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tiven Erzeugung eines konzentrisch zu einer optischen \
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ten, raumlich strukturierten Lichtstrahlenbiindels (422). A
Das optische Ablenkungselement (450) weist einen Grund-

korper (452) auf, welcher zumindest teilweise aus einem

optisch transparenten Material gefertigt ist und welcher

eine Lichteingangsseite (460) und eine Lichtausgangsseite

(470) aufweist. Die Lichteingangsseite (460) ist derart aus-

gebildet, dass ein primares Lichtstrahlenblindel (411) in

den Grundkoérper (452) einkoppelbar ist. Die Lichtaus-
gangsseite (470) weist, bezogen auf die optische Achse

(417) des Ablenkungselementes (450), eine zylindersym-

metrische Kontur auf, welche in dem Grundkérper (452)

eine Aussparung definiert. Die Auffacherung des priméren 470
Lichtstrahlenbiindels (411) erfolgt durch Refraktion an ge- 0,51 = 120,06°

geniber der optischen Achse (417) unterschiedlich geneig- 472 e / 1059 ,i50

ten rotationssymmetrischen Grenzflachen (471, 472). Die- N . |

se Anmeldung beschreibt ferner eine optische Messvor-

richtung (100) zum dreidimensionalen Vermessen eines in

einem Objekt ausgebildeten Hohlraums, welche Messvor-

richtung (100) das genannte optische Ablenkungselement -
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dung ein Verfahren zum Erzeugen eines konzentrisch auf-
gefacherten, raumlich strukturierten Lichtstrahlenbiindels 3,69 /\452

(422) unter Verwendung des genannten optischen Ablen-
kungselements (150).
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Beschreibung

[0001] Refraktive Erzeugung eines konzentrisch
aufgefacherten strukturierten Lichtstrahlenbiindels,
optische Messvorrichtung mit refraktivem Ablen-
kungselement.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ein opti-
sches Ablenkungselement, mit dem ein priméares ho-
mogenes Lichtstrahlenbindel kegelmantelférmig
aufgefachert werden kann. Die vorliegende Erfin-
dung betrifft ferner eine optische Messvorrichtung
zum dreidimensionalen Vermessen eines in einem
Objekt ausgebildeten Hohlraums, welche optische
Messvorrichtung das genannte optische Ablenkungs-
element aufweist. AulRerdem betrifft die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Erzeugen eines kon-
zentrisch aufgefacherten, raumlich strukturierten
Lichtstrahlenbundels unter Verwendung des genann-
ten optischen Ablenkungselements.

[0003] Die Oberflachenstruktur von zumindest an-
nahernd tubusférmigen Innenflachen eines Hohl-
raums kann mittels optischer Triangulation dreidi-
mensional erfasst werden. Dabei wird auf die Innen-
flache des jeweiligen zu erfassenden Hohlraums ein
raumlich strukturiertes Beleuchtungsmuster projiziert
und die Szene mittels eines Kamerasystems digital
erfasst. Durch Vermessung der aus der Oberflachen-
form resultierenden Verzeichnung des an die Innen-
wand projizierten Beleuchtungsmusters, welche mit
bekannten Methoden der Bildverarbeitung in auto-
matischer Weise durchgefiihrt werden kann, kann ein
digitales Modell, das die Form des Hohlraums abbil-
det, berechnet werden. Dabei werden Abweichungen
bzw. Verzerrungen der erfassten projizierten Linien
von den bekannten, eingangs symmetrischen und zu
einer optischen Achse konzentrischen Kreisformen
erfasst.

[0004] Eine derartige Hohlraumvermessung mittels
optischer Triangulation kann auf vorteilhafte Weise
bei der Vermessung bzw. bei der Profilierung des
menschlichen Gehérganges angewendet werden. In-
folge der Anatomie des Gehdérgangs muss demzufol-
ge eine optische Messvorrichtung bereitgestellt wer-
den, welche einen maximalen Durchmesser von 4
mm nicht Uberschreiten darf. Diese Randbedingung
gilt fir die gesamte objektseitige Optik einer derarti-
gen optischen Messvorrichtung, welche Optik zur
Hohlraumvermessung in den Gehéhrkanal eingefihrt
werden muss. Die objektseitige Optik umfasst dabei
zumindest ein Kamerasystem und ein optisches Ele-
ment zur Erzeugung der strukturierten Beleuchtung.
Das Kamerasystem und das optische Element sind
dabei konzentrisch zu einer gemeinsamen optischen
Achse der optischen Messvorrichtung angeordnet.

[0005] Es ist bekannt zur Erzeugung von strukturier-
ten Beleuchtungen diffraktive optische Elemente zu
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verwenden. Insbesondere (bindre) Phasengitter, die
auch als sog. Dammann-Gitter bekannt sind, kbnnen
infolge einer besonders vorteilhaften Substruktur die
einfallende Intensitat eines primaren Lichtstrahlen-
bindels selektiv und ggf. weitgehend gleichmaBig
auf bestimmte Beugungsordnungen verteilen.

[0006] Um ein strukturiertes Beleuchtungsmuster
aus konzentrischen Ringen zu erzeugen, ist aus der
Veroffentlichung "Changhe Zhou, Jia Jia, Liren Liu;
Circular Dammann Grating; Optics Letters, Vol. 28,
No. 22, 2003, Seiten 2174-2176" ein so genanntes
zirkulares Damman-Gitter bekannt. Dieses hat je-
doch den Nachteil, dass es schwierig ist, bezogen auf
die optische Achse des zirkularen Phasengitters gro-
Rere Ablenkungswinkel zu erreichen. GréRRere Ablen-
kungswinkel waren zwar prinzipiell durch die Verwen-
dung von extrem kleinen Phasengitterstrukturen im
Bereich von 150 nm mdglich. Derartig kleine Phasen-
gitterstrukturen sind jedoch technologisch extrem
schwierig herzustellen. Zur Herstellung derartig fei-
ner Gitter werden namlich Atzprozesse benétigt, die
eine deutlich feinere Strukturierung erfordern als die
derzeit Ublicherweise verwendeten Atzprozesse mit
einer besten Auflésung von 400 nm.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein optisches Ablenkungselement zu schaffen, wel-
ches eine breite Auffacherung eines primaren Licht-
strahlenblindels ermoglicht und welches auflerdem
auf vergleichsweise einfache Weise hergestellt wer-
den kann.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch die Gegen-
stdnde der unabhangigen Patentanspriiche. Vorteil-
hafte Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

[0009] Mit dem unabhangigen Patentanspruch 1
wird ein optisches Ablenkungselement zur refrakti-
ven Erzeugung eines konzentrisch zu einer opti-
schen Achse des Ablenkungselements aufgefacher-
ten, rdumlich strukturierten Lichtstrahlenbindels be-
schrieben. Das optische Ablenkungselement weist
einen Grundkorper auf, welcher zumindest teilweise
aus einem optisch transparenten Material gefertigt ist
und welcher eine Lichteingangsseite und eine Licht-
ausgangsseite aufweist. Die Lichteingangsseite ist
derart ausgebildet, dass ein primares Lichtstrahlen-
bindel in den Grundkérper einkoppelbar ist. Die
Lichtausgangsseite weist bezogen auf die optische
Achse des Ablenkungselements eine zylindersym-
metrische Kontur auf, welche in dem Grundkorper
eine Aussparung definiert.

[0010] Dem beschriebenen optischen Ablenkungs-
element liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch
eine konkave, d. h. nach innen gewdlbte zylindersym-
metrisch geformte Kontur an der Lichtausgangsseite
mittels Refraktion an der entsprechenden optischen
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Grenzflache auf einfache Weise eine vergleichswei-
se breite Strahlauffacherung realisiert werden kann.
Dabei bestimmt der Winkel, den der jeweilige Radial-
bereich der Kontur mit der optischen Achse ein-
schliel3t entsprechend des Brechungsgesetzes von
Snellius die Starke der raumlichen Auffacherung.

[0011] Das beschriebene optische Ablenkungsele-
ment kann im Vergleich zu bekannten diffraktiven op-
tischen Elementen mit einem deutlich geringeren
Fertigungsaufwand produziert werden. Neben her-
kémmlichen mechanischen Herstellungsverfahren
eignen sich auch Pressverfahren, die insbesondere
fur eine preiswerte Massenfertigung als geeignet an-
zusehen sind.

[0012] GemalR einem Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung nach Anspruch 2 weist die Kontur einen ers-
ten ringférmigen Abschnitt auf, welcher im wesentli-
chen die Form von zumindest einem Teil einer ersten
Mantelflache eines in das Innere des Grundkdrpers
gerichteten Kegels aufweist. Dabei schlieRen die
Mantellinien der ersten Mantelflache mit der opti-
schen Achse einen ersten Winkel ein.

[0013] Sofern die Kontur im wesentlichen die Form
eines vollstandigen Kegelmantels aufweist, ist auto-
matisch die oben genannte Bedingung einer zylinder-
symmetrischen Kontur erfillt. Sofern die Kontur die
Form eines nicht vollstindigen Kegelmantels auf-
weist, ist die oben genannte Bedingung einer zylin-
dersymmetrischen Kontur dann erfiillt, wenn die Kon-
tur die Form der Mantelflache eines Kegelstumpfes
aufweist.

