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Kevin Kuhlmann, Fabian Klink & Carsten Haugwitz

Optische Vermessung mit  
Streifenlichtscannern –  
aus Industrie und Forschung  
nicht mehr wegzudenken

1 Einleitung

Qualität nimmt als Wettbewerbsfaktor eine immer größere Rolle 
ein. Damit wächst auch der Bedarf an schneller Messtechnik zur 
präzisen geometrischen Erfassung unterschiedlicher Werkstücke. 
Ein weiterer Grund für diesen steigenden Bedarf sind der zuneh-
mende Automatisierungsgrad und die Fertigungsgeschwindigkeit in 
der Produktion (Pfeifer 1998).

Der Vorteil der optischen 3D-Messung gegenüber konventioneller 
Koordinatenmesstechnik besteht vor allem in der höheren Erfas-
sungsgeschwindigkeit. Taktile Messgeräte können im Vergleich nur 
sehr wenige Messpunkte in einer bestimmten Zeit digitalisieren, 
optische Messgeräte hingegen große Flächen in wenigen Sekun-
den (Berndt 2008). Des Weiteren ist die optische Messung im Ge-
gensatz zur taktilen Messung berührungslos, wodurch Schäden am 
Werkstück oder direkte Einflüsse des Werkstücks (weiche Ober-
flächen) auf die Messergebnisse vermieden werden. In der Ferti-
gungsmesstechnik kommen optische Verfahren vorwiegend zur 
Bestimmung geometrischer Kenngrößen wie Abstand, Form, Profil 
oder Oberflächenstruktur zum Einsatz (Pfeifer 1998). So können z. 
B. in der Automobilindustrie Blechbauteile auf Ihre Maßhaltigkeit hin 
untersucht werden.
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Beim Reverse Engineering werden aus existierenden Körpern mit-
hilfe von geeigneten 3D-Scannern CAD-Daten erstellt. So können 
z. B. alte Bauwerke oder Maschinen, für die keine Konstruktions-
zeichnungen verfügbar sind, ins CAD überführt und die Daten dort 
weiterverarbeitet werden. Genauso können für Designobjekt oder 
Prototypen CAD-Daten erstellt und draus Zeichnungen für die Ferti-
gung erstellt werden (Beyer 2002).

Technisch gesehen arbeiten alle auf dem Markt verfügbaren opti-
schen 3D Scanner nach demselben Prinzip. Der Hauptunterschied 
der Systeme liegt in der Software. Da die gesamte Technologie noch 
relativ jung ist und die Software hohe Entwicklungskosten verursacht, 
sind professionelle 3D-Scanner sehr teuer. Die Anschaffungskosten 
verschiedener Systeme reichen von 30.000 € bis hin zu 180.000 €. 
Um die Vorteile der 3D-Scannens für kleine und mittelständische 
Unternehmen sowie Hochschulen und Universitäten erschwinglich 
zu machen, wurde ein »low-cost-scanner« entwickelt. Dieser und 
die dazugehörige Software werden im Rahmen dieser Arbeit auf  
Bedienbarkeit und Korrektheit der Messergebnisse untersucht. 

2 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Technik zur optischen 
Vermessung mit strukturierter Beleuchtung erläutert. Es wird auf 
die Grundlagen, die Verfahren und die Berechnung der Punktwolke 
eingegangen.

2.1  Triangulation

Basis für die Erfassung geometrischer Oberflächen ist die Trian-
gulation. Sie entstammt der Geodäsie, welche bereits lange v. Chr. 
bekannt war und heute Grundlage für die GPS- Navigation ist. Sie 
nutzt die trigonometrische Funktion zur optischen Abstandsmes-
sung. Bei der für das 3D-Scannen verwendeten Triangulation wer-
den Lichtmuster (Punkte, Linien oder Muster) von einer Beleuch-
tungseinheit auf das Objekt projiziert, welche dann von einer oder 
mehreren Kameras erfasst werden. Bei der 0D-Punktmessung wird 
ein Lichtpunkt auf das Objekt projiziert und mit einer Zeilenkamera 
oder einer Kamera mit Flächensensor erfasst. Bei der Linien- oder 
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Profilmessung, welche auch als Lichtschnittverfahren bekannt ist, 
wird eine schmale Linie, meist die eines Linienlasers, auf das Objekt 
projiziert. Der resultierende Linienverlauf auf dem Objekt wird von 
der Kamera erkannt und das Profil daraus berechnet. Die gängigsten 
Systeme zur Datenerfassung verwenden das Prinzip der flächenhaf-
ten Vermessung. Mithilfe strukturierter Beleuchtung/Streifenprojek-
tion nehmen eine oder mehrere Kameras ein räumliches und ggf. 
zeitlich moduliertes Lichtfeld, welches mittels eines Projektors auf 
das zu vermessende Objekt geworfen wird, auf (Gühring 2002).

