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(57) Abstract: In a method for sensing
the three-dimensional surface of an object,
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light beam (12b) reflected by the surface
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Erfassung der dreidimensionalen Oberfliche eines Objekts, das zum Beispiel ein
Fahrzeugreifen ist, wird von einer Lichtquelle (11) ein Lichtstrahl (12a) ausgesendet und geneigt auf die zu erfassende Oberfldche
(16a) des Objektes (16) projiziert. Der von der Oberfldache (16a) reflektierte Lichtstrahl (12b) wird von einem optischen Sensor
(15) erfasst, und aus den Bilddaten wird die Oberflédche (16a) des Objekts (16) bestimmt. Der auf die Oberfldche (16a) des Objekts
(16) projizierte Lichtstrahl (12a) wird mittels eines rotierenden Prismas (13) parallel zu seiner Strahlachse verschoben, so dass er
die zu erfassende Oberflédche (16a) des Objekts (16) unter einem konstanten Neigungswinkel (o) iiberstreicht. Insbesondere werden
Reifenprofile von Kraftfahrzeugreifen vermessen. Die Messeinrichtung (10) weist einen Laser (11), ein rotierbares Prisma (12) und
eine Spiegeleinrichtung (14) auf.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung der dreidimensionalen Oberflache
eines Objekts, insbesondere eines Fahrzeugreifens

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zu Erfassung der dreidimensionalen
Oberflache eines Objekts geméB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1, sowie
eine Vorrichtung zur Erfassung der dreidimensionalen Oberfliche eines Objekts
gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 10.

Die Erfassung von Objektoberflaichen ist in verschiedenen Anwendungen von
Bedeutung. Beispielsweise besteht in der Verkehrstechnik das Bedirfnis, den
Zustand von Reifenoberflichen zu kontrolieren und die Profiltiefe von
Kraftfahrzeugreifen zu messen. In der Verkehrsiiberwachung bzw. Verkehrstechnik
kann durch échnelle Messung der Profiltiefen von Kraftfahrzeugreifen die
Verkehrssicherheit erheblich erhéht werden. Dabei ist es wiinschenswert, wenn die
Messung zum Beispiel auch am bewegten Fahrzeug vorgenommen werden kann.
Durch Messung der Profiltiefe von Kraftfahrzeugreifen im flieBenden Verkehr wére
es moglich, Fahrzeuge mit unzureichendem Reifenprofil zu identifizieren, wodurch
die Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften besser durchgesetzt werden kénnte.

Aber auch in der industriellen Fertigung von Produkten ist die Erfassung der
Oberflache wichtig, beispielsweise um Qualitatskontrollen durchzufiihren, oder um
Produkte in automatisierten Prozessen zu fertigen.

Im Stand der Technik werden dreidimensionale Oberflachen zum Beispiel mit Hilfe
des Lichtschnitt — Triangulationsverfahrens erfasst bzw. vermessen. Dabei wird
eine Oberfliche mit einem Lichtstrahl oder einer Beleuchtungslinie schrag
~ beleuchtet und der von der Objektoberfliche zuriickreflektierte Lichtstrahl wird
erfasst. Aus der Verschiebung des reflektierten Lichtstahls, die von der Lage des
jeweiligen Reflexionspunktes an der Objekioberfliche abhéngig ist, wird die
Oberflachenstruktur ermittelt.
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Die Druckschrift DE19705047A1 zeigt beispielsweise ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Messung der Profiltiefe eines Kraftfahrzeugreifens, bei dem das
Reifenprofil mit Laserlicht beaufschlagt wird und das vom Reifenprofil refiektierte
Licht durch einen bildaufldsenden Sensor erfasst wird. Der bildaufiésende Sensor
beobachtet die Form des Lichtflecks und erzeugt Ausgangsdaten nach Malgabe
der Profiltiefe. Wahrend der Messung wird der Kraftfahrzeugreifen rotiert, um die
Messung an mehreren Stellen des Reifenprofils durchfiihren zu kénnen. Die
Messung wird zum Beispiel an einem Bremsprufstahd durchgefihrt, in dem sich der
Reifen dreht, wéahrend er vom Laserlicht beaufschlagt wird.

Die Druckschriften WO96/37754 und DE4316984A1 zeigen jeweils Verfahren und
Vorrichtungen zur Ermittlung der Profiltiefe von Fahrzeugreifen, bei denen das
Lichtschnitt — Triangulationsverfahren durchgefiihrt Wird,'wobei die Messeinrichtung
relativ zur Objekt- bzw. Reifenoberfliche bewegt wird, um die Oberflache zu
erfassen.

Verfahren zur Reifenprofimessung im flieBenden Verkehr sind beispielsweise in
den Drﬁckschr_iften DE-0S1809459 und EP0469948A1 offenbart. Dabei werden
zum Beispiel stationdre Messeinrichtungen aus einer Grube heraus benutzt, die
eine einzelne Messlinie auf das Objekt projizieren, um daraus eine auswertbare
Profillinie zu erhalten. Um eine erhéhte Auswertungssicherheit zu erhalten, sind
mehrere solche Anlagen hintereinander vorgesehen.

Die Druckschrift DE10141363A1 beschreibt aligemein eine Abtastvorrichtung,
wobei ein Abtaststrahl durch ein sich drehendes Durchlichtprisma auf eine zu
untersuchende Szene projiziert wird. Das dort gezeigte Verfahren und die
Anordnung sind jedoch nicht zur Triangulation geeignet, da der Abtaststrahl und der
Reflektionsstrahl in einer Ebene liegen.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zu schaffen, mit denen eine ruhende Objektoberflache mit Hilfe des Lichtschnitt —
Triangulationsverfahrens in sehr kurzer Zeit und mit hoher Geschwindigkeit
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automatisch vermessen werden kann. Insbesondere soll die Profiltiefe von
Kraftfahrzeugreifen im flieBenden Verkehr vermessen werden kénnen.

Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfahren zur Erfassung der
dreidimensionélen Oberflache eines Objekts gemaR Patentanspruch 1, sowie durch
die Vorrichtung zur Erfassung der dreidimensionalen Oberflache eines Objekts
gemaR Patentanspruch 10. Weitere vorteilhafte Merkmale und Details der
Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen.

Bei dem erfindungsgemafen verfahren zur Erfassung der dreidimensionalen
Oberflache eines Objekts wird von einer Lichtquelle ein Lichtstrahl ausgesendet
und geneigt auf eine zu erfassende Oberflache des Objektes projiziert, und der von
der Oberflache reflektierte Lichtstrahl wird von einem optischen Sensor erfasst, um
aus Bilddaten, die vom optischen Sensor erzeugt werden, die Oberfliche des
Objekts zu bestimmen, wobei der auf die Oberfliche des Objekts projizierte
Lichtstrahl mittels eines rotierenden Prismas parallel zu seiner Strahlachse
verschoben wird, sodass er die zu erfassende Oberflache des Objekts unter einem
Konstanten Neigungswinkel a tiberstreicht. |

Durch das erfindungsgeméRe Verfahren kann der Lichtstrahl mit besonders hoher
Geschwindigkeit ber die Objektoberfiiche gefiihrt werden, sodass mit dem
Lichtschnitt — Triangulationsverfahren der vom Lichtstrahl erfasste Bereich der
Oberfliche vermessen werden kann. Insbesondere kann mit dem Verfahren ein
Teilbereich der Oberfliche eines Kraftfahrzeugreifens in so kurzer Zeit erfasst
werden, dass die Vermessung der Profiltiefe im flieBenden Verkehr maoglich ist.

Vorteilhafterweise ist der Lichtstrahl als zweidimensionale Beleuchtungslinie
geformt, die sich quer zur Strahlachse erstreckt, wobei die auf die zu erfassende
Oberfliche projizierte Beleuchtungslinie wahrend der Messung parallel verschoben
wird. Dadurch kann ein gesamter Bereich der Oberflache erfasst werden, der durch

die sich parallel verschiebende Beleuchtungslinie Uberstrichen wird.
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Insbesondere wird als Objekt zum Beispiel ein Fahrzeugreifen verwendet, wobei
aus den Bilddaten die Profiltiefe des Fahrzeugreifens ermittelt wird.

Vorteilhafterweise wird das Objekt durch einen Spalt hindurch beleuchtet, wobei
sich die Beleuchtungslinie in Langsrichtung des Spalts erstreckt und wahrend der
Messung die Breite des Spalts Uberstreicht. Dies ist insbesondere im Fall der
Reifenprofiltiefenmessung von Vorteil, wenn beispielsweise der Spait in der
Fahrbahnoberfliche angeordnet ist. Dabei prasentiert sich fiir kurze Zeit der zu
vermessende Reifen dem Lichtstrahl wahrend er tiber dem Spalt abrolit. Wéhrend
des Abrollvorgangs ist die auf dem Spalt befindliche Reifenoberflache relativ zur
Messvorrichtung im Ruhezustand. In dieser Zeit kann mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren die auf dem Spalt ruhende Reifenoberflache erfasst und deren Profiltiefe
gemessen werden.

Vorteilhafterweise wird der ausgesendete Lichtstrahl nach Durchlaufen des
rotierenden Primas mittels einer justierbaren Spiegeleinrichtung auf das Objekt
gelenkt. Dadurch wird der sich parallel verschiebende Lichtstrahl in Richtung auf
die Objektoberflache gelenkt, wobei die Strahlrichtung im Raum, das heift die
parallele Verschiebung des Lichtstrahls, erhalten bleibt.

Bevorzugt durchléuft der ausgesendete Lichtstrahl das rotierende Prisma, wobei er
parallel verschoben wird, und anschlieRend durchlauft der vom Objekt reflektierte
Lichtstrahl das rotierende Prisma ein zweites Mal, um die beim ersten Durchlauf
verursachte Parallelverschiebung nach der Reflekton am Objekt wieder
aufzuheben. Das heiflt, der vom Messobjekt, beispielsweise dem Kraftfahrzeug-
reifen, resultierende Reflektionsstrahl durchlauft auf dem Weg zum optischen
Sensor ein zweites Mal das sich drehende Prisma, jedoch durch ein anderes
Flachenpaar als der ausgesendete bzw. primére Lichtstrahl. Dieser resultierende
Refiektionsstrahl wird daher beim zweiten Durchgang durch das Prisma derart
parallel verschoben, dass sich die beim ersten Durchgang erfolgte
Parallelverschiebung wieder aufhebt. Dadurch bewegt sich der Reflektionsstrahl,
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der zum Beispiel als Profillinie vorliegt, relativ zum optischen Sensor nicht, obwohl
die Beleuchtungsiinie bzw. der primare Lichtstrahl wahrend der Drehung des
Prismas parallel verschoben wird und dabei zum Beispiel die gesamte Breite des
Beobachtungsspaites Uiberstreicht.

Vorteilhafterweise wird der zum Objekt gesendete Lichtstrahl mittels der
Spiegeleinrichtung derart ausgerichtet, dass er parallel zu dem vom Objekt
reflektierten Lichtstrahl verlauft. Dadurch, dass der zum Objekt gesendete
Lichtstrahl und der vom Obijekt reflektierte Lichtstrahl in weiten Bereichen parailel
zueinander verlaufen, kénnen die Abmessungen der Messvorrichtung besonders
gering gehalten werden. Weiterhin kann der gegenseitige Abstand der beiden
parallelen Lichtstrahlen je nach der gewiinschten Anwendung eingestellt bzw.
entsprechend  verandert werden, sodass der Anwendungsbereich der
Abtastvorrichtung &uBerst flexibel ist.

