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(57) Hauptanspruch: Messanordnung zum Vermessen einer
Oberflache (18), umfassend

eine Erfassungseinrichtung (7, 8; 58), die eingerichtet ist, um
berlihrungslos erste Daten zu erfassen, die eine zweidimen-
sionale oder dreidimensionale Abbildung eines Bereichs der
Oberflache (18) reprasentieren, und

eine Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6) zum Ermit-
teln zweiter Daten, die Raumkoordinaten wenigstens eines
Punktes (14) der Oberflache (18) reprasentieren, der in dem
Bereich der Oberflache (18) liegt,

wobei die Erfassungseinrichtung (7, 8; 58) eingerichtet ist,
um die ersten Daten mit einem flachig messenden oder fla-
chig abbildenden Verfahren zu erfassen,

wobei die Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) eingerich-
tetist, um die zweiten Daten unter Verwendung eines ampli-
tuden- oder phasenmodulierten optischen Signals (13), ins-
besondere einer Folge von Lichtpulsen, zu ermitteln, und
wobei die Messeinrichtung eingerichtet ist, um die Raumko-
ordinaten des wenigstens einen Punktes (14) mittels Multi-
lateration zu ermitteln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messanordnung
und ein Verfahren zum Vermessen einer Oberflache.
Insbesondere betrifft die Erfindung eine Messanord-
nung und ein Verfahren zum Vermessen einer Ober-
flache unter Verwendung bertihrungsloser Messtech-
niken.

[0002] Die Messung einer Oberflachenkontur eines
dreidimensionalen Kérpers hat vielfache Anwendun-
gen, beispielsweise bei der quantitativen Qualitats-
kontrolle, insbesondere in der industriellen Produkti-
on. Hierbei stellt die hochgenaue Vermessung sehr
grofRer Objekte mit einer typischen Abmessung von
einigen Metern eine Herausforderung dar. Haufig soll
eine Oberflache hinsichtlich ihrer Form, d. h. To-
pographie, und/oder ihrer Oberflachenbeschaffenheit
vermessen werden.

[0003] Es existieren verschiedene messtechnische
Anordnungen und Verfahren, um eine die Topogra-
phie der Oberflache reprasentierende Punktewolke
im dreidimensionalen Raum zu erfassen. Taktile Ko-
ordinatenmessmaschinen erreichen hohe Genauig-
keiten in Volumina von einigen Kubikmetern. Diese
Messungen kdnnen aber zeitintensiv sein, insbeson-
dere wenn Positionen einer grof3en Zahl von ber die
Messkorperoberflache verteilten Punkten bestimmt
werden sollen, da sowohl schaltende als auch scan-
nende taktile Sensoren als Messwert typischerweise
nur Koordinaten eines einzigen Punktes bzw. einer li-
nearen Punktefolge auf der zu vermessenden Ober-
flache liefern, so dass flachige Messungen viel Zeit in
Anspruch nehmen. Darlber hinaus sind taktile Mess-
gerate nicht zur Vermessung empfindlicher Oberfla-
chen geeignet, da das mechanische Antasten zu ei-
ner Beschadigung der Oberflache fiihren kann.

[0004] Daneben sind auch berihrungslose Oberfla-
chenmessverfahren bekannt, insbesondere optische
Verfahren zur Oberflachenvermessung. Dabei kon-
nen beispielsweise rdumlich oder zeitlich strukturier-
te Lichtmuster auf die zu vermessende Oberflache
projiziert werden. Die Projektionen auf der Oberfla-
che kdénnen mit einem Flachensensor, beispielswei-
se zeitsequentiell, erfasst und anschlieBend ausge-
wertet werden, um die Topographie und/oder Ober-
flachenstruktur des Objekts zu vermessen.

[0005] Beispiele fir derartige optische Messverfah-
ren sind Streifenprojektionsverfahren, wie sie bei-
spielsweise in der DE 41 30 237 A1, in der
DE 41 42 564 A1 oder in der DE 40 07 502 A1 be-
schrieben sind.

[0006] Die DE 10 2007 031 157 A1 beschreibt ei-
nen optoelektronischen Sensor und ein Verfahren zur
Erfassung und Abstandsbestimmung eines Objekts.
Dabei wird fur die Ermittlung eines ersten dreidimen-

sionalen Bilds ein erstes Messprinzip eingesetzt, und
fur die Ermittlung eines zweiten dreidimensionalen
Bilds wird ein zweites Messprinzip eingesetzt, das
von dem ersten Messprinzip verschieden ist. Es kann
eine Laufzeitkamera eingesetzt werden. Es kann ei-
ne Triangulation unter Verwendung einer strukturier-
ten Beleuchtung eingesetzt werden.

[0007] Die US 4 818 100 A beschreibt eine opti-
sche Abstandsmessung unter Einsatz gepulster La-
serstrahlen. Eine Auswertung einer sinusférmigen Si-
gnalkomponente kann erfolgen, um eine Wegléngen-
messung vorzunehmen. Zum Abtasten einer Ober-
flache wird ein Scanner eingesetzt, dessen Ablenk-
winkel zur Vermessung der Oberflache bekannt sein
muss.

[0008] Die US 5 835 199 A beschreibt ein Laserra-
dar-Messsystem, das einen Frequenzkammgenera-
tor verwendet.

[0009] Bei zahlreichen optischen Verfahren zur
Oberflachenvermessung ist die absolute Messge-
nauigkeit in Bezug auf das Referenzkoordinatensys-
tem, in dem sich das zu vermessende Objekt befin-
det, gering. Darliber hinaus besteht haufig eine Kopp-
lung zwischen lateraler Aufldsung und Tiefenscharfe,
so dass die genaue Vermessung von grol3eren Ober-
flachen mit derartigen Verfahren eine Herausforde-
rung darstellt.

[0010] Es besteht somit ein Bedarf an einer Messan-
ordnung und einem Verfahren zur Vermessung von
Oberflachen, die bzw. das eine berlhrungslose Ver-
messung mit hoher absoluter Genauigkeit erlaubt.
Insbesondere besteht ein Bedarf an einer Messan-
ordnung und einem Verfahren zur Vermessung von
Oberflachen, die bzw. das eine schnelle Vermessung
der Oberfladche mit hoher absoluter Genauigkeit er-
laubt.

[0011] Erfindungsgemal’ wird die Aufgabe gelost
durch eine Messanordnung und ein Verfahren mit
den in den unabhangigen Anspriichen angegebenen
Merkmalen. Die abhangigen Anspriiche definieren
vorteilhafte oder bevorzugte Ausfihrungsformen.

[0012] Eine Messanordnung zum Vermessen einer
Oberflache nach einem Aspekt umfasst eine Er-
fassungseinrichtung, die eingerichtet ist, um berih-
rungslos erste Daten zu erfassen, die eine zwei-
dimensionale oder dreidimensionale Abbildung ei-
nes Bereichs der Oberflache reprasentieren, und ei-
ne Messeinrichtung zum Ermitteln zweiter Daten,
die Raumkoordinaten wenigstens eines Punktes der
Oberflache reprasentieren, der in dem Bereich der
Oberflache Hegt. Die Erfassungseinrichtung ist ein-
gerichtet, um die ersten Daten mit einem flachig mes-
senden oder flachig abbildenden Verfahren zu er-
fassen. Die Messeinrichtung ist eingerichtet, um die
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zweiten Daten unter Verwendung eines amplituden-
oder phasenmodulierten optischen Signals, insbe-
sondere einer Folge von Lichtpulsen, zu ermitteln.
Die Messeinrichtung ist eingerichtet, um die Raumko-
ordinaten des wenigstens einen Punktes mittels Mul-
tilateration zu ermitteln.

[0013] Der Begriff ,optisches Signal” wird so verwen-
det, dass er elektromagnetische Strahlung mit einer
Wellenldnge umfasst, die eine Wellenlange im sicht-
baren Teil des elektromagnetischen Spektrums, ei-
ne Wellenlange im IR-Spektralbereich oder eine Wel-
lenlange im UV-Spektralbereich sein kann. Entspre-
chend kann die Folge von Lichtpulsen auch eine Wel-
lenldnge im sichtbaren Spektrum, im IR-Spektralbe-
reich oder im UV-Spektralbereich aufweisen.

[0014] Unter einem flachig messenden oder flachig
abbildenden Verfahren wird dabei eine Mess- oder
Abbildungsmethode verstanden, mit der parallel Da-
ten fir eine Vielzahl von Punkten der Oberflache de-
tektiert werden, um die ersten Daten zu erfassen.
Beispielsweise kann das flachig messende oder fl&-
chig abbildende Verfahren ein Aufnehmen eines Bil-
des oder mehrerer sequentieller Bilder des Bereichs
der Oberflache mit einem Flachensensor beinhalten.

[0015] Unter einer Bestimmung von Raumkoordina-
ten wird die Ermittlung einer Mehrzahl von Koordina-
ten, insbesondere von drei Koordinaten, des wenigs-
tens einen Punktes der Oberflache verstanden.

[0016] Da die Messanordnung nach dem Aspekt zu-
satzlich zu der Erfassungseinrichtung die Messein-
richtung aufweist, mit der die Raumkoordinaten des
wenigstens eines Punktes ermittelt werden kénnen,
kann die Vermessung der Oberflache basierend auf
den von der Erfassungseinrichtung in einem flachig
messenden oder abbildenden Verfahren erfassten
ersten Daten und den von der Messeinrichtung er-
mittelten zweiten Daten durchgefiihrt werden. Insbe-
sondere kann bei der Messanordnung vorteilhaft eine
Messeinrichtung eingesetzt werden, die fur eine Mes-
sung von Raumkoordinaten mit einer hohen raumli-
chen Auflésung eingerichtet ist, um die Absolutkoor-
dinaten von Punkten der Oberflache mit hoherer Ge-
nauigkeit zu ermitteln.

[0017] Die Erfassungseinrichtung kann ein Kamera-
system oder eine andere optische Abbildungseinrich-
tung umfassen.

[0018] Die Messeinrichtung kann so ausgebildet
sein, dass sie mehrere Punkte der Oberflache se-
quentiell abtastet, um so die ersten Daten, die Raum-
koordinaten der mehreren Punkte reprasentieren, se-
quentiell zu ermitteln. Die Messeinrichtung kann so
ausgebildet sein, dass sie zu einem gegebenen Zeit-
punkt nur Raumkoordinaten genau eines Punktes
des Oberflache ermitteln kann.

[0019] Das optische Signal kann eine Folge von
Lichtpulsen mit einer Repetitionsrate umfassen, und
die Messeinrichtung kann eingerichtet sein, um ei-
ne Phasenlage einer Signalkomponente der erfass-
ten Intensitdt des gestreuten und/oder reflektierten
Signals auszuwerten, die mit einem Vielfachen der
Repetitionsrate oszilliert. Die Auswertung der Pha-
senlage erlaubt eine Bestimmung der von dem ge-
streuten und/oder reflektierten Signal zuriickgeleg-
ten optischen Wegléange relativ zu einer Weglange
eines Referenzpfads. Wenn die Signalkomponente,
die mit einem Vielfachen der Repetitionsrate oszil-
liert, zur Auswertung der Phasenlage herangezogen
wird, kann bei vorgegebener Phasenauflésung eine
héhere axiale Auflésung erzielt werden.

[0020] Die Messeinrichtung kann eine Mehrzahl von
voneinander beabstandet angeordneten Detektoren
zum Erfassen der Intensitat des an dem Punkt ge-
streuten und/oder reflektierten Signals umfassen und
eingerichtet sein, um eine Phasendifferenz zwischen
Signalkomponenten der von verschiedenen Detekto-
ren erfassten Intensitaten zu ermitteln, wobei die Si-
gnalkomponenten jeweils mit dem Vielfachen der Re-
petitionsrate oszillieren. Durch Vorsehen der Mehr-
zahl von Detektoren, beispielsweise von mindestens
drei Detektoren oder mindestens vier Detektoren, die
jeweils ein an dem Punkt gestreutes und/oder re-
flektiertes Signal erfassen, das mit unterschiedlichen
Wellenvektoren zu der Mehrzahl von Detektoren pro-
pagiert, kann eine Mehrzahl von optischen Weglan-
gen bestimmt werden. Dies erlaubt die Ermittlung der
Raumkoordinaten des Punktes der Oberflache, an
dem das Signal gestreut wird, durch Multilateration.