2.2  Streifenprojektionsverfahren

Das Verfahren der Streifenprojektion wird seit Anfang der 90er Jah-
re eingesetzt zur flächenhaften 3D-Objekterfassung. Die hohe Mes-
spunktdichte erlaubt präzise Aussagen über die Objektgeometrie. 
Das in Abbildung 1 dargestellte Messprinzip zeigt einen Projektor, der 
Streifenmuster auf ein Objekt projiziert, welche in Abhängigkeit von 
der Form des Objekts deformiert werden. Eine oder mehrere digita-
le Kameras zeichnen das deformierte Muster auf, als Grundlage für  
die Bestimmung der Oberflächenform des Objekts (Przybilla 2007).

Abbildung 1: Funktionsprinzip eines Streifenprojektionssystems 
nach Riechmann und Thielbeer 1997 (Przybilla 2007)
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Im einfachsten Fall sind die Projektionseinheit und die Kamera(s) 
auf einem Messkopf fest montiert. So sind der Abstand (Basis) und 
der/die Winkel zum Bauteil immer gleich. Die Anordnung und Kali-
brierung der Systemkomponenten (Triangulationswinkel, Länge der 
Basis, Zahl der Kameras etc.) bestimmt die Größe des Messfeldes  
und auch die Genauigkeit des Systems (Przybilla 2007). Die wün-
schenswerten Eigenschaften eines idealen Streifenprojektors sind 
nach Wiora (2001):

 — große Schärfentiefe, 
 — hohe Leuchtdichte,
 — exakte und reproduzierbare Positionierung der Muster, 
 — Projektion von kontinuierlichen und binären Mustern, 
 — große Mustervielfalt sowie 
 — schnelles Umschalten zwischen den Mustern. 

Die letzten drei Anforderungen beziehen sich auf die Lösung des 
Korrespondenzproblems, auf das später eingegangen wird.

2.3 Gray-Code und Phase-Shift-Verfahren

Zur Auswertung komplexerer Flächen bzw. Körper wird ein zeitlich 
moduliertes Projektionsmuster verwendet. Ein Binärcode wie die 
Abfolge von schwarzen und weißen Streifen (siehe Abbildung 1, 
Zebramuster) ist dazu besonders geeignet. Die Streifenordnung 
kann dabei zunächst nur relativ zueinander bestimmt werden, da ein 
absoluter Bezugspunkt fehlt. Auch ist dies nur bei zusammenhän-
genden, stetigen Oberflächen möglich. Erst durch Lösung dieses 
sog. Korrespondenzproblems ist es möglich einzelne Merkmale im 
Objektraum richtig zuzuordnen und dreidimensionale Objektkoordi-
naten zu berechnen. Um den realen Anforderungen gerecht zu wer-
den, und damit Hinterschneidungen und Unstetigkeiten handhaben 
zu können, wird der Gray-Code angewandt, der eine einzigartige 
Beschreibung jedes projizierten Streifens ermöglicht. So kann für je-
den Bildpunkt des Projektors eine Bildkoordinate bestimmt werden 
(Berndt 2008). 

