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(54) Bezeichnung: Mechanisch robustes optisches Messsystem mittels Lichtlaufzeit- und/oder

Reflektivitaitsmessung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein opti-
sches Messsystem und ein Messverfahren zur Vermes-
sung von Messobjekten und/oder Anordnungen von Mess-
objekten, insbesondere von dreidimensionalen Messobjek-
ten und/oder Anordnungen von Messobjekten. Das opti-
sche Messsystem umfasst zumindest eine Lichtquelle zum
Aussenden eines Sendestrahls (50), eine Scan- oder Win-
kelablenkvorrichtung zum Scannen eines Messobjekts (3)
mit dem Sendestrahl (50) entlang zweier Scanachsen, ei-
ne Empfangseinrichtung zum Detektieren zumindest eines
Teils des vom Messobjekt reflektierten und/oder gestreuten
Sendestrahllichts (51) und zum Generieren zumindest ei-
nes Empfangssignals, wobei die Empfangseinrichtung zu-
mindest einen Detektor oder ein Detektorarray (9) aufweist;
eine Trackingvorrichtung zum Nachfiihren des vom Mess-
objekt (3) in Richtung der Empfangseinrichtung reflektier-
ten und/oder gestreuten Sendestrahllichts (51), wobei die
erste der beiden Scanachsen optisch und die zweite Sca-
nachse elektronisch nachgefihrt wird; und eine Signalver-
arbeitungseinrichtung zum Verarbeiten des zumindest ei-
nen Empfangssignals, um Informationen Uber die Entfer-
nung zu einzelnen Messpunkten des Messobjekts (3) und/
oder Uber die Reflektivitat in einzelnen Messpunkten des
Messobjekts (3) zu erhalten. Die Trackingvorrichtung um-
fasst eine transmissive optische Strahlablenkungsanord-
nung (4, 5), welche ausgelegt ist, das vom Messobjekt (3)
in die Richtung der Empfangseinrichtung reflektierte und/
oder gestreute Sendestrahllicht (51) synchron zum Scan-
vorgang in der ersten Scanachse abzulenken; und ein ab-
bildendes optisches Element (7), das ausgelegt ist, das
durch die Strahlablenkungsanordnung (4, 5) propagierte
Licht auf den Detektor oder das Detektorarray (9) abzu-
bilden. Die Trackingvorrichtung ist ferner ausgelegt, unter-

schiedliche Teilbereiche des Detektors oder des Detekto-
rarrays (9) synchron zum Scanvorgang in der zweiten Sca-
nachse zu schalten, wobei der jeweils geschaltete Teilbe-
reich in Signalverbindung mit der Signalverarbeitungsein-
richtung steht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches Messsystem und ein Messverfahren zur Vermessung von Mess-
objekten und/oder Anordnungen von Messobjekten, insbesondere von dreidimensionalen Messobjekten und/
oder Anordnungen von Messobjekten, z. B. mittels Lichtlaufzeitmessung (Time-of-Flight Messung), Intentsi-
tatsmessung, Reflektivitatsmessung, etc.. Insbesondere betrifft die Erfindung einen Laserscanner bzw. einen
Laser-Rangerscanner.

[0002] Laserscanner sind auf dem Gebiet der optischen Messtechnik bekannt. Sie werden haufig eingesetzt,
um eine schnelle, zweiachsige Strahlablenkung einer Sendeeinheit und einer Empfangseinheit durchzufiihren.
Ublicherweise wird der Strahl zeilen- oder spiralférmig abgelenkt, um die Signalverarbeitung zu vereinfachen.
Daher werden eine schnelle und eine langsame Scanachse benétigt, die Ublicherweise senkrecht zueinander
stehen. Senderseitig kdnnen beispielsweise mechanische Scanspiegel eingesetzt werden, die aufgrund ihrer
kleinen Masse und einer kardanischen Aufhangung eine schnelle und eine langsame Scanachse aufweisen.
Da die Empfangseinheit jedoch eine mdéglichst grofe Flache braucht, um gentigend Streulicht von einem Mess-
objekt zu empfangen, ist eine schnelle zweiachsige Strahlablenkung aus Tragheitsgriinden problematisch.

[0003] Ein Laserscanner, welcher ein Array von synchron schwingenden mikromechanischen Schwingspie-
geln verwendet, um eine vergroRerte Empfangsapertur zu erreichen, ist z. B. in DE 10 2007 045 334 A1 be-
schrieben. Der Ansatz eines solchen mikromechanischen Schwingspiegelarrays 16st das Problem einer ver-
gréRerten Empfangsapertur jedoch nur unvollkommen, da der Fllfaktor des Arrays aufgrund der Ansteuerung
und der Aufhdngung der Schwingspiegel sehr gering ist. Dies verursacht bei gleicher Empfangsapertur einen
relativ groRen Bauraum. Ein weiteres Problem stellt die Strahlfaltung dar, was eine zusatzliche Erh6hung des
Bauraums erfordert. Insbesondere bei Scanwinkelbereichen unterhalb von ca. 60 x 60 Grad ist abgesehen vom
Bauraum ein weiterer Nachteil wesentlich: Die Wafer-Flache, die flir mikromechanische Schwingspiegelarrays
bendtigt wird, ist relativ groR. Die Wafer-Flache stellt jedoch ein wichtiges Mal fiir die Systemkosten dar.

[0004] Die Druckschrift EP 2 708 914 A1 1 beschreibt einen optoelektronischen Sensor zur Aufnahme einer
Tiefenkarte einer dreidimensionalen Szene. Der Sensor umfasst eine Lichtquelle, welche einen gepulsten Sen-
delichtstrahl erzeugt, eine Ablenkeinheit mit einem MEMS-Spiegel zur Ablenkung des Sendelichtstrahls in zwei
orthogonale Richtungen, einen als ein Photodiodenarray ausgebildeten Lichtempféanger und eine Empfangs-
optik, mit der die Szene auf das Empfangerarray abgebildet wird. Ferner umfasst der Sensor eine Steuer- und
Auswerteeinheit zur Ansteuerung der Lichtquelle, der Ablenkeinheit und des Empféngers, sowie zur Auswer-
tung der Empfangssignale und zum Ermitteln von Positionen von Reflexionen in der Szene durch Ermitteln von
Abstandswerten aus der Pulslaufzeit und durch Erfassen der Ablenkwinkel der Ablenkeinheit. Beim Aussenden
des gepulsten Sendelichtstrahls werden nur die Photodioden aktiviert, auf die der mit dem Sendelichtstrahl
beleuchtete Bereich der Szene abgebildet wird.

[0005] Die Druckschrift US 2008/0285010 A1 beschreibt eine Trackingvorrichtung zum Nachflhren des von
einem Messobjekt in Richtung der Empfangsvorrichtung reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts,
wobei beide Achsen optisch nachgefuhrt werden. Die Trackingvorrichtung umfasst eine transmissive opti-
sche Strahlablenkungsanordnung zum Ablenken des vom Messobjekt reflektierten und/oder gestreuten Sen-
destrahllichts in zwei orthogonalen Scanachsen synchron zum Scanvorgang. Ferner umfasst die Trackingvor-
richtung eine Linse, mit der das durch die Strahlablenkungsanordnung propagierte Licht auf einen Detektor
abgebildet wird.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes optisches System und ein Verfahren
zur Vermessung von Messobjekten, insbesondere von drei-dimensionalen Messobjekten, mittels Lichtlaufzeit-
messung (, Time-of-Flight” Messung) und/oder Reflektivitdtsmessung bereitzustellen.

[0007] Gemal eines ersten Aspekts wird ein optisches System zur Vermessung von Messobjekten und/
oder Anordnungen von Messobjekten, insbesondere von drei-dimensionalen Messobjekten, Anordnungen von
Messobjekten, 3D Szenarien, etc. bereitgestellt. Das optische System kann insbesondere zum Bestimmen der
Distanz zu einem oder mehreren Objekten eingesetzt werden. Die Messung kann z. B. mittels Lichtlaufzeit-
messung (,, Time-of-Flight” Messung) und/oder Reflektivitdtsmessung erfolgen. Bei einer Reflektivitdtsmessung
weisen die Messobjekte vorzugweise die gleiche Reflektivitat auf.

[0008] Das optische Messsystem umfasst:
zumindest eine Lichtquelle zum Aussenden eines Sendestrahls;
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eine (senderseitige) Scan- oder Winkelablenkvorrichtung zum Scannen bzw. zum optischen Abtasten eines
Messobjekts mit dem Sendestrahl entlang zweier Scanachsen,

eine Empfangseinrichtung zum Detektieren bzw. Erfassen zumindest eines Teils des vom Messobjekt reflek-
tierten und/oder gestreuten Sendestrahls und zum Generieren zumindest eines Empfangssignals, wobei die
Empfangseinrichtung zumindest einen Detektor oder ein Detektorarray aufweist;

eine (empfangsseitige) Trackingvorrichtung (Nachverfolgungsvorrichtung) zum Nachflhren des vom Messob-
jekt in Richtung der Empfangseinrichtung reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts; und

eine Signalverarbeitungseinrichtung zum Verarbeiten des zumindest einen Empfangssignals, um Informatio-
nen uber die Entfernung zu einzelnen Messpunkten des Messobjekts zu erhalten.

[0009] Die Lichtquelle kann z. B. ein Laser, eine LED oder andere geeignete Lichtquellen umfassen. Die Scan-
oder Winkelablenkvorrichtung kann z. B. Spiegel, Prismen oder andere geeignete Mittel umfassen, um den
von der Lichtquelle ausgesendeten Sendestrahl abzulenken und das Messobjekt entlang zweier Scanachsen
optisch abzutasten. Das optische System kann auch mehrere Lichtquellen umfassen (z. B. mehrere Laser,
LEDs, etc.), die jeweils einen Sendestrahl aussenden. Die einzelnen Lichtquellen kdnnten das Messobjekt
unter unterschiedlichen Einfallswinkeln bzw. in unterschiedlichen Richtungen scannen. So kann z. B. das op-
tische System zwei oder mehrere Lichtquellen umfassen, die entlang der einen Scanachse (z. B. entlang der
horizontalen Richtung) das Messobjekt unter unterschiedlichen Einfallswinkeln scannen. Das Gleiche gilt fir
die zweite Scanachse (z. B. fiir die vertikale Richtung). Die mehreren Lichtquellen kénnen parallel oder zeitlich
versetzt bzw. multiplexiert betrieben werden.