[0014] Unter dem Begriff Mantellinien sind dabei
diejenigen Linien zu verstehen, die auf dem Mantel
des Kegels, welcher einen Rotationskorper darstellt,
langs zu seiner Rotationsachse verlaufen. Dabei fallt
die Rotationsachse mit der optischen Achse des Ab-
lenkungselements bzw. des Grundkdrpers zusam-
men. Die Mantellinien sind also die Verbindungsstre-
cken zwischen der reellen oder der virtuellen Spitze
des Kegels bzw. des Kegelstumpfes und den Rand-
punkten des entsprechenden Grundkreises.

[0015] Der beschriebene erste Winkel zwischen
den Mantellinien und der optischen Achse ist dabei
genau halb so groR wie der Offnungswinkel des in
das Innere des Grundkorpers gerichteten Kegels.
Durch die Wahl des Offnungswinkels des Kegels
kann auf einfache Weise die Winkelablenkung und
damit der Grad der Auffacherung des aus der
Lichtaustrittsflache austretenden Lichtkegels be-
stimmt werden.

[0016] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 3 weist die Kontur ei-
nen zweiten ringférmigen Abschnitt auf, welcher in
radialer Richtung auRerhalb des ersten ringférmigen
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Abschnitts angeordnet ist und welcher im wesentli-
chen die Form einer zweiten Mantelflache eines Ke-
gelstumpfes aufweist. Dabei schliel3en die Mantellini-
en der zweiten Mantelflache mit der optischen Achse
einen zweiten Winkel ein, welcher unterschiedlich zu
dem ersten Winkel ist.

[0017] Die beschriebenen ringférmigen Abschnitte
stellen somit verschiedene konzentrisch zueinander
angeordnete im wesentlichen konusférmige Facetten
dar. Dabei fachert jede Facette das primare Licht-
strahlenbiindel abhéngig von dem Offnungswinkel
des Konus und dem Brechungsindex des Grundkér-
per-Materials mit einem bestimmten Offnungswinkel
in zylindersymmetrischer Weise auf. Das aus der
Lichtaustrittsflache austretende Lichtstrahlenbundel
weist somit zwei kegelmantelférmige Lichtstrukturen
auf, die einen unterschiedlichen Offnungswinkel ha-
ben. Im Falle eines zylindrischen Hohlraums, der pa-
rallel und konzentrisch zu der optischen Achse orien-
tiert ist, kdbnnen somit kreisringférmige Projektionsli-
nien an der Innenwand des zylindrischen Hohlraums
erzeugt werden.

[0018] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 4 weist die Kontur zu-
mindest einen dritten ringférmigen Abschnitt auf, wel-
cher in radialer Richtung auferhalb des zweiten ring-
férmigen Abschnitts angeordnet ist und welcher im
wesentlichen die Form einer dritten Mantelflache ei-
nes Kegelstumpfes aufweist. Dabei schlieRen die
Mantellinien der dritten Mantelflache mit der opti-
schen Achse einen dritten Winkel ein, welcher unter-
schiedlich zu dem zweiten Winkel ist.

[0019] Bevorzugt ist der dritte Winkel auch unter-
schiedlich zu dem ersten Winkel, so dass samtliche
kegelmantelférmige Lichtstrukturen, die aus der
Lichtaustrittsflache austreten, einen unterschiedli-
chen Offnungswinkel aufweisen.

[0020] Es wird darauf hingewiesen, dass die zylin-
dersymmetrische Kontur auch in mehr als drei ring-
formige Abschnitte unterteilt werden kann. Damit
kann das an der Lichteingangsseite eingekoppelte
primare Lichtstrahlenblindel im Prinzip beliebig fein
rdumlich strukturiert werden, so dass eine Vielzahl
von kegelmantelfdrmigen Lichtstrukturen auf einfa-
che Weise erzeugt werden kénnen.

[0021] Durch die Verwendung einer Mehrzahl von
kegelmantelférmigen Lichtstrukturen kann im Falle
der Vermessung des menschlichen Gehorgangs die
Struktur des gesamten Beleuchtungsmusters beson-
ders gut an die erwartete Form eines zu vermessen-
den Gehoérganges angepasst werden. Dabei ist die
Projektion einer Mehrzahl von konzentrischen Rin-
gen unter verschiedenen Winkeln zur optischen Ach-
se auf die Innenwand des Gehoérgangs als besonders
geeignet anzusehen. Um in einer optischen Messvor-
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richtung einen ausreichend gro3en Triangulations-
winkel zu erreichen, der, wie bei vielen Anwendungen
gefordert, eine Ortsauflésung von 50 pm in allen
Raumrichtungen sicherstellt, sind bezogen auf die
optische Achse Beleuchtungswinkel im Bereich zwi-
schen 10° und 30° erforderlich. Derartige Beleuch-
tungswinkel kénnen mit dem beschriebenen opti-
schen Ablenkungselement ohne Problem erreicht
werden. Der Triangulationswinkel ist wie Ublich durch
den Winkelabstand zwischen dem Strahlengang des
Beleuchtungslichts und dem Strahlengang des von
der Kamera erfassten Messlichts definiert.

[0022] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 5 ist die Winkeldiffe-
renz zwischen dem ersten Winkel und einem rechten
Winkel grof3er als die Winkeldifferenz zwischen dem
zweiten Winkel und einem rechten Winkel. Dies be-
deutet, dass in Bezug auf eine zu der optischen Ach-
se senkrecht orientierte Querschnittsebene die dufie-
ren konusférmigen Facetten eine flachere Neigung
aufweisen als die inneren konusformigen Facetten.

[0023] Die beschriebene Ausbildung der unter-
schiedlichen konusférmigen Facetten mit abgestuf-
ten Neigungswinkeln hat den Vorteil, dass das opti-
sche Ablenkungselement auf besonders einfache
Weise hergestellt werden kann. Das Ausbilden der
zylindersymmetrischen Aussparung kann dabei
durch eine zweistufige Bearbeitung erfolgen, bei wel-
cher (a) dem ersten ringférmigen Abschnitt eine erste
kegelférmige Aussparung mit kleinem Offnungswin-
kel und (b) dem zweiten ringférmigen Abschnitt eine
zweite kegelférmige Aussparung mit groBem Off-
nungswinkel zugeordnet ist. Die Reihenfolge der Be-
arbeitungsschritte (a) und (b) spielt dabei keine Rolle.

[0024] Es wird darauf hingewiesen, dass eine
schrittweise Zunahme der beschriebenen Winkeldif-
ferenzen fur die einzelnen ringférmigen Abschnitte
von aufden nach innen, d. h. hin zur optischen Achse,
auch mit mehr als drei ringférmigen Abschnitten in
entsprechender Weise realisiert werden kann.

[0025] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 6 ist die Winkeldiffe-
renz zwischen dem ersten Winkel und einem rechten
Winkel kleiner als die Winkeldifferenz zwischen dem
zweiten Winkel und einem rechten Winkel. Dies be-
deutet, dass in Bezug auf eine Querschnittsebene zu
der optischen Achse die duRReren konusférmigen Fa-
cetten eine steilere Neigung aufweisen als die inne-
ren konusférmigen Facetten.

[0026] Die mit diesem Ausfihrungsbeispiel be-
schriebenen abgestuften Neigungswinkel haben den
Vorteil, dass diejenigen Lichtstrahlen, die an den
Mantelflachen des auferen ringférmigen Abschnitts
aus der Lichtausgangsseite aus dem Grundkorper
austreten, starker von der optischen Achse weg ge-
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brochen werden als diejenigen Lichtstrahlen, die an
den Mantelflachen von weiter innen liegenden ring-
férmigen Abschnitten aus der Lichtausgangsseite
aus dem Grundkorper austreten. Damit kreuzen sich
die Strahlengange der einzelnen aus der Lichtaus-
gangsseite austretenden Lichtstrukturen nicht, so
dass der Verlauf der einzelnen Strahlengange beson-
ders ubersichtlich ist.

[0027] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 7 weist der erste ring-
férmige Abschnitt die Form von zumindest einem Teil
einer ersten Mantelflache eines in das Innere des
Grundkorpers gerichteten Kegels auf, weist der zwei-
te ringférmige Abschnitt die Form einer zweiten Man-
telflache eines Kegelstumpfes aufweist und/oder
weist der dritte ringformige Abschnitt die Form einer
dritten Mantelflache eines Kegelstumpfes auf. Die
beschriebene mdglichst exakt kegelférmige bzw. ke-
gelstumpfformige Aussparung hat den Vorteil, dass
die Aussparung auf effektive und zugleich besonders
einfache Weise in dem Grundkdrper ausgebildet wer-
den kann. Abhangig von der GréRRe der Aussparung
und/oder von der mechanischen Bearbeitbarkeit des
optisch transparenten Materials konnen unterschied-
liche Methoden wie beispielsweise ein mechanisches
Drehen, ein Pressen oder ein HeilRpragen zur Her-
stellung des optischen Ablenkungselements einge-
setzt werden.

[0028] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 8 weist der erste ring-
formige Abschnitt, der zweite ringférmige Abschnitt
und/oder der dritte ringférmige Abschnitt eine ge-
krimmte Oberflache auf. Dabei kdnnen die jeweili-
gen Oberflachen unabhangig voneinander eine kon-
kave oder eine konvexe Oberflache aufweisen.

