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objektoberflache dessen Position im Messraum ermittelt
wird, wobei das Lasermesssystem wahrend der Abtastung 37
einen Lichtstrahl (5) aussendet, welcher in der Abtastebene
nacheinander in unterschiedliche Richtungen abgelenkt
wird, wobei vom jeweiligen Messobjekt (3) reflektiertes
Licht vom Lasermesssystem nachgewiesen und aus der
Lichtlaufzeit der Abstand des jeweiligen Reflexionspunkts
vom Lasermesssystem ermittelt wird, und wobei wahrend
der Abtastung das jeweilige Messobjekt (3) und das Laser-
messsystem (1) derart relativ zueinander bewegt werden,
dass die Relativbewegung aus einer linearen Bewegung
und einer Drehbewegung zusammengesetzt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Ermitt-
lung der Oberflachenkontur von MeRobjekten.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, mit einem in einer Abtastebe-
ne abtastenden LasermefRsystem Konturen von un-
ter dem Lasermeflsystem hindurch bewegten Ge-
genstanden zu ermitteln. Dabei werden jedoch nur
die Teile der Objektoberflaiche abgetastet, die dem
Lasermelsystem zugewandt sind. Die vom Laser-
meRsystem abgewandten Oberflachenbereiche der
Objekte kdnnen nicht erfal3t werden, da sie im Schat-
ten der im Sichtbereich des Lasermel3systems be-
findlichen Objektoberflache liegen.

[0003] Bei kompliziert geformten Gegenstanden
missen selbst zur Abtastung lediglich eines Teils der
Objektoberflache mehrere Lasermellsysteme einge-
setzt werden, was eine aufwendige Gesamtanord-
nung erforderlich macht.

[0004] Eine derartige, im folgenden als Schat-
ten-Abtastung bezeichnete Vorgehensweise kann fur
manche Anwendungen ausreichen, wenn beispiels-
weise bestimmte Oberflachenbereiche des jeweili-
gen Objekts bekannt oder nicht von Interesse sind.
Insbesondere in Fallen, in denen keine oder nur we-
nig Informationen Uber die abzutastenden Objekte
vorliegen oder in denen eine vollstandige Ermittlung
der Oberflachenkontur, im folgenden als Voll-Abtas-
tung bezeichnete Vorgehensweise gewilinscht ist,
lassen sich mit einer Schatten-Abtastung keine zu-
friedenstellenden Ergebnisse erzielen.

[0005] EP 0O 547 364 A2 beschreibt die Untersu-
chung von Reifenprofilen mittels einer in eine einzige
Richtung abtastenden Lasereinrichtung, die in verti-
kaler Richtung relativ zu einem sich drehenden Rei-
fen verfahren werden kann.

[0006] In dem Artikel E. Budzynski et al., "3D-Digita-
lisierung von Freiformflachen mit Laser", VDI-Z 132,
1990, Nr. 7, S. 49-52, wird ein nach dem Triangulati-
onsprinzip arbeitendes Lichtschnittverfahren be-
schrieben, wobei ein Laserstrahl eine Linie auf das zu
messende Objekt projiziert. Um die gesamte Oberfla-
che des Objekts zu erfassen, wird das Objekt unter
dem Laserstrich schrittweise gedreht.

[0007] Ausder DE 38 04 079 A1 ist eine Vorrichtung
zum Erzeugen, Abtasten und Analysieren eines Ras-
terbildes der Kontur eines Gegenstandes bekannt,
bei der ein schmaler, konzentrischer Lichtstrahl in
Richtung einer Ablenkeinrichtung abgegeben wird,
die den Lichtstrahl wiederholt in einer Ebene
schwenkt.

[0008] Die DE 43 01 538 A1 offenbart ein Verfahren
und eine Anordnung zur berihrungslosen dreidimen-
sionalen Messung, insbesondere zur Messung von
Gebissmodellen. Dabei werden zwei Dimensionen
optoelektronisch aufgenommen und die dritte durch
Relativbewegung des Messguts realisiert.

[0009] Aus DE 44 34 042 A1 ist die Erzeugung ei-
nes Kegelmantels mit Hilfe eines Laserstrahls be-
kannt, wobei die Symmetrieachse des Kegelmantels
orthogonal oder geneigt zu einer Uberwachungso-
berflache verlauft, auf der sich Objekte — insbesonde-
re Fahrzeuge — bewegen, die erfasst und vermessen
werden sollen, um insbesondere verkehrsbezogene
Daten zu ermitteln.

Aufgabenstellung

[0010] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, Ver-
fahren zu schaffen, mit denen auf méglichst einfache
Weise die Oberflachenkontur beliebig geformter
MeRobjekte ermittelt werden kénnen und die insbe-
sondere eine im wesentlichen vollstdndige Abtastung
der MeRobjekte gestatten.

[0011] Zur Ldsung dieser Aufgabe werden erfin-
dungsgemal’ mehrere Verfahren geschaffen, denen
die gemeinsame erfinderische Idee zugrunde liegt,
dall wenigstens ein Lasermellsystem, das eine Ab-
tastung entweder in einer oder in mehreren Abtaste-
benen durchfiihrt, vorgesehen wird und in Abhangig-
keit von der Anzahl der Lasermelsysteme, deren Ab-
tastcharakteristik und der duReren Form der Mef3ob-
jekte wahrend der Abtastung eine Relativbewegung
zwischen dem jeweiligen MeRobjekt und dem Laser-
melsystem bzw. den Lasermelisystemen erfolgt.