Jeder projizierte Streifen, dessen Breite von der Länge des Gray-Co-
des abhängt, ist durch seine eigene, einzigartige Abfolge von Nullen 
und Einsen identifizierbar. In der Praxis bedeutet dies, dass die Stel-
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le, an der der Streifen liegt, vom Projektor entweder beleuchtet oder 
nicht beleuchtet wird. Bei einem imaginären Streifen mit dem Gay-
Code 010 würde dies bedeuten, dass der Streifen erst schattiert 
bleibt, in der nächsten Aufnahme beleuchtet wird und in der letzten 
Aufnahme wieder schattiert bleibt. Auf diese Weise kann man 2p 
Streifen (p = Stufe des Gray-Codes) eindeutig identifizieren. Um der 
Software eine eindeutige Unterscheidung zwischen »beleuchtet« 
(1) und »unbeleuchtet« (0) zu ermöglichen, ist es nötig, zu Beginn 
des Scanvorganges Referenzaufnahmen vom vollständig beleuchte-
ten und unbeleuchteten Objekt zu erstellen. Danach wird für jeden 
Bildpunkt der Mittelwert beider Aufnahmen berechnet. Dieser dient 
später als Vergleichsschwelle für die Entscheidung, ob ein Punkt 
beleuchtet wurde oder nicht. Nach den Schwellwert-Aufnahmen 
erfolgen dann die Streifenprojektionen auf das Messobjekt. Die 
Anzahl der projizierten Streifen hängt dabei von der aktuellen Stufe 
des Gray-Codes ab.

Zur Steigerung der Genauigkeit wird das Objekt erst grob mit dem 
Gray-Code-Verfahren wie zuvor beschrieben vermessen. Danach 
wird die Oberfläche mit dem Phase-Shift-Verfahren erfasst um die 
Genauigkeit der Koordinaten zu steigern. D.h. das Bild der höchsten 
Gray-Code Stufe wird immer um ein halbe Periode verschoben. 
Eventuelle Mehrdeutigkeiten lösen sich durch die zuvor bestimmten 
Näherungskoordinaten der Objektoberfläche auf (Gühring 2002).

2.4 Berechnung

Um die 3D-Koordinaten eines Punktes zu berechnen, ist sowohl die 
Information über seine Koordinaten auf dem Bildsensor der Kame-
ra als auch die Nummer des Streifens auf dem Muster vonnöten. 
Außerdem müssen der Abstand (Basis) zwischen der Lichtquelle 
und Kamera sowie deren Winkel zueinander bekannt sein. In Ab-
bildung 2 werden die Winkelbeziehnungen im Triangulationsdreieck 
verdeutlicht (Wiora 2001).

Die Genauigkeit der Messung wird bei Triangulationsverfahren 
maßgeblich durch die Objektivqualität der Kamera, durch die Ober-
flächentextur sowie durch den Triangulationswinkel festgelegt. Je 
größer der Winkel ist, desto höher ist die Messgenauigkeit am Ob-

729



O
p

ti
sc

he
 V

er
m

e
ss

un
g 

m
it

 S
tr

ei
fe

nl
ic

h
ts

ca
nn

er
n 

–
 a

us
 I

n
du

st
ri

e 
un

d 
Fo

rs
ch

un
g 

ni
ch

t 
m

eh
r 

w
e

g
zu

de
nk

en
  

 

jekt. Ein großer Winkel führt aber zur Problematik der Abschattung, 
d. h. je größer der Triangulationswinkel ist, desto höher ist die Gefahr, 
dass größere Bereiche der Oberfläche nicht für die Kamera sichtbar 
und damit nicht erfassbar sind. So sind Bohrungen nur bis zu einem 
bestimmten Durchmesser-Tiefe-Verhältnis messbar. Deswegen ha-
ben sich für dieses Aufnahmeverfahren Triangulationswinkel von ca. 
25° bis 45° bewährt. Positiven Einfluss auf die Messunsicherheit neh-
men theoretisch eine geringere Streifen-/Linienbreite und eine damit 
einhergehende feinere Abtastung der Oberfläche. Dem entgegen 
steht allerdings die begrenzte Auflösung der Kameras, die eine be- 
stimmte Mindestbreite der Streifen/Linien erfordern (Berndt 2008).

