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(57) Abstract: Disclosed is a 3D detection method com-
prising the following steps: an object is provided that has
a surface, the geometry of which is to be measured; refe-
rence coordinates of reference points are determined in a
predetined coordinate system; light is emitted on a dyna-
mic light plane such that the surface of the object is illu-
minated and a sufficient number of reference points lie on
the dynamic light plane in order to determine a position of
the dynamic light plane in the coordinate system; images
of the illuminated object are taken by means of a camera
which is located outside the dynamic light plane and the
position of which in the coordinate system is known; the
position of the dynamic light plane is calculated at least
also from the reference coordinates of reference points ly-
ing on the dynamic light plane; surface coordinates of the
object on the dynamic light plane are calculated from the
position of the dynamic light plane and data of the images
taken by the camera. According to the invention, the refe-
rence points lie on the surtace of the object.

(57) Zusammenfassung: 3D-Geometrie-Erfassungsver-
fahren mit den Schritten: Bereitstellen eines Objektes mit
einer
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Obertldche, deren Geometrie zu vermessen ist, Bestimmung von Stiitzkoordinaten von Stiitzpunkten in einem vorgegebenen Ko-
ordinatensystem, Aussenden von Licht in einer dynamischen Lichtebene, so dass die Oberfldche des Objektes beleuchtet wird und
geniigend Stiitzpunkte in der dynamischen Lichtebene liegen, um eine Lage der dynamischen Lichtebene in dem Koordinatensys-
tem zu berechnen, Aufnehmen von Kamerabildern des beleuchteten Objektes mit einer auflerhalb der dynamischen Lichtebene an-
geordneten Kamera, deren Position in dem Koordinatensystem bekannt ist, Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebene zu-
mindest auch aus den Stiitzkoordinaten von Stiitzpunkten, die in der dynamischen Lichtebene liegen, Errechnen von Oberfldchen-
koordinaten des Objektes in der dynamischen Lichtebene aus der Lage der dynamischen Lichtebene und Daten der Kamerabilder.
Erfindungsgemas ist vorgesehen, dass die Stiitzpunkte auf der Oberflache des Objektes liegen.
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- 3D-Geometrie-Erfassungsverfahren und -vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein 3D-Geometrie-Erfassungsverfahren und eine 3D-

Geometrie-Erfassungsvorrichtung.

Verfahren, mit denen die dreidimensionale Geometrie eines zu vermessenden
Objektes erfasst werden kénnen, sind in Form von triangulationsbasierten La-
serscan- und Lichtschnitttechniken seit tiber 20 Jahren bekannt. Bei den meis-
ten bekannten Ansatzen werden zwei Kameras und/oder ein relativ teurer
Lichtprojektor benétigt. Andere Systeme arbeiten mit nur einer Kamera und ei-
ner Licht- bzw. Laserebene. Dazu kann beispielsweise ein Laserstrahl per Linse

zu einer Ebene aufgefachert werden.

Mit einer derartigen Laserebene wird die Oberflache des zu vermessenden Ob-
jektes beleuchtet, und die an der Oberflache des zu scannenden Objektes re-
flektierten Lichtstrahlen mit der Kamera aufgefangen. Ist die rdumliche Lage der
Laserebene beziiglich der Kamera bekannt, kann per Triangulation, also durch
Bestimmen des Schnittpunktes des Sehstrahls der Kamera mit der Laserebene
der Punkt auf der Oberflache des Objektes exakt bestimmt werden.