[0012] Konkrete Lésungsvorschlage sind jeweils in
den unabhangigen Anspriichen 1, 3, 5 und 9 angege-
ben.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen der einzelnen
Verfahren sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0014] Ausflhrungsbeispiele der erfindungsgema-
Ren Verfahren werden im folgenden beispielhaft un-
ter Bezugnahme auf die schematische Zeichnung
beschrieben; in dieser zeigt:

[0015] Fig. 1 die Abtastung eines sich drehenden
und geradlinig bewegten Melobjekts durch ein in ei-
ner Abtastebene abtastendes Lasermefisystem,

[0016] Fig. 2 die Abtastung eines sich drehenden
MeRobjekts durch ein in einer Abtastebene abtasten-
des Lasermefsystem,

[0017] Fig. 3 die Abtastung eines sich drehenden
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MeRobjekts durch zwei jeweils in einer Abtastebene
abtastende Lasermefisysteme,

[0018] Fig. 4 die Abtastung eines geradlinig beweg-
ten MefRobjekts durch zwei jeweils in einer Abtaste-
bene abtastende LasermeRsysteme,

[0019] Fig. 5 die Abtastung eines sich drehenden
MeRobjekts durch ein in mehr als einer Abtastebene
abtastendes Lasermef3system, und

[0020] Fig.6 die Abtastung eines unbewegten
MeRobjekts durch drei jeweils in mehr als einer Ab-
tastebene abtastende Lasermel3systeme, wobei die
Fig. 1a—6a jeweils eine Seitenansicht und die
Fig. 1b—6b jeweils die entsprechende Draufsicht dar-
stellen.

[0021] Gemal der Seitenansicht von Fig. 1a ist als
Abstands- oder Positionssensor ein bezuglich der
Umgebung ortsfestes LasermefRsystem 1 vorgese-
hen, mit welchem ein Mef3objekt 3, das in einem nicht
dargestellten MeRraum angeordnet ist, in einer einzi-
gen Abtastebene 10 abgetastet wird. Ein derartiges
Lasermelsystem wird im folgenden mit LMS be-
zeichnet.

[0022] Das abzutastende Mefobjekt 3 wird in Pfeil-
richtung im wesentlichen geradlinig am LMS 1 vorbei-
bewegt. Zusatzlich wird es auflerdem um eine durch
das MefRobjekt 3 verlaufende Drehachse 4 gedreht.
Dabei kénnen Drehung und Linearbewegung gleich-
zeitig und jeweils kontinuierlich erfolgen.

[0023] Es ist jedoch auch moglich, die Drehung und
die Linearbewegung abschnittsweise nacheinander
beispielsweise derart durchzufihren, dafl das MeR-
objekt 3 zunachst geradlinig am LMS 1 vorbeibewegt
und dabei vom LMS abgetastet wird. Anschlie3end
wird das Mefobjekt 3 um 180° gedreht und dann -
wiederum bei gleichzeitiger Abtastung — geradlinig in
die entgegengesetzte Richtung bewegt. Somit erfolgt
eine Voll-Abtastung durch Kombination einer einzi-
gen Drehbewegung mit einer einzigen Hin- und Her-
bewegung.

[0024] Falls gewilnscht, kénnen auch mehrere
Drehintervalle vorgesehen werden, wobei jeweils im
Anschlull an eine vollstandige Hin- bzw. Herbewe-
gung des MelRobjekts 3 dieses um z.B. 90° gedreht
wird. In diesem Beispiel umfalit die erfindungsgema-
Re Relativbewegung folglich vier Drehbewegungen
und zwei vollstandige Hin- und Herbewegungen des
MeRobjekts 3. Auf diese Weise wird eine groRere
MeRgenauigkeit erreicht, da einige Bereiche der
MeRobjektoberflache mehrmals abgetastet werden.

[0025] Der gestrichelte dargestellte Pfeil in Fig. 1a
deutet eine weitere Alternative an, wonach das Mef3-
objekt 3 lediglich gedreht und die Linearbewegung
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durch geradliniges Verfahren des z.B. entlang einer
Schiene bewegbaren LMS 1 in Richtung des gestri-
chelt gezeichneten Pfeils vorgenommen wird.

[0026] Grundsatzlich ist in Abhangigkeit von den je-
weiligen Gegebenheiten jede Zusammenstellung ei-
ner im wesentlichen linearen und einer Drehbewe-
gung zu der erfindungsgemaflen Relativbewegung
zwischen MeRobjekt und LMS mdglich.

[0027] Wahrend der Abtastung erfolgt somit in je-
dem Fall eine Relativbewegung zwischen Melobjekt
3 und LMS 1, die sich aus einer linearen Bewegung
und einer Drehbewegung zusammensetzt. Die kon-
krete Ausfihrung dieser Relativbewegung wird auch
durch die gewtlinschte Ortsauflésung — die Genauig-
keit, mit der die Oberflachenkontur ermittelt wird — so-
wie durch die fir die Auswertung der Positionsdaten
zur Verfligung stehende Rechenkapazitat bestimmt.

[0028] Durch die Drehung des Mefobjekts 3 wird
erreicht, dal® jeder Bereich der Objektoberflache
wahrend der Abtastung wenigsten zu einem Zeit-
punkt in den Sichtbereich des LMS 1 gelangt. Im
Schatten liegende und daher nicht abtastbare Ober-
flachenbereiche werden auf diese Weise vermieden.

[0029] In der Draufsicht gemaf Fig. 1b ist ein von
einer Laserquelle des LMS 1 ausgesandter und
nacheinander innerhalb der Abtastebene 10 in unter-
schiedliche Winkelrichtungen ausgesandter Licht-
strahl 5 dargestellt. Die gestrichelten Linien deuten
den bevorzugt gepulsten Lichtstrahl 5 zu verschiede-
nen Zeiten wahrend der Abtastung an.