[0010] Die zwei Scanachsen kénnen orthogonal zueinander sein. Andere Anordnungen sind jedoch auch
moglich. Ferner kann eine der beiden Achsen eine schnelle Achse und die andere eine langsame Achse sein.

[0011] Die Trackingvorrichtung ist ausgelegt, die erste der beiden Scanachsen optisch und die zweite Sca-
nachse elektronisch bzw. virtuell nachzufihren.

[0012] Die Trackingvorrichtung umfasst eine transmissive optische Strahlablenkungsanordnung, welche aus-
gelegt ist, das vom Messobjekt in die Richtung der Empfangseinrichtung reflektierte und/oder gestreute Sen-
destrahllicht (nachfolgend auch als Empfangslicht bzw. Empfangsstrahl bezeichnet) synchron zum (sender-
seitigen) Scanvorgang in der einen (ersten) Scanachse abzulenken (z. B. synchron zur Ablenkung des Sen-
destrahls entlang der einen (ersten) Scanachse abzulenken).

[0013] Ferner umfasst die Trackingvorrichtung zumindest ein abbildendes optisches Element, das ausgelegt
ist, das durch die Strahlablenkungsanordnung propagierte Licht auf den zumindest einen Detektor oder das
zumindest eine Detektorarray abzubilden bzw. zu fokussieren. Dadurch kann eine optische Nachfiihrung fur
die eine (erste) Scanachse realisiert werden.

[0014] Die Trackingvorrichtung ist ferner ausgelegt, unterschiedliche Teilbereiche des Detektors oder des
Detektorarrays synchron zum (senderseitigen) Scanvorgang in der zweiten Scanachse zu schalten bzw. zu
aktivieren, wobei der jeweils geschaltete bzw. aktivierte Teilbereich in Signalverbindung mit der Signalverar-
beitungseinrichtung steht. Die unterschiedlichen Teilbereiche des Detektors oder des Detektorarrays kdnnen
z. B. seriell nacheinander und synchron zur Ablenkung eines von einer Lichtquelle ausgesendeten und von
der Scan- oder Winkelablenkvorrichtung abgelenkten Sendestrahls geschaltet bzw. aktiviert werden. Dadurch
kann eine elektronische Nachflihrung fir die andere (zweite) Scanachse realisiert werden.

[0015] Der Detektor kann ein linearer Detektor sein, d. h. ein Detektor, der (wesentlich) l1&nger als breit ist.
Ebenfalls kann das Detektorarray ein lineares Detektorarray sein, d. h. eine zeilenférmige Anordnung von
einzelnen Detektoren bzw. Detektorelementen. Die einzelnen Detektoren bzw. Detektorelemente des Arrays
kdénnen fir sich genommen jeweils (wesentlich) langer als breit sein. Der lineare Detektor oder das lineare
Detektorarray kann im Wesentlichen senkrecht zur optischen Achse der Trackingvorrichtung bzw. senkrecht
zur optischen Achse des Empfangszweigs des optischen Messsystems und/oder im Wesentlichen parallel zu
einer der Scanachsen angeordnet sein.

[0016] Sind mehrere Lichtquellen vorhanden, die das Messobjekt unter unterschiedlichen Winkeln scannen,
kénnen mehrere Detektoren oder Detektorarrays vorgesehen werden, wobei jeder Detektor bzw. jedes Dek-
torarray einer Lichtquelle zugeordnet ist. Ebenfalls ist es mdglich, unterschiedliche Teilbereiche eines Detek-
tors oder Detektorarrays, die unterschiedlichen Lichtquellen zugeordnet sind, parallel, z. B. mittels eines N x
X Multiplexors, oder zeitlich versetzt in Signalverbindung mit der Signalverarbeitungseinrichtung zu bringen
bzw. auszulesen.
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[0017] So kann z. B. das optische System zwei (oder mehrere) Lichtquellen umfassen, die das Messobjekt
entlang einer der Scanachsen (z. B. entlang der horizontalen Scanachse) unter unterschiedlichen Einfallswin-
keln scannen bzw. optisch abtasten. In diesem Fall kann die Empfangseinrichtung zwei Detektoren oder zwei
Detektorarrays umfassen, die so ausgelegt sind, das vom Messobjekt reflektiertes und/oder gestreutes Licht
der jeweiligen Lichtquelle zu detektieren. Die beiden (z. B. vertikal angeordneten) Detektoren oder Detektorar-
rays kénnen parallel oder zeitlicht vesetzt bzw. multipliexiert ausgelesen werden.

[0018] Es ist jedoch nicht notwendig, bei mehreren Lichtquellen die Anzahl der Detektoren entsprechend zu
erhéhen. So kann das optische System zwei (oder mehrere) Lichtquellen umfassen, die das Messobjekt ent-
lang einer der Scanachsen (z. B. der vertikalen Scanachse) unter unterschiedlichen Einfallswinkeln scannen.
Die Empfangseinrichtung kann z. B. einen linearen Detektor oder ein lineares Detektorarray umfassen, der
bzw. das vertikal angeordnet ist. Der Detektor bzw. das Detektorarray kann so ausgelegt und angeordnet wer-
den, dass die Spots der jeweiligen Lichtquelle auf dem Detektor oder Detektorarray rdumlich versetzt zueinan-
der sind, z. B. um mehreren Detektorelemente. Die entsprechenden Teilbereiche des Detektors bzw. des De-
tektorarrays kénnen z. B. mittels eines N x X Multiplexors parallel ausgelesen werden. Es ist ebenfalls moglich,
die Teilbereiche des Detektors bzw. des Detektorarrays, die den unterschiedlichen Lichtquellen entsprechen,
zeitlich versetzt bzw. multiplexiert auszulesen.

[0019] Das vorgeschlagene optische System zur Vermessung von Objekten (optisches Messsystem) basiert
somit auf einem neuen Systemkonzept, in dem zwei unterschiedliche Nachfiihrungstechniken: eine virtuelle
Nachflhrung und eine optische Nachfihrung vorteilhaft miteinander kombiniert werden, wobei die optische
Nachflhrung mittels transmissiven optischen Elementen erfolgt. Vorzugsweise wird die elektronische Nach-
fihrung fur die schnelle Scanachse und die optische Nachfiihrung fir die langsame Scanachse eingesetzt.

[0020] Unter dem Begriff ,virtueller” bzw. ,elektronischer” Nachfiihrung wird die Veradnderung des Empfangs-
Winkelbereichs (Blickrichtung) der Detektor-Empfangsoptik-Kombination synchron zum Scanvorgang in zu-
mindest einer Scanachse durch Umschalten bzw. Aktivieren von Teilbereichen des Detektors oder des Detek-
torarrays verstanden. Dadurch wird der Veranderung der Empfangsspot-Position abhangig vom Empfangs-
winkelbereich Rechnung getragen. Anders ausgedriickt wird unter dem Begriff ,virtueller” bzw. ,elektronischer”
Nachflhrung die Veranderung der Richtungsabhéngigkeit der Empfangscharakteristik der Detektor-Empfangs-
optik-Kombination mittels elektronischer Schaltung bzw. Aktivierung von Teilbereichen des Detektors synchron
zum Scanvorgang in zumindest einer Scanachse verstanden (z. B. synchron zur Strahlablenkung des Sende-
strahls in zumindest einer Scanachse). Dies erfolgt z. B. dadurch, dass zu jedem Zeitpunkt ein Teilbereich
eines Detektors oder eines Detektorarrays mit der Signalverarbeitung der optischen Messvorrichtung verbun-
den ist. Der Teilbereich des Detektors oder des Detektorarrays kann aus einem oder mehreren Detektorele-
menten bestehen. Der mit der Signalverarbeitung verbundene Teilbereich des Detektors oder des Detektorar-
rays wird synchron zum Scanvorgang geschaltet. Wird z. B. ein Detektorarray mit einem Scanmuster ausge-
leuchtet, wird zu jedem Zeitpunkt das jeweils gerade beleuchtete Detektorelement mit der darauffolgenden
Signalverarbeitung verbunden. Das Prinzip der virtuellen Nachflhrung ist z. B. in den Publikationen ,Laser-
Rangefinder auf Basis von MEMS-Spiegeln fur adaptive Robotik”, S. Bogatscher et al., Mikrosystemtechnik
Kongress 14. Oktober 2013, Seiten 211-214 beschrieben. Ferner wird auf die Publikation ,Large Aperture at
Low Cost Three-Dimensional Time-of-Flight Sensor Using Scanning MEMS Micromirrors and Synchronous
Detector Switching”, Applied Optics, Vol. 53, Nr. 8, Seiten 1570 bis 1582 verwiesen.

[0021] Unter dem Begriff ,optischer” bzw. ,winkelverstarkter” Nachfiihrung wird die Veranderung des Emp-
fangs-Winkelbereichs bzw. der Blickrichtung der Detektor-Empfangsoptik-Kombination synchron zum Scan-
vorgang in zumindest einer Scanachse mit optischen Mitteln verstanden. Dies kann durch eine Ablenkung
bzw. eine Anderung der Ausbreitungsrichtung des vom Messobjekt in die Richtung der Empfangseinrichtung
reflektierten und/oder gestreuten Teils des Sendestrahllichts um zumindest eine Achse erzielt werden, wobei
die Ablenkung bzw. die Anderung der Ausbreitungsrichtung synchron zum Scanvorgang entlang zumindest
einer Scanachse erfolgt (z. B. synchron zur Ablenkung eines Sendestrahls entlang zumindest einer Scanach-
se). Gemal der Erfindung erfolgt die Veranderung des Empfangs-Winkelbereichs mittels einer empfangssei-
tigen optischen Strahlablenkungsanordnung, die auf dem Prinzip der Strahltransmission basiert. Das von ei-
nem Messobjekt in Richtung der Empfangseinrichtung bzw. des Empfangers reflektierte und/oder gestreute
Sendestrahllicht passiert durch die transmissive Strahlablenkungsanordnung, wird durch diese abgelenkt und
anschlieBend auf den linearen Detektor oder das lineare Detektorarray fokussiert. Der Winkelbereich, in dem
der Empfangsstrahl abgelenkt wird, kann z. B. £80°, £70°, £60°, +45° oder ein anderer Winkelbereich sein.

