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Nicht fiir die Schule,

sondern fiir das Leben ....

Grundlagen der optischen Messtechnik: Triangulation
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Triangulation ist ein trigonometrisches Verfahren zur Vermessung des Abstands eines
Punktes von einem Referenzpunkt durch Anvisieren unter zwei verschiedenen Blickwin-
keln. In der optischen Messtechnik versteht man unter einem Triangulationssensor einen
Abstandstaster, der einen Laserstrahl unter einem definierten Einfallswinkel auf die
Oberflache eines Objekts projiziert und den Spot unter einem anderen Winkel auf eine
Detektorzeile abbildet [1]. In Kombination mit einem Scanner oder einer Verschiebeein-
heit kann man die gesamte Oberflache eines Objekts abrastern und als Punktwolke im
dreidimensionalen Raum darstellen. Der Artikel erldutert die Grundziige des Verfahrens

und einige grundlegende Konstruktionsprinzipien.
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Jeder von uns hat das Grundprinzip der
Triangulation schon in jungen Jahren in
der Schule gelernt, verpackt in mehr oder
weniger interessanten Fragestellungen,
und ist spéter gelegentlich wieder dariiber
gestolpert. Wenn man wie in Abbildung 1
die Entfernung zwischen einem Punkt B
und einem Objekt C nicht direkt messen
kann, visiert man es von zwei verschiede-
nen Standpunkten A und B aus an, misst
die Winkel, unter denen es in Bezug auf
eine Referenzrichtung erscheint, und be-
stimmt den Abstand b zwischen den bei-
den Standpunkten, die Basisbreite. Mit
ein wenig Trigonometrie kann man nun
alle Stiicke des Dreiecks ausrechnen, also
auch den Abstand zwischen B und C. Wer
sich schon einmal mit Stereo-Vision be-
fasst hat, erkennt schnell, dass diese Kon-
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Abb.1: Das Triangulationsprinzip

figuration der Standard-Stereo-Geome-
trie mit zwei Kameras entspricht, deren
optische Achsen parallel zueinander aus-
gerichtet sind [2]. Abbildung 1b zeigt ei-
nen Spezialfall, bei dem eine der beiden
Blickrichtungen senkrecht auf der Basis
steht. Im Triangulationssensor wird diese
Blickrichtung durch einen Laserstrahl
ersetzt, der unter einem definierten Be-
leuchtungswinkel einen Lichtfleck auf ei-
ner Oberfliche erzeugt. Vom Standpunkt
A aus wird der Winkel bestimmt, unter
dem der Laserspot auf der Oberfldche er-
scheint. Geometrisch ist diese Konfigura-
tion vollkommen gleichwertig zu der Si-
tuation in Abbildung 1b. Gedreht um 180°
entsteht die Geometrie von Abbildung 1d,
die meist bei der Beschreibung eines Tri-
angulationssensors verwendet wird: Ein
Laserstrahl wird senkrecht auf eine Ober-
fliche gerichtet, und der Laserspot wird
unter dem Triangulationswinkel o von ei-
nem Linsensystem auf einen Detektor ab-
gebildet.

Die optische Abbildung

In Abbildung 2 ist die optische Abbildung
des Laserspots vom Objekt in die Bild-
ebene genauer dargestellt. Der Leucht-
fleck wird mit einer Linse erfasst, deren
optische Achse auf den Arbeitsabstand z
des Sensors ausgerichtet ist. Wenn sich die

www.inspect-online.com

GRUNDLAGEN mmm

Oberfliche lings der Ausbreitungsrich-
tung des Laserstrahls verschiebt, der Ab-
stand also groBer oder kleiner wird, ver-
schiebt sich auch die Position des Bildes in
der Bildebene des Sensors. Die Verschie-
bung Ax in der Detektorebene ist in erster
Néherung proportional zur Verschiebung
Az langs der Richtung des Laserstrahls:

Ax = P’ sina. Az

Dabei ist B’ der Abbildungsmafstab, der
von der Brennweite f” der Optik und der
Gegenstandsweite a bzw. der Bildweite a’
abhéingt:

