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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum beriihrungslosen Vermessen einer Objektoberflache

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum beriihrungslosen Ver-
messen einer Objektoberflache (2) mit folgenden Schritten:
— Erzeugen einer zeitlich veranderlichen Temperaturver-
teilung (15) auf der Objektoberflache (2) durch Aufpragen
mindestens eines thermischen Musters (9) auf die Ob-
jektoberflache (2),

— simultanes Erfassen jeweils eines Warmebildes der Ob-
jektoberflache (2) durch jede von mindestens zwei von-
einander beabstandeten Warmebildkameras (16, 17) zu
mehreren aufeinanderfolgenden Aufnahmezeitpunkten, so
dass fir Punkte in einer Bildebene (18, 21) jeder der War-
mebildkameras (16, 17) jeweils eine Folge von Warmebild-
werten erfasst wird,

— ldentifizieren korrespondierender Punkte (20, 21) in den
Bildebenen (18, 21) der Warmebildkameras (16, 17), indem
fir Paare potentiell korrespondierender Punkte unter Zu-
grundelegung eines mathematischen AhnlichkeitsmaRes
eine Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte des jeweiligen
Paares erfassten Folgen von Warmebildwerten bestimmt
wird und die Ahnlichkeit durch Variieren mindestens eines
der Punkte des jeweiligen Paares maximiert wird,

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

wobei mindestens einer der Aufnahmezeitpunkte in einem
Zeitintervall liegt, wahrend dessen kein neues thermisches
Muster (9) auf die Objektoberflaiche (2) aufgepragt wird,
so dass sich die Temperaturverteilung (15) auf der Ob-
jektoberflache (2) zwischen dem vorangegangenen Auf-

nahmezeitpunkt und diesem mindestens einen Aufnahme-
zeitpunkt durch thermische Diffusion verandert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum be-
rihrungslosen geometrischen Vermessen einer Ob-
jektoberflache. Ferner betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung zum berthrungslosen geometrischen Ver-
messen einer Objektoberflache, mit der sich dieses
Verfahren durchfihren lasst.

[0002] Verfahren zum berihrungslosen Vermessen
von Objektoberflachen sind an sich bekannt. Solche
Verfahren verwenden typischerweise einen Projek-
tor zum Aufprojizieren von Mustern auf eine zu ver-
messende Oberflache sowie mindestens eine Ka-
mera zum Aufnehmen der Oberflache mit den dar-
auf projizierten Mustern. So ist beispielsweise in der
Druckschrift DE 10 2006 049 695 A1 ein Verfahren
beschrieben, bei dem Streifenmuster auf ein Objekt
projiziert werden und mittels zweier in einem defi-
nierten Abstand zueinander angeordneter Kamera-
objektive aus zwei verschiedenen Richtungen jeweils
zwei Bilder des Objekts mit den aufprojizierten Strei-
fenmustern aufgenommen werden, so dass fir Bild-
punkte in den Bildern des Objekts jeweils Phasenwer-
te ermittelt werden kénnen. Darauf basierend wer-
den dann einander entsprechende Bildpunkte in den
mit den beiden Kameraobjektiven aufgenommenen
Bildern identifiziert. Auf Basis der einander entspre-
chenden Bildpunkte werden dann durch Triangulati-
on Tiefeninformationen flir auf diese Bildpunkte ab-
gebildete Objektpunkte ermittelt.

[0003] Mit diesem und &hnlichen Verfahren aus
dem Stand der Technik kdnnen Oberflachen aus ei-
ner Reihe von Materialien zufriedenstellend vermes-
sen werden. Bei stark reflektierenden, transparenten,
transluzenten oder stark absorbierenden Objektober-
flachen liefern solche bekannte Verfahren dagegen
keine brauchbaren oder nur sehr ungenauen Ergeb-
nisse. Fur Objekte aus einer Vielzahl technologisch
relevanter Materialien, wie Glas, Metall oder Faser-
verbundwerkstoff, und auch fur Objekte mit glatten
lackierten Oberflachen sind diese Verfahren daher
nicht geeignet.

[0004] Die Druckschrift DE 10 2011 010 265 A1
zeigt eine Vorrichtung zur Projektion eines einzel-
nen oder einer Folge von Mustern als Musterbildse-
quenz auf eine Oberflache eines Objekts zur dreidi-
mensionalen Rekonstruktion des Objekts. Die Druck-
schrift DE 199 28 341 A1 offenbart ein Messver-
fahren, das mit mindestens zwei Matrixkameras und
einem Musterprojektor arbeitet. Dieses Messverfah-
ren dient einer dreidimensionalen optischen Ver-
messung von Objektoberflachen. In der Druckschrift
DE 10 2008 064 104 A1 ist eine Vorrichtung zum
dreidimensionalen Vermessen eines Objekts gezeigt.
Die Vorrichtung umfasst eine Projektionseinrichtung
mit einer infraroten Lichtquelle zum Projizieren eines
bewegbaren ersten Musters auf das Objekt. AufRer-
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dem umfasst die Vorrichtung eine Bildaufnahmeein-
richtung zum Aufnehmen von Bildern des Objekts
in einem infraroten Spektralbereich. In der Druck-
schrift DE 10 2012 112 321 A1 ist eine Vorrich-
tung zum optischen Abtasten und Vermessen einer
Umgebung gezeigt. Die Vorrichtung umfasst einen
Handscanner zum Erstellen eines 3D-Scans sowie
eine Projektionsvorrichtung zur Erzeugung wenigs-
tens eines Musters auf einem Objekt. In der Druck-
schrift DE 10 2009 053 510 A1 ist eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines raumlich und/oder eines zeit-
lich veranderbaren thermischen Strahlungsmusters
beschrieben. Des Weiteren ist in der Druckschrift
WO 03/016819 A1 ein Verfahren zur Erkennung von
langwelligen Oberflachenstrukturen flachiger Priflin-
ge beschrieben, bei welchem ein Muster infraroten
Lichtes auf den Prufling gestrahlt wird. Ein von dem
Prufling reflektiertes infrarotes Lichtmuster wird bei
diesem Verfahren mit einer Infrarotkamera aufge-
nommen.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren vorzuschlagen, das auch transparente,
transluzente oder stark reflektierende oder absorbie-
renden Objektoberflachen moglichst einfach und ge-
nau beriihrungslos zu vermessen erlaubt. Auflerdem
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine ent-
sprechende Vorrichtung vorzuschlagen, mit der sich
auch derartige Oberflachen beriihrungslos vermes-
sen lassen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Hauptan-
spruchs sowie durch eine Vorrichtung mit den Merk-
malen des Nebenanspruchs. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen ergeben sich mit den Merkmalen der abhan-
gigen Anspriche und der Ausflihrungsbeispiele.