Bevorzugt wird der Lichtstrahl vor dem Auftreffen auf das Objekt mittels
Hilfsspiegeln so umgelenkt, dass er schrag auf die Oberflache des Objekts einfallt.

GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung zur Erfassung
der dreidimensionalen Oberfliche eines Objekts geschaffen, mit einer Lichtquelle,
die einen Lichtstrahl aussendet, einer optischen Einrichtung, um den
ausgesendeten Lichtstrah! geneigt auf eine zu erfassende Oberfléche des Objekts
zu projizieren, einen optischen Sensor, der den von der Oberflache reflektierten
Lichtstrahl erfasst und Bilddaten erzeugt, und einer Auswerteemhe:t die aus den
Bilddaten des optischen Sensors die Oberflache des Objekts bestimmt, wobei ein
rotierbares Prisma vorgesehen ist, das den auf die Oberfliche projizierten
Lichtstrahl parallel zu seiner Strahlachse verschiebt, sodass er die zu erfassende
Oberflache des Objekts unter einem konstanten Neigungswinkel a tberstreicht.

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden anhand des
erfindungsgeméaBen Verfahrens beschrieben.
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Vorteilhafterweise ist die Lichtquelle derart ausgestaltet, dass der Lichtstrahl als
Beleuchtungslinie geformt ist, die sich quer zur Strahlrichtung erstreckt, wobei die
Drehachse des Prismas in der Ebene der Beleuchtungslinie liegt. Dadurch wird die
Beleuchtungslinie beim Durchlaufen des rotierenden Prismas parallel verschoben,
sodass ein Bereich der Oberflache durch die sich parallel verschiebende
Beleuchtungslinie Uberstrichen wird.

Vorteilhafterweise ist das Objekt ein Fahrzeugreifen, und die Auswerteeinrichtung
ist zur Bestimmung der Profitiefe des Fahrzeugreifens aus den Bilddaten

ausgestaltet.

Insbesondere hat das rotierbare Prisma zum Beispiel eine geradzahlige Anzahi von
Flachen. Dabei hat das rotierbare Prisma sich jeweils gegenliberliegende, parallel
zueinander ausgerichtete Prismenfiachen, durch die der ausgesendete Lichtstrahl

gefiihrt wird.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung eine Wand, in der ein Spalt ausgebildet ist,
durch den das Objekt beleuchtet wird, wobei sich der Spalt parallel zur
Beleuchtungslmle das heit in dessen Langsrichtung, erstreckt. Dabei kann die
Wand zum Beispiel in eine Fahrbahnoberﬂache integriert sein, sodass die Reifen
von Fahrzeugen, die sich auf der Fahrbahn bewegen, auf dem Spalt abrollen und
sich auf diese Weise kurzzeitig dem Lichtstrahl bzw. der Beleuchtungslinie
prasentieren. In dieser Zeit kann die Beleuchtungslinie parallel Uber die Spaltbreit
verschoben werden, sodass der gesamte Flachenbereich des Objekts oder
Fahrzeugreifens, der auf dem Spalt aufliegt, vermessen werden kann.

insbesondere kénnen die Abmessungen des Prismas derart gewahit sein, dass die
Parallelverschiebung der auf die zu erfassende Oberflache projizierten
Beleuchtungslinie im Wesentlichen der Breite des Spaltes entspricht.

Bevorzugt hat die optische Einrichtung mindestens ein Spiegelpaar mit
gegeneinander geneigten Spiegein, um den Lichtstrahl auf das Objekt zu lenken,
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wahrend er parallel verschoben wird. Dadurch bleibt die Parallelverschiebung, die
durch das rotierende Prisma bewirkt wird, auch nach der Reflektion an dem
Spiegelpaar erhalten. |

 Bevorzugt ist. das Spiegelpaar in Strahlrichtung verschiebbar und der Winkel
zwischen den beiden Spiegeln ist zum Beispiel einstellbar. Dadurch kann das
Spiegelpaar genau justiert werden, um den Licht- bzw. Messstrahl exakt auf die
Messoberflache auszurichten.

Vorteilhafterweise ist das rotierbare Prisma derart im Strahlengang angeordnet,
dass sowohl der ausgesendete Lichtstrahl als auch der vom Objekt reflektierte
Lichtstrahl dasselbe Prisma durchlduft, sodass sich die Dbeiden
Parallelverschiebungen des Lichtstrahls beim jeweiligen Durchlaufen des Prismas
gegenseitig aufheben. Dadurch trifft der vom Objekt reflektierte Lichtstrahl bzw. die
vom Objekt reflektierte Profillinie stets an derselben Stelle auf den optischen
Sensor, der zum Beispiel eine Kamera oder Teil einer Kamera ist. Das heift, die
sich aufgrund der Paralielverschiebung auf der Objektoberflache ergebende
zeitliche Veranderung der Profillinie wird durch den optischen Sensor erfasst und
kann anschlieRend ausgewertet werden.

Vorteilhafterweise ist die optische Einrichtung derart ausgestaltet, dass der zum
Objekt gesendete Lichtstrahl im Wesentlichen parallel zu dem vom Objekt
reflektierten Lichtstrahl verlauft.

