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(57)【要約】
　本発明は、１つの測定対象表面（１ｓ）の複数の測定
点の３Ｄ座標を求めるための光学的測定方法を対象とす
る。こうするためには、複数の異なるパターン（２ａ）
から成るパターン列をプロジェクタ（３）によって測定
対象表面（１ｓ）に照射し、当該パターン列が照射され
た前記測定対象表面（１ｓ）の画像列をカメラシステム
により撮像し、前記画像列を評価することにより、前記
測定点の３Ｄ座標を求め、その際にはとりわけ、撮像さ
れた前記画像列の各画像における、前記測定対象表面（
１ｓ）の同一の測定点の明度値のシーケンスを求める。
本発明ではその際に、プロジェクタ（３）および／また
はカメラシステムおよび／または測定対象（１）の並進
加速度および／または回転加速度を測定し、測定したこ
の加速度に依存して、測定対象表面（１ｓ）への照射お
よび／または画像列の撮像を、とりわけ、時間的に実質
的に間を置かずに測定プロセス中にリアルタイムで応答
して適合する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１つの測定対象表面（１ｓ）の複数の測定点の３Ｄ座標を求める光学的測定方法であっ
て、
　・複数の異なるパターン（２ａ，２ｂ）から成るパターン列をプロジェクタ（３）によ
って前記測定対象表面（１ｓ）に照射するステップと、
　・前記パターン列が照射された前記測定対象表面（１ｓ）の画像列をカメラシステム（
４）により撮像するステップと、
　・前記画像列を評価することにより、とりわけ、撮像した前記画像列の各画像中の前記
測定対象表面（１ｓ）の同一の測定点の明度値のシーケンスを求めて、前記測定点の３Ｄ
座標を求めるステップと
を有する光学的測定方法において、
　・前記プロジェクタ（３）および／または
　・前記カメラシステム（４）および／または
　・前記測定対象（１）
の並進加速度および／または回転加速度を測定し、
　測定した前記加速度に依存して、とりわけ時間的に間を置かずに測定プロセス中にリア
ルタイムで応答して、前記測定対象表面（１ｓ）への照射および／または前記画像列の撮
像を適合する
ことを特徴とする光学的測定方法。
【請求項２】
　前記プロジェクタ（３）ないしは前記カメラシステム（４）ないしは前記測定対象（１
）の加速度を６つすべての自由度で測定し、
　少なくとも、前記画像列の各画像の露光時間中に、とりわけ、前記測定対象表面（１ｓ
）へ照射するプロセス全体と前記１つまたは複数の画像列を撮像するプロセス全体とにわ
たって、前記加速度の測定を所定の測定レートで、とりわけ約１～２０００Ｈｚの測定レ
ートで、特に約５０～２０００Ｈｚの測定レートで連続的に行う
請求項１記載の光学的測定方法。
【請求項３】
　測定した前記加速度に基づいて前記照射中に導出された、前記プロジェクタ（３）ない
しは前記カメラシステム（４）ないしは前記測定対象（１）の現在の変動度に依存して‐
時間的に実質的に間を置かずに前記現在の実際の変動度の導出に応答して‐、特に、
　・殊に、前記現在の変動度が比較的高い場合、前記パターン列のパターンのうち精細度
が比較的低いパターンを投影し、前記現在の変動度が比較的低い場合、前記パターン列の
パターンのうち精細度が比較的高いパターンを投影するように、前記パターン列の順次投
影される複数の異なるパターンの順序を適合して、
および／または、
　・投影される各パターンの輝度を適合して、
および／または、
　・投影される各パターンの投影時間を適合して、
および／または、
　・投影される各パターンの投影時点を適合して、
および／または、
　・投影される各パターンの精細度および／または構造化レベルを適合して、
および／または、
　・前記パターン列の１つのパターンの投影中、当該パターンの投影により前記測定対象
表面（１ｓ）上に生成される照射パターンが‐少なくとも、当該パターンが照射された前
記測定対象表面（１ｓ）の検出のための、前記画像列の画像の露光時間中に‐当該測定対
象表面（１ｓ）上にて位置安定的に保持されるように、前記パターンを適合して、
および／または、
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　・投影される各パターンの、前記測定対象表面（１ｓ）上における面占有率および／ま
たはサイズを適合して、
および／または、
　・投影される各パターンの照射に使用される放射光の波長を適合して、
前記パターン列を適合する、
請求項１または２記載の光学的測定方法。
【請求項４】
　前記照射中に、測定した前記加速度に基づいて導出された、前記プロジェクタ（３）な
いしは前記カメラシステム（４）ないしは前記測定対象（１）の現在の変動度に依存して
、‐時間的に実質的に間を置かずに、前記現在の変動度の導出に応答して‐特に、
　・撮像される各画像それぞれの粒度を適合して、
および／または、
　・撮像される各画像の露光時間を適合して、
および／または、
　・撮像される各画像の撮像時点を適合して、
および／または、
　・撮像される各画像それぞれの検出領域を適合して、
および／または、
　・撮像される各画像それぞれに対する絞り開口幅を適合して、
前記画像列を適合する、
請求項１から３までのいずれか１項記載の光学的測定方法。
【請求項５】
　・前記プロジェクタ（３）は筐体を有し、前記筐体はとりわけ、前記プロジェクタ（３
）と前記カメラシステム（４）とを一緒に組み込んだ測定ヘッド筐体であり、
　・前記筐体の回転加速度および並進加速度を測定し、
　・前記筐体の測定した加速度に依存して実質的にリアルタイムで、‐特に振動または手
の震えに起因する非静止状態により引き起こされる‐前記筐体の動きが補償され、当該筐
体の動きの補償により、少なくとも前記画像列の各画像の撮像中には、前記プロジェクタ
（３）の投影方向ないしは投影源位置が実質的に一定に保持されるように、前記筐体に対
する前記プロジェクタ（３）の相対的な投影方向および／または投影源位置を適合する、
請求項１から４までのいずれか１項記載の光学的測定方法。
【請求項６】
　・少なくとも１つのカメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）を有する前記カメラシステム（４）は
筐体を有し、前記筐体はとりわけ、前記プロジェクタ（３）と前記カメラシステム（４）
とを一緒に組み込んだ測定ヘッド筐体であり、
　・前記筐体の回転加速度および並進加速度を測定し、
　・前記筐体の測定した加速度に依存して実質的にリアルタイムで、‐特に振動または手
の震えに起因する非静止状態により引き起こされる‐前記筐体の動きが補償され、当該筐
体の動きの補償により、少なくとも前記画像列の各画像の撮像中には、前記カメラシステ
ム（４）の前記少なくとも１つのカメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）の検出方向ないしは撮像位
置が実質的に一定に保持されるように、前記筐体に対する前記カメラシステム（４）の前
記少なくとも１つのカメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）の相対的な検出方向および／または撮像
位置を適合する、
請求項１から５までのいずれか１項記載の光学的測定方法。
【請求項７】
　・測定した前記加速度に依存して、特に、前記プロジェクタないしは前記カメラシステ
ムないしは前記測定対象の、前記加速度から導出した現在の位置および向きに依存して、
かつ、
　・とりわけ更に、前記測定対象表面（１ｓ）の少なくとも大まかに既知であるかまたは
予め少なくとも大まかに求められた３Ｄ座標にも依存して、
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現在の測定進行パラメータおよび／または測定プロセス適合パラメータ（９）を導出し、
ユーザガイドおよび測定プロセスの最適化のために前記測定対象表面（１ｓ）上に投影し
、ここでとりわけ、
　・後続の測定プロセスにおいて前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシス
テム（４）を向けるべき測定方向に関する情報を、
および／または、
　・後続の測定プロセスにおいて前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシス
テム（４）がとるべき測定位置に関する情報を、
および／または、
　・前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシステム（４）を一定の測定方向
および測定位置に可能な限り静止状態に保持する保持時間に関する情報を、