B’ = (@’/a) = f/(a+l)

In der Bildebene eines Triangulationssen-
sors muss folglich die Verschiebung Ax des
Bildes des Laserspots in Bezug auf die op-
tische Achse ermittelt werden. Dazu kann
eine Detektorzeile mit diskreten Pixeln
oder ein positionsempfindlicher Detek-
tor, der ein Analogsignal liefert, verwen-
det werden. Der Proportionalitidtsfaktor
B’ sino ist in erster Nidherung konstant.
Abweichungen von der linearen Bezie-
hung zwischen Ax und Az kénnen durch
Kalibrierung erfasst und in der Auswer-
tung kompensiert werden. Der Arbeits-
bereich, also die maximale Verschiebung
Az um den Arbeitsabstand herum, wird
durch die maximale Ablage Ax des Bild-
punktes auf dem Detektor begrenzt, also
letztlich durch die Linge der Detektor-
zeile. Die Tiefenauflosung ergibt sich aus
der Genauigkeit, mit der die Position des
Bildflecks erfasst werden kann. Bei einer
Detektorzeile ist das auf den ersten Blick
der Pixelabstand. Grundséitzlich kann der
Schwerpunkt eines Spots, der sich iiber
mehrere Pixel erstreckt, jedoch mit Sub-
pixelgenauigkeit bestimmt werden. Fiir ei-
nen Sensor, in dem eine Detektorzeile mit
1024 Pixeln verbaut ist, wird man folglich
eine Tiefenauflosung in der GroéBenord-
nung von einem Promille des Arbeitsbe-
reichs erwarten.

Die Scheimpflug-Bedingung

Aus Abbildung 2 geht auch hervor, dass die
optische Abbildung unscharf wird, wenn
die Objektebene sich ldngs der z-Richtung
vom Arbeitspunkt aus nach oben oder un-
ten verschiebt. Die Gegenstandsebene, die
von der Linse scharf abgebildet wird, steht
senkrecht auf der optischen Achse. Die Tie-
fenvariation Az verlduft jedoch ldngs des
Laserstrahls und ist damit gegeniiber der
Gegenstandsebene verkippt. Wenn der De-
tektor senkrecht auf der optischen Achse
steht, ist das Bild iiber- oder unterfokus-
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Abb.2: Die optische Abbildung beim Triangu-
lationssensor. Damit in der Detektorebene ein
scharfes Bild entsteht, muss der Sensor so ver-
kippt werden, dass sich Gegenstandsebene, Lin-
senebene und Bildebene in einer Linie schneiden
(Scheimpflug-Bedingung)

siert, sobald es aus der zentralen Posi-
tion herauswandert. Die Unschérfe in der
Bildebene kann man kompensieren, wenn
man den Detektor um die zentrale Posi-
tion herum verkippt. Fiir den Kippwinkel
muss die sog. Scheimpflug-Bedingung [1]
erfiillt sein: Bildebene, Linsenebene und
Gegenstandsebene miissen sich in einer
Linie bzw. in einem Punkt schneiden, siehe
Abbildung 2c. Die Gegenstandsebene wird
beim Triangulationssensor durch den ein-
fallenden Laserstrahl definiert, denn man