Die Lichtquelle zum Erzeugen der Licht- oder Laserebene wird meist per
Schrittmotor Gber das zu vermessende Objekt geschwenkt, um ber die Ober-
fliche des Objektes zu rastern und so ein dreidimensionales Abbild des zu
vermessenden Objektes zu erhalten. Alternativ kann die Laserebene auch mit
einem externen Messsystem bestimmt werden. Dabei wird die Winkelposition
der Lichtquelle durch einen Winkelsensor gemessen und die Kamera so mit
dem Schrittmotor synchronisiert, dass jedem Bild genau eine Winkelposition

zugeordnet werden kann.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Neuere Arbeiten auf diesem Gebiet schlagen vor, die rdumliche Lage der Licht-
oder Laserebene lber eine automatische Analyse des Kamerabildes zu ver-
messen. Dazu muss stets eine bekannte Kalibriergeometrie im Kamerabild
sichtbar sein. Beispielsweise kann aus der Lage der projizierten Lichtlinien auf

der Kalibriergeometrie die Lage der zugehérigen Lichtebene errechnet werden.

Nachteilig bei den bekannten Lésungen ist, dass entweder die Laser- oder
Lichtebene tiber zuséatzliche Aktorik rotiert und verschoben oder die Lage der
Ebene Uber eine externe Sensorik vermessen werden muss. Aufgrund der ho-
hen Genauigkeit, die bei der 3D-Geometrie-Erfassung benétigt wird, sind beide
Lésungen teuer. Zudem ist eine beispielsweise per Schrittmotor schwenkbare
Laserebene unflexibel, da insbesondere bei komplizierten zu vermessenden
Objekten manche Bereiche der Oberflache nicht erfasst werden kénnen, da sie

im Schatten anderer Bereiche liegen.

Aus der US 6,415,051 B1 ist ein gattungsgemafes Verfahren bekannt. Nachtei-
lig an dem Verfahren ist, dass stets eine Referenzflache vorhanden sein muss,
deren Lage relativ zur Kamera bekannt ist. Wird aber die Lage der Licht- oder
Laserebene Uber eine Analyse des Kamerabildes bestimmt, muss immer eine
bekannte Geometrie in die zu vermessende Szene gestellt werden. Dies macht
das Verfahren unflexibel, da insbesondere groe Objekte und Ausschnitte gro-
Rer Objekte nicht vermessen werden kénnen, da in diesen Fallen keine Kali-
briergeometrie im Kamerabild sichtbar ist. Zudem ist es nicht immer méglich,
eine Kalibriergeometrie in das Kamerabild zu stellen, beispielsweise wenn ar-
chéologische Funde vermessen werden sollen, die sich noch im Erdboden be-

finden.

Aus der US 2005/0231734 A1 ist eine Messvorrichtung bekannt, bei der die
Geometrie von Objekten erfasst wird, die auf einem Forderband bewegt wer-
den. Nachteilig hieran ist, dass beispielsweise bei Feldversuchen kein entspre-

chend eingerichtetes Férderband vorhanden ist.
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Aus der DE 101 37 241 A1 ist ein Verfahren zum Registrieren von Tiefenbildern
mittels optisch projizierter Marken bekannt. Nachteilig ist hieran, dass eine gro-
Re Anzahl an Marken auf das Objekt projiziert werden muss, damit die Oberfla-
che des zu vermessenden Objekts mit einer hohen Auflésung erfasst werden

kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 3D-Geometrie-Erfassung so zu
verbessern, dass keine Referenzflache notwendig und eine schnelle Erfassung

mdglich ist.

Die Erfindung 16st die Aufgabe durch ein 3D-Geometrie-Erfassungsverfahren
gemal Anspruch 1 und eine 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung geman An-

spruch 5.

Im erfindungsgemafen Verfahren sollen die Koordinaten der Punkte auf der
Oberflache des Objektes bestimmt werden, die in der dynamischen Lichtebene
liegen. Dazu wird im Verfahrensschritt c) Licht in der dynamischen Lichtebene
ausgesandt, so dass auf der Oberflache des Objektes ein beleuchteter Streifen

erscheint.

Im Verfahrensschritt d) werden Kamerabilder des so beleuchteten Objektes mit
einer Kamera aufgenommen, die auferhalb der dynamischen Lichtebene an-

geordnet ist.