[0030] Vom MeRobjekt 3 reflektiertes Licht wird von
einer Empfangseinheit des LMS 1 nachgewiesen.
Aus der gemessenen Lichtlaufzeit kann anschlie-
Rend der Abstand des jeweiligen Reflexionspunkts
vom LMS 1 ermittelt werden. Die Ablenkung des
Lichtstrahls 5 innerhalb der Abtastebene 10 — ange-
deutet durch den Doppelpfeil — erfolgt bevorzugt
durch eine rotierende Ablenkeinheit des LMS 1, die
vorzugsweise eine Ablenkung uber einen etwa 180°
umfassenden Winkelbereich ermoglicht.

[0031] Zumindest zu jedem Reflexionspunkt auf der
MeRobjektoberflache wird die Winkelrichtung des
diesen Punkt ertastenden Lichtstrahls 5 insbesonde-
re aus der Winkelstellung der Ablenkeinheit ermittelt.
Aus der Winkel-, d.h. Richtungsinformation und dem
gemessenen Abstandswert kann die Position des be-
treffenden Reflexionspunkts im Raum, d.h. dessen
Lage in einem zuvor festgelegten Koordinatensystem
abgeleitet werden.

[0032] Erfindungsgemal erfolgt somit eine raster-
férmige Abtastung der Oberflache des MeRobjekts 3.
In Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit des
Lichtstrahls 5, die durch die Drehgeschwindigkeit der
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Ablenkeinheit bestimmt ist, und der Entfernung zwi-
schen Mefobjekt 3 und LMS 1 werden insbesondere
bei einer kontinuierlichen Relativbewegung die Line-
ar- und die Drehgeschwindigkeit des Mef3objekts 3
derart gewahlt, daf eine ausreichend grof3e Zahl von
Punkten auf der MeRobjektoberflaiche abgetastet
wird, um eine dem jeweiligen Zweck der Abtastung
genugende Ortsauflésung zu erreichen.

[0033] In dem Ausflihrungsbeispiel gemafR Fig. 1
verlauft die Drehachse 4 der MeRobjekt-Drehung
etwa parallel zur Linearbewegung des Mefobjekts 3
und somit etwa senkrecht zur Abtastebene 10 des
LMS 1. In Abhangigkeit von der dulReren Form des
MeRobjekts 3 sind jedoch grundsatzlich beliebige
Relativorientierungen von Drehachse 4, Richtung der
Objektbewegung und Abtastebene 10 mdglich.

[0034] In Fallen, in denen die dulere Gestalt des
MeRobjekts 3 teilweise bekannt ist, kann die Abtas-
tung mit einer geeigneten Anordnung derart durchge-
fuhrt werden, daf3 die Oberflachenbereiche des Mel3-
objekts 3, die von besonderem Interesse sind, opti-
mal bzw. mit héherer Aufldsung abgetastet werden
kénnen. Zu diesem Zweck kénnen auch die vorste-
hend erwahnten Drehintervalle verkleinert werden,
wodurch sich die Anzahl der einzelnen, nacheinan-
der erfolgenden Relativbewegungsabschnitte erhoht.
Alternativ oder zusatzlich kann auch die Winkelge-
schwindigkeit des Abtastlichtstrahls 5 wahrend der
Abtastung derart variiert werden, daf} die interessan-
ten Oberflachenbereiche mit hoher Ortsauflésung
und die Ubrigen Bereiche des Mel3objekts 3 oder Be-
reiche, in denen kein abzutastendes Objekt vorhan-
den ist, lediglich grob oder iberhaupt nicht abgetas-
tet werden.

[0035] Die Abtastzeit pro Objekt kann damit ohne
EinbuRen bei den gewilinschten Informationen Uber
die Oberflachenkontur minimiert werden. Von Vorteil
ist eine gezielt vorgenommene Gesamtanordnung
insbesondere bei kompliziert geformten MeRobjek-
ten, deren Oberflachen zahlreiche Vertiefungen
und/oder Erhebungen aufweisen, die bei ,unge-
schickter" Anordnung einen gréf3eren Aufwand bei
der Abtastung erfordern wiirden.

[0036] Die erfindungsgemal vorgesehene relative
Drehbewegung kann alternativ zum einen auch da-
durch realisiert werden, daR® das MeRobjekt um eine
nicht durch das MeRobjekt verlaufende Drehachse
gedreht wird, indem es beispielsweise auf einer dreh-
baren Unterlage entfernt von dessen Drehachse an-
geordnet wird. Zum anderen ist es auch mdglich, das
LMS um ein bezuglich der Umgebung keine Drehbe-
wegung vollfihrendes MeRobjekt herumzubewegen.
Die Linear- und/oder die Drehbewegung kénnen,
falls gewlinscht oder durch die jeweiligen Umstande
bedingt, jeweils auch dadurch realisiert werden, daf®
sowohl das MeRobjekt als auch das LMS jeweils ge-
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radlinig bewegt bzw. gedreht werden.

[0037] Zur Auswertung der bevorzugt mittels des er-
wahnten Lichtlaufzeitverfahrens ermittelten Ab-
stands- sowie der Richtungsdaten ist vorzugsweise
eine mit dem LMS 1 eine Einheit bildende oder sepa-
rate Auswerteeinheit vorgesehen, die fir jeden abge-
tasteten Punkt des MeRobjekts 3 dessen Position im
MeRraum errechnet. Die Gesamtheit dieser Positi-
onsdaten reprasentiert die gewlinschte Oberflachen-
kontur des abgetasteten MeRobjekts 3, die fiir weite-
re Operationen zur Verfiigung steht, wie beispiels-
weise den Vergleich mit Soll- oder Referenzkonturen
und/oder eine Volumenberechnung.