18 m  Inspect 7/2010

mochte, dass alle Punkte, die sich im Ar-
beitsbereich auf dem Laserstrahl befin-
den, scharf abgebildet werden. Damit ist
auch der néchste Schritt zum sog. Licht-
schnitt-Verfahren nahe liegend: Anstelle
eines diinnen Strahlenbiindels kann man
auch eine Laserlinie auf das Objekt pro-
jizieren und mit der Empfingeroptik auf
einen Array-Detektor abbilden. Das Bild
der Linie enthélt Punkt fiir Punkt die Ab-
standsinformation fiir den korrespon-
dierenden Punkt der Laserlinie auf dem
Objekt. Die Gegenstandsebene, die der
Scheimpflug-Bedingung geniigen muss,
wird dann durch die Laserlinie und die
Ausbreitungsrichtung des Mittenstrahls
definiert, also durch den entstehenden La-
serficher, siehe Abbildung 2d. Solche An-
ordnungen werden als Lichtschnitt-Sen-
soren bezeichnet. Abbildung 3 zeigt ein
Beispiel fiir eine Messung mit einem kom-
merziellen Lichtschnitt-Sensor. Die La-
serlinie verlduft senkrecht zu einem Vor-
schub, mit dem das Messobjekt unter dem
Sensor hinweg bewegt werden kann. Fiir
jeden Lichtschnitt ergibt sich ein Oberfla-
chenprofil in der Ebene des Laserfichers.
Die gesamte abgetastete Kontur des Ob-
jekts entsteht als Punktwolke aus der An-
einanderreihung der einzelnen Profile.

Randbedingungen

Die Triangulation entsprechend Abbil-
dung 2 funktioniert nur fiir diffus reflek-
tierende Objekte. Der einfallende La-
serstrahl muss zum Teil in Richtung der
Nachweisoptik remittiert werden, damit
ein Signal entsteht. Gldnzende, spiegelnde
Oberflachen sind daher fiir das Verfahren
nicht geeignet. Dunkle Flichen mit gerin-
gem Remissionsgrad erzeugen moglicher-
weise ein zu geringes Signal fiir eine ver-
lassliche Bestimmung der Bildposition.
Helle Objekte sind folglich besser fiir die
Triangulation geeignet als dunkle Fla-
chen. Fiir eine verlissliche Abtastung der
Oberfliche muss die Remission tatsdch-
lich an der Oberfldche erfolgen. Manche
Materialien, z.B. einige Kunststoffe, sind
jedoch Volumenstreuer, d.h. das Streulicht
kommt aus einer ausgedehnten Zone im
Innern des Materials. Das Streuverhalten
kann auBerdem stark von der Wellenléinge

Abb.3: Eine Messung
mit einem Lichtschnitt-
sensor. Das Messob-
jekt wird senkrecht zur
Laserlinie transpor-
tiert. Die Gesamtheit
der Hohenprofile ergibt
eine 3D-Darstellung der
Oberflache als Punkt-
wolke.

abhingen. Materialien, die im Sichtba-
ren stark streuen, konnen im NIR nahezu
transparent sein [3]. Die Wellenldnge der
Beleuchtung muss folglich bei der Anwen-
dung des Sensors beriicksichtigt werden.
Bei der optischen Auslegung ist zu beach-
ten, dass die Scheimpflug-Bedingung le-
diglich eine Korrektur erster Ordnung ist.
Ein Objektiv mit starker Bildfeldw6lbung
und optischer Verzeichnung wird zusétz-
liche Unschiirfe und weitere Anderungen
des AbbildungsmaBstabs lings der Detek-
torzeile hervorrufen. Hinzu kommen per-
spektivische Verzerrungen durch die Zen-
tralprojektion bei Standard-Objektiven.
Wenn Storreflexe in die Optik gelangen
konnen, finden sich womdglich plétzlich
zwei Spots in der Bildebene, und die Un-
terscheidung zwischen Nutz- und Storsig-
nal kann schwierig werden. Generell muss
sich ein Laserfleck oder eine Laserlinie
im Bild hinreichend vom Hintergrund ab-
heben. Hier kommt die Verkniipfung mit
der Bildverarbeitung ins Spiel. Sowohl die
Strahlformung durch die Beleuchtungsop-
tik als auch die Algorithmen kénnen spe-
ziell so ausgelegt werden, dass die sichere
Erkennung und Auswertung der Laser-
spots im Bild unterstiitzt wird. Auch die
Projektionsoptik fiir die Beleuchtung muss
optimiert werden, wenn die physikalisch
mogliche Ortsauflosung quer zur Tiefen-
aufléosung erreicht werden soll. Weiterbil-
dungen des einfachen Lichtschnittprinzips
sind Sensoren, die Gruppen von paralle-
len Linien oder Streifenmuster fiir die Be-
leuchtung verwenden.
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