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(54) Title: COLOUR CODING FOR 3D MEASUREMENT, MORE PARTICULARLY FOR TRANSPARENT SCATTERING

SURFACES

(54) Bezeichnung : FARBKODIERUNG FUR 3D-MESSUNG INSBESONDERE BEI TRANSPARENTEN STREUENDEN

OBERFLACHEN

FIG 3A R Br

(57) Abstract: A device and a method for determining three-
dimensional surface coordinates of an object by means of
optical colour triangulation are proposed, wherein all lines
(3) of a colour fringe pattern (1) in each case have a width
(BR) set in such a way that, in a recorded image (7) of the
line (3), all contrast maxima (CMax), of all spectral
components of a line (3) are equal to a minimum contrast
value (CMin). Proceeding from an invariable smallest width
of a pattern line (3a) with a spectral component of highest
contrast, further lines (3) can be correspondingly widened.
The invention is particularly advantageously suitable for a 3D
measurement for biological tissue.

(57) Zusammenfassung: Es werden eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur  Ermittlung  von  dreidimensionalen
Oberflachenkoordinaten eines Objektes mittels optischer
Farbtriangulation vorgeschlagen, wobei alle Linien (3) eines
Farbstreifenmusters (1) jeweils eine Breite (Br) derart
eingestellt aufweisen, dass in einem aufgenommen Bild (7)
der Linie (3) alle Kontrastmaxima (CMax) aller
Spektralanteile  einer  Linie  (3)  gleich  einem
Kontrastmindestwert (CMin) sind. Ausgehend von einer
unverdnderlichen kleinsten Breite einer Musterlinie (3a) mit
einem Spektralanteil gréfiten Kontrastes konnen weitere
Linien (3) entsprechend verbreitert werden. Die Erfindung

eignet sich besonders vorteilhaft fiir eine 3D-Messung bei
biologischem Gewebe.
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Beschreibung

Farbkodierung fir 3D-Messung insbesondere bei transparenten

streuenden Oberflachen

Gebiet der vorliegenden Erfindung sind Vorrichtungen zur Er-
mittlung von dreidimensionalen Oberfldchenkoordinaten eines
Objektes mittels optischer Farbtriangulation und entsprechen-

de Verfahren.

Die Messung der dritten Dimension einer Oberfldche wird in
vielen Bereichen der Medizintechnik zunehmend wichtig. Bei-
spielsweise muss in der minimal invasiven Chirurgie das Feh-
len der GréRen- und Abstandseinschidtzung Uber den direkten
Blick durch messende Verfahren ersetzt werden. Darlber hinaus
kénnen Oberflachendaten ,die zum Beispiel innerhalb des
Bauchraums wadhrend einer Operation gewonnen werden, mit Da-
ten, die durch andere diagnostische Verfahren aufgenommen
wurden, wie dies beispielsweise die Magnetresonanz, die Com-
putertomographie oder Ultraschallverfahren sind, abgeglichen
werden, um Organe oder erkranktes Gewebe besser zu erkennen
oder zu lokalisieren. Es sollen ebenso Veranderungen durch
eine "neue" Lage des Patienten wadhrend einer Operation oder
durch periodische Lageverdnderungen, die beispielsweise durch
die Atmung verursacht werden, berlcksichtigt werden. Herkdmm-
licherweise gibt es zahlreiche 3D-Messverfahren, wie bei-
spielsweise die phasenkodierte aktive Triangulation oder das
Laserscanning, welche prinzipiell fir die beschriebene Anwen-
dung geeignet sind. Jedoch sind diese Verfahren auf die Mes-
sung von nicht transparenten Oberfldchen, wie sie haufig in
der industriellen Messtechnik vorkommen, zugeschnitten. Orga-
nische Gewebe weisen jedoch eine wesentlich komplexere Wech-
selwirkung mit Licht auf, sind teilweise wellenabhéngig
transparent und besitzen ein Lichtstreuvermdgen im Volumen,
welches die Struktur eines projizierten Musters deutlich ver-
andert und seine Wiedererkennung in einem Kamerabild zu 3D-

Datenrekonstruktion bei aktiven Triangulationsverfahren er-
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schwert. Dadurch entstehen Liucken in der 3D-Oberfldche oder

die Messunsicherheit kann stark ansteigen.