[0021] Die Messeinrichtung kann einen optischen
Frequenzkamm-Generator zum Erzeugen der Folge
von Lichtpulsen umfassen. Der optische Frequenz-
kamm-Generator kann einen Kurzpulslaser umfas-
sen. Optische Frequenzkdamme weisen eine hohe
Phasenstabilitdt und ein ausgepragtes Oberwellen-
spektrum im Frequenzraum auf und erlauben, eine
Signalkomponente der Intensitat, die mit einem Viel-
fachen der Repetitionsrate oszilliert, zur Bestimmung
der Phasenlage heranzuziehen.

[0022] Die Messeinrichtung kann eine Auswerte-
schaltung aufweisen, die mit dem Detektor der Mess-
einrichtung gekoppelt ist und einen Signalverarbei-
tungspfad fur die von dem Detektor erfasste Inten-
sitét aufweist. Der Signalverarbeitungspfad kann so
eingerichtet sein, dass eine Filterung derart erfolgt,
dass die mit dem Vielfachen der Repetitionsrate os-
zillierende Signalkomponente ermittelt wird. Der Si-
gnalverarbeitungspfad kann derart eingerichtet sein,
dass die mit dem Vielfachen der Repetitionsrate oszil-
lierende Signalkomponente mit einem weiteren oszil-
lierenden Signal gemischt wird. Dadurch kann unter
Beibehaltung der Phasenlage der oszillierenden Si-
gnalkomponente ein mit einer niedrigeren Frequenz
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oszillierendes Signal erzeugt werden, um die Ermitt-
lung der Phasendifferenz zu erleichtern.

[0023] Die Messeinrichtung ist eingerichtet, um die
Raumkoordinaten des wenigstens einen Punktes mit-
tels Multilateration zu ermitteln. Die Multilateration
kann basierend auf Phasenlagen der mit dem Viel-
fachen der Repetitionsrate oszillierenden Signalkom-
ponenten erfolgen.

[0024] Die Erfassungseinrichtung kann eingerichtet
sein, um eine Auftreffposition des von der Mess-
einrichtung verwendeten optischen Signals auf der
Oberflache zu erfassen. Dies erleichtert eine Absolut-
kalibrierung der ersten Daten basierend auf den zwei-
ten Daten.

[0025] Die Erfassungseinrichtung kann einen Fl&-
chensensor umfassen. Der Flachensensor kann
schnell auslesbar sein. Der Flachensensor kann bei-
spielsweise so ausgebildet sein, dass mindestens 10
Millionen, vorteilhaft mindestens 100 Millionen, Bild-
punkte pro Sekunde aufgenommen und ausgelesen
werden kénnen. Mit dem Flachensensor kann der
Bereich der Oberflache flachig vermessen oder fl&-
chig abgebildet werden, und die flachige Vermes-
sung oder Abbildung des Bereichs der Oberflache,
beispielweise durch Aufnehmen einer Sequenz von
Abbildungen in einem Streifenprojektionsverfahren,
kann in kurzer Zeit erfolgen.

[0026] Das von der Messeinrichtung zum Ermitteln
der zweiten Daten verwendete optische Signal kann
eine Wellenldange aufweisen, die mit dem Flachen-
sensor erfassbar ist. Die Messeinrichtung kann auch
eingerichtet sein, um ein optisches Hilfssignal zu er-
zeugen, das eine Wellenldnge aufweist, die mit dem
Flachensensor erfassbar ist, und um das optische
Hilfssignal kollinear zu dem optischen Signal abzu-
strahlen. Im letzteren Fall kann die Messeinrichtung
eine Hilfslichtquelle zum Erzeugen des optische Hilfs-
signals aufweisen. Bei einer weiteren Ausfuhrungs-
form kann die zu vermessende Oberflache derart
ausgebildet sein, dass sie das von der Messeinrich-
tung verwendete optische Signal in ein Signal mit ei-
ner anderen Wellenldnge umsetzt, die mit dem FIa-
chensensor erfassbar ist. Dazu kann beispielswei-
se ein geeignetes Material auf die Oberflache aufge-
bracht, z. B. aufgespriht werden, das die gewlinschte
Anderung der Wellenldnge des optischen Signals bei
Streuung an der Oberflache hervorruft. Diese Ausge-
staltungen erlauben, eine Auftreffposition des von der
Messeinrichtung verwendeten optischen Signals auf
der Oberflache mit dem Flachensensor zu erfassen.

[0027] Eie Erfassungseinrichtung und wenigstens
ein Detektor der Messeinrichtung kénnen mecha-
nisch starr zueinander angeordnet sein. Die Mess-
anordnung kann ein Gehduse umfassen, in dem we-
nigstens eine Komponente der Erfassungseinrich-

tung und wenigstens eine Komponente der Messein-
richtung angeordnet sind. Bei einer Ausgestaltung ist
die Erfassungseinrichtung und die Messeinrichtung
in dem Gehause angeordnet.

[0028] Die Messanordnung kann eine mit der Mess-
einrichtung und der Erfassungseinrichtung gekop-
pelte Auswerteeinrichtung umfassen, die eingerich-
tet ist, um abh&ngig von den ersten Daten und den
zweiten Daten Raumkoordinaten einer Mehrzahl von
Punkten zu ermitteln, die in dem Bereich der Oberfla-
che liegen. Die Auswerteeinrichtung kann beispiels-
weise als softwaretechnisch geeignet eingerichteter
Rechner ausgestaltet sein, der die ersten Daten und
die zweiten Daten empfangt, um die Raumkoordina-
ten der Mehrzahl von Punkten, d. h. eine Punktewol-
ke im Raum, zu ermitteln.

[0029] Die Erfassungseinrichtung kann so eingerich-
tet sein, dass die erfassten ersten Daten eine drei-
dimensionale Abbildung des Bereichs der Oberfla-
che représentieren. Dazu kann die Erfassungsein-
richtung beispielsweise ein Fotogrammetrieverfah-
ren, ein Streifenprojektionsverfahren, ein Deflekto-
metrieverfahren, ein Moiré-Verfahren, ein Speckle-
Verfahren oder ein laufzeitbasiertes Verfahren ein-
setzen. Die ersten Daten kénnen dann Raumkoordi-
naten einer Mehrzahl von Stitzstellen in dem Bereich
der Oberflaiche umfassen. Die ersten Daten kénnen
mehrere zweidimensionale Abbildungen umfassen,
wie sie beispielsweise in einem Streifenprojektions-
verfahren aufgenommen werden und die Information
Uber Raumkoordinaten einer Mehrzahl von Stiitzstel-
len in dem Bereich der Oberflache beinhalten.

[0030] Wenn die ersten Daten Raumkoordinaten ei-
ner Mehrzahl von Stitzstellen in dem Bereich der
Oberflache umfassen, kann die Auswerteeinrichtung
eingerichtet sein, um eine Absolutkalibrierung der
ersten Daten basierend auf den zweiten Daten vor-
zunehmen. Die von der Messeinrichtung ermittelten
zweiten Daten kdnnen Raumkoordinaten einer Mehr-
zahl von Referenzpunkten reprasentieren, die in dem
Bereich der Oberflache liegen, wobei die Messanord-
nung derart eingerichtet ist, dass eine Anzahl der Re-
ferenzpunkte kleiner ist als eine Anzahl der Stiitzstel-
len. Die Messeinrichtung kann eingerichtet sein, um
die Raumkoordinaten der Mehrzahl von Referenz-
punkten sequentiell zu ermitteln.

[0031] Fureine Absolutkalibrierung der ersten Daten
basierend auf den zweiten Daten kann die Messein-
richtung eingerichtet sein, um die Raumkoordinaten
des wenigstens einen Punktes der Oberflache bzw.
der Mehrzahl von Referenzpunkten mit einer héhe-
ren Genauigkeit zu ermitteln als die Erfassungsein-
richtung. Unter Verwendung der zweiten Daten kann
die Auswerteeinrichtung die ersten Daten so kalibrie-
ren, dass eine héhere Genauigkeit der Absolutkoor-
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dinaten relativ zu einem vorgegebenen Koordinaten-
system erzielt wird.

[0032] Die Messanordnung kann so eingerichtet
sein, dass das Erfassen der ersten Daten durch die
Erfassungseinrichtung und das Ermitteln der zweiten
Daten durch die Messeinrichtung gleichzeitig erfolgt.

[0033] Die Messanordnung kann eine Steuereinrich-
tung umfassen, die mit der Erfassungseinrichtung
und mit der Messeinrichtung gekoppelt und einge-
richtet ist, um die Messeinrichtung abhangig von den
ersten Daten zu steuern. Die Steuereinrichtung kann
eingerichtet sein, um eine Abstrahlrichtung des opti-
schen Signals der Messeinrichtung abhéngig von den
ersten Daten zu steuern. Die Messeinrichtung kann
eine Strahllenkeinrichtung umfassen, beispielsweise
einen verstellbaren Spiegel, dessen Ausrichtung mit
der Steuereinrichtung gesteuert wird.

[0034] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein,
um die Messeinrichtung abhangig von den ersten Da-
ten so zu steuern, dass die Messeinrichtung Teilbe-
reiche der Oberflache dreidimensional vermisst. Dies
erlaubt eine Vorauswahl von mit héherer Genauigkeit
zu vermessenden Teilbereichen der Oberflache, die
mit der Messeinrichtung dreidimensional vermessen
werden sollen.

[0035] Die Steuereinrichtung kann eingerichtet sein,
um die Teilbereiche basierend auf den ersten Daten
durch automatische Merkmalsextraktion auszuwah-
len. Alternativ oder zusatzlich kann die Steuereinrich-
tung eingerichtet sein, um die ersten Daten an ei-
nen Benutzer auszugeben und eine benutzerdefinier-
te Auswahl der mit der Messeinrichtung zu vermes-
senden Teilbereiche der Oberflache vorzusehen. Die
Steuereinrichtung kann dann eingerichtet sein, um
die Messeinrichtung abhéngig von einer Auswahl von
Teilbereichen durch den Benutzer zu steuern.

[0036] Eine Auswahl von zu vermessenden Teilbe-
reichen durch die Steuereinrichtung kann basierend
auf einer zweidimensionalen Abbildung des Bereichs
der Oberflache erfolgen. Die Erfassungseinrichtung
kann entsprechend derart eingerichtet sein, dass die
erfassten ersten Daten eine zweidimensionale Abbil-
dung des Bereichs reprasentieren.

[0037] Bei einem Verfahren zum Vermessen einer
Oberflache nach einem Aspekt werden erste Daten,
die eine zweidimensionale oder dreidimensionale Ab-
bildung eines Bereichs der Oberflache repréasentie-
ren, mit einem berthrungslosen, flachig messenden
oder flachig abbildenden Verfahren erfasst. Zweite
Daten, die Raumkoordinaten wenigstens eines Punk-
tes, der in dem Bereich der Oberflache liegt, repra-
sentieren, werden unter Verwendung eines ampli-
tuden- oder phasenmodulierten optischen Signals,
insbesondere einer Folge von Lichtpulsen, ermittelt.

Die Raumkoordinaten des wenigstens einen Punktes
werden mittels Multilateration ermittelt. Basierend auf
den ersten Daten und den zweiten Daten werden drit-
te Daten erzeugt, die Raumkoordinaten einer Mehr-
zahl von Punkten der Oberflache reprasentieren.

[0038] Der Begriff ,optisches Signal” wird wieder-
um so verwendet, dass er elektromagnetische Strah-
lung mit einer Wellenlange umfasst, die eine Wel-
lenldnge im sichtbaren Teil des elektromagnetischen
Spektrums, eine Wellenlange im IR-Spektralbereich
oder eine Wellenldnge im UV-Spektralbereich sein
kann. Entsprechend kann die Folge von Lichtpulsen
auch eine Wellenldnge im sichtbaren Spektrum, im
IR-Spektralbereich oder im UV-Spektralbereich auf-
weisen.