[0007] Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zum
berlhrungslosen Vermessen einer Objektoberflache
wird durch Aufpragen mindestens eines thermischen
Musters auf die Objektoberflache eine zeitlich ver-
anderliche Temperaturverteilung auf der Objektober-
flache erzeugt. Dabei wird zu mehreren aufeinan-
derfolgenden Aufnahmezeitpunkten durch jede von
mindestens zwei voneinander beabstandeten War-
mebildkameras simultan jeweils ein Warmebild der
Objektoberflache erfasst, so dass fir Punkte in einer
Bildebene jeder der Warmebildkameras jeweils eine
Folge von Wéarmebildwerten erfasst wird. Daraufhin
werden korrespondierende Punkte in den Bildebenen
der Warmebildkameras identifiziert, indem flir Paare
potentiell korrespondierender Punkte unter Zugrun-
delegung eines mathematischen AhnlichkeitsmaRes
eine Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte des
jeweiligen Paares erfassten Folgen von Warmebild-
werten bestimmt wird und die Ahnlichkeit durch Va-
riieren mindestens eines der Punkte des jeweiligen
Paares maximiert wird. Dann werden Raumkoordi-
naten der Objektoberflache durch Triangulation auf
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Basis der als korrespondierend identifizierten Punkte
bestimmt. Als korrespondierend werden in der vorlie-
genden Schrift jeweils Punkte in den Bildebenen der
verschiedenen Warmebildkameras bezeichnet, die in
dem Sinne homolog sind, dass jeweils der gleiche
Punkt auf der Objektoberflache durch die Warmebild-
kameras auf diese Punkte abgebildet wird.

[0008] Das fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit
der Folgen zugrunde gelegte AhnlichkeitsmaR kann
zwar, muss jedoch nicht unbedingt alle Eigenschaf-
ten einer Metrik im engeren Sinne des Wortes aufwei-
sen. Wichtig ist hierbei lediglich, dass das Ahnlich-
keitsmal® geeignet ist, ein zum Auffinden méglichst
ahnlicher Folgen geeignetes MaR fiir die Ahnlichkeit
zwischen Wertefolgen zu liefern. Im Fall der Verwen-
dung einer Metrik im Sinne der mathematischen De-
finition des Begriffes ergabe sich das erwdhnte Maxi-
mieren der Ahnlichkeit natiirlich durch ein Minimieren
eines durch die Metrik definierten Abstandes.

[0009] ZweckmaRigerweise kann die Ahnlichkeit
zwischen den Folgen von Wéarmebildwerten durch
Auswerten einer fir Paare von Wertefolgen definier-
ten Korrelationsfunktion bestimmt werden, wobei die
korrespondierenden Punkte dann jeweils durch Ma-
ximieren oder Minimieren eines Wertes einer so ge-
bildeten Korrelation identifiziert werden kénnen. Die
Korrelationsfunktion kann dabei in weiten Grenzen
beliebig gewahlt werden und muss nur die fir Kor-
relationsfunktionen typische Eigenschaft zeigen, bei
Identitat der durch Auswertung der Korrelationsfunk-
tion verglichenen Folgen ein Extremum - typischer-
weise ein Maximum — anzunehmen und diesem Ex-
tremum umso ndher zu kommen, je ahnlicher die ver-
glichenen Folgen sind.

[0010] Durch die Verwendung von Warmebildka-
meras eignet sich das Verfahren, anders als ver-
gleichbare Verfahren, bei denen Lichtmuster aufpro-
jiziert und aufgenommen werden, auch zum Vermes-
sen von Objektoberflachen, die im sichtbaren Be-
reich des elektromagnetischen Spektrums transpa-
rent oder transluzent oder auch stark reflektierend
oder absorbierend sind. Bei Oberflachen dieser Art
ware ein aufprojiziertes Lichtmuster in einem Bild ei-
ner gewdhnlichen Kamera namlich entweder mog-
licherweise Uberhaupt nicht sichtbar, weil aufproji-
ziertes Licht zu stark absorbiert oder in fur die Ka-
mera ungunstiger Richtung gerichtet reflektiert war-
de, oder es fielen zurtickgestreute Lichtanteile in die
Kamera, die aus tieferen Schichten hinter der Ob-
jektoberflache k&dmen. Beides wiirde ein zuverlassi-
ges ldentifizieren korrespondierender Punkte und da-
her auch die richtige Ermittlung der nétigen Tiefenin-
formation durch Triangulation vereiteln. Dieses Pro-
blem wird bei dem erfindungsgemafien Verfahren da-
durch gel6st, dass statt Lichtmustern Temperaturver-
teilungen verwendet werden. Diese lassen sich ndm-
lich einerseits auch bei transparenten oder translu-
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zenten Materialien leichter auf einen Oberflachenbe-
reich begrenzt erzeugen, wahrend Lichtmuster in die-
sen Fallen unweigerlich tief ins Material eindringen.
Andererseits erlaubt die Aufnahme mit Warmebildka-
meras auch dann zuverlassig Bilder der vom jeweili-
gen thermischen Muster gepragten Objektoberflache
zu erzeugen, wenn man mit einer im sichtbaren Be-
reich arbeitenden Kamera entweder wegen unglins-
tiger Reflexion oder starker Absorption nicht genug
séhe oder zu tief ins Material hineinblicken wirde.