[0038] Folglich wird die Mdéglichkeit geschaffen, be-
liebige Gegenstande wie Werkstlicke, Karosserietei-
le oder Gepackstiicke aufgrund der vollstandigen Ab-
tastung mit hoher Genauigkeit zu vermessen, zu
klassifizieren, zu sortieren und/oder zu positionieren.

[0039] Eine weitere Anwendung des erlauterten
Verfahrens besteht darin, den menschlichen Korper
zu vermessen, um Kleidungsstlicke, z.B. Anzlge
oder Schuhe, nach Malf} anfertigen oder Modelle von
Kérperteilen z.B. zu orthopadischen Zwecken her-
stellen zu kénnen.

[0040] Zur Anfertigung von MaRanzligen beispiels-
weise wird der das MeRobjekt im vorstehend erlau-
terten Sinne darstellende Kunde in einer Art Umklei-
de- oder MelRkabine vermessen. Dazu wird entweder
der Kunde um seine Korperlangsachse gedreht, in-
dem er beispielsweise auf einer motorbetriebenen
Drehscheibe steht, oder ein entlang der Kabinen-
wand verfahrbares LMS wird wahrend der Abtastung
um den Kunden herum bewegt. In beiden Fallen wird
auflerdem das LMS vertikal, d.h. im wesentlichen pa-
rallel zur Kérperlangsachse des Kunden bewegt.

[0041] Die dabei ermittelten kundenspezifischen
Daten koénnen anschlieend durch entsprechende
Aufbereitung in individuelle Schnittmuster umgesetzt
werden.

[0042] Die Fig. 2a und 2b veranschaulichen ein er-
findungsgemafies Verfahren, bei dem wiederum le-
diglich ein einziges in einer Ebene 10 abtastendes
LMS 1 verwendet wird. Das LMS 1 ist jedoch derart
angeordnet, daf} seine Abtastebene 10 bezlglich je-
ner in dem Beispiel gemaR Fig. 1, d.h. bezuglich ei-
ner im wesentlichen senkrecht zur Drehachse 4 ver-
laufenden Ebene, um 90° verkippt ist, und zwar um
eine Achse, die senkrecht auf der Drehachse 4 steht
und durch das LMS 1 verlauft. Eine lineare Relativbe-
wegung zwischen Mefobjekt 3 und LMS 1 ist fur eine
Voll-Abtastung dadurch nicht erforderlich, da allein
durch die Drehung des Mefiobjekts 3 um die Dreh-
achse 4 die interessierenden Oberflachenbereiche
des Meldobjekts 3 in den Sichtbereich des LMS 1 ge-
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langen.

[0043] Auf die geradlinige Relativbewegung koénnte
in dem Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 2 auch dann
verzichtet werden, wenn die Abtastebene 10 um we-
niger als 90° in der vorstehend erwahnten Weise ver-
kippt wird. Erforderlich ist lediglich, dal} die Abtastbe-
wegung des Lichtstrahls 5 innerhalb der Abtastebene
10 eine Komponente in Richtung der Drehachse 4
des MeRobjekts besitzt, und dal das gesamte Bewe-
gungsausmalfd des Lichtstrahls 5 in dieser Richtung
mindestens so grof} wie die Langserstreckung des
MeRobjekt 3 in dieser Richtung ist.

[0044] In dem Ausflihrungsbeispiel gemal Fig. 3a
und 3b sind zwei LMS 1a, b vorgesehen, deren Ab-
tastebenen 10 wie in dem zuvor erlduterten Beispiel
gemal Fig. 2 jeweils nicht senkrecht zur Drehachse
4 verlaufen. Wie aus Fig. 3b hervorgeht, sind die
LMS 1a, b auf verschiedenen Seiten des Mef3objekts
3 derart angeordnet, daf3 ihre Verbindungslinie durch
das Mefobjekt 3 und die Drehachse 4 verlauft.

[0045] Eine geradlinige Relativbewegung zwischen
MeRobjekt 3 und den LMS 1a, b ist auch bei dieser
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen Verfah-
rens nicht erforderlich. Dartber hinaus braucht auf-
grund des Vorsehens von zwei LMS 1a, b fir eine
Voll-Abtastung keine 360°-Drehung mehr vorgenom-
men zu werden. Bei der Anordnung geman Fig. 3b
wurde bereits ein Drehwinkel von etwa 180° ausrei-
chen.

[0046] Es ist auch mdglich, mehr als zwei LMS vor-
zusehen und diese um die Drehachse 4 verteilt anzu-
ordnen. Auf diese Weise lielde sich eine Voll-Abtas-
tung bereits mit noch kleineren Drehwinkeln erzielen.

[0047] Fig. 4 veranschaulicht ein Verfahren gemaf
der Erfindung, bei dem mehrere jeweils in einer Ab-
tastebene abtastende LMS 1a, b eingesetzt werden.
Nach Fig. 4a sind zwei LMS 1a, b derart angeordnet,
dafl das MeRobjekt 3 im wesentlichen geradlinig zwi-
schen den beiden LMS 1a, b hindurchbewegt wird.
Eine Drehbewegung findet nicht statt. Die Relativbe-
wegung gemal dieser Ausfiihrungsform besteht im
wesentlichen nur aus der Linearbewegung. Alternativ
zum Mefobjekt 3 kdnnen auch die beiden LMS 1a, b
linear bewegt werden.

[0048] Der Draufsicht gemaR Fig. 4b ist zu entneh-
men, dal} durch die Anordnung der LMS 1a, b auf
verschiedenen Seiten der durch die lineare Bewe-
gung des Melobjekts 3 definierten Linie gewahrleis-
tet ist, daf diejenigen Oberflachenbereiche des Mel}-
objekts 3, die zur Konturbestimmung eines einfach
geformten, z.B. einen quadratischen oder kreisférmi-
gen Querschnitt aufweisenden MeRobjekts abgetas-
tet werden sollen, im Sichtbereich wenigstens eines
LMS 1a, b liegt. Durch den Einsatz von mehr als ei-

nem LMS kann somit ohne einen Drehbewegungsan-
teil an der Relativbewegung eine Voll-Abtastung er-
reicht werden.

