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Aufnahmesystem zur Erstellung dreidimensionaler

Abbilder umfassend

- ein Messsystem (100) umfassend
- zumindest eine Beleuchtungseinheit (4) zur

Abgabe von multispektralem Licht,

- einen wellenlangenselektiven Strahlteiler (1), auf
den die Beleuchtungseinheit (4) gerichtet ist,

und
- zumindest
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),

einen

wellenlangensensitiven

der fur

verschiedene

Spektralkomponenten aufnahmeféhig ist, und
- eine Steuer- und Verarbeitungseinheit, die dazu

ausgebildet ist,

- die Beleuchtungseinheit (4) zur Abgabe von

Licht anzusteuern,

- den einzelnen mit dem Bildsensor (2) erstellten

Aufnahmen

jeweils eine separate Vvirtuelle

Kameraposition (61, 62, 63) zuzuordnen,

und Orientierung des
Bildsensors (2) und der Beleuchtungseinheit (4)
zueinander und intrinsische Kameraparameter
des Bildsensors (2) zu ermitteln,

- vorab die Position

- vorab eine geometrische

Kamerapositionen

durchzufihren,
in ein

virtuellen
zueinander
Transformation

Kalibrierung der
(61,
indem
gemeinsames

62, 63)

eine

Koordinatensystem ermittelt wird, und

(61,

62, 63) ersteliten Aufnahmen,

in ein

gemeinsames Koordinatensystem zu GOberfihren

und zu einem dreidimensionalen Abbild
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein stereoskopisches Aufnahmesystem zur Erstellung dreidimensio-
naler Abbilder von Hohlrdumen gemaR Patentanspruch 1, sowie ein Verfahren zur Erstellung
dreidimensionaler Abbilder von Hohlrdumen geman Patentanspruch 9.

[0002] US 2009292168 A1 zeigt ein Endoskopie-Messsystem zur Erzeugung von 3D-Abbildern
umfassend einen dichromatischen Strahlteiler, eine RGB-Lichtquelle und einen Farbbildsensor.
Aus dem Stand der Technik WO 2021016644 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
simultanen 3D-Oberfladchenrekonstruktion von Hohlrdumen bzw. Kdrperdffnungen oder derglei-
chen aus bis zu drei unterschiedlichen Blickrichtungen mit bis zu drei getrennt betriebenen Abbil-
dungssystemen bekannt. Dabei ist jedes der Abbildungssysteme fiir sich in eine jeweilig ge-
wiinschte Messrichtung ausgerichtet oder mit Spiegeln zur Strahlumlenkung ausgestattet. Die
von den einzelnen Abbildungssystemen aufgezeichneten Bildinformationen werden dabei in ein
gemeinsames Koordinatensystem berfiihrt und mittels einer Registrierung in Bezug auf ein Re-
ferenz-Abbild zu einem 3D-Abbild der aufgenommenen Oberflache eines Hohlraums zusammen-
gefiihrt.

[0003] Nachteilig bei einer derartigen Vorgehensweise ist der komplexe Hardware-Aufbau mit
mehreren einzelnen Abbildungssystemen, der einerseits kostspielig und andererseits aufgrund
seiner groBen Anzahl an Einzelteilen schwer miniaturisierbar sowie anfallig fir Beschadigungen
ist. Weiters ist die Vorgehensweise zur Erstellung von dreidimensionalen Abbildern mit drei ein-
zelnen Abbildungssystemen, deren Bildaufnahmen zeitlich synchronisiert werden missen, auf-
wandig zu realisieren, da einerseits zunachst eine Kalibration jedes der einzelnen Abbildungs-
systeme fir sich und anschlieBend eine Kalibration der einzelnen Abbildungssysteme zueinander
durchgefiihrt werden muss, um die von den Abbildungssystemen aufgenommenen Messpunkte
in einem gemeinsamen Messraum zu verorten. Die Erstellung eines dichten 3D-Abbilds wird auch
dadurch verkompliziert, dass die Aufnahmen der einzelnen Abbildungssysteme raumlich zuei-
nander versetzt angeordnet sind und sich so z.B. bei der Vermessung von Bohrungen Bereiche
im gemeinsamen 3D-Abbild gegeben sind, die nicht mit 3D-Messwerten aufgefiillt werden kén-
nen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die zuvor genannten Nachteile zu beheben und ein
kompaktes, robustes stereoskopisches Aufnahmesystem sowie ein Verfahren zur Verfiigung zu
stellen, mit denen die Erstellung dreidimensionaler Abbilder von Hohlrdumen bei kompaktem,
robustem Hardwareaufbau und gleichzeitig geringem Zeit- und Rechenaufwand realisierbar ist.

[0005] Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit einem stereoskopischen Aufnahmesystem zur Er-
stellung dreidimensionaler Abbilder von Hohlrdumen geman Patentanspruch 1.

[0006] Mit einem erfindungsgemaBen stereoskopischen Aufnahmesystem ist eine Erstellung von
dreidimensionalen Abbildern von Hohlrdumen bzw. eine 3D-Oberflachenrekonstuktion der Hohl-
raumwand aus zumindest zwei unterschiedlichen Messperspektiven mit nur einem einzelnen
Messsystem moglich, wobei die weiter unten erwahnten Vorteile des Messsystems genutzt wer-
den kénnen.

[0007] Die Hardware des stereoskopischen Aufnahmesystems kann daher vorteilhaft kompakt
gehalten werden, sodass der Aufbau des stereoskopischen Aufnahmesystems insgesamt minia-
turisiert werden kann. Mit einem solchen kompakten, miniaturisierten Aufbau ist es vorteilhaft
moglich, handgefiihrte oder stationare 3D-Rekonstruktionen und 3D-Modellierungen bzw.
Vermessungen z.B. fir allgemeine 3D-Messaufgaben in Hohlrdumen und zur Inspektion und
Vermessung von Bohrungen, Hohlrdumen oder schwer zuganglichen Werkstiickzonen, die fir
bekannte Messanordnungen auf Grund deren GroBe nicht zugénglich waren, durchzufiihren,
aber auch zur Erstellung von medizinischen Diagnosen, zur Herstellung und Anpassung diverser
medizinischer Hilfsmittel wie z.B. von Hérgeraten, Gehdérschutz, Zahnkronen etc, vorzunehmen.

[0008] Der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber istim Folgenden unter einem Bildsensor bzw.
einem Strahlteiler jeweils ein wellenlangensensitiver Bildsensor bzw. ein wellenlangenselektiver
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Strahlteiler zu verstehen bzw. gemeint. Die Begriffe ,wellenldngenselektiv‘ bzw. ,wellenldngen-
sensitiv* beziehen sich im Folgend auf die Lichtwellenlange, d.h. die Wellenlange der elektromag-
netischen Strahlung, die fiir das menschliche Auge sichtbar ist.

[0009] Der Bildsensor und die Beleuchtungseinheit des Messsystems sind auf den Strahlteiler
gerichtet, und die Aufnahmerichtung des Bildsensors entspricht der Richtung der Lichtabgabe
der Beleuchtungseinheit.

[0010] Dies bedeutet, dass von der Beleuchtungseinheit eine Lichtmischung abgegeben wird, die
auf den Strahlteiler einfallt und von diesem in getrennte Spektralkomponenten zerlegt und wel-
lenlangenabhéangig getrennt in unterschiedliche Richtungen umgelenkt wird und somit in ver-
schiedenen Richtungen aus dem Strahlteiler austritt. Die Richtung in der diese Lichtmischung
von der Beleuchtungseinheit abgegeben wird, entspricht der Aufnahmerichtung des Bildsensors.

