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(54) Bezeichnung: Streifenprojektor zum Beleuchten einer Szenerie mit einem veränderlichen Streifenmuster

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Streifenprojektor (12)
zum Erzeugen eines veränderlichen Streifenmusters in ei-
ner Szenerie (22) angegeben, der eine Lichtquelle (16), ein
Streifenerzeugungselement (18) zum Erzeugen des Strei-
fenmusters sowie ein einstellbares optisches Element (20)
zur dynamischen Veränderung des Streifenmusters auf-
weist. Dabei ist das optische Element (20) verformbar, und
eine Formänderung des optischen Elements (20) bewirkt ei-
ne Veränderung des Streifenmusters.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Streifenprojektor
zum Beleuchten einer Szenerie mit einem veränder-
lichen Streifenmuster nach dem Oberbegriff von An-
spruch 1.

[0002] Das von einem Streifenprojektor erzeugte
veränderliche Streifenmuster wird in einem Streifen-
projektionsverfahren genutzt, um dreidimensionale
Bilddaten zu gewinnen. Die Kombination aus mindes-
tens einem Streifenprojektor, mindestens einer Vi-
deokamera und einer entsprechenden Auswertung
ist demnach eine 3D-Kamera, die ein großes Einsatz-
gebiet unter anderem für die Inspektion und Vermes-
sung von Objekten in einem industriellen Umfeld fin-
det.

[0003] Zur dreidimensionalen Bilderfassung be-
leuchtet der Streifenprojektor die Szenerie oder das
Messobjekt nacheinander mit Mustern von parallelen
hellen und dunklen Streifen unterschiedlicher Breite.
Jede beteiligte Kamera nimmt ein Bild der Szenerie
bei Beleuchtung mit dem jeweiligen Streifenmuster
unter bekanntem Blickwinkel zur Projektion auf. Da-
mit entsteht für jeden Bildpunkt eine zeitliche Folge
unterschiedlicher Helligkeiten, die anhand der geo-
metrischen Daten, wie dem Abstand zwischen Ka-
mera und Streifenprojektor, algorithmisch ausgewer-
tet wird, um die dreidimensionalen Koordinaten der
aufgenommenen Oberflächen zu bestimmen. In ei-
ner Variante als Phasenschiebeverfahren entstehen
die unterschiedlichen Beleuchtungen durch laterales
Verschieben des Streifenmusters beispielsweise um
Vielfache von 90°. Dadurch können auch nicht dis-
krete Koordinaten bestimmt werden.

[0004] Das soeben erläuterte Prinzip der dreidimen-
sionalen Bilderfassung ist bekannt und beispielswei-
se in der DE 199 19 584 A1 sehr ausführlich beschrie-
ben.

[0005] In der US 4 744 237 A wird ein Streifenmuster
über eine Oberfläche bewegt, um Unebenheiten zu
detektieren.

[0006] Üblicherweise werden als Streifenprojektoren
mehrere Diaprojektoren mit unterschiedlichen Mus-
tern oder DLP-Projektoren (Digital Light Processing)
mit digitalem Spiegelarray eingesetzt. Die Mehrzahl
von Diaprojektoren führt zu einer hohen Systemkom-
plexität. Ein DLP-Projektor hat trotz der Tatsache,
dass für die Anwendung in einem Streifenprojektions-
verfahren eine monochromatische Beleuchtung aus-
reicht, sehr hohe Herstellungskosten.

[0007] Die US 5 572 368 A nutzt zur Erzeugung ei-
nes Streifenmusters für eine Distanzmessung Zylin-
derlinsen. Allerdings ist dieses Streifenmuster nicht
veränderlich.

[0008] Es ist üblich, ein Objektiv auf einen bestimm-
ten Abstand oder Abstandsbereich einzustellen. Ein
derartiger variabler Fokus kann insbesondere durch
Gel- oder Flüssiglinsen erreicht werden, bei denen
die Form und damit die Brennweite der Linse selbst
verändert wird. Bei einer Gellinse wird eine silikonar-
tige Flüssigkeit mittels piezoelektrischer oder induk-
tiver Aktoren mechanisch deformiert. Flüssiglinsen
nutzen beispielsweise den sogenannten Elektrobe-
netzungseffekt (electrowetting) aus, indem zwei nicht
mischbare Flüssigkeiten in einer Kammer übereinan-
der angeordnet werden. Bei Anlegen einer Steuer-
spannung ändern die beiden Flüssigkeiten ihre Ober-
flächenspannung in unterschiedlicher Weise, so dass
die innere Grenzfläche der Flüssigkeiten spannungs-
abhängig ihre Krümmung verändert. Ein optoelektro-
nischer Sensor mit Fokusverstellung auf Basis von
Flüssiglinsen ist aus der DE 10 2005 015 500 A1 oder
der DE 20 2006 017 268 U1 bekannt. Durch Verstel-
len des Fokus' wird aber das Streifenmuster nicht va-
riiert.