Abbildung 2: Schematische Darstellung der aktiven Triangulation 
mit strukturierter Beleuchtung (Wiora 2001). 
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3.1 Hard- und Software

Als Streifenlichtprojektor kommt der Epson EB-824H zum Einsatz. 
Er erreicht eine Auflösung von 1024 × 768 Bildpunkten bei 32 Bit 
Farbtiefe. Sein maximaler Lichtstrom beträgt 3000 ANSI-Lumen. 
Fokus und Zoom müssen manuell eingestellt werden. Projektions-
verhältnisse sind im Bereich von 1,38:1 bis 2,24:1 möglich. Die ein-
gesetzte E-TOR-Lampe («Epson-Twin Optimized Reflection Lamp«) 
wird mit 200 Watt Leistungsaufnahme betrieben und erreicht im 
normalen Betrieb eine Lebensdauer von etwa 5.000 Stunden. 

Als Sensoren dienen zwei uEye-Kameras des Herstellers iDS. Aus-
gestattet sind diese mit einer USB 2.0-Schnittstelle und den Objekti-
ven »HF9HA-1B« von FUJINON. Die CMOS-Sensoren der Kameras 
arbeiten mit 1,3 Megapixeln bei 8 Bit Farbtiefe, was einer Auflösung 
von 1280 × 1024 Pixeln entspricht. Die maximale Bildaufnahmerate 
der Kameras liegt bei 25 Bildern pro Sekunde. Die Belichtungszeiten 
liegen im Bereich zwischen 35 μs und 980 ms. Aufgebaut sind die 
drei Teile auf einer eigens konstruierten und gefertigten Halterung, 
die es erlaubt die Abstände, Winkel und Neigungen der Kameras und 
des Beamers zueinander zu verändern. Bei der Konstruktion sowie  
der eingesetzten Software handelt es sich um Eigenentwicklungen.

Die Software, mit der die einzelnen Aufnahmen schrittweise erzeugt 
werden, heißt »M3DScan«. Nach dem Export der Punktwolken ste-
hen diese für den Import in die Software »ICP3« zur Verfügung.

3.2 Messobjekt

Ein Messobjekt muss bestimmte Anforderungen erfüllen. Nach 
Dutschke (1993) werden die in der optischen Messtechnik zu er-
mittelnden geometrischen Maße in folgende Gruppen unterteilt:

 — Längenmaß,
 — Winkelmaß,
 — Formmaß,
 — Lagebeziehung und
 — Oberflächenrauheit.
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Als Messobjekt wird ein Körper gewählt, welcher bei Programmier-
übungen für Koordinatenmessmaschinen genutzt wird. Er erfüllt alle 
gestellten Anforderungen. Auch die optische Eigenschaft, einer mat-
ten Oberfläche, die für das Messverfahren notwendig ist, wird er-
füllt. Das Messobjekt besitzt verschiedene Formelemente wie (Stu-
fen-)Bohrungen, winkelige Flächen und parallele Flächen. Vorteilhaft 
ist die Tatsache, dass das Objekt bereits taktil vermessen wurde  
und diese Messdaten als Referenzwerte benutzt werden können. 

4 Versuchsaufbau und -durchführung

Ziel der Versuchsdurchführung ist die vollständige Digitalisierung 
des Messobjekts mit anschließender Validierung der Messergeb-
nisse. Für alle Scanvorgänge werden der Projektor und die Kameras 
nach den Vorgaben der Bedienungsanleitung angeordnet. Der zu 
vermessende Körper wird auf eine, mit zufällig angeordneten Posi-
tionsmarkern beklebte, Platte gelegt (siehe Abbildung 3). Die Platte 
ist horizontal drehbar, wodurch der zu vermessende Körper nicht 
relativ zum Markerfeld bewegt werden muss. 

Nach Aufnahme der einzelnen Punktwolken werden diese expor-
tiert und anschließend in ICP3 importiert, um dort weiter bearbeitet 
zu werden. Dazu gehören Arbeiten wie das Zusammensetzen der 
einzelnen Punktwolken zu einem geschlossenen Modell, dem Lö-
schen überflüssiger Daten, die Glättung der Oberfläche sowie das 
Schließen von Löchern. Der Export des fertigen 3D-Modells erfolgt 
in das universelle STL-Format.