Einige der Punkte auf der Oberflache, die auf dem beleuchteten Streifen liegen,
sind Stutzpunkte, deren Stitzkoordinaten im Verfahrensschritt b) bestimmt wur-
den. Durch Auswerten der in Verfahrensschritt d) aufgenommenen Kamerabil-
der werden die Stutzpunkte identifiziert, die in der dynamischen Lichtebene lie-
gen, die also auf dem beleuchteten Streifen liegen. Aus den Stltzkoordinaten
dieser Stutzpunkte wird die Lage der dynamischen Lichtebene errechnet. Ist die
Lage der dynamischen Lichtebene bekannt, kénnen dann die Oberflachenkoor-

dinaten der Oberflachenpunkte des Objektes bestimmt werden, die auf dem
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beleuchteten Streifen liegen, indem der Sehstrahl der Kamera mit der Lichtebe-
ne geschnitten wird. Zum Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebene im

Verfahrensschritt e) ist es beispielsweise ausreichend, wenn die Stiitzkoordina-
ten dreier Stitzpunkte in der dynamischen Lichtebene bekannt sind, sofern die-

se nicht auf einer Geraden liegen.

Zum Bestimmen von Koordinaten weiterer Punkte auf der Oberflache des Ob-
jektes wird anschlieBend das Verfahren ab Verfahrensschritt ¢) mit dem Aus-
senden von Licht in einer neuen dynamischen Lichtebene wiederholt. Die im
Verfahrensschritt f) errechneten Oberflachenkoordinaten werden dabei vorteil-
hafterweise als weitere Stitzkoordinaten fir das Errechnen der Lage der neuen

dynamischen Lichtebene mit verwendet.

Erfindungsgemal umfasst der Verfahrensschritt b) die folgenden Schritte:

b1) Aussenden von Licht in zumindest einer statischen Lichtebene, deren
Lage im Koordinatensystem bekannt ist, so dass die Oberflache des Ob-
jektes bestrahlt wird,

b2) Aufnehmen von Stitzpunktkamerabildern des beleuchteten Objektes mit
der Kamera, die auf3erhalb der mindestens einen statischen Lichtebene
angeordnet ist,

b3) Errechnen von Stitzkoordinaten auf der Oberflache des Objektes in der
mindestens einen statischen Lichtebene aus Daten der Stitzpunktkame-

rabilder und der Lage der mindestens einen statischen Lichtebene.

Im Verfahrensschritt b3) werden wieder Gber die Triangulation die Schnittpunkte
der Sehstrahlen der Kamera mit der mindestens einen statischen Lichtebene
berechnet. Da die Lage der mindestens einen statischen Lichtebene im Koordi-
natensystem bekannt ist, ist dies ohne Probleme méglich. Die so gewonnenen
Stitzkoordinaten von Stutzpunkten auf der Oberflache des Objektes werden im
Verfahrensschritt €) zum Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebene

verwendet.
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Vorteilhafterweise wird im Verfahrensschritt b1) Licht in zumindest drei stati-
schen Lichtebenen ausgesandt, die parallel zueinander verlaufen, beispielswei-
se vertikal. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass jede dynamische Lichtebe-
ne, in der im Verfahrensschritt ¢) Licht ausgesandt wird und die nicht parallel zu
den statischen Lichtebenen ist, zumindest drei statische Lichtebenen schneidet
und somit wenigstens drei Stltzpunkte enthalt, deren Stiutzkoordinaten bekannt
sind. Sofern diese mindestens drei Stiitzpunkte nicht auf einer Geraden liegen,

kann die Lage der dynamischen Lichtebene ermittelt werden.

Vorzugsweise werden beim Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebene
im Verfahrensschritt ) Stiitzkoordinaten von wenigstens zwei Punkten auf der
Oberflache des zu vermessenden Objektes in der dynamischen Lichtebene
verwendet. Sind die Stitzkoordinaten von mehr als zwei Stitzpunkten in der
dynamischen Lichtebene bekannt, wird die Lage der dynamischen Lichtebene

aus diesen Stutzkoordinaten errechnet.