[0009] In Weiterbildung solcher Flüssiglinsen zur Fo-
kusverstellung schlägt die EP 2 071 367 A1 vor, auch
die Verkippung der Flüssiglinse durch Anlegen unter-
schiedlicher Spannungen in Umlaufrichtung zu ver-
ändern. Um die Aufnahme verwackelter Bilder zu ver-
hindern, wird dann die Eigenbewegung der Kamera
ermittelt, und eine oder mehrere Linsen in der Kame-
ra werden verkippt, um dieser Eigenbewegung ent-
gegenzuwirken.

[0010] In der DE 10 2005 015 500 A1 wird ein
weiterer optoelektronischer Sensor mit einer Flüs-
siglinse offenbart, die durch einen asymmetrischen
Rahmen oder unterschiedliche elektrische Potentia-
le an separaten Elektroden des Linsenrahmens in ih-
ren Strahlformungseigenschaften asymmetrisch ver-
änderbar ist. Das Dokument erläutert dann aber nicht,
wozu das genutzt werden kann.

[0011] Die DE 11 2009 001 652 T5 offenbart ver-
schiedene Verfahren zur Erfassung einer Stelle ei-
nes Objekts in einem dreidimensionalen Raum, bei
dem verschiedene Strahlungsmuster projiziert wer-
den. In einer Ausführungsform entstehen die Strah-
lungsmuster in einer Bragg-Zelle durch akusto-opti-
sche Modulation.

[0012] In der Arbeit von L. Hornbeck, ”Deformable-
mirror spatial light modulators.” 33rd Annual Techin-
cal Symposium. International Society for Optics and
Photonics, 1990, S. 86–103 wird ein Überblick über
eine spezielle Art von räumlicher Lichtmodulation
(SLM, spatial light modulator) gegeben, nämlich sol-
che, die eine Vielzahl von beweglichen Mikrospiegeln
aufweisen. Deren Bewegung wird durch verformbare
Materialien auf dem Substrat ermöglicht.
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[0013] Aus Beadie, G., et al. ”Tunable polymer lens.”
Optics express 16.16 (2008): S. 11847–11857 sind
Linsen bekannt, die eine Membran aus einem Elasto-
mer aufweisen und durch Druck verformt werden, um
die Brennweite zu verändern.

[0014] Die Arbeit von Krupenkin, T., S. Yang, and
P. Mach. ”Tunable liquid microlens.” Applied Physics
Letters 82.3 (2003): S. 316–318 befasst sich mit Flüs-
siglinsen, die sowohl in ihrer Brennweite als auch ih-
rer lateralen Position verstellt werden können.

[0015] Die EP 2 280 239 A1 befasst sich mit ei-
ner Beleuchtungsvorrichtung zur Erzeugung eines
Beleuchtungsmusters für eine Stereokamera. Das
Beleuchtungsfeld wird durch ein Mikrolinsenfeld er-
zeugt, wobei die Mikrolinsen gegeneinander verkippt
sind oder den Mikrolinsen ein Prismenfeld nachge-
ordnet ist.

[0016] Es ist Aufgabe der Erfindung, auf einfache
Weise variable Streifenmuster zu erzeugen.

[0017] Diese Aufgabe wird durch einen Streifenpro-
jektor zum Beleuchten einer Szenerie mit einem ver-
änderlichen Streifenmuster nach Anspruch 1 gelöst.
Ein Streifenerzeugungselement erzeugt aus dem
Licht einer Lichtquelle ein Streifenmuster, vorzugs-
weise ein Hell-Dunkel-Muster aus parallelen Streifen
unterschiedlicher Breite und Helligkeit. Mit Hilfe eines
einstellbaren optischen Elements wird das Streifen-
muster dynamisch verändert, um ein Streifenprojekti-
onsverfahren zu ermöglichen. Die Erfindung geht nun
von dem Grundgedanken aus, die Veränderung da-
durch zu bewirken, dass das optische Element ver-
formt wird.

