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(57) Zusammenfassung: Im Hinblick auf eine schnelle und
sehr genaue Rekonstruktion eines Objekts sind eine Vorrich- S 2
tung und ein Verfahren zur Bilderfassung einer vorzugswei-
se strukturierten Oberflache eines Objekts (6) bereitgestellt,
mit mindestens einer Musterprojektionseinheit zur Beleuch-
tung des Objekts (6) und mindestens einer Abbildungsein-
heit (7) zur Aufnahme von Bildern projizierter Muster, wobei
eine zeitliche und/oder rdumliche Auswertung aufgenomme-
ner Bilder oder Bildfolgen zur Rekonstruktion der Oberflache
erfolgt. Die mindestens eine Musterprojektionseinheit ist zur
Erzeugung von Mustern unter Verwendung einer Beugung
von Licht an einem optischen Gitter ausgebildet. Des Wei-
teren ist das Verfahren zur Bilderfassung dadurch gekenn-
zeichnet, dass anhand der zeitlichen und/oder raumlichen
Auswertung der aufgenommenen Bilder oder Bildfolgen Giber
Algorithmen korrespondierende Bildpunkte ermittelt werden,
die gemeinsam mit einer Abbildungsfunktion eine Triangula-
tion von Oberflachenpunkten ermdglichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bil-
derfassung einer vorzugsweise strukturierten Ober-
flache eines Objekts, mit mindestens einer Muster-
projektionseinheit zur Beleuchtung des Objekts und
mindestens einer Abbildungseinheit zur Aufnahme
von Bildern projizierter Muster, wobei eine zeitliche
und/oder raumliche Auswertung aufgenommener Bil-
der oder Bildfolgen zur Rekonstruktion der Oberfla-
che erfolgt.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur Bilderfassung einer vorzugsweise struk-
turierten Oberflache eines Objekts, wobei die Ober-
flache durch mindestens eine Musterprojektionsein-
heit beleuchtet wird, wobei Bilder projizierter Muster
durch mindestens eine Abbildungseinheit aufgenom-
men werden und wobei eine zeitliche und/oder rdum-
liche Auswertung aufgenommener Bilder oder Bildfol-
gen zur Rekonstruktion der Oberflache erfolgt.

[0003] Vorrichtungen und Verfahren der eingangs
genannten Art sind aus der Praxis bekannt und exis-
tieren in unterschiedlichen Ausfihrungsformen.

[0004] Grundsatzlich gibt es zum einen verschiede-
ne optische Sensoren oder Vorrichtungen zur dreidi-
mensionalen Erfassung einer Oberflachenform. Ins-
besondere Sensoren mit aktiver Musterprojektion
nehmen hier eine zentrale Stellung ein, da mit diesen
Sensoren Héhenauflésungen im Bereich weniger Mi-
krometer, ym, mdéglich sind. Typische und erprobte
Ansatze sind Streifenprojektionsverfahren — determi-
nistische Musterfolgen —, sowie die Projektion statis-
tischer Musterfolgen. Diese Anséatze sind unabhéngig
davon, ob eine linienhafte oder flachenhafte Projekti-
on erfolgt.

[0005] Weitere Ansatze flir optische 3D-Sensoren
basieren auf Laufzeitverfahren, z.B. Photonenmisch-
detektoren (PMD-Sensoren) in TimeOfFlight-Kame-
ras, oder statischer Musterprojektion, z.B. Light Co-
ding Technology von der Firma PrimeSense, Projek-
tion einer klnstlichen Textur von der Firma Ensenso,
welche zwar zum Teil sehr schnell 3D-Daten liefern
kdénnen, jedoch in Bezug auf Auflésung und Genau-
igkeit gegenuber 3D-Sensoren mit aktiver Musterpro-
jektion Nachteile haben.

[0006] Optische Sensoren nach dem Prinzip der
aktiven Musterprojektion bestehen aus einer oder
mehreren Musterprojektionseinheiten und einer oder
mehreren Abbildungseinheiten. Die Musterprojekti-
onseinheit wiederum setzt sich zusammen aus min-
destens einer Lichtquelle, einer entsprechend an-
gepassten Beleuchtungsoptik, einem Lichtmodulator,
z.B. Display, und der Projektionsoptik.
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[0007] Aktuelle Entwicklungen sind zum Beispiel ein
3D-Zeilensensor mit strukturierter Beleuchtung — Uni-
versitdt Magdeburg/INB; DE 10 2013 212 409 A1
— und 3D-Sensoren auf Basis zufélliger Mus-
terprojektion mit Laser-Speckle - Uni Jena;
DE 10 2012 002 161 A1.