[0049] Falls die ortlichen Gegebenheiten eine der-
artige optimale Anordnung nicht zulassen, ist ent-
sprechend des anhand von Fig. 1 erlauterten Aus-
fuhrungsbeispiels wahrend der Abtastung zusatzlich
eine Drehung des MeRobjekts vorzunehmen. Dabei
kann es ausreichen, wenn das Mef3objekt nur um ei-
nen kleinen Winkelbereich verdreht wird, so dal} eine
vollstdndige Drehung um 360° nicht erforderlich ist,
um eine Voll-Abtastung zu gewabhrleisten.

[0050] Im Fall eines kompliziert geformten MefRob-
jekts 3 kénnen mehr als zwei LMS erforderlich sein,
um jeden Punkt auf der Objektoberflache zu ertasten,
wenn eine Verdrehung des MeRobjekts 3 entweder
ganz unterbleiben soll oder nur kleine Verdrehungs-
winkel erwiinscht oder méglich sind. Aus Fig. 4b geht
hervor, daf} eine gestrichelt dargestellte Vertiefung 6,
die sich auf einer keinem LMS 1a, b zugewandten
Seite des MeRobjekts 3 befindet, nicht einsehbar und
somit ein weiteres LMS erforderlich wéare, um in diese
Vertiefung ,hineinsehen" zu kénnen. Dagegen ware
durch eine zuséatzliche Drehung des MelRobjekts 3
gemal dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 1 — bei-
spielsweise um etwa 90° — die Vertiefung 6 auch
ohne ein zusatzliches LMS maglich.

[0051] GemalR Fig. 4a sind die beiden LMS 1a, b
aullerdem derart angeordnet, da® deren Abtastebe-
nen 10 nicht parallel zueinander verlaufen, sondern
gegeneinander verkippt sind. Eine derartige Anord-
nung ist beispielsweise dann von Vorteil, wenn eine
bestimmte ,Blickrichtung" eines LMS deshalb bevor-
zugt wird, da bestimmte zu ermittelnde Informationen
Uber das jeweilige MeRobjekt dadurch mit geringe-
rem Aufwand oder grof3erer Zuverlassigkeit erhalten
werden kdnnen.

[0052] So lakt sich z.B. die Anzahl von in einer Ge-
trankekiste vorhandenen Flaschen einfacher, d.h. bei
geringerer Ortsaufldsung, ermitteln, wenn mit Hilfe
eines LMS etwa schrag von oben in die Getrankekis-
te ,hineingesehen" wird. Wahrend beispielsweise ei-
nes der LMS zur Identifizierung der Getrankekiste de-
ren GroRe ermittelt, wird mit Hilfe des weiteren,
schrag von oben in die Getrankekiste "hineinsehen-
den" LMS deren Flullstand festgestellt.

[0053] Durch Ausnutzen der Kenntnis bestimmter
geometrischer Eigenschaften der MeRobjekte und
entsprechende ,geschickte" Anordnung der LMS ge-
stattet die Erfindung somit eine fir den jeweiligen
Zweck ausreichende Voll-Abtastung bei geringstem
Material- und MefRaufwand.

[0054] Die vorstehend erlauterten Ausfihrungsbei-
spiele machen deutlich, daf} fir eine Voll-Abtastung
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mittels lediglich eines LMS eine Drehbewegung er-
forderlich ist, welche dann entbehrlich ist, wenn we-
nigstens zwei LMS eingesetzt werden und die ortli-
chen Gegebenheiten sowie die konkrete Form der
MeRobjekte eine optimale Anordnung der LMS ge-
statten. Dabei kann einerseits die Verwendung einer
gréReren Anzahl von LMS den erforderlichen Dreh-
winkel verkleinern, wahrend andererseits eine zu-
satzliche Drehung des MeRobjekts die Verringerung
der Anzahl der LMS gestatten kann.

[0055] In Fig. 5 ist eine Ausflihrungsform der Erfin-
dung dargestellt, bei der ein Lasermefisystem 2 ver-
wendet wird, mit dem eine Abtastung in mehreren
Abtastebenen 20 maoglich ist und das im folgenden
mit 3D-LMS 2 bezeichnet wird.

[0056] Erreicht wird die Abtastung in mehreren Ab-
tastebenen 20 beispielsweise dadurch, dal’ zumin-
dest ein Teil der vorstehend bezlglich des LMS 1 er-
wahnten Ablenkeinheit um eine zuséatzliche Achse
verdreht wird, die bevorzugt senkrecht zu jener Dreh-
achse verlauft, um die die Ablenkung des Lichtstrahls
5 jeweils innerhalb einer Abtastebene erfolgt. Mittels
eines derartigen 3D-LMS 2 kann das MelRobjekt 3
folglich zeilenférmig abgetastet werden, wie dies in
Fig. 5a durch den Doppelpfeil angedeutet ist.

[0057] Das MeRobjekt 3 wird wahrend der Konturer-
mittlung entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel von
Fig. 1 um eine Drehachse 4 gedreht, wobei aller-
dings aufgrund der Verwendung des 3D-LMS 2 eine
Linearbewegung des Melobjekts 3 nicht erforderlich
ist, da die zusatzliche Ablenkung des Lichtstrahls 5
ein Uberstreichen des gesamten in Fig. 5a und 5b
links vom 3D-LMS 2 gelegenen Halbraums gestattet.