[0018] Die Erfindung hat den Vorteil, dass ein be-
sonders kompakter und kostengünstiger Streifenpro-
jektor entsteht. Weder werden mehrere Projektoren
benötigt, wie im Falle von Dias mit unterschiedlichen
Streifenmustern, noch muss ein komplexes Spie-
gelarray für einen DLP-Projektor mit hohen Herstell-
kosten verwendet werden.

[0019] Das Streifenerzeugungselement weist bevor-
zugt ein Zylinderlinsenarray auf. Die Zylinderlinsen
bündeln das Licht in einer Achse und erzeugen
so Streifen unterschiedlicher Helligkeit. Alternativ ist
auch ein Dia denkbar, denn durch das erfindungsge-
mäß verformte optische Element wird auch das zu-
nächst fixe Streifenmuster eines Dias dynamisch ver-
änderbar.

[0020] Eine Formänderung bewirkt vorzugsweise ei-
ne Veränderung von Phase und/oder Ortsfrequenz
der Streifen des Streifenmusters. Eine solche Ver-
änderung ist durch Verformen vergleichsweise ein-
fach zu erhalten. Außerdem ist eine stetige Verän-
derung möglich, beispielsweise ein Phasenschieben,

und damit eine Begrenzung auf diskrete Koordinaten
aufgehoben.

[0021] Das optische Element weist bevorzugt eine
adaptive Linse auf. Diese Linse ist zumindest in ih-
rer Brennweite verstellbar. Die adaptive Linse ist be-
vorzugt eine Flüssiglinse oder eine Gellinse. Solche
Linsen bieten die gewünschten Einstellmöglichkeiten
und sind dabei sehr bauklein und kostengünstig. Da-
bei wird je nach Technologie die Linse als solche oder
eine Grenzschicht zwischen zwei nicht mischbaren
Medien der Linse verformt.

[0022] Die adaptive Linse weist bevorzugt eine Ver-
kippung gegenüber der Projektionsrichtung auf. Al-
lein durch eine Brennweitenänderung wird das Strei-
fenmuster noch nicht in seiner Phase geschoben.
Das kann aber erreicht werden, wenn die adaptive
Linse zusätzlich schräg steht. Dabei ist die Bezugs-
richtung die Projektionsrichtung, also die Richtung
des Lichtstrahls der Lichtquelle beziehungsweise die
optische Achse der Lichtquelle oder von deren Kolli-
mationsoptik.

[0023] Der Sensor weist vorzugsweise ein Zoom-
objektiv mit der adaptiven Linse auf. Zoomverände-
rungen werden durch Einstellungen und damit Ver-
formungen der adaptiven Linse erreicht. Die Zoom-
veränderungen variieren dann das Streifenmuster.
Das Zoomobjektiv weist bevorzugt mehrere adaptive
Linsen und gegebenenfalls auch eine oder mehrere
nicht adaptive Linsen auf.

[0024] Die adaptive Linse weist bevorzugt in Um-
laufrichtung segmentierte Ansteuerelemente auf. Bei
den Ansteuerelementen handelt es sich beispielswei-
se um segmentierte Elektroden, die eine Flüssiglin-
se über den Elektrobenetzungseffekt steuern. Denk-
bar sind weiterhin segmentierte Aktoren, insbeson-
dere Piezoaktoren, die den Druck auf eine Flüssig-
keit lokal verändern und dadurch eine Membran auf
Flüssigkeit unterschiedlich krümmen, oder die direkt
eine gelartige Substanz der Linse verformen. Durch
die Segmentierung in Umlaufrichtung wird eine nicht
rotationssymmetrische Beeinflussung der Linse er-
möglicht, die zu einer optischen Verkippung führt.
Das wiederum bewirkt eine Veränderung des Strei-
fenmusters.

[0025] Das optische Element weist bevorzugt ein ad-
aptives Prisma aus mindestens zwei Teilelementen
mit einer elastischen Zwischenschicht auf. Die beiden
Teilelemente sind beispielsweise transparente Plat-
ten oder selbst Prismen, die unter Verformung der
Zwischenschicht gegeneinander unterschiedlich ver-
kippt werden und so das Streifenmuster variieren.