[0039] Die ersten Daten kbnnen mit einem optischen
Verfahren erfasst werden.

[0040] Zum Ermitteln der zweiten Daten kann das
optische Signal in Richtung des wenigstens einen
Punktes abgestrahlt und eine Intensitat eines an dem
Punkt gestreuten und/oder reflektierten Signals als
Funktion der Zeit erfasst werden.

[0041] Das optische Signal kann eine Folge von
Lichtpulsen mit einer Repetitionsrate umfassen. Zum
Ermitteln der zweiten Daten kann eine Phasenlage
einer Signalkomponente der erfassten Intensitat des
gestreuten und/oder reflektierten Signals ausgewer-
tet werden, die mit einem Vielfachen der Repetitions-
rate oszilliert. Dazu kann die erfasste Intensitat einer
entsprechenden Filterung unterzogen werden.

[0042] Zum Ermitteln der zweiten Daten kdénnen In-
tensitaten des an dem Punkt gestreuten und/oder re-
flektierten Signals mit einer Mehrzahl von voneinan-
der beabstandeten Detektoren, beispielsweise min-
destens drei Detektoren oder mindestens vier Detek-
toren, als Funktion der Zeit erfasst werden und Pha-
sendifferenzen zwischen Signalkomponenten der an
unterschiedlichen Detektorpositionen erfassten In-
tensitaten ermittelt werden, wobei die Signalkompo-
nenten jeweils mit dem Vielfachen der Repetitionsra-
te oszillieren. Wie unter Bezugnahme auf die Mess-
anordnung beschrieben, kann durch diese Auswer-
tung bei vorgegebener Phasenauflésung die axiale
Messauflésung erhdht werden. Das Erfassen des ge-
streuten und/oder reflektierten Signals mit der Mehr-
zahl von voneinander beabstandeten Detektoren er-
laubt es, eine ausreichende Anzahl von Weglangen-
unterschieden fir die Bestimmung der Raumkoordi-
naten durch Multilateration zu ermitteln.

[0043] Das optische Signal kann einen optischen
Frequenzkamm umfassen. Der optische Frequenz-
kamm kann eine Wellenlange aufweisen, die im sicht-
baren Spektralbereich, im IR-Spektralbereich oder im
UV-Spektralbereich liegt.
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[0044] Bei Ausfihrungsformen des Verfahrens kon-
nen die ersten Daten eine dreidimensionale Abbil-
dung des Bereichs der Oberflache représentieren.
Die zweiten Daten kdénnen so ermittelt werden, dass
sie die Raumkoordinaten eines oder mehrerer Punkte
des Bereichs mit héherer Genauigkeit als die ersten
Daten angeben. Die dritten Daten, die beispielswei-
se Raumkoordinaten einer Mehrzahl von Punkten der
Oberflache umfassen kdnnen, kénnen erzeugt wer-
den, indem die ersten Daten basierend auf den zwei-
ten Daten kalibriert werden.

[0045] Um die Kalibrierung zu erleichtern, kann beim
Erfassen der ersten Daten eine Auftreffposition des
zur Ermittlung der zweiten Daten verwendeten op-
tischen Signals auf der Oberflache erfasst werden.
Dazu kann eine Wellenldnge des zum Ermitteln der
zweiten Daten verwendeten optischen Signals der-
art gewahlt werden, dass sie mit einem zum Erfas-
sen der ersten Daten verwendeten Sensor erfassbar
ist, oder es kann ein Hilfssignal kollinear zu dem opti-
schen Signal abgestrahlt wird, wobei eine Wellenlan-
ge des Hilfssignals derart gewahlt wird, dass sie mit
einem zum Erfassen der ersten Daten vorgesehenen
Sensor erfassbar ist.

[0046] Die ersten Daten und die zweiten Daten kén-
nen gleichzeitig erfasst werden. Das gleichzeitige Er-
fassen der ersten Daten und Ermitteln der zweiten
Daten verkurzt die insgesamt erforderliche Messzeit
und erlaubt es, bei der Erfassung der ersten Daten
Referenzmarken abzubilden. Bei der Erfassung der
ersten Daten kénnen Raumkoordinaten fiir Stitzstel-
len auf der Oberflache ermittelt werden, die eine An-
zahl oder eine Dichte aufweisen, die groRer ist als
eine Anzahl oder Dichte der Referenzpunkte, fiir die
unter Verwendung des optischen Signals Raumkoor-
dinaten ermittelt werden.

[0047] Bei weiteren Ausfihrungsformen des Verfah-
rens kdnnen basierend auf den ersten Daten Teil-
bereiche der Oberflache ausgewahlt werden, die un-
ter Verwendung des optischen Signals, insbesondere
der Folge von Lichtpulsen, dreidimensional vermes-
sen werden, um die zweiten Daten zu ermitteln. Die
dritten Daten kdnnen dann durch Kombination der fur
verschiedene Teilbereiche ermittelten zweiten Daten
erzeugt werden. Die ersten Daten werden zum Aus-
wahlen der Teilbereiche der Oberflache herangezo-
gen, die dreidimensional vermessen werden.

[0048] Die Teilbereiche kbnnen durch eine automa-
tische Merkmalsextraktion basierend auf den ersten
Daten oder durch eine Benutzerauswahl ausgewahlt
werden.

[0049] Das Verfahren kann mit einer Messanord-
nung nach einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
durchgefiihrt werden.

[0050] Wahrend hier auf die Raumkoordinaten von
Punkten, Stltzstellen, Referenzpunkten etc. der
Oberflache Bezug genommen wird, die von der Er-
fassungseinrichtung erfasst oder von der Messein-
richtung ermittelt werden, versteht es sich, dass es
sich dabei nicht um nulldimensionale Objekte han-
deln muss, sondern dass sich diese Begriffe auch
auf Abschnitte der Oberfliche mit kleinen lateralen
Abmessungen beziehen. Derartige Abschnitte kon-
nen beispielsweise durch einen Strahldurchmesser
des von der Messeinrichtung verwendeten optischen
Signals und/oder eine laterale Auflésung der Erfas-
sungseinrichtung definiert sein.

[0051] Die Messanordnungen und Verfahren nach
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
kdnnen allgemein zum Vermessen von Oberfldchen
eingesetzt werden. Ein beispielhaftes Anwendungs-
feld sind Messanwendungen in der quantitativen
Qualitatskontrolle, insbesondere in der industriellen
Produktion. Jedoch sind die Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung nicht auf diese Anwendungen be-
schrankt.

[0052] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
beigefligte Zeichnung naher erlautert.

[0053] Fig. 1 isteine schematische Darstellung einer
Messanordnung nach einem Ausflihrungsbeispiel.

[0054] Fig. 2 ist eine Flussdiagrammdarstellung ei-
nes Verfahrens nach einem Ausflhrungsbeispiel.

[0055] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer
Messanordnung nach einem weiteren Ausflihrungs-
beispiel.

[0056] Fig.4 isteine schematische Darstellung einer
Messanordnung nach einem weiteren Ausflihrungs-
beispiel.

[0057] Fig. 5A und Fig. 5B zeigen beispielhafte Si-
gnale, die bei einer Ermittlung von zweiten Daten
durch eine Messeinrichtung auftreten.

[0058] Fig. 6 ist ein schematisches Blockschaltbild
einer Auswerteschaltung einer Messeinrichtung nach
einem Ausfuhrungsbeispiel.

[0059] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung naher erlautert. Die Merkmale der ver-
schiedenen Ausflihrungsbeispiele kdnnen miteinan-
der kombiniert werden, sofern dies in der nachfolgen-
den Beschreibung nicht ausdriicklich ausgeschlos-
sen wird. Auch wenn einzelne Ausfiihrungsbeispiele
im Hinblick auf spezifische Anwendungen, beispiels-
weise im Kontext einer industriellen Anlage, beschrie-
ben werden, ist die vorliegende Erfindung nicht auf
diese Anwendungen beschrankt.
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[0060] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer
Messanordnung 1 zum Vermessen einer Oberflache
18 nach einem Ausfiihrungsbeispiel. Die Oberflache
18 weist schematisch dargestellte Strukturmerkmale
19 auf, die beispielsweise Ausnehmungen, Bohrun-
gen, Langlécher oder dergleichen sein kénnen. Ein
Koordinatensystem fir das zu vermessende Objekt
ist bei 20 schematisch dargestellt.

[0061] Die Messanordnung 1 umfasst eine Mess-
einrichtung und eine Erfassungseinrichtung. Die Er-
fassungseinrichtung ist eingerichtet, um einen Be-
reich der Oberflache berihrungslos flachig abzu-
bilden oder zu vermessen. Die Erfassungseinrich-
tung stellt erste Daten bereit, die durch eine zwei-
oder dreidimensionale Abbildung eines Bereichs der
Oberflache 18 erhalten werden. Die Messeinrich-
tung ist eingerichtet, um zweite Daten zu ermitteln,
die Raumkoordinaten eines Punktes 14 oder mehre-
rer Referenzpunkte der Oberflache 18 reprasentie-
ren. Die Messeinrichtung und die Erfassungseinrich-
tung sind in einem Gehause 2 der Messanordnung
starr zueinander angeordnet, so dass sich die Mess-
einrichtung und die Erfassungseinrichtung in einem
gemeinsamen Gerate-Koordinatensystem befinden,
das beispielsweise durch das Gehaduse 2 definiert
wird. Die Orientierung des Gehauses 2 zu der Ober-
flache 18 kann unbekannt sein.

[0062] Die Messanordnung 1 umfasst eine Auswer-
teeinrichtung 10, die Uber eine am Gehause 2 vorge-
sehene Schnittstelle 9 mit der Messeinrichtung und
der Erfassungseinrichtung gekoppelt ist, um die ers-
ten Daten und die zweiten Daten auszuwerten. Die
Auswerteeinrichtung ermittelt dritte Daten basierend
sowohl auf den ersten Daten als auch basierend auf
den zweiten Daten. Die dritten Daten kbnnen Raum-
koordinaten einer Mehrzahl von Punkten der Oberfla-
che 18, d. h. eine Punktewolke, beinhalten. Wie noch
ausfuhrlicher erlautert wird, kann nach einem Aus-
fihrungsbeispiel abhangig von den durch die Mess-
einrichtung bereitgestellten zweiten Daten eine Kali-
brierung der mit der Erfassungseinrichtung erfassten
ersten Daten vorgenommen werden, um die Abso-
lutpositionen der die Oberflache im Raum definieren-
den Punktewolke, beispielsweise in Bezug auf das
durch das Gehduse 2 definierte Gerate-Koordina-
tensystem, mit héherer Genauigkeit zu bestimmen.
Mit der Auswerteeinrichtung 10 kann eine Benutzer-
schnittstelle 11 oder sonstige Schnittstelle gekoppelt
sein, um die basierend auf den ersten Daten und
den zweiten Daten ermittelten Raumkoordinaten der
Mehrzahl von Punkten der Oberflache auszugeben.

[0063] Die Messeinrichtung der Messanordnung 1
weist eine Lichtquelle 3 zum Erzeugen eines am-
plituden- oder phasenmodulierten optischen Signals
13, eine Strahlablenkeinrichtung 4, Gber die das opti-
sche Signal 13 in einer einstellbaren Richtung auf die
Oberflache 18 gelenkt wird, eine Mehrzahl von De-

tektoren 5a, 5b, 5¢, 5d zum Erfassen von Intensita-
ten des an einem Punkt 14 der Oberflache gestreuten
und/oder reflektierten optischen Signals 13 und eine
Auswerteschaltung 6, die mit dem Detektoren 5a, 5b,
5¢, 5d gekoppelt ist, zum Auswerten der als Funkti-
on der Zeit erfassten Intensitaten auf. Die Lichtquel-
le 3 ist so eingerichtet, dass das optische Signal 13
in einem kollimierten oder fokussierten Strahl mit ge-
ringem Strahldurchmesser abgestrahlt wird. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann die Messeinrichtung optische
Komponenten umfassen, um das von der Lichtquelle
3 erzeugte optische Signal 13 zu kollimieren oder zu
fokussieren, so dass das optische Signal 13 auf der
zu vermessenden Oberflache 18 einen Abschnitt mit
kleinen lateralen Abmessungen ausleuchtet. Die De-
tektoren 5a, 5b, 5¢, 5d sind voneinander beabstan-
det und in vorgegebenen Positionen zueinander an-
gebracht, beispielsweise an einer Seitenflache des
Gehauses 2. Die Detektoren 5a, 5b, 5¢, 5d erfas-
sen Streulicht von dem Punkt 14, auf den das opti-
sche Signal 13 eingestrahlt wird. Das zu unterschied-
lichen Detektoren propagierende Streulicht weist un-
terschiedliche Wellenvektoren auf. Das zu den De-
tektoren 5¢ und 5d propagierende Streulicht ist sche-
matisch bei 15¢, 15d dargestellt.

