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ie optische 3D-Messtechnik ersetzt
Din zunehmendem Mafd die klassi-

sche taktile Messtechnik. Zur Erfas-
sung der Oberflichenform und zum Er-
kennen von Oberflichenfehlern existierte
bereits in der Vergangenheit ein breites
Spektrum an Anwendungen, das von ver-
schiedenen Verfahren abgedeckt wurde.

A\

FARBIGE ERFASSUNG VON 3D-OBERFLACHEN

Zeilenraster ersetzt
Flachenmatrix

Die Entwicklung von Verfahren zur berihrungslosen Oberfla-
chenvermessung dreidimensionaler Objekte hat eine neue
Qualitatsstufe erklommen. Durch die Fusion hochwertiger

trilinearer Zeilenkamerasysteme mit Grafikprozessor-Tech-

nologie konnte jetzt eine Anwendung zur Marktreife entwi-
ckelt werden. Mittels eines Bildkorrelationsverfahrens wer-
den Farb- und Tiefeninformationen in bislang nicht erreichter
Exaktheit in Echtzeit erfasst und dargestellt.

Wichtige Systemparameter, insbe-
sondere bei Anwendungen im industriel-
len Fertigungsprozess, sind allerdings die
Geschwindigkeit und das Auflésungsver-
mogen der 3D-Vermessung in Bezug auf
die Grofie der zu erfassenden Oberfliche.
Den etablierten Messverfahren, die ibli-
cherweise auf der Nutzung von Matrix-
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kameras basieren, waren diesbeziiglich
bislang enge Grenzen gesetzt.

Das vom Konstanzer Unternehmen
Chromasens zusammen mit Wissen-
schaftlern der Magdeburger Otto-von-
Guericke-Universitit entwickelte Verfah-
ren beseitigt diese Limitationen. Die tech-
nische Grundlage fiir die signifikante Er-
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hohung der Geschwindigkeit und des
Auflésungsvermégens bildet der Einsatz
leistungsstarker trilinearer Zeilenkameras
anstelle der bislang genutzten Flichenka-
meras (Bilder 1 und 2).

Einsatz von Zeilen- statt
Flachenkameras

Zeilenkameras werden oft fur Routi-
neinspektionen zur Qualitétssicherung
am Band eingesetzt. Eine logische Erwei-
terung ist die Ergdnzung des breiten Spek-
trums um den noch fehlenden Kanal fiir
Tiefendaten. Fiir den industriellen Einsatz
kombiniert das neue Messsystem die Vor-
teile anwenderspezifischer Zeilenkameras
mit bewihrten 3D-Auswertemethoden,
die aus 3D-Matrixkamerasystemen be-
kannt sind.

Im Gegensatz zu Flichenkameras be-
sitzen Zeilenkameras keinen zweidimen-
sionalen Sensor, sondern nur eine licht-
empfindliche Zeile. Im Vergleich zum
Flachensensor lassen sich mehr Pixel auf
einer Zeile unterbringen. Dariiber hinaus
lasst sich eine Zeile schneller als eine Fl4-
che auslesen. Bei einer lichtstarken Zei-
lenbeleuchtung und paralleler Datenver-
arbeitung konnen so sehr hohe Daten-
durchsitze erzielt werden.

Aus dem Einsatz von Zeilensensoren
ergibt sich ein grundlegend neuartiger
Verfahrensansatz. Das System zeichnet
sich durch eine hohe Messgeschwindig-
keit, hohere Ortsauflosung sowie durch
eine zeitgleiche und hochaufgeloste Farb-
erfassung aus.

Vorteile bei Hochgeschwindig-
keitsanwendungen

Bei den eingesetzten allPixa-Zeilenkame-
ras bilden trilineare CCD-Farbzeilensen-
soren mit einer Pixelgrofle von 10 pm die
Grundlage fiir die Bilderfassung. Sie sind
rauschirmer als in der Vergangenheit oft
genutzte CMOS-Systeme und bieten deut-
liche Vorteile bei Hochgeschwindigkeits-
anwendungen.

Die Zeilenkameras verfiigen iiber eine
Auflosung von bis zu 7300 Pixeln. Die
A/D-Wandlung je Farbkanal betrigt
14 bit. Durch den Einsatz von Halbleiter-
technologien konnte die Zeilenfrequenz
auf 110 kHz erh6ht werden.

Auch das Beleuchtungssystem Coro-
na II wurde von Chromasens-Ingenieuren
entwickelt. Es verfiigt tiber eine hohe Ho-
mogenitit und bietet Beleuchtungsstarken
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bis 2500 000 Lux. Durch die Verwendung
von nur einer einzigen LED-Selektions-
klasse gibt es keine farbbedingten mess-
technischen Abweichungen innerhalb der
Beleuchtungszeile.