[0011] Die einzelnen Spektralkomponenten, die getrennt voneinander aus dem Strahlteiler aus-
treten, treten reflektiert durch die Umgebung des Messsystems auch wieder in den entsprechen-
den Richtungen getrennt in den Strahlteiler ein und werden von diesem gemischt und als Licht-
mischung abgegeben. Da die Aufnahmerichtung des Bildsensors der Richtung der Lichtabgabe
der Beleuchtungseinheit entspricht, fallt diese aus dem Strahlteiler austretende Lichtmischung
auf den Bildsensor ein.

[0012] Das Messsystem zeichnet sich durch einen kompakten Aufbau aus Beleuchtungseinheit,
wellenlangenselektivem Strahlteiler und wellenldngensensitivem Bildsensor aus. Je nach Ausge-
staltung des wellenselektiven Strahlteilers sind bis zu drei unterschiedlichen Messperspektiven
mit nur einem Messsystem realisierbar.

[0013] Die unterschiedlichen Messperspektiven werden vorteilhafterweise durch Strahlumlen-
kung mit Strahlteilung und eine spektrale Trennung des emittierten Lichts der Beleuchtungsein-
heit nach der Strahlumlenkung/Strahlteilung sowie durch eine entsprechend wellenlangenselek-
tive Bildaufnahme des jeweils aus den bis zu drei unterschiedlichen Strahlengangen von der
Oberflache des Messobjekts reflektierten Lichts erzielt und stellen somit virtuelle Kamerapositio-
nen dar. Es ist somit im Vergleich zum bekannten Stand der Technik vorteilhafterweise nicht
erforderlich, einzelne Messsysteme fiir die unterschiedlichen gewiinschten Messperspektiven
vorzusehen.

[0014] Da die Beleuchtungseinheit, der Bildsensor und der Strahlteiler in den Spektralkomponen-
ten aufeinander abgestimmt sind, ist es mdglich, einerseits die Umlenkung bzw. Auftrennung
durch den Strahlteiler voll zu nutzen und eine Umlenkung in mdglichst viele verschiedene Rich-
tungen, d.h. mdglichst viele virtuelle Kamerapositionen zu erzielen. Andererseits ist es auf diese
Weise auch mdglich, alle Spektralkomponenten der Lichtmischung, die auf den Bildsensor ein-
fallt, fir die weitere Verarbeitung zu nutzen und durch die Wellenlangensensitivitat des Bildsen-
sors als einzelne Aufnahmen aus verschiedenen virtuellen Kamerapositionen zu nutzen.

[0015] Das Problem der Zeitsynchronisierung entfallt bei einem derartigen Messsystem vorteil-
hafterweise, da die Aufnahmen des Bildsensors stets alle einzelnen Spektralkomponenten des
auf den Bildsensor einfallenden Lichts, fir die der Bildsensor aufnahmefahig ist und die die ein-
zelnen Messperspektiven bzw. virtuellen Kamerapositionen darstellen, enthalten.

[0016] Eine besonders detailreiche Aufnahme von schwach oder nicht texturierten Messobjekto-
berflachen kann erzielt werden, wenn die Beleuchtungseinheit einen Lichtmusterprojektor zur
Projektion eines gerichteten Zufallsbilds umfasst, wobei insbesondere vorgesehen ist,
- dass die einzelnen Pixel des Zufallsbilds einen von zumindest zwei voneinander abwei-
chenden Farbwerten und/oder Intensitatswerten aufweisen und
- die Umgebung eines jeden Pixels innerhalb des Zufallsbilds jeweils einem oder mehreren
Pixeln des Bildsensors eindeutig zuordenbar ist.

[0017] Ein derartiges projiziertes Lichtmuster kann vorteilhafterweise gezielt fiir den jeweils ge-
wahlten Stereokorrespondenzfindungs- und Kalibrieralgorithmus sowie fir die jeweilige Messob-
jektoberflache und Messobjekttopografie optimiert werden.
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[0018] Um das Licht innerhalb der Beleuchtungseinheit oder zwischen der Beleuchtungseinheit
und dem wellenldngenselektiven Strahlteiler Gber langere Distanzen mit gleichzeitig hoher Inten-
sitat Ubertragen zu kdnnen und gleichzeitig eine effiziente thermische Entkopplung zwischen dem
Bildsensor und einem Beleuchtungsmittel der Beleuchtungseinheit zu erzielen, kann vorgesehen
sein, dass die Beleuchtungseinheit einen Lichtwellenleiter umfasst.

[0019] Um auf besonders einfache Weise sicherstellen zu kénnen, dass das von der Beleuch-
tungseinheit abgegebene Licht diejenigen Spektralkomponenten umfasst, fir die der Bildsensor
aufnahmefahig ist und fir die der Strahlteiler ausgelegt ist, kann vorgesehen sein, dass die Be-
leuchtungseinheit zumindest zwei Beleuchtungsmittel, insbesondere Leuchtdioden oder Laserdi-
oden, zur Abgabe von Licht mit zumindest zwei verschiedenen Spekiralkomponenten und einen
weiteren wellenldngenselektiven Strahlteiler umfasst, wobei die Beleuchtungsmittel derart auf
den weiteren Strahlteiler gerichtet sind, dass durch den weiteren Strahlteiler eine Lichtmischung
aus dem von den Beleuchtungsmitteln abgegebenen Licht erstellbar ist.

[0020] Durch den Einsatz eines weiteren wellenlangenselektiven Strahlteilers werden vorteilhaf-
terweise diejenigen Spektralanteile, die zuséatzlich von den Beleuchtungsmitteln abgegeben wer-
den, fiir die jedoch der Bildsensor nicht aufnahmeféhig ist, abgetrennt und nicht von der Beleuch-
tungseinheit an den Strahlteiler abgegeben.

[0021] Um Stereoskopie bei einem erfindungsgemaBen Aufnahmesystem nutzen zu kdnnen,
kann vorgesehen sein, dass das Messsystem einen weiteren wellenlangensensitiven Bildsensor,
insbesondere einen weiteren Videosensor, umfasst, wobei die Aufnahmerichtung des weiteren
Bildsensors im Wesentlichen parallel zur Aufnahmerichtung des Bildsensors ist.

[0022] Mit zwei Bildsensoren und einem Lichtmusterprojektor in kalibrierter Anordnung kdnnen
drei dreidimensionale Messanordnungen realisiert werden, die jeweils unter anderen Blickrich-
tungen auf die Messobjektoberflache gerichtet sind. Werden nur die beiden Bildsensoren zuei-
nander kalibriert und ist die Messobjektoberflache ausreichend texturiert, so kann auf eine Licht-
musterprojektion verzichtet werden und eine multispektrale Beleuchtung reicht aus, um drei Blick-
richtungen auf die Messobjektoberflache zu erzielen.

[0023] Drei unterschiedliche Messperspektiven bzw. virtuelle Kamerapositionen kénnen bei ei-
nem erfindungsgemaRen Aufnahmesystem vorteilhafterweise erzielt werden, wenn der Strahltei-
ler und/oder der weitere Strahlteiler ein kreuz-dichroitisches Prisma oder ein dichroitisches
Prisma, insbesondere ein Philips-Prisma, ist.