[0064] Die Messeinrichtung kann eingerichtet sein,
um eine Folge kurzer Lichtpulse mit einer Repetiti-
onsrate als optisches Signal 13 auszugeben und um
die Raumkoordinaten des Punktes 14 der Oberfla-
che 18 basierend auf Signalkomponenten der von
den Detektoren 5a, 5b, 5¢, 5d erfassten Intensitéten
zu ermitteln, deren Frequenz einem Vielfachen der
Repetitionsrate entspricht. Die Auswerteschaltung 6
kann eingerichtet sein, um Phasendifferenzen zwi-
schen den Signalkomponenten der von den Detek-
toren 5a, 5b, 5c, 5d erfassten Intensitaten, die mit
einem Vielfachen der Repetitionsrate oszillieren, zu
ermitteln und als von Messeinrichtung ermittelte ers-
te Daten bereitzustellen. Aus den Phasendifferenzen
werden durch Multilateration, beispielsweise von der
Auswerteeinrichtung 10, die Raumkoordinaten des
Punktes 14 ermittelt.

[0065] Die Messeinrichtung kann beispielswei-
se die in der deutschen Patentanmeldung
DE 10 2008 045 387, ,Vorrichtung und Verfah-
ren zum Vermessen einer Oberflache” beschrie-
bene Ausgestaltung aufweisen. Eine Ausgestaltung
und Funktionsweise der Messeinrichtung nach ei-
nem Ausfihrungsbeispiel wird unter Bezugnahme
auf Fig. 5 und Fig. 6 ausfuhrlicher beschrieben.

[0066] Die Erfassungseinrichtung weist ein Kamera-
system 8 mit einem Flachensensor, beispielsweise
einen CCD-Sensor, auf. Die Erfassungseinrichtung
weist weiterhin einen Projektionseinrichtung 7 auf,
mit der rAumlich und/oder zeitlich strukturierte Licht-
muster abgestrahlt werden kénnen. Beispielhaft ist
ein von der Projektionseinrichtung 7 auf die Oberfla-
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che 18 projiziertes Streifenmuster 17 dargestellt. Mit
dem Kamerasystem 8 wird eine Abbildung oder ei-
ne Folge von Abbildungen eines Bereichs der Ober-
flache 18 aufgenommen. Beispielsweise kann das
Kamerasystem 8 zeitsequentiell mehrere Abbildun-
gen des Bereichs des Oberflache 18 aufnehmen,
die verschiedenen Lagen des projizierten Streifen-
musters 17 entsprechen, um eine dreidimensiona-
le Vermessung der Oberflache durchzufiihren, wie
beispielsweise in der DE 41 42 564 A1 oder der
DE 40 07 502 A1 beschrieben. Zur Erzielung einer
héheren Genauigkeit kann beispielsweise ein Pha-
senschiebungsverfahren eingesetzt werden. Die Fol-
ge von mit dem Kamerasystem 8 erfassten Abbil-
dungen des Bereichs der Oberflache entspricht den
mit der Erfassungseinrichtung erfassten ersten Da-
ten, die Informationen Uber die Raumkoordinaten ei-
ner Mehrzahl von Stitzstellen beinhalten.

[0067] Der Flachensensor des Kamerasystems 8 ist
eingerichtet, um den Auftreffpunkt 14 des optischen
Signals 13 der Messeinrichtung auf der Oberflache
18 zu erfassen. Auf diese Weise ist der Auftreffpunkt
14 des optischen Signals auf der Oberflache 18, des-
sen Raumkoordinaten von der Messeinrichtung be-
stimmt werden, in den von der Erfassungseinrichtung
erfassten ersten Daten identifizierbar. Um eine De-
tektion des Auftreffpunktes 14 durch den Flachensen-
sor des Kamerasystems 8 zu ermdglichen, kann die
Wellenlange des von der Lichtquelle 3 erzeugten op-
tischen Signals 13 so gewahlt werden, dass sie mit
dem Flachensensor des Kamerasystems 8 erfassbar
ist. Alternativ kann der Fladchensensor des Kamera-
systems 8 abhangig von der Wellenlange des von der
Lichtquelle 3 erzeugten optischen Signals 13 so aus-
gewahlt werden, dass er die Wellenlange erfasst. Bei-
spielsweise kann das Kamerasystem 8 einen Black
Silicon-Sensor oder ein InGaAs-Sensor umfassen,
der eine von der Lichtquelle 3 abgegebene Wellen-
l&nge von 1,55 pm erfassen kann. Bei einem weite-
ren Ausfuhrungsbeispiel kann auf die Oberflache ein
Material aufgebracht, z. B. aufgespriht werden, das
die Wellenlange des von der Lichtquelle 3 erzeugten
optischen Signals 13 in eine andere Wellenldnge um-
setzt, die im Detektionsbereich des Flachensensors
liegt.

[0068] Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann die Pro-
jektionsvorrichtung 7 der Erfassungseinrichtung Licht
mit derselben Wellenldnge ausgeben wie die Licht-
quelle 3 der Messeinrichtung, wobei der Detektions-
bereich des Flachensensors des Kamerasystems 8
diese Wellenlange umfasst.

[0069] Die Messeinrichtung kann geeignet ausge-
staltet sein, um die Raumkoordinaten des Punktes
14 der Oberflache 18 mit héherer Genauigkeit zu er-
mitteln, als dies durch die flachige Erfassung oder
Messung mit der Erfassungseinrichtung méglich ist.
Die von der Messeinrichtung ermittelten Daten, die

die Raumkoordinaten des Punktes 14 reprasentie-
ren, und die von der Erfassungseinrichtung erfassten
Daten, die eine flachig aufgenommene Abbildung des
Bereichs der Oberflache 18 umfassen, werden Uber
die Schnittstelle 9 der Auswerteeinrichtung 10 zuge-
fuhrt.

[0070] Die Auswerteeinrichtung 10 kann beispiels-
weise ein Personal Computer oder eine andere elek-
tronische Recheneinrichtung sein, die softwaretech-
nisch geeignet eingerichtet ist, um eine Kalibrierung
der mit der Erfassungseinrichtung erfassten ersten
Daten abhangig von den mit der Messeinrichtung er-
mittelten zweiten Daten durchzufiihren. Die Auswer-
teeinrichtung 10 kann gegebenenfalls auch eine Wei-
terverarbeitung der ersten und zweiten Daten durch-
fuhren. Falls beispielsweise die Auswerteschaltung
6 der Messeinrichtung Uber die Schnittstelle 9 die
zweiten Daten in der Form von mehreren Phasen-
differenzen oder Laufzeitunterschieden zwischen Si-
gnalen, die von den Detektoren 5a, 5b, 5c, 5d er-
fasst werden, bereitstellt, kann die Auswerteeinrich-
tung 10 durch Multilateration daraus die Raumkoor-
dinaten des Punktes 14 der Oberflache berechnen.
Entsprechend kann die Auswerteeinrichtung 10 auch
fur eine Bildverarbeitung der von der Erfassungsein-
richtung erfassten ersten Daten eingerichtet sein, wie
sie beispielsweise in der DE 41 42 564 A1 oder der
DE 40 07 502 A1 beschrieben ist, um aus einer Folge
zweidimensionaler Abbildungen Tiefeninformation zu
gewinnen.

[0071] Durch Kalibrierung der ersten Daten, die von
der Erfassungseinrichtung bereitgestellt werden, ba-
sierend auf den zweiten Daten, die von der Messein-
richtung bereitgestellt werden, erzeugt die Auswerte-
einrichtung 10 kalibrierte Daten, die Raumkoordina-
ten einer Mehrzahl von Punkten der Oberflache 18
reprasentieren, beispielsweise in Form einer Punkte-
wolke.

[0072] Bei einem Ausflihrungsbeispiel werden mit
der Messeinrichtung zeitsequentiell zweite Daten be-
stimmt, die die Raumkoordinaten einer Mehrzahl von
Punkten des Bereichs der Oberflache reprasentieren.
Dazu wird mit einer Steuereinrichtung 12 die Strahl-
abklenkeinrichtung 4 so gesteuert, dass das optische
Signal 13 sequentiell auf unterschiedliche Punkte der
Oberflache 18 auftrifft, die als Referenzpunkte fiir die
Absolutkalibrierung der flachig aufgenommenen Ab-
bildung dienen. Durch die Detektoren 5a, 5b, 5¢, 5d
und die Auswerteschaltung 6 werden zeitsequentiell
Daten ermittelt, die die Raumkoordinaten der Mehr-
zahl von Punkten des Bereichs der Oberflache re-
présentieren. Diese sequentiell abgetasteten Punk-
te dienen als Referenzpunkte oder Referenzmarken
fur die Rekalibrierung der Daten, die durch Vermes-
sung des Bereichs der Oberflache mit der Erfas-
sungseinrichtung erfasst werden. Die Steuereinrich-
tung 12 kann als ein softwaretechnisch geeignet ein-
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gerichteter Personal Computer oder eine andere Re-
cheneinrichtung ausgebildet sein. Die Auswerteein-
richtung 10 und die Steuereinrichtung 12 kénnen in-
tegriert ausgebildet sein, beispielsweise als software-
technisch geeignet eingerichtete elektronische Re-
cheneinrichtung.

[0073] Gleichzeitig mit der Ermittlung der Raumkoor-
dinaten der Mehrzahl von Referenzpunkten wird der
Bereich der Oberflache mit der Erfassungseinrich-
tung dreidimensional vermessen. Der jeweilige Auf-
treffounkt des optischen Signals 13, d. h. der Re-
ferenzpunkt, dessen Raumkoordinaten gerade von
der Messeinrichtung ermittelt werden, wird ebenfalls
von der Erfassungseinrichtung erfasst, so dass die
Raumkoordinaten der Referenzpunkte als Referenz-
marken in den mit der Erfassungseinrichtung erfass-
ten ersten Daten ermittelbar sind.

[0074] Um eine Kalibrierung der mit der Erfassungs-
einrichtung erfolgten Vermessung des Bereichs der
Oberflache basierend auf den mit der Messein-
richtung ermittelten Raumkoordinaten durchzufiih-
ren, kann die Auswerteeinrichtung 10 die aus den
ersten Daten der Erfassungseinrichtung bestimmten
Raumkoordinaten der Referenzpunkte mit den aus
den zweiten Daten der Messeinrichtung bestimm-
ten Raumkoordinaten der Referenzpunkte verglei-
chen. Die Auswerteeinrichtung 10 kann beispielswei-
se ein Korrekturvektorfeld durch Interpolation zwi-
schen den fur die Referenzpunkte ermittelten Ab-
weichungen zwischen den aus den ersten Daten
der Erfassungseinrichtung bestimmten Raumkoordi-
naten der Referenzpunkte und den aus den zweiten
Daten der Messeinrichtung bestimmten Raumkoordi-
naten der Referenzpunkte berechnen, um eine Abso-
lutkalibrierung der Daten vorzunehmen, die von der
Erfassungseinrichtung bereitgestellt werden. Bei ei-
nem Ausflihrungsbeispiel kann die Auswerteeinrich-
tung 10 die Raumkoordinaten, die durch Vermessen
des Bereichs mit der Erfassungseinrichtung gewon-
nen werden, so kalibrieren, dass fiir die Referenz-
punkte die rekalibrieten Daten die Raumkoordinaten
aufweisen, die den mit der Messeinrichtung ermittel-
ten Werten entsprechen.