[0022] Ein wesentlicher Vorteil des vorgeschlagenen Systemkonzepts liegt darin, dass die Starken der bei-
den eingesetzten Nachfuhrungstechniken optimal ausgenutzt und gleichzeitig die gréfiten Prinzip bedingten
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Schwéachen minimiert oder vermieden werden kénnen. Die jeweiligen Starken liegen insbesondere in der Ent-
kopplung zwischen Empfangsapertur und Scanfrequenz (virtuelle bzw. elektronische Nachfiihrung) sowie zwi-
schen Empfangsapertur und Sichtfeld (optische bzw. winkelverstarkte Nachfiihrung). So kann das Sichtfeld der
elektronisch nachgefiihrten Scanachse kleiner als das der optisch bzw. winkelverstarkt nachgefiihrten Sca-
nachse gemacht werden. Andererseits kann die Scanfrequenz der elektronisch nachgefihrten Achse deutlich
héher als die der optischen bzw. winkelverstérkten (z. B. mechanisch-translatorisch) nachgefiihrten Achse ge-
wahlt werden. Durch die vorteilhafte Ausnutzung dieser Zusammenhénge lasst sich somit ein 3D-Scanner mit
—im Vergleich zu bekannten Systemen — gréRerer Empfangsapertur realisieren, ohne die Framerate oder das
Sichtfeld zu reduzieren und/oder die Kosten deutlich erhéhen zu mussen.

[0023] Aufgrund der Verwendung von transmissiven optischen Elementen (Transmissionsoptiken bzw. Trans-
missionselementen), insbesondere in Kombination mit einem einzigen senderseitigen mikromechanischen Ele-
ment zur Ablenkung des Sendestrahls, kann der Bauraum der optischen Messvorrichtung erheblich reduziert
werden. Eine Platzersparnis wird insbesondere dadurch erzielt, dass ein Fullfaktor der Empfangsoptik bis zu
100% erreicht werden kann und empfangsseitig ausschlielRlich Transmissionselemente eingesetzt werden, die
platzsparend direkt hintereinander angeordnet werden kdnnen.

[0024] Ein weiterer Vorteil ist die geringe Wafer-Flache, die bei bestimmten Scanwinkelbereichen fiir eine
vorgegebene Empfangsapertur bendétigt wird. Die benétigte Wafer-Flache ist z. B. wesentlich kleiner als bei
dem in DE 10 2007 045 334 A1 vorgeschlagenen Ansatz mit einem Array von synchron schwingenden mikro-
mechanischen Schwingspiegeln.

[0025] Ein weiterer Vorteil ist die hohe Lebensdauer, da Lager oder sonstige verschleilbehaftete Bauteile
weitgehend vermieden werden kénnen.

[0026] Die Ablenkung des von dem Messobjekt in Richtung der Empfangseinrichtung bzw. des Empfangers
reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts (Empfangsstrahls) kann z. B. durch eine mechanisch-trans-
latorische Bewegung von zumindest zwei transmissiven optischen Elementen relativ zueinander erzielt wer-
den. Diese Art von Nachfiihrung wird nachfolgend auch mechanisch-translatorische Nachflhrung genannt.

[0027] Die mechanische Bewegung kann z. B. eine translatorische Bewegung zweier Mikrolinsenarrays oder
Lentikularlinsenarrays relativ zueinander sein. Die Mikrolinsen- oder Lentikularlinsenarrays kénnen im Wesent-
lichen parallel zueinander und senkrecht zur optischen Achse des Empfangszweigs und insbesondere der
Empfangseinrichtung angeordnet werden.

[0028] Die GroRe des Mikro- oder Lentikularlinsenarrays liegt vorzugsweise im Bereich von 5 x 5 mm? bis 50
x 50 mm?2. Die einzelnen Linsen des Mikro- oder Lentikularlinsenarrays kénnen langliche Linsen sein, wie z. B.
zylindrische oder andere asphérische Linsen. Die Ladngsachse der einzelnen Linsen des Mikro- oder Lentiku-
larlinsenarrays kann im Wesentlichen parallel zum linearen Detektor oder Detektorarray und im Wesentlichen
senkrecht zur Translationsbewegung des Mikro- oder Lentikularlinsenarrays sein.

[0029] Die Periode des Mikro- oder Lentikularlinsenarrays kann beispielsweise von 50 pm bis 500 pym, vor-
zugsweise ungefahr 200 ym sein. Die maximale translatorische Bewegung des Mikro- oder Lentikularlinsenar-
rays entspricht ungefahr dem halben Durchmesser der einzelnen Linsen des Mikro- oder Lentikularlinsenar-
rays. Die Geschwindigkeit bzw. Frequenz der translatorischen Bewegung kann im Bereich Sub- bis Kilohertz
liegen, z. B. im Bereich von 1 Hz bis 50 Hz. Der maximale Ablenkwinkel kann im Bereich von einigen 10 Grad
liegen. Beispielsweise kann der maximale Ablenkwinkel £25°, vorzugsweise +26,5° betragen.

[0030] Ein Vorteil der mechanisch-translatorischen Nachfiihrung mittels Mikrolinsen oder Lentikularlinsen ist,
dass mit relativ kleinen translatorischen Bewegungen ein relativ grof3er Scanbereich abgedeckt werden kann.
Dadurch kann die optische Nachfiihrung sehr platzsparend umgesetzt werden. Des Weiteren ist es méglich,
den mechanischen Antrieb aufgrund der relativ kleinen notwendigen Bewegung einfach und kostengunstig zu
gestalten.

[0031] Eine Ablenkung des von dem Messobjekt in Richtung der Empfangseinrichtung bzw. des Empfangers
reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts (Empfangsstrahls) kann ebenfalls durch eine gegenlaufige
Rotation zweier Transmissionsgitter oder durch zumindest ein zeitlich veranderbares bzw. programmierbares
Transmissionsgitter erzielt werden. Es ist z. B. moglich, zur Ablenkung steuerbare transmissive rdumliche
Lichtmodulatoren, wie z. B. LCD Modulatoren, einzusetzen, in welche Gitter mit veranderbaren Richtung und
Periode eingeschrieben sind. Ein Vorteil der Verwendung von elektronisch steuerbaren Transmissionsgittern
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oder anderen elektronisch steuerbaren Lichtmodulatoren ist, dass die Trackingvorrichtung keine mechanisch
beweglichen Komponenten bendtigt. Dadurch kann die Scangeschwindigkeit der Trackingvorrichtung erhéht
und deren Aufbau vereinfacht werden. Ferner kann das Bauvolumen der optischen Messvorrichtung reduziert
und deren Robustheit erhéht werden.

[0032] Das abbildende optische Element kann eine Sammellinse, insbesondere eine Fresnellinse sein. Vor-
teile einer Fresnellinse sind insbesondere ihr geringes Gewicht, ihre einfache und kostenglinstige Fertigung
(auch von komplexen asphérischen Linsen) und ihre sehr geringe Bauraumanforderungen. Ferner lassen sich
Fresnellinsen aufgrund ihrer Planaritét sehr gut in glinstige Halterungen integrieren.

[0033] Die senderseitige Scan- oder Winkelablenkvorrichtung kann einen schwingenden und/oder rotierenden
Scanspiegel umfassen. Der Scanspielgel kann z. B. ein Mikrospiegel oder ein anderes mikromechanisches
Scanelement sein. Der Mikrospiegel kann z. B. eine Grélie von 0,4 mm bis 4 mm Durchmesser, vorzugsweise
von 1 mm bis 3 mm, besonders bevorzugt 1,5 mm bis 2 mm Durchmesser aufweisen. Der Scanspiegel kann
z. B. elektrostatisch, elektromagnetisch oder piezo-elektrisch angetrieben werden. Die schnelle Scanachse
kann z. B. resonant schwingen, die langsame Scanachse kann z. B. statisch ansteuerbar sein. Die Scan-
oder Winkelablenkvorrichtung kann auch mehrere Scanspiegel umfassen, z. B. ein ein- oder zweidimensiona-
les Spiegelarray. Die Scan- oder Winkelablenkvorrichtung kann ferner eine Positionseinrichtung zur Messung
der Position des Scanspiegels umfassen, die in Signalverbindung mit der Trackingvorrichtung und/oder der
Signalverarbeitungsvorrichtung stehen kann. Dadurch kann die Synchronisation zwischen dem Scanvorgang
und der Nachfuhrung verbessert werden, was zu einer Erhéhung der Genauigkeit der Vermessung flhrt.

[0034] Die sendeseitige Scan- oder Winkelablenkvorrichtung und die empfangsseitige Trackingvorrichtung
kénnen Bestandteile einer Scaneinheit bzw. eines Scanmoduls sein. In einem Beispiel kann ein Scanspiegel
der Scan- oder Winkelablenkvorrichtung in einer Aussparung in zumindest einem optischen Transmissions-
element (wie z. B. in dem doppelseitigen und/oder dem einseitigen Mikro- oder Lentikularlinsenarray) ange-
ordnet sein.

[0035] Somit kann das Bauvolumen des optischen Messsystems reduziert werden.