[0058] Fig.6 veranschaulicht eine Ausflihrungs-
form der Erfindung, die unter bestimmten Bedingun-
gen ohne Relativbewegung zwischen MeRobjekt 3
und 3D-LMS eine Voll-Abtastung des MeRobjekts 3
ermdglicht.

[0059] In Fig. 6a sind drei 3D-LMS 2a—c gezeigt, die
um das Melobjekt 3 verteilt angeordnet sind. Dabei
ist der Einfachheit halber bei dem in dieser Ansicht
vor dem MefRobjekt 3 angeordneten 3D-LMS 2b fir
die einzelnen Abtastebenen 20 jeweils nur ein repra-
sentativer Lichtstrahl dargestellt.

[0060] In Abhangigkeit von der Form des jeweiligen
MeRobjekts 3 kénnen auch lediglich zwei oder auch
mehr als drei 3D-LMS fiir eine Voll-Abtastung geni-
gen bzw. erforderlich sein. Wahrend bei einer einfa-
chen Geometrie oder bei Kenntnis bestimmter geo-
metrischer Eigenschaften der MeRobjekte 3 wenige,
insbesondere zwei 3D-LMS mdglicherweise ausrei-
chen, kann eine auch nur teilweise stark gekrimmte
Objektoberflache mit Vertiefungen und/oder Erhe-
bungen eine gréltere Anzahl von 3D-LMS erfordern.

[0061] Beispielhaft ist in der Draufsicht gemaf
Fig. 6b gezeigt, dal® eine gestrichelt angedeutete
Vertiefung 7 des Melobjekts 3 nicht vollstandig ein-
sehbar und daher ein geeignet angeordnetes viertes
3D-LMS erforderlich ware, um eine vollstandige Ab-
tastung zu gewahrleisten.

[0062] Entsprechend den Ausfihrungen zu Fig. 4
gilt, dal} dann, wenn moglichst wenige 3D-LMS ein-
gesetzt werden sollen und/oder deren optimale An-
ordnung nicht mdglich ist, fir eine Voll-Abtastung
eine Verdrehung des Mefobjekts 3 vorgenommen
werden und dabei eine Verdrehung um kleine Winkel-
bereiche ausreichen kann.

[0063] Die Ausflihrungsbeispiele der Erfindung ge-
maR Fig. 5 und 6, die einen mdglichen Einsatz der
erlauterten 3D-LMS betreffen, machen deutlich, dal}
bei Verwendung eines einzigen 3D-LMS fur eine
Voll-Abtastung lediglich eine Drehbewegung als Re-
lativbewegung genlgt. Eine Relativbewegung kann
sogar ganz entfallen, wenn wenigstens zwei derarti-
ge 3D-LMS eingesetzt werden und die o6rtlichen Ge-
gebenheiten sowie die konkrete Form der MelRobjek-
te 3 eine optimale Anordnung der 3D-LMS gestatten.

[0064] Die Erfindung kann auch zum Bestimmen
der Bahn von im Raum bewegten Objekten insbeson-
dere in Echtzeit verwendet werden, wobei dies insbe-
sondere fur sogenannte Virtual-Reality-Anwendun-
gen denkbar ist, in denen mittels wenigstens eines
3D-LMS Bewegungen von Personen oder von Kor-
perteilen, z.B. der Hand, von Personen verfolgt wer-
den.

[0065] Dariber hinaus kann die Erfindung auch zum
Vermessen von Innenrdumen verwendet werden.
Dazu wird wenigstens ein Abstands- bzw. Positions-
sensor innerhalb des zu vermessenden Raumes an-
geordnet. Falls zwei 3D-LMS eingesetzt werden,
kénnen diese gewissermallen ,Ricken an Ricken"
angeordnet werden, wodurch Uber den gesamten
Raumwinkelbereich, d.h. die gesamte Innenwand
des Raumes abgetastet werden kann. Eine Relativ-
bewegung ist in diesem Fall nicht notwendig, kann
aber dann erfolgen, wenn lediglich ein 3D-LMS oder
jeweils nur in einer Abtastebene abtastende LMS ver-
wendet werden. Als abzutastende Innenrdume kom-
men insbesondere auch Zimmer, Kiichen, Gewerbe-
raume und dgl. in Betracht.

[0066] Ein Sonderfall der Abtastung von Innenrau-
men ist die Vermessung von Tunneln, die ebenfalls
durch die Erfindung ermdglicht wird. Dazu kann bei-
spielsweise an jeder Seite eines den zu vermessen-
den Tunnel durchfahrenden Fahrzeugs ein LMS an-
gebracht werden. Jedes LMS tastet dabei tber einen
Winkelbereich ab, der von der ihm zugewandten
Schnittlinie zwischen Tunnelwand und Fahrbahn bis
wenigstens zu dem vom jeweils anderen LMS abge-
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deckten Bereich der Tunnelwand reicht.

[0067] Die Verwendung eines einzigen LMS ist
dann ausreichend, wenn dieses Uber einen Winkel-
bereich von mehr als 180° abtasten kann und derart
genugend weit Gber der Fahrbahn auf dem Fahrzeug
montiert ist, dal die Schnittlinien von Fahrbahn und
Tunnelwand nicht im Schatten des Fahrzeugs liegen.

[0068] Zur Tunnelvermessung kénnen ebenso ein
oder mehrere 3D-LMS eingesetzt werden.