[0075] Die Messanordnung 1 kann so eingerichtet
sein, dass mit der Messeinrichtung zeitsequentiell
Raumkoordinaten von Referenzpunkten ermittelt, de-
ren Flachendichte auf der Oberflache 18 kleiner ist
als eine Dichte der Stutzstellen, fiir die mit der flachig
messenden Erfassungseinrichtung Raumkoordina-
ten ermittelt werden. Beispielsweise kann die Mess-
anordnung 1 so eingerichtet sein, dass die Messein-
richtung zeitsequentiell Raumkoordinaten der Mehr-
zahl von Referenzpunkten erfasst, wobei die Anzahl
der Referenzpunkte viel kleiner ist als eine Anzahl
von Bildpunkten in dem mit dem Flachensensor der
Erfassungseinrichtung erfassten Bild.

[0076] Die Messeinrichtung der Messanordnung 1
ist so eingerichtet, dass sie die Raumkoordinaten der
Referenzpunkte mit einer Genauigkeit ermittelt, die
héher als die Genauigkeit ist, die aus den von der
Erfassungseinrichtung erfassten zweiten Daten er-
zielbar ist. Die Kombination der Messeinrichtung und
der Erfassungseinrichtung in der Messanordnung 1
erlaubt eine schnelle Vermessung mit hoher latera-
ler Auflésung durch die Erfassungseinrichtung, wobei
die Absolutgenauigkeit der Oberflichenvermessung
durch die Kalibrierung basierend auf den von der
Messeinrichtung bereitgestellten Daten erhéht wird.

[0077] Fig. 2 ist eine Flussdiagrammdarstellung ei-
nes Verfahrens nach einem Ausfihrungsbeispiel,
das mit der in Fig. 1 dargestellten Messanordnung
durchgefiihrt werden kann. Das Verfahren ist mit 31
bezeichnet.

[0078] Bei 32 wird ein Bereich der Oberflache drei-
dimensional vermessen. Zur dreidimensionalen Ver-
messung kann eine Folge zweidimensionaler Abbil-
dungen mit einem flachig abbildenden Verfahren er-
fasst werden, oder der Bereich kann unter Einsatz
eines anderen flachig messenden Verfahrens dreidi-
mensional vermessen werden. Bei der Messanord-
nung 1 von Fig. 1 kann die Erfassungseinrichtung zur
dreidimensionalen Vermessung der Oberflache mit
dem Flachensensor des Kamerasystems 8 sequenti-
ell mehrere Abbildungen der Bereichs der Oberflache
aufnehmen.

[0079] Bei 33 werden Raumkoordinaten einer Mehr-
zahl von Referenzpunkten, die in dem bei 32 erfass-
ten Bereich liegen, unter Verwendung eines amplitu-
den- oder phasenmodulierten optischen Signals, ins-
besondere einer Folge von Lichtpulsen, ermittelt. Die
Ermittlung der Raumkoordinaten der Referenzpunk-
te bei 33 erfolgt mit einer Genauigkeit, die héher ist
als die Genauigkeit bei der Bestimmung von Raum-
koordinaten eines Punktes, die mit der Vermessung
bei 32 erzielt wird. Die Ermittlung der Raumkoordina-
ten der Referenzpunkte bei 33 erfolgt gleichzeitig mit
der Vermessung bei 32. Das Ermitteln der Raumko-
ordinaten kann unter Verwendung der Messeinrich-
tung der Messanordnung 1 erfolgen. Dazu kann zeits-
equentiell das optische Signal 13 auf einen der Refe-
renzpunkte eingestrahlt, das an dem Referenzpunkt
gestreute Signal von den Detektoren 5a, 5b, 5c¢, 5d
erfasst und die Ausgangssignale der Detektoren 5a,
5b, 5¢, 5d von der Auswerteschaltung 6 ausgewer-
tet werden. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kann die
Auswerteschaltung 6 Daten ermitteln, die proportio-
nal zu den Weglangenunterschieden der von den
Detektoren 5a, 5b, 5¢ erfassten gestreuten Signa-
le zu dem von dem Detektor 5d erfassten gestreu-
ten Signal sind. Die bei 32 ermittelten Daten kon-
nen Phasendifferenzen zwischen Signalkomponen-
ten der von den Detektoren erfassten Signale sein,
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die mit einem Vielfachen der Repetitionsrate oszillie-
ren.

[0080] Bei 34 werden die Referenzpunkte in der bei
32 erfassten Abbildung bzw. den bei 32 erfassten Ab-
bildungen identifiziert. Die ldentifizierung der Refe-
renzpunkte kann basierend auf einer Lichtintensitat
und/oder Wellenlange fiir unterschiedliche Bildpunk-
te der bei 32 erfassten Abbildung erfolgen. Bei der
Messanordnung 1 von Fig. 1 kann die Identifizierung
der Referenzpunkte in den von der Erfassungsein-
richtung erfassten Daten durch die Auswerteeinrich-
tung 10 erfolgen. Die Auswerteeinrichtung 10 kann
auch die Raumkoordinaten der Referenzpunkte an-
hand der bei 32 erfassten Abbildung ermitteln. Falls
zur raumlichen Vermessung bei 32 eine Folge zwei-
dimensionaler Abbildungen erfasst wird, kann jeder
der Referenzpunkte auch nur in einer oder einem
Teil der zweidimensionalen Abbildungen identifizier-
bar sein. Beispielsweise kénnen die zweidimensiona-
len Abbildungen, die zur rdumlichen Vermessung des
Bereichs der Oberflache aufgenommen werden, zeit-
sequentiell erfasst werden, wahrend die Messeinrich-
tung das optische Signal 13 zeitsequentiell auf unter-
schiedliche Referenzpunkte auf der Oberflache ein-
strahlt.

[0081] Bei 35 werden die Raumkoordinaten der Re-
ferenzpunkte, die aus der bei 32 erfassten Abbildung
ermittelt werden, mit den Raumkoordinaten der Re-
ferenzpunkte, die bei 33 ermittelt werden, verglichen.
Das Vergleichen bei 35 kann ein Bestimmen von Dif-
ferenzvektoren zwischen den Raumkoordinaten, die
aus der bei 32 erfassten Abbildung ermittelt werden,
und den Raumkoordinaten, die bei 33 ermittelt wer-
den, fir die Mehrzahl von Referenzpunkten beinhal-
ten. Bei der Messanordnung 1 von Fig. 1 kann die
Auswerteeinrichtung 10 das Vergleichen der Raum-
koordinaten bei 35 durchflihren.

[0082] Bei 36 werden die bei 32 durch ein flachig
messendes oder flachig abbildendes Verfahren ge-
wonnenen Daten basierend auf dem Vergleich bei 35
kalibriert, um eine Absolutgenauigkeit der bei 32 er-
fassten Raumkoordinaten zu erhéhen. Das Kalibrie-
ref bei 36 kann derart erfolgen, dass fir jeden der
Referenzpunkte die bei 36 ermittelten rekalibrierten
Daten die Raumkoordinaten aufweisen, die mit den
bei 33 ermittelten Raumkoordinaten Gbereinstimmen.
Die Anzahl von Stitzstellen, fir die mit dem flachi-
gen Messverfahren bei 32 Raumkoordinaten ermittelt
werden, ist typischerweise gréler, insbesondere viel
gréRer, als die Anzahl von Referenzpunkten. In die-
sem Fall kann das Kalibrieren bei 36 eine Interpola-
tion zwischen den fiir verschiedene Referenzpunkte
bei 35 ermittelten Differenzvektoren beinhalten. Mit
der Absolutkalibrierung bei 36 kdnnen aus den Daten,
die bei 32 und 33 erfasst werden, Daten erzeugt wer-
den, die eine Punktewolke der Oberflache im Raum
reprasentieren. Bei der Messanordnung 1 von Fig. 1

kann die Auswerteeinrichtung 10 die Absolutkalibrie-
rung bei 36 durchfiihren.

[0083] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Messanordnung 41 zum Vermessen einer Ober-
flache 18 nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.
Elemente oder Einrichtungen der Messanordnung
41, die in ihrer Ausgestaltung und Funktion Elemen-
ten oder Einrichtungen der Messanordnung 1 ent-
sprechen, sind mit denselben Bezugszeichen verse-
hen und unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben.

[0084] Bei der Messanordnung 41 ist der Flachen-
sensor der Erfassungseinrichtung nicht notwendig
derart eingerichtet, dass er die Wellenlange des op-
tischen Signals 13 auf der Oberfliche 18 erfassen
kann.

[0085] Um eine Identifizierung des Punktes 14, an
dem das von der Messeinrichtung verwendete opti-
sche Signal 13 auf die Oberflache 18 auftrifft, in den
von der Erfassungseinrichtung erfassten Daten zu er-
moglichen, weist die Messanordnung 41 eine Hilfs-
lichtquelle 42 auf. Die Hilfslichtquelle 42 ist eingerich-
tet, um ein optisches Hilfssignal 43 auszugeben, des-
sen Wellenlange mit dem Flachensensor des Kame-
rasystems 8 erfassbar ist.

[0086] Die Messanordnung ist so eingerichtet, dass
das von der Hilfslichtquelle 42 ausgegebene opti-
sche Hilfssignal 43 an demselben Punkt 14 auf die
Oberflache 18 trifft wie das von der Lichtquelle 3 der
Messeinrichtung erzeugte optische Signal 13. Dazu
kann das von der Hilfslichtquelle 42 erzeugte opti-
sche Hilfssignal 43 lber geeignete optische Kompo-
nenten, beispielsweise Umlenkspiegel 44 und Strahl-
teiler 45, in den Strahlengang des von der Lichtquelle
3 erzeugten optischen Signals 13 eingekoppelt wer-
den. Die Einkopplung erfolgt derart, dass das opti-
sche Hilfssignal 43 von der Strahlablenkeinrichtung
4 zusammen mit dem optischen Signal 13 abgelenkt
wird.

[0087] Wie fiir die Messanordnung 1 beschrieben,
werden bei der Messanordnung 41 mit der Messein-
richtung Raumkoordinaten einer Mehrzahl von Re-
ferenzpunkten ermittelt, wahrend die Erfassungsein-
richtung 7, 8 gleichzeitig einen Bereich der Oberfla-
che 18 dreidimensional vermisst. Die Auswerteein-
richtung 10 fuhrt eine Absolutkalibrierung der mit der
Erfassungseinrichtung erfassten Abbildung abhangig
von den mit der Messeinrichtung erfassten Raumko-
ordinaten der Referenzpunkte durch, wie unter Be-
zugnahme auf Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben wurde.

[0088] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Messanordnung 51 zum Vermessen einer Ober-
flache 18 nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel.
Die Messanordnung 51 weist eine Messeinrichtung
mit einer Lichtquelle 3, einer Strahlablenkeinrichtung
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4, einer Mehrzahl von Detektoren 5a, 5b, 5¢, 5d und
einer Auswerteschaltung 6 auf. Die Messeinrichtung
kann die unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschriebe-
ne Ausgestaltung aufweisen. Die Messanordnung 51
weist weiterhin ein Kamerasystem 58 auf, das einge-
richtet ist, um eine zweidimensionale Abbildung eines
Bereichs der Oberflache zu erfassen. Das Kamera-
system 58 kann einen Flachensensor aufweisen. Das
Kamerasystem 58 und die Messeinrichtung kénnen
in einem Gehause 2 mechanisch starr zueinander an-
geordnet sein.