[0011] Darlber hinaus bringt die vorgeschlagene Art
der Vermessung den Vorteil mit sich, dass die aufpro-
jizierten Muster nicht bekannt sein missen. Vielmehr
kdnnen die Muster véllig zufallig gewahlt und ins-
besondere statistischer oder quasistatistischer Natur
sein, sofern sie nur hinreichend strukturiert und ver-
schieden sind. Daher muss vorteilhafter Weise auch
die innere Geometrie einer zur Durchfiihrung des
Verfahrens verwendeten Vorrichtung nicht vollstan-
dig bekannt sein. So kommt es z. B. im Fall der Ver-
wendung einer Projektionsvorrichtung zum Erzeugen
der thermischen Muster nicht auf deren genaue An-
ordnung relativ zu den Warmebildkameras an. Das
macht das Verfahren vergleichsweise Robust und
insbesondere unempfindlich gegeniber Toleranzen
im Aufbau der verwendeten Vorrichtung. Bei alledem
basiert die Triangulation auf einer ausgesprochen un-
komplizierten Auswertung der Warmebilder.

[0012] Dementsprechend vorteilhaft ist die vorge-
schlagene Vorrichtung zum berlihrungslosen Ver-
messen von Oberflachen. Die Vorrichtung umfasst
eine Einrichtung zum Aufpragen thermischer Muster
auf eine zum Vermessen in einem Objektraum an-
zuordnende Objektoberflache, zwei voneinander be-
abstandete Warmebildkameras zum Aufnehmen von
Warmebildern der Objektoberflache im Objektraum
sowie eine Steuer- und Auswerteeinheit zum Ansteu-
ern der Warmebildkameras und zum Auswerten der
damit aufgenommenen Wé&rmebilder. Dabei ist die
Steuer- und Auswerteeinheit eingerichtet, die War-
mebildkameras zu mehreren aufeinanderfolgenden
Aufnahmezeitpunkten zum simultanen Erfassen je-
weils eines Warmebildes durch jede der Warmebild-
kameras anzusteuern, so dass fir Punkte in einer
Bildebene jeder der Warmebildkameras jeweils eine
Folge von Warmebildwerten erfasst wird. AuRerdem
ist die Steuer- und Auswerteeinheit eingerichtet, kor-
respondierende Punkte in den Bildebenen der War-
mebildkameras zu identifizieren, indem fiir Paare po-
tentiell korrespondierender Punkte unter Zugrundele-
gung eines mathematischen AhnlichkeitsmaRes eine
Ahnlichkeit zwischen den fiir die Punkte des jewei-
ligen Paares erfassten Folgen von Warmebildwer-
ten bestimmt wird und die Ahnlichkeit durch Variieren
mindestens eines der Punkte des jeweiligen Paares
maximiert wird. SchlieBlich ist die Steuer- und Aus-
werteeinheit zum Bestimmen von Raumkoordinaten
der Objektoberflache durch Triangulation auf Basis
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der als korrespondierend identifizierten Punkte ein-
gerichtet. Damit eignet sich die Vorrichtung in vorteil-
hafter Weise zur Durchfiihrung des zuvor beschrie-
benen Verfahrens.

[0013] Die Steuer- und Auswerteeinheit kann z. B.
eingerichtet sein, die Ahnlichkeit zwischen den Fol-
gen von Wéarmebildwerten durch Auswerten einer fur
Paare von Wertefolgen definierte Korrelationsfunkti-
on zu bestimmen und die korrespondierenden Punk-
te jeweils durch Maximieren oder Minimieren eines
Wertes einer so gebildeten Korrelation zu identifizie-
ren.

[0014] Fur eine Reduzierung des Suchaufwandes
bei der Identifikation der korrespondierenden Punk-
te kann eine Einschrénkung der als potentiell korre-
spondierend infrage kommenden Punkte unter Aus-
nutzung der Epipolargeometrie erfolgen. So kann die
Variation des mindestens einen der Punkte auf ei-
nen eingeschrankten Bereich der jeweiligen Bildebe-
ne beschrankt werden, weil als korrespondierende
Punkte nur die Punkte in Frage kommen, die auf
durch den jeweils anderen Punkt und die innere Geo-
metrie des Systems der zwei Warmebildkameras de-
finierten Epipolarlinien liegen. So kann das Identifizie-
ren der korrespondierenden Punkte beispielsweise
dadurch geschehen, dass fir jeden einer Vielzahl von
Punkten in der Bildebene einer ersten der Warme-
bildkameras auf einer korrespondierenden Epipolar-
linie in der Bildebene einer zweiten der Warmebildka-
meras nach dem dazu korrespondierenden Punkt ge-
sucht wird, indem die verwendete Korrelationsfunkti-
on bzw. das AhnlichkeitsmaR zwischen der Folge von
Wérmebildwerten, die fiir den jeweiligen Punkt in der
Bildebene der ersten Warmebildkamera erfasst wor-
den ist, und den Folgen von Wéarmebildwerten, die
fur die Punkte auf der korrespondierenden Epipolar-
linie in der Bildebene der zweiten Warmebildkame-
ra erfasst worden sind, ausgewertet wird. Der korre-
spondierende Punkt Idsst sich dann finden als der
Punkt in der Bildebene der zweiten Kamera, fir den
die auf diese Weise gebildete Korrelation bzw. Ahn-
lichkeit den groRten Wert annimmt, fiir den also z. B.
die Korrelationsfunktion ein Maximum annimmt und
mithin der Wert der Korrelation maximiert wird. Dabei
kann der jeweils korrespondierende Punkt subpixel-
genau, also inklusive Subpixelinterpolation, bestimmt
werden.

[0015] Typischerweise ist das mindestens eine auf-
gepragte thermische Muster unregelmafig, so dass
die zeitlich veranderliche Temperaturverteilung eine
unregelmafige Ortsabhangigkeit zeigt. Eine unregel-
maRige Ortsabhangigkeit stellt geringere Anforderun-
gen beim Aufpragen des Musters als eine regelma-
Rige Struktur. Vorteilhaft ist, wenn die Temperatur-
verteilung sowohl zeitlich als auch raumlich in hin-
reichendem Mal} nichtkonstant ist, so dass sich ei-
nerseits die Warmebildwerte fiir einen Punkt hinrei-
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chend stark zeitlich &ndern und andererseits die Fol-
gen von Warmebildwerten von Punkt zu Punkt hinrei-
chend stark unterscheiden. Dadurch kann eine hohe
Messgenauigkeit erreicht werden, weil die korrespon-
dierenden Punkte zuverlassig in beschriebener Wei-
se identifiziert werden kdnnen. Daher ist die Einrich-
tung zum Aufpragen thermischer Muster bei zweck-
maBigen Ausfihrungen der vorgeschlagenen Vor-
richtung zum Erzeugen mindestens eines unregel-
maBigen thermischen Musters eingerichtet, so dass
eine durch das thermische Muster erzeugbare Tem-
peraturverteilung auf der Objektoberflache eine unre-
gelmaRige Ortsabhangigkeit zeigt.