Enthalt die dynamische Lichtebene jedoch nur zwei Stutzpunkte, deren Stiitz-
koordinaten bekannt sind, wird zum Errechnen der Lage der dynamischen
Lichtebene ein weiterer Punkt benétigt. Dies ist beispielsweise die Position der

Lichtquelle, die das Licht in der dynamischen Lichtebene aussendet.

Vorzugsweise werden beim Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebene
im Verfahrensschritt e) die Stutzkoordinaten wenigstens eines Punktes auf der
Oberflache des zu vermessenden Objektes in der dynamischen Lichtebene und

ein Winkel der dynamischen Lichtebene zur Horizontalen verwendet.

Vorzugsweise wird im Verfahrensschritt c) die Oberflache des Objektes sowohl
direkt, indirekt Glber einen ersten Spiegel, als auch indirekt Gber einen zweiten
Spiegel bestrahlt, so dass das Objekt tiber seinen Umfang in der dynamischen
Lichtebene beleuchtet wird und die Kamera im Verfahrensschritt d) Bilder des
vollstandigen beleuchteten Umfangs des Objektes in der dynamischen Licht-

ebene aufnimmt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass auch der von der Ka-



WO 2010/034301 PCT/DE2009/001331
-6 -

mera abgewandte Teil der Oberfliche des zu vermessenden Objektes mit er-
fasst wird.

Eine erfindungsgemaRe 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung umfasst mindes-
tens eine statische Lichtquelle, die eingerichtet ist zum Abgeben von Licht in
einer statischen Lichtebene und eine auf3erhalb der statischen Lichtquelle rela-
tiv zu der mindestens einen statischen Lichtquelle unbeweglich angeordnete
Kamera sowie eine elektrische Steuerung, die eingerichtet ist zum Durchfiihren

eines oben beschriebenen Verfahrens..

Ein zu vermessendes 3D-Objekt wird dann so angeordnet, dass es sowoh! vom
Licht der statischen Lichtquelle bestrahlt wird, als sich auch in dem Kamerabild
der Kamera befindet. Da die statische Lichtquelle relativ zur Kamera unbeweg-
lich ist, ist ihre Position im Koordinatensystem der Kamera bekannt. Somit ist
auch die Lage der mindestens einen statischen Lichtebene bekannt. Die Ver-
messung der Oberflachenkoordinaten einer von einem statischen Laser be-

leuchteten Oberflache ist mathematisch einfach und schnell durchfthrbar.

Durch die erfindungsgemaéRe Vorrichtung ist es folglich mdglich, die fiir die
Durchfihrung eines erfindungsgemafen 3D-Geometrie-Erfassungsverfahrens
notwendigen Stiutzkoordinaten von Stitzpunkten auf der Oberflache zu bestim-
men. Dazu werden einfach die im Kamerabild sichtbaren Laser- bzw. Lichtlinien
analysiert, die beim Auftreffen des von der mindestens einen statischen Licht-
quelle ausgesandten Lichtes auf der Oberflache des zu erfassenden Objektes

entstehen.

Vorzugsweise umfasst die 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung eine dynami-
sche Lichtquelle, die eingerichtet ist zum Abgeben von Licht in einer dynami-
schen Lichtebene. Bevorzugt ist diese dynamische Lichtquelle ein separates
Bauteil ohne Verbindung zur Kamera. Dabei handelt es sich beispielsweise um
eine frei bewegliche, handgefihrte Lichtquelle, die Licht in einer Lichtebene ab-

geben kann, namlich der oben beschriebenen dynamischen Lichtebene. Sobald
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die dynamische Lichtebene der frei beweglichen Lichtquelle auf bereits vermes-
sene Punkte der Oberflache trifft, kann die raumliche Lage der dynamischen
Lichtebene einfach automatisch berechnet werden, wodurch im Folgenden die
restlichen Oberflachenpunkte entlang der Lichtlinie vermessen werden kénnen.
Dadurch, dass die dynamische Lichtquelle frei beweglich und ohne Verbindung
zur Kamera ist, kénnen insbesondere alle Punkt der Oberflache des Objektes
vermessen werden. Beispielsweise ist die dynamische Lichtquelle ein Hand-

Facherlaser.

