorgesehen ist.

[0219] Es wird angenommen, dass in diesem
Beispiel ein dreidimensionales Koordinatensystem
(im Folgenden als Unterkoordinatensystem bezeich-
net) mit einer vorgegebenen Beziehung in Be-
zug auf die Messpunkt-Koordinatenerfassungsvor-
richtung 650 definiert ist.

[0220] Die Messpunkt-Koordinatenerfassungsvor-
richtung 650 ist oberhalb der Rotationstransferbiihne
640 durch das Standelement 620 vorgesehen, um die
Koordinaten im Unterkoordinatensystem des Mess-
punktes auf dem Messziel S berechnen zu kénnen.
In diesem Fall kann die Messpunkt-Koordinatener-
fassungsvorrichtung 650 beispielsweise eine Tiefen-
sonde flr ein Rastersondenmikroskop und ein drei-
dimensionales Rastelement zum Abtasten der Tie-
fensonde oder einen optischen Messtaster zur Form-
messung und ein dreidimensionales Rastelement
zum Abtasten der optischen Sonde enthalten.

[0221] In der dreidimensionalen Koordinatenmess-
vorrichtung mit der oben beschriebenen Struktur wer-
den die Koordinaten im Unterkoordinatensystem des
Messpunktes auf dem Messziel S mit Hilfe der Mess-
punkt-Koordinatenerfassungsvorrichtung 650 in dem
Zustand berechnet, in dem das Messziel S auf der
Rotationstransferbiihne 640 platziert ist. Zusatzlich
werden die Positions-/Haltungsinformationen der Ro-
tationstransferbliihne 640 berechnet, indem die Refe-
renzkamera 110 veranlasst wird, das Bezugselement
190 zu erfassen. Dementsprechend kénnen bei ei-
ner Anderung der Position und der Haltung der Ro-
tationstransferbihne 640 die Koordinaten des Mess-
punktes im Koordinatensystem relativ zur Rotations-
transferblhne 640 auf der Grundlage der Koordi-
naten im Unterkoordinatensystem des Messpunktes
und der nach dieser Anderung berechneten Positi-
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ons-/Haltungsinformationen berechnet werden. Da-
durch kann die gesamte Form des Messziels S er-
fasst werden, wahrend die Position und die Haltung
des Messziels S in Bezug auf die Messpunkt-Koordi-
natenerfassungsvorrichtung 650 geadndert wird.

Korrespondenz zwischen Komponenten in
Anspriichen und Einheiten in der Ausfuihrungsform

[0222] Im Folgenden wird ein Beispiel fiir die Uber-
einstimmung zwischen den Komponenten in den An-
sprichen und den Einheiten in der Ausfliihrungsform
beschrieben, aber die Erfindung ist nicht auf das fol-
gende Beispiel beschrankt.

[0223] In der oben beschriebenen Ausfihrung sind
die bewegliche Kamera 120 und die Messpunkt-Ko-
ordinatenerfassungsvorrichtung 650 Beispiele fir die
Messpunktinformationserfassungseinheit, das be-
wegliche Element 40 und das Bezugselement 190
Beispiele fir das motorisierte Rotationselement, die
Vielzahl von Markern ep des Bezugselements 190
ist ein Beispiel fur die Vielzahl von Referenzmarkern,
die Referenzkamera 110 ist ein Beispiel fir die Refe-
renzabbildungseinheit und der Abbildungsparameter
ist ein Beispiel fir den Kameraparameter.

[0224] Darlber hinaus ist der Hauptkdrperspeicher
303 ein Beispiel fiir die Speichereinheit, die Koordi-
natenberechnungseinheit 391 ein Beispiel fur die Ko-
ordinatenberechnungseinheit, die Kalibrierungs-Ak-
tualisierungseinheit 394 ein Beispiel fir die Kali-
brierungs-Aktualisierungseinheit, die kalibrierbestim-
mende Einheit 395 ein Beispiel fir die kalibrierbestim-
mende Einheit und die Hauptanzeigeeinheit 310 ein
Beispiel fir die Prasentationseinheit.

[0225] Dariber hinaus ist die Sonde 200 ein Beispiel
fur die Sonde, die Vielzahl von Markern eq der Son-
de 200 ist ein Beispiel fir die Vielzahl von Messmar-
kern, die optische Achse 110c der Referenzkamera
110 oder die Drehachse 30c des beweglichen Ele-
ments 40 ist ein Beispiel fir die erste Drehachse und
die Drehachse 30c des beweglichen Elements 40 ist
ein Beispiel fur die zweite Drehachse.