Das erstellte 3D-Modell wird mit der Software GOM Inspect, wie in 
Abbildung 4 dargestellt, inspiziert. Das Programm enthält alle Fea-
tures, die nötig sind, um die mit ICP3 erstellten Modellnetze zu prü-
fen und die gewonnenen Daten zu protokollieren. So ist es möglich, 
die Punktwolke des Streifenlichtscanners über die taktil ermittelte 
Wolke (Referenz/Sollwerte) zu legen und beide miteinander zu ver-
gleichen. Jedes Formelement wird untersucht. Bohrungen werden 
z.B. auf Rundheit, Konzentrizität und Position untersucht, Ebenen 
auf Position und Parallelität, Winkeligkeit.
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   5 Auswertung der Ergebnisse

Zunächst lässt sich feststellen, dass die Hardware und die Konstruk-
tion der Halterung einen soliden Eindruck erwecken. Die Bauteile 
sind scheinbar gut aufeinander abgestimmt. Die englischsprachige 
Bedienungsanleitung ist leicht verständlich und wird durch Abbil-
dungen unterstützt. Das Einrichten des Scanners und die Aufnah-
me der Punktwolken mit dem Programm M3DScan funktioniert 
sehr gut. Jedoch scheint die Software ICP3 noch nicht ausgereift, 
so stellen sich bei der Arbeit mit ihr einige Probleme heraus. Zum 
Beispiel müssen die einzelnen Punktwolken einzeln in ICP3 impor-
tiert werden. Dies kostet enorm viel Zeit. Bei der anschließenden 
Zusammenfügung und Bearbeitung der Punktwolke gibt es keine 
Rückgängig-Funktion. D.h. sollte einmal ein Fehler unterlaufen 
sein, muss der Prozess wieder beim Importieren der Punktwolken 
begonnen werden. Alternativ ist es möglich die Arbeit nach jedem 
Schritt zu speichern, was aber aufgrund der Datenmenge bis zu 
mehrere Minuten dauern kann. Letztendlich lässt sich mit dem 
System, verbunden mit viel zeitlichem Aufwand, ein ansehnliches 
CAD-Modell erstellen.

Abbildung 3: 
Versuchskörper 
auf mit Markern 
beklebte Platte
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Wie bereits im Stand der Technik erwähnt ist ein systematisch be-
dingtes Problem optischer Scanner, denen das Triangulationsprinzip 
zugrunde liegt, dass Bohrungen, ab einem bestimmten Verhältnis 
von Durchmesser zu Tiefe, nicht mehr vollständig erfasst werden 
können. Dieses Problem wird exemplarisch in Abbildung 5 darge-
stellt. An den schwarz gefärbten Bereichen ist deutlich erkennbar, 
dass dort keine Oberflächenpunkte erfasst wurden und demzufol-
ge Lücken im Oberflächennetz vorliegen. Im Vergleich die obere 
Bohrung mit großem Durchmesser ist vollständig erfasst. 

Die weitere Auswertung der Messungen zeigt, dass die systema-
tische Abweichung der ermittelten Bohrungsdurchmesser durch-
schnittlich 0,14 % kleiner als die der Koordinatenmessmaschine 
ausfallen. Des Weiteren weichen die Ebenheitswerte der einzelnen 
Ebenen mit 1480  % erheblich vom Referenzergebnis ab. Beson-
ders sticht die Unebenheit der Ebene D2_D3 hervor. Dies ist auf die 
Wulstbildungen an Kanten, die für den Scanner ein Problem darstel-
len, zurückzuführen und wird exemplarisch in Abbildung 6 gezeigt.