[0008] Aus der Aufnahme der projizierten Muster
wird unter Nutzung von Phasenauswerteverfahren
oder zeitlichen Korrelationsverfahren die Oberfla-
chenform berechnet.

[0009] Fur das Erreichen einer hohen Messgenau-
igkeit und fur die Eindeutigkeit der Messergebnisse
sind Musterfolgen von typischerweise 4 bis 10 ein-
zelnen Mustern fir ein 3D-Bild notwendig, woraus
sich relativ lange Zeiten fir die Bildaufnahme erge-
ben. Wéahrend dieser Zeit darf bei Sensoren mit fl&-
chenhafter Projektion keine Bewegung des Sensors
in Bezug zur Oberflache stattfinden. Bei Sensoren mit
linienhafter Projektion kann die Oberflache entspre-
chend der Bewegung des Sensors Uber die Oberfla-
che zusammengesetzt werden.

[0010] Die Zeiten fiir die Bildaufnahme bei den op-
tischen Sensoren sind zum einen abhangig von der
Projektionsgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit
der Abbildungseinheiten und zum anderen von der
Lichtmenge, die Uber die Musterprojektionseinheit
auf das Messobjekt und davon wieder nutzbar in
die Abbildungseinheiten gebracht werden kann. Die
Empfindlichkeit der Abbildungseinheiten spielt hier
ebenfalls eine signifikante Rolle.

[0011] Wahrend bei den Abbildungseinheiten inzwi-
schen relativ hohe Abbildungsgeschwindigkeiten rea-
lisiert werden — Zeilenkameras bis zu mehreren hun-
dert kHz; Matrixkameras bis zu mehreren hundert
Hz —, sind die typisch verwendeten Projektionseinhei-
ten auf Geschwindigkeiten von hoéchstens 1900 Hz
(DMD, Digital Micromirror Device) beschrankt. Fur bi-
nare Musterprojektion erreichen z.B. DMDs von Te-
xaslnstruments zwar eine Bildwiederholfrequenz von
bis zu 32 kHz binér, siehe Datenblatt TI DLP7000 —
0.7 2x LVDS Type-A DMD. Da jedoch die Projekti-
on von z.B. sinusartigen Streifenmustern nicht-binare
Grauwerte erfordert, wird die erreichbare Bildwech-
selfrequenz durch die dann notwendige Pulsweiten-
modulation fir die Darstellung eines Bildes deutlich
herabgesetzt.

[0012] Die Notwendigkeit einer hohen Beleuch-
tungsintensitat begrenzt ebenfalls die Bildaufnahme-
geschwindigkeit des optischen Sensors. LEDs kon-
nen zwar prinzipiell mit hohen Taktraten geschaltet
werden, die verwendeten Abbildungseinheiten sind
jedoch meist zu unempfindlich, um bei den dann sehr
kurzen Belichtungszeiten ausreichend Licht fur die
Bilderfassung zu detektieren.
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[0013] Musterprojektionseinheiten mit einer laserba-
sierten Lichtquelle kénnen tendenziell eine deutlich
gréRere Lichtmenge projizieren. Vor allem bei Bild-
modulatoren fir die Streifenprojektion basierend auf
LCD oder LCoS ist jedoch die erlaubte Lichtmen-
ge technologisch begrenzt, da ein signifikanter Anteil
der eingebrachten Energie als Verlustleistung im Ele-
ment verbleibt. Dies beeintrachtigt die korrekte Funk-
tion und kann im Extremfall zur Zerstérung fiihren.

[0014] Bild- bzw. Lichtmodulatoren, die aus der la-
serbasierten Lichtquelle stochastische Muster, z.B. in
Form von objektiven Speckle, erzeugen, haben die-
ses Problem in dieser Form nicht. Hier haben jedoch
Tests gezeigt, dass sich die prinzipbedingte gauss-
férmige Verteilung der Intensitat Uber das Messfeld
sowie die Haufigkeitsverteilung der Helligkeit — we-
nige sehr helle Spots und viele relativ dunkle Be-
reiche — negativ auf die Glte der Messergebnisse
auswirkt und im Vergleich zur Projektion deterministi-
scher Musterfolgen schlechtere Werte liefern. Grund-
satzlich kann man mit deterministischen Musterfol-
gen einen gleichbleibenden Kontrast Gber den ge-
samten Messbereich erreichen. Bei statistischen Ver-
fahren unterliegen auch der Kontrast und damit das
Messergebnis einer ortsabhéngigen Statistik.