[0024] Um bei einem Bildsensor mit Photozellen, der nur Helligkeitswerte wie Schwarz, Graustu-
fen und Weil3 erfassen kann, Farbinformationen erhalten zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass
der Bildsensor und/oder der weitere Bildsensor Folgendes aufweist:

- eine Vielzahl von Sensorpixeln, die in Form eines Pixelrasters in Zeilen und Spalten angeordnet
sind, und

- einen dem Pixelraster entsprechend und repetitiv angeordneten optischen Filterraster, insbe-
sondere einen optischen Filterraster nach dem Bayer Pattern, der fiir zumindest zwei, insbeson-
dere drei, verschiedene Wellenldngen aufnahmefahig ist.

[0025] Die einzelnen spektralen Empfindlichkeitsbereiche kénnen vorteilhafterweise gezielt an
die Eigenschaften der jeweiligen Messobjektoberflache und/oder an die spekirale Charakteristik
des eingesetzten Bildsensors angepasst werden.

[0026] Um bei einem erfindungsgemaBen Aufnahmesystem Bildsensoren nutzen zu kénnen, die
fir die Spektralkomponenten rot, griin und blau aufnahmeféhig sind, kann vorgesehen sein, dass
der wellenlangenselektive Strahlteiler dazu ausgebildet ist, das von der Beleuchtungseinheit ab-
gegebene Licht in drei Lichtstrahlen der Spektralkomponenten rot, griin und blau aufzuteilen und
die Lichtstrahlen in drei verschiedene Richtungen umzulenken, wobei vorzugsweise die Richtun-
gen in einem Winkel von 90 Grad zueinander stehen.

[0027] Aufgabe der Erfindung ist es weiters, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, mit dem mit
einem erfindungsgemanen stereoskopischen Aufnahmesystem dreidimensionale Abbilder von
Hohlrdumen erstellt werden kénnen und das gleichzeitig rechnerisch einfach und rasch ablauft.
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[0028] Die Erfindung l6st diese Aufgabe mit einem Verfahren zur Erstellung dreidimensionaler
Abbilder von Hohlrdumen gemaR Patentanspruch 9. Erfindungsgeman ist dabei vorgesehen,
dass das stereoskopische Aufnahmesystem
- eine Beleuchtungseinheit zur Abgabe von multispektralem Licht,
- einen wellenldngenselektiven Strahlteiler, auf den die Beleuchtungseinheit gerichtet ist, und
- zumindest einen wellenldngensensitiven Bildsensor, insbesondere einen Videosensor, der
fir verschiedene Spektralkomponenten aufnahmeféhig ist, umfasst,
- wobei der Bildsensor und die Beleuchtungseinheit auf den Strahlteiler gerichtet sind
und die Aufnahmerichtung des Bildsensors der Richtung der Lichtabgabe der Beleuch-
tungseinheit entspricht,
- wobei das von der Beleuchtungseinheit abgegebene Licht diejenigen Spektralkompo-
nenten umfasst, fiir die der Bildsensor aufnahmefahig ist und fiir die der Strahlteiler aus-
gelegt ist und
- wobei der Bildsensor, der Strahlteiler und die Beleuchtungseinheit zueinander bewe-
gungs- und drehungsstarr angeordnet sind,
- wobei vorab im Rahmen einer extrinsischen Kamerakalibrierung die Position und Orientierung
des Bildsensors und der Beleuchtungseinheit zueinander ermittelt werden, und im Rahmen einer
intrinsischen Kamerakalibrierung intrinsische Kameraparameter des Bildsensors, insbesondere
die Brennweite und/oder die Linsenverzerrung, ermittelt werden,
- wobei von der Beleuchtungseinheit multispektrales Licht auf den Strahlteiler abgegeben wird
und vom Strahlteiler in zumindest zwei Lichtstrahlen unterschiedlicher Spektralkomponenten auf-
geteilt wird, wobei die Lichtstrahlen wellenlangenabhéangig in zumindest zwei verschiedene Rich-
tungen umgelenkt werden,
- wobei mit dem Bildsensor Aufnahmen des aus dem Strahlteiler auf den Bildsensor einfallenden
Lichts erstellt werden, wobei die Aufnahmen jeweils eine einzelne der Spektralkomponenten des
auf den Bildsensor einfallenden Lichts, fir die der Bildsensor aufnahmefahig ist, enthalten,
- wobei den jeweiligen Aufnahmen der zumindest zwei einzelnen Spektralkomponenten des ein-
fallenden Lichts jeweils eine separate virtuelle Kameraposition zugeordnet wird,
- wobei vorab eine geometrische Kalibrierung der zumindest zwei virtuellen Kamerapositionen
zueinander durchgefiihrt wird, indem fir jede der zumindest zwei virtuellen Kamerapositionen
jeweils eine Transformation in ein gemeinsames Koordinatensystem ermittelt wird, wobei diese
Transformationen jeweils
- einer in einer der virtuellen Kamerapositionen ermittelten Position eines Messraumpunkts genau
eine Position im Koordinatensystem zuordnet, und
- einer jeweils in zumindest einer anderen virtuellen Kameraposition ermittelten Position dessel-
ben Messraumpunkts dieselbe Position im Koordinatensystem zuordnet, und
- die in den einzelnen virtuellen Kamerapositionen erstellten Aufnahmen unter Anwendung der
ermittelten Transformationen in ein gemeinsames Koordinatensystem tberfihrt und derart zu ei-
nem dreidimensionalen Abbild zusammengefiihrt werden.

[0029] Zusétzlich zu den bereits zuvor erwahnten Vorteilen des stereoskopischen Aufnahmesys-
tems bzw. des Messsystems, die bei einem erfindungsgemafien Verfahren auch genutzt werden
kdnnen, ist eine Registrierung bei einem derartigen Verfahren vorteilhafterweise nicht erforder-
lich, da die Zusammenfiihrung der einzelnen 3D-Punktewolken bzw. die Messpunkte der in den
einzelnen virtuellen Kamerapositionen erstellten Aufnahmen in ein gemeinsames dreidimensio-
nales Koordinatensystem automatisch durch die Kalibrierung der zumindest zwei virtuellen Ka-
merapositionen zueinander gegeben ist.

[0030] Um bei einem erfindungsgemafen Verfahren moglichst viele Messperspektiven bzw. vir-
tuelle Kamerapositionen nutzen zu kdnnen, kann vorgesehen sein,

- dass das Messsystem einen weiteren wellenlangensensitiven Bildsensor, insbesondere einen
weiteren Videosensor, umfasst, wobei die Aufnahmerichtung des weiteren Bildsensors im We-
sentlichen parallel zur Aufnahmerichtung des Bildsensors ist,

- dass im Rahmen der extrinsischen Kamerakalibrierung die Position und Orientierung des wei-
teren Bildsensors und der Beleuchtungseinheit zueinander, sowie die Position und Orientierung
des Bildsensors und des weiteren Bildsensors zueinander ermittelt werden, und
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- dass im Rahmen der intrinsischen Kamerakalibrierung intrinsische Kameraparameter des wei-
teren Bildsensors, insbesondere die Brennweite und/oder die Linsenverzerrung, ermittelt werden.

[0031] Auf diese Weise ist es vorteilhaft méglich, noch unabhéngig von der nachgelagerten
Strahlumlenkung bis zu drei verschiedene Messperspektiven und drei 3D-Datenquellen zu erhal-
ten, sodass gemeinsam mit der lichtwellenldngenselektiven Strahlumlenkung bis zu neun unab-
hangige 3D-Datenquellen bereitstehen.

[0032] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
und den beiliegenden Zeichnungen.