[0036] Die senderseitige Scan- oder Winkelablenkvorrichtung und die empfangsseitige Trackingvorrichtung
und/oder Empfangseinrichtung kénnen derart angeordnet sein, dass deren optischen Achsen koaxial sind.
Anders ausgedriickt kbnnen der Sender und der Empfanger koaxial angeordnet sein. Durch die koaxiale An-
ordnung der senderseitigen Scan- oder Winkelablenkvorrichtung und/oder der empfangsseitigen Trackingvor-
richtung und/oder Empfangseinrichtung (d. h. des Senders und des Empfangers) kann eine aufgrund des Tri-
angulationseffekts auftretende ungewollte distanzabhangige Verschiebung des Empfangsstrahlspots auf dem
Detektor (bzw. einen Parallaxenfehler) vermieden oder minimiert werden. Mit dieser distanzabhangigen Spot-
verschiebung geht auch eine ungewollte distanzabhangige Verschiebung der optimalen Umschaltzeitpunkte
einher, die vor allem bei kleinen Messdistanzen zum Tragen kommt. Eine koaxiale Anordnung der Scan- oder
Winkelablenkvorrichtung und der Trackingvorrichtung kann z. B. durch die oben beschriebene Anordnung des
Scanspiegels in einer Aussparung in einem oder mehreren transmissiven optischen Elementen der transmis-
siven Strahlablenkungsanordnung realisiert werden.

[0037] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermessung von Messobjekten und/oder
Anordnungen von Messobjekten, insbesondere von drei-dimensionalen Messobjekten und/oder Anordnungen
von Messobjekten, z. B. mittels Lichtlaufzeitmessung (,Time-of-Flight” Messung) und/oder mittels Reflektivi-
tatsmessung. Das Verfahren kann beispielsweise mit dem oben beschriebenen optischen Messsystem durch-
gefihrt werden. Das Verfahren umfasst:

Aussenden zumindest eines Sendestrahls;

Scannen eines Messobjekts mit dem zumindest einen Sendestrahl entlang zweier Scanachsen,

Nachfiihren des vom Messobjekt in Richtung einer Empfangseinrichtung reflektierten und/oder gestreuten Sen-
destrahllichts, wobei die erste der beiden Scanachsen optisch und die zweite der beiden Scanachsen elektro-
nisch bzw. virtuell nachgefuhrt wird,

Detektieren bzw. Erfassen zumindest eines Teils des vom Messobjekt reflektierten und/oder gestreuten Sen-
destrahllichts (bzw. zumindest eines Teils des Empfangsstrahls) mittels zumindest eines (z. B. linearen) De-
tektors oder zumindest eines (z. B. linearen) Detektorarrays der Empfangseinrichtung und Generieren zumin-
dest eines Empfangssignals; und

Verarbeiten des zumindest einen Empfangssignals mittels einer Signalverarbeitungsvorrichtung.

[0038] Das optische Nachflihren der ersten Scanachse umfasst:
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Ablenken des vom Messobjekt in Richtung der Empfangseinrichtung reflektierten und/oder gestreuten Sende-
strahllichts (bzw. des Empfangsstrahls) synchron zum Scanvorgang in der ersten Scanachse (z. B. synchron
zur Strahlablenkung des Sendestrahls entlang der ersten Scanachse) mittels einer transmissiven optischen
Ablenkungsanordnung; und
Abbilden des durch die Strahlablenkungsanordnung propagierten Lichts bzw. Empfangsstrahls auf den Detek-
tor oder das Detektorarray.

[0039] Das elektronische Nachfiihren der zweiten Scanachse umfasst Schalten bzw. Aktivieren von unter-
schiedlichen Teilbereichen des Detektors oder des Detektorarrays (z. B. seriell nacheinander) synchron zum
Scanvorgang in der zweiten Scanachse, wobei der jeweils geschaltete bzw. aktivierte Teilbereich in Signalver-
bindung mit der Signalverarbeitungseinrichtung steht. Die unterschiedlichen Teilbereiche des Detektors oder
Detektorarrays kdnnen seriell nacheinander, z. B. synchron zur Strahlablenkung des Sendestrahls entlang der
zweiten Scanachse geschaltet bzw. aktiviert werden.

[0040] Wie oben beschrieben kann das Ablenken des vom Messobjekt in die Richtung der Empfangseinrich-
tung reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts bzw. des Empfangsstrahls zum Beispiel mittels einer
translatorischen Bewegung eines doppelseitigen Mikro- oder Lentikularlinsenarrays und eines einseitigen Mi-
kro- oder Lentikularlinsenarrays relativ zueinander erfolgen. Es ist auch mdglich, das Ablenken mittels einer
gegenlaufigen Rotation zweier Transmissionsgitter oder mittels eines elektronisch schaltbaren (elektronischen)
Transmissionsgitters zu realisieren.

[0041] Weiterhin kann wie oben beschrieben das Abbilden des durch die Strahlablenkungsanordnung propa-
gierten Lichts bzw. Empfangsstrahls auf den Detektor oder das Detektorarray mittels einer Fresnellinse erfol-
gen. Das Scannen des Messobjekts mit dem Sendestrahl kann mittels eines schwingenden und/oder rotieren-
den Scanspiegels, z. B. einen elektrostatisch oder elektromagnetisch betriebenen Mikrospiegels erfolgen.

[0042] Das erfindungsgeméalle Messsystem und das erfindungsgemafe Messverfahren kénnen in der Au-
tomatisierungstechnik, Robotik, fahrerlosen Transportsystemen, Automobilfertigung, Logistik, etc. eingesetzt
werden. In den meisten dieser Bereiche werden derzeit einachsig scannende Laserscanner eingesetzt, da das
Problem des Bereitstellens von effizienten, robusten und schnellen zwei-achsigen Laserscanner nicht zufrie-
denstellend gel6st ist. Ein weiteres Anwendungsgebiet des optischen Messsystems ist das autonome Fahren,
z. B. zur Lokalisierung von Fahrzeugen nebeneinander und in verschiedenen Distanzen und/oder zur Unter-
scheidung von Verkehrsteilnehmer und deren Distanz.

[0043] So kénnen das erfindungsgeméaflle Messsystem und das erfindungsgemalie Messverfahren zum Er-
mitteln einer 3D-Punktwolke eines Objekts eingesetzt werden, z. B. eines zu transportierenden Objekts bei
fahrerlosen Transportsystemen. Eine messtechnisch ermittelte 3D-Punktwolke des zu transportierenden Ob-
jekts hilft, die Ladungstrageraufnahme zuverlassiger und schneller umzusetzen, was Kosten und Zeit spart.

[0044] Die Erfindung wird nachstehend beispielhaft anhand von Ausfiihrungsbeispielen und den Figuren néher
erlautert. Es zeigen:

[0045] Fig. 1 ein beispielhaftes Scanmuster;
[0046] Fig. 2A das Prinzip der virtuellen Nachflihrung;
[0047] Fig. 2B das Prinzip der optischen bzw. winkelverstarkten Nachfiihrung;

[0048] Fig. 2C einen Teilbereich des Strahlengangs des Empfangsstrahls durch zwei Mikrolinsenarrays bei
maximalem Auslenkwinkel der langsamen Achse;

[0049] Fig. 3 und Fig. 4 den schematischen Aufbau eines beispielhaften optischen Messsystems, wobei der
Empfangsstrahl fir einen im Wesentlichen senkrechten Einfallswinkel (Fig. 3) und fiir einen schragen Einfalls-
winkel (Fig. 4) der langsamen Scanachse dargestellt ist;

[0050] Fig. 5 eine perspektivische Ansicht des in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Messsystems;

[0051] Fig. 6 ein beispielhaftes Mikrolinsenarray, welches vor einem Detektorarray angeordnet ist;
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[0052] Fig. 7 eine beispielhafte Ausfliihrung eines Mikrolinsenarrays mit einer Aussparung fir den sendersei-
tigen Scanspiegel; und

[0053] Fig. 8 den schematischen Aufbau eines weiteren beispielhaften optischen Messsystems;
[0054] Fig. 9 die Lichtbeugung an einem Transmissionsgitter;

[0055] Fig. 10 eine beispielhafte Strahlablenkungsanordnung umfassend zwei gegenlaufig rotierende Trans-
missionsgitter.

[0056] In den Figuren sind einander entsprechende oder funktionsahnliche Bauteile mit gleichen Bezugszei-
chen versehen.

[0057] Das optische Messsystem und das optische Messverfahren in den nachfolgenden Beispielen basieren
auf der Lichtlaufzeitmessung. Das Messsystem und Messverfahren kénnen jedoch auf der Reflektivitdtsmes-
sung basieren.

[0058] Mithilfe der Laufzeitmessung eines optischen Signals kann der zurtickgelegte Weg bei bekannter Aus-
breitungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Im Fall von Luft als Ausbreitungsmedium ist die Lichtgeschwindig-
keit ¢ = 3-10® m/s. Wird die Umlaufzeit T gemessen, so kann aus folgendem Zusammenhang die Messdistanz
d berechnet werden:

d=cT/21 (1)

[0059] Zur Messung der Laufzeit kbnnen sowohl Pulslaufzeitmessverfahren als auch Phasenlaufzeitmessver-
fahren eingesetzt werden. Alternativ kdnnen Verfahren auf Basis der Frequenzmodulation, wie z. B. FMCW
Radar (English: Frequency Modulated Continuous Wave) eingesetzt werden.

[0060] Das Prinzip der Pulslaufzeitmessung basiert auf der direkten Zeitmessung. Daher wird dieses Verfah-
ren oft auch als direkte Laufzeitmessung (Englisch: ,direct Time-of-Flight” oder ,ToF”) bezeichnet. Fir eine
Einzelpunktmessung wird im einfachsten Fall lediglich ein einziger Puls vom Sender transmittiert. Dieser Puls
wird von einem Messobjekt im Abstand d zurlickgestreut und/oder reflektiert und vom Empféanger in abge-
schwachter Form registriert. Dabei entspricht die gemessene Zeitdifferenz zwischen Sende- und Empfangs-
puls der Umlaufzeit r. Die gesuchte Messdistanz kann abschlieRend gemaR Gleichung (1) berechnet werden.