Im Bereich der dentalen Medizin wird herkdmmlicherweise mono-
chromatisches Licht flr die Phasentriangulation eingesetzt
und zur Vermeidung des Eindringens von Licht in den Zahn-
schmelz eine weiRe Farbe aufgespriht. Dies ist fur den Pati-
enten ein unangenehmer zusdtzlicher Prozessschritt, der die

LAkzeptanz des Verfahrens beeintrachtigt.

Ein fir medizintechnische 3D-Anwendungen besser geeignetes
Verfahren offenbart die WO 01/48438. Diese Offenbarung
schlagt vor, dass durch die Ausgestaltung eines zweidimensio-
nalen Farbmusters bestehend aus farbigen Musterelementen ein
besonders kompaktes und daher stdrungssicheres Farbmuster flr
eine Kodierung bereitzustellen. Ziel ist die Ermittlung einer
Verschiebeposition flr ein Musterelement in der Bildaufnahme
des zweidimensionalen auf ein Ojekt projizierten Farbmusters.
Durch anschlieffende Triangulation bei bekannter Pogition des
Projektors in einer Kamera kénnen die dreidimensionalen Daten

eines Objektpunktes berechnet werden.

Urspringlich wurde die farbkodierte Triangulation (Colour co-
ded Triangulation; CCT) ebenso fir medizintechnische Applika-
tionen entwickelt und weist deutliche Vorteile bei der Mes-
sung von halbtransparenten diffus streuenden Medien auf. Ap-
plikationen kénnen eine dreidimensionale Messung des mensch-
lichen Gesichts fir den biometrischen Einsatz in der kosmeti-
schen Industrie, ein dreidimensionales Scannen von Ohrabdri-
cken sein, um mittels dieser Daten optimal angepasste Hbdrge-
rate zu produzieren, oder ein direktes Scannen der Oberfliche
des Gehdrgangs mit einem speziell entwickelten CCT-Scanner.
Der Vorteil dieses Messverfahrens ist, dass es viele Vorteile
der 3D-Messung mittels aktiver Triangulation aufweist und
dartber hinaus sehr schnell und vergleichsweise robust ist.
Schnell bedeutet, dass es in der Lage ist, in Echtzeit zu
messen, da nur eine Bildaufnahme fur die Rekonstruktion der

dreidimensionalen Datensdtze erforderlich ist. Robust heift,
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dass es durch die Verwendung der Farbkodierung des projizier-
ten Musters eine verhdltnismdRig gute Datenrekonstruktion
auch bei biologischen Oberfldchen ermdglicht, da es bei der
Dekodierung Farblbergdnge beziehungsweise Farbkanten sucht
und auf die rein intensitdtsbasierte Datenrekonstruktion ver-

zichtet.

Bei der Farbtriangulation CCT werden bisher Farbstreifenmus-
ter mit identischen Streifenbreiten flr alle Farben gewdhlt.
Dies ist ein sinnvoller Ansatz bei Objekten, die keine oder
eine sehr geringe Eindringtiefe in das Objektmedium besitzen
und der Wert der Modulationstransferfunktion fir alle Farben
(Lichtwellenlédngen) nahezu gleich ist. Bei biologischen Ob-
jekten bricht die Modulationstransferfunktion (MTF) mit dem
Grad der Volumenstreuung insbesondere bei hohen Ortsfrequen-
zen ein. Tendenziell erhdht sich die Volumenstreuung mit der
Wellenldnge. Tatsdchlich héngt der Effekt auch vom Schicht-
aufbau beispielsweise der menschlichen Haut ab. Flr das De-
sign herkdémmlicher Farbmuster werden entsprechende Streuungen

nicht berlcksichtigt.

Im Dentalbereich wird die Oberfldche von Zadhnen zur Anpassung
von passgenauen Kronen usw. gescannt. Auch hierbei hat sich
gezeigt, dass die Volumenstreuung die Registrierung von giil-

tigen Messpunkten erschwert.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur dreidimensionalen Messung beziehungs-
weise 3D-Messung von transparenten, insbesondere teiltranspa-
renten, und streuenden, insbesondere diffus streuenden, Ober-
flédchen mit wirksam verringerter Kontrastminderung und wirk-
sam vergrdfRerter Messgenauigkeit im Vergleich zu herkdmmli-
chen Lésungen bereit zu stellen. Insbesondere sollen hierzu -
beispielsweise bei biologischem Gewebe - wellenldngenabhédngi-
ges Eindringvermdgen in die Oberfldchen ausbildende Materia-
lien und sich daraus resultierende Volumenstreuungen berlck-

sichtigt sein.
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Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemadfs dem Hauptan-

spruch und ein Verfahren gemdf dem Nebenanspruch geldst.