[0033] Die Erfindung ist im Folgenden anhand von besonders vorteilhaften, aber nicht einschran-
kend zu verstehenden Ausfiihrungsbeispielen in den Zeichnungen schematisch dargestellt und
wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben.

[0034] Im Folgenden zeigen schematisch:
[0035] Fig. 1 ein Ausflihrungsbeispiel eines Messsystems,
[0036] Fig. 2 und Fig. 3 Ausfiihrungsbeispiele von wellenlangenselektiven Strahlteilern,

[0037] Fig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel eines optischen Filterrasters eines wellenlan-
gensensitiven Bildsensors.

[0038] Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Messsystems 100 wie es in einem erfindungs-
gemaBen stereoskopischen Aufnahmesystem zur Erstellung dreidimensionaler Abbilder von
Hohlrdumen genutzt werden kann.

[0039] Ein Messsystem 100 kann fiir eine zeitsynchrone, aus bis zu drei unabhangigen Mess-
perspektiven bzw. virtuellen Kamerapositionen erfolgende 3D-Szenenrekonstruktion genutzt wer-
den. Die bis zu drei unterschiedlichen Messperspektiven bzw. virtuellen Kamerapositionen wer-
den multispektralbasiert mit nur einem einzigen Messsystem 100 mit entsprechend multispektra-
ler Beleuchtung, lichtwellenlangenselektiver bzw. lichtwellenldngenabhangiger Strahlumlenkung
und lichtwellenlangensensitive Bildaufnahme realisiert.

[0040] Das Messsystem 100 in Fig. 1 umfasst fir die wellenlangenselektive Strahlumlenkung
einen wellenldngenselektiven Strahlteiler 1. Im Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 wird die lichtwellen-
langenselektive Strahlumlenkung mit einem kreuz-dichroitischen (engl. cross dichroic) Prisma
(siehe Fig. 2a) realisiert, das fiir die Wellenldngenbereiche rot R, griin G und blau B selektiv wirkt
und weiBBes Licht W in diese Spektralkomponenten aufspaltet bzw. diese Spektralkomponenten
zu weiBBem Licht W vereint.

[0041] Ein derartiges kreuz-dichroitisches Prisma ist beispielsweise beschrieben in US 6407868
B1. Das kreuz-dichroitische Prisma teilt Licht, das auf das Prisma abgegeben wird, in drei Licht-
strahlen der Spektralkomponenten rot R, griin G und blau B auf und lenkt diese drei Lichtstrahlen
in drei verschiedene Richtungen um, die in einem Winkel von 90 Grad zueinander stehen. Auf
diese Weise ergeben sich drei zueinander orthogonal ausgerichtete, RGB- lichtwellenlangenab-
héngige Blickrichtungen.

[0042] Alternativ zu einem kreuz-dichroitischen Prisma kann ein dichroitisches Prisma (siehe Fig.
2b), wie es beispielsweise von der Firma Philips entwickelt wurde und daher als Philips-Prisma
bekannt ist und nun z.B. von www fociek net, zuletzt aufgerufen am 30.11.2022, hergestellt wird,
eingesetzt werden. Ein derartiges Prisma ist beispielsweise beschrieben in US 3202039 A und
unter hiipsSwww fociek comduptiles/ile/ 13730058320 ndl, zuletzt aufgerufen am 29.11.2022, er-
héltlich. Das dichroitische Prisma teilt Licht, das auf das Prisma abgegeben wird, ebenfalls in drei
Lichtstrahlen der Spektralkomponenten rot R, griin G und blau B auf und lenkt diese drei Licht-
strahlen in drei verschiedene Richtungen um. Die Richtungen stehen zueinander jedoch nicht in
einem Winkel von 90 Grad, sondern in einem Winkel von gréBer bzw. kleiner als 90 Grad.

[0043] Ein Lichtstrahl in Fig. 2b tritt in ein erstes Prisma P+ ein und die blaue Spektralkomponente
B wird vom dichroitischen Filter Fy reflektiert. Langere Wellenlangen passieren und treten in ein
zweites Prisma P> ein und werden durch einen zweiten Filter F» geteilt. Der Filter F2 reflektiert die
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rote Spektralkomponente R. Die griine Spektralkomponente G passiert die beiden Prismen P+
und P2 und tritt gegenlber der Eintrittsstelle des Lichts W wieder aus. Zwischen den Prismen P
und P2 ist ein Luftspalt angeordnet und die Winkel der Prismen Py und P2 sind so gewahlt, dass
die blaue Spektralkomponente B und die rote Spektralkomponente R mittels Totalreflexion im
Prisma umgelenkt werden.

[0044] Kreuz-dichroitische und dichroitische Prismen kénnen auch genutzt werden, um Licht un-
terschiedlicher Wellenlangen zu kombinieren.

[0045] Bei der wellenlangensensitiven Bildaufnahme bestehen bei einem Messsystem 100 ver-
schiedene Mdglichkeiten, Stereoskopie zu nutzen. Dabei kénnen folgende Komponenten genutzt
werden:

- ein wellenlangensensitiver Bildsensor 2 und ein Lichtmusterprojektor 3, wobei der Bildsensor 2
z.B. in einer Videokamera 20 integriert sein kann und somit ein Videokamera/Projektor-3D-Mess-
system bildet, wie sie vorteilhafterweise fiir schwach texturierte oder nicht texturierte Messobjek-
toberflachen besonders gut geeignet sind,

- zwei wellenlangensensitive Bildsensoren 2 und eine unstrukturierte Szenenbeleuchtung, wobei
die Bildsensoren 2 z.B. jeweils oder gemeinsam in einer Videokamera 20 integriert sein kénnen.
Ein derartiges Messsystem 100 ist beispielsweise fir stark texturierte Messobjektoberflachen be-
sonders giinstig, oder

- zwei wellenlangensensitive Bildsensoren 2 und ein Lichtmusterprojektor 3, wobei die Bildsenso-
ren 2 z.B. jeweils oder gemeinsam in einer Videokamera 20 integriert sein kdnnen und somit ein
Stereokamera/Projektor-3D-Messsystem bilden, was fiir beispielsweise schwach texturierte oder
nicht texturierte Messobjektoberflachen besonders vorteilhaft ist.

[0046] So ist es bei einem Messsystem 100 mdglich, zwei Bildsensoren 2 zu nutzen, sodass mit
Hilfe von Stereoskopie bzw. aus verschiedenen Blickwinkeln aufgenommenen Abbildern ein
raumlicher Eindruck der aufgenommenen Bereiche erzielt werden kann. Alternativ kénnen, wie
zuvor erwdhnt, ein Bildsensor 2 und ein Lichtmusterprojektor 3 genutzt werden, was im Ausfih-
rungsbeispiel in Fig. 1 realisiert ist.

[0047] Das vom Lichtmusterprojektor 3 oder der Szenenbeleuchtung emittierte Licht enthalt da-
bei jeweils jene Spektralkomponenten, fir die der jeweilig eingesetzte wellenlangenselektive
Strahlteiler 1 ausgelegt ist und fiir die der jeweilige wellenldangensensitive Bildsensor 2 sensitiv
ist.

[0048] Im Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 werden die drei Messperspektiven in drei getrennten
Spektralbereichen bzw. die drei virtuellen Kamerapositionen 61, 62, 63 mit nur einem einzigen
Messsystem 100 umfassend einen Lichtmusterprojektor 3, einen Bildsensor 2 und einen wellen-
langenselektiven Strahlteiler 1 als optischen Bauteil zur lichtwellenldangenabhéngigen Strahlum-
lenkung realisiert. Die Spektralkomponenten, fiir die der Strahlteiler 1 und der Bildsensor 2 se-
lektiv bzw. sensitiv sind, sind die Wellenlangenbereiche rot R, griin G und blau B.