および／または、
　・特に、予め定められた変動度上限を現在遵守しているか否かを示して、測定した前記
加速度に基づいて導出された、前記プロジェクタ（３）ないしは前記カメラシステム（４
）ないしは前記測定対象（１）の現在の変動度に関する情報を、
前記測定進行パラメータないしは前記測定プロセス適合パラメータ（９）として投影する
、
請求項１から６までのいずれか１項記載の光学的測定方法。
【請求項８】
　・写真測量法を用いて三角測量法により、撮像した前記画像列の各画像にて検出される
、前記パターン列のパターンの既知の情報を用いて、とりわけ前方交会法により、撮像し
た前記画像列から前記測定点の３Ｄ座標を求め、
および／または、
　・相互に相対的な既知である位置から、かつ、相互に相対的な既知である向きで、前記
照射および前記撮像を行い、ここで特に、前記カメラシステム（４）の一部である複数の
カメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）を用いて複数の異なる位置から前記撮像を行う、
請求項１から７までのいずれか１項記載の光学的測定方法。
【請求項９】
　・異なる精細度の複数のストライプパターンを、および／または、
　・疑似コードを、および／または、
　・ランダムパターンを
前記パターン列の複数の異なるパターン列として順次、前記測定対象表面（１ｓ）に照射
し、ここでとりわけ、各パターン（２ａ，２ｂ）を順次、約１０～３００ｍｓの投影時間
で照射し、かつ、１画像あたりの露光時間を約１０～３００ｍｓとして前記画像列の撮像
を行う、
請求項１から８までのいずれか１項記載の光学的測定方法。
【請求項１０】
　１つの測定対象表面（１ｓ）の複数の測定点の３Ｄ座標を求めるための光学的測定シス
テム（７）であって、
　・複数の異なる光のパターン（２ａ，２ｂ）から成るパターン列を前記測定対象表面（
１ｓ）に照射するためのプロジェクタ（３）と、
　・前記パターン列が照射された前記測定対象表面（１ｓ）の画像列を撮像するためのカ
メラシステム（４）と、
　・とりわけ、撮像された前記画像列の各画像における前記測定対象表面（１ｓ）の同一
の測定点の明度のシーケンスを求めて、前記測定点の３Ｄ座標を前記画像列から求めるた
めの評価ユニットと
を有する光学的測定システム（７）において、
　・前記プロジェクタ（３）に、および／または
　・前記カメラシステム（４）に、および／または
　・測定対象（１）に、
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前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシステム（４）および／または前記測
定対象（１）の並進加速度および／または回転加速度を測定するための慣性力センサ（５
ａ，５ｂ）が設置されており、
　前記評価ユニット（６）は、測定された前記加速度に依存して、とりわけ時間的に実質
的に間を置かずに測定プロセス中にリアルタイムで応答して、前記プロジェクタ（３）に
より行われる前記測定対象表面（１ｓ）への照射の適合、および／または、前記カメラシ
ステム（４）により行われる前記画像列の撮像の適合を行わせるように構成されている
ことを特徴とする光学的測定システム（７）。
【請求項１１】
　・測定された前記加速度に基づいて前記測定プロセス中に導出された、前記プロジェク
タ（３）ないしは前記カメラシステム（４）の現在の変動度に応じてリアルタイムで、前
記プロジェクタ（３）により行われる前記測定対象表面（１ｓ）への照射が、ないしは、
前記カメラシステム（４）により行われる前記画像列の撮像が適合されるように、前記評
価ユニット（６）は前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシステム（４）を
制御するように構成されており、
および／または、
　・１つの慣性力測定ユニットが６つすべての自由度における加速度を、とりわけ約１～
２０００Ｈｚの測定レートで、特に約５０～２０００Ｈｚの測定レートで測定するように
、‐とりわけＭＥＭＳ方式の部品に基づく‐１つの前記慣性力測定ユニットに、複数の前
記慣性力センサ（５ａ，５ｂ）が組み合わされて統合されている、
請求項１０記載の光学的測定システム（７）。
【請求項１２】
　・前記プロジェクタ（３）は筐体を有し、とりわけ、前記プロジェクタ（３）と前記カ
メラシステム（４）とは相互に既知の相対的な位置および向きで、物理的に１つの同じ測
定ヘッド（８）に収容されており、かつ、前記測定ヘッド（８）は、前記プロジェクタ（
３）と前記カメラシステム（４）とを一緒に組み込んだ測定ヘッド筐体（８）を有し、
　・前記慣性力センサ（５ａ，５ｂ）は前記筐体に設置されていることにより、前記筐体
の回転加速度および並進加速度を測定し、
　・前記筐体に対する前記プロジェクタ（３）の投影方向および／または投影源位置を変
化させるためのプロジェクタ位置調整機構が設けられており、当該プロジェクタ位置調整
機構はとりわけ、ＭＥＭＳ方式の位置調整要素または圧電位置調整部品から成り、
　前記プロジェクタ位置調整機構は、
　‐特に振動または手の震えに起因する非静止状態により引き起こされる‐前記筐体の動
きが補償され、当該筐体の動きの補償により、少なくとも、前記画像列の各画像の撮像中
に、前記プロジェクタ（３）の投影方向ないしは投影源位置が実質的に一定に保持される
ように、前記筐体の測定された加速度に依存して実質的にリアルタイムで、前記筐体に対
する前記プロジェクタ（３）の相対的な投影方向および／または投影源位置を適合する
ように、前記評価ユニットにより駆動制御される、
請求項１０または１１記載の光学的測定システム（７）。
【請求項１３】
　・少なくとも１つのカメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）を有する前記カメラシステム（４）は
筐体を有し、とりわけ、前記プロジェクタ（３）と前記カメラシステム（４）とは相互に
既知の相対的な位置および向きで、物理的に１つの同じ測定ヘッド（８）に収容されてお
り、かつ、前記測定ヘッド（８）は、前記プロジェクタ（３）と前記カメラシステム（４
）とを一緒に組み込んだ測定ヘッド筐体（８）を有し、
　・前記慣性力センサ（５ａ，５ｂ）は前記筐体に設置されていることにより、前記筐体
の回転加速度および並進加速度を測定し、
　・前記筐体に対する前記少なくとも１つのカメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）の検出方向およ
び／または撮像位置を変化させるためのカメラ位置調整機構が設けられており、当該カメ
ラ位置調整機構はとりわけＭＥＭＳ方式の位置調整要素または圧電位置調整部品から成り
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、
　前記カメラ位置調整機構は、
　‐特に振動または手の震えに起因する非静止状態により引き起こされる‐前記筐体の動
きが補償され、当該筐体の動きの補償により、少なくとも、前記画像列の各画像の撮像中
に、前記少なくとも１つのカメラ（４ａ，４ｂ，４ｃ）の検出方向ないしは撮像位置が実
質的に一定に保持されるように、前記筐体の測定された加速度に依存して実質的にリアル
タイムで、前記筐体に対する前記カメラシステム（４）の前記少なくとも１つのカメラ（
４ａ，４ｂ，４ｃ）の相対的な検出方向および／または撮像位置を適合する
ように、前記評価ユニットにより駆動制御される、
請求項１０から１２までのいずれか１項記載の光学的測定システム（７）。
【請求項１４】
　・前記評価ユニットは、
　　測定した前記加速度に依存して、特に、前記プロジェクタないしは前記カメラシステ
ムないしは前記測定対象の、前記加速度から導出した現在の位置および向きに依存して、
かつ、
　　とりわけ更に、前記測定対象表面（１ｓ）の少なくとも大まかに既知であるかまたは
予め少なくとも大まかに求められた３Ｄ座標にも依存して、
現在の測定進行パラメータおよび／または測定プロセス適合パラメータ（９）を導出する
ように構成されており、
　・前記プロジェクタ（３）は、導出された前記現在の測定進行パラメータおよび／また
は測定プロセス適合パラメータ（９）をユーザガイドおよび測定プロセスの最適化のため
に前記測定対象表面（１ｓ）上に投影するように、前記評価ユニットによって駆動制御さ
れるように構成されており、ここでとりわけ、
　〇後続の測定プロセスにおいて前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシス
テム（４）を向けるべき測定方向に関する情報を、
および／または、