[0061] Im Gegensatz zur Pulslaufzeitmessung wird bei der Phasenlaufzeitmessung eine indirekte Messung
der Lichtlaufzeit Gber eine Phasenmessung durchgeflihrt. Daher wird dieses Verfahren oft auch als indirekte
»1ime-of-Flight” Methode bezeichnet. Dabei kommt eine, in der Regel sinusférmige, Amplitudenmodulation
der ausgesendeten optischen Leistung mit der Modulationsfrequenz f,, zum Einsatz. Die Phase ¢ zwischen
ausgesendetem und empfangenem Signal entspricht der Umlaufzeit T Gber den folgenden Zusammenhang

. _®
il , (2)

[0062] Die Messvorrichtungen und Messverfahren in den nachfolgenden Beispielen sind Scanverfahren und
basieren auf einer Strahlablenkung des Sende- und Empfangsstrahls und damit auf einer sequentiellen Ver-
messung des Sichtfeldes. Somit werden die Bildpunkte bzw. die Messpunkte des Messobjekts seriell nach-
einander vermessen.

[0063] Ein beispielhaftes zeilenférmiges Scanmuster ist in Fig. 1 dargestellt. Bei diesem Beispiel wird das
Messobjekt entlang einer schnellen Achse y und einer langsamen Achse x gescannt bzw. optisch abgetastet.
Die horizontale Scanbewegung kann eine sinusférmige Bewegung sein, wahrend die vertikale Scanbewegung
eine lineare Bewegung sein kann. Pro Frame wird das Scanmuster einmal durchlaufen. Am Ende des Frames
erfolgt ein Rucklauf zur Startposition oder der Frame |1auft entgegen das Muster ,rickwarts”.

[0064] Das Empfangskonzept des optischen Messsystems und des Messverfahrens basiert auf einer Kombi-

nation zweier unterschiedlicher Nachfiihrungstechniken: einer virtuellen bzw. elektronischen Nachflhrung und
einer optischen bzw. winkelverstarkten Nachfiihrung.
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[0065] Fig. 2A illustriert schematisch das Prinzip der virtuellen bzw. elektronischen Nachfiihrung, die ohne
eine Strahlablenkung des Empfangsstrahls erfolgt. Unter dem Begriff ,Empfangsstrahl” wird dabei der Teil des
Lichts (Empfangslicht) verstanden, welcher vom Messobjekt in Richtung der Empfangseinrichtung bzw. des
Empfangers reflektiert und/oder gestreut wird und von der Empfangseinrichtung bzw. des Empféngers erfasst
wird. Anders ausgedrickt ,blickt” die Empfangseinrichtung bzw. der Empfanger in die Richtung, aus der der
Empfangsstrahl kommt. Der Begriff ,Empfangsstrahl” kann somit in einigen Fallen mit der Blickrichtung der
Empfangseinrichtung bzw. des Empfangers gleichgesetzt werden.

[0066] Der gesamte Scanwinkelbereich einer Scanachse (z. B. der schnellen Achse y) wird durch ein abbil-
dendes optisches Element (z. B. eine Sammellinse) auf einen langlichen bzw. linearen Detektor oder auf ein
lineares bzw. eindimensionalen Detektorarray 9 abgebildet. Wahrend der auf den Detektor bzw. auf das De-
tektorarray 9 fokussierte Empfangsstrahl 51 sich aufgrund des Scanvorgangs Uber den Detektor bzw. das De-
tektorarray 9 bewegt, wird jeweils das am meisten beleuchtete Detektorelement durch einen Multiplexer 10 mit
der darauffolgenden Signalverarbeitung 11 verbunden. Durch das Umschalten zwischen den einzelnen Detek-
toren des Detektorarrays 9 kann die gesamte Lichtmenge des Empfangsstrahls 51, die auf die Sammellinse 7
trifft, empfangen werden. Die zwei grof3ten Empfangswinkel des Empfangsstrahls 51, die empfangen werden
kdénnen, sind in gestrichelten bzw. in durchgezogenen Linien dargestellt.

[0067] Insbesondere bewegt sich aufgrund der resonanten Schwingung des Scanspiegels der Fokus des
Empfangsstrahls mit einem z. B. sinusférmigen Geschwindigkeitsprofil iber das Detektorarray 9 hinweg. Um
eine kontinuierliche Distanzmessung zu ermdglichen, wird zu jedem Zeitpunkt der maximal beleuchtete Detek-
tor mit der Signalverarbeitung verbunden. Dies kann durch einen Multiplexer 10 erfolgen. Besteht der Detektor
nicht aus einem Detektorarray, so entfallt der Multiplexer 10 und es muss nicht umgeschaltet werden. In die-
sem Fall fallt jedoch das Storlicht des gesamten Winkelbereichs auf dem Detektor und erhdht das Rauschen.

[0068] Aufgrund der Vermeidung beweglicher Nachfihrungsmechaniken wird bei der elektronischen bzw. vir-
tuellen Nachfiihrung eine Entkopplung zwischen Scanfrequenz und Empfangsapertur erreicht. Die erreichbare
Empfangsapertur ist lediglich durch die GréRRe des Detektorarrays und des Sichtfeldes bestimmt. Durch die
erreichbaren schnellen Umschaltzeiten des Multiplexers ist die Scanfrequenz damit lediglich durch die Cha-
rakteristika des Scanspiegels limitiert. Hohe Scanfrequenzen ermdglichen z. B. die Registrierung schneller
Bewegungen in weiter Entfernung. Es ist beispielsweise mdglich, ein Bildfeld von 100x100 Pixel mit einer
Framerate von feg = 100 Hz bei einer Scanfrequenz der schnellen Achse von f;= 5 kHz und einer Pixelrate
von f,, =1 MHz zu vermessen.

[0069] Ferner ist es mdglich, nur geringe Waferflachen mit teuren MEMS-Strukturen und grofte Waferflachen
mit glinstigen Detektorstrukturen einzusetzen, was die Kosten fiir das gesamte optische Messsystem verrin-
gert. Des Weiteren kann der Synchronisationsaufwand von der mechanischen in die elektrische Domane ver-
lagert werden. So ist es moglich, selbst mit nur einem Triggerpuls pro Schwingungsperiode des Mikrospiegels,
die Mikrospiegelschwingung und die Umschaltzeitpunkte zu synchronisieren. Die Synchronisationsgenauigkeit
kann z. B. durch ein sensorisch erfasstes Positionssignal des Mikrospiegels weiter verbessert werden. Durch
die Verlagerung des Synchronisationsaufwands in die elektrische Domane lassen sich ferner beliebige Scan-
muster nachflihren, was die Flexibilitat deutlich steigert.

[0070] Wie oben beschrieben ist die erreichbare Empfangsapertur durch die Grofe des Detektorarrays be-
stimmt. Ein Erhéhen der Anzahl der Detektorelemente kann jedoch zu einer Verkomplizierung des Schaltungs-
designs und zu einer Kostensteigerung fihren.

[0071] Ein Nachteil der elektronischen Nachfiihrung kann die verminderte Messgenauigkeit in den Umschalt-
bereichen sein. Ein Grund fir diese Reduktion der Messgenauigkeit kann eine Verfalschung der Phasenmes-
sung wahrend des Umschaltens zwischen zwei Detektoren bzw. Detektorelementen sein. Eine mogliche Lo-
sung fir dieses Problems ist es, die Messwerte, die wahrend des Umschaltvorgangs ermittelt werden, noch vor
einer Quadraturdemodulation durch eine phasenrichtig verzégerte Kopie der letzten Messwerte zu ersetzen.
Eine weitere Lésungsmoglichkeit besteht in einer Anpassung des Schaltungsdesigns.

[0072] Ferner kann ein Teil des Lichts im Umschaltbereich durch eine Verteilung des durch den Empfangs-
strahl beleuchteten Spots auf zwei oder mehrere Detektorelemente verloren gehen, was zu einer Reduktion
des Signal-Rausch-Verhaltnisses flihren kann. Durch Auswerten des Messergebnisses in den beleuchteten
Detektorelementen und Mitteln der erfassten Werte kann die Reduktion des Signal-Rausch-Verhaltnisses im
Umschaltbereich verringert werden. Bei einer Verteilung des beleuchteten Spots auf zwei Detektorelemente
kann z. B. die Reduktion des Signal-Rausch-Verhaltnisses von 2 auf verringert werden.
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[0073] Ferner kann eine Desynchronisation zwischen der Schwingung des Scanspiegels und des Detekto-
rumschaltens durch ein Nachfiihren der Umschaltzeitpunkte mit entsprechender Positionssensorik des Scan-
spiegels vermieden werden.

[0074] Fig. 2B zeigt schematisch das Prinzip der optischen bzw. winkelverstarkten Nachfiihrung und insbe-
sondere der mechanisch-translatorischen Nachfiihrung. Bei dem in Fig. 2B gezeigten Beispiel wird die mecha-
nisch-translatorische Strahlnachfliihrung mittels einer transmissiven Strahlablenkungsanordnung umfassend
drei Mikrolinsenarrays realisiert. Fig. 2B zeigt den Fall des maximalen Ablenkungswinkels ,... Das erste Lin-
senarray LA1 fokussiert den Einfallsstrahl (Empfangsstrahl 51) in die Feldebene im Abstand f,, in der sich
das Feldlinsenarray LA2 gleicher Brennweite f., befindet. Dieses bildet die zugehdérige Mikrolinse des ersten
Mikrolinsenarrays LA1 auf die zugehdrige Mikrolinse des dritten Mikrolinsenarrays LA3 ab, so dass ein ,Mi-
krolinsenkanal” entsteht, den der Einfallsstrahl im Idealfall nicht verlassen kann. Die Linse des dritten Mikrolin-
senarrays LA3 kollimiert den abgelenkten divergenten Strahl. Eine laterale Verschiebung s des dritten Mikro-
linsenarrays LAS3 relativ zu den ersten beiden Arrays LA1 und LA2 verandert den Ablenkwinkel.