[0069] Allgemein ist es im Fall des Einsatzes meh-
rerer LMS, 3D-LMS oder auch einer Misch-Verwen-
dung beider Sensor-Arten gemeinsam in einer An-
wendung moglich, lediglich einen der Sensoren als
Master und den oder die anderen Sensoren als Slave
derart zu betreiben, dal3 der Master-Sensor mit ei-
nem Steuerorgan versehen oder verbunden ist, mit
dem er die Steuerung der Slave-Sensoren uber-
nimmt. Bevorzugt ist auBerdem lediglich der Mas-
ter-Sensor mit der Auswerteeinheit versehen oder
verbunden, mit der die von allen Sensoren ermittelten
Daten in die Oberflachenkontur des MeRobjekts um-
gesetzt werden.

[0070] Die Slave-Sensoren, die somit lediglich mit
den zur Bestimmung der Positionsdaten unbedingt
erforderlichen Bauteilen versehen sein mussen, kon-
nen gewissermafien als ,Augen" des das (ebenfalls
mit einem ,Auge" versehene) ,Gehirn" der Gesamta-
nordnung darstellenden Master-Sensors angesehen
werden.

[0071] Mit Hilfe der Auswerteeinheit und/oder einer
die Abtastbewegung des oder der Sensoren steue-
renden Steuereinheit 1aRt sich ein definierter Uber-
wachungsbereich oder ein zumindest in diesem Fall
abstrakt zu verstehender MelRraum derart vorgeben,
dafd nur solche Punkte auf der Oberflache des Mef-
objekts in die Konturbestimmung Eingang finden, die
sich innerhalb dieses Uberwachungsbereichs bzw.
MeRraums befinden, der z.B. im wesentlichen kugel-,
wiurfel-, quader-, kegel-, pyramiden- oder torusférmig
sein kann.

[0072] Die Beschrankung der Positionsbestimmung
oder Auswertung von Positionswerten auf einen der-
artigen Uberwachungsbereich bzw. MeRraum hat
den Vorteil, dal} die notwendige Mel3- und Auswerte-
zeit minimiert wird, da unnétige Messungen und
Rechnungen, die sich auf fur die jeweilige Anwen-
dung uninteressante Oberflachenbereiche des Mel3-
objekts beziehen, vermieden werden.

[0073] Alle im Rahmen der Erlauterung einzelner
Ausfuhrungsformen der Erfindung, insbesondere ge-
maRk Fig. 1, genannten Weiterbildungen, Modifizie-
rungen, Alternativen, konkreten Ausgestaltungen
und/oder Verwendungen sind grundsatzlich in Ver-

bindung mit allen Ausflihrungsbeispielen entspre-
chend moglich, soweit sie sich nicht auf ausschlief3-
lich fur die jeweilige Ausfihrungsform Sinnvolles be-
ziehen.

Bezugszeichenliste
1; 1a, 1b Lasermelisystem (LMS) mit Abtastung
in einer Abtastebene
Lasermelisystem (3D-LMS) mit Abtas-
tung in mehr als einer
Abtastebene
MeRobjekt
Drehachse des Mel3objekts
Lichtstrahl
, 7 Vertiefungen
10 Abtastebene eines LMS
20 Abtastebenen eines 3D-LMS

2; 2a—-c

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenkon-
tur von in einem Messraum angeordneten Messob-
jekten (3), bei dem mit wenigstens einem in einer Ab-
tastebene (10) abtastenden Lasermesssystem (1)
die Oberflache des jeweiligen Messobjekts (3) zu-
mindest bereichsweise abgetastet und fiir jeden er-
tasteten Punkt auf der Messobjektoberflache dessen
Position im Messraum ermittelt wird, wobei das La-
sermesssystem wahrend der Abtastung einen Licht-
strahl (5) aussendet, welcher in der Abtastebene
nacheinander in unterschiedliche Richtungen abge-
lenkt wird, wobei vom jeweiligen Messobjekt (3) re-
flektiertes Licht vom Lasermesssystem nachgewie-
sen und aus der Lichtlaufzeit der Abstand des jewei-
ligen Reflexionspunkts vom Lasermesssystem ermit-
telt wird, und wobei wahrend der Abtastung das je-
weilige Messobjekt (3) und das Lasermesssystem (1)
derart relativ zueinander bewegt werden, dass die
Relativbewegung aus einer linearen Bewegung und
einer Drehbewegung zusammengesetzt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lasermesssystem (1) im wesent-
lichen linear am Messobjekt (3) vorbeibewegt und zu-
vor, gleichzeitig und/oder anschlief’end das Messob-
jekt (3) um eine bevorzugt um eine durch das Mess-
objekt (3) verlaufende Drehachse (4) gedreht wird.

3. Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenkon-
tur von in einem Messraum angeordneten Messob-
jekten (3), bei dem mit wenigstens zwei jeweils in ei-
ner eigenen Abtastebene (10) abtastenden Laser-
messsystemen (1) die Oberflache des jeweiligen
Messobjektes (3) zumindest bereichsweise abgetas-
tet und firr jeden abgetasteten Punkt auf der Messob-
jektoberflache dessen Position im Messraum ermit-
telt wird, wobei jedes Lasermesssystem wahrend der
Abtastung einen Lichtstrahl (5) aussendet, welcher in
der Abtastebene nacheinander in unterschiedliche
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Richtungen abgelenkt wird, wobei vom jeweiligen
Messobjekt (3) reflektiertes Licht vom Lasermesssys-
tem nachgewiesen und aus der Lichtlaufzeit der Ab-
stand des jeweiligen Reflexionspunkts vom Laser-
messsystem ermittelt wird, wobei wahrend der Abtas-
tung das jeweilige Messobjekt (3) und die Laser-
messsysteme (1) derart relativ zueinander bewegt
werden, dass die Relativbewegung eine lineare Be-
wegung ist, und wobei die Lasermesssysteme das
Messobjekt (3) aus unterschiedlichen Blickrichtun-
gen erfassen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die La-
sermesssysteme (1a, 1b) in Abhangigkeit vom jewei-
ligen Messobjekt (3) derart angeordnet werden, dass
wenigstens zwei der Abtastebenen (10) gegeneinan-
der verkippt sind.

5. Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenkon-
tur von in einem Messraum angeordneten Messob-
jekten (3), bei dem mit wenigstens einem in einer
oder in mehr als einer Abtastebene (10; 20) abtasten-
den Lasermesssystem (1; 1a-b; 2; 2a—c) die Oberfla-
che des jeweiligen Messobjekts (3) zumindest be-
reichsweise abgetastet und fiir jeden ertasteten
Punkt auf der Messobjektoberflaiche dessen Position
im Messraum ermittelt wird, wobei das Lasermess-
system wahrend der Abtastung einen Lichtstrahl (5)
aussendet, welcher in der Abtastebene nacheinan-
der in unterschiedliche Richtungen abgelenkt wird,
wobei vom jeweiligen Messobjekt (3) reflektiertes
Licht vom Lasermesssystem nachgewiesen und aus
der Lichtlaufzeit der Abstand des jeweiligen Reflexi-
onspunkts vom Lasermesssystem ermittelt wird, und
wobei wahrend der Abtastung das jeweilige Messob-
jekt (3) und das Lasermesssystem (1; 1a-b; 2; 2a—c)
derart relativ zueinander bewegt werden, dass die
Relativbewegung eine Drehbewegung ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messobjekt (3) um eine bevorzugt
durch das Messobjekt (3) verlaufende Drehachse (4)
gedreht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens zwei in mehr als
einer Abtastebene (20) abtastende Lasermesssyste-
me (2a—c) verwendet und um das Messobjekt (3) ver-
teilt angeordnet werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rela-
tivbewegung zwischen dem Messobjekt (3) und dem
Lasermesssystem oder den Lasermesssystemen
diskontinuierlich erfolgt und die Abtastung der Mess-
objektoberflache zwischen den einzelnen Abschnit-
ten der Relativbewegung durchgefiihrt wird.

9. Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenkon-

tur von in einem Messraum angeordneten Messob-
jekten (3), bei dem mit wenigstens zwei jeweils in
mehr als einer Abtastebene (20) abtastenden Laser-
messsystemen (2a—c) die Oberflache des jeweiligen
Messobjekts (3) zumindest bereichsweise abgetastet
und fur jeden ertasteten Punkt auf der Messobjekto-
berflache dessen Position im Messraum ermittelt
wird, wobei jedes Lasermesssystem wahrend der
Abtastung einen Lichtstrahl (5) aussendet, welcher in
der Abtastebene nacheinander in unterschiedliche
Richtungen abgelenkt wird, wobei vom jeweiligen
Messobjekt (3) reflektiertes Licht vom Lasermesssys-
tem nachgewiesen und aus der Lichtlaufzeit der Ab-
stand des jeweiligen Reflexionspunkts vom Laser-
messsystem ermittelt wird, und wobei zumindest
wahrend der Abtastung die Lasermesssysteme
(2a—c) relativ zum Messobjekt (3) unbewegt sind.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Messobjekt (3) rasterférmig abgetastet wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} nur von
den Punkten auf der MeRobjektoberflache die Positi-
on ermittelt wird, die innerhalb eines vorgebbaren,
vorzugsweise im wesentlichen kugel-, wirfel-, qua-
der-, kegel-, pyramiden- oder torusférmigen MeR-
raums liegen.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} mittels we-
nigstens eines Master-Lasermef3systems weitere
Slave-Lasermefsysteme gesteuert und vorzugswei-
se von allen Lasermefisystemen ermittelte Daten
verarbeitet werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Licht-
strahl (5) von einer beweglichen, insbesondere rotie-
renden Ablenkeinheit innerhalb einer Abtastebene
(10; 20) in vorgebbare Winkelrichtungen abgelenkt
wird, wobei vorzugsweise die Ablenkung Uber einen
etwa 180° umfassenden Winkelbereich erfolgt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest
fur jeden Reflexionspunkt der MeRobjektoberflache
die Winkelrichtung des jeweiligen Lichtstrahls (5) ins-
besondere aus der Winkelstellung der Ablenkeinheit
ermittelt wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da® zur Ablen-
kung des Lichtstrahls (5) nacheinander innerhalb un-
terschiedlicher Abtastebenen (20) zumindest ein Teil
der Ablenkeinheit um eine zusatzliche Achse ver-
dreht wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen MeRobjekt (3) wahrend der
Abtastung die Winkelgeschwindigkeit des Licht-
strahls (5) verandert wird, indem insbesondere die
Drehgeschwindigkeit der Ablenkeinheit variiert wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® aus den
ermittelten Positionen die dreidimensionale Oberfla-
chenkontur des jeweiligen Mefobjekts (3) berechnet
wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® es zum
Vermessen von zumindest Teilen des menschlichen
Korpers, insbesondere zum Zweck der MaRanferti-
gung von Kleidungsstlicken und/oder Schuhen oder
der Herstellung von Modellen von Kérperteilen einge-
setzt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dalR es zum
Vermessen, Klassifizieren, Sortieren und/oder Positi-
onieren von Stlickgutern, insbesondere Karosserie-
teilen, Gepackstucken, bereits bearbeiteten und/oder
noch zu bearbeitenden Werksticken eingesetzt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall es zum
Vermessen von Innenrdumen, insbesondere Tun-
neln, Zimmern und dgl. eingesetzt wird.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall es zum
Bestimmen der Bahn von im Raum bewegten Objek-
ten insbesondere in Echtzeit verwendet wird, vor-
zugsweise in Virtual-Reality-Anwendungen zur Ver-
folgung der Bewegungen von Personen und/oder
Korperteilen von Personen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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