[0026] Streifenerzeugungselement und optisches
Element sind vorzugsweise als ein gemeinsames
Element ausgebildet. Das gemeinsame Element hat
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demnach eine Doppelfunktion, indem es die Streifen
erzeugt und durch Verformung variiert, und verein-
facht so weiter den Aufbau.

[0027] Das gemeinsame Element ist bevorzugt ein
deformierbares Zylinderlinsenarray. Die Zylinderlin-
sen sind dabei nochmals bevorzugt aus einem elas-
tischen Material hergestellt. Sie können deshalb aus-
einandergezogen oder zusammengedrückt werden,
wodurch sich Ortsfrequenz und Phase der Streifen
verändern.

[0028] In vorteilhafter Weiterbildung ist eine 3D-Ka-
mera nach dem Streifenprojektionsverfahren mit ei-
nem erfindungsgemäßen Streifenprojektor vorgese-
hen, die außerdem einen Bildsensor zur Aufnahme
von Bildern der mit dem Streifenmuster beleuchteten
Szenerie sowie eine Auswertungseinheit aufweist,
die dafür ausgebildet ist, aus dem Streifenmuster und
Helligkeitsunterschieden der Bilder dreidimensiona-
le Bilddaten der Szenerie zu berechnen. Eine solche
3D-Kamera und die Berechnungen für das Streifen-
projektions- oder Phasenschiebeverfahren sind an
sich bekannt. Erfindungsgemäß kann jedoch eine be-
sonders kompakte und kostengünstige 3D-Kamera
hergestellt werden, in der die variablen Streifenmus-
ter auf eine besonders einfache Weise erzeugt wer-
den.

[0029] Das erfindungsgemäße Verfahren kann auf
ähnliche Weise durch weitere Merkmale ausgestal-
tet werden und zeigt dabei ähnliche Vorteile. Derarti-
ge weitere Merkmale sind beispielhaft, aber nicht ab-
schließend, in den sich an die unabhängigen Ansprü-
che anschließenden Unteransprüchen beschrieben.

[0030] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Vorteile und Merkmale unter Be-
zugnahme auf die beigefügte Zeichnung anhand
von Ausführungsbeispielen erläutert. Die Figuren der
Zeichnung zeigen in:

[0031] Fig. 1 eine Blockdarstellung einer 3D-Kame-
ra mit einem Streifenprojektor;

[0032] Fig. 2 eine Schnittdarstellung einer Flüssig-
linse mit verstellbarer Brennweite;

[0033] Fig. 3 eine Schnittdarstellung einer Flüssig-
linse mit zusätzlicher variabler Verkippung;

[0034] Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines Streifen-
projektors mit variablem Zoom;

[0035] Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines Streifen-
projektors mit variabler Verkippung;

[0036] Fig. 6a eine schematische Darstellung eines
adaptiven Prismas mit elastischer Zwischenschicht

für einen Streifenprojektor in einem Ausgangszu-
stand;

[0037] Fig. 6b eine Darstellung des adaptiven Pris-
mas gemäß Fig. 6a in einem auseinandergezogenen
Zustand;

[0038] Fig. 7a eine Darstellung eines deformierba-
ren Zylinderlinsenarrays in einem Ausgangszustand;
und

[0039] Fig. 7b eine Darstellung des deformierbaren
Zylinderlinsenarrays gemäß Fig. 7a in einem ausein-
andergezogenen Zustand.

[0040] Fig. 1 zeigt eine Blockdarstellung einer 3D-
Kamera 10, die einen Streifenprojektor 12 und eine
Kamera 14 zur Bildaufnahme aufweist. Der Streifen-
projektor 12 umfasst eine Lichtquelle 16, ein Strei-
fenerzeugungselement 18 und ein einstellbares op-
tisches Element 20 auf. Das Streifenerzeugungsele-
ment 18 prägt dem Licht der Lichtquelle 16 ein Strei-
fenmuster auf, das von dem optischen Element 20
dynamisch verändert wird. So entsteht ein variables
Streifenmuster aus Hell-Dunkel-Streifen, mit dem ei-
ne Szenerie 22 beziehungsweise ein Objekt 24 in der
Szenerie 22 beleuchtet wird. Der Aufbau des Strei-
fenprojektors 12 in Fig. 1 ist sehr schematisch und
zeigt beispielsweise weder eine Kollimationsoptik für
die Lichtquelle 16 noch eine Projektionsoptik, vor-
zugsweise wegen der Schärfentiefe mit kleiner Blen-
de, zum Abbilden des Streifenmusters in die Szene-
rie. Der Streifenprojektor 12 wird weiter unten anhand
mehrerer Ausführungsbeispiele unter Bezugnahme
auf die Fig. 4 bis Fig. 7 näher erläutert.