　〇後続の測定プロセスにおいて前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシス
テム（４）がとるべき測定位置に関する情報を、
および／または、
　〇前記プロジェクタ（３）および／または前記カメラシステム（４）を一定の測定方向
および測定位置に可能な限り静止状態に保持する保持時間に関する情報を、
および／または、
　〇特に、予め定められた変動度上限を現在遵守しているか否かを示して、測定した前記
加速度に基づいて導出された、前記プロジェクタ（３）ないしは前記カメラシステム（４
）ないしは前記測定対象（１）の現在の変動度に関する情報を、
前記測定進行パラメータないしは前記測定プロセス適合パラメータ（９）として投影する
、
請求項１０から１３までのいずれか１項記載の光学的測定システム（７）。
【請求項１５】
　前記光学的測定システム（７）は請求項１から９までのいずれか１項記載の光学的測定
方法を‐とりわけ、前記評価ユニットにより自動制御されて‐実行するように構成されて
いる、
請求項１０から１４までのいずれか１項記載の光学的測定システム（７）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、請求項１の上位概念に記載の、測定対象表面の複数の測定点の３Ｄ座標を求
める光学的測定方法と、これと同じ用途のために構成された、請求項１０の上位概念に記
載の測定システムとに関する。
【０００２】
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　上述のような装置および方法はとりわけ、機械工学、自動車工学、セラミック製造業、
靴製造業、装飾品製造業、歯科技工および人間の医学（整形外科）や他の分野において用
いられ、たとえば、品質検査、リバースエンジニアリング、ラピッドプロトタイピング、
高速ミーリングまたはデジタルモックアップの際に測定および記録を行うのに使用される
。
【０００３】
　実施中の製造工程において十分に完全に品質検査を行い、かつ、試作品の立体的形状を
デジタル化するという、厳しくなってきた要求を満たすためには、表面トポグラフィの撮
像を行わなければならない場合が多くなる。その際には、測定対象物の表面の複数の各点
の座標を短時間で求めなければならない。
【０００４】
　その場合、従来技術から公知である、画像列を用いて測定対象の３Ｄ座標を求めるため
の測定システムは、一般的に、測定対象にパターンを照射するためのパターンプロジェク
タを有する。それゆえ、このような測定システムの一部は、パターン投影方式３Ｄスキャ
ナまたは構造光３Ｄスキャナとも称される。この測定システムはたとえば、ポータブルお
よび／または手持ち式および／または据置型の装置として構成することが可能である。測
定対象の表面に投影されたパターンは、測定システムの別の構成要素であるカメラシステ
ムにより撮像される。
【０００５】
　すなわち測定時には、前記プロジェクタが時間的に順次、異なるパターンを測定対象に
照射する（たとえば、異なる幅の明暗の並列のストライプを照射する。とりわけ、このよ
うなストライプパターンをたとえば９０°回転させることができる）。カメラは、この投
影のための既知の視角で、この投影されたストライプパターンを記録する。１つの投影パ
ターンごとに、各カメラによって画像が撮像される。このようにして、すべてのカメラの
各画像点ごとに、異なる明度値の時系列が生じる。
【０００６】
　ここでは、ストライプの他にも適切な別のパターンを、たとえばランダムパターン、疑
似コード等を投影することも可能である。そのために適したパターンは、従来技術から当
業者に十分に知られている。疑似コードを用いると、たとえば、オブジェクトの複数のポ
イントの絶対的な対応付けをより容易に行うことができる。この絶対的な対応付けは、非
常に精細なストライプを投影するときに一層困難となる。こうするためには、高速のシー
ケンスでまず最初に、１つまたは複数の疑似コードを投影し、その後に精細なストライプ
パターンを投影することができ、または、測定対象表面上の測定点の分解能が所望の精度
に達するまで、複数回の連続した撮像ごとに順に精細になっていく複数の異なるストライ
プパターンを投影することもできる。
【０００７】
　その際には、撮像された画像列から、当業者に知られている手法の画像処理を用いて、
写真測量結果および／またはストライプ投影像から、測定対象表面の３Ｄ座標を計算する
ことができる。たとえば、ＷＯ２００８／０４６６６３、ＤＥ１０１２７３０４Ａ１、Ｄ
Ｅ１９６３３６８６Ａ１またはＤＥ１０２００８０３６７１０Ａ１に、上述のような測定
手法および測定システムが記載されている。
【０００８】
　さらに、カメラシステムは１つまたは複数のデジタルカメラから成り、複数のデジタル
カメラの場合には、測定中、相互に既知の空間的位置に置かれている。複数のカメラの相
互の位置が安定的であることを保証するために、これら複数のカメラは大抵、既知の空間
的位置および向きで、一緒に１つの同じ筐体内に固定的に組み込まれている。その際には
とりわけ、各カメラの視野の大部分が交差するようにカメラの向きが調整される。その際
にはしばしば、２つまたは３つのカメラが使用されることが多い。その際には、プロジェ
クタをカメラシステムに固定的に接続するか（カメラシステムの既存のカメラの一部のみ
を含めた複数の別個のカメラを用いる場合）、または、カメラシステムとは完全に独立し
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てプロジェクタを位置決めすることができる。
【０００９】
　一般的に、すなわち、プロジェクタとカメラシステムとの相互の相対位置および相対的
向きが固定であるため予め既知ではない場合、表面の求めるべき３次元座標は２つの段階
で計算される。第１段階では、プロジェクタの座標が以下のようにして求められる。オブ
ジェクトの或るポイントについては、カメラ画像内におけるその画像座標が既知である。
プロジェクタは、カメラが反転したものに相当する。各１つのカメラ画像点の画像列から
測定された明度値のシーケンスから、ストライプの番号を計算することができる。これは
最も簡単なケースでは、ストライプの番号をプロジェクタにおける離散的座標として表す
２値符号（たとえば濃淡符号）を用いて行われる。いわゆる位相シフト法を用いると、よ
り高い精度を実現することができる。というのもこの手法は、離散的でない座標を求める
ことが可能だからである。この手法は、濃淡符号の補助として用いるか、または、絶対値
測定を行うヘテロダイン手法として使用することができる。
【００１０】
　プロジェクタの位置を上述のようにして求めた後、または、カメラシステムに対するプ
ロジェクタの相対位置が予め既知である場合、ここで、‐たとえば前方交会法により‐測
定対象表面上の測定点の３Ｄ座標を以下のようにして求めることができる。プロジェクタ
におけるストライプ番号は、カメラにおける画像座標に相当する。ストライプ番号によっ
て、空間内における光平面が特定され、画像座標によって光線が特定される。カメラおよ
びプロジェクタの位置が既知である場合、平面と直線との交点を計算することができる。
これが、センサの座標系におけるオブジェクトのポイントの求めるべき３次元座標である
。すべての画像射線の幾何学的位置が正確に既知でなければならない。これらの射線の正
確な計算は、写真測量法にて公知である前方交会法を用いて行われる。
【００１１】
　上述の測定手法において３Ｄ座標を計算するために、より高い精度を実現するためには
、画像の歪みの原因となる実際のレンズ系の非理想的な特性を歪み補正により調整するこ
と、および／または、結像特性の正確な較正を行うことが可能である。その際、プロジェ
クタおよびカメラのすべての結像特性を、当業者に知られている較正プロセスにおいて（
たとえば、複数回の連続した較正撮像で）測定することができ、この結像特性の測定結果
から、結像特性を表す数学的モデルを生成することができる（たとえば、連続的な複数の
較正撮像画像から、写真測量法を用いて‐とりわけバンドル調整法を用いて‐結像特性を
表すパラメータを求める）。
【００１２】
　よって簡潔にまとめると、パターン投影法ないしは構造光３Ｄスキャナでは、三角測量
法（前方交会法）を用いて、測定領域における測定点の深さを一義的に求めることができ
るようにするためには、構造光のシーケンスをオブジェクトに照射しなければならない。
すなわち、測定結果の十分に高い精度を保証するためには、大抵、適切な複数の異なるパ
ターン投影像を（すなわち、適切なパターン列を）測定対象に照射して複数の撮像画像を
（すなわち画像列を）得る必要がある。従来技術から知られている、たとえばＷＯ２００
８／０４６６６３に記載された測定装置のような手持ち式装置では、画像列の撮像中にお