[0049] Im Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 ist auf den wellenlangenselektiven Strahlteiler 1 das Ka-
meraobjektiv 21 einer Videokamera 20 gerichtet, in die der Bildsensor 2 integriert ist. Der Bild-
sensor 2 besitzt eine Vielzahl von Sensorpixeln, die in Zeilen und Spalten angeordnet sind und
somit ein Pixelraster bilden. Bei dem Bildsensor 2 handelt es sich in Fig. 1 um einen fir die Wel-
lenlangenbereiche rot, griin und blau aufnahmeféhigen Bildsensor bzw. einen RGB-Bildsensor
handelt. Die Videokamera 20 stellt somit eine RGB-Videokamera dar.

[0050] Um den Bildsensor 2 der Videokamera 20 der fir die Wellenlangenbereiche rot, griin und
blau sensitiv zu machen, ist der Bildsensor 2 im Ausfiihrungsbeispiel mit einem dem Pixelraster
entsprechenden, repetitiv angeordneten optischen Filterraster versehen. Ein geeigneter derarti-
ger Filterraster ist je fUr bis zu vier unterschiedliche Lichtwellenlangen lichtdurchlassig.

[0051] Der RGB-Bildsensor bzw. RGB-Videosensor in Fig. 1 ist mit einem optischen Filterraster
nach dem Bayer Patern (siehe Fig. 3), d.h. einer RGB-Bayerfiltermaske ausgestattet, um ihn fiir
die Wellenlangenbereiche rot, griin und blau sensitiv zu machen. Ein derartiger Filterraster nach
dem Bayer Pattern ist beispielsweise beschrieben in DE 2608998 B2. Die Bayer Pattern Filteran-
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ordnung, die Standard fir RGB-Farbvideosensoren ist, sei an dieser Stelle jedoch nur exempla-
risch fir einen geeigneten Filterraster genannt.

[0052] Alternativ zum Filterraster nach dem Bayer Pattern kénnen auch andere Filterraster wie
beispielsweise “Complementary Color Mosaic Filter* oder “Primary Color Vertical Stripe Filter’
eingesetzt werden, wie diese beispielsweise unter hifps:/www. baslenweb.comien/sales-sup-
porknowledae-base/freguentlv- asked-quastionsiwhal-are-color-tillars/ 148988/, zuletzt aufgeru-
fen am 29.11.2022, beschrieben sind.

[0053] Das Messsystem 100 umfasst im ersten Ausfiihrungsbeispiel weiters einen Lichtmuster-
projektor 3 in Form eines RGB-Lichtmusterprojektors mit einem Projektionsobjektiv 31, einem
Kollimationsobjektiv 33 und einem Dia 32 mit einem Zufallsbild.

[0054] Das Kollimationsobjektiv 33 - in der einfachsten Variante eine Kollimationslinse - sammelt
divergierend abgestrahltes Licht einer Lichtquelle, richtet das Licht ,parallel* und leitet es bei Pro-
jektionsobjektiven mit Austrittspupillenpositionen, die in Projektionsrichtung hinter der Lichtmus-
terdiaebene liegen, direkt liber das Lichtmusterdia und das Projektionsobjektiv auf die Messob-
jektoberflache.

[0055] Zusétzlich kann nach dem Kollimationsobjektiv eine Fokussierlinse in den Strahlengang
eingebracht werden, die das Licht in die Austrittspupille von Projektionsobjektiven fokussieren,
welche in Projektionsrichtung vor der Lichtmusterdiaebene liegt. Eine Kombination von Kollima-
tionsobjektiv und Fokussierlinse wird als ,Kondensor* bezeichnet.

[0056] Das Muster des projizierten Lichtmusters des Lichtmusterprojektors 3 ist so gestaltet, dass
die Abbildungseigenschaften aller eingesetzten optischen Komponenten optimal genutzt werden,
und dass die Szenenoberflache fir den 3D-Messvorgang mit einer bekannten Textur beauf-
schlagt wird. Das Zufallsbild besitzt dabei Pixel, die zwei oder mehr voneinander abweichende
Farbwerte oder Intensitaten aufweisen und innerhalb des Zufallsbilds ist die Umgebung jedes
Pixels jeweils einem oder mehreren Pixeln des Bildsensors 2 eindeutig zuordenbar.

[0057] Der Hintergrund der Anwendung eines derartigen Zufallsbilds ist, dass die Umgebung je-
des Pixels beispielsweise eine 3x3 oder 5x5 Umgebung innerhalb des gesamten Zufallsbilds den
jeweiligen korrespondierenden Pixel im dreidimensionalen Abbild eindeutig zuordenbar sein soll.
Aufgrund der Eindeutigkeit der Umgebung kann ein Raumpunkt an unterschiedlichen Stellen ge-
gebenenfalls in zwei oder drei in jeweils einer der virtuellen Kamerapositionen erstellten Aufnah-
men enthalten sein.

[0058] Die Lichtquelle des Lichtmusterprojektors 3 ist, wie bereits zuvor erwahnt, in den abgege-
benen Wellenlangenbereichen auf das kreuz-dichroitischen Prisma sowie den Bildsensor 2 der
RGB- Videokamera abgestimmt.

[0059] In Fig. 1 ist eine Beleuchtungseinheit 4 als RGB-Lichtquelle auf den Lichtmusterprojektor
3 gerichtet. Die Beleuchtungseinheit 4 umfasst im Ausfiihrungsbeispiel einen weiteren Strahlteiler
11 in Form eines weiteren kreuz-dichroitischen Prismas, sowie drei Beleuchtungsmittel - namlich
eine rote Leuchtdiode 41, eine griine Leuchtdiode 42 und eine blaue Leuchtdiode 43 - die jeweils
an den entsprechenden Seiten des weiteren kreuzdichroitischen Prismas angebracht sind, und
als Lichtquellen fir die Spektralkomponenten rot, griin und blau dienen. Durch diese Ausrichtung
der Beleuchtungsmittel auf den weiteren Strahlteiler 11, wird durch den weiteren Strahlteiler 11
eine Lichtmischung aus dem von den Beleuchtungsmitteln abgegebenen Licht erstellbar.

[0060] Alternativ kann ohne den Einsatz eines weiteren Strahlteilers 11 bzw. eines kreuzdichroi-
tischen Prismas auch eine weil3e Lichtquelle wie z.B. eine LED, Gliih- oder Gasentladungslampe
mit einer entsprechenden Spektralverteilung als Lichtquelle fir den Lichtmusterprojektor 3 oder
die Szenebeleuchtung eingesetzt werden.

[0061] Die Auskopplung der erstellten Lichtmischung in Form von RGB-Licht erfolgt im Ausflh-
rungsbeispiel an der entsprechenden Seite des kreuz-dichroitischen Prismas (ber einen Licht-
wellenleiter 5, der auf das Kollimationsobjektiv 33 des Lichtmusterprojektor 3 gerichtet ist bzw.
darin miindet. Das RGB-Licht der RGB-Lichtquelle wird somit Gber den Lichtwellenleiter 5 und
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Uber das Kollimationsobjektiv 33 in den Lichtmusterprojektor 3 eingekoppelt. Das RGB-Licht kann
mittels eines Lichtwellenleiters 5 Gber langere Distanzen mit gleichzeitig hoher Intensitat tibertra-
gen werden, wahrend eine effiziente thermische Entkopplung zwischen der RGB-Videokamera
und der RGB-Lichtquelle gegeben ist.