[0041] Die Kamera 14 umfasst eine Empfangsop-
tik 26, einen Bildsensor 28 und eine Steuer- und
Auswertungseinheit 30. Dabei ist die Aufteilung in
Fig. 1 nur im Sinne von Funktionsblöcken zu verste-
hen und durchaus denkbar, dass sämtliche Elemen-
te der 3D-Kamera 10 sich in einem gemeinsamen
Gehäuse befinden, ebenso wie die Steuer- und Aus-
wertungseinheit 30 zumindest teilweise extern imple-
mentiert sein kann. Die Empfangsoptik 26 führt dem
Bildsensor 28 Empfangslicht aus der Szenerie 22 zu,
so dass der Bildsensor 28 Bilder des mit verschie-
denen Streifenmustern beleuchteten Objekts 24 auf-
nimmt. Aus den zunächst zweidimensionalen Bildda-
ten werden in der Steuer- und Auswertungseinheit
30 in einem an sich bekannten Streifenprojektions-
verfahren dreidimensionale Bilddaten berechnet. Da-
zu steuert die Steuer- und Auswertungseinheit 30
auch den Streifenprojektor und insbesondere dessen
Lichtquelle 16 und optisches Element 20, um mit ei-
nem für das Streifenprojektionsverfahren gewünsch-
ten Zeitverhalten veränderliche Streifenmuster zu er-
zeugen.
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[0042] Eine Möglichkeit, das Streifenmuster zu ver-
ändern und insbesondere dessen Phase zu schie-
ben, besteht in einer Bewegung eines Elements im
Streifenprojektor 12, etwa durch einen elektroma-
gnetischen, piezoelektrischen oder elektrostatischen
Aktor. Die Erfindung sieht aber vor, die Verände-
rung des Streifenmusters durch Deformation des op-
tischen Elements 20 zu erreichen. Dazu werden in
einigen Ausführungsformen adaptive Linsen einge-
setzt. Die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen schematisch das
Funktionsprinzip einer adaptiven Linse in Form einer
Flüssiglinse 32 nach dem Elektrobenetzungseffekt.
Die Funktionsweise und auch die Anwendung im Fol-
genden werden jeweils anhand dieser Flüssiglinse 32
erläutert, es sind jedoch ebenso andere adaptive Lin-
sen denkbar, beispielsweise solche mit einer Flüs-
sigkeitskammer und einer diese bedeckenden Mem-
bran, deren Wölbung durch Druck auf die Flüssigkeit
verändert wird, oder Linsen mit einem gelartigen op-
tisch durchlässigen Material, das durch eine Aktorik
mechanisch verformt wird.

[0043] Die aktiv durchstimmbare Flüssiglinse 32
weist zwei transparente, nicht mischbare Flüssig-
keiten 34, 36 mit unterschiedlichen Brechungsindi-
zes und gleicher Dichte auf. Die Form der Flüssig-
keits-Flüssigkeitsgrenzschicht 38 zwischen den bei-
den Flüssigkeiten 34, 36 wird zur optischen Funkti-
on verwendet. Die Aktuierung basiert auf dem Prinzip
der Elektrobenetzung, welche eine Abhängigkeit der
Oberflächen- oder Grenzflächenspannung vom an-
gelegten elektrischen Feld zeigt. Deshalb ist es mög-
lich, die Form der Grenzschicht 38 und damit die opti-
schen Eigenschaften der Flüssiglinse 32 durch elek-
trische Ansteuerung an einem Anschluss 40 zu ver-
ändern, wodurch entsprechende Spannungen an ei-
ner Elektrode 42 anliegen.

[0044] Fig. 2 zeigt zunächst die länger bekannte
Veränderung der Fokuseigenschaften der Flüssiglin-
se 32. Die Krümmung der Grenzschicht 38 wird durch
Ansteuerung an dem Anschluss variiert. Damit wird
das Brechungsverhalten verändert und beispielswei-
se eine Brennweite eingestellt.