[0075] Der Zusammenhang zwischen der lateralen Verschiebung s und dem Ablenkwinkel 8 des Einfallstrahls
ist gegeben durch die folgende Gleichung:

s = fr-tan(p) 3)
[0076] Die maximale Verschiebung s,,,, des Mikrolinsenarrays LA3 ist gegeben durch

Dmi

Smax = o

Wird die laterale Verschiebung s gréRer als der halbe Mikrolinsendurchmesser D, so Uberschreitet der Zwi-
schenfokus den Rand der Feldlinse und kann somit nicht mehr im Mikrolinsenkanal verbleiben. Daher berech-
net sich der maximale Ablenkwinkel B, dieses Strahlablenkungsprinzips mit

Imt ~ 1 gy
ml
D o]
Bmax = arctan (T”:ﬂ) = 26,5 (4)

[0077] Fig. 2C zeigt eine mdgliche Umsetzung des in Fig. 2B gezeigten Prinzips der mechanisch-translatori-
schen Nachfuhrung mit einem doppelseitig strukturierten Mikrolinsenarray 4 und einem einseitig strukturiertem
Mikrolinsenarray 5. Insbesondere zeigt Fig. 2C einen Teilbereich des Strahlengangs des Empfangsstrahls 51
durch die beiden Mikrolinsenarrays 4 und 5 bei maximalem Auslenkwinkel der langsamen Scanachse. Der von
einem Messobjekt 3 reflektierte und/oder gestreute Empfangsstrahl 51 wird durch das doppelseitig strukturierte
Mikrolinsenarray 4 in einzelne Teilstrahlen aufgeteilt, welche in eine Zwischenebene fokussiert werden und
danach auf ein zweites, einseitig strukturiertes Mikrolinsenarray 5 wieder kollimiert und anschlief3end auf einen
Detektor bzw. auf ein Detektorarray (nicht gezeigt) fokussiert. Durch eine laterale translatorische Verschiebung
der beiden Mikrolinsenarrays relativ zueinander kann eine laterale Strahlablenkung erreicht werden, d. h. eine
Strahlablenkung in einer Ebene senkrecht zur optischen Achse z der Empfangseinrichtung. Die Verschiebung
findet synchron zur Strahlablenkung entlang einer der Scanachsen (z. B. der langsamen Scanachse) statt.

[0078] Eine mechanisch-translatorische Nachfiihrung kann auch mit anderen transmissiven optischen Ele-
menten realisiert werden. So kann der Ablenkwinkel $ durch eine gegenlaufige Rotationsbewegung zweier
Transmissionsgitter relativ zueinander verandert werden. Ebenfalls ist es moglich, den Ablenkwinkel § durch
zwei elektronisch steuerbare bzw. veranderbare Transmissionsgitter oder andere rdumliche Lichtmodulatoren
zu andern. Da in diesem Fall keine mechanisch beweglichen Teile notwendig sind, kann die Robustheit und/
oder Genauigkeit des Systems erhéht werden.

[0079] Aufgrund der notwendigen Richtungswechsel der Bewegung sind mit einer optischen und insbesondere
einer mechanisch-translatorischen Nachflihrung zwar in der Regel nicht so hohe Scanfrequenzen mdglich,
jedoch kann dieses Strahlablenkungsprinzip beispielsweise in der langsamen Scanachse des Messsystems
integriert werden. Fir die schnelle Scanachse kann, wie oben erlautert, das Prinzip der virtuellen Nachfiihrung
eingesetzt werden.
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[0080] Wahrend die erreichbare Empfangsapertur bei der elektronischen Nachfihrung durch die Grée des
Detektorarrays und das Sichtfeld begrenzt ist, liegt die Begrenzung im Fall der mechanisch-translatorischen
Ablenkung bei der Detektorgréfle und den mechanischen Eigenschaften der Translation. Ein wichtiger Vor-
teil der mechanisch-translatorischen Strahlablenkung ist die Entkopplung zwischen Sichtfeld und erreichbarer
Empfangsapertur. Weiterhin zeichnet sich die Methode durch geringe Bauraumanforderungen aus. Eine Kom-
bination der elektronischen Nachflhrung in der schnellen und der mechanisch-translatorischen Nachfiihrung
in der langsamen Scanachse, wie in den nachfolgenden Figuren gezeigt, erméglicht sowohl das Ausnutzen
der jeweiligen Starken beider Nachflihrungsprinzipien als auch das Vermeiden Prinzip bedingter Schwachen.

[0081] Fig. 3 zeigt eine Ansicht von oben auf ein beispielhaftes Messsystem mittels Lichtlaufzeitmessung,
wobei der Empfangsstrahl 51 fur einen Einfallswinkel der langsamen Scanachse y dargestellt ist, welcher im
Wesentlichen Null ist (senkrechter Einfall). Fig. 4 zeigt den gleichen Aufbau wie Fig. 3, wobei der Empfangs-
strahl 51 fir einen schragen Einfallswinkel der langsamen Scanachse y dargestellt ist. Fig. 5 zeigt eine per-
spektivische Ansicht des in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Messsystems.

[0082] Das Messsystem umfasst eine Sendeeinheit mit einer Laserdiode 1 oder einer anderen geeigneten
Lichtquelle. Die Sendeeinheit kann in Signalverbindung mit einer Signalverarbeitungsvorrichtung stehen und
ausgelegt sein, ein von der Signalverarbeitungsvorrichtung erzeugtes elektrisches Signal in ein moduliertes
optisches Signal (Sendestrahl) umzuwandeln. Das optische Signal kann z. B. amplitudenmoduliert sein.

[0083] Ein kollimierter Sendestrahl 50 wird von der Laserdiode 1 ausgesendet und (ber einen senderseitigen
Scanspiegel 2 innerhalb des Blickfelds in zwei Achsen (Scanachsen) abgelenkt. Der senderseitige Scanspiegel
2 kann z. B. ein mikromechanischer, elektrostatisch oder elektromagnetisch angetriebener Schwingspiegel
sein. Die schnelle Scanachse (y) ist eine Schwingung um die x-Achse, die langsame Scanachse (x) eine
Schwingung um die y-Achse. Befindet sich ein streuendes und/oder reflektierendes Messobjekt 3 im Sichtfeld
des optischen Messsystems, so entsteht ein Empfangssignal 51, welches auf die Trackingvorrichtung trifft. Die
Trackingvorrichtung umfasst die in z-Richtung (d. h. in Richtung senkrecht zur x-Achse und y-Achse, wobei
die z-Richtung vorzugsweise mit der optischen Achse der Empfangseinrichtung zusammenfallt) hintereinander
positionierten transmissiven optischen Elemente 4, 5, 6 und 7, wobei die Anordnung der optischen Elemente
4, 5, 6 und 7 bis auf eine Bedingung beliebig sein kann. Die Bedingung, die erfiillt werden muss, ist, dass
der Empfangsstrahl 51 zuerst auf die beiden Mikrolinsenarrays 4,5 trifft und durch diese passiert, bevor er auf
die Sammellinse 7 trifft. Bei dem in Fig. 3 bis Fig. 5 gezeigten Beispiel ist eines der beiden Mikrolinsenarrays
doppelseitig strukturiert (doppelseitiges Mikrolinsenarray 4), das andere einseitig (einseitiges Mikrolinsenarray
5).

[0084] Die beiden Mikrolinsenarrays 4 und 5 umfassen mehrere einzelne Mikrolinsen, z. B. mehrere zylindri-
sche, lentikulare, etc. Mikrolinsen. Die Langsachse jeder einzelnen Mikrolinse ist im Wesentlichen senkrecht
zur x-Richtung und parallel zur y-Richtung. Die beiden Mikrolinsenarrays 4 und 5 sind im Wesentlichen parallel
zu einander und senkrecht zur optischen Achse z angeordnet.

[0085] Die beiden Mikrolinsenarrays 4 und 5 werden synchron zur Bewegung der langsamen Scanachse des
sendeseitigen Scanspiegels 2 relativ zueinander in x-Richtung bewegt (siehe Fig. 4). Die relative Bewegung
kann, wie in Fig. 4 dargestellt, Giber eine Bewegung des doppelseitigen Mikrolinsenarrays 4, Uber eine Bewe-
gung des einseitigen Mikrolinsenarrays 5, oder Uber eine Bewegung beider Mikrolinsenarray 4 und 5 realisiert
werden. Zur Reduzierung der Masse des bewegten Mikrolinsenarrays kann das einseitig strukturierte Mikro-
linsenarray 5 bewegt werden, dessen Dicke auf den minimal notwendigen Wert, der die gewiinschte Stabilitat
gewahrleistet, reduziert werden kann. Bei gegebener Antriebskraft eines Aktors zur Verschiebung ist der be-
grenzende mechanische Faktor fir die Empfangsapertur die Scanfrequenz.

[0086] Nachdem der Empfangsstrahl 51 den optischen Filter 6 passiert hat, wird er vor der Sammellinse 7 (z. B.
einer Fresnellinse) auf das Detektorarray 9 fokussiert. Das lineare Detektorarray 9 mit den Detektorelementen
erstreckt sich in y-Richtung (siehe z. B. Fig. 5). Vor dem Detektorarray 9 kann ein zusétzliches Mikro- oder
Lentikularlinsenarray 8 zur Erhéhung des Fullfaktors des Detektorarrays 9 positioniert sein (wie z. B. in Fig. 6
gezeigt). Das zusétzliche Mikrolinsenarray 8 kann z. B. ein einseitiges Mikro- der Lentikularlinsenarray sein.

[0087] Der transmissive optische Filter 6 ist ausgelegt, unerwiinschte Wellenlangenbereiche (wie z. B. Fremd-
lichtquellen, Sonnenstrahlung, etc.) des. elektromagnetischen Spektrums zu unterdriicken und die erwiinsch-
ten Bereiche passieren zu lassen. Der optische Filter 6 kann ein schmalbandiger Bandpassfilter sein, dessen
Transmissionsmaximum bei der Wellenlange des von der Laserdiode 1 emittierten Lichts ist. Es kdnnen auch
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InterferenZzfilter und Absorptionsfilter kombiniert werden, um schmalbandige Filter mit hoher optischer Dichte
in den Sperrbereichen zu realisieren.

[0088] Der Fokus des Empfangsstrahls 51 bewegt sich auf dem Detektorarray 9 aufgrund der Schwingung
der schnellen Scanachse in y-Richtung. Zu jedem Zeitpunkt wird das Detektorelement oder werden die De-
tektorelemente auf dem bzw. auf denen sich der Schwerpunkt des Fokus befindet Uber einen Multiplexer 10
mit der darauffolgenden Signalverarbeitung 11 verbunden. In dieser Weise kann eine virtuelle/elektronische
Nachflihrung entlang der schnellen Achse x realisiert werden. Ist der Detektor als ein l&anglicher Detektor, der
sich entlang der y-Achse erstreckt, ausgebildet, sind ein Multiplexer und eine Umschaltung der einzelnen De-
tektorelemente nicht notwendig.