[0029] Die beschriebe Krimmung in den einzelnen
ringfdrmigen Abschnitten hat den Vorteil, dass die
Lichtstrahlen, die aus den verschiedenen leicht ge-
krimmten konusférmigen Facetten austreten, indivi-
duell fokussiert werden kénnen. Dabei fiihrt eine kon-
vexe optische Grenzflache einer Facette zu einer
leichten  Fokussierung  der  entsprechenden
Lichtstruktur. Sofern auch ohne konkave Grenzflache
eine Fokussierung der Lichtstruktur auf eine kreis-
ringférmige Linie gegeben ist, fuhrt eine leicht konka-
ve optische Grenzflache einer Facette zu einer Fo-
kusverschiebung der entsprechenden Lichtstruktur
nach hinten, d. h. an einen Ort, der weiter von der
Lichtausgangsseite des optischen Ablenkungsele-
ments beabstandet ist als die genannte kreisringfor-
mige Linie.

[0030] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 9 weist der Grundkor-
per die auflere Form eines Zylinders, insbesondere
eines Kreiszylinders, auf. Das beschriebene optische
Ablenkungselement kann somit beispielsweise aus
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einer sog. Stablinse gefertigt werden.

[0031] Der Grundkérper des optischen Ablenkungs-
elements besteht vorzugsweise zumindest teilweise
aus einem Material, welches einen hohen Bre-
chungsindex aufweist. Dies gilt insbesondere flr eine
Wellenlange von ungeféahr 405 nm. Dies hat den Vor-
teil, dass kohéarentes Licht von Ublichen Halblei-
ter-Laserdioden besonders stark aufgefachert wer-
den kann. Auflerdem hat Licht mit dieser im opti-
schen Spektrum vergleichsweise kurzen Wellenlan-
ge eine deutlich geringere Eindringtiefe in die
menschliche Haut als langwelligeres Licht.

[0032] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 10 weist die Lichtein-
gangsseite eine konvexe Krimmung auf. In diesem
Zusammenhang bedeutet konvexe Krimmung dass
die Lichteingangsseite ebenfalls eine Kontur auf-
weist, die in Bezug auf den Grundkdrper nach aulRen
gewolbt ist. Dies bedeutet im Falle einer gewdhnli-
chen kugeloberflachenartigen Kontur, dass der
Krimmungsmittelpunkt der entsprechenden Kugelo-
berflache in Bezug auf die Lichteingangsseite auf der
Seite des Grundkorpers liegt.

[0033] Die konvexe Krimmung hat den Vorteil, dass
infolge der Brechung des an der Lichteingangsseite
in den Grundkoérper eintretenden primaren Licht-
strahlenblindels das primare Lichtstrahlenbiindel ab-
hangig von der Starke der Krimmung fokussiert wird.
Dabei kann die Krimmung der Lichteingangsseite an
die jeweilige Anwendung angepasst werden. Im Falle
der Projektion der Lichtstrukturen auf die Innenwand
eines zumindest annahernd zylindrischen Hohlraums
kann die Fokussierung so eingestellt werden, dass
die Lichtstrukturen scharfe und mdglichst feine Be-
leuchtungslinien an der Innenwand des zu vermes-
senden Hohlraums darstellen.

[0034] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 11 weist die Lichtein-
gangsseite einen gekrimmten ersten ringférmigen
Abschnitt und zumindest einen gekrimmten zweiten
ringférmigen Abschnitt auf. Dabei kénnen die jeweili-
gen Oberflachen unabhangig voneinander eine kon-
kave oder eine konvexe Oberflache aufweisen.

[0035] Ebenso wie die oben beschriebene individu-
elle Krimmung der ringférmigen Abschnitte an der
Lichtausgangsseite hat die individuelle Krimmung
der einzelnen ringfédrmigen Abschnitte an der Licht-
eingangsseite den Vorteil, dass die Lichtstrahlen, die
aus den verschiedenen konusférmigen Facetten aus-
treten, individuell fokussiert werden kénnen. Dabei
fuhrt eine konvexe optische Grenzflache einer Facet-
te zu einer leichten Fokussierung der entsprechen-
den Lichtstruktur. Sofern auch ohne konvexe Grenz-
flache eine Fokussierung der Lichtstruktur auf eine
kreisringférmige Linie gegeben ist, flhrt eine leicht
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konkave optische Grenzflache einer Facette zu einer
Fokusverschiebung der entsprechenden Lichtstruk-
tur nach hinten, d. h. an einen Ort, der weiter von der
Lichtausgangsseite des optischen Ablenkungsele-
ments beabstandet ist als die genannte kreisringfor-
mige Linie.

[0036] Die individuelle Krimmung der einzelnen
ringformigen Abschnitte an der Lichteingangsseite
kann im Vergleich zu der individuellen Krimmung der
ringfdrmigen Abschnitte an der Lichtausgangsseite
durch herkdmmliche Bearbeitungsmethoden wie bei-
spielsweise ein mechanisches Drehen, ein Pressen
oder ein HeiRpragen wesentlich einfacher hergestellt
werden. Dies liegt daran, dass die Lichteingangsseite
im Vergleich zu der Lichtausgangsseite eine wesent-
lich einfachere Topologie bzw. Oberflachenstruktur
aufweist, so dass die entsprechenden Krimmungen
leichter ausgebildet werden kénnen.

[0037] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 12 weist der Grundkor-
per eine Durchgangso6ffnung auf, die sich koaxial zu
der optischen Achse erstreckt.

[0038] Dies schafft die Moglichkeit, dass eine Beob-
achtungsoptik bzw. eine Kamera durch das optische
Ablenkungselement hindurch gefiihrt werden kann.
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn das op-
tische Ablenkungselement fur ein kompakt aufgebau-
tes optisches Messinstrument verwendet wird, mit
dem durch die rdumliche Vermessung von Beleuch-
tungslinien, die an die Innenwand eines Hohlraums
projiziert werden, die GréRe und/oder die Form des
Hohlraums vermessen wird.

[0039] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 13 ist die Durchgangs-
offnung eine Kernbohrung, welche die Form eines zu
der optischen Achse konzentrisch angeordneten Zy-
linders aufweist.

[0040] Die beschriebene Kernbohrung hat den Vor-
teil, dass das optische Ablenkungselement auf be-
sonders einfache und damit auf Kosten sparende
Weise hergestellt werden kann.

[0041] Mit dem Patentanspruch 14 wird eine opti-
sche Messvorrichtung zum dreidimensionalen Ver-
messen eines in einem Objekt ausgebildeten Hohl-
raums, insbesondere zum dreidimensionalen Ver-
messen des Gehorgangs eines menschlichen oder
tierischen Lebewesens beschrieben. Die optische
Messvorrichtung weist auf (a) eine Lichtquelle, einge-
richtet zum Aussenden von Beleuchtungslicht ent-
lang eines Beleuchtungsstrahlengangs, (b) ein opti-
sches Ablenkungselement der oben beschriebenen
Art, welches das ausgesendete Beleuchtungslicht
raumlich derart strukturiert, dass an der Innenwand
zumindest eine um die optische Achse des Ablen-
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kungselements umlaufende Beleuchtungslinie er-
zeugt wird, deren Form von der Gré3e und der Form
des Hohlraums abhangt, und (c) eine Kamera, wel-
che uber einen Abbildungsstrahlengang die zumin-
dest eine Beleuchtungslinie unter einem Triangulati-
onswinkel erfasst.

[0042] Der genannten optischen Messvorrichtung
liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch eine zylin-
dersymmetrisch strukturierte Beleuchtung, die auf
die Innenwand des zu vermessenden Hohlraums
projiziert wird, auf einfache Weise unter Verwendung
eines modifizierten Triangulationsverfahrens eine
dreidimensionale (3D) Vermessung des Hohlraums
realisiert werden kann. Dabei wird die Form der zu-
mindest einen Beleuchtungslinie von der Kamera er-
fasst, die bevorzugt symmetrisch zu der optischen
Achse ein zweidimensionales (2D) Bild von den dem
Projektionsring oder von den Projektionsringen auf-
nimmt. Anhand der Abweichungen bzw. Verzerrun-
gen der erfassten Beleuchtungslinie von symmetri-
schen, zu der optischen Achse konzentrischen Kreis-
formen kann die Innenwand des Hohlraums in 3D
vermessen werden.

[0043] Die beschriebene optische Messvorrichtung
hat gegenuber dreidimensionalen Abstandssenso-
ren, bei denen jeweils nur ein Messpunkt beleuchtet
und die Héhenposition des beleuchteten Messpunkts
erfasst wird, den Vorteil, dass quasi gleichzeitig (au-
tomatisch) eine Vielzahl von Messpunkten vermes-
sen werden, die um die optische Achse herum ange-
ordnet sind. Auf diese Weise ergibt sich insgesamt
eine erheblich erhdhte Abtastgeschwindigkeit.

[0044] Bevorzugt werden mehrere Beleuchtungs-
strukturen erzeugt, wobei jede der erzeugten Be-
leuchtungsstrukturen jeweils die Form eines Kegel-
mantels aufweist. Auf diese Weise kann die Anzahl
der gleichzeitig mittels eines einzigen Kamerabildes
erfassbaren Messpunkte weiter erhéht werden.