[0062] Der Lichtmusterprojektor 3 und die Videokamera 20 bzw. deren Bildsensor 2, sind me-
chanisch starr, d.h. bewegungs- und drehungsstarr, zueinander angeordnet, sowie mechanisch
starr, d.h. bewegungs- und drehungsstarr, zur entsprechenden Seite des Strahlteilers 1 bzw.
kreuzdichroitischen Prismas und des weiteren Strahlteilers 11 bzw. weiteren kreuz-dichroitischen
Prismas platziert.

[0063] Ein Messsystem 100 wie es in Fig. 1 dargestellt ist und zuvor beschrieben wurde, kann
mit zusammen mit einer Steuer- und Verarbeitungseinheit ein erfindungsgemafies stereoskopi-
sches Aufnahmesystem bilden, mit dem dreidimensionale Abbilder von Hohlrdumen erstellt wer-
den kdnnen. Die Steuer- und Verarbeitungseinheit Gibernimmt darin die Ansteuerung der Beleuch-
tungseinheit 4 zur Lichtabgabe, sowie gegebenenfalls auch die Ansteuerung des Bildsensors 2
zur Erstellung von Aufnahmen. Die Steuer- und Verarbeitungseinheit Gbernimmt weiters die wei-
ter unten im Detail beschriebenen Datenverarbeitungsschritte eines erfindungsgemafien Verfah-
rens im Rahmen der extrinsischen und intrinsischen Kamerakalibrierung, der geometrischen Ka-
librierung, sowie die Zusammenfiihrung der in den virtuellen Kamerapositionen 61, 62, 63 erstell-
ten Aufnahmen zu einem dreidimensionalen Abbild der Umgebung des Messsystems 100.

[0064] Die Steuer- und Verarbeitungseinheit steht mit dem Bildsensor in Datenkommunikation
und ordnet den vom Bildsensor 2 erstellten Aufnahmen, die jeweils die rote Spektralkomponente
R, die griine Spektralkomponente G oder die blaue Spektralkomponente B des Lichts enthalten,
das aus dem Strahlteiler 1 austritt und auf den Bildsensor einfallt, jeweils eine separate virtuelle
Kameraposition 61, 62, 63 zu. Dies bedeutet, die erste virtuelle Kameraposition 61 entspricht der
roten Spektralkomponente R, die zweite virtuelle Kameraposition 62 entspricht der griinen Spekt-
ralkomponente G und die dritte virtuelle Kameraposition 63 entspricht der blauen Spektralkom-
ponente B, die jeweils getrennt aus dem Strahlteiler 1 austreten und die Umgebung des Mess-
systems 100 beleuchten bzw. von der Umgebung des Messsystems 100 reflektiert werden, in
den Strahlteiler 1 eintreten und durch den Strahlteiler 1 gebiindelt auf den Bildsensor 2 einfallen.

[0065] In der zuvor beschriebenen geometrischen Anordnung werden bei einem erfindungsge-
maBen Verfahren zur Erstellung dreidimensionaler Abbilder von Hohlrdumen die drei orthogonal
zueinander liegenden 3D-Messpfade ,rot*, ,grin“ und ,blau®, d.h. die drei virtuellen Kameraposi-
tionen 61, 62, 63, unabhangig voneinander intrinsisch sowie extrinsisch mit aus dem Stand der
Technik bekannten Kalibrierverfahren kalibriert. Derartige Kalibrierverfahren sind beispielsweise
beschrieben in Fabio Remondino, Clive Fraser: Digital camera calibration methods: Considerati-
ons and comparisons. In: ISPRS Commission V Symposium 'Image Engineering and Vision Met-
rology'. ISPRS, 25. September 2006.

[0066] Bei der intrinsischen Kalibrierung werden Parameter zur Korrektur der optischen Verzer-
rungen, die resultierenden optischen Brennweiten und die Positionen der DurchstoBpunkte der
optischen Achsen durch die Bildebene/die Diaebene des Bildsensors 2/des Lichtmusterprojektors
3 ermittelt. Mit diesen Parametern wird ein korrigiertes (ideales) Bild berechnet, welches mit einer
Lochkamera/einem "Lochprojektor" entstehen wirde.

[0067] Bei der extrinsischen Kalibrierung werden die Positionen und Orientierungen des Bildsen-
sors 2 und des Lichtmusterprojektors 3 - als Lochkameramodell bzw. "Lochprojektormodell” -
zueinander, d.h. mit 6 Freiheitsgraden, mit den durch die intrinsische Kalibrierung ermittelten
Lochkamera-/"Lochprojektor"-Parametern ermittelt.

[0068] Auf diese Weise werden die Position und Orientierung des Bildsensors 2 und der Beleuch-
tungseinheit 4 zueinander festgestellt, sowie die intrinsischen Kameraparameter des Bildsensors
2, wie z.B. die Brennweite, die Linsenverzerrung etc. ermittelt.

[0069] Als weiterer Verfahrensschritt wird eine geometrische Kalibrierung der virtuellen Kame-
rapositionen 61, 62, 63 zueinander durchgefiihrt. Ein derartiges Kalibrierverfahren ist beispiels-
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weise beschrieben in Jacek Komorowski und Przemyslaw Rokita, Extrinsic Camera Calibration
Method and Its Performance Evaluation, Proceedings of the 2012 international conference on
Computer Vision and Graphics, September 2012 DOI:10.1007/978-3-642- 33564-8 16, beschrie-
ben.

[0070] Hierbei wird fiir jede der virtuellen Kamerapositionen 61, 62, 63 jeweils eine Transforma-
tion in ein gemeinsames Koordinatensystem ermittelt. Diese Transformationen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie einer in einer der virtuellen Kamerapositionen 61, 62, 63 ermittelten Posi-
tion eines Messraumpunkts genau eine Position im Koordinatensystem zuordnen. Positionen
desselben Messraumpunkts, die in einer oder mehreren anderen virtuellen Kamerapositionen
ermittelt wurden, wird dabei dieselbe Position im Koordinatensystem zugeordnet.

[0071] Bei der "geometrischen" Kalibrierung werden also nachgelagert zur extrinsischen und
intrinsischen Kalibrierung die einzelnen Positionen und Orientierungen der mit dem Strahlteiler 1
bzw. dem kreuz-dichroitischen Prisma erzeugten, bis zu drei unterschiedlichen Messrichtungen
zueinander ermittelt. So ist es mdglich, die 3D-Punktewolken aus den einzelnen Messrichtungen
unmittelbar in ein gemeinsames 3D-Modell bzw. ein gemeinsames dreidimensionales Koordina-
tensystem zu transformieren.

[0072] Uber die einzelnen RGB-Teilbilder, d.h. die in den einzelnen virtuellen Kamerapositionen
61, 62, 63 erstellten Aufnahmen, und anhand des bekannten Projektionsmusters kann zum Bei-
spiel Uber korrelationsbasierte Korrespondenzsuche eine 3D-Punktewolke fiir die jeweiligen drei
Blickrichtungen berechnet und die 3D-Punktewolken in ein gemeinsames Koordinatensystem
Uberfihrt und derart ein dreidimensionales Abbild des aufgenommenen Bereichs erstellt werden.
Ein Verfahren zur korrelationsbasierten Korrespondenzsuche ist beispielsweise beschrieben in
Lazaros, Nalpantidis; Sirakoulis, Georgios Christou; Gasteratos, Antonios (2008), Review of Ste-
reo Vision Algorithms: From Software to Hardware”. International Journal of Optomechatronics.
2 (4): 435-462.