けるオペレータによる動きが測定誤差を引き起こさないように高速で、照射シーケンスを
行わなければならない。カメラにより撮像された、各投影像の画像点の相互の対応付けが
、十分に良好に行えるようにしなければならないので、オペレータに起因するパターンシ
フトまたは画像シフトよりも高速で、画像シーケンスを実現しなければならない。プロジ
ェクタの放出可能な光エネルギーは、使用可能な光源とビーム保護規定とにより制限され
るので、このことにより、カメラシステムにおいて検出可能なエネルギーが制限され、こ
の検出可能なエネルギーの制限により、反射性が弱い測定対象表面の測定が制限されてし
まう。その上、プロジェクタの投影速度（画像レート）も制限されている。上述のような
プロジェクタの通常の最大画像レートは、たとえば６０Ｈｚ前後である。
【００１３】
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　パターン列の投影と、カメラシステムを用いて各パターンの画像列の撮像とを行う測定
プロセスを行うためには、従来の測定装置ではたとえば、約２００ｍｓの測定時間が必要
となる（一例として、１画像あたり２０ｍｓ～４０ｍｓの露光時間で８～１０個の画像の
系列を撮像するためには、たとえば全体の撮像時間ないしは測定時間は、１測定位置あた
り１６０ｍｓ～４００ｍｓとなる）。
【００１４】
　それゆえ、（１つの測定位置における）測定プロセス中に、カメラ構成体、プロジェク
タ（ないしは、場合によっては、カメラ構成体とプロジェクタとを統合して組み込んだ測
定ヘッド）、および測定対象が相互に相対的に十分に静止されないと、ないしは、これら
の位置および向きが十分に保持されないと、評価を困難または複雑にするかまたは完全に
不可能にする種々の不所望の作用、もしくは、実現可能な精度に少なくとも悪影響を与え
る作用が生じることとなる。カメラ構成体、プロジェクタ（ないしは、場合によっては、
カメラ構成体とプロジェクタとを統合して組み込んだ測定ヘッド）、および測定対象の静
止が不十分である場合、種々の要因が重大なものとなる。
【００１５】
　１つには、測定周辺環境における振動（たとえば、製造ラインに組み込まれた製造ステ
ーションにおいて測定を行う場合）が、測定対象の保持部材に伝わったり、または、測定
ヘッドを保持するロボットアームにも伝わることにより、妨害となる振動を引き起こす。
それゆえ従来は、このような振動を減衰させるための面倒な措置が必要であったり、また
は、特別な測定スペースを設置する必要が生じるが、このことにより製造工程が格段に面
倒になってしまう（というのも、製造ラインから測定対象を取り出して、測定のために対
応した構成の測定スペースに輸送する必要があるからである）。
【００１６】
　手持ち式の装置では、静止が不十分となる主な原因はとりわけ、人間のユーザの自然な
手の震えである。
【００１７】
　カメラ構成体、プロジェクタおよび測定対象の相互の相対的な位置および向きの保持が
不十分であることに起因する不都合な作用として、画像列の各撮像画像におけるモーショ
ンブラーおよび／または手ぶれが挙げられる。
【００１８】
　また、各１つの画像列の、測定対象に対する各画像の相対的な撮像位置および撮像方向
が、相互に一致しない場合もあり（すなわち、各１つの画像列における各画像の撮像位置
および撮像方向のばらつきが生じる）、これにより、複数の各画像中の画像点を、測定対
象表面における同じ測定点に対応付けることが完全に不可能となってしまうか、または、
測定対象表面の同じ領域の多数の画像から得られる情報を用いて、計算に著しく大きな手
間をかけないと、複数の各画像中の画像点を測定対象表面の同じ測定点に対応付けること
ができない（すなわち、計算による、各画像の事後的な、非常に複雑である空間的対応付
けが必要となるので、従来は部分的に、このような作用を予防するために、各画像列ごと
に余剰分の画像を撮像していた。この余剰分の画像は主に、各画像の撮像位置および撮像
方向の空間的参照を逆算するためだけに用いられるものである）。
【００１９】
　測定対象における測定領域を拡大するためには（たとえば、オブジェクト全体を測定す
るためには）、しばしば、（異なる測定位置から、測定対象に対するカメラの相対的な視
角を変えて）測定を連続して複数回行わなければならないことが多く、その際には、この
測定後に、複数の異なる測定の結果を相互に結合する。これを実施するためには、たとえ
ば、各測定プロセス時に検出領域が重なるようにこれを選択し、複数の測定プロセスで得
られた３Ｄ座標を適切にマージするためにこの各重なり部分を使用することができる（す
なわち、複数の各測定プロセスにおいて求められた点群において同一または同様の分布を
同定し、これに応じて点群をマージすることができる）。
【００２０】
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　しかし、このマージプロセスは一般的に、極度に大きな計算量を必要とし、したがって
、最高性能のプロセッサでも、事態を困難にし軽視できないほど大きな時間およびエネル
ギーを必要とする。たとえば測定ヘッドを保持して動かすためにロボットアームを使用す
る場合、たとえば、各測定においてロボットアームの位置に基づいて撮像位置および撮像
方向を検出し、これを事前情報として（たとえば境界条件として）マージに用いることに
より、マージプロセスに必要な計算上の手間を削減することができる。
【００２１】
　このような手法の欠点は、ロボットアーム位置に基づいて測定位置を求める精度が比較
的低いこと‐かつ、このようなロボットアームを設置しなければならないことである。よ
って、手持ち式の測定装置では、複数の測定プロセスの測定結果をマージするのに必要な
計算能力を上述のようにして削減することができない。
【００２２】
　パターン照射のために実質的にコヒーレントな放射光を用いる従来技術のシステムは他
にも、‐パターン列の各パターンにおいて不所望に生じるスペックル場に起因して‐局所
的に測定精度が低くなるか、または測定点の抜けが生じるという欠点も有する。
【００２３】
　ここで、欧州特許出願公開第１０１６６６７２．５号明細書には、画像列の撮像時にプ
ロジェクタおよび／またはカメラシステムおよび／または測定対象の並進加速度および回
転加速度を測定するための慣性センサがプロジェクタおよび／またはカメラシステムおよ
び／または測定対象に設けられたパターン投影法ないしは構造光３Ｄスキャナが記載され
ている。ＩＭＵを用いて測定されたこれらの加速度はその後、撮像された画像列から３Ｄ
座標を計算により求める際に考慮され、これにより、３Ｄ座標を求めるときに、画像列の
撮像中に生じた動き（たとえば、カメラ構成体とプロジェクタとを組み込んだ測定ヘッド
が静止していないことに起因する動き）を計算によって補償することができる。
【００２４】
　したがって、従来技術にて提起された上述の欠点から出発して、本発明の基礎となる課
題は、画像列を用いて測定対象表面上の３Ｄ座標を求める光学的測定方法および光学的測
定システムを改善し、とりわけ、上述の欠点のうち１つまたは複数を低減または解消する
ことである。
【００２５】
　本発明のより具体的な課題は、従来技術から公知の測定システムにとってプロジェクタ
および／またはカメラシステムおよび／または測定対象の位置の保持が（たとえば不所望
の振動または不安定な保持に起因して）不十分であっても、測定プロセス中に（すなわち
パターン列投影時と画像列撮像時とにおいて）３Ｄ座標をより高精度で求めることを可能
にすることである。その際には特に、‐各１つの画像列の各個別画像に生じる手ぶれおよ
び／またはモーションブラーに起因して生じる、３Ｄ座標を求めるときの誤差または精度
の低さを小さくしなければならない。また、保持が不安定である場合の、各１つの画像列
の画像相互の撮像位置および／または撮像方向のばらつきに起因する誤差も、低減または
消失させなければならない。
【００２６】
　‐特に手持ち式測定装置を用いる場合の‐他の具体的な課題として、測定を実施すると
きのユーザガイドを簡略化するという課題もあり、とりわけ、測定時の過失により測定対
象の表面の一部の面が完全に抜け落ちたり、または、同じ一部の面の画像が不必要に多く
冗長的に撮像されるといった危険性を低減させなければならない。
【００２７】
　前記課題は、独立請求項の特徴部分に記載の構成要件を実施することにより解決される
。従属請求項から、本発明を択一的または有利に発展させる実施形態を導き出すことがで
きる。
【００２８】
　本発明は、１つの測定対象表面の複数の測定点の３Ｄ座標を求めるための光学的測定方
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法を対象とする。