[0045] Bei einem zylinderformigen Hohlraum, der
sich symmetrisch um die optische Achse der opti-
schen Messvorrichtung herum erstreckt, ergeben
sich Beleuchtungsringe, die konzentrisch zu der opti-
schen Achse ausgebildet bzw. angeordnet sind. Bei
einem zylinderférmigen Hohlraum, der sich um eine
Zylinderachse herum erstreckt, die relativ zu der op-
tischen Achse der optischen Messvorrichtung einen
Parallelversatz aufweist, ergeben sich verzogene Be-
leuchtungslinien, die in Bezug auf die optische Achse
eine elliptische Form aufweisen. Dabei sind benach-
barte Beleuchtungslinien in einem ersten Wandbe-
reich der Innenwand, der weiter von der optischen
Achse entfernt ist als ein zweiter Wandbereich, weiter
voneinander beabstandet. Dies liegt daran, dass auf-
grund der kegelférmigen Auffacherung der einzelnen
Beleuchtungsstrukturen benachbarte Beleuchtungs-
linien mit zunehmendem Abstand von der optischen
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Achse weiter voneinander beabstandet sind. Somit
wird deutlich, dass sowohl die Abweichung der 3D
Form der von der Kamera erfassten Beleuchtungsli-
nien von einer idealen Kreisform als auch die Beab-
standung benachbarten Beleuchtungslinien Informa-
tionen uber die 3D Kontur des Hohlraums liefern.

[0046] An dieser Stelle wird ausdricklich darauf hin-
gewiesen, dass bereits eine Beleuchtungsstruktur
bzw. eine ggf. verformte Beleuchtungslinie eine 3D
Information bezlglich der Gré3e und der Form des
zu vermessenden Hohlraums beinhaltet. Trotzdem
ist es insbesondere aus Griinden der Messgeschwin-
digkeit und der raumlichen Auflésung vorteilhaft, das
von der Lichtquelle ausgesendete Beleuchtungslicht
in eine Mehrzahl von kegelférmig aufgeweiteten Be-
leuchtungsstrukturen zu strukturieren.

[0047] Die Erfassung der Beleuchtungslinien unter
einem Triangulationswinkel bedeutet, dass der Strah-
lengang des Abbildungslichts mit dem Strahlengang
des Beleuchtungslichts, d. h. mit dem jeweiligen Off-
nungswinkel der kegelfdrmigen Beleuchtungsstruk-
tur, einen von 0° verschiedenen Winkel einschlieft.

[0048] Dieser Winkel wird als Triangulationswinkel
bezeichnet. Je groRer dieser Triangulationswinkel ist,
desto hoher ist die Genauigkeit der 3D Positionsbe-
stimmung.

[0049] Die beschriebene optische Messvorrichtung
hat den Vorteil, dass zur 3D Vermessung innerhalb
der Messvorrichtung keine bewegten Teile und insbe-
sondere keine bewegten optischen Komponenten er-
forderlich sind. Dies bedeutet, dass die optische
Messvorrichtung vergleichsweise kostengunstig her-
gestellt werden kann und dass ferner die Zuverlassig-
keit der Messvorrichtung auch unter realen Einsatz-
bedingungen sehr hoch ist.

[0050] Es wird darauf hingewiesen, dass zur Ver-
messung von grofleren Hohlrdumen die gesamte
Messvorrichtung bevorzugt entlang der optischen
Achse verschoben werden kann. Die bei einer derar-
tigen Bewegung aufgenommenen Teilbilder kdnnen
mittels geeigneter Bildverarbeitungsmethoden wie-
der zusammengesetzt werden. Ein derartiges Zu-
sammensetzten wird haufig auch als "stitching" be-
zeichnet.

[0051] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Er-
findung nach Anspruch 15 weist die optische Mess-
vorrichtung zusatzlich eine Auswerteeinheit auf, wel-
che der Kamera nachgeschaltet ist und welche derart
eingerichtet ist, dass durch eine Bildverarbeitung der
von der Kamera erfassten zumindest einen Beleuch-
tungslinie die GréRe und die Form zumindest eines
Teils des Hohlraums automatisch bestimmbar ist.

[0052] Die beschriebene Auswerteeinheit ermog-
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licht somit auf vorteilhafte Weise eine automatische
Bildauswertung der von der Kamera erfassten 2D Bil-
der, so dass als AusgabegréfRe der optischen Mess-
vorrichtung direkt 3D Daten des vermessenen Hohl-
raums zur weiteren Datenverarbeitung bereit gestellt
werden kénnen.

[0053] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 16 weist die optische
Messvorrichtung zusétzlich eine Projektionsoptik auf,
welche in dem Beleuchtungsstrahlengang angeord-
net ist. Dies hat den Vorteil, dass ggf. in Kombination
mit einer geeigneten Krimmung der im wesentlichen
konusférmigen Facetten der Lichtausgangsseite eine
Fokussierung des Beleuchtungslichts erreicht wer-
den kann, so dass die Beleuchtungslinien mdglichst
scharf an der Innenwand des zu vermessenden Hohl-
raums abgebildet werden und demzufolge als schar-
fe Strukturen von der Kamera erfasst werden kon-
nen.

[0054] Die optimale Wahl der Brennweite dieser Op-
tik hangt somit von der Auffacherung des auf die Op-
tik auftreffenden Beleuchtungsstrahls, von der opti-
schen Weglange des Beleuchtungslichts zwischen
der Optik und des optischen Ablenkungselements
und von der optischen Weglange zwischen dem opti-
schen Ablenkungselement und der Innenwand ab.
Somit sollte die Brennweite dieser Optik nicht nur von
dem Design der beschriebenen optischen Messvor-
richtung, sondern auch von der ungeféhr zu erwar-
tenden Grolle des zu vermessenden Hohlraums ab-
hangen.

[0055] Es wird darauf hingewiesen, dass auch die
oben im Zusammenhang mit einem Ausfuhrungsbei-
spiel des optischen Ablenkungselements beschrie-
bene konvexe Kriimmung der Lichteingangsseite des
Grundkdrpers qualitativ die gleiche Wirkung hat wie
die hier beschriebene Projektionsoptik. Dasselbe gilt
auch fir die Krimmungen der im wesentlichen ko-
nusformigen Facetten an der Lichtausgangsseite.

[0056] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 17 weist die optische
Messvorrichtung zusétzlich einen in der optischen
Achse des Ablenkungselements in einem schragen
Winkel angeordneten Strahlteiler auf. Dieser
Strahlteiler lenkt den Beleuchtungsstrahlengang der-
art um, dass entweder (a) ein objektseitiger Abschnitt
des Beleuchtungsstrahlengangs parallel zu der opti-
schen Achse verlauft oder (b) ein bildseitiger Ab-
schnitt des Abbildungsstrahlengangs winklig zu der
optischen Achse verlauft.

[0057] In diesem Zusammenhang bedeutet schra-
ger Winkel, dass der Strahlteiler in einem Winkel un-
gleich von 0° und ungleich von 90° in Bezug auf die
optische Achse angeordnet ist. Bevorzugt ist der
Strahlteiler in einem Winkel von 45° zur optischen
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Achse geneigt, so dass der Beleuchtungsstrahlen-
gang oder der Abbildungsstrahlengang einen Knick
von 90° aufweist.

[0058] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 18 ist zumindest ein
Abschnitt des Beleuchtungsstrahlengangs, in dem
das Beleuchtungslicht parallel zu der optischen Ach-
se geflhrt ist, um den mittig in der optischen Achse
verlaufenden Abbildungsstrahlengang herum ausge-
formt.

[0059] Dabei kann der Beleuchtungsstrahlengang
in einem Querschnitt zur optischen Achse ringsym-
metrisch, d. h. konzentrisch um die optische Achse
bzw. den Abbildungsstrahlengang herum angeordnet
sein. Dies bedeutet, dass ein zu der optischen Achse
konzentrischer Beleuchtungsstrahl auf das optische
Ablenkungselement trifft, welches ebenfalls symmet-
risch zu der optischen Achse ausgebildet ist. Als op-
tisches Ablenkungselement eignet sich beispielswei-
se das oben beschriebene refraktive optische Ablen-
kungselement, welches eine Kernbohrung aufweist.

[0060] Es wird darauf hingewiesen, dass der Be-
leuchtungsstrahlengang und der Abbildungsstrahlen-
gang teilweise auch koaxial verlaufen kénnen. Fir
die auf dem Prinzip der Triangulation beruhende 3D
Vermessung ist es namlich ausreichend, wenn ob-
jektseitig, d. h. in der Nahe der zu vermessenden Be-
leuchtungslinien, der Beleuchtungsstrahlengang und
der Abbildungsstrahlengang raumlich getrennt wer-
den, so dass ein Triangulationswinkel gegeben ist.
Eine objektseitige Aufspaltung von Beleuchtungs-
strahlengang und Abbildungsstrahlengang kann bei-
spielsweise durch geeignete Strahlteiler oder durch
einen Lichtwellenleiter erfolgen, dessen objektseiti-
ges Ende in zwei rdumlich getrennte Teilenden auf-
gespalten ist.

[0061] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung nach Anspruch 19 weist die optische
Messvorrichtung zusatzlich eine Licht leitende Ein-
richtung auf, welche in dem Abbildungsstrahlengang
angeordnet ist und welche zum Ubertragen eines
zweidimensionales Bildes der Beleuchtungslinien hin
zu der Kamera eingerichtet ist.