Insbesondere kann die optische Einrichtung Hilfsspiegel umfassen, .die angrenzend
an das Objekt angeordnet sind und den auf das Objekt gerichteten Lichtstrahl
derart umlenkén, dass er schrig auf die Oberflache des Objekts trifft. Dadurch kann
das Lichtschnitt — Triangulationsverfahren auch bei im Wesentlichen paralielen

Strahlengang durchgefiihrt werden.
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Bevorzugt umfasst die Vorrichtung ein Gehéuse, das Fenster mit selbstreinigenden
Oberflichen aufweist, durch die der ausgesendete und/oder der vom Objekt
refiektierte Lichtstrahl gefuhrt wird.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand von Zeichnungen beschrieben,

in denen:

Fig.1 eine erste bevorzugte Ausfithrungsform der erfindungsgemaBen
Vorrichtung in einer Schnittansicht prinzipiell zeigt;

Fig.2 eine perspektivische Darstellung der erfindungsgeméBen Vorrichtung
wihrend der Vermessung des Profils eines Fahrzeugreifens als Objekt

zeigt;

Fig. 3a-d den zeitlichen Ablauf der Vermessung eines Reifenprofils schematisch
darstelien;

Fig.4 eine Vorrichtung gemah einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung in einer schematischen Schnittansicht zeigt, wobei der
Strahlengang parallel gestaltet ist;

Fig. 5a und 5b das Lichtschnitt — Triangulationsverfahren am Beispiel der
Vermessung einer glatten Oberfiéche darstellen;

Fig. 6a und 6b das Lichtschnitt — Triangulationsverfahren am Beispiel einer
unebenen Oberfliache darstellen; und

Fig.7 ein Beispiel eines Messbildes zeigt, das mit der erfindungsgemafen
Vorrichtung und dem erfindungsgemaRen Verfahren erstellt wurde.
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Vorteile und -Merkmale, die im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen
Vorrichtung beschrieben werden, gelten auch fur das erfindungsgeméRe verfahren

und umgekehrt.

Figur 1 zeigt eine Messeinrichtung 10, die eine erste bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung darstellt und zur Erfassung der dreidimensionalen Oberflache eines
Objekts ausgestaltet ist. Die Messeinrichtung 10 hat eine Lichtquelle 11 in Form
eines Lasers, die einen Lichtstrahl 12a aussendet, sowie ein rotierbares Prisma 13
und eine Spiegeleinrichtung 14, die nacheinander im Strahlengang angeordnet
sind. Weiterhin. umfasst die Messeinrichtung 10 einen optischen Sensor 15, der
zum Beispiel als Kamera ausgestaltet ist und den von einem zu vermessenden
Objekt 16 reflektierten Lichtstrahl 12b erfasst. Weiterhin ist eine Auswerteeinheit 17
vorgesehen, die vom optischen Sensor 15 erzeugte Bilddaten empféangt und aus
den Bilddaten den Verlaqf der Oberflache des Objekts 16 bestimmt.

Im vorliegenden Beispiel ist der Laser 11 so ausgestaltet, dass er als Lichtstrahl
12a eine Beleuchtungslinie aussendet, die sich quer zur Strahlrichtung erstreckt,
das heiBt in der Figur 1 senkrecht zur Zeichnungsebene veriéutft. Das rotierbare
Prisma 13 hat eine Drehachse 18, die senkrecht zur Strahlrichtung gerichtet ist,
sodass der vom Laser kommende Lichtstrahl 12a . nacheinander auf die
verschiedenen Flachen 13a, 13b, 13c usw. des Prismas 13 auftrifft und das Prisma
13 durchlduft. An einer Fliche 13e, die der Fléche 13a durch die der Lichtstrahl 12a
eintritt, gegeniiberliegt, verldsst der Lichtstrahl 12a das Primas. Dabei sind die
Flachenpaare, durch die der Lichtstrahl 12a ein- und austritt, jeweils parallel
zueinander gerichtet, sodass der Lichtstrahl 12a bei einer Drehung des Prismas 13
um die Drehachse 18 kontinuierlich in einer Richtung parallel verschoben wird. Die
Parallelverschiebung wird durch den optischen Effekt der planparallelen Platte
verursacht, die im vorliegenden Fall von den sich jeweils gegeniberliegenden
paralleleh Prismenflachen 13a, 13e gebildet wird. Sobald aufgrund der Drehung
des Prismas 13 der Eintritt und Austritt des Lichtstrahls 12a durch das nachste Paar
von Prismenfliachen erfolgt, kehrt der aus dem Prisma 13 austretende Lichtstrahl in
seine Ursprungsposition zurtick und beginnt eine erneute Parallelverschiebung.
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Die Spiegeleinrichtung 14 ist im Strahlengang hinter dem Prisma 13 angeordnet
und besteht aus einem ersten Oberflachenspiegel 14a und einem zweiten
Oberflachenspiege!l 14b. Die Oberflachenspiegel 14a, 14b sind gegeneinander
geneigt, sodass der Lichtstrahl 12a nacheinander auf die beiden
Spiegeloberflachen auftrifft und in Richtung zum Objekt 16 gelenkt wird. Die beiden
Spiegel 14a, 14b sind durch ein Verbindungsscharnier 19 miteinander verbunden.
Durch das Verbindungsscharnier 19 kann der zweite Spiegel 14b gegeniber dem
ersten Spiegel 14a in einer Kipprichtung K verkippt werden.

Die gesamte Spiegeleinrichtung 14 ist in einer Richtung L, die gleich der Richtung
der Strahlachse des Lichtstrahls 12a ist, verschiebbar. Die Verkippung K des
Spiegels 14b und die Verschiebung L der gesamten Spiegeleinrichtung 14 werden
durch in der Figur nicht dargesteliten Antriebseinheiten bewirkt.

Durch die Spiegeleinrichtung 14 und das rotierende Prisma 13, das eine gerade
Anzahl von Prismenflachen aufweist, wird der Lichtstrahl 12a parallel zur
Strahlachse verschoben, wahrend er auf die Oberfliche 16a des Objekts 16 trifft.
Dadurch bleibt der Neigungswinkel a, unter dem der Lichtstrahl 12a auf die
Objektoberflache trifft, konstant, wahrend der sich parallel verschiebende
Lichtstrahl 12a die Objektoberflache tiberstreicht.