【００２９】
　こうするためには、複数の異なるパターンから成るパターン列をプロジェクタによって
測定対象表面に照射し、当該パターン列が照射された前記測定対象表面の画像列をカメラ
システムにより撮像し、前記画像列を評価することにより、前記測定点の３Ｄ座標を求め
、その際にはとりわけ、撮像された前記画像列の各画像における、前記測定対象表面の同
一の測定点の明度値のシーケンスを求める。
【００３０】
　本発明ではその際に、プロジェクタおよび／またはカメラシステムおよび／または測定
対象の並進加速度および／または回転加速度を測定し、測定したこの加速度に依存して、
測定対象表面への照射および／または画像列の撮像を、‐とりわけ、時間的に実質的に間
を置かずに測定プロセス中にリアルタイムで‐応答して適合する。
【００３１】
　つまり、本発明の基本的思想は、‐とりわけＩＭＵ（「慣性力測定ユニット（Inertial
 Measuring Unit）」、ドイツ語で「Inertialsensor」または「Inertialmesseinheit」）
を用いて‐測定中に生じるプロジェクタおよび／またはカメラシステムおよび／または測
定対象の動き（とりわけ不所望に生じるかないしは不可避である僅かな動き）を測定し、
現在の測定プロセスに対して間を置かずに、能動的に影響を及ぼすために、この測定した
動きを用いるというものである。すなわち、測定システムの構成要素の動き（たとえば、
ユーザの自然な手の震えに起因する動き）の検出に対して時間的に間を置かずにリアルタ
イムで応答し、測定結果に及ぼされる前記動きの影響を可能な限り小さく抑え、かつ、効
率的な実施の観点で測定プロセスを最適化できるように、間を置かずに、現在行われてい
る測定プロセスを適合するというものである。ここで、時間的に間を置かずにリアルタイ
ムで行われる、測定した動きに対する応答とは、動きの検出と、実施中の測定プロセスの
適合の能動的な実施との間のあらゆる時間遅延が、実質的に、対応する測定プロセスパラ
メータ適合の導出を行うために、電子評価ユニット側で必要とされる計算時間にのみ起因
することを意味することとする。
【００３２】
　以下、検出した加速度に依存して、現在実施中の測定プロセスのどの測定プロセスパラ
メータを、および／またはどの程度まで、および／またはどのような手法で、リアルタイ
ムで適合させるか、ないしは、加速度を具体的にどのようにおよび／またはどのような手
法で測定／検出するかの一部例を、詳しく説明する。
【００３３】
　本発明の具体的な一実施形態によれば、プロジェクタないしはカメラシステムないしは
測定対象の加速度を６つすべての自由度で測定することができ、加速度の測定は少なくと
も、画像列の各画像の露光時間中に、所定の測定レートで、とりわけ約１～２０００Ｈｚ
の測定レートで、特に約５０～２０００Ｈｚの測定レートで、連続的に行うことができ、
とりわけ、測定対象表面への照射の全プロセス中と、１つまたは複数の画像列の撮像中と
において行うことができる。
【００３４】
　本発明の他の１つの実施形態によれば、‐照射中に、測定した加速度に基づいて‐導出
された、プロジェクタないしはカメラシステムないしは測定対象の現在の変動度に依存し
て、‐時間的に実質的に間を置かずに、前記現在の変動度の導出に応じて‐パターン列を
適合する。その際には特に、
　・特に、現在の変動度が比較的高い場合には、パターン列のパターンのうち精細度が比
較的低いパターンを投影し、現在の変動度が比較的低い場合には、パターン列のパターン
のうち精細度が比較的高いパターンを投影するように、各１つのパターン列の、順次投影
される複数の異なるパターンの順序を適合し、
および／または、
　・投影される各パターンの輝度（すなわち、プロジェクタから照射のために放出される
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放射光の光強度）を適合し、
および／または、
　・投影される各パターンの投影時間を適合し（たとえば、現在の動きが大きい場合（現
在の変動度が大きい場合）には次のパターンの投影を行わずに待機する）、
および／または、
　・投影される各パターンの投影時点を適合し、
および／または、
　・投影される各パターンの精細度および／または構造化レベルを適合し、
および／または、
　・‐少なくとも、１つのパターンが照射された前記測定対象表面（１ｓ）を検出するた
めの、画像列の画像の露光時間中に‐パターン投影により測定対象表面（１ｓ）上に生成
される照射パターンが測定対象表面（１ｓ）上の固定位置に保持されるように、パターン
列の１つの画像の投影中に当該１つの画像を適合し、
および／または、
　・投影される各パターンの面占有率および／またはサイズを適合し、
　　―> ここで、「面占有率」とは投影像の密度を意味する。よってたとえば、変動度が
高い場合には、密度がより低くかつ光強度がより高いパターンを投影する。―> このよう
にして、投影時間および露光時間を短縮し、かつ、眼保護に関する規定を遵守することが
できる。
　　―> ここで、「サイズ」とは、パターンの境界により囲まれた面積を意味する［たと
えば、小さい発散角で投影したり、または、単に元のパターンの半分のみを投影する（簡
単なケースでは、たとえば半分を覆う遮蔽部により投影する）］、
および／または、
　・投影されるパターンごとに、照射に使用される放射光の波長を適合する。
【００３５】
　本発明の他の１つの実施形態では、‐前記照射中に、測定した加速度に基づいて‐導出
された、プロジェクタないしはカメラシステムないしは測定対象の現在の変動度に依存し
て、‐時間的に実質的に間を置かずに、現在の変動度の導出に応答して‐画像列を適合す
る。その際には特に、
　・撮像される各画像それぞれの粒度を適合し、
および／または、
　・撮像される各画像の露光時間を適合し、
および／または、
　・撮像される各画像の撮像時点を適合し、
および／または、
　・撮像される各画像それぞれの検出領域を適合し、
および／または、
　・撮像される各画像それぞれに対する絞り開口幅を適合する。
【００３６】
　簡潔にまとめると、特に、測定対象の空間的位置が大まかに既知であり、測定対象の（
目標）ＣＡＤモデルを測定システムに入力する場合、投影されるパターンおよび／または
撮像パラメータを測定対象に動的に適合させることができる。測定システムに対する測定
対象の位置は、まず差し当たり、最初の第１の測定結果に基づいて大まかに求めることが
できる。その後、測定前に求められた位置における分解能が測定中に所望の分解能に達す
るような測定パターンを、リアルタイムで計算することができる。この所要の測定パター
ンは、測定前に計算して測定システムに記憶しておくこともできる。このプロセスにより
、測定システムにおいて必要とされる計算能力を最小限にすることができる。
【００３７】
　本発明の他の１つの実施形態では、測定した加速度に依存して、特に、プロジェクタな
いしはカメラシステムないしは測定対象の、前記加速度から導出された現在の位置および
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向きに依存して（更には特に、少なくとも大まかに既知であるかまたは予め少なくとも大
まかに求められた、測定対象表面の３Ｄ座標にも依存して）、現在の測定進行パラメータ
および／または測定プロセス適合パラメータを導出することも可能である。その後にこれ
らを、ユーザガイドおよび測定プロセスの最適化のために、測定対象表面に投影させるこ
とができる。その際にはたとえば、以下の情報を測定進行パラメータないしは測定プロセ
ス適合パラメータとして投影する：
　・後続の測定プロセス中にプロジェクタおよび／またはカメラシステムが向いているべ
き測定方向、
および／または、
　・後続の測定プロセス中にプロジェクタおよび／またはカメラシステムがとるべき測定
位置、
および／または、
　・プロジェクタおよび／またはカメラシステムを一定の測定方向および測定位置に可能
な限り静止状態に保持する保持時間、
および／または、
　・測定した加速度に基づいて導出された、プロジェクタないしはカメラシステムないし
は測定対象の現在の変動度。その際には特に、予め定められた変動度上限を現在遵守して
いるか否かを示す。
【００３８】
　簡潔にまとめると、ＩＭＵ測定された加速度に基づいて導出された位置値および方向値
を使用して、各測定間において（比較的高い測定レートで、たとえば５０～２０００Ｈｚ
の測定レートで）相対的な空間的参照を求め、６つすべての自由度における測定結果の結
合を行えるようにすることができる。測定中または測定の合間にオペレータに提供しなけ
ればならない付加情報（「Guidance」）を‐可視スペクトル領域で‐測定対象に投影する