[0062] Als Licht leitende Einrichtung kann eine me-
chanisch relativ starre Stablinsenanordnung verwen-
det werden, wie sie beispielsweise bei Endoskopen
eingesetzt wird. Als Licht leitende Einrichtung kann
auch ein endoskopisches System auf der Basis einer
Gradientenoptik verwendet werden, bei welcher sich
der Brechungsindex in Abhangigkeit vom Radius an-
dert. Damit kann innerhalb der Licht leitenden Ein-
richtung eine Krimmung der Lichtstrahlen erzielt
werden, so dass im Ergebnis die Kamera Abbil-
dungsstrahlen aus einem weiten Winkelbereich er-
fassen kann.
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[0063] Furdie Licht leitende Einrichtung kann ferner
eine so genannte Hopkins Optik verwendet werden,
welches ebenfalls eine mechanisch weitgehend star-
re optische Anordnung ist. Eine Hopkins Optik kann
beispielsweise eine Art Glasréhre sein, in der Linsen
aus Luft eingeflgt sind, so dass eine besonders de-
taillierte Einsicht bei endoskopischen Untersuchun-
gen ermdglicht wird. Dieser Vorteil der besonders de-
taillierten Einsicht fuhrt auch bei der beschriebenen
optischen Messvorrichtung zu einer besonders ho-
hen Genauigkeit und Zuverlassigkeit der 3D Vermes-
sung.

[0064] Als Licht leitende Einrichtung eignet sich
auch ein so genannter Bildlichtleiter, welcher eine
Vielzahl von einzelnen Lichtwellenleitern bzw. Glas-
fasern umfasst. Ein Bildlichtleiter hat den Vorteil,
dass er flexibel ist, so dass die optische Messvorrich-
tung in einer zumindest teilweise flexiblen Bauweise
realisiert werden kann. Dies ermdglicht auch bei ge-
krimmten Hohlrdumen, in die eine starre Messvor-
richtung nicht eingebracht werden kann, eine genaue
Hohlraumvermessung.

[0065] Mit dem Patentanspruch 20 wird ein Verfah-
ren zum Erzeugen eines konzentrisch aufgefacher-
ten, rdumlich strukturierten Lichtstrahlenbundels be-
schrieben. Das Verfahren weist folgenden Schritt auf:
Aussenden eines primaren Lichtstrahlenbiindels auf
ein oben beschriebenes optisches Ablenkungsele-
ment, so dass das primare Lichtstrahlenbiindel an
der Lichteingangsseite in den Grundkoérper des opti-
schen Ablenkungselements eintritt und als sekunda-
res Lichtstrahlenbiindel an der Lichtausgangsseite
aus dem Grundkoérper austritt. Dabei weist das se-
kundére Lichtstrahlenbliindel zumindest eine kegel-
mantelférmige Lichtstruktur auf.

[0066] Dem genannten Verfahren liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass durch die Verwendung des oben
beschriebenen refraktiven optischen Ablenkungsele-
ments im Vergleich zur Verwendung von bekannten
diffraktiven optischen Ablenkungselementen auf be-
sonders einfache Weise eine breite Auffacherung
des sekundaren Lichtstrahlenbindels realisiert wer-
den kann. Eine breite Auffacherung bedeutet, dass
die entsprechenden Kegelmantel einen groRen Off-
nungswinkel aufweisen.

[0067] Sofern die Lichtausgangsseite des Grund-
kérpers mehrere ringférmige Abschnitte mit unter-
schiedlich geneigten im wesentlichen konusférmigen
Facetten aufweist, kdnnen die entsprechenden Ke-
gelspitzen der aufgefacherten Lichtkegel in einem re-
ellen Quellpunkt zusammen fallen, welcher Quell-
punkt auf der optischen Achse liegt. In diesem Zu-
sammenhang bedeutet reeller Quellpunkt, dass die
Beleuchtungsstrukturen zumindest annahernd von
einem auf der optischen Achse befindlichen Quell-
punkt ausgehen.
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[0068] Sofern der Grundkérper, wie oben in einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, eine
Durchgangsoéffnung bzw. eine Kernbohrung aufweist,
tritt das sekundare Lichtstrahlenblindel aus zumin-
dest einem kreisringférmigen Abschnitt aus, der kon-
zentrisch um die optische Achse angeordnet ist.
Auch in diesem Fall kann die entsprechende Kegel-
spitze als reeller Quellpunkt des kegelmantelférmig
aufgefacherten sekundaren Lichtstrahlenblindels
verstanden werden.

[0069] Weitere Vorteile und Merkmale der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der folgenden
beispielhaften Beschreibung derzeit bevorzugter
Ausfuhrungsformen. Die einzelnen Figuren der
Zeichnung dieser Anmeldung sind lediglich als sche-
matisch und als nicht mafistabsgetreu anzusehen.

[0070] Fig. 1a zeigt eine Querschnittsansicht einer
optischen Messvorrichtung gemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung.

[0071] Fig. 1b zeigt ein Kamerabild mit vier Bildern
von an die Innenwand eines zu vermessenden Hohl-
raums projizierten Beleuchtungslinien.

[0072] Fig. 1c zeigt eine Frontansicht des objektsei-
tigen Endes der in Fig. 1a dargestellten optischen
Messvorrichtung.

[0073] Fig. 2 zeigt die am objektseitigen Ende der in
Fig. 1a dargestellten optischen Messvorrichtung
ausgebildeten Strahlengdnge des Beleuchtungs-
lichts und des Abbildungslichts, welche Strahlengan-
ge den Triangulationswinkel bestimmen.

[0074] Fig. 3 zeigt eine Simulation der refraktiven
Erzeugung einer einzelnen kegelmantelférmigen
Lichtstruktur.

[0075] Eiqg.4a zeigt eine perspektivische Darstel-
lung eines optischen Ablenkungselements, welches
zwei konusférmige Facetten aufweist.

[0076] Fig.4b zeigt eine Konstruktionszeichnung
fur das in Fig. 4a dargestellte optische Ablenkungse-
lement.

[0077] Fig. 4c zeigt eine Simulation der refraktiven
Erzeugung zweier kegelmantelférmiger Lichtstruktu-
ren mittels des in Fig. 4a dargestellten optischen Ab-
lenkungselementes.

[0078] Fig.5 zeigt eine Simulation der refraktiven
Erzeugung dreier kegelmantelférmiger Lichtstruktu-
ren, die durch ein optisches Ablenkungselement mit
drei konusformige Facetten erzeugt werden.

[0079] Fig. 6 zeigt ein optisches Ablenkungsele-
ment, bei dem die ringférmigen Abschnitte an der
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Lichtausgangsseite jeweils eine konvexe Krimmung
aufweisen.

[0080] Fig.7 zeigt ein optisches Ablenkungsele-
ment, bei dem die Lichteingansseite zwei gekrimmte
ringformige Abschnitte mit jeweils einer konvexe
Krimmung aufweist.

[0081] An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass
sich in der Zeichnung die Bezugszeichen von glei-
chen oder von einander entsprechenden Komponen-
ten lediglich in ihrer ersten Ziffer unterscheiden.

[0082] Fig. 1a zeigt eine Querschnittsansicht einer
optischen Messvorrichtung 100 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung. Die optische Mess-
vorrichtung 100 weist in Bezug auf eine optische Ach-
se 117 eine zylindersymmetrische Form auf.

[0083] Die optische Messvorrichtung 100 weist eine
Lichtquelle 110 auf, welche gemaR dem hier darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel eine Laserdiode 110 ist.
Selbstverstandlich kénnen auch andere Lichtquellen
wie beispielsweise eine Leuchtdiode verwendet wer-
den. Die Laserdiode 110 emittiert monochromati-
sches Beleuchtungslicht 111, welches auf eine Pro-
jektionsoptik 112 trifft, die den Beleuchtungsstrahl
111 aufweitet. Der aufgeweitete Beleuchtungsstrahl
111 trifft auf einen in einem Winkel von 45° in Bezug
auf die optische Achse 117 orientierten Strahlteiler
113, so dass abhangig von dem Reflexionsvermégen
des Strahlteilers 113 zumindest ein Teil des Beleuch-
tungslichts 111 in einen Hohlzylinder 115 eingekop-
pelt wird, welcher symmetrisch zu der optischen Ach-
se 117 angeordnet ist. Um ein Einkoppeln des Be-
leuchtungslichts 111 in den zentralen Teil des Hohlzy-
linder 115 zu verhindern, ist zwischen dem Strahltei-
ler 113 und der Laserdiode 110 ein optisches Ab-
schattungselement 114 angeordnet.

[0084] Das von dem Strahlteiler 113 umgelenkte
Beleuchtungslicht wird von dem Hohlzylinder 115 in
einem Beleuchtungsstrahlengang 116 gefihrt. Der
Beleuchtungsstrahlengang 116 ist zylindersymmet-
risch zur der optischen Achse 117 ausgebildet. An ei-
nem objektseitigen Ende der optischen Messvorrich-
tung 100 trifft das Beleuchtungslicht auf ein optisches
Ablenkungselement 150, welches ebenfalls eine zy-
lindersymmetrische Form aufweist und zylindersym-
metrisch um die optische Achse 117 herum angeord-
net ist. Gemal dem hier dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist das optische Ablenkungselement 150 ein
optisch refraktives Element, welches nachfolgend
anhand der Fig. 3, Fig. 4a und Fig. 4b naher erlau-
tert wird.

[0085] Das optische Ablenkungselement 150 struk-
turiert das Beleuchtungslicht raumlich derart, dass
konzentrisch zu der optischen Achse 117 mehrere
Beleuchtungsstrukturen 122 entstehen, die jeweils
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die Form eines Kegelmantels 122 aufweisen und die
auf die Innenwand eines zu vermessenden Hohl-
raums 125 projiziert werden. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit ist in Fig. 1a nur eine Beleuchtungsstruk-
tur 122 dargestellt.