Die Spiegeleinrichtung 14 und das Prisma 13 sind so angeordnet, dass auch der
vom Objekt 16 reflektierte Lichtstrahl 12b das Prisma 13 durchléuft, wobei er
wiederum durch ein Paar von sich gegeniberliegenden Prismenflachen ein und
austritt. Im vorliegenden Fall durchlaufen der vom Laser 11 ausgesendete
Lichtstrahl 12a und der vom Objekt 16 reflektierte Lichtstrahl 12b das Prisma 13
senkrecht zueinander, das heiflt, die Drehachse 18 des Prismas sowie die beiden
das Prisma 13 durchlaufende Lichtstrahlen 12a und 12b sind orthogonal

zueinander gerichtet.
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Durch die geometrische Ausgestaitung des Prismas 13 und der Spiegeleinrichtung
14 mit dem sich daraus ergebenden Strahlverlauf bleibt der aus dem Prisma 13
austretende Lichtstrahl 12b stets an derselben Position und mit unveranderter
Strahirichtung. Das heilt, die Parallelverschiebung des Lichtstrahls 12a beim
ersten Durchlauf durch das Prisma 13 wird durch die Parallelverschiebung des
Lichtstrahls 12b beim zweiten Durchlauf durch das Prisma 13 wieder aufgehoben.
Somit bleibt die Kamera oder optische Sensor 15 und die gesamte Messeinrichtung
10 mit dem rotierenden Prisma 13 relativ zur Oberflaiche 16a des Objekts 16 im
Ruhezustand, wahrend die Oberfliche 16a vom Lichtstrahl 12a oder der
Beleuchtungslinie tberstrichen wird.

Figur 2 zeigt die Messeinrichtung 10 in perspektivischer schematischer Darstellung
bei der Vermessung eines Reifenprofils. Dabei sind Elemente und Bauteile der
Messeinrichtung 10, die unter Bezugnahme auf Figur 1 bereits beschrieben

wurden, mit denselben Bezugszeichen wie in Figur 1 gekennzeichnet.

Die in Figur 2 gezeigte Messeinrichtung 10 umfasst zuséatzlich ein Gehéuse 21, in
dem die Teile der Messeinrichtung, wie sie in Figur 1 bereits beschrieben wurden,
angeordnet sind. Das Geh&use 21 hat eine Schutzfunktion. Dabei wird das Prisma
13 von einem Prismenmotor 22 angetrieben, der die Drehung des Prismas 13 um
die Drehachse 18 bewirkt. Das Prisma 13 ist von einer Reflexschutzeinrichtung 28
umgeben. An der Spiegeleinrichtung 14 ist eine Kippmechanik 23 angeordnet, die
den Spiegel 14b zum Zweck der Justage verkippt. Im vorliegenden Fall ist die
Kippvorrichtung 23 als Drehspindel ausgestaltet, um den Winkel zwischen dem
ersten Spiegel 14a und dem zweiten Spiegel 14b exakt einzustellen.

In dem Gehause 21 ist ein Austrittsfenster 24 angeordnet, durch das der zum
Objekt 16 gesendete Lichtstrahl 12a den Innenraum des Gehduses 21 verlasst,
sowie ein Eintrittsfenster 25, durch das der vom Objekt 16 reflektierte Lichtstrahl
12b wieder in den Innenraum des Gehauses 21 eintritt, um ein zweites Mal das
Prisma 13 zu durchlaufen und anschlieRend auf die Kamera bzw. den optischen
Sensor 15 zu treffen. Die Fenster 24 und 25 des Geh&uses 21 haben Oberflachen,
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die den bekannten Lotuseffekt zur Selbstreinigung aufweisen, sodass die Fenster
24, 2_5 bei einer Verschmutzung mit einem Wassersprihstrahl automatisch

gereinigt werden kénnen.

Das Objekt 16 ist in dem hier gezeigten Beispiel ein Fahrzeugreifen, dessen
Profiltiefe mittels der Messeinrichtung 10 in Form eines 3-D Reifenscanners
bestimmt wird. Bei dem hier dargestellten Verfahren und der gezeigten Anordnung
sind der Lichtstrahl 12a, der zum Objekt 16 gesendet wird, und der vom Objekt 16
reflektierte Lichtstrahl 12b auf ihrem Weg vom Spiegel 12b zum Objekt 16 bzw.
vom Objekt 16 zum rotierbaren Prisma 13 in voller Linge gegeneinander geneigt.

Auch in dem hier gezeigten Beispiel ist der Lichtstrahl 12a als Beleuchtungslinie
geformt, die sich quer zur Strahlrichtung erstreckt und als Lichtlinie auf das Objekt
16 projiziert wird.

Dabei wird die Lichtlinie durch einen Spalt 26, der in einer Wand 27 angeordnet ist,
auf das Objekt 16, das hier ein Fahrzeugreifen ist, abgebildet. Dabei erstreckt sich
die Langsrichtung des Spalts 26 entlang der Beleuchtungslinie, die durch den
Lichtstrahl 12a gebildet wird. Die Breite des Beobachtungsspalts 26 ist so
bemessen, dass der Lichtstrahl 12a oder die Beleuchtungslinie wahrend der
gesamten Parallelverschiebung auf die Oberfléche des Reifens 16 trifft. Das heift,
die Beleuchtungslinie wird so eingestellt, dass sie parallel zum Beobachtungsspalt
liegt und dessen Lénge ausfiilit. Die MaRe des Prismas 13 sind so gewahit, dass
die Verschiebung der Beleuchtungslinie durch Drehung des Prismas 13 genau die
Breite des Spalts 26 tiberstreicht.