[0016] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens
einer der Aufnahmezeitpunkte in einem Zeitintervall
liegt, wahrend dessen kein neues thermisches Mus-
ter auf die Objektoberflache aufgepragt wird, so dass
sich die Temperaturverteilung auf der Objektoberfla-
che zwischen dem vorangegangenen Aufnahmezeit-
punkt und diesem mindestens einen Aufnahmezeit-
punkt durch thermische Diffusion verandert. Die Tem-
peraturverteilung auf der Objektoberflache kann sich
zu diesem mindestens einen Aufnahmezeitpunkt al-
so insbesondere von dem zuletzt auf die Objektober-
flache aufgepragten thermischen Muster unterschei-
den. Die Tatsache, dass sich die Temperaturver-
teilung auf der Objektoberflache selbsttatig éndert,
kann dadurch in vorteilhafter Weise ausgenutzt wer-
den, um vergleichsweise einfach und rasch hinrei-
chend viele hinreichend unterschiedliche Warmebild-
paare zu erfassen, die dann zum Identifizieren homo-
loger Punkte und zum Triangulieren verwendet wer-
den kénnen.

[0017] Sobald ein thermisches Muster auf eine Ob-
jektoberflache aufgeprégt ist, nimmt die Temperatur-
verteilung durch Thermodiffusion eine zeitliche Ent-
wicklung. In der Regel klingen Temperaturdifferen-
zen zwischen warmeren und kalteren Bereichen der
Oberflachen zeitlich ab. Dabei muss ein Erfassen
und Aufpragen, anders als bei einer Verwendung
gewohnlicher Lichtmuster, nicht zwingend zeitlich
synchron erfolgen. Insbesondere kann beispielweise
durch ein einmaliges Aufpragen gefolgt von anschlie-
Rend mindestens zweimaligem Erfassen von War-
mebildern eine hinreichend starke zeitliche Anderung
der Warmebildwerte erreicht werden. Typischerweise
wird ein Aufpréagen gefolgt von mehrmaligem Erfas-
sen. Es ist auch denkbar, dass zunéachst ein gleich-
zeitiges Aufpréagen und Erfassen erfolgt und anschlie-
Rend ohne neuerliches Aufprégen mehrmals Wéarme-
bilder erfasst werden. Auch wenn es nicht ausge-
schlossen ist, dass vor jedem Erfassen ein neues
thermisches Muster aufgepragt wird oder dass das
Erfassen und das Aufpragen grundsatzlich synchron
erfolgt, so kénnen jedoch auch bei einem Aufpragen
mehrerer thermischer Muster, nach und unter Um-
stédnden auch beim Aufpragen jedes dieser thermi-
schen Muster jeweils mehrere Warmebildpaare auf-



DE 10 2015 211 954 B4 2017.12.28

genommen werden, bevor das nachste thermische
Muster aufgepragt wird.

[0018] Die Steuer- und Auswerteeinheit der vorge-
schlagenen Vorrichtung kann zusétzlich auch zum
Ansteuern der Einrichtung zum Aufprédgen thermi-
scher Muster eingerichtet sein. In diesem Fall ist es
im Hinblick auf die erlauterte Moglichkeit der Aus-
nutzung thermischer Diffusion zweckmaBig, wenn die
Steuer- und Auswerteeinheit eingerichtet ist, die Ein-
richtung zum Aufpragen thermischer Muster und die
Warmebildkameras so anzusteuern, dass mindes-
tens einer der Aufnahmezeitpunkte in einem Zeitin-
tervall liegt, wéhrend dessen die Einrichtung zum Auf-
pragen thermischer Muster kein neues thermisches
Muster aufpragt. Das jingste Aufpragen eine ther-
mischen Musters kann zu diesem mindestens einen
Aufnahmezeitpunkt dagegen schon beendet sein.

[0019] Das mindestens eine thermische Muster
kann z. B. durch eine Projektionsvorrichtung aufge-
pragt werden. Die genannte Einrichtung zum Aufpra-
gen thermischer Muster kann also insbesondere eine
Projektionsvorrichtung sein. Das Aufprégen der ther-
mischen Muster und mithin das Erzeugen der zeitab-
hangigen Temperaturverteilung mit einer Projektions-
vorrichtung passt nicht nur gut zum bertihrungslosen
Charakter der Vermessung. Es erlaubt auch, die der
Vermessung zugrundeliegende zeitabhangige Tem-
peraturverteilung lokal begrenzt in einem Oberfla-
chenbereich zu erzeugen und damit zumindest in ge-
wisser Naherung auf die Objektoberflache zu begren-
zen. Das dient wiederum der Genauigkeit der Ver-
messung, insbesondere in Fallen, in denen das Ma-
terial nicht vollstandig intransparent ist fur die von den
Warmebildkameras erfasste Warmestrahlung.

[0020] Typischerweise weist die Projektionsvorrich-
tung eine Strahlungsquelle zum Erwarmen der Ob-
jektoberflache mittels elektromagnetischer Strahlung
auf. Diese kann breitbandig oder monochromatisch
sein, wobei eine Eignung einer Strahlungsquelle vom
Material eines zu vermessenden Objektes abhangen
kann. ZweckméaRigerweise wird eine Strahlungsquel-
le verwendet, die eine effiziente Erwarmung des Ma-
terials erlaubt. Dabei kann die Strahlungsquelle fiir
eine gepulste oder eine kontinuierliche Abgabe der
Strahlungsleistung eingerichtet sein. In vielen Fallen
wird die Strahlungsquelle ein Laser sein kbnnen.