[0226] Als Komponenten in den Anspriichen kénnen
auch andere verschiedene Komponenten mit den
in den Anspriichen beschriebenen Strukturen oder
Funktionen verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
zum Messen von Koordinaten eines Messpunktes,
wobei die dreidimensionale Koordinatenmessvorrich-
tung umfasst:
eine Referenzbasis;
eine motorisierte Drehbiihne, die in Bezug auf die
Referenzbasis drehbar gelagert ist, wobei die moto-
risierte Drehblihne um eine erste Drehachse drehbar
ist;
eine Vielzahl von Referenzmarkern, die auf der mo-
torisierten Drehblhne vorgesehen sind;
eine Referenzkamera, die an der Referenzbasis be-
festigt ist, wobei die Referenzkamera ein Bild der
Vielzahl von Referenzmarkern aufnimmt;
einen Speicher, der Informationen Uber die Anord-
nung der Vielzahl von Referenzmarkern als Refe-
renzmarker-Information speichert und einen Abbil-
dungsparameter der Referenzkamera speichert;
eine Koordinatenberechnungseinheit, die Positions-/
Haltungsinformationen berechnet, die eine Position
und eine Haltung der motorisierten Drehbihne in Be-
zug auf die Referenzkamera auf der Grundlage des
Bildes der Vielzahl von Referenzmarkern, die von der
Referenzkamera erfasst wurden, und der Referenz-
marker-Informationen und des im Speicher gespei-
cherten Bildparameters angeben, und die Koordina-
ten eines Messpunktes auf der Grundlage der Positi-
ons-/Haltungsinformationen berechnet; und
eine Kalibrierungs-Aktualisierungseinheit, die einen
neuen Abbildungsparameter auf der Grundlage ei-
ner Vielzahl von Referenzbildern berechnet, die je-
weils das von der Referenzkamera aufgenommene
Bild der Vielzahl von Referenzmarkern und die in dem
Speicher gespeicherte Referenzmarker-Information
enthalten, wobei jedes der Vielzahl von Referenzbil-
dern in jeweils unterschiedlichen Positionen der mo-
torisierten Drehbiihne durch Drehen der motorisier-
ten Drehbihne um die erste Drehachse aufgenom-
men wird, und die den in dem Speicher gespeicher-
ten Abbildungsparameter auf den neuen Abbildungs-
parameter aktualisiert.

2. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach Anspruch 1, die des Weiteren umfasst:
eine Kalibrierungs-Entscheidungseinheit, die erste
Positionen von projizierten Bildern der Vielzahl von
Referenzmarkern auf einer Lichtempfangsflache der
Referenzkamera auf der Grundlage der Referenz-
marker-Informationen und der im Speicher gespei-
cherten Bildparameter berechnet und die tatsachli-
chen Positionen auf der Lichtempfangsflache erfasst,
der projizierten Bilder der Vielzahl von Referenzmar-
kern auf der Grundlage der Vielzahl von Referenz-
bildern, die in jeweils unterschiedlichen Positionen
der motorisierten Drehbiihne aufgenommen wurden,
fuhrt eine Entscheidung in Verbindung mit einer Ka-
librierung der Referenzkamera auf der Grundlage ei-
ner Beziehung zwischen den ersten Positionen der
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projizierten Bilder und den tatsachlichen Positionen
der projizierten Bilder und einem vorgegebenen Kri-
terium durch und gibt ein Ergebnis der Entscheidung
aus.

3. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach Anspruch 2, die des Weiteren umfasst:
eine Prasentationseinheit, die einer Benutzerin das
Ergebnis der Entscheidungsausgabe der kalibrieren-
den Entscheidungseinheit présentiert.

4. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, die des Weiteren
umfasst:
eine Sonde, die eine Vielzahl von Messmarker auf-
weist und den Messpunkt auf dem Messziel bezeich-
net; und
eine bewegliche Kamera, die an der motorisierten
Drehblhne befestigt ist und so konfiguriert ist, dass
sie ein Bild der Vielzahl von Messmarkern der Sonde
erfasst;
wobei die Koordinatenberechnungseinheit die Koor-
dinaten des von der Sonde bezeichneten Messpunk-
tes auf der Grundlage der Positions-/Haltungsinfor-
mationen und der Messpunktinformationen berech-
net, die das Bild der Vielzahl der von der beweglichen
Kamera erfassten Messmarkern anzeigen.

5. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die erste
Drehachse vertikal oder horizontal verlauft.

6. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach einem der Ansprliche 1 bis 4,
wobei die motorisierte Drehbiihne auch um eine zwei-
te Drehachse drehbar ist, wobei die erste Drehachse
vertikal verlauft, und
wobei die zweite Drehachse horizontal verlauft.

7. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die motori-
sierte Drehbiihne innerhalb einer vorgegebenen Ebe-
ne beweglich ist.