[0089] Die Messanordnung 51 weist eine Steuerein-
richtung 52 auf, mit der lber eine Schnittstelle 9 die
Strahlablenkeinrichtung 4 der Messeinrichtung ange-
steuert wird, um mit einem von der Lichtquelle der
Messeinrichtung erzeugten optischen Signal sequen-
tiell verschiedene Punkte der Oberflache 18 abzu-
tasten. Die Steuereinrichtung 52 kann als software-
technisch geeignet eingerichteter Personal Compu-
ter oder eine andere softwaretechnisch eingerichte-
te elektronische Recheneinrichtung ausgebildet sein.
Die Steuereinrichtung 52 ist derart ausgebildet, dass
die Ansteuerung der Strahlablenkeinrichtung 4 ab-
hangig von der mit dem Kamerasystem 58 erfass-
ten Abbildung des Bereichs der Oberflache 18 er-
folgt. Dazu stellt das Kamerasystem 58 Daten, die die
zweidimensionale Abbildung des Bereichs der Ober-
flache reprasentieren, lber die Schnittstelle 9 an die
Steuereinrichtung 52 bereit.

[0090] Die Steuereinrichtung 52 kann durch automa-
tische Merkmalsextraktion, die softwaregestutzt erfol-
gen kann, mit der Messeinrichtung zu vermessende
Bereiche (,ROI”, Region Of Interest) in der zweidi-
mensionalen Abbildung des Bereichs der Oberflache
ermitteln. Alternativ oder zusatzlich kann die Steuer-
einrichtung 52 die mit dem Kamerasystem 58 erfass-
te zweidimensionale Abbildung Uber eine Benutzer-
schnittstelle 53 ausgeben, um eine benutzerdefinier-
te Auswahl der mit der Messeinrichtung zu vermes-
senden Bereiche zu ermdglichen.

[0091] Die ROls kénnen derart ausgewahlt werden,
dass sie Strukturmerkmale der Oberflache beinhal-
ten. Strukturmerkmale 19, 19" und 19", beispielswei-
se Ausnehmungen, Bohrungen, Langlécher oder der-
gleichen, sind in Fig. 4 schematisch dargestellt. Die
ROI 54 beinhaltet das Strukturmerkmal 19.

[0092] Die Steuereinrichtung 52 ist eingerichtet, um
abhangig von der identifizierten ROI die Strahlablen-
keinrichtung 4 so anzusteuern, dass das optische Si-
gnal 13 Gber die ROI gescannt wird. Die Messeinrich-
tung ermittelt dabei zeitsequentiell Raumkoordinaten
einer Mehrzahl von Punkten in der entsprechenden
ROI und vermisst so die ROI dreidimensional. Die
Auswerteschaltung 6 stellt Daten, die Raumkoordina-
ten von Punkten in der gerade vermessenen ROI re-
prasentieren, Uber die Schnittstelle 9 an eine Auswer-

teeinrichtung 54 bereit. Die Auswerteeinrichtung 54
kann als softwaretechnisch geeignet eingerichteter
Personal Computer oder eine andere softwaretech-
nisch eingerichtete elektronische Recheneinrichtung
ausgebildet sein. Die Auswerteeinrichtung 54 ist ein-
gerichtet, um die von der Auswerteschaltung 6 bereit-
gestellten Daten weiter zu verarbeiten, um abhangig
davon eine Punktewolke zu berechnen, die Raumko-
ordinaten von Punkten der Oberflache 18 in der ROI
54 entspricht.

[0093] Die Vermessung von ROIls der Oberflache,
die dreidimensional vermessen werden sollen, kann
fir mehrere Bereiche wie oben beschrieben sequen-
tiell durchgefiihrt werden. Aus den flr die verschie-
denen ROIs von der Messeinrichtung ermittelten Da-
ten kann die Auswerteeinrichtung 54 eine Punktewol-
ke berechnen, die Raumkoordinaten von Punkten der
Oberflache 18 in allen mit der Messeinrichtung ver-
messenen ROIs beinhalten.

[0094] Die Auswahl von mit der Messeinrichtung zu
vermessenden Bereichen basierend auf der mit dem
Kamerasystem 58 erfassten Abbildung des Bereichs
der Oberflache 18 bei der Messanordnung 51 erlaubt
eine Verkurzung der zur dreidimensionalen Vermes-
sung bendtigten Zeit, da selektiv nur bestimmte Be-
reiche der Oberflaiche 18 mit der Messeinrichtung
dreidimensional vermessen werden.

[0095] Die Messanordnungen und Verfahren nach
den verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen erlauben
es, durch Kombination der Daten, die mit einem fla-
chig messenden oder flachig abbildenden Verfahren
gewonnen werden, mit Daten, die durch die Bestim-
mung von Raumkoordinaten unter Verwendung ei-
nes amplituden- oder phasenmodulierten optischen
Signals, insbesondere einer Folge von Lichtpulsen,
gewonnen werden, eine Oberflaiche zu vermessen.
Dabei werden die Geschwindigkeit und laterale Auf-
I6sung des flachig messenden oder flachig abbilden-
den Verfahrens kombiniert mit der Genauigkeit bei
der Bestimmung von Raumkoordinaten, die durch die
Messeinrichtung ermittelt werden.

[0096] Eine Ausgestaltung der Messeinrichtung, bei
der als optisches Signal ein optischer Frequenzkamm
eingesetzt wird, wird nachfolgend unter Bezugnahme
auf Fig. 5 und Fig. 6 beschrieben. Die Messeinrich-
tung der Messanordnungen 1, 41 und 51 kann die
nachfolgend beschriebene Ausgestaltung und Funk-
tionsweise aufweisen.

[0097] Die Lichtquelle 3 der Messeinrichtung kann
eingerichtet sein, um eine Folge kurzer Lichtpulse
mit einer Repetitionsrate f0 zu erzeugen. Insbeson-
dere kann die Lichtquelle 3 einen optischen Fre-
quenzkamm erzeugen. Fig. 5A zeigt beispielhaft ei-
ne derartige Folge kurzer Lichtpulse 61, wobei die
Ausgangsleistung P der Lichtquelle 3 als Funktion

11/22



DE 10 2009 040 991 B4 2012.11.08

der Zeit t dargestellt ist. Die Dauer jedes Lichtpulses
kann im Vergleich zu dem Zeitabstand TO = 1/f0 zwi-
schen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen sehr klein
sein, beispielsweise von der GréRenordnung 1-1075.
Die Intensitat des optischen Signals 61 weist eine An-
zahl von um fO beabstandete Spektrallinien auf, die
sich bis zu groRen ganzzahligen Vielfachen von f0
erstrecken. Mit der Messeinrichtung kénnen Phasen-
lagen von Signalkomponenten ermittelt werden, die
mit einem ganzzahligen Vielfachen n-fO der Repeti-
tionsrate f0, insbesondere einem gro3en ganzzahli-
gen Vielfachen der Repetitionsrate fO mit n » 1, os-
zillieren. Die Dauer jedes Lichtpulses und der Zeitab-
stand TO zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen
wird so gewabhlt, dass die Intensitat der von der Licht-
quelle 3 ausgegebene Folge von Lichtpulsen 61 ein
ausreichendes spektrales Gewicht bei der Frequenz
n-f0 aufweist. Auch wenn in Fig. 5A beispielhaft ei-
ne Folge von Rechteckspulsen dargestellt ist, kon-
nen ebenso andere geeignete Pulsformen gewahlt
werden, beispielsweise das Quadrat eines hyperbo-
lischen Secans oder eine Gaussfunktion.

[0098] Eine Folge von Lichtpulsen, wie sie schema-
tisch bei 61 in Fig. 5A dargestellt ist, kann von ver-
schiedenen Lasern erzeugt werden, die fir die Er-
zeugung kurzer Lichtpulse eingerichtet sind. Insbe-
sondere kdénnen optische Frequenzsynthesizer ver-
wendet werden. Beispielsweise kann ein elektrisch
gepumpter Diodenlaser, z. B. ein gltegeschalteter
Laser, ein verstarkungsgeschalteter (gain switched)
Laser, ein aktiv oder passiv modengekoppelter La-
ser oder ein Laser mit hybrider Modenkopplung, oder
ein modengekoppelter oberflachenemittierender La-
ser mit vertikalem Resonator (Vertical-Cavity Surface
Emitting Laser, VCSEL) als Lichtquelle 3 verwendet
werden. Es kann auch ein optisch gepumpter Laser,
beispielsweise ein passiv modengekoppelter ober-
flachenemittierender Laser mit externem vertikalen
Resonator (Vertical External Cavity Surface Emitting
Lasers, VECSEL) oder ein auf photonische-Kristall-
fasern basierender Laser (photonic-crystal-fiber la-
ser) als Lichtquelle 3 verwendet werden. Beispielhaf-
te Pulsdauern der Lichtquelle 3 liegen in einem Be-
reich von 100 fs und 100 ps. Beispielhafte Repetiti-
onsraten liegen in einem Bereich von 50 MHz bis 50
GHz. Beispielhafte mittlere Leistungen liegen in ei-
nem Bereich von 1 mW bis 10 W. Beispielhafte Wer-
te fir den Pulsjitter liegen zwischen 10 fs und 1 ps
Effektivwert (quadratischer Mittelwert).

[0099] Fig. 5A zeigt eine von einem der Detektoren
5a, 5b, 5¢, 5d der Messeinrichtung erfasste Intensi-
tat 62 als Funktion der Zeit. Die von dem an dem
Punkt 14 der Oberflache 18 gestreuten optischen Si-
gnal zuriickgelegte Weglange ist als Laufzeit 1 bei 63
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Weglan-
gen zwischen dem Punkt 14, an dem das optische
Signal auf die Oberflache 18 auftrifft, und den Detek-
toren 5a, 5b, 5c, 5d sind die Laufzeiten fir die unter-

schiedlichen Detektoren im Allgemeinen unterschied-
lich. Die Differenzen zwischen Laufzeiten des Signals
zu einem der Detektoren, beispielsweise dem Detek-
tor 5d, der als Referenzdetektor dient, und den an-
deren Detektoren 5a, 5b, 5¢ sind proportional zu der
Differenz der Weglédnge zwischen dem Punkt 14 auf
der Oberflache 18 und dem Detektor 5d und der Weg-
ldnge zwischen dem Punkt 14 auf der Oberflache 18
und dem jeweiligen anderen Detektor 5a, 5b, 5¢. Da
die Relativpositionen der Detektoren bekannt sind,
kann aus den Weglangendifferenzen in herkdmm-
licher Weise durch Multilateration die Position des
Punktes 14 auf der Oberflache ermittelt werden.

[0100] Bei einem Ausfihrungsbeispiel ist die Mess-
einrichtung derart eingerichtet, dass die Weglangen-
unterschiede durch eine Bestimmung einer Phasen-
lage einer Signalkomponente der von den Detektoren
als Funktion der Zeit erfassten Intensitaten ermittelt
werden, wobei die Signalkomponente mit dem Viel-
fachen n-f0 der Repetitionsrate f0, mit n > 1 und vor-
teilhaft n » 1, oszillieren.

[0101] Fig. 5B zeigt schematisch derartige Signal-
komponenten 65 und 66, die mit dem Vielfachen der
Repetitionsrate oszillieren. Dabei ist bei 65 die ent-
sprechende Signalkomponente der von einem der
Detektoren, beispielsweise dem Detektor 5d, als
Funktion der Zeit erfassten Intensitat und bei 66 die
entsprechende Signalkomponente der von einem an-
deren der Detektoren, beispielsweise einem der De-
tektoren 5a, 5b, 5c, erfassten Intensitat dargestellt.
Die unterschiedlichen Laufzeiten von dem Punkt 14
an der Oberflache zu den Detektoren fihren zu einer
Phasenverschiebung

A, = 2.1 nfO-At
= 2-m-n-f0-(Ad/c)

zwischen den Signalkomponenten, die bei 67 dar-
gestellt ist. Dabei bezeichnet At den Laufzeitunter-
schied, Ad die Weglangendifferenz und ¢ die Licht-
geschwindigkeit. Eine Abschatzung der Weglangen-
differenz Ad bis auf eine Genauigkeit von c¢/(n-f0)
kann beispielsweise anhand der von der Erfassungs-
einrichtung erfassten Daten oder aus der jeweiligen
Messgeometrie ermittelt werden, so dass die Pha-
sendifferenz Ag, in einem Eindeutigkeitsbereich von
0 bis 2-1r ermittelt werden kann, um einen verfeiner-
ten Wert fir die Weglangendifferenz Ad zu bestim-
men.