[0073] Sind, wie zuvor beschrieben, optional zwei wellenlangensensitive Bildsensoren 2 und eine
Beleuchtungseinheit 4, beispielsweise mit einem Lichtmusterprojektor 3, vorgesehen, so wird im
Rahmen der extrinsische Kamerakalibrierung nicht nur die Position und Orientierung des
Bildsensors 2 und der Beleuchtungseinheit 4 zueinander, sondern auch die Position und Orien-
tierung des weiteren Bildsensors und der Beleuchtungseinheit 4, sowie die Position und Orientie-
rung des Bildsensors 2 und des weiteren Bildsensors zueinander ermittelt. Im Rahmen der intrin-
sischen Kamerakalibrierung werden weiters auch die intrinsischen Kameraparameter des weite-
ren Bildsensors, insbesondere die Brennweite und/oder die Linsenverzerrung, ermittelt.

[0074] Auf diese Weise ist es mdglich, noch unabhangig von der nachgelagerten Strahlumlen-
kung drei verschiedene Messperspektiven und drei 3D-Datenquellen zu erhalten, sodass zusam-
men mit der lichtwellenlangenselektiven Strahlenumlenkung dann bis zu neun unabhéangige 3D-
Datenquellen zur Verfiigung stehen.

[0075] Ein Messsystem 100 bzw. ein erfindungsgemaBes stereoskopisches Aufnahmesystem
kdnnen auf einem Trager angeordnet sein, der eine Vorzugsvorschubrichtung aufweist und in
einen Hohlraum manuell oder automatisiert geschoben bzw. eingebracht werden kann.

[0076] Ein Messsystem 100 bzw. ein erfindungsgemaBes stereoskopisches Aufnahmesystem
und ein erfindungsgemaBes Verfahren kénnen beispielsweise in allen Anwendungsbereichen
eingesetzt werden, die durch schwer zugéngliche Aufnahmebereiche charakterisiert sind und da-
her miniaturisierte Mess- bzw. Aufnahmesysteme erfordern und gegebenenfalls eine Oberflache
mit wenig Struktur aufweisen.

[0077] Dies trifft beispielsweise auf Anwendungsbereiche in der Industrie oder Robotik zu oder
auch beispielsweise im kosmetischen oder chirurgischen Bereich, beispielsweise bei der Auf-
nahme von dreidimensionalen Abbildern von Kérperéffnungen wie z.B. dem Gehdrgang von Men-
schen oder Tieren. Im Bereich der Chirurgie ist beispielsweise auch eine Anwendung z.B. zur
Aufnahme dreidimensionaler Abbilder von inneren Organen mdoglich.
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Patentanspriiche

1. Stereoskopisches Aufnahmesystem zur Erstellung dreidimensionaler Abbilder von Hohlrau-
men umfassend
- ein Messsystem (100) zur Erzeugung von 3D-Bildern umfassend
- zumindest eine Beleuchtungseinheit (4) zur Abgabe von multispektralem Licht,
- einen wellenldngenselektiven Strahlteiler (1), auf den die Beleuchtungseinheit (4) ge-
richtet ist und der dazu ausgebildet ist, das von der Beleuchtungseinheit (4) abgegebene
Licht in zumindest zwei Lichtstrahlen unterschiedlicher Spektralkomponenten aufzutei-
len und die Lichtstrahlen wellenlangenabhéngig in zumindest zwei verschiedene Rich-
tungen umzulenken, und
- zumindest einen wellenlangensensitiven Bildsensor (2), insbesondere einen Vi-
deosensor, der fir verschiedene Spektralkomponenten aufnahmefahig ist,
- wobei der Bildsensor (2) und die Beleuchtungseinheit (4) auf den Strahlteiler (1)
gerichtet sind und die Aufnahmerichtung des Bildsensors (2) der Richtung der Lich-
tabgabe der Beleuchtungseinheit (4) entspricht,
- wobei das von der Beleuchtungseinheit (4) abgegebene Licht diejenigen Spektral-
komponenten umfasst, fir die der Bildsensor (2) aufnahmefahig ist und fir die der
Strahlteiler (1) ausgelegt ist und
- wobei der Bildsensor (2), der Strahlteiler (1) und die Beleuchtungseinheit (4) zuei-
nander bewegungs- und drehungsstarr angeordnet sind, und
- eine Steuer- und Verarbeitungseinheit,
- wobei die Steuer- und Verarbeitungseinheit mit der Beleuchtungseinheit (4) verbunden ist
und mit dem zumindest einen Bildsensor (2) und/oder dem weiteren Bildsensor in Daten-
kommunikation steht und dazu ausgebildet ist,
- die Beleuchtungseinheit (4) zur Abgabe von Licht anzusteuern,
- den einzelnen mit dem Bildsensor (2) erstellten Aufnahmen, die jeweils eine einzelne
der Spektralkomponenten des auf den Bildsensor (2) einfallenden Lichts, fir die der
Bildsensor (2) aufnahmefahig ist, enthalten, jeweils eine separate virtuelle Kameraposi-
tion (61, 62, 63) zuzuordnen,
- vorab im Rahmen einer extrinsischen Kamerakalibrierung die Position und Orientierung
des Bildsensors (2) und der Beleuchtungseinheit (4) zueinander zu ermitteln, und im
Rahmen einer intrinsischen Kamerakalibrierung intrinsische Kameraparameter des
Bildsensors (2), insbesondere die Brennweite und/oder die Linsenverzerrung, zu ermit-
teln,
- vorab eine geometrische Kalibrierung der zumindest zwei virtuellen Kamerapositionen
(61, 62, 63) zueinander durchzufliihren, indem fir jede der zumindest zwei virtuellen Ka-
merapositionen (61, 62, 63) jeweils eine Transformation in ein gemeinsames Koordina-
tensystem ermittelt wird, wobei diese Transformationen jeweils
- einer in einer der virtuellen Kamerapositionen (61, 62, 63) ermittelten Position ei-
nes Messraumpunkts genau eine Position im Koordinatensystem zuordnet, und
- gegebenenfalls den jeweils in zumindest einer anderen virtuellen Kameraposition
(61, 62, 63) ermittelten Position desselben Messraumpunkts dieselbe Position im
Koordinatensystem zuordnet, und
- die in den einzelnen virtuellen Kamerapositionen (61, 62, 63) erstellten Aufnahmen,
unter Anwendung der ermittelten Transformationen in ein gemeinsames Koordinaten-
system zu Uberfihren und derart zu einem dreidimensionalen Abbild zusammenzufiih-
ren.

2. Stereoskopisches Aufnahmesystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungseinheit einen Lichtmusterprojektor (3) zur Projektion eines gerichteten Zufalls-
bilds umfasst, wobei insbesondere vorgesehen ist,

- dass die einzelnen Pixel des Zufallsbilds einen von zumindest zwei voneinander abwei-
chenden Farbwerten und/oder Intensitatswerten aufweisen und

- die Umgebung eines jeden Pixels innerhalb des Zufallsbilds jeweils einem oder mehreren
Pixeln des Bildsensors eindeutig zuordenbar ist.
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Stereoskopisches Aufnahmesystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beleuchtungseinheit (4) einen Lichtwellenleiter (5) umfasst.