[0015] Projektoren, die die notwendigen Musterfol-
gen durch mechanische Veranderung des Musters
erzeugen, sind sehr schnell. Die Anderung der Mus-
ter erfolgt z.B. entweder durch das Rotieren einer
Scheibe, auf welcher mehrere statische Muster auf-
gebracht sind — MiniRot-Projektor der Firma ABW —
oder Uber einen motorisch bewegten Umlenkspiegel
— Uni Jena, DE10 2011 121 696 A1. Diese Art von
Projektoren sind jedoch entweder auf die vorhande-
nen statischen Muster beschrénkt — rotierende stati-
sche Muster — oder erzeugen relativ ahnliche statisti-
sche Muster — Umlenkspiegel —, welche die Korrela-
tion innerhalb der Bildfolgen erschweren.

[0016] Eine weitere Gruppe von Lichtmodulatoren
bzw. Beleuchtungssystemen basiert auf einem LED-
Array und der Erzeugung der Muster durch die Pro-
jektionsoptik, wobei die Projektionsoptik aus Linsen-
Arrays besteht. Aktuelle Arbeiten dazu sind beispiels-
weise die LED-basierte Multiapertur-Musterprojekti-
on vom Fraunhofer IOF Jena und eine an der Uni
Magdeburg entwickelte Vorrichtung zur Generierung
von Lichtmustern mit Hilfe von Zylinderlinsen, siehe
DE 10 2013 002 399 A1. Diese Beleuchtungssyste-
me kdnnen zwar ebenfalls sehr schnell Muster proji-
zZieren, da sie nur von der méglichen Schaltfrequenz
der LEDs abhangen, die projizierten Muster sind je-
doch nicht oder nur in engen Grenzen veranderbar.
Weiterhin lassen sich nur in einem begrenzten Tie-
fenscharfebereich gezielt Muster erzeugen und die
Muster weisen zum Teil einen geringen Kontrast auf.
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[0017] Bei den bekannten Vorrichtungen und Ver-
fahren zur Bilderfassung einer vorzugsweise struktu-
rierten Oberflache eines Objekts, insbesondere bei
3D-Sensoren, ist problematisch, dass es bislang
noch keine entsprechende Vorrichtung und noch kein
entsprechendes Verfahren gibt, wonach eine sehr
schnelle Projektion von beliebigen deterministischen
Musterfolgen mit analoger Grauwertdarstellung in-
nerhalb eines Musters und einer deutlichen Veran-
derung der Musterinhalte von Muster zu Muster,
eine Bereitstellung einer hohen Energiedichte, um
sehr kurze Bildaufnahmezeiten zu realisieren, und ei-
ne homogene Helligkeitsverteilung tber die gesamte
Projektionsflache ermdglicht sind.

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Bilderfassung der zuvor genannten Art be-
reitzustellen, wonach ein Objekt sehr schnell und mit
hoher Genauigkeit mit konstruktiv einfachen Mitteln
insbesondere dreidimensional rekonstruiert werden
kann.

[0019] Erfindungsgemall wird die voranstehende
Aufgabe einerseits durch eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Danach ist die
Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Musterprojektionseinheit zur Erzeugung
von Mustern unter Verwendung einer Beugung von
Licht an einem optischen Gitter ausgebildet ist.

[0020] Andererseits wird die voranstehende Aufga-
be durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 10 geldst. Danach ist das Verfahren da-
durch gekennzeichnet, dass anhand der zeitlichen
und/oder rdumlichen Auswertung der aufgenomme-
nen Bilder oder Bildfolgen Uber Algorithmen korre-
spondierende Bildpunkte ermittelt werden, die ge-
meinsam mit einer Abbildungsfunktion eine Triangu-
lation von Oberflachenpunkten ermdglichen.