Alternativ ist die dynamische Lichtquelle schwenkbar mit der Kamera verbun-
den. Auf diese Weise ist die Lage der dynamischen Lichtebene bis auf einen
Freiheitsgrad/Parameter bekannt, so dass zum Errechnen der Lage der dyna-
mischen Lichtebene die Koordinaten der dynamischen Lichtquelle mit verwen-
det werden und somit weniger Stiitzpunkte auf der Oberflache des Objektes

benétigt werden.

Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass ein externes Sensorsystem zur Vermes-
sung der raumlichen Lage der dynamischen Lichtebene entbehrlich ist. Dadurch
werden die Herstellungskosten fir die 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung
deutlich reduziert. Zudem wird keine Aktorik benétigt, um die dynamische Licht-
ebene Uber das zu erfassende Objekt wandern zu lassen. Da die Kamera un-
synchronisiert arbeiten kann, ist zum Beispiel eine einfache Webcam verwend-
bar. Zudem sind das erfindungsgeméafe Verfahren und die erfindungsgemafe
Vorrichtung duf3erst flexibel, da auch grof3e Objekte oder Objekte, die durch
ihre Lage die Verwendung einer separaten Kalibriergeometrie unméglich ma-

chen, vermessen werden kénnen.

Die Anwendungsgebiete eines erfindungsgemaflen Verfahrens bzw. einer er-
findungsgemafen Vorrichtung finden sich im Rapid Prototyping, der Qualitats-
kontrolle, der Orthopéadie, Dentaltechnik oder Archéologie ebenso wie in der
Computergrafik oder Modellierung, dem Design, der Architektur oder der Krimi-

nologie.
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Vorteilhafterweise umfasst die 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung einen ers-
ten Spiegel und einen zweiten Spiegel zum Reflektieren eines Teils des von der
dynamischen Lichtquelle ausgesandten Lichtes, wobei die beiden Spiegel einen
Winkel von weniger als 180° bilden und so angeordnet sind, dass das zu ver-
messende Objekt Gber seinen Umfang in der dynamischen Lichtebene be-
leuchtbar ist und mit der Kamera ein Bild des vollstandigen Umfangs des Objek-
tes in der dynamischen Lichtebene aufnehmbar ist. Auf diese Weise kann auch
die der Kamera abgewandte Seite der Oberflache des zu vermessenden Objek-
tes vermessen werden, ohne dass das Objekt bewegt oder die Vorrichtung um-
gebaut werden musste. Dadurch wird die Dauer der Vermessung eines Objek-
tes deutlich reduziert, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn das Objekt

sich bewegt.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefligten Zeichnungen naher

erlautert. Dabei zeigt

Figur 1 den schematischen Aufbau einer 3D-Geometrie-
Erfassungsvorrichtung nach einem Ausfuhrungsbeispiel der vor-

liegenden Erfindung und

Figur 2 den schematischen Aufbau einer 3D-Geometrie-
Erfassungsvorrichtung nach einem anderen Ausfiihrungsbeispiel

der vorliegenden Erfindung.

In Figur 1 ist der schematische Aufbau einer 3D-Geometrie-
Erfassungsvorrichtung nach einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung gezeigt. Die dort gezeigte 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung umfasst
eine Kamera 2, die unbeweglich mit drei statischen Lichtquellen 4.1, 4.2, 4.3
verbunden ist. Die statischen Lichtquellen 4.1, 4.2, 4.3 sind eingerichtet zum
Aussenden von Licht einer ersten Farbe, beispielsweise rot, in jeweils einer sta-
tischen Lichtebene 6.1, 6.2, 6.3. Das von den statischen Lichtquellen 4.1, 4.2,
4.3 ausgesandte Licht trifft auf ein zu vermessendes Objekt 8. Auf diesem Ob-
jekt 8 entstehen durch das von den statischen Lichtquellen 4.1, 4.2, 4.3 ausge-
sandte Licht statische Lichtlinien 10.1, 10.2, 10.3.