[0021] Alternativ kann das Aufprdgen des thermi-
schen Musters auch mit nicht-optischen Methoden
erfolgen. Es ist beispielsweise denkbar, dass die Ob-
jektoberflache durch ein Aufspriihen von Wassertrop-
fen bereichsweise gekihlt wird. Alternativ kann das
Objekt auch in eine Wanne mit kleinen, erwarmten
und gekoérnten Gegenstédnden getaucht werden, so
dass die gekdérnten Gegenstande Warme in Kontakt-
bereichen an die Objektoberflache abgeben und so-
mit ein thermisches Muster auf diese Aufpragen.
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[0022] Im Fall der Verwendung einer Projektionsvor-
richtung kann es zweckmaRig sein, wenn diese das
mindestens eine optische Muster durch Infrarotstrah-
lung auf die Objektoberflaiche aufpragt. Zweckma-
Rigerweise weist die Projektionsvorrichtung also ei-
ne Strahlungsquelle zur Erzeugung von Infrarotstrah-
lung auf. Beispielsweise kann die Projektionsvorrich-
tung einen Kohlenstoffdioxidlaser umfassen, der In-
frarot-Strahlung mit einer Wellenlange von etwa 10,6
pm abgibt. Eine solche Strahlungsquelle ist vorteilhaft
zum Vermessen von Oberfldchen aus Glas, da viele
Glassorten in diesem Wellenldngenbereich einen ho-
hen Absorptionskoeffizienten aufweisen, so dass sie
sich bei einer Bestrahlung durch einem Kohlenstoff-
dioxidlaser besonders effizient erwarmen lassen.

[0023] Dadie Vermessung, anders als bei herkémm-
lichen Musterprojektionsverfahren, nicht auf einer
Detektion von Reflexion oder Streuung elektroma-
gnetischer Strahlung beruht, sondern auf einer Emis-
sion elektromagnetischer Strahlung durch das zu ver-
messende Objekt und auf einer Detektion der so
emittierten Strahlung, kann ein Spektralbereich der
verwendeten Warmebildkameras entsprechend der
Emissionswellenlangen gewahlt bzw. variiert werden.
So kann der Spektralbereich der verwendeten War-
mebildkameras z. B. im Bereich der fernen Infrarot-
strahlung zwischen 5 pm und 14 pm oder auch im
Bereich der mittleren Infrarotstrahlung zwischen 3
pm und 5 pm liegen. Je nachdem, was fir Tempe-
raturen die zeitabhangige Temperaturverteilung um-
fasst, ist unter Umstanden auch eine Detektion von
elektromagnetischer Strahlung im nahen Infrarot-Be-
reich oder auch bei Wellenldngen oberhalb von 14
pm denkbar. Zum Vermessen beispielsweise einer
Oberflache eines Objektes aus Glas ist eine Detekti-
on bei Wellenldngen von mehr als 5 pm vorteilhaft,
da viele Glassorten in diesem Wellenlangenbereich
keine Transparenz aufweisen. Deshalb kann auf die-
se Weise erreicht werden, dass die mit den War-
mebildkameras detektierte Strahlung von der zu ver-
messenden Oberflaiche des Objektes herriihrt und
nicht aus dem Volumen des Objektes kommt. Em-
pfindlichkeiten im zuerst genannten Wellenlangenbe-
reich wiederum kdénnen insbesondere auch deshalb
vorteilhaft sein, weil in diesem Wellenldangenbereich
bei einer Erwarmung durch die thermischen Muster
ausgehend von dblichen Raumtemperaturen beson-
ders signifikante Intensitdtsdnderungen der Wéarme-
strahlung auftreten. Dabei ist es zwar moglich, nicht
jedoch notwendig, dass der Empfindlichkeitsbereich
der Warmebildkameras mit dem Spektrum einer zum
erzeugen der thermischen Muster verwendeten Pro-
jektionsvorrichtung in Deckung liegt oder sich mit die-
sem auch nur Uberschneidet.

[0024] Die erfassten Warmebildwerte konnen in
Form von Temperaturen vorliegen.
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[0025] Alternativ kénnen die Warmebildwerte in
Form von Strahlungsintensitaten oder Wellenldngen
oder anderen sich aus den Strahlungsintensitaten
und/oder Wellenldngen ergebenen Parametern der
gemessenen elektromagnetischen Strahlung vorlie-
gen.

[0026] Es kann vorgesehen sein, dass die Projekti-
onsvorrichtung ein optisches Element zur rdumlichen
und/oder zeitlichen Modulation einer von der Pro-
jektionsvorrichtung in den Objektraum abgestrahlten
elektromagnetischen Strahlung aufweist. Beispiels-
weise kann das optische Element als Streuschei-
be ausgefuhrt sein, durch die die elektromagneti-
sche Strahlung transmittiert und/oder reflektiert wird.
Eine Streuscheibe ist geeignet, die elektromagneti-
sche Strahlung derart zu verteilen, dass die infolge
einer Erwarmung auftretende Temperaturverteilung
auf der Objektoberflache eine unregelmafiige Orts-
abhangigkeit zeigt. Alternativ kann auch eine Reflexi-
on und/oder Transmission der elektromagnetischen
Strahlung an einem Gitter oder einer anders gestal-
teten Maske oder auch an einem Freiformelement, z.
B. einem Freiformspiegel, erfolgen. Eine zeitliche Mo-
dulation des thermischen Musters kann beispielswei-
se durch eine Drehung oder Verschiebung des op-
tischen Elements und/oder durch ein Bewegen der
Strahlungsquelle erreicht werden. Die zeitliche Mo-
dulation kann in weiten Grenzen beliebig erfolgen
und muss bei dem vorgeschlagenen Verfahren auch
nicht einem bekannten Muster folgen. Vielmehr eig-
nen sich auch statistische oder quasi-statistische Mo-
dulationen der thermischen Muster um hinreichend
diverse Temperaturverteilungen auf der Objektober-
flache zu erzeugen.