[0021] In erfindungsgemalier Weise ist zunachst er-
kannt worden, dass durch eine geschickte Wahl der
Ausbildung der mindestens einen Musterprojektions-
einheit die voranstehende Aufgabe auf iberraschend
einfache Weise geldst wird. Hierzu ist in weiter erfin-
dungsgemaler Weise die mindestens eine Muster-
projektionseinheit derart ausgebildet, dass sie Mus-
ter unter Verwendung einer Beugung von Licht an ei-
nem optischen Gitter erzeugt. Dabei kénnen Grau-
wert-Muster in hoher Geschwindigkeit erzeugt wer-
den, woraus sich insgesamt eine sehr schnelle Re-
konstruktion des Objekts mit sehr hoher Genauigkeit
ergibt. In verfahrensmaRiger Hinsicht kdnnen anhand
der zeitlichen und/oder rdumlichen Auswertung der
aufgenommenen Bilder oder Bildfolgen korrespon-
dierende Bildpunkte Uber Algorithmen ermittelt wer-
den, wobei diese ermittelten Bildpunkte gemeinsam
mit einer Abbildungsfunktion eine Triangulation von
Oberflachenpunkten ermoglichen.
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[0022] Im Ergebnis ist mit der erfindungsgemaflen
Vorrichtung und dem erfindungsgemafien Verfahren
zur Bilderfassung einer vorzugsweise strukturierten
Oberflache eines Objekts ein Objekt sehr schnell und
mit hoher Genauigkeit mit konstruktiv einfachen Mit-
teln insbesondere dreidimensional rekonstruierbar.

[0023] Hinsichtlich einer besonders genauen Re-
konstruktion der Oberflache kann die Rekonstrukti-
on der Oberflache mittels Phasenauswerteverfahren
und/oder zeitlichen Korrelationsverfahren durchge-
fuhrt werden. Aus der Aufnahme der projizierten Mus-
ter kann somit bei zusatzlicher Kenntnis der Vorrich-
tungsanordnung die Oberflachenform durch Triangu-
lation auf einfache Weise berechnet werden. Dabei
kann es sich in weiter besonders einfacher Weise um
bekannte Phasenauswerteverfahren und/oder zeitli-
che Korrelationsverfahren handeln.

[0024] Im Hinblick auf eine in der Praxis beson-
ders wirksame und effektive mindestens eine Muster-
projektionseinheit kann die Musterprojektionseinheit
mindestens einen MEMS-Lichtmodulator aufweisen.
Dieser Lichtmodulator moduliert das Licht durch Beu-
gung an einem optischen Gitter.

[0025] Bei einer konkreten vorteilhaften Ausgestal-
tung kann der MEMS-Lichtmodulator elektrostatisch
auf- und abbewegbare oder hin- und herbewegbare
Metallstreifen und/oder Metallplatten aufweist. Diese
Bewegung der Metallstreifen oder Metallplatten er-
folgt, um jedes Pixel zwischen Gitterfunktion und re-
flektierendem Spiegel beliebig positionieren zu kén-
nen.

[0026] Je nach Anwendungsfall kann eine Beugung
0. Ordnung oder 1. Ordnung im Rahmen der mindes-
tens einen Musterprojektionseinheit genutzt werden.
Dabei ist zu bericksichtigen, dass die Beugung O.
Ordnung einen recht geringen Kontrast zwischen ,an*
und ,aus* aufweist und dass fir die Nutzung der Beu-
gung 1. Ordnung die Abbildungsoptik komplexer aus-
zufthren ist als bei einer Anordnung mit einer Beu-
gung 0. Ordnung.

[0027] In besonders einfacher Weise kann ein vor-
gebbarer analoger Grauwert durch Anlegen einer
entsprechenden analogen Steuerspannung oder ent-
sprechender analoger Steuerspannungen, vorzugs-
weise je Pixel, darstellbar sein. Dies kann bei ei-
ner gewahlten Musterprojektionseinheit durch ledig-
lich einen Schritt erfolgen, woraus sich Geschwindig-
keitsvorteile gegentber anderen Systemen ergeben.

[0028] In weiter vorteilhafter Weise kann die mindes-
tens eine Musterprojektionseinheit einen auf linien-
hafte oder eindimensionale Projektion ausgelegten
Aufbau aufweisen. Dies erlaubt bei der Anwendung
beispielsweise in einem zeilenbasierten 3D-Sensor
eine sehr hohe Geschwindigkeit des Betriebs im Ver-
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gleich mit anderen Typen von Projektionseinheiten.
Dabei kann ein Displayelement nur eine Zeile aufwei-
sen. Zur Erfassung von flachenhaften Gebilden wird
dann die fortlaufende Erfassung einer Zeile in Kom-
bination mit einer definierten Relativbewegung zwi-
schen Messobjekt und Sensor verwendet

