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3-D-Koordinatenmessung durch 
optische Triangulation 

Das hier vorgestellte Drei-Koordinaten-Meßgerät arbeitet nach 
dem Ptinzip der optischen Triangulation. Einzelne Punkte einer 
Oberflöche k6nnen gezielt angetastet und vermessen werden. 
Hierbei wurden Meßunsicherheiren von ± 0,/ mm bei einer ma­
ximalen Meßgeschwindigkeil von 25 Punkten/Sekunde erreicht. 
Bei einem Meßabstand von 420mm belöufi sich das Antastfeld 
auf 150 x /50mm. Der optische Aufbau erm6glicht einen Ab­
standsmeßbereich von M. 350 mm. Das Gerät eignet sich zur 
räumlichen Vermessung nichtspiegelnder Werksrückoberjlä­
ehen. Da das Meßkonzept eine freie Vorgabe der Antastpunkte 
gestartet, sind Toleranz- und Vollständigkeitspriifungsaufgaben 
in der Serienfertigung berorzugte Anwendungen. 

1 EinfOhrung 

Im Hinblick auf die Automation ist die dreidimensionale 
Meßtechnik rur die Qualitlltssicherung. den Formvergleich 
sowie zur Robotersteuerung wichlig geworden. Neben takti­
len Verfahren werden in jüngster Zeit zunehmend berüh­
rungslose optische Verfahren angewendet. Eine Übersicht der 
optischen 3-D-Meßverfahren gibt Literatur (t). Für 3-0-
Messungen eignen sich besonders die Laufzeitmessung, Zwei­
Wellenlängen-Verfahren mit Phasenmessung, Triangulations­
verfahren und strukturierte Beleuchtung. Für industrielle 
Anwendungen sind Triangulationsverfahren mit punkt- oder 
linienweiser Antastung, besonders wegen ihres einfachen 
Aufbaus, geeignet. 

2 Abstandsmessung durch optische Triangulation 

Bild 1 zeigt eine Standardanordnung zur Abstandsmessung 
durch optische Triangulation. Ein lichtstrahl S markiert auf 
dem MeBobjekt einen Punkt P. der durch die Optik L auf den 
onssensitiven photoelektrischen DetektorT (z. B. Photodio­
denzeile. linearposicon) in P' abgebildet wird, Durch die ge­
gen den Antaststrahl geneigte Anordnung der Ausweneoptik 
mit Detektor wird erreicht, daß sich der Abstand H des An­
tastpunkts in eine definierte Punktbildposition umsetzt. Aus 
der Punktbildposition und den Geometriedaten des Aufbaus 
errechnet sich der Abstand H. Durch entsprechende Anord­
nung von Abbildungsoplik und Detektor kann die Scheim­
pflugbedingung erfüllt werden. 

3 Zwei- und dreiachsige Objektvermessung 
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kelmeßbereich. Ein großer lateraler Antastbereich ist folglich 
mit einer geringen Abstandsauflösung verbunden und umge­
kehrt. 

Eine dynamische Nachführung des Detektorbildfelds ver­
meidet diesen Nachteil. Dies erforden einen zweiten steuer­
baren Drehspiegel SM 1 im Abbildungsstrahlengang (Bild 2), 
welcher unabhängig von SM2 positionierbar ist. Die Punkt­
bildposition auf dem Detektor ist dann vom Einstellwinkel 
dieses Drehspiegels und vom Antastpunkt abhIlngig. Dies er­
möglicht. Solldaten über die Objektgestalt in die Messung zu 
integrieren. Der Spiegel SMI ist beispielsweise so steuerbar, 
daß beim Abtasten einer Ebene das Punktbild auf der Detek­
tonnitte stehen bleibt. Objektpunkte außerhalb dieser Ebene 
ruhren zu einem entsprechenden Punktbildversau. Gemessen 
wird folglich eine Objekthöhe relativ zu dieser Referenzebene. 
Da SMl beliebig positionierbar ist. kann die Referenzebcne 
durch eine beliebige Refereru.kontur ersetzt werden. Das bie­
tet die Möglichkeit, ein Objekt relativ zu einer KoRturvorgabe 
zu vermessen, was insbesondere bei Toleranzprfifaufgaben 
vorteilhaft ist. In dieser Anordnung kann die Scheimpflugbe­
dingung nur rur eine Antastrichtung erfüllt werden; alle ande-

SM] :-.. 