GemdR einem ersten Aspekt wird eine Vorrichtung zur Ermitt-
lung von dreidimensionalen Oberfldchenkoordinaten eines Ob-
jektes mittels optischer Farbtriangulation beansprucht, auf-
weisend eine Projektoreinrichtung zur Beleuchtung des Objekts
mit einem eingestellten Farbstreifenmuster, wobei das Farb-
streifenmuster sich entlang einer Achse erstreckt und aus zu
dieser senkrechten Linien mit einer jeweils zu benachbarten
Linien unterschiedlichen Auswahl von Spektralanteilen des
projizierten Lichts besteht; eine in bekannter Relativpositi-
on zur Projektoreinrichtung angeordneten Erfassungseinrich-
tung zur Aufnahme eines Bildes des Objektes, auf das das
Farbstreifenmuster einmalig projiziert wurde; eine Rechner-
einrichtung zur Berechnung der dreidimensionalen Oberfléchen-
koordinaten mittels Erkennen der Auswahl der Spektralanteile
einer jeweiligen Linie und Erfassung eines jeweiligen Uber-
gangs zweler aneinander angrenzenden Linien, wobei fir alle
Linien, mittels der Projektoreinrichtung die Breite einer je-
weiligen projizierten Linie entsprechend der Volumenstreuef-
fekte der flir die Linie ausgewdhlten Spektralanteile derart
eingestellt wird, dass im aufgenommenen Bild der Linie alle
Kontrastmaxima aller Spektralanteile dieser Linie gleich ei-

nem Kontrastmindestwert sind.

GemdR einem zweiten Aspekt wird ein Verfahren zur Ermittlung
von dreidimensionalen Oberfldchenkoordinaten eines Objektes
mittels optischer Farbtriangulation mit den folgenden Schrit-
ten beansprucht. Mittels einer Projektoreinrichtung ausge-
fihrtes Beleuchten des Objektes mit einem eingestellten Farb-
streifenmuster, wobei das Farbstreifenmuster sich entlang ei-
ner Achse erstreckt und aus zu dieser senkrechte Linien mit
einer jeweils zu benachbarten Linien unterschiedlichen Aus-
wahl von Spektralanteilen des projizierten Lichts besteht;
mittels einer in bekannter Relativposition zur Projektorein-
richtung angeordneter Erfassungseinrichtung ausgeflhrtes Auf-

nehmen eines Bildes des Objektes, auf das das Farbstreifen-
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muster einmalig projiziert wurde; mittels einer Rechnerein-
richtung ausgeflhrtes Berechnen der dreidimensionalen Ober-
flachenkoordinaten mittels Erkennen der ausgewdhlten Spekt-
ralanteile einer jeweiligen Linie und Erfassen eines jeweili-
gen Ubergangs zweier aneinander angrenzender Linien und Ein-
stellen fur alle Linien, mittels der Projektoreinrichtung der
Breite einer jeweiligen projizierten Linie entsprechend den
Volumenstreueffekten der fuir die Linie ausgewdhlten Spektral-
anteile derart, dass im aufgenommenen Bild der Linie alle
Kontrastmaxima aller Spektralanteile dieser Linie gleich ei-
nem Kontrastmindestwert sind. Es ist vorteilhaft erkannt wor-
den, dass mittels der Auslegung der Breite der Farbstreifen
beziehungsweise Linien nach dem Grad der Volumenstreuung die-
se kompensiert werden kann. Auf diese Weise erzielt man flr
alle verwendeten Farben oder Spektralanteile den gleichen
Kontrastwert. Vorteilhaft ist hierbei, dass die Zahl der als
glltig erkennbaren Messwerte bei biologischen Objekten
steigt. Es werden Lochbereiche im 3D-Bild vermieden. Diesg be-
trifft Pixel entlang einer kritischen lediglich schwach er-

kennbaren Linie.

Weitere Ausgestaltungen werden in Verbindung mit den Unteran-

sprliichen beansprucht.