[0027] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Abbildungen beschrieben.
Es zeigen

[0028] Fig. 1 eine schematische Aufsicht auf eine
Vorrichtung zum berlhrungslosen Vermessen einer
Objektoberflache sowie ein Objekt,

[0029] Fig. 2 eine schematische Aufsicht auf eine
weitere Vorrichtung zum beruhrungslosen Vermes-
sen einer Objektoberflache sowie ein Objekt,

[0030] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
auf eine Objektoberflache aufgepragten thermischen
Musters sowie

[0031] Fig. 4 eine Temperaturverteilung auf der Ob-
jektoberflache nach einer zeitlichen Entwicklung.

[0032] Fig. 1 zeigt eine Ausflihrung einer Vorrich-
tung 1 zum berihrungslosen Vermessen einer Ob-
jektoberflache 2 eines Objekts 3 in einem Objektraum
4. Die Vorrichtung 1 umfasst eine Einrichtung 5 zum
Aufpragen thermischer Muster 9 auf die Objektober-
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flaiche 2 des Objekts 3. Die Einrichtung 5 ist eine
Projektionsvorrichtung und umfasst eine Strahlungs-
quelle 6, beispielsweise einen Kohlenstoffdioxidlaser,
sowie ein optisches Element 7 in Form eines reflek-
tierenden Elements, das zu einer Intensitatsmodu-
lation der Strahlung fihrt und durch ein Gitter, ei-
ne Streuscheibe oder ein Freiformelement gegeben
sein kann. Der Kohlenstoffdioxidlaser emittiert Infra-
rotstrahlung 8, die an dem optischen Element 7 re-
flektiert oder gebeugt wird und anschlieBend auf die
Objektoberflache 2 trifft und diese erwarmt.

[0033] Das zu vermessende Objekt 3 ist aus Silikat-
Glas, und die Oberflache des Objekts 3 wird durch
die am optischen Element 7 reflektierte oder gebeug-
te Infrarotstrahlung 8 erwarmt, so dass ein raumlich
unregelmafiges thermisches Muster 9 auf die Ob-
jektoberflache 2 aufgepragt wird. Das unregelmaflige
thermische Muster 9 kann beispielsweise ein Speck-
le-Muster sein.

[0034] Eine weitere Ausflihrung einer Vorrichtung 1
mit einer Projektionsvorrichtung 5 ist in Fig. 2 sche-
matisch dargestellt. Wiederkehrende Merkmale sind
in dieser und auch in folgenden Abbildungen mit den-
selben Bezugszeichen versehen. In dieser Ausfih-
rung weist die Projektionsvorrichtung ein transmittie-
rendes optisches Element 10 auf, das wieder ein Git-
ter, eine Streuscheibe oder ein Freiformelement sein
kann und das zwischen der Strahlungsquelle 6 und
der Objektoberflaiche 2 angeordnet ist. Hierbei er-
zeugt die Strahlungsquelle 6 eine Infrarotstrahlung 8,
die auf das optische Element 10 trifft, durch diese
transmittiert und dabei moduliert wird. Die durch die
Strahlungsquelle 6 erzeugte Infrarotstrahlung 8 trifft
nach Durchgang durch das optische Element 10 auf
die Objektoberflache 2 und erwarmt diese in Form ei-
nes raumlich unregelmaRigen thermischen Musters
9.

[0035] AulRerdem weist die Vorrichtung 1 einen
Computer 11 mit einer Steuer- und Auswerteeinheit
12 auf. Die Projektionsvorrichtung 5 wird durch die
Steuer- und Auswerteeinheit 12 angesteuert. Diese
legt damit fest, zu welchen Zeitpunkten thermische
Muster 9 auf die Objektoberflache 2 aufgepragt wer-
den. Aulerdem ist die Steuer- und Auswerteeinheit
12 eingerichtet zum Verfahren des optischen Ele-
ments 7, 10, so dass das thermische Muster 9 durch
die Steuer- und Auswerteeinheit 12 raumlich und zeit-
lich moduliert wird.

[0036] Ein aufgepragtes thermisches Muster 9 ist in
Fig. 3 beispielhaft schematisch dargestellt. Das ther-
mische Muster 9 besteht aus rdumlich unregelma-
Rig angeordneten Bereichen 13 der Objektoberfla-
che 2 mit hoher Temperatur und Bereichen 14 der
Objektoberflache mit niedriger Temperatur. Nach Ab-
schalten der Strahlungsquelle 6 entwickelt sich ei-
ne durch das thermische Muster 9 aufgepragte Tem-
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peraturverteilung zeitlich durch eine Warmeleitung in
dem Objekt 3. Fig. 4 zeigt schematisch eine resultie-
rende Temperaturverteilung 15 auf der Objektober-
flache 2 nach Ablauf einer Zeit von beispielsweise ei-
ner Sekunde oder einigen Sekunden.

[0037] Die Vorrichtung 1 umfasst aulerdem eine
erste Warmebildkamera 16 und eine zweite Warme-
bildkamera 17. Die Warmebildkameras 16, 17 sind
fur elektromagnetische Strahlung im IR-Bereich emp-
findlich, beispielsweise flir Warmestrahlung in einem
Wellenlangenbereich zwischen 7,5 pym und 14 pm.
Die Warmebildkameras 16, 17 sind voneinander be-
abstandet angeordnet und werden ebenfalls durch
die Steuer- und Auswerteeinheit 12 angesteuert. Die
erste Warmebildkamera 16 und die zweite Warme-
bildkamera 17 sind so eingerichtet und ausgerichtet,
dass sie die Temperaturverteilung 15 zumindest in ei-
nem Bereich der Objektoberflache 2 in ihren jeweili-
gen Bildebenen 18, 19 simultan, d. h. durch eine zeit-
gleiche Aufnahme jeweils eines Warmebildes, erfas-
sen kénnen. Dafiir wird die in Punkten 20, 21 in den
jeweiligen Bildebenen 18, 19 gemessene Intensitat
einer Warmestrahlung 22 ausgewertet.

[0038] Bei einer simultanen Erfassung der jeweiligen
Warmebilder wird ein Punkt 23 der Objektoberflache
2 auf einen ersten Punkt 20 in der Bildebene 18 der
ersten Warmebildkamera 16 und auf einen zweiten
Punkt 21 in der Bildebene 19 der zweiten Warmebild-
kamera 17 abgebildet, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Der
erste Punkt 20 und der zweite Punkt 21 bilden ein
Paar korrespondierender Punkte.