Zweidimensional erweiterbar ist dieses Meßprinzip durch ge- H 

steuertes Umlenken des Antaststrahls im Punkt 0, z. B. mit 
Hilfe eines Drehspiegels (Bild 1). Der Antastpunkt P ist dann 
entlang einer Unie frei wählbar. Die laterale Verschiebung 
des Antastpunkts ist jedoch mit einer Änderung des Feldwin­
kels verbunden. Da die Detektordynamik begrenzt ist, (Positi-
onsauflösung 1 :1000 bis 1 :2000) bewirkt eine Systemausle- (ll)ekl 

gung auf hohe Feldwinkelauflösung einen kleinen Feldwin- Bild 2. Ert'.'dlertt rAujbou zu, zwtiachsigtn ObtrjIächtnYermusung 
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ren Punkte führen zu einem unscharfen l>Unktbild. Die I'ositi· 
onsbestimmung dc!s Punktbildl:S muß folglich möglichst 
unempfindlich gegen Defokussierung sein. 

Das vorgestellte zweiachsige Meßverfahren tastet das 
Meßobjekt linienförmig ab. Durch Kippen des Aufbaus um 
eine pardllel zur Basis B verlaufende Achse (Bild 2) ist diese 
Antastlin ie lateral versch iebbar. was eine dreidimensionale 
Vermessung der Objektobernäche erlaubt. Werden nur Mar­
kierungs- und Abbildungsstrahlengang parallel zur Basis B 
gespiegelt. so ergibt sich der äquivalente EITekt. 

4 Meßaufbau 

Der prinzipielle Aufbau des Drei-Koordinaten·Meßgerates 
ist in Bild 3 skizziert. Durch die Linsen LI und L2 wird ein 
He· Ne Laserstrah l aufgeweitet und anschließend durch W 
über die Spiegel M2. SM2 und SM3 auf das Objekt fokussiert. 
Der Spiegel SM2 ist auf einen Gal\'anometerscanner montiert 
und somit drehbar, was eine Positionierung des Amastpunk· 
tes in x·Richtung erlaubt. Die Positionierung in y- Richtung 
wird durch den senkrecht zur Achse \'on SM2 drehbaren, 
schrittmotorgesteuenen Spiegel SM3 ermöglich!. 

Durch die Optik lA wird der Antastpunkt über den starr 
mit SM3 gekoppelten Drehspiegel SM4 und den galvanome­
tergesteuerten Spiegel SM I auf eine Photodiodenzeile abge­
bi ldet. Die Bildweite ist konstant. was eine scharfe Abbildung 
nur dann erwarten läßt, wenn sich der Amastpunkt auf einer 
!orischen Fläche bewegt. Bei einem bel iebigen Meßobjekt ist 
folglich von einer mehr oder minder starken Defokussierung 
des Punktbilds auszugehen. Der Schwerpunkt dieses Punkt· 
bilds ist eine gute Näherung fU r die Punktbildposition. Da 
eine r~hnerische Schwerpunktbestimmung zu zeitaufwendig 
ist, wird die Punktbildposition aus den Punktbildnanken er­
mittelt. Die hierfür verwendete elektronische Schaltung be· 
stehl aus zwei im Pixeltakt laufenden Binärz.ählem. wovon ei· 
ner durch die ansteigende, der andere durch die abfall ende 
Flanke des Punktbilds bei einem vorgegebenen Schwellwert 
gestoppl wird. Das arithmetische Mittel beider Zählresultate 
ergibt unter Annahme ei nes intensitätsmäßig symmetrischen 
Punktbilds dessen Schwerpunktkoordinate. Zur SchalTung 
dieser _Voraussetzung iSI eine bewegte Mallscheibe vor der 
Photodiodenzeile angebracht. Diese bewirkt eine TiefpaßfiI-
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terung des Punklbilds. wodurch ~ich der Einnuß symmetrit· 
störender Speckle. bedingt durch die Verncndung kohfl renten 
Lichts. \'ermindert. Punktbildasymmetrien. bedingt durch Oe· 
fokussierung. können durch telezentrischen Str.ihlengang \ 'tT' 

mieden werden. 
Wie bei dem \'orgestellten zweiachs igen Meßkonzept ist 

d ie Scheimpnugbedingung auch hier nur für einen Antast· 
punkt erfOlibar, was aber dank der defokussicrung.sunemp­
findli chen Auswertung dennoch zu tolemblen l:rgebniiSen 
fUhrt. 