[0086] Es wird darauf hingewiesen, dass die Kame-
ra 145 und die Laserdiode 110 kdnnen unter Verwen-
dung eines entsprechenden Strahlteilers 113 auch
vertauscht angeordnet werden. Als Strahlteiler kann
beispielsweise eine transmissionsselektive Glasplat-
te verwendet werden, die in der Mitte innerhalb eines
kleinen ellipsenférmigen Bereichs so verspiegelt ist,
dass nicht der Laserstrahl sondern das Bild im Zen-
trum des Beleuchtungsstrahlengangs 116 ausgekop-
pelt wird.

[0087] Gemal dem hier dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist der zu vermessende Hohlraum ein Gehor-
gang 125 eines Patienten. Der Gehodrgang 125 weist
typischerweise einen Durchmesser d von ungefahr 4
mm auf.

[0088] Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die
Messvorrichtung 100 auch zur Vermessung anderer
Hohlrdume verwendet werden kann. So kann bei-
spielsweise die dreidimensionale Form von Bohrlo-
chern genau vermessen werden, bevor exakt pas-
sende Nieten fur eine besonders zuverlassige Niet-
verbindung, beispielsweise im Flugzeugbau, ausge-
wahlt werden kénnen.

[0089] Die Projektion der Beleuchtungsstruktur 122
auf die Innenwand des Hohlraums 125 ergibt eine ge-
schlossene Beleuchtungslinie 128, deren Form von
der GroRe und der Form des Hohlraums 125 ab-
hangt. Dabei hangt die Scharfe der Beleuchtungslini-
en 128 von der Fokussierung der Beleuchtungsstruk-
turen 122 auf die Innenwand ab. Aus diesem Grund
kann die Brennweite der Projektionsoptik 112 so an-
gepasst werden, das bei einer ungefahr zu erwarten-
den Grof3e des zu vermessenden Hohlraums an der
Innenwand des Hohlraums scharfe Beleuchtungslini-
en 128 erzeugt werden.

[0090] Die Grofe und die Form der einzelnen Be-
leuchtungslinien 128 werden von einer Kamera 145
erfasst. Dies erfolgt Gber ein von den Beleuchtungsli-
nien 128 ausgehendes Abbildungslicht 130. Dieses
Abbildungslicht 130 wird mittels einer Abbildungsop-
tik 132 eingesammelt, die eine besonders kurze
Brennweite aufweist. Die Abbildungsoptik 132 kann
aufgrund des extrem weiten Aufnahmewinkels auch
als Fischauge bezeichnet werden.

[0091] Das von der Abbildungsoptik 132 eingesam-
melte Abbildungslicht 130 wird mittels einer Licht lei-
tenden Einrichtung 135 zu dem bildseitigen Ende der
optischen Messvorrichtung 100 gefiihrt. Gemafl dem
hier dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist die Licht
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leitende Einrichtung eine Stablinsenanordnung 135,
die beispielsweise auch in der Medizintechnik in en-
doskopischen Geraten verwendet wird. Die zweite
Abbildungsoptik kann einstiickig mit der Stablinsena-
nordnung 135 ausgebildet sein, indem die entspre-
chende stirnseitige und dem Hohlraum zugewandte
Grenzflache einer entsprechenden Stablinse eine ex-
trem starke Krimmung aufweist.

[0092] Die Stablinsenanordnung 135 weist eine
Mehrzahl von einzelnen Stablinsen 135a auf, die zu-
sammen eine Lange | von ungefahr 50 mm ergeben.
Selbstverstandlich kann die Stablinsenanordnung
135 auch eine beliebig andere Lange aufweisen. Die
Stablinsenanordnung 135 kann auch eine so ge-
nannte Hopkins Linsenanordnung sein.

[0093] Die Stablinsenanordnung 135 definiert somit
einen Abbildungsstrahlengang 136, welcher sich ent-
lang der optischen Achse 117 hin zum bildseitigen
Ende der optischen Messvorrichtung 100 erstreckt.
Der Abbildungsstrahlengang 136 und der Beleuch-
tungsstrahlengang 116 sind jeweils zylindersymmet-
risch zu der optischen Achse 117 angeordnet, wobei
sich der Beleuchtungsstrahlengang 116 auflerhalb
des Abbildungsstrahlengangs 136 befindet.

[0094] Selbstverstandlich ist auch eine Bauform der
optischen Messvorrichtung denkbar, bei welcher
Bauform der Abbildungsstrahlengang auf3erhalb des
Beleuchtungsstrahlengangs verlauft. In jedem Fall
muss spatestens am objektseitigen Ende der Mess-
vorrichtung 100 eine raumlich Trennung von Be-
leuchtungslicht 122 und Abbildungslicht 130 erfol-
gen, damit die projizierten Beleuchtungslinien 128
unter einem Triangulationswinkel erfasst werden
kdnnen und somit die 3D Kontur des Hohlraums 125
bestimmt werden kann. Ein Triangulationswinkel ist
immer dann gegeben, wenn die Beleuchtung, d. h.
hier die Erzeugung der Beleuchtungslinien 128 unter
einem anderen Winkel erfolgt als die Beobachtung, d.
h. hier die Abbildung der Beleuchtungslinien 128 hin
zu der Kamera 145.

[0095] Das in der Stablinsenanordnung 135 geftihr-
te Abbildungslicht 130 trifft auf den Strahlteiler 113.
Der Strahlteiler wird von zumindest einem Teil des
Abbildungslichts 130 lediglich mit einem gewissen
Parallelversatz durchdrungen. Dieser Parallelversatz
hangt dabei von der Dicke, von dem Brechungsindex
sowie von der Winkelstellung des Strahlteilers 113 re-
lativ zu der optischen Achse 117 ab. Der restliche Teil
des Abbildungslichtes 130 wird an dem Strahlteiler
reflektiert und trifft als Verlustlicht auf das optische
Abschattungselement 114 bzw. auf die Laserdiode
110.

[0096] Der Teil des Abbildungslichts 130, welcher
den Strahlteiler passiert, trifft auf eine Abbildungsop-
tik 142 und wird von dieser auf die Kamera 145 abge-
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bildet. Die Kamera 145 nimmt demzufolge ein Kame-
rabild 148 auf, welches abhangig von der Form des
Hohlraums 125 Bilder 149 der Beleuchtungslinien
128 zeigt, die insbesondere im Randbereich des Ka-
merabildes 148 verzerrt sind. Fig. 1b zeigt als Bei-
spiel ein derartiges Kamerabild 148, in dem insge-
samt vier Bilder 149 von entsprechenden an die In-
nenwand des Hohlraums 125 projizierten Beleuch-
tungslinien 128 zu erkennen sind. Anhand einer
quantitativen Analyse dieser Verzerrung, die in einer
der Kamera 145 nachgeschalteten Auswerteeinheit
146 erfolgt, kann die Form sowie die Grée des Hohl-
raums 125 bestimmt werden.

[0097] Fig. 1c zeigt eine Frontansicht des objektsei-
tigen Endes der optischen Messvorrichtung 100. Zu
erkennen ist die Abbildungsoptik 132, die von dem
optischen Ablenkungselement 150 umgeben ist.

[0098] Fig. 2 zeigt in einer Querschnittsdarstellung
die am objektseitigen Ende der optischen Messvor-
richtung 100, die nun mit dem Bezugszeichen 200
versehen ist, ausgebildeten Strahlengange des Be-
leuchtungslichts 222 und des Abbildungslichts 230.
Fir eine bestimmte Beleuchtungslinie 228, die in
Fig. 1d dargestellt ist, ergibt sich in Bezug auf die op-
tischen Achse 217 ein mittlerer Projektions- bzw. Be-
leuchtungswinkel B.

[0099] Das optische Ablenkungselement 250 weist
einen mittleren Radialabstand r von der optischen
Achse 217 auf. In entsprechender Weise ergibt sich
fur die dargestellte Beleuchtungslinie 228 in Bezug
auf die optische Achse 217 ein Abbildungswinkel a.
Dabei wird bertcksichtigt, dass das Abbildungslicht
230 von der mittig auf der optischen Achse 217 ange-
ordneten Abbildungsoptik 232 eingesammelt wird.

[0100] Der Triangulationswinkel © ergibt sich aus
der Differenz der beiden Winkel a und 8 (6 = a - ).
Selbstverstandlich hangt, wie aus Fig. 1d ersichtlich,
dieser Triangulationswinkel 8 auch von dem Langs-
abstand Al ab. Dieser Langsabstand Al ergibt sich
aus dem Abstand parallel zur optischen Achse 217
zwischen dem Ablenkungselement 250 und der Ab-
bildungsoptik 232.

[0101] Fig. 3 zeigt eine Simulation der refraktiven
Erzeugung einer einzelnen kegelmantelférmigen Be-
leuchtungsstruktur 322. Dabei tritt ein primares Licht-
strahlenbliindel 311 durch eine Lichteingangsseite
360 in den Grundkdrper 352 des optischen Ablen-
kungselements 350. Die der Lichteingangsseite 360
gegenuber liegende Lichtausgangsseite 370 weist
eine konusférmige Facette 371 auf, so dass in dem
Grundkorper eine kegelférmige Aussparung ausge-
bildet ist. An der entsprechend in Bezug auf eine op-
tische Achse 317 des Ablenkungselements 350 ge-
neigten optischen Grenzflache wird das in den
Grundkorper eingedrungene Lichtstrahlenbindel zu
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der kegelmantelformigen Beleuchtungsstruktur 322
aufgeweitet. An einer nicht dargestellten zylindri-
schen Innenflache eines zu vermessenden Hohl-
raums entsteht somit eine Beleuchtungslinie 328.