8. Dreidimensionale Koordinatenmessvorrichtung
nach einem der Ansprliche 1 bis 3, umfassend:
eine Einheit zur Erfassung von Messpunktinforma-
tionen, die als Messpunktinformation Informationen
Uber eine Position des Messpunkts auf dem Messziel
erfasst,
wobei das Messziel auf dem motorisierten Rotations-
tisch platziert werden kann, und
wobei die Koordinatenberechnungseinheit die Koor-
dinaten des Messpunkts auf der Grundlage der Posi-
tions-/Haltungsinformationen und der von der Mess-
punktinformationserfassungseinheit erfassten Mess-
punktinformationen berechnet.
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9. Kalibrierverfahren fiir eine dreidimensionale
Koordinatenmessvorrichtung, umfassend eine Refe-
renzbasis;
eine motorisierte Drehblihne, die in Bezug auf die
Referenzbasis drehbar gelagert ist, wobei die moto-
risierte Drehblihne um eine erste Drehachse drehbar
ist;
eine Vielzahl von Referenzmarkern, die auf der mo-
torisierten Drehblhne vorgesehen sind;
eine Referenzkamera, die an der Referenzbasis be-
festigt ist, wobei die Referenzkamera ein Bild der
Vielzahl von Referenzmarkern aufnimmt, wobei das
Kalibrierungsverfahren umfasst:

Speichern von Informationen Gber die Anordnung der
Vielzahl von Referenzmarkern als Referenzmarker-
Information;

Speichern eines Abbildungsparameters der Refe-
renzkamera;

Berechnen von Positions-/Haltungsinformationen,
die eine Position und eine Haltung der motorisierten
Drehblhne in Bezug auf die Referenzkamera ange-
ben, auf der Grundlage des Bildes der von der Refe-
renzkamera erfassten Vielzahl von Referenzmarkern
und der Referenzmarker-Informationen und des Ab-
bildungsparameters;

Berechnen der Koordinaten eines Messpunkts auf
der Grundlage der Positions-/Haltu ngsinformatio-
nen;

Drehen der motorisierten Drehbiihne um die erste
Drehachse, um die Haltung der motorisierten Dreh-
blihne zu andern;

Aufnehmen jedes einzelnen von eine Vielzahl von
Referenzbildern durch die Referenzkamera in jeweils
unterschiedlichen Positionen der motorisierten Dreh-
bihne;

Berechnen eines neuen Abbildungsparameters auf
der Grundlage der Vielzahl von Referenzbildern, die
jeweils das von der Referenzkamera aufgenommene
Bild der Vielzahl von Referenzmarkern und die Refe-
renzmarker-Information enthalten;

Aktualisieren des Abbildungsparameters auf den
neuen Abbildungsparameter.

10. Verfahren zur Benachrichtigung in Verbindung
mit Kalibrierung fir eine dreidimensionale Koordina-
tenmessvorrichtung, umfassend eine Referenzbasis;
eine motorisierte Drehblihne, die in Bezug auf die
Referenzbasis drehbar gelagert ist, wobei die moto-
risierte Drehblihne um eine erste Drehachse drehbar
ist;
eine Vielzahl von Referenzmarkern, die auf der mo-
torisierten Drehblhne vorgesehen sind;
eine Referenzkamera, die an der Referenzbasis be-
festigt ist, wobei die Referenzkamera ein Bild der
Vielzahl von Referenzmarkern aufnimmt, wobei das
Verfahren umfasst:

Speichern von Informationen Gber die Anordnung der
Vielzahl von Referenzmarkern als Referenzmarker-
Information;
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Speichern eines Abbildungsparameters der Refe-
renzkamera;

Berechnen von Positions-/Haltungsinformationen,
die eine Position und eine Haltung der motorisierten
Drehblhne in Bezug auf die Referenzkamera ange-
ben, auf der Grundlage des Bildes der von der Refe-
renzkamera erfassten Vielzahl von Referenzmarkern
und der Referenzmarker-Informationen und des Ab-
bildungsparameters;

Berechnen der Koordinaten eines Messpunkts auf
der Grundlage der Positions-/Haltungsinformationen;
Drehen der motorisierten Drehbiihne um die erste
Drehachse, um die Haltung der motorisierten Dreh-
blhne zu andern;

Berechnen erster Positionen auf einer Lichtemp-
fangsflache der Referenzkamera von projizierten Bil-
dern der Vielzahl von Referenzmarkern auf der
Grundlage der Referenzmarker-Information und der
Abbildungsparameter;

Erfassen der tatsachlichen Positionen der projizier-
ten Bilder der Vielzahl von Referenzmarkern auf der
Lichtempfangsflache auf der Grundlage der Vielzahl
von Referenzbildern, die von der Referenzkamera in
jeweils unterschiedlichen Positionen der motorisier-
ten Drehbihne aufgenommen wurden;

Durchfuhren einer Entscheidung in Verbindung mit
einer Kalibrierung der Referenzkamera auf der
Grundlage einer Beziehung zwischen den ersten Po-
sitionen der projizierten Bilder und den tatsachlichen
Positionen der projizierten Bilder und einem vorgege-
benen Kriterium; und

Ausgeben eines Entscheidungsergebnisses.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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FIG. 6A
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