Gesteuert wird das Geräl durch cinen handelsüblichen 
Kleinrechner, Die Objektvermessung erfolgt punkt .... eise: ein 
Meßzyklus beginnt mit der Positionierung der Drehspiegel 
SM2 und SM3/ SM4 :lUf einen Obern5chenpunkt, während 
SM I entsprechend dem ungePJhren Objektabstand nachge· 
führt wird. Nach abgeschlossener Spiegelpositionierung und 
Ermiulung der Punk!bildposition \\erden die Antastkoordi· 
naten durch den Steuerrechner ermittelt. 

5 Resultate 

Bild4 zeigt die Pseudo-3· D-Darstcllung einer Messung, ent· 
standen durch Aufnahme von 200 Punk!en pro horizontaler 
llrofillinie bei einem Objek!abstand von 420 mm und einer 
Laserleistung \'on 2 mW Die Meßgeschwindigkeit ist durch 
die Belichtungszeit der Diodenzeile \'on 40 ms gegeben . Der 
Abstandsmeßbereich ist dank des \'erwendeten Me ßkonzepts 
sehr groß. Legt man einen Schwenkbereich bcider 
Galvanometerscanner von ± 10Grad zugrunde. so liegt du 
Antastbereich prinzipiell zwischen 120 mm und unendlich. In 
der Praxis ergeben sich jedoch aus versch iedenen Gründe~ 
Einschränkungen: mit zunehmendem Meßabstand sinkt bei 
konstanter Laserleistung die Intensität des Punktbilds. was 
durch Ver13ngerung der Zeilenbel ichtu ngszeit und dam;1 
durch eine Reduktion der Meßgeschwindigkeit kompensiert 
werden muß. Desweiteren können Markierungsstrahl und 
Punklabbildung nur für einen Meßabstand fokussiert wer· 
den: eine hiervon abweichende Antastposition führt folglich 
zu einem unscharfen Punk!bild. von dessen Strahlleistung nur 
ein Bruchteil von der Photodiodenzeile ausgenutzt wird und 
damit zu r Signalgenerierung beiträgt. was wiederum eine Ver· 
llingerung der Belichtungszei t notwendig macht. Ferner be· 
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wirkt eine Oefokussierung des Markierungsstrahls einen gm­
Ikren Lichtpunkt auf der Objektoberflache. wodurch die 
laterale Aunösung reduziert wird. 

Die Meßunsicherheit des Geräts hängt entscheidend von 
der positioniergenau igkeit der Galvanometerscanner ab. 
Wird eine maximale Meßunsicherheit gefordert, so wächst die 
notwendige Positioniergenauigkeil mit zunehmendem Meß­
abstand überproponional an. 

Bei einem Abstand von 420 mm wurde noch eine Meßunsi· 
cherheit von ± 0.1 mm erreicht . Die laterale Meßunsicher­
heil bctr.1gt bei einer Antastnache von 150 x 150mm ca. 
± 0,15 mm. Sind Abstriche an der Genauigkeit zuHissig, so 
kann das Gerät bei Verwendung eines leistungsstärkeren La­
~rs auch rur wesentlich größere Meßabstlinde verwendel 
werden. Genauigkeitssteigerungen, insbesondere über einen 
größeren Meßbereich, si nd durch geeignetere Fokussierele­
mente zu erwanen (31. Die Meßgeschwi ndigkeit von 40 msl 
Antastpunkt ist in erster Linie durch die geringe Laserleistung 
bedingt. Bei Verwendung eines leistungsstärkeren Lasers ist 
eine ..... esentliche Steigerung der rvleßrate möglich. 

6 Anwendungen 

Wie aus Bild 4 ersichtlich. eignet sich das Gerät zum abscan­
ncn von Werkstückoberflächen . Vcrglichen mit anderen Ver­
fahren 12J ist die hierbei erLielte Meßgeschwindigkeit jedoch 
~hr gering. Besse r geeignet ist das Ger'Jt tUr Anwendungen, 
bei denen nur wenige. aber beliebig über das Objekt \'erteilte 

Punkte zu vennessen sind, also beispielsweise für Vollständig­
keits- und Tolernnzprufaufgaben an Werkstücken. Hierbei 
liegt der entscheidende Vorteil des Geräts darin, daß d ie Meß­
werterfassung auf interessierende Objektbereiche beschr'dnk­
bar ist, wodurch sich die anschließende Auswertung erheblich 
vereinfacht. 
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