[0029] Auf der Basis der erfindungsgemafen Vor-
richtung kdnnen unterschiedliche Anordnungen von
3D-Sensoren aufgebaut werden. Dabei kann ein 3D-
Zeilensensor oder ein 3D-Matrixsensor gebildet wer-
den. Andererseits ist auch eine Anwendung der er-
findungsgemafen Vorrichtung in der Deflektometrie
von grofdem Vorteil, wobei hier verfahrensbedingt kei-
ne Projektionsoptik fiir die Abbildung auf das zu mes-
sende Objekt genutzt wird, sondern beispielsweise
eine Mattscheibe oder &hnliches erforderlich ist, auf
welche die Musterprojektionseinheit die Muster proji-
zieren kann.

[0030] Bei einer konkreten Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung kann die mindestens ei-
ne Musterprojektionseinheit eine monochromatische
Lichtquelle, eine Weilllichtquelle oder eine polychro-
matische Lichtquelle aufweisen. Bei der Auswahl der
Lichtquelle ist auf den jeweiligen Anwendungsfall
abzustellen. In weiter vorteilhafter Weise kann die
mindestens eine Musterprojektionseinheit eine Optik
zur Aufweitung des erzeugten Lichts auf eine Héhe
und Breite eines Projektionsdisplays aufweisen. Eine
durch die Aufweitung entstehende Inhomogenitat der
Beleuchtung kann durch eine entsprechende pixel-
weise Kalibrierung des Projektionsdisplays korrigiert
werden.

[0031] Die vorliegende Erfindung bietet eine Kom-
bination von mindestens einer Musterprojektionsein-
heit und mindestens einer Abbildungseinheit, mit der
das Objekt sehr schnell und ohne Einbuf3en bei
der Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion im Vergleich
zu bereits bekannten Vorrichtungen dreidimensional
vermessen werden kann.

[0032] Mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung und
dem erfindungsgeméafen Verfahren sind eine sehr
schnelle Projektion von beliebigen deterministischen
Musterfolgen mit analoger Grauwertdarstellung in-
nerhalb eines Musters und einer deutlichen Veran-
derung der Musterinhalte von Muster zu Muster,
eine Bereitstellung einer hohen Energiedichte, um
sehr kurze Bildaufnahmezeiten zu realisieren, und ei-
ne homogene Helligkeitsverteilung tber die gesamte
Projektionsflache ermdglicht.

[0033] Gemal einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bil-
derfassung einer vorzugsweise strukturierten Ober-
flaiche eines Objekts bereitgestellt, unter Verwen-
dung mindestens einer Abbildungseinheit zur Auf-
nahme der Oberflache, wobei die Oberflache durch
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mindestens eine Musterprojektionseinheit strukturiert
beleuchtet wird und wobei eine zeitliche und/oder
réaumliche Auswertung aufgenommener Bildfolgen
zur Rekonstruktion der Oberflache erfolgt und wo-
bei anhand einer zeitlichen und/oder rdumlichen Aus-
wertung der einzelnen Bilder tUber Algorithmen kor-
respondierende Bildpunkte ermittelt werden, die ge-
meinsam mit der Abbildungsfunktion eine Triangula-
tion von Oberflachenpunkten erméglichen.

[0034] Eine Abbildungsfunktion stellt mathematisch
eine Zuordnung von 3D-Weltkoordinaten zum Koor-
dinatensystem eines Kamerabildes oder des Bildes
einer Abbildungseinheit dar. So kann fur jede 3D-Ko-
ordinate bzw. jeden Raumpunkt berechnet werden,
an welcher Stelle sich dieser Punkt im Kamerabild
oder Bild einer Abbildungseinheit befindet. Diese Zu-
ordnung wird insbesondere durch die geometrischen
Abmessungen eines Kamerasensors — GrofRe und
Anzahl der Pixel — sowie die Kennwerte des zu ei-
ner Kamera gehérenden Objektivs — Brennweite, Ver-
zeichnung — bestimmt.

[0035] Bei einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung
erzeugt die mindestens eine Musterprojektionsein-
heit die Muster unter Verwendung der Beugung des
Lichts an einem optischen Gitter.

[0036] Es gibt nun verschiedene Md&glichkeiten, die
Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Wei-
se auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist ei-
nerseits auf die nachgeordneten Anspriiche und an-
dererseits auf die nachfolgende Erlduterung eines
bevorzugten Ausflihrungsbeispiels der Erfindung an-
hand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung
mit der Erlauterung des bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiels der Erfindung anhand der Zeichnung wer-
den auch im Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der
Zeichnung zeigt die einzige

[0037] Fig. in einer schematischen Darstellung ein
Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemaflien Vor-
richtung zur Bilderfassung einer vorzugsweise struk-
turierten Oberflache eines Objekts.