Die Position der statischen Lichtquellen 4.1, 4.2, 4.3 relativ zur Kamera 2 ist
bekannt. Somit ist auch die Lage der statischen Lichtebenen 6.1, 6.2, 6.3 im
Koordinatensystem der Kamera 2 bekannt. Uber Triangulation kénnen somit die
Stiitzkoordinaten der Stiitzpunkte auf den statischen Lichtlinien 10.1, 10.2, 10.3

einfach errechnet werden.

Die in Figur 1 gezeigte 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung umfasst weiter
eine dynamische Lichtquelle 12, im vorliegenden Fall in Form eines Hand-

Facherlasers, der griines Licht abgibt. Die dynamischen Lichtquelle 12 sendet
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Licht in einer dynamischen Lichtebene 14 aus. Auch das von der dynamischen
Lichtquelle 12 ausgesandte Licht trifft auf das zu vermessende Objekt und bil-
det dort eine dynamische Lichtlinie 16. Die dynamischen Lichtquelle 12 ist im in
Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel frei beweg- und schwenkbar, so dass in
der Regel weder ihre Position im Koordinatensystem der Kamera 2 noch die
Lage der dynamischen Lichtebene 14 in diesem Koordinatensystem bekannt

sind.

Die dynamischen Lichtlinie 16 schneidet im in Figur 1 gezeigten Beispiel die
drei statischen Lichtlinien 10.1, 10.2, 10.3, deren Stitzkoordinaten bekannt
sind. Die dynamischen Lichtlinie 16 umfasst folglich drei Stiitzpunkte 18.1, 18.2,
18.3, die im in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nicht auf einer Geraden
liegen. Aus den Stiitzkoordinaten dieser drei Stutzpunkte 18.1, 18.2, 18.3 wird
die Lage der dynamischen Lichtebene 14 im Koordinatensystem der Kamera 2
bestimmt. Sobald die Lage der dynamischen Lichtebene 14 bestimmt ist, wird
Uber Triangulation die gesamte dynamische Lichtlinie 16 vermessen. Beispiels-
weise werden die Koordinaten eines Punkts 20 dadurch bestimmt, dass der
Schnittpunkt zwischen der nun bekannten dynamischen Lichtebene 14 mit ei-
nem Sehstrahl 22 berechnet wird. Der Sehstrahl 22 wird errechnet aus dem von

de Kamera 2 aufgenommenen Bild des Punkts 20.

AnschlieBend wird die dynamische Lichtquelle 12 weiterbewegt, so dass eine
neue dynamische Lichtebene 14 entsteht. Auch diese lasst, solange sie nicht
parallel zu den statischen Lichtebenen 6.1, 6.2, 6.3 ist, eine dynamische Lichtli-
nie 16 auf der Oberflache des Objektes 8 entstehen lassen, die die drei stati-
schen Lichtlinien 10.1, 10.2, 10.3 schneidet, so dass auch auf der neuen dyna-
mischen Lichtlinie 16 die Stutzkoordinaten von wenigstens drei Stutzpunkten

bekannt sind.

Die dynamische Lichtquelle wird nun so lange in unterschiedlichen Richtungen
auf dem Objekt gerichtet, bis fur hinreichend viele Punkte auf der Oberflache

die Koordinaten bestimmt sind. Es ist méglich, mehr als eine dynamische Licht-
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quelle zu verwenden, die vorzugsweise Licht verschiedener Farben aussenden.