[0039] Nach dem Aufpragen des thermischen Mus-
ters 9 regelt die Steuer- und Auswerteeinheit 12 ein
Abschalten der Strahlungsquelle 6 durch ein Schlie-
Ren eines Shutters und 16st ein simultanes Erfas-
sen von Warmebildern durch die Warmebildkameras
16, 17 aus. AnschlieRend entwickelt sich die Tempe-
raturverteilung 15 auf der Objektoberflache 2 durch
Warmeleitung zu der in Fig. 4 gezeigten Tempera-
turverteilung 15, und die Steuer- und Auswerteein-
heit 12 16st ein mehrmaliges erneutes simultanes Er-
fassen von Warmebildern bei abgeschalteter Strah-
lungsquelle 6 aus. Die beschriebenen Schritte des
Aufpragens eines thermischen Musters 9 und Erfas-
sens von Warmebildern kénnen einmal oder mehr-
mals mit unterschiedlichen thermischen Mustern 9
wiederholt werden. Die durch das aufgepragte oder
die aufgepragten thermischen Muster 9 erzeugte zeit-
abhangige Temperaturverteilung 15 kann auch wah-
rend des Aufpragens des mindestens einen thermi-
schen Musters 9 erfasst werden, also ohne vorheri-
ges Schlielen eines Shutters. In dem Fall kann es
vorteilhaft sein, durch fir Strahlung der Strahlungs-
quelle 6 undurchlassige Filter oder durch ein die Wel-
lenlange dieser Strahlung — im vorliegenden Beispiel
also 10,6 ym — nicht umfassendes Empfindlichkeits-
spektrum der Warmebildkameras 16, 17 sicherzu-
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stellen, dass nur die von der Objektoberflache 2 emit-
tierte Strahlung erfasst wird, nicht aber die gestreu-
te oder reflektierte Strahlung der Strahlungsquelle
6. Sofern hinreichend viele verschiedene thermische
Muster 9 aufgepragt werden, kann es unter Umstén-
den auch ausreichen, wenn fir jedes Aufpragen le-
diglich ein Paar von Warmebildern erfasst wird, sei es
wahrend des Aufpragens, sei es kurz danach. Még-
lich ist auch ein Aufnehmen jeweils mindestens eines
Warmebildpaares wahrend des Aufpragens des ther-
mischen Musters 9 oder jedes der thermischen Mus-
ter 9 und jeweils ein ein- oder mehrmaliges Erfassen
von Warmebildpaaren nach SchlieBen des Shutters
und ggf. vor Aufprdgen des nachsten thermischen
Musters 9. Die jeweiligen Warmebilder werden auf ei-
nem Datenspeicher 24 zwischengespeichert, so dass
auf diesem fir jeden Punkt in den Bildebenen 18, 19
der Warmebildkameras 16, 17 jeweils eine Folge von
Temperaturwerten gespeichert wird.

[0040] In einem nachsten Schritt vergleicht die Steu-
er- und Auswerteeinheit 12 die erfasste Folge von
Temperaturwerten flr jeden Punkt 20 in der Bildebe-
ne 18 der ersten Warmebildkamera 16 mit den Fol-
gen von Temperaturwerten der Punkte in der Bild-
ebene 19 der zweiten Warmebildkamera 17, um die
korrespondierenden Punkte 20, 21 zu identifizieren.
Die Steuer- und Auswerteeinheit 12 beschrankt sich
beim Auffinden des zum Punkt 20 in der Bildebene
18 der ersten Warmebildkamera 16 korrespondieren-
den Punktes 21 in der Bildebene 19 der zweiten War-
mebildkamera 17 auf Punkte in der Bildebene 19 der
zweiten Warmebildkamera 17, die auf einer durch
den Punkt 20 in der Bildebene 18 der ersten Warme-
bildkamera 16 festgelegten Epipolarlinie liegen.

[0041] Die Paare von Folgen von Temperaturwer-
ten werden verglichen, indem die Steuer- und Aus-
werteeinheit 12 mithilfe einer Korrelationsfunktion je-
dem der Paare von Folgen einen Ahnlichkeitswert
zuordnet, wobei der Ahnlichkeitswert einen groRRen
Wert fiir eine ausgepragte Ahnlichkeit der Folgen an-
nimmt und einen niedrigen Wert fir sehr unterschied-
liche Folgen. Nacheinander wertet die Steuer- und
Auswerteeinheit 12 die Korrelationsfunktion die Fol-
gen fur potentiell korrespondierende Punkte paarwei-
se aus, und unter Maximieren des Ahnlichkeitswer-
tes kénnen die tatsachlich korrespondierenden Punk-
te 20, 21 in den Bildebenen 18, 19 der beiden War-
mebildkameras 16, 17 aufgefunden werden. Bei ei-
ner anderen Definition der Korrelationsfunktion ist es
auch denkbar, dass die korrespondierenden Punkte
20, 21 durch ein Minimieren anstatt durch ein Ma-
ximieren eines Ahnlichkeitswertes aufgefunden wer-
den.