[0045] Die Flüssiglinse 32 kann aber auch in ihrer
Verkippung beeinflusst werden. Dies wird in Fig. 3
illustriert und beruht auf nicht rotationssymmetrisch
angelegten Spannungen mit Hilfe von zumindest
zwei Anschlüssen 40, 40b und einer segmentier-
ten Elektrode 42. Dementsprechend wird die Grenz-
schicht 38 nicht rotationssymmetrisch verformt, was
für die Verkippung ausgenutzt wird. Fig. 4 zeigt bei-
spielhaft eine Verkippung der Flüssiglinse 32, die zu-
sätzlich zu dem bündelnden Effekt auch zu einer
Lichtablenkung nach oben führt.

[0046] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsform des Strei-
fenprojektors 12, das ein Zoom-Objektiv als Projek-
tionsobjektiv zum Projizieren des Streifenmusters in

die Szenerie 22 und zugleich als einstellbares opti-
sches Element 20 nutzt. Das Zoom-Objektiv ist aus
mehreren Linsen aufgebaut, von denen zumindest
zwei Linsen Flüssiglinsen sind. Eine Zoomverstellung
erfolgt also nicht wie herkömmlich durch Bewegung
der Linsen längs der optischen Achse, sondern durch
Verformung der Grenzschicht 38 in den Flüssiglin-
sen. Das Streifenmuster entsteht, indem ein als Zy-
linderlinsenarray ausgestaltetes Streifenerzeugungs-
element 18 das einfallende Licht zu Linien fokussiert.
Zwischen Lichtquelle 16 und Streifenerzeugungsele-
ment 18 ist noch eine Kollimationsoptik 44 angeord-
net.

[0047] Mit Hilfe von Zoomverstellungen kann die
Ortsfrequenz der Linien oder Streifen des Streifen-
musters verändert werden. Das ist unten in Fig. 4 ex-
emplarisch für zwei verschiedene Einstellungen des
Zooms illustriert. Durch die kurzen Ansprechzeiten
der Flüssiglinsen kann eine hohe Umschaltfrequenz
zwischen den verschiedenen Mustern erreicht wer-
den.

[0048] Es ist auch denkbar, ein einfacheres Projek-
tionsobjektiv zu verwenden, das nicht zoomfähig ist
und nur eine Flüssiglinse umfasst. Diese wird dann
anders als üblich leicht schräg eingebaut. Verstel-
lungen der Brennweite der Flüssiglinse verschieben
dann das Streifenmuster (Phasenschieben).

[0049] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausführungsform
des Streifenprojektors 12. Anders als in der Ausfüh-
rungsform gemäß Fig. 4 ist hier das optische Element
20 kein Zoomobjektiv, sondern ein einfaches Projek-
tionsobjektiv mit einer dynamisch verkippbaren Flüs-
siglinse 32 wie in Fig. 3. Abweichend ist auch vorstell-
bar, dass es sich doch um ein Zoomobjektiv handelt,
wobei jedoch mindestens eine der beteiligten Flüs-
siglinsen nicht nur in der Brennweite, sondern auch
in der Kippstellung variabel ist. Fig. 5 illustriert im
unteren Teil an zwei verschiedenen Kippeinstellun-
gen, wie sich das Streifenmuster in seiner Phase ver-
schiebt. Wird außerdem eine Zoomeinstellung verän-
dert, so addieren sich die Effekte gemäß Fig. 4 und
Fig. 5, und das Streifenmuster wird sowohl in Orts-
frequenz als auch Phase veränderbar.