[0038] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung erfolgt eine 3D-Messung von
Objekten, wobei das Ausflihrungsbeispiel eine Kom-
bination einer oder mehrerer Abbildungs- und Mus-
terprojektionseinheiten aufweist, wobei die Mus-
terprojektionseinheit oder Musterprojektionseinhei-
ten MEMS-Lichtmodulatoren aufweisen, welche das
Licht durch Beugung an einem optischen Gitter mo-
dulieren, z.B. GLV - Grated Light Valve und PLV -
Planar Light Valve der Fa. Silicon Light Machine, CA;
WO 1996041217 A1, WO 2005059596 A2. Hierbei
werden Metallstreifen bzw. Metallplatten elektrosta-
tisch auf- und abbewegt, um jedes Pixel zwischen
Gitterfunktion und reflektierendem Spiegel beliebig

2017.01.12

positionieren zu kénnen. Genutzt wird entweder die
Beugung 0. Ordnung oder die Beugung 1. Ordnung,
wobei diese einen recht geringen Kontrast zwischen
An/Aus aufweist und flr die Nutzung der Beugung 1.
Ordnung die Abbildungsoptik komplexer wird.

[0039] Mit einer solchen Projektionseinheit kann
ein bestimmtes analoges Grauwert-Muster in ei-
nem Schritt durch Anlegen einer entsprechenden
analogen Steuerspannung dargestellt werden, was
einen wesentlichen Geschwindigkeitsvorteil gegen-
Uber DMDs, LCDs oder LCoS darstellt, welche analo-
ge Grauwert-Muster nur mit Hilfe zeitlicher Integration
aufeinander folgender pulsweitenmodulierter Binar-
Muster darstellen kénnen. Weiterhin ist eine solche
Projektionseinheit im Unterschied zu DMDs, LCDs
oder LCoS nativ auch eindimensional, d. h. auf lini-
enhafte oder eindimensionale Projektion ausgelegt,
was fur die Anwendung in einem zeilenbasierten 3D-
Sensor ebenfalls eine deutlich héhere Geschwindig-
keit gegenlber denkbaren Lésungen mit den ande-
ren genannten Technologien erlaubt. Die oben be-
schriebene Projektionseinheit ist also die Grundla-
ge fur eine deutlich schnellere Musterprojektion und
Bildaufnahme, als es mit DMDs, LCDs oder LCoS ak-
tuell moglich ist.

[0040] Die oben beschriebenen Projektionseinhei-
ten sind bisher eindimensional verfugbar — zweidi-
mensionale Prototypen sind in Entwicklung — und
wurden bisher ausschlieBlich im digitalen Offset-
druck, in der EUV-Lithografie und fir die digitale Ki-
noprojektion konkret genutzt. Darlber hinaus wer-
den solche Projektionseinheiten zwar als allgemein
anwendbar fir Verfahren der Umfelderkennung —
DE10 2007 040 176 A1 — und Positionsverfolgung
— US 20070268398 — beschrieben, stellen jedoch
fur diese Verfahren nur eine mdgliche von mehreren
gleichwertigen Varianten dar, wohingegen hier diese
Art der Projektion essentiell fir die Losung der ge-
stellten Aufgabe ist.

[0041] Die Nutzung als Projektionseinheit fir belie-
bige deterministische analoge Grauwert-Muster mit
einer sehr hohen Energiedichte in Kombination mit
einer oder mehreren schnellen und hochauflésen-
den Abbildungseinheiten in einem Sensor fir die 3D-
Messtechnik auf Basis von Musterfolgen und zeitli-
chen oder o6rtlichen Korrelationsverfahren ist neu.

[0042] Optische Sensoren nach dem Prinzip der
aktiven Musterprojektion bestehen aus einer oder
mehreren Musterprojektionseinheiten und einer oder
mehreren Abbildungseinheiten. Die Musterprojekti-
onseinheit wiederum setzt sich Ublicherweise zusam-
men aus mindestens einer Lichtquelle, einer entspre-
chend angepassten Beleuchtungsoptik, einem Licht-
modulator, z.B. Display, und der Projektionsoptik.
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[0043] Aus der Aufnahme der projizierten Muster
durch die Abbildungseinheit(en) wird unter Nutzung
von Phasenauswerteverfahren oder zeitlichen Korre-
lationsverfahren und dem Wissen Uber die Sensor-
anordnung die Oberflachenform durch Triangulation
berechnet.