[0042] Anschlie3end bestimmt die Steuer- und Aus-
werteeinheit 12 Raumkoordinaten von Punkten 23
auf der Objektoberflache 2 anhand der zuvor aufge-
fundenen korrespondierenden Punkte 20, 21 in den
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Bildebenen 18, 19 der beiden Warmebildkameras 16,
17. Dafir wird ausgenutzt, dass die relative Position
der Warmebildkameras 16, 17 bekannt ist, wobei die
Raumkoordinaten darauf basierend durch Triangula-
tion bestimmt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum beriihrungslosen Vermessen ei-
ner Objektoberflache (2) mit folgenden Schritten:
— Erzeugen einer zeitlich veranderlichen Tempera-
turverteilung (15) auf der Objektoberflache (2) durch
Aufprdgen mindestens eines thermischen Musters
(9) auf die Objektoberflache (2),
—simultanes Erfassen jeweils eines Warmebildes der
Objektoberflache (2) durch jede von mindestens zwei
voneinander beabstandeten Warmebildkameras (16,
17) zu mehreren aufeinanderfolgenden Aufnahme-
zeitpunkten, so dass fur Punkte in einer Bildebene
(18, 21) jeder der Warmebildkameras (16, 17) jeweils
eine Folge von Warmebildwerten erfasst wird,
— ldentifizieren korrespondierender Punkte (20, 21) in
den Bildebenen (18, 21) der Warmebildkameras (16,
17), indem fir Paare potentiell korrespondierender
Punkte unter Zugrundelegung eines mathematischen
AhnlichkeitsmalRes eine Ahnlichkeit zwischen den fiir
die Punkte des jeweiligen Paares erfassten Folgen
von Warmebildwerten bestimmt wird und die Ahnlich-
keit durch Variieren mindestens eines der Punkte des
jeweiligen Paares maximiert wird,
— Bestimmen von Raumkoordinaten der Objektober-
flache (2) durch Triangulation auf Basis der als kor-
respondierend identifizierten Punkte (20, 21),
wobei mindestens einer der Aufnahmezeitpunkte in
einem Zeitintervall liegt, wahrend dessen kein neues
thermisches Muster (9) auf die Objektoberflache (2)
aufgepragt wird, so dass sich die Temperaturvertei-
lung (15) auf der Objektoberflache (2) zwischen dem
vorangegangenen Aufnahmezeitpunkt und diesem
mindestens einen Aufnahmezeitpunkt durch thermi-
sche Diffusion verandert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mindestens eine aufgepragte
thermische Muster (9) unregelmaRig ist, so dass die
zeitlich veranderliche Temperaturverteilung (15) eine
unregelmafige Ortsabhangigkeit zeigt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ahnlichkeit
zwischen den Folgen von Wéarmebildwerten durch
Auswerten einer fir Paare von Wertefolgen definier-
te Korrelationsfunktion bestimmt wird und die korre-
spondierenden Punkte (20, 21) jeweils durch Maxi-
mieren oder Minimieren eines Wertes einer so gebil-
deten Korrelation identifiziert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens ei-
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ne thermische Muster (9) durch eine Projektionsvor-
richtung (5) aufgepragt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektionsvorrichtung (5) das
mindestens eine thermische Muster (9) durch Infra-
rotstrahlung (8) auf die Objektoberflache (2) aufpragt.

6. Vorrichtung (1) zum berihrungslosen Vermes-
sen von Oberflachen (2), umfassend eine Einrichtung
(5) zum Aufpragen thermischer Muster (9) auf eine
zum Vermessen in einem Objektraum (4) anzuord-
nende Objektoberflache (2), zwei voneinander beab-
standete Warmebildkameras (16, 17) zum Aufneh-
men von Warmebildern der Objektoberflache (2) im
Objektraum (4) sowie eine Steuer- und Auswerteein-
heit (12) zum Ansteuern der Warmebildkameras (16,
17) und zum Auswerten der damit aufgenommenen
Warmebilder,
wobei die Steuer- und Auswerteeinheit (12) einge-
richtet ist, folgende Schritte auszufihren:

— Ansteuern der Warmebildkameras (16, 17) zum si-
multanen Erfassen jeweils eines Warmebildes durch
jede der Warmebildkameras (16, 17) zu mehre-
ren aufeinanderfolgenden Aufnahmezeitpunkten, so
dass fir Punkte in einer Bildebene (18, 19) jeder der
Warmebildkameras (16, 17) jeweils eine Folge von
Warmebildwerten erfasst wird,

— ldentifizieren korrespondierender Punkte (20, 21) in
den Bildebenen (18, 19) der Warmebildkameras (16,
17), indem fir Paare potentiell korrespondierender
Punkte unter Zugrundelegung eines mathematischen
AhnlichkeitsmaRes eine Ahnlichkeit zwischen den fiir
die Punkte des jeweiligen Paares erfassten Folgen
von Warmebildwerten bestimmt wird und die Ahnlich-
keit durch Variieren mindestens eines der Punkte des
jeweiligen Paares maximiert wird,

— Bestimmen von Raumkoordinaten der Objektober-
flache durch Triangulation auf Basis der als korre-
spondierend identifizierten Punkte (20, 21),

wobei die Steuer- und Auswerteeinheit (12) auch zum
Ansteuern der Einrichtung (5) zum Aufprégen thermi-
scher Muster (9) eingerichtet ist und ferner eingerich-
tet ist, die Einrichtung (5) zum Aufpragen thermischer
Muster (9) und die Warmebildkameras (16, 17) so an-
zusteuern, dass mindestens einer der Aufnahmezeit-
punkte in einem Zeitintervall liegt, wahrend dessen
die Einrichtung (5) zum Aufpragen thermischer Mus-
ter (9) kein neues thermisches Muster (9) aufpragt.

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (5) zum Aufpra-
gen thermischer Muster (9) eine Projektionsvorrich-
tung (5) ist.

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Projektionsvorrichtung (5)
eine Strahlungsquelle (6) zur Erzeugung von Infrarot-
strahlung (8) aufweist.
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9. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Projek-
tionsvorrichtung (5) ein optisches Element (7; 10)
zur raumlichen und/oder zeitlichen Modulation einer
von der Projektionsvorrichtung (5) in den Objektraum
(4) abgestrahlten elektromagnetischen Strahlung (8)
aufweist.

10. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung (5) zum Aufpragen thermischer Muster (9) zum
Erzeugen mindestens eines unregelmafigen thermi-
schen Musters (9) eingerichtet ist, so dass eine durch
das thermische Muster (9) erzeugbare Temperatur-
verteilung (15) auf der Objektoberflache eine unregel-
maRige Ortsabhangigkeit zeigt.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und
Auswerteeinheit (12) eingerichtet ist, die Ahnlichkeit
zwischen den Folgen von Warmebildwerten durch
Auswerten einer fir Paare von Wertefolgen definier-
te Korrelationsfunktion zu bestimmen und die korre-
spondierenden Punkte (20, 21) jeweils durch Maxi-
mieren oder Minimieren eines Wertes einer so gebil-
deten Korrelation zu identifizieren.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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