[0102] Zur Veranschaulichung wird angenommen,
dass die Phasenauflésung 2-11/1000 betragt und f0 =
100 MHz. Dann betragt die axiale Auflésung 3 mm/
n und nimmt mit zunehmender Frequenz der Signal-
komponente, n ab. Fir n = 700, wird beispielswei-
se eine axiale Auflésung von ungefahr 4,1 pm er-
reicht. Somit kann die axiale Auflésung vergrof3ert
werden, indem die Phasendifferenz auf der Basis ei-
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ner Signalkomponente des Lichtsignals 13 ermittelt
wird, die einer hochfrequenten Oberwelle der Folge
von Lichtpulsen entspricht, d. h. deren Frequenz die
Repetitionsrate multipliziert mit einem Faktor n » 1
ist. Die Signalkomponente, auf deren Basis die Pha-
sendifferenz bestimmt wird, wird so gewahlt, dass sie
eine moglichst hohe Frequenz aufweist, bei der die
Folge von Lichtpulsen noch ein ausreichendes spek-
trales Gewicht hat und die eine Signalverarbeitung
durch die als Hochfrequenzschaltung ausgestaltete
Auswerteschaltung 6 erlaubt.

[0103] Die Auswerteschaltung 6 kann eingerichtet
sein, um eine Filterung der von den Detektoren 5a,
5b, 5¢c, 5d erfassten Intensitdten vorzunehmen, um
die mit dem Vielfachen der Repetitionsrate oszillie-
rende Signalkomponente zu bestimmen. Die Auswer-
teschaltung 6 kann insbesondere eingerichtet sein,
um die mit dem Vielfachen der Repetitionsrate os-
zillierende Signalkomponente der mit einem der De-
tektoren 5a, 5b, 5¢c erfassten Intensitat unter Beibe-
haltung ihrer Phasenlage abwarts zu mischen. Dazu
kann die Auswerteschaltung 6 einen Mischer aufwei-
sen, der eingangsseitig die mit dem Vielfachen der
Repetitionsrate oszillierende Signalkomponente und
eine mit einem anderen Vielfachen der Repetitionsra-
te oszillierende Signalkomponente der mit einem der
anderen Detektoren erfassten Intensitat empfangt.

[0104] Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild einer Detektoranordnung und Auswerteschal-
tung. Die Auswerteschaltung 6 der Messanordnun-
gen 1, 41 und 51 kénnen wie unter Bezugnahme
auf Fig. 6 erlautert ausgebildet sein. Auch wenn un-
ter Bezugnahme auf Fig. 6 nur die Verarbeitung der
von zwei Detektoren 71, 72 erfassten Signale erlau-
tert wird, wobei beispielsweise der Detektor 71 einem
der Detektoren 5a, 5b, 5¢ der Messeinrichtung und
der Detektor 72 dem Detektor 5d der Messeinrich-
tung entsprechen kann, kann eine entsprechende Si-
gnalverarbeitung fir jeden der Detektoren 5a, 5b, 5¢
vorgesehen sein. Insbesondere kann die Auswerte-
schaltung 6 eingerichtet sein, um die mit dem Viel-
fachen der Repetitionsrate oszillierende Signalkom-
ponente von Ausgangssignalen jedes der Detekto-
ren 5a, 5b, 5¢ abwarts zu mischen, um die Phasen-
lage bzw. Phasendifferenz dieser Signalkomponente
zu einer entsprechenden Signalkomponente der von
dem Detektor 5d erfassten Intensitat zu bestimmen.

[0105] Die Auswerteschaltung 6 umfasst einen Si-
gnalverarbeitungspfad fir ein von dem Fotodetek-
tor 71 ausgegebenes elektrisches Signal, das eine
von dem Fotodetektor 71 erfasste Intensitat des auf
ihn einfallenden, an der Oberflache gestreuten opti-
schen Signals 81 reprasentiert. Der Signalverarbei-
tungspfad weist einen eingangsseitigen Verstarker
73 und ein Bandpassfilter 74 auf. Das Bandpassfilter
74 kann so eingerichtet sein, dass sein Durchlassbe-
reich das Vielfache der Repetitionsrate n-fO beinhal-

tet, mit dem die Signalkomponente des von dem Fo-
todetektor 71 erfassten Signals oszilliert, die zur Er-
mittlung der Weglangendifferenz ausgewertet wird.

[0106] Die Auswerteschaltung 6 umfasst weiterhin
einen Signalverarbeitungspfad fur ein von dem Foto-
detektor 72 ausgegebenes elektrisches Signal, das
eine von dem Fotodetektor 72 erfasste Intensitat des
auf ihn einfallenden, an der Oberflaiche gestreuten
optischen Signals 82 reprasentiert. Der Signalverar-
beitungspfad weist einen eingangsseitigen Verstar-
ker 76 auf. Ein Ausgangssignal des Verstarkers 76
wird einem ersten Bandpassfilter 77 und einem zwei-
ten Bandpassfilter 78 zugefihrt. Das Bandpassfilter
77 kann so eingerichtet sein, dass sein Durchlassbe-
reich das Vielfache (n — k)-fO der Repetitionsrate oder
das Vielfache (n + k)-fO der Repetitionsrate beinhal-
tet, wobei k eine ganze Zahl und 0 < k < n ist. Das
Filter 78 kann so eingerichtet sein, dass sein Durch-
lassbereich das Vielfache k-fO der Repetitionsrate be-
inhaltet. Das Filter 78 kann einen Durchlassbereich
aufweisen, dessen Breite kleiner als die Repetitions-
rate fO ist. Bei den genannten Durchlassbereichen
kann insbesondere k = 1 gewahlt werden.

[0107] Ein Ausgangssignal 84 des Bandpassfilters
74 und ein Ausgangssignal 87 des Bandpassfilters 77
werden Eingangen eines Mischers 75 zugefiihrt. Ein
Ausgangssignal des Mischers 75 wird mit einem Filter
79, dessen Durchlassbereich das Vielfache k-fO der
Repetitionsrate beinhaltet, gefiltert. Die Bandpassfil-
tern 74, 77 und das Filter 79 sind so eingerichtet, dass
ein Ausgangssignal des Filters 79 der mit der Dif-
ferenzfrequenz k-fO oszillierenden Signalkomponen-
te des von dem Mischer 75 ausgegebenen Misch-
produkts aus der mit der Frequenz n-f0 oszillieren-
den Signalkomponente des von dem Detektor 71 er-
fassten Signals und der mit der Frequenz (n - k)-fO
oder (n + k)-f0 oszillierenden Signalkomponente des
von dem Detektor 72 erfassten Signals ist. Dazu kann
beispielsweise jedes der Filter 74, 77 und 79 einen
Durchlassbereich mit einer Breite aufweisen, die klei-
ner als fO ist. Wahrend in Fig. 6 die Bandpassfilter
74, 77 aus Griinden der Ubersichtlichkeit als separa-
te Komponenten dargestellt sind, kann die entspre-
chende Filterung auch durch die Filtercharakteristik
des Mischers 75 erzielt werden.

[0108] Das Ausgangssignal 85 des Filters 75 oszil-
liert mit einer Frequenz k-f0, die kleiner als die Fre-
quenz n-f0 der Signalkomponente ist, die zur Mes-
sung der Phasenlage herangezogen wird. Das Ab-
wartsmischen in der Auswerteschaltung 6 erfolgt je-
doch unter Beibehaltung der Phasenlage, so dass die
Phasendifferenz zwischen dem mit der Frequenz k-fO
oszillierenden Signal 85 und dem Ausgangssignal 88
des Filters 78 gleich der Phasendifferenz zwischen
den mit der Frequenz n-fO oszillierenden Signalkom-
ponenten der von dem Fotodetektor 71 als Funktion
der Zeit erfassten Intensitat des an der Oberflache
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gestreuten optischen Signals und der von dem Foto-
detektor 72 als Funktion der Zeit erfassten Intensitat
des an der Oberflache gestreuten optischen Signals
ist.

[0109] Die Signale 85 und 88 werden einem Pha-
senauswerter 80 zugefuhrt, der die Phasendifferenz
Ag,, zwischen dem Signal 85 und dem Signal 88 be-
stimmt. Das Abwartsmischen unter Beibehaltung der
Phasenbeziehung erlaubt, dass die Phasenmessung
bei tiefen Frequenzen erfolgen.

[0110] Unter Bezugnahme auf die Figuren wur-
den Ausflihrungsbeispiele detailliert beschrieben.
Abwandlungen der detailliert beschriebenen Ausfih-
rungsbeispiele kénnen bei weiteren Ausfiihrungs-
beispielen implementiert sein. Wahrend eine Imple-
mentierung der Messeinrichtung beschrieben wurde,
kann die Messeinrichtung auch die Ausgestaltung
der unterschiedlichen Vorrichtungen zum Vermessen
von Oberflachen aufweisen, die in der deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2008 045 387, ,Vorrichtung
und Verfahren zum Vermessen einer Oberflache” be-
schrieben sind. Anstelle einer Messung, bei der kurze
optische Pulse als optisches Signal verwendet wer-
den, kénnen zur Ermittlung der Raumkoordinaten von
Punkten der Oberflache auch andere Messtechniken
eingesetzt werden, die amplituden- oder phasenmo-
dulierte optische Signale nutzen.

[0111] Wahrend Ausfihrungsbeispiele beschrieben
wurden, bei denen die Messeinrichtung und die Er-
fassungseinrichtung integral in einem Geh&use vor-
gesehen sind, kénnen bei weiteren Ausfihrungs-
beispielen die Messeinrichtung und die Erfassungs-
einrichtung auch separat vorgesehen und unabhan-
gig voneinander relativ zu dem Objekt positionierbar
sein.

[0112] Die Vorrichtungen und Verfahren nach ver-
schiedenen Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung er-
lauben eine genaue und berlhrungslose Vermes-
sung einer Oberflache. Die Vorrichtungen und Ver-
fahren kénnen allgemein zum Vermessen von Ober-
flachen eingesetzt werden, wobei ein beispielhaftes
Anwendungsfeld die quantitative Messung in indus-
triellen Einrichtungen ist.

Patentanspriiche

1. Messanordnung zum Vermessen einer Oberfla-
che (18), umfassend
eine Erfassungseinrichtung (7, 8; 58), die eingerich-
tetist, um beriihrungslos erste Daten zu erfassen, die
eine zweidimensionale oder dreidimensionale Abbil-
dung eines Bereichs der Oberflache (18) reprasen-
tieren, und
eine Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) zum Er-
mitteln zweiter Daten, die Raumkoordinaten wenigs-
tens eines Punktes (14) der Oberflache (18) repra-

sentieren, der in dem Bereich der Oberflache (18)
liegt,

wobei die Erfassungseinrichtung (7, 8; 58) eingerich-
tetist, um die ersten Daten mit einem flachig messen-
den oder flachig abbildenden Verfahren zu erfassen,
wobei die Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6)
eingerichtet ist, um die zweiten Daten unter Verwen-
dung eines amplituden- oder phasenmodulierten op-
tischen Signals (13), insbesondere einer Folge von
Lichtpulsen, zu ermitteln, und

wobei die Messeinrichtung eingerichtet ist, um die
Raumkoordinaten des wenigstens einen Punktes
(14) mittels Multilateration zu ermitteln.

2. Messanordnung nach Anspruch 1, wobei die
Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) eingerich-
tet ist, um zum Ermitteln der zweiten Daten das op-
tische Signal (13) in Richtung des wenigstens einen
Punktes (14) abzustrahlen und um eine Intensitat des
an dem wenigstens einen Punkt (14) gestreuten und/
oder reflektierten Signals (15¢, 15d) als Funktion der
Zeit zu erfassen.

3. Messanordnung nach Anspruch 2, wobei das
optische Signal (13) eine Folge von Lichtpulsen mit
einer Repetitionsrate umfasst und die Messeinrich-
tung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) eingerichtet ist, um eine
Phasenlage einer Signalkomponente (65, 66) der er-
fassten Intensitat des gestreuten und/oder reflektier-
ten Signals (15¢c, 15d; 81, 82) auszuwerten, die mit
einem Vielfachen der Repetitionsrate oszilliert.