Die Anordnung der Flichen des Prismas 13 sorgt dafir, dass ein Wechsel der
Abtastebene dann erfolgt, wenn sich aufgrund der Rotation des Prismas 13 ein
Wechsel der im Strahlengang der Beleuchtungslinie liegenden Seitenfliche oder
Prismenflache ergibt.
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Durch die Neigung der Beleuchtungslinie bzw. des Lichtstrahls 12a gegen die
gedachte Senkrechte der Objektoberfliche wird die Beleuchtungslinie bei der
Reflektion an der Oberflaiche des Objekts 16 durch dessen Oberfiachenstruktur in
eine Profillinie verandert, die den reflektierten Lichtstrahl 12b bildet. Dadurch kann
mittels  Triangulation die Profiltiefe des Reifens bestimmt und die
Oberflichenstruktur vermessen werden. Die gedachte Senkrechte der
Beobachtungsflache ist in der Figur 2 durch den Pfeil U dargestelit.

Die Figuren 3a bis 3b zeigen eine Reifenprofimessung als besondere
Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Verfahrens zur Erfassung von
Objektoberflachen. Dabei ist jeweils die Messeinrichtung schematisch mit dem
Laser 11, dem rotierenden Prisma 13, der Spiegeleinrichtung 14 und der Kamera
15 als optischen Sensor dargestelit. Als Objekt 16 rolit ein Fahrzeugreifen auf einer
Fahrbahnoberflaiche 31 ab, in der der Beobachtungsspalt 26 angeordnet ist.
Waihrend der Reifen 16 {iber dem Spalt 26 abrollt, wie es in den Figuren 3a, 3b, 3¢
und 3d in verschiedenen Phasen dargestelit ist, prasentiert sich ein Bereich des
Fahrzeugreifens 16 als ruhende Flache Gber dem Beobachtungsspalt 26. Die
Fahrtrichtung ist durch den Pfeil F und die Drehung des abrollenden Reifens durch
den Pfeil R dargestelit.

Wahrend die Reifenoberflache beim Abrollen iiber dem Spalt 26 ruht, dreht sich
das Prisma 13 um seine Drehachse 18 und nimmt die verschiedenen Positionen
ein, die in den Figuren 3a — 3d gezeigt sind.

Zu Beginn der Messung (Figur 3a) ist der Messlichtstrahl 12a nach Durchiaufen des
Prismas 13 parallel versetzt, sodass er am rechten Rand des Spalts 26 auf die
Reifenoberflache trifft, und von dort reflektiert wird. Die Beleuchtungslinie auf der
Reifenoberfliche, die sich in der Figur senkrecht zur Zeichenoberflache erstreckt,
bildet nach der Reflektion eine Profillinie. Der reflektierte Lichtstrahl 12b, der die
Profillinie bildet, durchlauft wiederum das Prisma 13 und wird dabei ebenfalls
parallel versetzt, bevor er auf die Kamera 15 trifft.
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In der zweiten Phase des Abrollvorgangs (Figur 3b) durchiduft der vom Laser 11
ausgesendete Lichtstrahl senkrecht die Prismenflichen, sodass kein paralleler
Versatz erfolgt. Nach dem Umlenken durch die Spiegeleinrichtung 14 trifft der
Lichtstrahl 12a als Beleuchtungslinie durch den Spalt 26 auf die Oberflache des
Reifens 16. Von dort wird er als Profillinie in Richtung auf das Prisma 13 reflektiert,
wobei der reflektierte Lichtstrahl 12b senkrecht zum ausgesendeten Lichtstrahl 12a
das Prisma 13 durchlauft. Dabei findet aufgrund der parallelen Primenflache beim
Durchiaufen des Prismas 13 ebenfalls kein paralleler Versatz des Lichtstrahls 12b
statt. Der reflektierte Lichtstrahl 12b, der eine Profillinie ist, erreicht die Kamera 15,
welche die Profillinie erfasst.

in den beiden nachsten Phasen des Messvorgangs, die in den Figuren 3c und 3d
gezeigt sind, rotiet das Prisma 13 weiter, sodass der als Beleuchtungslinie
geformte Lichtstrahl 12a sich weiter parallel in Richtung der Breite des Spalts 26
nach links verschiebt, bis er den linken Rand des Spalts 26 erreicht (Figur 3d).
Durch das zweimalige Durchlaufen des Prismas 13 bleibt der reflektierte Lichtstrahl
12b am Ort des optischen Sensors 15 stets in einer konstanten Position, wéhrend
der zum Objekt gesendete Lichtstrahl 12a die Objektoberflache Uberstreicht.
Nachdem der Lichtstrahl Giber die Spaltbreite parallel verschoben wurde und den
sich présentierende Bereich der Reifenoberflaiche erfasst hat, I6st sich die
Reifenoberfliche durch weiteres Abrollen von dem Spalt 26.

Figur 4 zeigt schematisch eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung,
bei der der zur Objektoberflache gefiihrte Lichtstrahl 12a und der von der
Objektoberflaiche reflektierte Lichtstrahl 12b groRtenteils parallel zueinander
verlaufen. Dazu weist die in Figur 4 gezeigte Messeinrichtung 40 ein Paar von
Hilfsspiegeln 41, 42 auf, die relativ nahe an dem zu erfassenden Objekt 16
angeordnet sind. Elemente und Bauteile der Messeinrichtung 40, die im
Wesentlichen funktionsgleich oder baugleich mit denjenigen der Messeinrichtung
10 sind, sind in Figur 4 mit denselben Bezugszeichen wie in den Figuren 1 — 3

gekennzeichnet und wurden dort bereits beschrieben.
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Bei der Messeinrichtung 40 sind das rotierbare Prisma 13 oder Drehprisma und die
Spiegeleinrichfung 14 so im Str_ahlengang angeordnet, dass der vom Objekt
reflektierte Lichtstrahl 12b in einem Bereich P des gesendeten Lichtstrahls 12a
parallel zu diesem veriduft. Dabei durchlaufen die beiden Lichtstrahlen 12a und 12b
das Prisma 13 in einem Winkel zueinander, der gleich dem Winkel ist, den die
jeweiligen Prismenflachen zueinander bilden, durch welche die beiden Lichtstrahlen

12a und 12b verlaufen.