In Figur 2 ist eine 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung gemag einem anderen
Ausfuihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung gezeigt. Sie umfasst ebenfalls
eine Kamera 2, die mit einer statischen Lichtquelle 4.1 unbeweglich verbunden

ist.

Die statische Lichtquelle 4.1 sendet Licht in der statischen Lichtebene 6.1 auf
das zu vermessende Objekt 8, so dass auf diesem die statische Lichtlinie 10.1
entsteht. Die Stutzkoordinaten der Punkte auf der statischen Lichtlinie 10.1
werden iber von der Kamera 2 aufgenommene Bilder einfach errechnet, da
sowohl die Position der statischen Lichtquelle 4.1 als auch die Lage der stati-

schen Ebene 6.1 im Koordinatensystem der Kamera 2 bekannt ist.

Die in Figur 2 gezeigte 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung umfasst die dy-
namische Lichtquelle 12, deren Position relativ zur Kamera 2 unveranderlich ist.
Die dynamische Lichtquelle 12 sendet Licht in der dynamischen Lichtebene 14
aus, das auf das zu vermessende Objekt 8 trifft und dort die dynamische Licht-
linie 16 entstehen lasst. Die dynamische Lichtquelle 12 ist in dem in Figur 2 ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel um eine Schwenkachse A um einen Winkel ¢

schwenkbar gelagert. Dabei ist die Lage der Schwenkachse A bekannt.

Die dynamische Lichtlinie 16 schneidet im in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel lediglich eine statische Lichtlinie 10.1. Sie umfasst folglich auch nur einen
Stutzpunkt 18, dessen Koordinaten aus denen der Lage der dynamischen

Lichtebene 14 berechnet wird.

Ist die Lage der dynamischen Lichtebene 14 im Raum bekannt, werden die Ko-
ordinaten der anderen Punkte auf der dynamischen Lichtlinie 16, beispielsweise
Punkt 20, mittels Triangulation ermittelt. AnschlieBend wird der Winkel ¢ der
dynamischen Lichtebene 14 verandert, so dass eine neue dynamische Lichtlinie

16 auf dem zu vermessenden Objekt 8 entsteht. Solange die dynamische Licht-
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ebene 14 nicht parallel zur statischen Lichtebene 6.1 ist, werden die beiden
Lichtebenen 6.1, 14 sich schneiden, so dass auch hier wieder die Stitzkoordi-

naten eines Stitzpunktes bekannt sind.

Fur die Berechnung der Punkte auf der Oberflache des Objekts 8 muss der
Winkel @ - anders als bei bekannten Verfahren - nicht gemessen werden, weil
er viel genauer anhand des Stitzpunkts 18 berechnet werden kann. Dadurch
kann ein etwaig vorhandener Schwenkantrieb fir die dynamische Lichtquelle 14

unsynchronisiert zur Kamera 2 sein. Auch ist ein Winkelmesser entbehrlich.
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10.1, 10.2, 10.3
12
14
16
18
20
22

>

Kamera

statische Lichtquelle
statische Lichtebene
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dynamische Lichtquelle
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dynamischen Lichtlinie
Stutzpunkt

Punkt

Sehstrahl

Schwenkachse
Winkel
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Anspriiche:

1.

3D-Geometrie-Erfassungsverfahren mit den Schritten

@)

(b)

©)

(d)

(€)

()

Bereitstellen eines Objektes mit einer Oberflache, deren Geometrie
zu vermessen ist,

Bestimmung von Stiitzkoordinaten von Stiitzpunkten in einem vorge-
gebenen Koordinatensystem,

Aussenden von Licht in einer dynamischen Lichtebene, so dass die
Oberflache des Objektes beleuchtet wird und gentigend Stutzpunkte
in der dynamischen Lichtebene liegen, um eine Lage der dynami-
schen Lichtebene in dem Koordinatensystem zu berechnen,
Aufnehmen von Kamerabildern des beleuchteten Objektes mit einer
auflerhalb der dynamischen Lichtebene angeordneten Kamera, de-
ren Position in dem Koordinatensystem bekannt ist,

Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebene zumindest auch
aus den Stitzkoordinaten von Stitzpunkten, die in der dynamischen
Lichtebene liegen,

Errechnen von Oberflachenkoordinaten des Objektes in der dynami-
schen Lichtebene aus der Lage der dynamischen Lichtebene und

Daten der Kamerabilder,

dadurch gekennzeichnet, dass

9)

die Stutzpunkte auf der Oberflache des Objektes liegen.