[0044] Im Gegensatz zu den bisher bekannten Vor-
richtungen wird als Musterprojektionseinheit ein ME-
MS-Lichtmodulator wie oben beschrieben genutzt,
welcher das Licht durch Beugung an einem optischen
Gitter moduliert.

[0045] Grundsatzlich sind mit diesen Projektionsein-
heiten verschiedenste Anordnungen von 3D-Senso-
ren vorteilhaft:

[0046] 3D-Zeilensensoren mit nur einer Projektions-
einheit und nur einer Kamera bis zu zwei oder
mehreren Projektionseinheiten koplanar und mit ei-
ner oder mehreren Kameras koplanar angeordnet,
um z.B. héhere laterale Auflésungen oder gréle-
re Messfelder zu erreichen, sind mdéglich, vgl. auch
WO 2014000738 A2.

[0047] 3D-Matrixsensoren kénnen direkt mit einer
oder mehreren zweidimensionalen Projektionsein-
heiten und einer oder mehreren Matrixkameras auf-
gebaut werden. Weiterhin kénnte auch die Abbil-
dung der eindimensionalen Projektionseinheit mit Hil-
fe spezieller Linsen, z.B. Powell Linse, Stablinse,
0.4., auf eine Flache aufgeweitet werden.

[0048] Ebenfalls denkbar ist die Anwendung einer
solchen Projektionseinheit in der Deflektometrie, wo-
bei hier verfahrensbedingt keine Projektionsoptik fur
die Abbildung auf das Messobjekt genutzt wird, son-
dern z.B. eine Mattscheibe 0.4. notwendig ist, auf
welche die Projektionseinheit die Muster projizieren
kann.

[0049] Die einzige Fig. zeigt ein Ausfihrungsbeispiel
in Form eines 3D-Zeilensensors mit einer Musterpro-
jektionseinheit und zwei Kameras als Abbildungsein-
heiten.

[0050] Aus einer Laserlichtquelle 1 wird mit Hilfe ent-
sprechender Linsen 2 eine Laserlinie mit der Breite
und der Hohe des aktiven Bereiches des Projektions-
displays 3 erzeugt und damit die Projektionseinheit
beleuchtet. Die Projektionseinheit moduliert diese La-
serlinie pixelweise, siehe oben. Uber eine Fourierop-
tik 4 wird die gewtinschte Beugungsordnung gefiltert
und Uber die Projektionsoptik 5 wird die modulierte
Laserlinie auf das Objekt 6 projiziert.

[0051] Mit zwei zueinander synchronisierten und ka-
librierten Kameras 7 als Abbildungseinheiten wird ei-
ne bestimmte Anzahl von Bildern von den auf das Ob-
jekt projizierten Mustern aufgenommen.
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[0052] Die Sequenz aus den Bildpaaren wird zur
dreidimensionalen Rekonstruktion der Oberflache
des Objektes genutzt. Fir die Berechnung der Ober-
flachenform kénnen z.B. bei der Nutzung von Gray-
code- und/oder Sinusmustern die bekannten Algo-
rithmen zur 3D-Rekonstruktion — Phasenkorrelation,
Zeitkorrelation — genutzt werden. Weiterhin kénnen
auch Musterfolgen mit einer optimierten Statistik be-
rechnet und fir die Messung verwendet werden,
beispielsweise Sinus-, Dreiecks- oder andere peri-
odische Muster mit zeilenweise variierenden Pha-
sen und/oder Periodenldngen. Beispielsweise kon-
nen Folgen von Sinusmustern mit unterschiedlicher
Phasenlage und unterschiedlicher Frequenz verwen-
det werden.

[0053] Fur die Musterprojektion kann sowohl eine
monochromatische Lichtquelle in einem spektralen
Bereich von UV bis NIR, z.B. Laser beim GLV-Dis-
play, als auch weisses bzw. polychromatisches Licht
— bei PLV-Display — verwendet werden. Die ublicher-
weise punktférmige Lichtquelle wird durch eine ge-
eignete Optik idealerweise auf die H6he und Breite
des Projektionsdisplays aufgeweitet. Die durch die
Aufweitung entstehende Inhomogenitat der Beleuch-
tung kann durch eine entsprechende pixelweise Ka-
librierung des Projektionsdisplays korrigiert werden.