GemdR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann fir Linien mit
jeweils mindestens zwel ausgewdhlten Spektralanteilen, mit-
tels der Projektoreinrichtung die Breite der jeweiligen Linie
den Volumenstreueffekten der fiir die Linie ausgewdhlten
Spektralanteile entsprechend derart eingestellt werden, dass
im aufgenommen Bild der Linie Bereiche maximaler Steigung der

Kontrastverldufe dieser Spektralanteile zusammentreffen.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der
Kontrastmindestwert der Wert der Kontrastibertragungsfunktion
einer Musterlinie mit einer unverdnderlichen kleinsten Breite
und einem einzigen Spektralanteil bestehend aus einer einen
relativ kleinsten Volumenstreueffekt bewirkenden kurzwelligen

Farbe sein.
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Gemadfs einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdénnen aus-
gehend von der unverdnderlichen kleinsten Breite der Muster-
linie die Breiten der anderen Linien ausgehend von dieser

kleinsten Breite unverandert verbleiben oder vergrdRert wor-

den sein.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die ei-
nen relativ kleinsten Volumenstreueffekt bewirkende Farbe

blau sein.

Gemadfs einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann mindes-

tens ein Spektralanteil einer Einzelfarbe entsprechen.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die
Projektoreinrichtung die ausgewdhlten Spektralanteile mittels

Mischen der Einzelfarben Rot, Grun, Blau erzeugen.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die Er-

fassungseinrichtung einen Rot-Grun-Blau-Filter aufweisen.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die un-

. . . . 1 .
verdnderliche kleinste Breite mindestens Ignun sein.

Die vorliegende Erfindung wird anhand von Ausfithrungsbeispie-
len in Verbindung mit den Figuren ndher beschrieben. Es zei-

gen:

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines herkdmmlichen Farb-

streifenmusters;

Figur 2 Modulationstransferfunktionen unterschiedlicher

Systeme;

Figur 3a ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines herkdmmli-

chen Farbstreifenmusters;
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Figur 3b ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien

Farbstreifenmusters;

Figur 4 Modulationstransferfunktionen verschiedener Einzel-

farben;

Figur b5a Kontrastverldufe einer herkdmmlichen Linie beste-

hend aus Mischfarben;

Figur 5b eine Abbildung (farbabhangige Verbreiterung) der
Linie im Auge nach Streuung an einem Volumen mit

farbabhdngigem Streuvermdgen;

Figur 5c¢ Kontrastverldufe der erfindungsgemdf eingestellten

Linie.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines herkdémmlichen
Farbstreifenmusters 1. Voraussetzung bei der Triangulation
ist, dass ein auf eine Oberfldche projiziertes Muster ledig-
lich durch die Oberflachenform verformt wird, da lediglich in
dieser Verformung die Information Uber die dreidimensionale
Form steckt und nicht zusédtzlich durch das Eindringen in Ma-
terialien in seiner Struktur und seinem Kontrast verdndert
wird. Dies bewirkt eine erhdhte Messunsicherheit, fehlende
Pixel sowie eine erhdhte Stdéranfalligkeit hinsichtlich Fremd-
licht. Figur 1 zeigt ein herkdmmlicherweise verwendetes farb-
kodiertes Muster flr die CCT. Das Farbstreifenmuster 1 er-
streckt sich entlang einer Achse x. Das Farbmuster 1 besteht
aus zu dieser Achse x senkrechten Linien 3 mit einer jeweils
zu benachbarten Linien unterschiedlichen Auswahl von Spekt-
ralanteilen des projizierten Lichts. Dreidimensionale Ober-
flachenkoordinaten kénnen mittels Erkennen der Auswahl der
Spektralanteile einer jeweiligen Linie und Erfassen eines je-
weiligen Ubergangs 5 zweier aneinander angrenzender Linien 3
ermittelt werden. Herkdmmlicherweise wurden Farbstreifenmus-
ter mit identischen Streifenbreien flr alle Farben gewdhlt.
Wirde man ein derartiges Farbstreifenmuster 1 mit jeweils

identischen Linienbreiten auf eine Oberfldche projizieren,
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welche das Licht farbneutral in alle Raumrichtungen streut,
dann wdre der Kontrast in einem mit einer Erfassungseinrich-
tung beziehungsweise Kamera aufgenommenen Bild fir alle Wel-
lenlangen und Farben gleich gut, wobei die Farblbergdnge 5
einfach detektiert werden kénnten. Farbselektives unter-
schiedliches Eindringen von Licht in einen Kdrper sowie un-
terschiedliches Streuvermdgen verdndern jedoch das abzubil-

dende Muster in Schdrfe und Kontrast.