3D-Geometrie-Erfassungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Verfahrensschritt b) die folgenden Schritte umfasst:

b1)

b2)

b3)

Aussenden von Licht in zumindest einer statischen Lichtebene, de-
ren Lage im Koordinatensystem bekannt ist, so dass die Oberflache
des Objektes bestrahlt wird,

Aufnehmen von Stiutzpunkt-Kamerabildern des beleuchteten Objek-
tes mit der Kamera, die aulerhalb der mindestens einen statischen
Lichtebene angeordnet ist,

Errechnen von Stutzkoordinaten auf der Oberflache des Obijektes in
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der mindestens einen statischen Lichtebene aus Daten der Stitz-
punkt-Kamerabilder und der Lage der mindestens einen statischen

Lichtebene.

3.  3D-Geometrie-Erfassungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Errechnen der Lage der dynamischen Lichtebe-
ne im Verfahrensschritt e) Stitzkoordinaten von wenigstens zwei Punkten
auf der Oberflache des zu vermessenden Objektes in der dynamischen

Lichtebene verwendet werden.

4. 3D-Geometrie-Erfassungsverfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Errechnen der Lage der dy-
namischen Lichtebene im Verfahrensschritt e) die Stitzkoordinaten we-
nigstens eines Punktes auf der Oberflache des zu vermessenden Objek-
tes in der dynamischen Lichtebene und ein Winkel der dynamischen

Lichtebene zur Horizontalen verwendet werden.

5. 3D-Geometrie-Erfassungsverfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche dadurch gekennzeichnet, dass
im Verfahrensschritt c) die Oberflache des Objektes
i) direkt,
i) indirekt Uber einen ersten Spiegel, und
ii)  indirekt Uber einen zweiten Spiegel
bestrahlt wird,
sodass das Objekt Giber seinen Umfang in der dynamischen Lichtebene
beleuchtet wird und
die Kamera im Verfahrensschritt d) Bilder des vollstandigen beleuchteten

Umfangs des Objektes in der dynamischen Lichtebene aufnimmt.

6. 3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung mit
- mindestens einer statischen Lichtquelle, die eingerichtet ist zum Ab-

geben von Licht in einer statischen Lichtebene und
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10.

11.

-16 -

einer aullerhalb der statischen Lichtebene relativ zu der mindestens

einen statischen Lichtquelle unbeweglich angeordneten Kamera.

3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung nach Anspruch 6 gekennzeichnet
durch eine dynamische Lichtquelle, die eingerichtet ist zum Abgeben von

Licht in einer dynamischen Lichtebene.

3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dynamische Lichtquelle ein separates Bauteil ohne

Verbindung zur Kamera ist.

3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dynamische Lichtquelle schwenkbar mit der Kamera

verbunden ist.

3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
gekennzeichnet durch eine elektrische Steuerung, die eingerichtet ist zum

Durchfiihren eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5.

3D-Geometrie-Erfassungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10,

gekennzeichnet durch

- einen ersten Spiegel und

- einen zweiten Spiegel zum Reflektieren eines Teils des von der
dynamischen Lichtquelle ausgesandten Lichtes,

- wobei die Spiegel, die einen Winkel von weniger als 180° bilden und
so angeordnet sind, dass
das Objekt Uber seinen Umfang in der dynamischen Lichtebene be-
leuchtbar ist und
mit der Kamera ein Bild des vollstdndigen Umfangs des Objektes in

der dynamischen Lichtebene aufnehmbar ist.
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