[0089] Der Multiplexer 10 kann ein halbleiterbasierter Analogmultiplexer sein, z. B. ein CMOS-Multiplexer,
ein gepufferter Analogmultiplexer (Englisch: ,buffered analog multiplexer” oder ,video multiplexer-amplifier”).
Vorzugsweise wird die Anzahl der Multiplexerstufen auf einem Minimum gehalten werden, um ein Rauschen
zu reduzieren. Dies kann durch eine Minimierung der Anzahl der Detektorelemente erreicht werden, was bei
gegebener Detektorlange eine Erhéhung der aktiven Flache jedes Einzeldetektors und somit eine Reduktion
der Bandbreite zur Folge hat. Bei einem linearen (eindimensionalen) Detektorarray kann jedoch ein optimaler
Kompromiss zwischen Rauschreduzierung und BandbreitenvergréRerung einfacher als bei einem 2D-Detek-
torarray gefunden werden.

[0090] Fig. 6 zeigt ein beispielhaftes einseitiges Mikrolinsenarray 8, welches optional vor dem Detektorarray
9 angeordnet werden kann. Das Mikrolinsenarray 8 kann zur Erhéhung des Flillfaktors des Detektorarrays 9
eingesetzt werden.

[0091] Fig. 7 zeigt eine beispielhafte Ausflihrung des Mikrolinsenarrays 4, welches eine Aussparung aufweist.
Diese Aussparung kann dazu dienen, den sendeseitigen Scanspiegel 2 in der Ebene des Mikrolinsenarrays 4
zu positionieren. Somit kann ein besonders kompaktes Messsystem realisiert werden. Darlber hinaus sind in
dieser Ausflihrungsform die optischen Achsen des Senders und der Empfangers bzw. der senderseitigen Scan-
oder Winkelablenkvorrichtung und der empfangsseitigen Trackingvorrichtung und/oder Empfangsvorrichtung
kollinear.

[0092] Fig. 8 zeigt ein beispielhaftes Messsystem, bei dem der senderseitige Scanspiegel 2 neben der emp-
fangsseitigen Trackingvorrichtung (umfassend die Mikrolinsenarrays 4 und 5, den Filter 6 und die Sammellinse
7) angeordnet ist. Um Schatteneffekte zu vermeiden, kann in diesem Fall eine Off-Axis-Fresnellinse als Sam-
mellinse 7 verwendet werden.

[0093] In den obigen Beispielen werden Mikrolinsenarrays zur Strahlablenkung und somit optischen Nach-
fihrung verwendet. Statt Mikrolinsenarrays kdnnen andere transmissive optische Elemente, wie z. B. Lentiku-
larlinsenarrays oder diffraktive Transmissionsgitter verwendet werden. So ist es mdglich, durch eine laterale
Verschiebung zweier Mikro- oder Lentikularlinsenarrays zueinander oder durch eine Rotation zweier diffrakti-
ver Gitter in entgegengesetzten Richtungen, eine optische, mechanisch-translatorische Nachfiihrung zu rea-
lisieren. Durch den Einsatz von optischen Transmissionselementen und durch den relativ kleinen erforderli-
chen Bewegungsbereich der optischen Transmissionselemente kann das Translationsprinzip sehr platzspa-
rend umgesetzt werden. Des Weiteren ist es moglich, den mechanischen Antrieb aufgrund der relativ kleinen
notwendigen Bewegung einfach und kostenglinstig zu gestalten. So stehen mit Tauchspulenantrieben giinsti-
ge translatorische Antriebskonzepte fiir das Mikro- oder Lentikularlinsenarray(s) zur Verfligung.

[0094] Ebenfalls ist es moglich, elektronisch steuerbare raumliche Lichtmodulatoren oder Transmissionsgit-
ter zu verwenden. So kann z. B. durch eine elektronisch gesteuerte Veranderung der Gitterstrukturen zweier
diffraktiver Transmissionsgitter relativ zueinander, ebenfalls eine optische Nachfiihrung realisiert werden. Ein
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Trackingvorrichtung keine mechanisch beweglichen Teile benétigt.

[0095] In den obigen Beispielen erfolgt das Umschalten der Detektorelemente synchron zum Scanvorgang
entlang einer der Scanachsen. Eine zeitliche Abweichung zwischen dem optimalen Umschaltzeitpunkt beim
Ubergang des Fokus zwischen zwei Detektorelementen und dem tatséchlichen Umschaltzeitpunkt kann dabei
zu einer Verschlechterung des Empfangssignals flhren. Dies kann z. B. durch eine Beriicksichtigung der Po-
sition des Scanspiegels bei der Verarbeitung des von dem Detektor generierten Empfangssignals minimiert
werden. Die Position des Scanspiegels kann z. B. mittels einer geeigneten Positionssensorik (welche in dem
Scanspiegel integriert werden kann) erfasst werden. Dadurch kann eine zeitliche Verschiebung der optimalen
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Umschaltzeitpunkte, z. B. aufgrund von Temperatur- bzw. Luftfeuchtigkeitsschwankungen, die beispielsweise
die Oszillationsamplitude leicht beeinflussen, im Wesentlichen kompensiert werden.

[0096] Wie oben beschrieben kann aufgrund des Parallaxenfehlers eine ungewollte Verschiebung des Emp-
fangsstrahlspots bzw. des Fokus auf dem Detektor auftreten. Mit dieser distanzabhéngigen Spotverschiebung
geht auch eine distanzabhangige Verschiebung der optimalen Umschaltzeitpunkte einher, die vor allem bei
kleinen Messdistanzen zum Tragen kommt. Es gibt mehrere Méglichkeiten, um dieses Problem zu |6sen. Zum
einen kann der Effekt durch ein koaxiales Anordnen der optischen Achsen von Sender- und Empfanger weitge-
hend vermieden oder minimiert werden (vgl. z. B. Fig. 7). Es ist auch mdglich, die Problematik in die optisch und
insbesondere mechanisch-translatorisch nachgeflihrte Achse zu verlagern. So kann die Strahlablenkungsan-
ordnung so ausgelegt sein, die durch Triangulation bedingte distanzabhangige Verschiebung des Empfangs-
strahlspots bzw. des Fokus auf dem Detektor im Wesentlichen zu kompensieren. Dank der Flexibilitat des Um-
schaltansatzes ist es ferner mdglich, zwei Detektoren bzw. Detektorelemente gleichzeitig auszulesen und das
bessere von beiden Empfangssignalen fiir eine Quadraturdemodulation zu verwenden. Dieser Ansatz erhéht
die Komplexitat der Umschaltung und auch der Signalverarbeitung, bietet jedoch die Mdglichkeit durch die Bil-
dung des Mittelwerts beider Empfangssignale (z. B. vor der Quadraturdemodulation) das im Umschaltbereich
halbierte SNR (Signal-Rausch Verhaltnis) um den Faktor zu verbessern. Es ist selbstverstandlich mdglich,
mehr als zwei Elemente gleichzeig auszulesen. Ebenfalls ist es méglich, die Umschaltzeitpunkte auch aus den
Abstandsinformationen aus dem vorhergehenden Frame zu berechnen.

[0097] In den obigen Beispielen kann der maximale vertikale Durchmesser D, der Sammellinse in Abhangig-
keit von der Lange des Detektorarrays wy.; gewahlt werden, z. B. nach der folgenden Formel:

_ Wdet
Dv - 2kmintan(By) (5)

wobei K, die minimal realisierbare Blendenzahl bezeichnet (z. B. k., = 1) und B, der maximale Einfallswinkel
(Halbwinkel) ist. Bei z. B. wyyt = 4 mm, K, = 1 ist der maximale vertikale Durchmesser der Sammellinse
ungefahr 11,3 mm.

[0098] Unter Umstédnden kénnen auch noch kleinere Blendenzahlen erreicht werden, jedoch steigen auch die
Aberrationen bei derart lichtstarken Optiken drastisch an. Dies wiederum verringert die optische Effizienz, da
die SpotgréRe die DetektorgroRe Ubertrifft.

[0099] Die Sammellinse kann eine Fresnellinse sein. Ein Vorteil einer Fresnellinse ist ihr geringes Gewicht,
was vor allem bei grof3en Linsen zum Tragen kommt. In der Massenfertigung von Kunststoff-Optiken Iasst
sich mit der Spritzgusstechnik auch mit aspharischen Strukturen ein sehr niedriger Stlickkostenpreis erreichen.
Zusatzlich haben Fresnellinsen auch sehr geringe Bauraumanforderungen und lassen sich aufgrund ihrer Pla-
naritdt sehr gut in ginstige Halterungskonzepte integrieren. Fir die Fertigung geringer Stiickzahlen kénnen
auch spanende Fertigungsverfahren eingesetzt werden. Ein Nachteil von Fresnellinsen sind jedoch die Schat-
tenbereiche, die durch Totalreflektion an den Seitenwanden der Strukturen auftreten. Der Schatteneffekt kann
z. B. durch geschicktes Anordnen der Fresnelstrukturen minimiert, jedoch in vielen Fallen nicht vollstandig
vermieden werden.

[0100] In den obigen Beispielen umfasst der durch den Empfangsstrahl 51 beleuchtete Spot des Detektorar-
rays vorzugsweise ein Detektorelement. Es ist jedoch mdglich, insbesondere in bestimmten Bereichen des
Detektorarrays, dass der beleuchtete Spot mehrere Detektorelemente umfasst. Die Empfangsleistung verteilt
sich in diesem Fall auf zwei oder mehrere Detektorelemente und wird reduziert. Dies fihrt in der Regel zu einer
Reduktion des Signal-Rausch-Verhéltnisses. Es ist méglich, die Signale der beleuchteten Detektorelemente
zu addieren. Dies fiihrt jedoch nicht zu einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, weil sich mit
dem Signal auch das Rauschen verdoppelt. Mittels einer Mittelung der Signale kann die Reduktion des Signal-
Rausch-Verhéltnisses begrenzt werden.