ために、前記位置値に基づいてプロジェクタを用いることができる。その際には、対象物
表面へ投影される情報の位置は、ＩＭＵ位置値を用いてリアルタイムで計算される。
【００３９】
　たとえば、現在の向きに起因して測定システムが測定値を検出できない、測定対象にお
ける領域を表示することができる。これはたとえば、測定対象表面の不所望の反射特性に
起因して生じるものである。従来技術では、このような表面を処理しなければならない。
この表面処理は、粗面化またはパウダーの散布によって行うことができる。このような措
置により、より広い空間で後方散乱が生じ、ひいては、測定対象表面に対する投影角およ
び検出角の測定結果の依存性が低くなってしまう。パウダーの厚さは明確に規定されてい
ないので、測定結果の精度を阻害するか、または、後続の処理プロセスにおいて妨害とな
ってしまう。
【００４０】
　このような補助手段を用いずに対象物表面を完全に検出するためには、対象物を複数の
異なる視点から撮像し、これらの撮像画像を相互に結合しなければならない（「スティッ
チング」）。こうするために本発明では、投影された付加情報を用いて、ユーザを最適に
ガイドすることができる。測定不可能な表面領域を表示する他に、測定対象を最適な時点
でスキャンできる動き方向を、矢印によって、またはこれと同等の方向信号によって投影
することもできる（「Guidance」）。
【００４１】
　たとえば、
　・測定の合間にユーザのための前記付加情報を投影すること、
および／または、
　・ユーザのための前記付加情報を投影パターンに重畳すること
が可能である。
【００４２】
　その際には、付加情報のスペクトルと測定パターンのスペクトルとを別個にするか、ま
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たは、付加情報のスペクトルを投影測定パターンのスペクトルに包含することができる。
【００４３】
　投影される付加情報の中には、測定対象のＣＡＤモデルと、プロジェクタに対する測定
対象の位置とを前提条件とするものがある。その際には、測定対象の位置をたとえば最初
の複数の測定結果から大まかに求めることができる（たとえば、対象物に設けられた測定
可能な参照マークを用いて、または、最初の複数の測定で少なくとも大まかに得られた測
定値とＣＡＤモデルとの「マッチング」によって）。
【００４４】
　その際には、位置および向きを求めることにより、未だ測定しなければならない場所お
よび視点を示すユーザガイドだけでなく、測定フローの最適化も可能となる（経路最適化
）。
【００４５】
　本発明はさらに、‐上記にて説明した本発明の方法と同様、本発明の基本的思想に基づ
いて‐１つの測定対象表面の複数の測定点の３Ｄ座標を求めるための光学的測定システム
も対象とし、前記光学的測定システムは、
　・複数の異なる光パターンから成るパターン列を前記測定対象表面に照射するためのプ
ロジェクタと、
　・前記パターン列が照射された前記測定対象表面の画像列を撮像するためのカメラシス
テムと、
　・とりわけ、撮像された前記画像列の各画像における前記測定対象表面の同一の測定点
の明度値のシーケンスを求めることにより、前記画像列から前記測定点の３Ｄ座標を求め
るための評価ユニットと
を有する。
【００４６】
　本発明では、プロジェクタおよび／またはカメラシステムおよび／または測定対象の並
進加速度および／または回転加速度を測定するための慣性力センサが、プロジェクタおよ
び／またはカメラシステムおよび／または測定対象に設けられている。さらに、‐上記に
て説明した本発明の方法と同様‐前記評価ユニットは、測定された前記加速度に依存して
、とりわけ、測定プロセス中に時間的に実質的に間を置かずにリアルタイムで応答してプ
ロジェクタにより行われる測定対象表面への照射の適合、および／または、カメラシステ
ムにより行われる画像列の撮像の適合を行わせるように構成されている。
【００４７】
　上記にて説明した、本発明の方法の実施形態ないしは具体的な実施例は、本発明の光学
的測定システムにも同様に適用することが可能である。したがって、本発明の方法の実施
形態ないしは具体的な実施例は、本発明の光学的測定システムの実施形態ないしは具体的
な実施例にも同様に使用することが可能である。
【００４８】
　以下、図面に概略的に示した具体的な実施例を単に一例として参照して、本発明の方法
および本発明の測定システムを詳細に説明し、また、本発明の他の利点も説明する。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】３Ｄ座標を求めるための光学的測定システムを示しており、本発明では、慣性力
測定ユニット（ＩＭＵ）が手持ち式の測定ヘッドに組み込まれている。
【図２】ＩＭＵとプロジェクタと３つのカメラとを具備する手持ち式の測定ヘッドを有す
る本発明の光学的測定システムを示しており、ここでは、３Ｄ座標を求める際に、測定対
象としての自動車ドアにパターンが照射される。
【図３】ＩＭＵとプロジェクタと複数のカメラとを具備する手持ち式の測定ヘッドを有す
る本発明の光学的測定システムを示しており、ここでは、最終的にプロジェクタ（ないし
はカメラ）において測定ヘッドの不所望の比較的小さい動きが補償されるように、ＩＭＵ
測定された加速度に依存して測定ヘッド筐体に対する相対的な投影方向および／または投
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影位置（ないしは撮像方向および／または撮像位置）を調整するための、プロジェクタ（
および／またはカメラ）のための位置調整機構が設けられている。
【図４】ＩＭＵとプロジェクタと複数のカメラとを具備する手持ち式の測定ヘッドを有す
る本発明の光学的測定システムを示しており、ここでは、最終的にプロジェクタ（ないし
はカメラ）において測定ヘッドの不所望の比較的小さい動きが補償されるように、ＩＭＵ
測定された加速度に依存して測定ヘッド筐体に対する相対的な投影方向および／または投
影位置（ないしは撮像方向および／または撮像位置）を調整するための、プロジェクタ（
および／またはカメラ）のための位置調整機構が設けられている。
【図５】ＩＭＵとプロジェクタと複数のカメラとを具備する手持ち式の測定ヘッドを有す
る本発明の光学的測定システムを示しており、ここでは、最終的にプロジェクタ（ないし
はカメラ）において測定ヘッドの不所望の比較的小さい動きが補償されるように、ＩＭＵ
測定された加速度に依存して測定ヘッド筐体に対する相対的な投影方向および／または投
影位置（ないしは撮像方向および／または撮像位置）を調整するための、プロジェクタ（
および／またはカメラ）のための位置調整機構が設けられている。
【図６】測定ヘッド側で動きが生じていても、測定対象表面上に生成されるパターンの位
置が安定して固定的となり、かつ当該パターンが不変であるように、投影（すなわち、送
出されるパターン）自体をその場で適合する、本発明の光学的測定システムを示す。
【図７】‐慣性力測定センサの出力に依存して‐現在の測定進行パラメータおよび／また
は測定プロセス適合パラメータを導出し、これらをユーザガイドおよび測定プロセスの最
適化のために測定対象表面上に投影する、手持ち式の測定ヘッドを備えた本発明の光学的
測定システムを示す。
【図８】‐慣性力測定センサの出力に依存して‐現在の測定進行パラメータおよび／また
は測定プロセス適合パラメータを導出し、これらをユーザガイドおよび測定プロセスの最
適化のために測定対象表面上に投影する、手持ち式の測定ヘッドを備えた本発明の光学的
測定システムを示す。
【図９】プロジェクタおよびカメラシステムを組み込んだ測定ヘッドの、ＩＭＵにより測
定された加速度に基づいて導出された現在の変動度に依存して‐パターン列の能動的なリ
アルタイム適合および／または実施中の測定プロセスの画像列の能動的なリアルタイム適
合の一例を示す。
【図１０】プロジェクタおよびカメラシステムを組み込んだ測定ヘッドの、ＩＭＵにより
測定された加速度に基づいて導出された現在の変動度に依存して‐有効な、パターン列の
能動的なリアルタイム適合および／または実施中の測定プロセスの画像列の能動的なリア
ルタイム適合の一例を示す。
【図１１】プロジェクタおよびカメラシステムを組み込んだ測定ヘッドの、ＩＭＵにより
測定された加速度に基づいて導出された現在の変動度に依存して‐有効な、パターン列の
能動的なリアルタイム適合および／または実施中の測定プロセスの画像列の能動的なリア
ルタイム適合の一例を示す。
【図１２】隣の製造ステーションから伝わって本発明の測定システムによる測定に影響を
及ぼす振動に対し、測定した加速度に基づいて対応し、実施中の測定プロセスの能動的な