Die beiden Hilfsspiegel 41 und 42 lenken den Lichtstrahl 12a, der im Bereich P
parallel zum reflektierten Lichtstrahl 12b verlauft, vor dem Auftreffen auf die
Oberflache des Objekts 16 derart um, dass der Lichtstrahl 12a schrag bzw. geneigt
auf die Oberflache auftrifft und somit die Vorraussetzungen zur Durchfithrung des
Lichtschnitt — Triangulationsverfahrens erfillt.

Dadurch kann der Abstand zwischen Messeinheit 40 und dem Objekt 16 in sehr
weitem Rahmen variieren. Eine Justage des zum Objekt 16 gesendeten
Lichtstrahls 12a, der den Abtaststrahl darstelit, muss nun nicht mehr zwingend
durch die Justage des Spiegels 14b der Spiegeleinrichtung 14 erfoigen. Die Spiegel
14a und 14b der Spiegeleinrichtung 14 werden bei dieser Ausfuhrungsform so
eingestellt, dass der Strahl 12a im Bereich P parallel zum reflektierten Strahl 12b in
einem Abstand Z zu diesem verlauft. Mit den beiden Hilfsspiegeln 41 und 42 wird
der richtige Abtastwinkel beim Auftreffen auf das Objekt 16 gewahrleistet. Die
Hilfsspiegel 41, 42 sind in einem separaten Geréteteil Y der Messeinrichtung 40
untergebracht. Die restlichen Teile der Messeinrichtung 40 sind im Gerateteil X
untergebracht, der raumlich vom Geréteteil Y getrennt ist. Durch den parallelen
Strahlverlauf konnen die beiden Geriteteile X und Y einen in weiten Grenzen
veranderbaren Abstand voneinander haben, wodurch sich die Anwendungs-
bereiche dieser Abtastvorrichtung erheblich erweitern lassen.

Zur Erlduterung des Lichtschnitt — Triangulationsverfahrens, das in der
vorliegenden Erfindung zur Anwendung kommt, dienen zunéchst die Figuren 5a
und 5b. Bei dem Lichtschnitt - Triangulationsverfahren wird die von einer
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Lichtquelle A1 auf ein Untersuchungsobjekt E1 projizierte Messlinie C1 vom
Objektiv einer Kamera B1 auf die Sensorflache der Kamera B1 abgebildet. Ist die
Oberflache des Objektes E1 eben, so erscheint die Messlinie C1 als Linie D1 auf
dem optischen Sensor der Kamera B1. Um die Struktur der Gesamtoberflache zu
erhalten, wird das Messobjekt E1 entlang einer Bewegungslinie F1 verschoben,
sodass die Messlinie C1 wihrend des Messvorgangs Uber die Oberflaiche des
Objekts E1 streicht. Wahrend des Messvorgangs zeichnet der Sensor der Kamera
B1 in kurzen Zeitabstanden das Bild der Messlinie auf und speichert es ab. Durch
Vergleichen der Messbilder kann die Oberflache des Messobjekts, das heil’t des zu
erfassenden Objekts E1, errechnet werden.

Die Figuren 6a und 6b zeigen nun zur Veranschaulichung die Vermessung der
strukturierten Oberfliche eines zu vermessenden Objekts E2. Dabei wird die von
der Lichtquelle A2 auf das Objekt E2 projizierte Messlinie C2 vom Objektiv der
Kamera B2 auf die Sensorfliiche der Kamera B2 abgebildet. In dem hier gezeigten
Fall ist die Oberflache des Objekts E2 nicht eben, sodass die Messlinie C2 als
Profillinie D2 auf dem Sensor der Kamera B2 erscheint. Um die Struktur der
Gesamtoberfliche des Objekts E2 zu erhalten, wird das Objekt E2 entlang der
Bewegungslinie F2 verschoben, sodass die Messlinie C2 als Beleuchtungslinie
wiahrend des Messvorgangs Uber die gesamte Oberfliche des Objekts E2 streicht.
Wiahrend des Messvorgangs zeichnet der Sensor der Kamera B2 in kurzen
Zeitabsténden das Bild der Messlinie bzw. Profillinie D2 auf und speichert es ab.
Durch vergleichen der Messbilder kann die Oberfliche des Objekts E2 errechnet

werden.

Figur 7 zeigt als Beispiel das Messbild eines Lego® Spielbausteins, das mit der
erfindungsgemaRen Vorrichtung erstellt wurde.

Die Umrechnung zur Bestimmung der Profiltiefe erfolgt durch die in Figur 1
gezeigte Auswerteeinheit 17, die eine Prozessoreinheit umfasst und durch
geeignete Programmschritte zur Auswertung der Daten nach dem Lichtschnitt —
Triangulationsverfahren gesteuert wird.



WO 2008/080385 PCT/DE2007/002282
-17 -

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung der dreidimensionalen Oberflache eines
Objekts, bei dem von einer Lichtquelle (11) ein Lichtstrahi (12a)
ausgesendet und geneigt auf die zu erfassende Oberflache (16a) des
Objektes (16) projiziert wird, und der von der Oberflache (16a) reflektierte
Lichtstrah! (12b) von einem optischen Sensor (15) erfasst wird, um aus
Bilddaten, die vom optischen Sensor (15) erzeugt werden, die Oberflache
(16a) des Objekts (16) zu bestimmen,
dadurch gekennzeichnet,
dass der auf die Oberflache (16a) des Objekts (16) projizierte Lichtstrahi
(12a) mittels eines rotierenden Prismas (13) parallel zu seiner
Strahlachse verschoben wird, so dass er die zu erfassende Oberflache
(16a) des Objekts (16) unter einem konstanten Neigungswinkel ()

iiberstreicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtstrahl (12) als 2-dimensionale Beleuchtungslinie geformt ist, die sich
que'r zur Strahlachse erstreckt, und die auf die zu erfassende Oberflache
(16a) projizierte Beleuchtungslinie wahrend der Messung paraliel