Figur 2 zeigt diese Einfliisse. Auf der linken Seite der Figur
2 ist in Pfeilrichtung dargestellt, wie ein Linienmuster auf
einem Objekt im aufgenommenen Bild erfasst wird. Ein Strei-
fenmuster 1 wird in ein entsprechendes Bild 7 transformiert.
Bezugszeichen 9 zeigt die entsprechende Signalmodulation
durch das Objekt. Bezugszeichen 11 zeigt die sich infolge der
Kontrastverluste ergebene Modulation im aufgenommenen Bild 7.
Technisch bedeutet das, dass eine urspriingliche Modulation
infolge der Modulationstransferfunktion (MTF) beispielsweise
von biologischem Gewebe, verschlechtert wird. Figur 2 zeigt
auf der rechten Seite zweili Modulationstransferfunktionen, die
einmal fir ein gutes System 15 und zum anderen fir ein ver-
schlechtertes System 17 Kontrastverlaufe in Abhdngigkeit wvon
der Ortsfrequenz darstellt. Die Ortsfrequenz ist durch die
Anzahl von Linienpaaren pro mm definiert. Eine Modulations-
transferfunktion MTF kann ebenso als Kontrastibertragungs-

funktion benannt werden.

Figur 2 zeigt als Funktionen rechts die Modulationstransfer-
funktion 15 eines guten Systems und links eine Modulations-
transferfunktion 17 die infolge Volumenstreuung gegenliber der

Modulationstransferfunktion 15 verschlechtert ist.

Die folgenden Figuren erkldren anhand von Ausfithrungsbeispie-
len die Idee der vorliegenden Erfindung. Flr die Entwicklung
neuer Farbcode-Muster flUr eine optische Triangulation insbe-
sondere bei biologischen Oberfldchen ist eine genaue Kenntnis
der optischen Parameter und eine Beschreibung der Lichtaus-

breitungen im Gewebe notwendig. Die optischen Parameter von
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Gewebe sind wellenldngenabhdngig und umfassen einen Absorpti-
onskoeffizienten, einen Streukoeffizienten, eine Winkelver-
teilung der Streuung und einen Brechungsindex. Die Winkelver-
teilung der Streuung ist beispielsweise durch einen g-Faktor
und eine Phasenfunktion charakterisiert. In grober Naherung
kann jedoch gesagt werden, dass in homogenen diffus streuen-
den Medien langwelliges Licht stédrker in das Material ein-
dringt und einen gréReren Volumenstreueffekt bewirkt. Dies
bedeutet, dass wenn ein infinitesimal kleiner Lichtfleck auf
das Objekt projiziert wird, so dringen die nicht unmittelbar
elastisch reflektierten Photonen in das Medium ein, unterlie-
gen einer Vielzahl von Photonenstreuprozessen, die sowohl
elastisch auch inelastisch sein kdnnen, und erreichen die
Oberfldche an anderen Orten. Es findet eine Verbreiterung des
sichtbaren Lichtflecks statt, und zwar umso mehr, je langer
die Wellenlange des Lichts ist. Entscheidend bei der 3D-
Messung (dreidimensionalen Erfassung) mittels Farbtriangula-
tion ist jedoch in erster Linie die Erkennung der Farbe be-
ziehungsweise Linie und die Detektion des FarblUberganges be-
ziehungsweise der jeweiligen Farbkante. Dies wird durch den
Volumenstreueffekt teilweise verhindert, da der Kontrast aus
((Max - Min)/(Max + Min)) abnimmt und entsprechend das Sig-

nal-Rausch-Verhdltnis geringer wird.