即時適合を行う、製造ラインにて使用されるときの本発明の光学的測定システムを示す。
【００５０】
　図１に示した、１つの測定対象表面１ｓの複数の測定点の３Ｄ座標を求めるための本発
明の光学的測定システム７は、プロジェクタ３と、カメラシステム４と、評価ユニット６
と、慣性力測定ユニット（ＩＭＵ）に統合された複数の慣性力センサ５ａとを備えている
。
【００５１】
　プロジェクタ３は、複数の異なる光パターン２ａから成るパターン列を前記測定対象表
面１ｓに照射するように構成されている。たとえば、このパターンプロジェクタ３をスラ
イドプロジェクタの原理と同様に構成することができる。また、光パターン２ａを生成す
るために他の投影技術を使用することも可能であり、たとえば、プログラマブルＬＣＤプ
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ロジェクタ、プロジェクタに設置された複数の異なる格子構造を有するスライド可能なガ
ラス基板、電気的に切り替え可能な格子と機械的なスライド装置とを組み合わせた構成、
または、ガラス基板をベースとする個別格子の投影も使用することが可能である。
【００５２】
　カメラシステム４は、パターン列が照射された測定対象表面１ｓの画像列を撮像するよ
うに構成されており、その際には少なくとも１つのカメラを有することができるが、特に
２つまたは３つまたは４つのカメラ４ａ，４ｂ，４ｃを有することができる。これらのカ
メラはたとえば、相互に相対的に固定かつ既知の位置および向きで配置することができ、
特に、複数の個別画像を実質的に同時に撮像できるように構成されている。
【００５３】
　当業者に知られているように、撮像を行うためにはたとえば、たとえばＣＣＤセンサま
たはＣＭＯＳセンサ等である電子的な撮像センサを備えたカメラ４ａ，４ｂ，４ｃを使用
することができる。これらのカメラは、画像情報を後続の処理のために画像マトリクスの
形態で出力する。その際には、モノクロカメラもカラーカメラも使用することが可能であ
る。
【００５４】
　前記評価ユニット６は、前記画像列から測定点の３Ｄ座標を求めるように構成されてい
る。これはとりわけ、撮像された画像列の各画像における測定対象表面１ｓの同一の測定
点の明度値のシーケンスを求めることにより求められる。
【００５５】
　実施例によれば、プロジェクタ３とカメラシステム４とは相互に相対的に固定かつ既知
の位置および向きで、物理的に、測定システム７の１つの同じ測定ヘッド８に収容されて
いる。その際にはとりわけ、測定ヘッド８は手持ち式に、および／または、ロボットアー
ムに取り付けられるように構成されている。
【００５６】
　本発明では前記評価ユニット６は、測定された前記加速度に依存して‐とりわけ、測定
プロセス中に時間的に実質的に間を置かずにその場で‐、プロジェクタ３により行われる
測定対象表面１ｓへの照射の反応的な適合、および／または、カメラシステム４により行
われる画像列の撮像の反応的な適合を行わせるように構成されている。
【００５７】
　その際にはとりわけ、評価ユニット６は、測定された加速度に基づいて測定プロセス中
に導出された、プロジェクタ３ないしはカメラシステム４の現在の変動度に依存してその
場で、プロジェクタ３により行われる測定対象表面１ｓへの照射の適合、ないしは、カメ
ラシステム４により行われる画像列の撮像の適合を行うように、プロジェクタ３および／
またはカメラシステム４を制御するように構成されている。
【００５８】
　慣性力測定ユニットの複数の慣性力センサ５ａはとりわけ、ＭＥＭＳベースの部品を主
に用いて構成することができ、６つすべての自由度における加速度を、とりわけ約１～２
０００Ｈｚの測定レートで、特に５０～２０００Ｈｚの測定レートで測定するように、前
記複数の慣性力センサ５ａを組み合わせてＩＭＵに統合することができる。
【００５９】
　このようにして、図中に示した光学的測定システム７は、とりわけ評価ユニット６によ
って自動的に事前設定プログラムにより制御されて、‐上記でもすでに説明したように‐
本発明の光学的測定方法を実施するように構成することができる。
【００６０】
　図２に示した本発明の実施例の光学的測定システム７は、（複数の慣性力センサ５ａを
有する）ＩＭＵとプロジェクタ３と３つのカメラ４ａ，４ｂ，４ｃとを包含した手持ち式
の測定ヘッド８（これはたとえば、グリップを有する手持ち式筐体に組み込まれることに
より、光パターン３Ｄハンドスキャナとして構成されている）を備えており、ここでは３
Ｄ座標を求める際に、プロジェクタ３によって、測定対象１としての自動車ドアにパター
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ン２ａ（パターン列の一部である）が照射される。
【００６１】
　カメラシステム４の３つのカメラ４ａ，４ｂ，４ｃは、ここでは一例として、相互に相
対的に固定かつ既知の位置および向きで配置されており、パターン列が照射された自動車
ドア表面の画像列を撮像するように構成されている。これらのカメラ４ａ，４ｂ，４ｃは
ここでは、複数の個別画像を実質的に同時に撮像するように構成されている。
【００６２】
　さらにここでも、（複数の慣性力センサ５ａを有する）慣性力測定ユニットが測定ヘッ
ド８に組み込まれており、このような構成により、連続的に測定された加速度に依存して
（または、この加速度から導出された現在の相対位置に依存して）現在の測定プロセスの
本発明のリアルタイム適合（とりわけ、パターン投影のリアルタイム適合、または、投影
されるユーザガイド情報に関するリアルタイム適合）を行うことができる。
【００６３】
　図３～５に示した測定システム７の測定ヘッド８は、プロジェクタ３および／またはカ
メラ４ａ～４ｃを位置調整するための（各位置調整要素を有する）位置調整機構を有し（
これは、プロジェクタおよび各カメラ全体の位置調整を行うか、または、少なくともこれ
らの光学系の位置調整を行う）、これにより、‐たとえば振動または手の震えに起因する
非静止状態により生じる筐体の動きが補償されて、測定対象表面上に投影されるパターン
２ａが少なくとも、画像列の各画像の露光時間中には実質的に安定的に（すなわち、測定
表面上の固定位置に）保持されるように、ＩＭＵ５ａにより測定された筐体の加速度に依
存して実質的にリアルタイムで、筐体に対するプロジェクタ３の相対的な投影方向および
／または投影源位置を（ないしは、カメラ視方向および／またはカメラ位置を）適合する
ことができる。
【００６４】
　図６は、‐たとえば図３および図４に示した、位置調整機構を有する構成に代わる択一
的構成の‐測定システム７の測定ヘッド８を示す。ここでは、ＩＭＵ５ａによって測定さ
れた加速度に依存して、‐測定ヘッドが動いていても‐測定対象表面上に現れたパターン
（すなわち、測定対象表面に投影されたパターン）が、（少なくとも画像列の各画像の露
光時間中は）測定対象表面上の安定的な位置に留まるように、投影自体のリアルタイム適
合を行う（すなわち、パターン列の各パターンの投影中に行う）。
【００６５】
　しかしその際には、図６の実施形態によれば‐図５の実施形態と異なり‐、プロジェク
タ３の可能な投影開口角すべてにおいて投影を行うべきではない場合があることを考慮し
なければならない。というのも、このことを考慮しないと、‐すなわち、（たとえば手の
震えに起因する非静止状態により生じる）測定ヘッドの動きがより大きくなった場合‐測
定対象表面上に最終的に投影されるパターンを縁部領域内に収めることができなくなるか
らである。
【００６６】
　図７および図８の実施形態では、
　‐ＩＭＵ５ａにより測定された加速度に依存して、具体的には、この加速度から導出さ
れた、測定システム７の測定ヘッド８の現在の位置および向きに依存して、
　‐かつ、とりわけ更に、少なくとも大まかに既知であるかまたは予め少なくとも大まか
に求められた、測定対象表面１ｓの３Ｄ座標にも依存して、
現在の測定進行パラメータおよび／または測定プロセス適合パラメータ９を導出し、これ
らを、ユーザガイドおよび測定プロセスの最適化のために、測定対象表面１ｓに投影する
。
【００６７】
　図７に一例として示しているように、その際にはたとえば、
　・後続の測定プロセスにおいてプロジェクタおよび／またはカメラシステム（ないしは
測定ヘッド８）を向けるべき測定方向に関する情報、
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および／または、
　・後続の測定プロセスにおいてプロジェクタおよび／またはカメラシステム（ないしは
測定ヘッド８）がとるべき測定位置に関する情報
を、前記測定進行パラメータないしは測定プロセス適合パラメータ９として、測定対象表
面１ｓに投影することができる。
【００６８】