[0102] Die Fig. 4a und Fig. 4b zeigen ein optisches
Ablenkungselement 450, welches zwei konusférmige
Facetten, eine in einem ersten ringférmigen Ab-
schnitt ausgebildete erste konusférmige Facette 471
und eine in einem zweiten ringférmigen Abschnitt
ausgebildete zweite konusférmige Facette 472, auf-
weist. Fig. 4a zeigt das optische Ablenkungselement
450 in einer perspektivischen Darstellung, Fig. 4b
zeigt eine Konstruktionszeichnung des optischen Ab-
lenkungselementes 450.

[0103] Das optische Ablenkungselement 450 weist
einen im wesentlichen zylindrischen Grundkdrper
452 auf, in dem eine Durchgangsoffnung 454 ausge-
bildet ist. Gemal dem hier dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel weist der Grundkorper 452 einen
Durchmesser von 3 mm und eine Lange von 3,65 mm
auf. Die als Bohrung ausgebildete Durchgangsoff-
nung 454 weist einen Durchmesser von 1,3 mm auf.
Selbstverstandlich kann das Ablenkungselement 450
auch mit anderen Abmessungen realisiert werden.

[0104] Eine stirnseitige Lichteingangsseite 460
weist eine leichte konvexe Krimmung 465 mit einem
Krimmungsradius von 30 mm auf. Diese Krimmung
465 stellt somit eine leicht fokussierende optische
Grenzflache fir einen an der Lichteingangsseite 460
eintretendes primares Lichtstrahlenbliindel dar. Die
konvex geformte Eingangs-Grenzflache weist eben-
so wie der gesamte Grundkérper 452 in Bezug auf
die optische Achse 417 eine rotationssymmetrische
Form auf.

[0105] Die der Lichteingangsseite 460 gegenuber-
liegende Lichtausgangsseite 470 weist eine konkave
Kontur auf, die durch die beiden konusférmigen Fa-
cetten 471 und 472 bestimmt ist. Wie aus Eig. 4b er-
sichtlich, weist die zweite konusférmige Facette 472
in Bezug auf die optische Achse 417 eine radiale Di-
cke von 0,51 mm auf. Ferner ist die optische Grenz-
flache der zweiten konusférmigen Facette 472 in Be-
zug auf die optische Achse 417 um einen Winkel von
105° geneigt. Die erste konusférmige Facette 472 ist
in Bezug auf die optische Achse 417 um einen Winkel
von 120,06° geneigt. Auch hier sind selbstverstand-
lich andere Dimensionen und/oder Winkel méglich.

[0106] Fig. 4c zeigt eine Simulation der refraktiven
Erzeugung zweier kegelmantelférmiger Lichtstruktu-
ren mittels des optischen Ablenkungselementes 450.
Ein priméares Lichtstrahlenblindel 411 trifft parallel zu
der optischen Achse 417 auf den Grundkoérper 452
des Ablenkungselementes 450. Die in den Fig. 4a
und Fig. 4b dargestellte Durchgangsbohrung 454
wird in der Simulation durch ein kreisférmiges Ab-
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schattungselement 454a berlcksichtigt. Das Ab-
schattungselement 454a ist konzentrisch zu der opti-
schen Achse 417 angeordnet.

[0107] Die konkave Krimmung 465 der Lichtein-
gangsseite 460 wird durch eine Sammellinse 465a si-
muliert, welche ebenfalls konzentrisch zu der opti-
schen Achse 417 unmittelbar hinter dem Grundkér-
per 452 angeordnet ist. Die beiden konusférmigen
Facetten 471 und 472 bewirken eine zylindersymme-
trische Aufspaltung des primaren Lichtstrahlenbin-
dels 411 in ein sekundares Lichtstrahlenbiindel 422,
welcher eine erste kegelmantelférmige Lichtstruktur
422a und eine zweite kegelmantelférmige Lichtstruk-
tur 422b aufweist.

[0108] Fig.5 zeigt eine Simulation der refraktiven
Erzeugung dreier kegelmantelférmiger Lichtstruktu-
ren 522a, 522b und 522c¢, die durch ein optisches Ab-
lenkelement 550 mit drei konusformigen Facetten er-
zeugt werden. In der dargestellten Simulation trifft ein
primares Lichtstrahlenbiindel 511 parallel zu einer
optischen Achse 517 auf einen Grundkoérper 552.
Eine Durchgangsbohrung wird durch ein kreisférmi-
ges Abschattungselement 554a simuliert, welches
konzentrisch zu der optischen Achse 517 angeordnet
ist.

[0109] Eine konkave Krimmung der Lichteingangs-
seite des optischen Ablenkungselementes 550 wird
durch eine Sammellinse 565a simuliert, welche
ebenfalls konzentrisch zu der optischen Achse 517
und unmittelbar hinter dem Grundkérper 552 ange-
ordnet ist. Die drei konusférmigen Facetten bewirken
eine zylindersymmetrische Aufspaltung des priméaren
Lichtstrahlenbiindels 511 in ein sekundares Licht-
strahlenblindel 522, welcher die erste kegelmantel-
férmige Lichtstruktur 522a, die zweite kegelmantel-
férmige Lichtstruktur 522b und die dritte kegelman-
telférmige Lichtstruktur 522¢ aufweist.

[0110] Es wird darauf hingewiesen, dass die in den
Fig. 3, Fig. 4c und Fig. 5 dargestellten Simulationen
aus Grinden der besseren Darstellbarkeit der produ-
zierten aufgeweiteten Lichtkegel nur zur Halfte dar-
gestellt sind. Im Rahmen der entsprechenden Simu-
lationen wurde diese Halbierung der Darstellung
durch die Verwendung einer in dem jeweiligen Strah-
lengang befindlichen geeigneten Rechteckblende er-
reicht.

[0111] Fig. 6 zeigt ein optisches Ablenkungsele-
ment 650 gemal einem weiteren Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung. Das Ablenkungselement 650
weist ebenso wie die zuvor beschriebenen Ablen-
kungselemente einen Grundkérper 652 mit einer
Kernbohrung 654 auf, die rotationssymmetrisch zu
einer optischen Achse 617 ausgeformt sind. Die
Lichteingansseite 660 weist eine plane Grenzflache
auf. Die Lichtausgangsseite 670 weist zwei symmet-
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risch zur optischen Achse 617 ausgeformte ringfor-
mige Abschnitte, einen ersten ringférmigen Abschnitt
671 und einen zweiten ringférmigen Abschnitt 672,
auf.

[0112] Es wird darauf hingewiesen, dass die ringfor-
migen Abschnitte 671 und 672 jeweils eine schwache
Krimmung aufweisen, welche in Fig. 6 stark uber-
trieben dargestellt ist. Infolge des groflen Krim-
mungsradius kénnen die entsprechenden Oberfla-
chekonturen nach wie vor als im wesentlichen konus-
férmige Facetten bezeichnet werden. Die Krimmung
der im wesentlichen konusférmigen Facette 671
kann unterschiedlich zu der Krimmung der im we-
sentlichen konusférmigen Facette 672 sein. Damit
kdnnen die Lichtstrahlen, die aus den verschiedenen
leicht gekrimmten konusférmigen Facetten austre-
ten, individuell fokussiert werden.

[0113] Fig.7 zeigt ein optisches Ablenkungsele-
ment 750 gemaf einem besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung. Das Ablenkungsele-
ment 750 weist ebenso einen Grundkorper 752 mit
einer Kernbohrung 754 auf, die rotationssymmetrisch
zu einer optischen Achse 717 ausgeformt sind. Im
Gegensatz zu dem in Eig. 6 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel weist die Lichteingansseite 760 eine
strukturierte Oberflachenkontur auf, die zwei symme-
trisch zur optischen Achse 717 ausgeformte ringfor-
mige Abschnitte, einen ersten ringférmigen Abschnitt
761 und einen zweiten ringférmigen Abschnitt 762,
umfasst. Die ringférmigen Anschnitte 771 und 772 an
der Lichtausgangsseite weisen keine weiteren Kriim-
mungen an den beiden konusférmigen Facetten auf.

[0114] Die Radien der einzelnen ringférmigen Ab-
schnitte 761, 762, 771, 772 sind derart aufeinander
abgestimmt, dass bei einer parallel zur optischen
Achse 717 einfallenden Beleuchtung der erste ring-
formige Abschnitt 761 dem ersten ringférmigen Ab-
schnitt 771 und der zweite ringférmige Abschnitt 762
dem zweiten ringférmigen Abschnitt 772 zugeordnet
ist. Damit kénnen auch durch eine entsprechende
Krimmung der ringférmigen Abschnitte 761 und 762
die Lichtstrahlen, die aus den verschiedenen konus-
férmigen Facetten 771 und 772 austreten, individuell
fokussiert werden.

[0115] Es wird darauf hingewiesen, dass die beiden
in Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten Ausfihrungsbei-
spiele auch dahingehend miteinander kombiniert
werden kénnen, dass sowohl an der Lichteingangs-
als auch an der Lichtausgangsseite die ringférmigen
Abschnitte jeweils eine individuelle Krimmung auf-
weisen.