verschoben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als
Objekt (16) ein Fahrzeugreifen verwendet wird, und aus den Bilddaten
die Profiltiefe des Fahrzeugreifens ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Objékt (16) durch einen Spalt (26) beleuchtet wird, wobei sich die
Beleuchtungslinie in Léingsrichtung des Spalts (26) erstreckt und wahrend
der Messung die Breite des Spalts (26) Uberstreicht.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zu erfassende Oberflache (16a) relativ zum
optischen Sensor (15) im Ruhezustand ist, wahrend der Lichtstrahl (12a)
die Oberflache (16a) Uiberstreicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der ausgesandte Lichtstrahl (12a) nach
Durchlaufen des Prismas (13) mittels einer justierbaren
Spiegeleinrichtung (14) auf das Objekt (16) gelenkt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der ausgesendete Lichtstrahl (12a) das rotierende
Prisma (13) durchléuft und parallel verschoben wird, und der vom Objekt
(16) reflektierte Lichtstrahl (12b) das rotierende Prisma (13) ein zweites
mal durchlauft, wobei sich die beim ersten Durchlauf verursachte
Parallelverschiebung wieder aufhebt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der zum Objekt (16) gesendete Lichtstrahl (12a)
mittels der Spiegeleinrichtung (14) derart ausgerichtet wird, dass er
parallel zu dem vom Objekt (16) reflektierten Lichtstrahl (12b) verlauft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtstrahl (12a) vor dem Auftreffen auf das
Obijekt (16) mittels Hilfsspiegeln (41, 42) so umgelenkt wird, dass er
schrag auf die Oberflache (16a) des Objekts (16) einfallt.

Vorrichtung zur Erfassung der dreidimensionalen Oberflache eines
Objekts, umfassend:

einer Lichtquelle (11), die einen Lichtstrahl (12a) aussendet,

eine Spiegeleinrichtung (14), um den ausgesendeten Lichtstrahl (12a)
geneigt auf eine zu erfassende Oberflache (16a) eines Objektes (16) zu
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projiZieren;

einen optischen Sensor (15), der den von der Oberfldche (16a)
reflektierten Lichtstrahi (12b) erfasst und Bilddaten erzeugt,

eine Auswerteeinheit (17), die aus den Bilddaten des optischen Sensors
(15) die Oberflache (16a) des Objekts (16) bestimmt,

gekennzeichnet durch,

ein rbtierbares Prisma (13), das den auf die Oberflache (16a) des
Obijekts (16) projizierten Lichtstrahl (12a) paralle! zu seiner Strahlachse
verschiebt, so dass er die zu erfassende Oberflache (16a) des Objekts

(16) unter einem konstanten NeigungsWinkeI (o) Uberstreicht.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtquelle (11) derart gestaltet ist, dass der Lichtstrahl (12a) als
Beleuchtungslinie geformt ist, die sich quer zur Strahlrichtung erstreckt,
wobei die Drehachse (18) des Prismas (13) in der Ebene der
Beleuchtungslinie liegt .

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Objekt (16) ein Fahrzeugreifen ist, und die Auswerteeinheit (17) zur
Bestimmung der Profiltiefe des Fahrzeugreifens aus den Bilddaten
ausgestaitet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das rotierbare Prisma (13) eine geradzahlige
Anzahi von Flachen (13a, 13b, 13c, 13d,13e, 13f) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das rotierbare Prisma (13) sich jeweils gegentber
liegende, parallel zueinander ausgerichtete Flachen (13a, 13e) aufweist,
durch die der ausgesendete Lichtstrahl (12a) gefihrt wird.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, gekennzeichnet durch
eine Wand (27), in der ein Spalt (26) ausgebildet ist, durch den das
Objekt (16) beleuchtet wird, wobei sich der Spalt (26) parallel zur
Beleuchtungslinie erstreckt.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abmessungen des Prismas (13) derart gewahit sind, dass die
Parallelverschiebung der auf die zu erfassende Oberflache (16a)
projizierten Beleuchtungslinie im wesentlichen der Breite des Spaltes (26)
entspricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiegeleinrichtung (14) mindestens ein
Spiegelpaar mit gegeneinander geneigten Spiegeln (14a, 14b) aufweist,
um den Lichtstrahl (12a) auf das Objekt (16) zu lenken, wahrend er

parallel verschoben wird.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spiegelpaar (14a, 14b) in Strahlrichtung verschiebbar ist und der Winkel
zwischen den beiden Spiegeln (14a, 14b) einstellbar ist.

VorrichtunQ nach einem der Anspriiche 10 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das rotierbare Prisma (13) derart im Strahlengang
angeordnet ist, dass sowohl der ausgesendete Lichtstrahl (12a) als auch
der vom Objekt (16) reflektierte Lichtstrahl das Prisma (13) durchlauft, so
dass sich die beiden Parallelverschiebungen des Lichtstrahls (12a, 12b)
beim jeweiligen Durchlaufen des Prismas (13) gegenseitig aufheben.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegeleinrichtung (14) derart
ausgestaltet ist, dass der zum Objekt (16) gesendete Lichtstrahl (12a) im
wesentlichen parallel zu dem vom Objekt (16) reflektierten Lichtstrahl
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(12b) verlauft.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegeleinrichtung (14) Hilfsspiegel
(41, 42) umfasst, die den auf das Objekt (16) gerichteten Lichtstrahl (12a)
derart umlenken, dass er schrag auf die Oberflache (16a) des Objekts
(16) trifft.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 bis 21,
gekennzeichnet durch ein Gehause (21), das Fenster (24, 25) mit
selbstreinigenden Oberflichen aufweist, durch die der ausgesendete
und/oder der vom Objekt reflektierte Lichtstrahl (12a, 12b) gefithrt wird.
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