Stereoskopisches Aufnahmesystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beleuchtungseinheit (4) zumindest zwei Beleuchtungsmittel, ins-
besondere Leuchtdioden oder Laserdioden, zur Abgabe von Licht mit zumindest zwei ver-
schiedenen Spektralkomponenten und einen weiteren wellenlangenselektiven Strahlteiler
(11) umfasst, wobei die Beleuchtungsmittel derart auf den weiteren Strahlteiler (11) gerichtet
sind, dass durch den weiteren Strahlteiler (11) eine Lichtmischung aus dem von den Be-
leuchtungsmitteln abgegebenen Licht erstellbar ist,

wobei insbesondere vorgesehen ist, dass der weitere Strahlteiler (11) ein kreuz-dichroiti-
sches Prisma oder ein dichroitisches Prisma ist.

Stereoskopisches Aufnahmesystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Messsystem (100) einen weiteren wellenlangensensitiven Bild-
sensor, insbesondere einen weiteren Videosensor, umfasst, wobei die Aufnahmerichtung
des weiteren Bildsensors im Wesentlichen parallel zur Aufnahmerichtung des Bildsensors
(2) ist,

wobei insbesondere vorgesehen ist, dass der weitere Bildsensor Folgendes aufweist:

- eine Vielzahl von Sensorpixeln, die in Form eines Pixelrasters in Zeilen und Spalten ange-
ordnet sind, und

- einen dem Pixelraster entsprechend und repetitiv angeordneten optischen Filterraster, ins-
besondere einen optischen Filterraster nach dem Bayer Pattern, der fiir zumindest zwei,
insbesondere drei, verschiedene Wellenlangen aufnahmeféhig ist.

Stereoskopisches Aufnahmesystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Strahlteiler (1) ein kreuz-dichroitisches Prisma oder ein dichroiti-
sches Prisma ist.

Stereoskopisches Aufnahmesystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Bildsensor (2) Folgendes aufweist:

- eine Vielzahl von Sensorpixeln, die in Form eines Pixelrasters in Zeilen und Spalten ange-
ordnet sind, und

- einen dem Pixelraster entsprechend und repetitiv angeordneten optischen Filterraster, ins-
besondere einen optischen Filterraster nach dem Bayer Pattern, der fir zumindest zwei,
insbesondere drei, verschiedene Wellenlangen aufnahmefahig ist.

Stereoskopisches Aufnahmesystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der wellenlangenselektive Strahlteiler (1) dazu ausgebildet ist, das
von der Beleuchtungseinheit (4) abgegebene Licht in drei Lichtstrahlen der Spektralkompo-
nenten rot (R), griin (G) und blau (B) aufzuteilen und die Lichtstrahlen in drei verschiedene
Richtungen umzulenken, wobei vorzugsweise die Richtungen in einem Winkel von 90 Grad
zueinander stehen.

Verfahren zur Erstellung dreidimensionaler Abbilder von Hohlrdumen mit einem stereosko-
pischen Aufnahmesystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend
- eine Beleuchtungseinheit (4) zur Abgabe von multispektralem Licht,
- einen wellenlangenselektiven Strahlteiler (1), auf den die Beleuchtungseinheit (4) ge-
richtet ist, und
- zumindest einen wellenlangensensitiven Bildsensor (2), insbesondere einen Videosen-
sor, der fir verschiedene Spektralkomponenten aufnahmefahig ist,
- wobei der Bildsensor (2) und die Beleuchtungseinheit (4) auf den Strahlteiler (1)
gerichtet sind und die Aufnahmerichtung des Bildsensors (2) der Richtung der Lich-
tabgabe der Beleuchtungseinheit (4) entspricht,
- wobei das von der Beleuchtungseinheit (4) abgegebene Licht diejenigen Spektral-
komponenten umfasst, fir die der Bildsensor (2) aufnahmefahig ist und fir die der
Strahlteiler (1) ausgelegt ist und
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- wobei der Bildsensor (2), der Strahlteiler (1) und die Beleuchtungseinheit (4) zuei-
nander bewegungs- und drehungsstarr angeordnet sind,

- wobei vorab im Rahmen einer extrinsischen Kamerakalibrierung die Position und Orientie-
rung des Bildsensors (2) und der Beleuchtungseinheit (4) zueinander ermittelt werden, und
im Rahmen einer intrinsischen Kamerakalibrierung intrinsische Kameraparameter des Bild-
sensors (2), insbesondere die Brennweite und/oder die Linsenverzerrung, ermittelt werden,
- wobei von der Beleuchtungseinheit (4) multispektrales Licht auf den Strahlteiler (1) abge-
geben wird und vom Strahlteiler (1) in zumindest zwei Lichtstrahlen unterschiedlicher Spekt-
ralkomponenten aufgeteilt wird, wobei die Lichtstrahlen wellenlangenabhéngig in zumindest
zwei verschiedene Richtungen umgelenkt werden,
- wobei mit dem Bildsensor (2) Aufnahmen des aus dem Strahlteiler (1) auf den Bildsensor
(2) einfallenden Lichts erstellt werden, wobei die Aufnahmen jeweils eine einzelne der Spekt-
ralkomponenten des auf den Bildsensor (2) einfallenden Lichts, fir die der Bildsensor (2)
aufnahmefahig ist, enthalten,
- wobei den jeweiligen Aufnahmen der zumindest zwei einzelnen Spektralkomponenten des
einfallenden Lichts jeweils eine separate virtuelle Kameraposition (61, 62, 63) zugeordnet
wird, - wobei vorab eine geometrische Kalibrierung der zumindest zwei virtuellen Kamerapo-
sitionen (61, 62, 63) zueinander durchgefihrt wird, indem fiir jede der zumindest zwei virtu-
ellen Kamerapositionen (61, 62, 63) jeweils eine Transformation in ein gemeinsames Koor-
dinatensystem ermittelt wird, wobei diese Transformationen jeweils

- einer in einer der virtuellen Kamerapositionen (61, 62, 63) ermittelten Position eines

Messraumpunkts genau eine Position im Koordinatensystem zuordnet, und

- einer jeweils in zumindest einer anderen virtuellen Kameraposition (61, 62, 63) ermit-

telten Position desselben Messraumpunkts dieselbe Position im Koordinatensystem zu-

ordnet, und
- die in den einzelnen virtuellen Kamerapositionen (61, 62, 63) erstellten Aufnahmen unter
Anwendung der ermittelten Transformationen in ein gemeinsames dreidimensionales Koor-
dinatensystem Uberfiihrt und derart zu einem dreidimensionalen Abbild zusammengefihrt
werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
- dass das Messsystem (100) einen weiteren wellenlangensensitiven Bildsensor, insbeson-
dere einen weiteren Videosensor, umfasst, wobei die Aufnahmerichtung des weiteren
Bildsensors im Wesentlichen parallel zur Aufnahmerichtung des Bildsensors (2) ist und
- dass im Rahmen der extrinsischen Kamerakalibrierung die Position und Orientierung des
weiteren Bildsensors und der Beleuchtungseinheit (4) zueinander, sowie die Position und
Orientierung des Bildsensors (2) und des weiteren Bildsensors zueinander ermittelt werden,
und
- dass im Rahmen der intrinsischen Kamerakalibrierung intrinsische Kameraparameter des
weiteren Bildsensors, insbesondere die Brennweite und/oder die Linsenverzerrung, ermittelt
werden.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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