[0116] Es wird darauf hingewiesen, dass die hier
beschriebenen Ausfuhrungsformen lediglich eine be-
schrankte Auswahl an mdglichen Ausfihrungsvari-
anten der Erfindung darstellen. So ist es mdéglich, die
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Merkmale einzelner Ausfiihrungsformen in geeigne-
ter Weise miteinander zu kombinieren, so dass fiur
den Fachmann mit den hier expliziten Ausfuhrungs-
varianten eine Vielzahl von verschiedenen Ausflih-
rungsformen als offensichtlich offenbart anzusehen
sind.
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Patentanspriiche

1. Optisches Ablenkungselement zur refraktiven
Erzeugung eines konzentrisch zu einer optischen
Achse (417) des Ablenkungselements (450) aufgefa-
cherten, rdumlich strukturierten Lichtstrahlenbiindels
(422), das optische Ablenkungselement (450) auf-
weisend
einen Grundkdorper (452), welcher
» zumindest teilweise aus einem optisch transparen-
ten Material gefertigt ist und welcher
+ eine Lichteingangsseite (460) und eine Lichtaus-
gangsseite (470) aufweist,

—wobei die Lichteingangsseite (460) derart ausgebil-
det ist, dass ein priméares Lichtstrahlenbundel (411) in
den Grundkoérper (452) einkoppelbar ist, und

— wobei die Lichtausgangsseite (470) bezogen auf
die optische Achse (417) des Ablenkungselementes
(450) eine zylindersymmetrische Kontur aufweist,
welche in dem Grundkoérper (452) eine Aussparung
definiert.

2. Optisches Ablenkungselement nach Anspruch
1, bei dem
+ die Kontur einen ersten ringférmigen Abschnitt
(471) aufweist, welcher im wesentlichen die Form
von zumindest einem Teil einer ersten Mantelflache
eines in das Innere des Grundkoérpers gerichteten
Kegels aufweist,
wobei Mantellinien der ersten Mantelflache mit der
optischen Achse (417) einen ersten Winkel einschlie-
Ren.

3. Optisches Ablenkungselement nach Anspruch
2, bei dem
» die Kontur einen zweiten ringférmigen Abschnitt
(472) aufweist, welcher in radialer Richtung auf3er-
halb des ersten ringférmigen Abschnitts (471) ange-
ordnet ist und welcher im wesentlichen die Form ei-
ner zweiten Mantelflache eines Kegelstumpfes auf-
weist,
wobei Mantellinien der zweiten Mantelflache mit der
optischen Achse (417) einen zweiten Winkel ein-
schlieRen, welcher unterschiedlich zu dem ersten
Winkel ist.

4. Optisches Ablenkungselement nach Anspruch
3, bei dem
+ die Kontur zumindest einen dritten ringférmigen Ab-
schnitt aufweist, welcher in radialer Richtung aufer-
halb des zweiten ringférmigen Abschnitts angeordnet
ist und welcher im wesentlichen die Form einer drit-
ten Mantelflache eines Kegelstumpfes aufweist,
wobei Mantellinien der dritten Mantelflache mit der
optischen Achse einen dritten Winkel einschlieen,
welcher unterschiedlich zu dem zweiten Winkel ist.

5. Optisches Ablenkungselement nach einem der
Anspriche 3 bis 4, bei dem
die Winkeldifferenz zwischen dem ersten Winkel und
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einem rechten Winkel gréRer ist als
die Winkeldifferenz zwischen dem zweiten Winkel
und einem rechten Winkel.

6. Optisches Ablenkungselement nach einem der
Anspriiche 3 bis 4, bei dem
die Winkeldifferenz zwischen dem ersten Winkel und
einem rechten Winkel kleiner ist als
die Winkeldifferenz zwischen dem zweiten Winkel
und einem rechten Winkel.

7. Optisches Ablenkungselement nach einem der
Anspriiche 2 bis 6, bei dem
— der erste ringférmige Abschnitt (471) die Form von
zumindest einem Teil einer ersten Mantelflache eines
in das Innere des Grundkdrpers gerichteten Kegels
aufweist,
— der zweite ringférmige Abschnitt (472) die Form ei-
ner zweiten Mantelflache eines Kegelstumpfes auf-
weist und/oder
— der dritte ringformige Abschnitt die Form einer drit-
ten Mantelflache eines Kegelstumpfes aufweist.

8. Optisches Ablenkungselement nach einem der
Anspriiche 2 bis 6, bei dem der erste ringférmige Ab-
schnitt (671), der zweite ringférmige Abschnitt (672)
und/oder der dritte ringférmige Abschnitt eine ge-
krimmte Oberflache aufweist.

9. Optisches Ablenkungselement nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, bei dem der Grundkérper (452)
die aulere Form eines Zylinders, insbesondere eines
Kreiszylinders aufweist.

10. Optisches Ablenkungselement nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Lichteingangssei-
te (460) eine konvexe Krimmung (465) aufweist.

11. Optisches Ablenkungselement nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Lichteingangssei-
te (760) einen gekrimmten ersten ringférmigen Ab-
schnitt (761) und zumindest einen gekrimmten zwei-
ten ringférmigen Abschnitt (762) aufweist.

12. Optisches Ablenkungselement nach einem
der Anspriche 1 bis 11, bei dem der Grundkérper
(452) eine Durchgangséffnung (454) aufweist, die
sich koaxial zu der optischen Achse (417) erstreckt.

13. Optisches Ablenkungselement nach An-
spruch 12, bei dem die Durchgangséffnung eine
Kernbohrung (454) ist, welche die Form eines zu der
optischen Achse (417) konzentrisch angeordneten
Zylinders aufweist.

14. Optische Messvorrichtung zum dreidimensio-
nalen Vermessen eines in einem Objekt ausgebilde-
ten Hohlraums (125), insbesondere zum dreidimensi-
onalen Vermessen des Gehorgangs (125) eines
menschlichen oder tierischen Lebewesens, die opti-
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sche Messvorrichtung (100) aufweisend

« eine Lichtquelle (110), eingerichtet zum Aussenden
von Beleuchtungslicht (111) entlang eines Beleuch-
tungsstrahlengangs (116),

* ein optisches Ablenkungselement (150, 450) nach
einem der Anspruche 1 bis 13, welches

das ausgesendete Beleuchtungslicht (111) raumlich
derart strukturiert, dass an der Innenwand zumindest
eine um die optische Achse (117, 417) des Ablen-
kungselements (150, 450) umlaufende Beleuch-
tungslinie (128) erzeugt wird, deren Form von der
GroRe und der Form des Hohlraums (125) abhangt,
und

* eine Kamera (145), welche Uber einen Abbildungs-
strahlengang (136) die zumindest eine Beleuch-
tungslinie (128) unter einem Triangulationswinkel (8)
erfasst.

15. Optische Messvorrichtung nach Anspruch
14, zusatzlich aufweisend
» eine Auswerteeinheit (146), welche der Kamera
(145) nachgeschaltet ist und welche derart eingerich-
tet ist, dass durch eine Bildverarbeitung der von der
Kamera (145) erfassten zumindest einen Beleuch-
tungslinie (149) die GroRe und die Form zumindest
eines Teils des Hohlraums (125) automatisch be-
stimmbar ist.

16. Optische Messvorrichtung nach einem der
Anspriche 14 bis 15, zusatzlich aufweisend
» eine Projektionsoptik (112), welche in dem Beleuch-
tungsstrahlengang angeordnet ist.

17. Optische Messvorrichtung nach einem der
Anspriche 14 bis 16, zusatzlich aufweisend
« einen in der optischen Achse (117) des Ablenkungs-
elements (120) in einem schragen Winkel angeord-
neten Strahlteiler (113),
— welcher den Beleuchtungsstrahlengang (116) der-
art umlenkt, dass ein objektseitiger Abschnitt des Be-
leuchtungsstrahlengangs (116) parallel zu der opti-
schen Achse (117) verlauft oder
— welcher den Abbildungsstrahlengang derart um-
lenkt, dass ein bildseitiger Abschnitt des Abbildungs-
strahlengangs winklig zu der optischen Achse ver-
lauft.

18. Optische Messvorrichtung nach einem der
Anspriche 14 bis 17, bei der zumindest ein Abschnitt
des Beleuchtungsstrahlengangs (116), in dem das
Beleuchtungslicht (111) parallel zu der optischen
Achse (117) geflhrt ist, um den mittig in der opti-
schen Achse (117) verlaufenden Abbildungsstrahlen-
gang (136) herum ausgeformt ist.

19. Optische Messvorrichtung nach einem der
Anspriche 14 bis 18, zusatzlich aufweisend
« eine Licht leitende Einrichtung (135), welche in dem
Abbildungsstrahlengang (136) angeordnet ist und
welche zum Ubertragen eines zweidimensionales
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Bildes (148) der Beleuchtungslinien (128) hin zu der
Kamera (145) einrichtet ist.

20. Verfahren zum Erzeugen eines konzentrisch
aufgefacherten, raumlich strukturierten Lichtstrahlen-
biindels (422), das Verfahren aufweisend
+ Aussenden eines primaren Lichtstrahlenblndels
(411) auf ein optisches Ablenkungselement (450)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, so dass
das primare Lichtstrahlenbindel (411) an der Licht-
eingangsseite (460) in den Grundkoérper (452) des
optischen Ablenkungselements (450) eintritt und als
sekundares Lichtstrahlenbindel (422) an der Licht-
ausgangsseite (470) aus dem Grundkoérper (452)
austritt, wobei
das sekundare Lichtstrahlenbindel (422) zumindest
eine kegelmantelférmige Lichtstruktur (422a, 422b)
aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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FIG 4C
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