[0101] Fig. 9 zeigt schematisch die Lichtbeugung an einem Transmissionsgitter 12. Im gezeigten Beispiel ist
das Gitter ein Blazed Gitter. Derartige Gitter beugen das Licht im Wesentlichen in eine Beugungsordnung und
weisen eine hohe Beugungseffizienz auf. Es ist ebenfalls mdglich, andere Gitter zu verwenden, die jedoch
Stoérordnungen aufweisen und weniger effizient sind.
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[0102] Die Gitterbeugung kann vektoriell mit dem Wellenvektorkonzept beschrieben werden. Durch die Beu-
gung am Gitter addiert sich zum Wellenvektor der einfallenden Wellenfront fin ein Gittervektor g—, so dass
nach der Wellenfront der ausfallenden Wellenfront Vout die folgende Gleichung (6) erfuillt:

—

kout=kin+§ (6)

[0103] In der Gleichung (6) bezeichnen:

i 27
kin - 7

den Wellenvektor der einfallenden Wellenfront;

'd =4 den Gittevektor;
p die Periode des Gitters; und
A die Wellenldnge des einfallenden Lichts.

[0104] Fig. 10 zeigt eine beispielhafte Strahlablenkungsanordnung umfassend zwei gegenlaufig rotierende
Transmissionsgitter 13 und 14. Vorzugsweise sind die Gitter 13 und 14 Blazed Gitter.

[0105] Die Gittervektoren der Transmissionsgitter 12 und 14 sind jeweils 61 und 62.

[0106] Bei zwei gegenlaufig rotierenden Gittern der gleichen Periode, heben sich die Y-Komponenten der

beiden Gittervektoren g, und g, gegenseitig auf. Der Summenvektor g, wobei g = g + g5, zeigt immer
in die gleiche Richtung, hat aber je nach Rotationswinkel einen variablen Betrag, der sich zwischen 0 und 21
periodisch &ndert. Damit I&sst sich ein linearer Scanner realisieren.

Bezugszeichenliste

1 Laserdiode mit zugehériger Kollimationsoptik

2 Sendeseitiger Scanspiegel

3 Messobjekt mit reflektierenden und/oder streuenden Eigenschaften

4 Empfangsseitiges bewegliches doppelseitig strukturiertes Mikrolinsenarray oder Lentikularlin-
senarray

5 Empfangsseitiges einseitig strukturiertes Mikrolinsenarray oder Lentikularlinsenarray

6 Optisches Filter oder Filteranordnung

7 Sammellinse (z. B. Fresnellinse)

8 Mikrolinsenarray zur Erhéhung des Fillfaktors des Detektorarrays

9 Lineares Detektorarray

10 Multiplexer

11 Signalverarbeitung und Signalauswertung

12 Transmissionsgitter

13,14 gegenlaufig rotierende Transmissionsgitter

50 Sendestrahl

51 Empfangsstrahl

LA1-LA3 Mikrolinsenarrays
Patentanspriiche

1. Optisches System zur Vermessung von Messobjekten und/oder Anordnungen von Messobjekten, insbe-
sondere von drei-dimensionalen Messobjekten und/oder Anordnungen von Messobjekten, umfassend:
zumindest eine Lichtquelle zum Aussenden eines Sendestrahls (50);
eine Scan- oder Winkelablenkvorrichtung zum Scannen eines Messobjekts (3) mit dem Sendestrahl (50) ent-
lang zweier Scanachsen;
eine Empfangseinrichtung zum Detektieren zumindest eines Teils des vom Messobjekt reflektierten und/oder
gestreuten Sendestrahllichts (51) und zum Generieren zumindest eines Empfangssignals, wobei die Emp-
fangseinrichtung zumindest einen Detektor oder ein Detektorarray (9) aufweist;
eine Trackingvorrichtung zum Nachfiihren des vom Messobjekt (3) in Richtung der Empfangseinrichtung re-
flektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts (51), wobei die erste der beiden Scanachsen optisch und die
zweite Scanachse elektronisch nachgefiihrt wird; und
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eine Signalverarbeitungseinrichtung zum Verarbeiten des zumindest einen Empfangssignals, um Informatio-
nen Uber die Entfernung zu einzelnen Messpunkten des Messobjekts (3) und/oder Uber die Reflektivitat in
einzelnen Messpunkten des Messobjekts (3) zu erhalten,

wobei die Trackingvorrichtung umfasst:

eine transmissive optische Strahlablenkungsanordnung (4, 5: 13, 14), welche ausgelegt ist, das vom Messob-
jekt (3) in die Richtung der Empfangseinrichtung reflektierte und/oder gestreute Sendestrahllicht (51) synchron
zum Scanvorgang in der ersten Scanachse abzulenken; und

ein abbildendes optisches Element (7), das ausgelegt ist, das durch die Strahlablenkungsanordnung (4, 5; 13,
14) propagierte Licht auf den Detektor oder das Detektorarray (9) abzubilden; und wobei

die Trackingvorrichtung ferner ausgelegt ist, unterschiedliche Teilbereiche des Detektors oder des Detekto-
rarrays (9) synchron zum Scanvorgang in der zweiten Scanachse zu schalten, wobei der jeweils geschaltete
Teilbereich in Signalverbindung mit der Signalverarbeitungseinrichtung steht.

2. Optisches System nach Anspruch 1, wobei der Detektor ein linearer Detektor ist oder das Dektorarray
ein lineares Detektorarray ist.

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Strahlablenkungsanordnung aufweist:
ein doppelseitiges Mikro- oder Lentikularlinsenarray und ein einseitiges Mikro- oder Lentikularlinsenarray, wo-
bei das doppelseitige Mikro- oder Lentikularlinsenarray und das einseitige Mikro- oder Lentikularlinsenarray
relativ zueinander translatorisch verschiebbar angeordnet sind.

4. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Strahlablenkungsanordnung aufweist:
zwei gegenlaufig rotierende Transmissionsgitter (13, 14); oder
ein elektronisch steuerbares Transmissionsgitter.

5. Optisches System nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das abbildende optische Element
(7) eine Fresnellinse ist.

6. Optisches System nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Scan- oder Winkelablenkvor-
richtung einen schwingenden und/oder rotierenden Scanspiegel (2) umfasst.

7. Optisches System nach Anspruch 3 und Anspruch 6, wobei das doppelseitige und/oder das einseitige
Mikro- oder Lentikularlinsenarray eine Aussparung aufweist, in welcher der Scanspiegel (2) angeordnet ist.

8. Optisches System nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die optischen Achsen der Scan-
oder Winkelablenkvorrichtung und der Trackingvorrichtung und/oder Empfangseinrichtung koaxial sind.

9. Optisches System nach einem der vorangegangenen Anspriiche wobei die Vermessung mittels Lichtlauf-
zeitmessung und/oder Reflektivitatsmessung erfolgt.

10. Verfahren zur Vermessung von Messobjekten Anordnungen von Messobjekten, insbesondere von drei-
dimensionalen Messobjekten und/oder. Anordnungen von Messobjekten, umfassend:
Aussenden zumindest eines Sendestrahls (50);
Scannen eines Messobjekts (3) mit dem zumindest einen Sendestrahl (50) entlang zweier Scanachsen,
Nachfihren des vom Messobjekt (3) in Richtung einer Empfangseinrichtung reflektierten und/oder gestreuten
Sendestrahllichts (51), wobei die erste der beiden Scanachsen optisch und die zweite Scanachse elektronisch
nachgefihrt wird,
Detektieren zumindest eines Teils des vom Messobjekt (3) reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts
(51) mittels zumindest eines Detektors oder zumindest eines Detektorarrays (9) der Empfangseinrichtung und
Generieren zumindest eines Empfangssignals; und
Verarbeiten des zumindest einen Empfangssignals mittels einer Signalverarbeitungsvorrichtung,
wobei das optische Nachfiihren der ersten Scanachse umfasst:
Ablenken des vom Messobjekt (3) in die Richtung der Empfangseinrichtung reflektierten und/oder gestreuten
Sendestrahllichts (51) synchron zum Scanvorgang in der ersten Scanachse mittels einer transmissiven opti-
schen Strahlablenkungsanordnung (4, 5; 13, 14); und
Abbilden des durch die Strahlablenkungsanordnung (4, 5; 13, 14) propagierten Lichts (51) auf den Detektor
oder das Detektorarray (9); und
wobei das elektronische Nachfiihren der zweiten Scanachse umfasst:

16/25



DE 10 2016 002 441 B3 2017.07.20

Schalten von unterschiedlichen Teilbereichen des Detektors oder des Detektorarrays (9) synchron zum Scan-
vorgang in der zweiten Scanachse, wobei der jeweils geschaltete Teilbereich in Signalverbindung mit der Si-
gnalverarbeitungseinrichtung steht.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Ablenken des vom Messobjekt (3) in die Richtung der Emp-
fangseinrichtung reflektierten und/oder gestreuten Sendestrahllichts (51):
mittels einer translatorischen Bewegung eines doppelseitigen Mikro- oder Lentikularlinsenarrays und eines
einseitigen Mikro- oder Lentikularlinsenarrays relativ zueinander erfolgt; oder
mittels einer gegenlaufigen Rotation zweier Transmissionsgitter (13, 14) oder mittels eines elektronisch schalt-
baren Transmissionsgitters erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei
das Abbilden des durch die Strahlablenkungsanordnung (4, 5; 13, 14) propagierten Lichts (51) auf den Detektor
oder das Detektorarray (9) mittels einer Fresnellinse erfolgt; und/oder
das Scannen des Messobjekts (3) mit dem Sendestrahl (50) mittels eines schwingenden und/oder rotierenden
Scanspiegels (2) erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei der Detektor ein linearer Detektor ist oder das
Dektorarray ein lineares Detektorarray ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die Vermessung mittels Lichtlaufzeitmessung
und/oder Reflektivitatsmessung erfolgt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 2A
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Fig. 1
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Fig. 6
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Fig. 10
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