Figur 3a zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeisgpiel eines her-
kébmmlichen Farbstreifenmusters. Es sind abwechselnd rote Li-
nien R und blaue Linien B hintereinander angeordnet. Jede der
Linien 3 weist jeweils eine einheitliche Breite Br auf die
fir alle Linien 3 gleich ist. Darunter sind Kontrastverlaufe
fir jede der Linien 3 nach der Streuung an einem Volumen-
streuer dargestellt. Diese Kontrastverlaufe kénnen mittels
einer Erfassungseinrichtung der erfindungsgemdfien Vorrichtung
erfasst werden. Jeder dieser Kontrastverldufe C zeigt einen
Anstieg des Kontrastes bis zu einem Kontrastmaxima CMax und
ein sich daran anschlieffendes Abfallen einer jeweiligen Kon-
trastkurve. Die Kontrastkurven sind achsensymmetrisch. Figur
3a zeigt deutlich, dass ein Volumenstreueffekt fir die Farbe

Blau B kleiner ist als der Volumenstreueffekt der Farbe Rot
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R. Entsprechend weist der Kontrastverlauf 19 der Farbe Blau B
ein groReres Kontrastmaxima CMax auf als der Kontrastverlauf
19 der Farbe Rot R.

Figur 3 zeigt nun eine Vorgehensweise gemdfs der vorliegenden
Erfindung. Es wird die Breite der projizierten Linien 3 dem
jeweiligen Volumenstreueffekt der jeweiligen Farbe angepasst.
GemdR Figur 3b wird die Breite einer Linie 3 mit roter Farbe
R derart vergrdfRert, dass das Kontrastmaxima CMax des Kon-
trastverlaufes 19 der roten Linie 3 vergrdfRert wird. Diese
Verbreiterung kann solange ausgefihrt werden, bis das Kon-
trastmaximum CMax der roten Linie dem Kontrastmaximum CMax
der blauen Linie entspricht. Die Breite einer jeweiligen

blauen Linie wverbleibt unverandert.

Figur 4 zeigt eine Darstellung der Modulationstransferfunkti-
onen von Linien der Farbe Blau B und der Farbe Rot R. Ausge-
hend von der Farbe Blau wird fiir diese bei einer der Farbe
Blau B zugeordneten Breite ein bestimmter Kontrastwert er-
reicht. Dieser wird nun als Kontrastmindestwert CMin festge-
legt. Damit eine rote Linie ebenso den gleichen Kontrastmin-
destwert CMin im aufgenommenen Bild bewirkt muss die Breite
fir jede rote Linie grdfer gemacht werden, um den gleichen
Kontrast wie bei dem blauen Streifen zu erhalten. GemédR die-
sem Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemdffen Farbmusters 1
wurden die Breiten der roten Linien 3 verdoppelt. Die Rechts-
wertachse des Koordinatensystems gemdfs Figur 4 bezeichnet die
Anzahl von Linienpaaren pro mm. Linienpaare sind mit dem

Buchstaben P bezeichnet.

Figuren 5a bis 5c zeigen eine erfindungsgemdRe Ldosung flr den
Fall, dass eine jeweilige Farbe einer Linie 3 mittels einer
Projektoreinrichtung als Mischfarbe erzeugt ist. Die Bildauf-
nahme bei der CCT erfolgt beispielsweise mittels Ein-Chip-
Kameras oder Drei-Chip-Kameras. Das heift, wird ein Farbmus-
ter lediglich durch Mischen der Farben Rot, Grin und Blau ge-
bildet (RGB-Mischung) wird durch die RGB-Filter der Erfas-

sungseinrichtung beziehungsweise Kamera das Farbmuster wieder
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entmischt. Diesbezliglich stdrt eine Kanteniiberlappung bei der
Detektion des Farbliberganges nicht, da im Prinzip flar jede
Farbe eine Farbkante eindeutig bestimmt werden kann. Figuren
5a bis 5c zeigen nun ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdffen Farbmusters. Das Farbmuster weist hier le-
diglich einen Beleuchtungsfleck auf, der ebenso algs Linie 3
bezeichnet werden kann. Die Zusammensetzung der Spektralan-
teile dieser Linie wird hier mittels Mischfarben erzeugt. Fi-
gur 5a zeigt den Kontrastverlauf im aufgenommenen Bild nach
der Volumenstreuung wobei der Beleuchtungsfleck beziehungs-
weise die Linie 3 mittels Mischen der Farbe Rot R und Blau B
erzeugt wurde. Bei derartigen Mischfarben kann der Volumen-
streueffekt die beteiligten RGB-Anteile im biologischen Medi-
um raumlich entmischen. Dies bedeutet, dass Kanteniberginge
jeweils eine chromatische Aberration aufweisen (Bildung eines

Farbsaumes) .