4. Messanordnung nach Anspruch 3, wobei die
Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6) eine Mehr-
zahl von voneinander beabstandet angeordneten De-
tektoren (5a, 5b, 5¢, 5d; 71, 72) zum Erfassen der
Intensitat des an dem wenigstens einen Punkt (14)
gestreuten und/oder reflektierten Signals (15¢, 15d;
81, 82) umfasst und eingerichtet ist, um eine Phasen-
differenz zwischen Signalkomponenten (65, 66) der
von verschiedenen Detektoren (5a, 5b, 5c, 5d; 71,
72) erfassten Intensitdten zu ermitteln, wobei die Si-
gnalkomponenten (65, 66) jeweils mit dem Vielfachen
der Repetitionsrate oszillieren.

5. Messanordnung nach einem der Anspruche 3
oder 4, wobei die Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c,
5d, 6) einen optischen Frequenzkamm-Generator (3)
zum Erzeugen der Folge von Lichtpulsen umfasst.

6. Messanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Erfassungseinrichtung (7,
8; 58) eingerichtet ist, um eine Auftreffposition (14)
des von der Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6)
verwendeten optischen Signals (13) auf der Oberfla-
che (18) zu erfassen.

7. Messanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Erfassungseinrichtung (7,
8; 58) einen Flachensensor umfasst.
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8. Messanordnung nach Anspruch 7, wobei das
von der Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) zum
Ermitteln der zweiten Daten verwendete optische Si-
gnal (13) eine Wellenlédnge aufweist, die mit dem Fla-
chensensor erfassbar ist.

9. Messanordnung nach Anspruch 7, wobei die
Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6, 44-45) einge-
richtet ist, um ein optisches Hilfssignal (43) zu erzeu-
gen, das eine Wellenlange aufweist, die mit dem Fla-
chensensor erfassbar ist, und um das optische Hilfs-
signal (43) kollinear zu dem optischen Signal (13) ab-
zustrahlen.

10. Messanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Erfassungseinrichtung (7,
8; 58) und ein Detektor (5a, 5b, 5¢, 5d) der Mess-
einrichtung mechanisch starr zueinander angeordnet
sind.

11. Messanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, umfassend ein Gehause (2), in wel-
chem wenigstens eine Komponente der Erfassungs-
einrichtung (7, 8; 58) und wenigstens eine Kompo-
nente der Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6)
angeordnet sind.

12. Messanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, umfassend eine mit der Messeinrich-
tung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) und der Erfassungsein-
richtung (7, 8; 58) gekoppelte Auswerteeinrichtung
(10), die eingerichtet ist, um abhangig von den ers-
ten Daten und den zweiten Daten Raumkoordinaten
einer Mehrzahl von Punkten zu ermitteln, die in dem
Bereich der Oberflache (18) liegen.

13. Messanordnung nach Anspruch 12, wobei die
ersten Daten Raumkoordinaten einer Mehrzahl von
Stitzstellen in dem Bereich der Oberflache (18) um-
fassen, und wobei die Auswerteeinrichtung (10) ein-
gerichtet ist, um eine Absolutkalibrierung der ersten
Daten basierend auf den zweiten Daten vorzuneh-
men.

14. Messanordnung nach Anspruch 13, wobei
die von der Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d,
6) ermittelten zweiten Daten Raumkoordinaten einer
Mehrzahl von Referenzpunkten (14) reprasentieren,
die in dem Bereich der Oberflache (18) liegen, wo-
bei die Messanordnung (1; 41) derart eingerichtet ist,
dass eine Anzahl der Referenzpunkte kleiner ist als
eine Anzahl der Stutzstellen.

15. Messanordnung nach Anspruch 14, wobei die
Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) eingerichtet
ist, um die Raumkoordinaten der Mehrzahl von Refe-
renzpunkten (14) sequentiell zu ermitteln.

16. Messanordnung nach einem der Anspriiche
12-15, wobei die Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c,

5d, 6) eingerichtet ist, um die Raumkoordinaten des
wenigstens einen Punktes (14) der Oberflache (18)
bzw. der Mehrzahl von Referenzpunkten mit einer h6-
heren Genauigkeit zu ermitteln als die Erfassungsein-
richtung (7, 8).

17. Messanordnung nach einem der Anspriche
12-16, wobei die Messanordnung (1; 41) derart ein-
gerichtet ist, dass das Erfassen der ersten Daten
durch die Erfassungseinrichtung (7, 8) und das Ermit-
teln der zweiten Daten durch die Messeinrichtung (3,
4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) gleichzeitig erfolgt.

18. Messanordnung nach einem der Anspriiche 1-
12, umfassend eine Steuereinrichtung (52), die mit
der Erfassungseinrichtung (58) und mit der Messein-
richtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6) gekoppelt und einge-
richtet ist, um die Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c,
5d, 6) abhangig von den ersten Daten zu steuern.

19. Messanordnung nach Anspruch 18, wobei die
Steuereinrichtung (52) eingerichtet ist, um eine Ab-
strahlrichtung des optischen Signals (13) der Mess-
einrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c¢, 5d, 6) abhangig von den
ersten Daten zu steuern.

20. Messanordnung nach Anspruch 18 oder 19,
wobei die Steuereinrichtung eingerichtet ist, um die
Messeinrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5¢, 5d, 6) abhangig
von den ersten Daten so zu steuern, dass die Mess-
einrichtung (3, 4, 5a, 5b, 5c, 5d, 6) einen Teilbereich
(54) oder mehrere Teilbereiche (54) der Oberflache
(18) dreidimensional vermisst.

21. Messanordnung nach Anspruch 20, wobei die
Steuereinrichtung (52) eingerichtet ist, um den Teil-
bereich (54) bzw. die Teilbereiche (54) basierend auf
den ersten Daten durch automatische Merkmalsex-
traktion auszuwahlen.

22. Messanordnung nach einem der Anspriche
18-21, wobei die Erfassungseinrichtung (58) derart
eingerichtet ist, dass die erfassten ersten Daten eine
zweidimensionale Abbildung des Bereichs reprasen-
tieren.

23. Verfahren zum Vermessen einer Oberflache
(18),
wobei erste Daten, die eine zweidimensionale
oder dreidimensionale Abbildung eines Bereichs der
Oberflache (18) reprasentieren, mit einem berih-
rungslosen, flachig messenden oder flachig abbilden-
den Verfahren erfasst werden,
wobei zweite Daten, die Raumkoordinaten wenigs-
tens eines Punktes (14), der in dem Bereich der Ober-
flache (18) liegt, reprasentieren, unter Verwendung
eines amplituden- oder phasenmodulierten optischen
Signals (13), insbesondere einer Folge von Lichtpul-
sen, ermittelt werden, wobei die Raumkoordinaten
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des wenigstens einen Punktes (14) mittels Multilate-
ration ermittelt werden, und

wobei basierend auf den ersten Daten und den zwei-
ten Daten dritte Daten erzeugt werden, die Raumko-
ordinaten einer Mehrzahl von Punkten der Oberfla-
che (18) reprasentieren.

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei zum Er-
mitteln der zweiten Daten das optische Signal (13) in
Richtung des wenigstens einen Punktes (14) abge-
strahlt und eine Intensitat eines an dem wenigstens
einen Punkt (14) gestreuten und/oder reflektierten Si-
gnals (15¢, 15d; 81, 82) als Funktion der Zeit erfasst
wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei das opti-
sche Signal (13) eine Folge von Lichtpulsen mit einer
Repetitionsrate umfasst und zum Ermitteln der zwei-
ten Daten eine Phasenlage einer Signalkomponente
(65, 66) der erfassten Intensitat des gestreuten und/
oder reflektierten Signals (15¢, 15d; 81, 82) ausge-
wertet wird, die mit einem Vielfachen der Repetitions-
rate oszilliert.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei zum Er-
mitteln der zweiten Daten Intensitaten des gestreuten
und/oder reflektierten Signals (15¢, 15d; 81, 82) mit
einer Mehrzahl von voneinander beabstandeten De-
tektoren (5a, 5b, 5¢, 5d; 71, 72) als Funktion der Zeit
erfasst werden und Phasendifferenzen (67) zwischen
Signalkomponenten (65, 66) der mit unterschiedli-
chen Detektoren erfassten Intensitaten ermittelt wer-
den, wobei die Signalkomponenten (65, 66) jeweils
mit dem Vielfachen der Repetitionsrate oszillieren.

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die Raum-
koordinaten des wenigstens einen Punktes (14)
durch Multilateration basierend auf den Phasendiffe-
renzen (67) ermittelt werden.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 23-27,
wobei das optische Signal (13) einen optischen Fre-
quenzkamm umfasst.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 22-28,
wobei beim Erfassen der ersten Daten eine Auftreff-
position (14) des zur Ermittlung der zweiten Daten
verwendeten optischen Signals (13) auf der Oberfla-
che (18) erfasst wird.

30. Verfahren nach Anspruch 29, wobei eine Wel-
lenldnge des zum Ermitteln der zweiten Daten ver-
wendeten optischen Signals (13) derart gewahit wird,
dass sie mit einem zum Erfassen der ersten Daten
verwendeten Sensor (8; 58) erfassbar ist.

31. Verfahren nach Anspruch 29,
wobei ein Hilfssignal (43) kollinear zu dem optischen
Signal (13) abgestrahlt wird,

wobei eine Wellenlange des Hilfssignals (43) derart
gewahlt wird, dass sie mit einem zum Erfassen der
ersten Daten verwendeten Sensor (8; 58) erfassbar
ist.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 23-31,
wobei die ersten Daten eine dreidimensionale Abbil-
dung des Bereichs der Oberflache (18) reprasentie-
ren.

33. Verfahren nach Anspruch 32, wobei die
ersten Daten erfasst werden mit einem Verfah-
ren, das ausgewahlt ist aus einer Gruppe um-
fassend Fotogrammetrieverfahren, Streifenprojekti-
onsverfahren, Deflektometrieverfahren, Moiré-Ver-
fahren, Speckle-Verfahren und laufzeitbasierte Ver-
fahren.

34. Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, wobei die
ersten Daten Raumkoordinaten einer Mehrzahl von
Stltzstellen in dem Bereich der Oberflache (18) re-
prasentieren, und wobei eine Absolutkalibrierung der
ersten Daten basierend auf den zweiten Daten vor-
genommen wird, um die dritten Daten zu erzeugen.

35. Verfahren nach Anspruch 34, wobei die ermit-
telten zweiten Daten Raumkoordinaten einer Mehr-
zahl von Referenzpunkten (14) reprasentieren, und
wobei eine Anzahl der Referenzpunkte kleiner ist als
eine Anzahl der Stitzstellen.

36. Verfahren nach Anspruch 35, wobei die Raum-
koordinaten der Mehrzahl von Referenzpunkten se-
quentiell ermittelt werden.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 23-36,
wobei die ersten Daten und die zweiten Daten gleich-
zeitig ermittelt werden.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 23-31,
wobei basierend auf den ersten Daten ein Teilbereich
(54) oder mehrere Teilbereiche (54) der Oberflache
(18) ausgewahlt werden, die unter Verwendung des
optischen Signals (13), insbesondere der Folge von
Lichtpulsen, dreidimensional vermessen werden, um
die zweiten Daten zu ermitteln.

39. Verfahren nach Anspruch 38, wobei der Teilbe-
reich (54) bzw. die Teilbereiche (54) durch eine auto-
matische Merkmalsextraktion basierend auf den ers-
ten Daten ausgewahlt werden.

40. Verfahren nach Anspruch 38, wobei die ers-
ten Daten Uber eine Benutzerschnittstelle (53) ausge-
geben werden, um eine benutzerdefinierte Auswahl
des Teilbereichs (54) bzw. der Teilbereiche (54) zu
ermdglichen.

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 38—40,
wobei die ersten Daten eine zweidimensionale Abbil-
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dung des Bereichs der Oberflache (18) reprasentie-
ren.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 2341,
welches mit der Messanordnung (1; 41; 51) nach ei-
nem der Anspriiche 1-22 durchgefiihrt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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