　図８に一例として示しているように、他の情報も、たとえば、一定の測定方向および一
定の測定位置に測定ヘッド８を可能な限り静止状態に保持するのを開始する時点に関する
他の情報も、前記測定進行パラメータないしは測定プロセス適合パラメータ９として測定
対象表面に投影することができる。
【００６９】
　さらに、上述の情報に代えて択一的に、たとえば、
　・プロジェクタおよび／またはカメラシステム（ないしは測定ヘッド）を一定の測定方
向および一定の測定位置に可能な限り静止状態に保持すべき保持時間に関する情報、
および／または、
　・プロジェクタおよび／またはカメラシステム（ないしは測定ヘッド）および／または
測定対象の、測定された加速度に基づいて導出された現在の変動度に関する情報（その際
には、とりわけさらに、予め定められた変動度上限を現在遵守しているか否かを示すこと
もできる）
を、前記測定進行パラメータないしは測定プロセス適合パラメータとして投影することも
できる。
【００７０】
　図９～１１には、‐照射中に、ＩＭＵ５ａにより測定された加速度に基づいて導出され
た、プロジェクタとカメラシステムとを統合した測定システム７の測定ヘッドの現在の変
動度に依存して行われる‐パターン列および／または画像列の適合の、本発明の具体的な
実施例を示す（ここで、所望の作用を実現するためには、パターン列の適合を‐当業者で
あれば明らかであるように‐画像列の対応する適合と一緒に、かつ同調するように行わな
ければならない場合が多い）。
【００７１】
　その際には、パターン列および／または画像列の適合は本発明では、時間的に実質的に
間を置かずに、現在の実際の変動度の導出に応答して行われる。
【００７２】
　図９および図１０を見ると分かるように、たとえば、パターン列の順次投影される複数
の異なるパターンの順序を適合することができる。この適合は特に、現在の変動度が比較
的高い場合には、パターン列のパターンのうち精細度が比較的低いパターンを投影し（図
１０参照）、現在の変動度が比較的低い場合には、パターン列のパターンのうち精細度が
比較的高いパターンを投影する（図９参照）ように行われる。
【００７３】
　さらに、（追加的または択一的に）現在の変動度に依存して、現在の実際の変動度の導
出に応答して時間的に実質的に間を置かずに以下の措置をとることもできる：
　・投影される各パターンの明るさの適合、および／または、
　・投影される各パターンの投影時間の適合、および／または、
　・投影される各パターンの投影時点の適合、および／または、
　・投影される各パターンの精細度および／または構造化レベルの適合、および／または
、
　・パターン列の投影される各パターンの投影中に、当該投影により測定対象表面上に生
成される照射パターンが‐少なくとも、このパターンが照射された測定対象表面（１ｓ）
を検出するための、画像列の画像の露光時間中に‐測定対象表面上において安定的な位置
に保持されるように（図６を参照して既に説明したように）行われる、パターン列の各パ
ターンの適合、および／または、
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　・投影される各パターンの面占有率および／またはサイズの適合、および／または、
　・投影される各パターンの照射に使用される放射光の波長の適合。
【００７４】
　画像列の適合に関しても、パターン列を適合するための措置に合わせて（相互に対応す
る措置、とりわけ、組み合わせて実施できる措置は、当業者に自明であるから、ここでは
詳細な説明は不要である）、または、実施したパターン列の適合に依存せずに、現在の実
際の変動度の導出に応答して時間的に実質的に間を置かずに、たとえば以下の措置をとる
ことが可能である：
　・撮像される各画像の粒度の適合、および／または、
　・撮像される各画像それぞれの露光時間の適合、および／または、
　・撮像される各画像の撮像時点の適合、および／または、
　・撮像される各画像の検出領域の適合、および／または、
　・撮像される各画像それぞれの絞り開口幅の適合。
【００７５】
　図１１には、‐単に基本的原理を詳細に図解するために‐プロジェクタとカメラとを組
み込んだ手持ち式の測定ヘッドの、（ＩＭＵにより測定された）加速度に基づいて連続的
に導出される実際の変動度の具体例を示しており、グラフ中では、時間軸を横軸として、
実際の変動度を示している。その際には、‐現在の実際の変動度に依存して‐測定対象表
面への照射と画像列の撮像とを直接間を置かずに（すなわち、実質的にリアルタイムで）
適合する。
【００７６】
　この実際の変動度に依存して、各１つのパターン列の投影されるパターンの順序をたと
えばリアルタイムで適合し、たとえば、現在の変動度が低い場合には、短い投影時間およ
び撮像時間が割り当てられたパターンを「優先」させて投影する。現在の変動度が高い場
合には、パターン列のパターンのうち比較的長い撮像時間を（カメラ側で）必要とするパ
ターン、たとえば精細度が高いパターンを、測定対象表面上に投影する。‐換言すると‐
現在の変動度が低い場合には、パターン列のパターンのうち撮像のために長い露光時間を
必要とするパターンを投影し、逆の場合にはその逆を投影するように、パターン列の投影
順序および画像列の撮像順序をリアルタイム適合することができる。
【００７７】
　さらにオプションとして、変動度上限を設定することも可能である。その際には、‐こ
の変動度上限を超えると‐パターン列の他のパターンの投影ないしは画像列の他の画像の
撮像を一時的に停止する。
【００７８】
　測定ヘッドが比較的大きく動いて、現在高い変動を示している場合（そして、設定され
た変動度上限を超えた場合）、次のパターン投影および撮像を行わずに待機することがで
きる。
【００７９】
　このことにより、測定ヘッドの静止が不十分であることに起因する測定誤差を防止する
か、または少なくとも小さくすることができる。
【００８０】
　図１２に、製造ラインにて使用されているときの本発明の光学的測定システム７を示す
。ここでは、隣の製造ステーションから伝わった振動が、本発明の測定システム７による
測定に影響を及ぼす。
【００８１】
　本発明のこの構成では、光学的測定システム７は、測定対象１に設置された（複数の慣
性力センサ５ｂを有する）ＩＭＵを備えている。測定対象１に備えられた（複数の慣性力
センサ５ｂを有する）ＩＭＵの他にさらに、測定ヘッド８自体にも、（複数の慣性力セン
サ５ａを有する）ＩＭＵを組み込むことが可能である（ここでは、測定ヘッド８は単に一
例として、２つのカメラを有している）。このような構成により、測定中に測定ヘッド８
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ボットアームに伝わった振動と、測定ヘッド８の非静止状態とに起因する動きである）に
、本発明によって‐上記で詳細に説明したように‐リアルタイムで対応し、これに応答し
て、現在実施中の測定プロセスを（実質的にリアルタイムで）適合することができる。
【００８２】
　上記で様々な箇所で述べたように、図１２の実施形態においても、測定ヘッド８側と測
定対象１側とで測定された加速度に応じて（とりわけ「リアルタイム」で）、現在実施中
の測定プロセス中に直ちに、特にたとえば以下の措置をとることができる：
　・各１つのパターン列の、順次投影される複数の異なるパターンの順序の適合（この適
合はたとえば、現在の変動度が比較的高い場合にはパターン列のパターンのうち精細度が
比較的低いパターンを投影し、現在の変動度が比較的低い場合にはパターン列のパターン
のうち精細度が比較的高いパターンを投影するように行われる）、および／または、
　・投影される各パターンの投影時間の適合、および／または、
　・投影される各パターンの投影時点の適合（選択）、および／または、
　・投影される各パターンの明るさおよび／または精細度および／または構造化レベルの
適合、および／または、
　・パターン列の１つのパターンの投影中、このパターンにより測定対象表面上に生成さ
れる照射パターンが‐少なくとも、当該パターンが照射された測定対象表面の検出のため
の、画像列の画像の露光時間中は‐測定対象表面上の安定的な位置に保持されるように行
われる、当該１つのパターンの適合、および／または、
　・測定対象表面上における各投影されるパターンの面占有率および／またはサイズの適
合、および／または、
　・投影される各パターンの照射に使用される放射光の波長の適合。
【００８３】
　もちろん、上記の図面は、実施可能な実施例を概略的に示しただけであり、複数の異な
る手法を相互に組み合わせたり、従来技術の手法と組み合わせることも可能である。
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