Figur 5b zeigt wie der sehr kleine wviolette Fleck 3, der ge-
mdR Figur 5a durch Mischen von Rot und Blau erzeugt und auf
ein zu messendes Objekt projiziert wurde, von einem Auge er-
kannt wird. Die entsprechende Beobachtung mit dem Auge gemaf
Figur 5b, zeigt, dass das Auge den violetten Fleck 3 in sgei-
nem Farbton andert und links und rechts dazu einen roten
Farbsaum erzeugt. Bei Verwendung einer Kamera mit RGB-Filter
als Erfassungseinrichtung wird die Mischfarbe violett ent-
mischt und wirde als ein blauer und ein dunkelroter Fleck de-
tektiert werden, wobei der rote Fleck einen grdfferen Durch-

messer aufweisen wlurde.

Figur 5c¢ zeigt nun eine erfindungsgemdffe Anpassung der ur-
springlichen Linie gemdfs Figur 5a. Die Breite des Streifens
beziehungsweise der Linie 3, die mit Mischfarben erzeugt wur-
de, wird derart gewdhlt, dass die Modulationstransferfunktio-
nen MTF fir beide Farben - die hier Rot und Blau sind - nahe-
zu gleich hoch ist, einen Minimalwert Ubersteigt und zusatz-
lich die Bereiche maximaler Steigung der Kontrastverlaufe 19
in dem aufgenommenen Bild zusammentreffen. Die Bereiche maxi-

maler Steigung sind mit SMax gekennzeichnet. Mittels den er-
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findungsgemdfen Ldsungen wird eine dreidimensionale Messung

mittels CCT wirksam verbessert.

Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermittlung
von dreidimensionalen Oberfldchenkoordinaten eines Objektes
mittels optischer Farbtriangulation vorgeschlagen, wobei alle
Linien eines Farbstreifenmusters jeweils eine Breite derart
eingestellt aufweisen, dass in einem aufgenommen Bild der Li-
nie alle Kontrastmaxima CMax aller Spektralanteile einer Li-
nie 3 gleich einem Kontrastmindestwert CMin sind. Ausgehend
von einer unverdnderlichen kleinsten Breite einer Musterlinie
3a mit einem Spektralanteil grdfiten Kontrastes kdnnen weitere
Linien 3 entsprechend verbreitert werden. Die Erfindung eig-
net sich besonders vorteilhaft flr eine 3D-Messung bei biolo-

gischem Gewebe, das transparent und streuend sein kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Ermittlung von dreidimensionalen Oberfla-
chenkoordinaten eines Objektes mittels optischer Farbtriangu-
lation, mit

- einer Projektoreinrichtung zur Beleuchtung des Objektes mit
einem eingestellten Farbstreifenmuster (1), wobei das Farb-
streifenmuster (1) sich entlang einer Achse (x) erstreckt und
aus zu dieser senkrechte Linien (3) mit einer jeweils zu be-
nachbarten Linien unterschiedlichen Auswahl von Spektralan-
teilen des projizierten Lichts besteht;

- einer in bekannter Relativposition zur Projektoreinrichtung
angeordneter Erfassungseinrichtung zur Aufnahme eines Bildes
(7) des Objektes, auf das das Farbstreifenmuster (1) einmalig
projiziert wurde;

- einer Rechnereinrichtung zur Berechnung der dreidimensiona-
len Oberflachenkoordinaten mittels Erkennen der Auswahl der
Spektralanteile einer jeweiligen Linie (3) und Erfassung ei-
nes jeweiligen Ubergangs (5) zweier aneinander angrenzender
Linien (3), dadurch gekennzeichnet, dass

fir alle Linien (3), mittels der Projektoreinrichtung die
Breite (Br) einer jeweiligen projizierten Linie (3) derart
eingestellt ist, dass im aufgenommenen Bild (7) der Linie (3)
alle Kontrastmaxima (Cmax) aller Spektralanteile dieser Linie