[0050] Fig. 6 zeigt eine Ausführungsform des ein-
stellbaren optischen Elements 20 als adaptives Pris-
ma. Zwei transparente Platten 46a–b, die auch ab-
weichend für sich Prismen sein können, sind über ei-
ne elastische Schicht 48 miteinander verbunden. Der
effektive Prismenwinkel dieser Anordnung verändert
sich, wie in zwei Einstellungen gemäß Fig. 6a und
Fig. 6b illustriert, wenn eine nicht gezeigte Aktorik
unter Ausnutzung der Eigenschaften des elastischen
Materials der Schicht 48 die beiden Platten 46a–b re-
lativ zueinander verkippt. Das führt dann zu einer Ver-
schiebung oder Phasenänderung des Streifenmus-
ters in der Szenerie 22.
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[0051] Fig. 7 zeigt eine Ausführungsform, in der das
Streifenerzeugungselement 18 und das einstellbare
optische Element 20 als ein gemeinsames Element
ausgebildet sind. In diesem Beispiel handelt es sich
um ein deformierbares Zylinderlinsenarray, also ein
Zylinderlinsenarray, das aus einem deformierbaren
und insbesondere elastischen Material hergestellt ist.
Durch Dehnung dieses Zylinderlinsenarrays mit Hilfe
einer erneut nicht gezeigten Aktorik, wie durch zwei
Dehnstellungen gemäß Fig. 7a und Fig. 7b illustriert,
wird der Krümmungsradius der Zylinderlinsen, deren
Position und eventuell auch deren gegenseitiger Ab-
stand verändert. So können in der Szenerie 22 so-
wohl in Ortsfrequenz als auch in Phase einstellbare
Streifenmuster erzeugt werden. Vorzugsweise wird
auch in dieser Ausführungsform ein Projektionsob-
jektiv nachgeschaltet, das ein herkömmliches Objek-
tiv, aber auch ein Objektiv mit adaptiven Linsen sein
kann. Je nach Ausprägung trägt auch das Projekti-
onsobjektiv noch zur Variation des Streifenmusters
bei. Auch die Fokusposition kann bei Bedarf mit Hilfe
einer adaptiven Linse des Projektionsobjektivs nach-
geführt werden.

[0052] Es sind diverse Kombinationen der vorge-
stellten Ausführungsformen denkbar. So kann bei-
spielsweise eine laterale Relativbewegung im Strei-
fenprojektor mit einem Zoomobjektiv kombiniert wer-
den, um sowohl Ortsfrequenz als auch Phase des
Streifenmusters zu verändern. Ebenso ist denkbar,
diese doppelte Variation des Streifenmusters zu er-
reichen, indem eine Flüssiglinse in dem Zoomobjektiv
leicht schräg gestellt wird. Weiterhin können das ad-
aptive Prisma gemäß Fig. 6 oder ein deformierbares
Zylinderlinsenarray gemäß Fig. 7 gemeinsam mit ge-
kippten oder verkippbaren Flüssiglinsen oder einem
auf Flüssiglinsen basierenden Zoomobjektiv einge-
setzt werden. Diese Aufzählung von Kombinations-
möglichkeiten ist nicht abschließend.

Patentansprüche

1.  Streifenprojektor (12) zum Erzeugen eines ver-
änderlichen Streifenmusters in einer Szenerie (22),
der eine Lichtquelle (16), ein Streifenerzeugungsele-
ment (18) zum Erzeugen des Streifenmusters sowie
ein einstellbares optisches Element (20) zur dynami-
schen Veränderung des Streifenmusters aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass das optische Element (20)
– eine adaptive Linse (32), wobei die Linse (32) als
solche oder eine Grenzschicht zwischen zwei nicht
mischbaren Medien der Linse (32) verformbar ist,
– ein adaptives Prisma aus mindestens zwei Teilele-
menten, die unter Verformung einer elastischen Zwi-
schenschicht gegeneinander verkippbar sind, oder
– ein deformierbares Zylinderlinsenarray aufweist,
und so mit dem Streifenerzeugungselement (18) als
gemeinsames Element ausgebildet ist, und dass ei-
ne Formänderung des optischen Elements (20) eine

Veränderung von Phase und/oder Ortsfrequenz der
Streifen des Streifenmusters bewirkt.

2.   Streifenprojektor (12) nach Anspruch 1, wobei
die adaptive Linse (32) eine Flüssig- oder Gellinse ist.

3.  Streifenprojektor (12) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die adaptive Linse (32) eine Verkippung ge-
genüber der Projektionsrichtung aufweist.

4.  Streifenprojektor (12) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, der ein Zoomobjektiv (20) mit der
adaptiven Linse (32) aufweist.

5.  Streifenprojektor (12) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die adaptive Linse (32) in
Umlaufrichtung segmentierte Ansteuerelemente (40,
40b, 42) aufweist.

6.  3D-Kamera (10) nach dem Streifenprojektions-
verfahren mit einem Streifenprojektor (12) nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, einem Bildsen-
sor (28) zur Aufnahme von Bildern der mit dem Strei-
fenmuster beleuchteten Szenerie (22) sowie mit einer
Auswertungseinheit (30), die dafür ausgebildet ist,
aus dem Streifenmuster und Helligkeitsunterschie-
den der Bilder dreidimensionale Bilddaten der Sze-
nerie (22) zu berechnen.
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