[0054] Durch die Nutzung einer monochromatischen
Lichtquelle besteht die Méglichkeit, storende Fremd-
lichteinfliisse mit Hilfe entsprechender Farbfilter vor
den Abbildungseinheiten zu unterdriicken. Um bei
Nutzung einer monochromatischen Lichtquelle sub-
jektive Speckle zu vermeiden, kénnen verschiede-
ne Verfahren eingesetzt werden, beispielsweise ei-
ne Wellenldngenmodulation des Lasers (Chirp), Ver-
wendung breitbandiger Laser, Erzeugung und Mi-
schung einer 2. Polarisierungsrichtung und eine Ab-
bildung Uber einen Diffusor.

[0055] Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestal-
tungen der erfindungsgemafen Vorrichtung und des
erfindungsgemafen Verfahrens wird zur Vermeidung
von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der
Beschreibung sowie auf die beigefligten Anspriiche
verwiesen.

[0056] Schliellich sei ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass das voranstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel der erfindungsgemalien Lehre ledig-
lich zur Erérterung der beanspruchten Lehre dient,
diese jedoch nicht auf das Ausflihrungsbeispiel ein-
schrankt.
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Bezugszeichenliste

Lichtquelle

Linse

Projektionsdisplay
Fourieroptik
Projektionsoptik

Objekt

Kamera, Abbildungseinheit
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bilderfassung einer vorzugs-
weise strukturierten Oberflache eines Objekts (6), mit
mindestens einer Musterprojektionseinheit zur Be-
leuchtung des Objekts (6) und mindestens einer Ab-
bildungseinheit (7) zur Aufnahme von Bildern proji-
zierter Muster, wobei eine zeitliche und/oder rdum-
liche Auswertung aufgenommener Bilder oder Bild-
folgen zur Rekonstruktion der Oberflache erfolgt, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Musterprojektionseinheit zur Erzeugung von Mustern
unter Verwendung einer Beugung von Licht an einem
optischen Gitter ausgebildet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rekonstruktion der Oberfla-
che mittels Phasenauswerteverfahren und/oder zeit-
lichen Korrelationsverfahren durchfiihrbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Muster-
projektionseinheit mindestens einen MEMS-Lichtmo-
dulator (Micro-Electromechanical System) aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der MEMS-Lichtmodulator elektrosta-
tisch auf- und abbewegbare oder hin- und herbeweg-
bare Metallstreifen und/oder Metallplatten aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Beugung 0.
Ordnung oder 1. Ordnung nutzbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein vorgebbarer
analoger Grauwert durch Anlegen einer entsprechen-
den analogen Steuerspannung oder entsprechender
analoger Steuerspannungen, vorzugsweise je Pixel,
darstellbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Musterprojektionseinheit einen auf linienhafte oder
eindimensionale Projektion ausgelegten Aufbau auf-
weist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
einen 3D-Zeilensensor oder 3D-Matrixsensor bildet
oder in der Deflektometrie anwendbar ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens ei-
ne Musterprojektionseinheit eine monochromatische
Lichtquelle (1), eine Weilllichtquelle oder eine po-
lychromatische Lichtquelle aufweist, wobei vorzugs-
weise die mindestens eine Musterprojektionseinheit
eine Optik zur Aufweitung des erzeugten Lichts auf
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eine Hohe und Breite eines Projektionsdisplays (3)
aufweist.

10. Verfahren zur Bilderfassung einer vorzugswei-
se strukturierten Oberflache eines Objekts (6), ins-
besondere mit einer Vorrichtung nach einem der An-
spruiche 1 bis 9, wobei die Oberflache durch mindes-
tens eine Musterprojektionseinheit beleuchtet wird,
wobei Bilder projizierter Muster durch mindestens ei-
ne Abbildungseinheit (7) aufgenommen werden und
wobei eine zeitliche und/oder rdumliche Auswertung
aufgenommener Bilder oder Bildfolgen zur Rekon-
struktion der Oberflache erfolgt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass anhand der zeitlichen und/oder réum-
lichen Auswertung der aufgenommenen Bilder oder
Bildfolgen uber Algorithmen korrespondierende Bild-
punkte ermittelt werden, die gemeinsam mit einer Ab-
bildungsfunktion eine Triangulation von Oberflachen-
punkten ermdglichen.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig.
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