Das Beleuchtungssystem fokussiert
das emittierte Licht der LEDs durch eine
spezielle und patentrechtlich geschiitzte

Zeilensensorsystem

Spiegeltechnologie, die eine Lichtformung
und eine aulerordentlich gute Gleichmi-
Bigkeit der Lichtverteilung im Fokusbe-
reich ermdglicht. Durch die Nutzung ei-
nes Spiegels zur Lichtbiindelung ergeben
sich — im Gegensatz zu Beleuchtungssys-
temen mit Stablinsen - keine chromati-
schen Abbildungsfehler. Deshalb er- »

3D - Messwerte

Scanbewegung

Bild 1. Im Unterschied zur Bilderfassung mit Matrixkameras entsteht ein Zeilenkamera-Bild
erst durch die Bewegung des Zeilensensors wahrend der Bildaufnahme.
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Objektoberflachenpunkt

Bild 2. Durch den Einsatz trilinearer Zeilenkameras wird zunachst ein kontinuierlicher Daten-
strom von RGB-Stereo-Farbzeilen erzeugt. Die Software berechnet daraus eine farbig
texturierte 3D-Oberflaiche mit hoher Ortsauflosung.
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zeugt das System eine spektrale Gleichma-
Bigkeit im Beleuchtungsfokus ohne Farb-
abweichungen.

Punktewolke wird Basis
fiir die dritte Dimension

Die Hardware zur Bilderzeugung besteht
aus Zeilensensoren, Optik und Beleuch-
tungsmodulen, die planar, das heift in ei-
ner Ebene angeordnet sind (Bild 3). Das
Grundgeriist besteht aus massiven Alumi-
niumprofilen und tragt alle Komponenten.

Es besitzt durch seine Steifigkeit hohe
Eigenfrequenzen, sodass der Einfluss der
Eigenbewegung bei Storungen auf die
Messung moglichst minimiert wird. Am
oberen Ende des Aufbaus sind zwei Ka-
merakopfe mit allen fiir eine koplanare
Ausrichtung notwendigen Justiermog-
lichkeiten angebracht. Die Objektaufnah-
men entstehen durch synchrone Ansteue-
rung der montierten Kameras.

Im Unterschied zur statischen Bilderfas-
sung mit Matrixkameras entsteht ein Zeilen-
kamerabild erst durch die Bewegung des
Zeilensensors beziehungsweise des Objekts
wihrend der Bildaufnahme. Der Bewe-
gungsprozess, der als ,Scannen” bezeichnet
wird, ist im Allgemeinen linear, kann aber
auch anderen Bahnfithrungen folgen.

Die dynamische 3D-Vermessung des
Zeilensensorsystems erfolgt bei dem Ver-
fahren unabhingig vom Scan-Prinzip. Die
verwendeten 3D-Algorithmen wurden
mit der Technik Cuda (Compute Unified
Device Architecture) auf gdngigen Grafik-
karten implementiert. Das Cuda-SDK er-
laubt die Programmierung in C-dhnli-
chem Programmierstil.

Aus der Beschreibung der Anordnung
der Sensoren, die durch einen Einmess-
und Kalibriervorgang einmalig vorab be-
stimmt wird, kann eine 3D-Punktewolke

Host-PC

im Weltkoordinatensystem berechnet wer-
den. Somit wird die Objektoberfliche digi-
talisiert und steht in Form von Ortskoordi-
naten und RGB-Farbwerten fiir die weitere
Auswertung zur Verfiigung.

Das System erlaubt die schnelle und
gleichzeitige Erfassung von Farbtextur
und 3D-Tiefe, vorzugsweise relativ ebener
(nicht zerkliifteter) Oberflichen mit ge-
ringen zufilligen Fehlern. Die Hohen-
messgenauigkeit liegt dabei im Bereich
von 1/10 der Objektpixelgrofie. Betrigt die
optische Auflsung beispielsweise 100 pm
je Pixel, liegt die erzielbare Hohenaufls-
sung bei circa 10 um. Die mathematische
Berechnung der Hohendaten erfolgt in
Echtzeit. Die Nutzung von parallel betrie-
benen Grafikprozessoren der neuesten
Generation ldsst derzeit Berechnungen
von bis zu 200 Millionen farbigen 3D-
Punkten je Sekunde zu.

Aufgrund seiner Funktion und Flexibi-
litat bietet das System vielseitige Einsatz-
moglichkeiten. Ein Anwendungsfall fiir
das farbige 3D-Verfahren ist das Zusam-
menpassen von Farbaufdruck und Form
auf eine in die Oberfliche geprigte und
bedruckte 3D-Form, beispielsweise bei
hochwertigen Spielzeugwaren, Kosmetik-
verpackungen oder Folientastaturen.

Weitere Anwendungen fiir die 3D-
Oberflichenvermessung sind Holz und
Holzerzeugnisse, Fliesen, Steinplatten
oder furnierte Oberflichen. Bearbeitete
metallische Oberflichen lassen sich eben-
falls mit diesem System vollflachig ver-
messen. Das Verfahren funktioniert pas-
siv tiber die Eigenstruktur der Oberfld-
chen. Durch die sehr fein aufgeloste und
kontrastreiche Eigenstruktur lassen sich
derartige Flichen besonders gut vermes-
sen. Erste Projekte, beispielsweise bei der
Qualititskontrolle von Leder, wurden be-
reits realisiert. O
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Bild 3. Hard- und Software zum schnellen Erzeugen von 3D-Messwerten aus einem Stereo-Zeilenkamerasystem
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