(3) gleich einem Kontrastmindestwert (Cmin) sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir Linien (3) mit jeweils mindestens zwel ausgewdhlten
Spektralanteilen, mittels der Projektoreinrichtung die Breite
(Br) der jeweiligen Linie (3) derart eingestellt ist, dass im
aufgenommenen Bild (7) der Linie (3) Bereiche maximaler Stei-
gung der Kontrastverldufe (19) dieser Spektralanteile zusam-

mentreffen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kontrastmindestwert (Cmin) der Wert der Kon-
trastibertragungsfunktion (15) einer Musterlinie (3a) mit ei-

ner unverdnderlichen kleinsten Breite und einem einzigen
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Spektralanteil bestehend aus einer einen relativ kleinsten

Volumenstreueffekt bewirkenden kurzwelligen Farbe ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
ausgehend von der unverdnderlichen, kleinsten Breite der Mus-
terlinie (3a) die Breiten (Br) der anderen Linien (3) ausge-
hend von dieser kleinsten Breite unverdndert verblieben oder

vergrdfert worden sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die einen relativ kleinsten Volumenstreueffekt be-

wirkende Farbe Blau ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprlche, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Spektralanteil ei-

ner Einzelfarbe entspricht.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Projektoreinrichtung die aus-
gewdhlten Spektralanteile mittels Mischen der Einzelfarben

Rot-Grin-Blau erzeugt.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung ein Rot-

Grun-Blau-Filter aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 3 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die unverdnderliche kleinste

Breite mindestens 1/12 mm im Objektbereich ist.

10. Verfahren zur Ermittlung von dreidimensionalen Oberfléd-
chenkoordinaten eines Objektes mittels optischer Farbtriangu-
lation, mit den Schritten

- mittels einer Projektoreinrichtung ausgefiithrtes Beleuchten
des Objektes mit einem eingestellten Farbstreifenmuster (1),
wobei das Farbstreifenmuster (1) sich entlang einer Achse (x)

erstreckt und aus zu dieser senkrechten Linien (3) mit einer
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jeweils zu benachbarten Linien unterschiedlichen Auswahl von
Spektralanteilen des projizierten Lichts besteht;

- mittels einer in bekannter Relativposition zur Projektor-
einrichtung angeordneter Erfassungseinrichtung ausgefihrtes
Aufnehmen eines Bildes (7) des Objektes, auf das das Farb-
streifenmuster (1) einmalig projiziert wurde;

- mittels einer Rechnereinrichtung ausgefihrtes Berechnen der
dreidimensionalen Oberfldchenkoordinaten mittels Erkennen der
ausgewdhlten Spektralanteile einer jeweiligen Linie (3) und
Erfassen eines jeweiligen Ubergangs (5) zweier aneinander an-
grenzender Linien (3), gekennzeichnet durch

Einstellen fir alle Linien (3), mittels der Projektoreinrich-
tung der Breite (Br) einer jeweiligen projizierten Linie (3)
derart, dass im aufgenommenen Bild (7) der Linie (3) alle
Kontrastmaxima (Cmax) aller Spektralanteile dieser Linie (3)

gleich einem Kontrastmindestwert (Cmin) sind.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir Linien (3) mit jeweils mindestens zwel ausgewdhlten
Spektralanteilen, mittels der Projektoreinrichtung die Breite
(Br) der jeweiligen Linie (3) derart eingestellt wird, dass
im aufgenommenen Bild (7) der Linie (3) Bereiche maximaler
Steigung der Kontrastverldufe dieser Spektralanteile zusam-

mentreffen.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kontrastmindestwert (Cmin) der Wert der Kon-
trastibertragungsfunktion (15) einer Musterlinie (3a) mit ei-
ner unverdnderlichen kleinsten Breite und einem einzigen
Spektralanteil bestehend aus einer einen relativ kleinsten

Volumenstreueffekt bewirkenden, kurzwelligen Farbe ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
ausgehend von der unverdnderlichen, kleinsten Breite der Mus-
terlinie (3a) die Breiten (Br) der anderen Linien (3) ausge-
hend von dieser kleinsten Breite unverdndert verbleiben oder

vergrdfert werden.
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14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die einen relativ kleinen Volumenstreueffekt bewir-

kende Farbe Blau ist.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Spektralanteil einer Ein-

zelfarbe entspricht.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Projektoreinrichtung die ausgewdhl-
ten Spektralanteile mittels Mischen der Einzelfarben Rot-

Grin-Blau erzeugt.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung ein Rot-Grin-

Blau-Filter aufweist.

18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 12 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die unverdnderliche kleinste

Breite mindestens 1/12 mm ist.
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