Abbildung 4: Inspektion mit GOM Inspect
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Dabei liegen die Bereiche an der Kante weit über der Referen-
zebene und die dahinterliegenden weit darunter. Die gemesse-
nen Abstände der Ebenen E1 und E2 sowie die Abstände D1/
D4 und D1/D5 weisen eine systematische Maßabweichung von 
0,03 %, -0,0068 % und -0,009 % zum Referenzwert auf. Diese ver-
gleichsweise gute Maßhaltigkeit kann dadurch erklärt werden, dass 
die genutzten Ebenen aus großen Bereichen des Netzes gemittelt 
werden. D. h. die Ebenen werden geglättet, der Durchschnitt wird 
bewertet und daher Messfehler im Positiven bzw. Negativen durch 
den Fitting-Prozess ausgeglichen. Dies spiegelt sich auch beim 
Winkel zwischen Ebene E2 und E4 wieder, der eine durchschnittli-
che Abweichung von 0,0023 % bzw. 0,0004 ° aufweist. Allgemein 
zeichnet sich ab, dass die Lagemerkmale Abstand und Winkelig-
keit, die aus Fitting-Elementen wie Ebenen und Kreisen bestimmt 
werden, eine relativ geringe Größtabweichung von höchstens 0,1 % 
bzw. eine absolute Größtabweichung von 0,077 mm in der Länge 
und 0,0081 ° beim Winkel aufweisen. Sie liegen damit in den Gren-
zen der vom Hersteller angegebenen 3D-Punktgenauigkeit von 
0,05 mm bzw. 0,085 mm, je nach Messraum. Tendenziell ist fest-
zustellen, dass bei größeren Bohrungen die Formhaltigkeit näher 
am Referenzwert liegt, bzw. die Größtabweichung abnimmt. Die 
Größtabweichung der Konzentrizität liegt bei 107 %. Die Zylinder-
formabweichungen sind bei allen Messreihen ähnlich weit vom Re-
ferenzergebnis entfernt. Es ist nicht geklärt ob oder inwieweit diese  
mithilfe rechnerischer Korrektur ausgeglichen werden können. 

6 Zusammenfassung und Ausblick

In den durchgeführten Untersuchungen wird die Eignung der gelie-
ferten Hardware und Software für das Reverse Engineering und die 
Qualitätssicherung mit einem Prüfkörper bestimmt. Zunächst wird 
der Körper von allen Seiten erfasst und die Aufnahmen anschließend 
weiterverarbeitet. Dabei werden auch Praxisprobleme im Umgang 
mit dem ProtoScan aufgezeigt. So zum Beispiel fehlende Funktio-
nen beim Programm und der hohe Zeitaufwand zum Erstellen einer 
geschlossenen Punktwolke. Mit einer Inspektionssoftware werden 
Form- und Lagemerkmale des Modells mit den bereits bekannten 
Ergebnissen einer Koordinatenmessmaschine verglichen. Die Er-
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Abbildung 5: Nicht erfasste Bereiche innerhalb  von Bohrungen

Abbildung 6:  
Wulstbildung an Kanten
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gebnisse zeigen, dass die Messreihen große Abweichungen im 
Bereich der Formhaltigkeit (Zylindrizität, Rundheit, Ebenheit) aufwei-
sen. Hingegen wurden Lageabweichungen, wie die Abstände von 
Ebenen oder Bohrungen, sowie die ermittelten Winkel zwischen 
Ebenen wesentlich präziser bestimmt. Daher ist dem Scanner mit 
Einschränkungen eine wesentlich bessere Eignung zur Kontrolle von 
Lagemerkmalen als von Formmerkmalen zuzuschreiben. Beim Ein-
satz in der Qualitätssicherung ist so die Überprüfung der richtigen Po-
sitionierung einer Bohrung möglich, aber nur bedingt ob die Bohrung 
den korrekten Durchmesser aufweist. Es ist zu klären, ob die hohen 
Abweichungen der Formhaltigkeit auf der Genauigkeitslimitierung 
durch die maximale 3D-Punktgenauigkeit beruhen. Dies ist aber ohne  
Modifikationen der Hardware (Beamer, Kameras) nicht durchführbar.

Für einen Einsatz im Reverse Engineering spricht, neben den 
niedrigen Anschaffungskosten, seine Flexibilitat, die nur bei stark 
reflektierenden beziehungsweise sehr dunklen Oberflächen oder 
abrupten Farbübergangen an ihre Grenzen stößt. Der ProtoScan 
stellt somit eine preislich attraktive Alternative für den Einstieg in 
Reverse Engineering- und Qualitätssicherungsanwendungen im 
Vergleich zu wesentlich teureren Scannern dar. 
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