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In verschiedenen Anwendungen zeigt sich ein steigender Bedarf bei der
quantitativen Erfassung komplexer Oberflachengeometrien mit eingeschrénkter
optischer bzw. mechanischer Zugénglichkeit. Aufbauend auf einem Uberblick
zum aktuellen Stand der Technik werden in diesem Beitrag eigene Arbeiten in
der endoskopischen 3D-Messtechnik vorgestellt.

1 Einfiihrung

Fur eine Vielzahl von Anwendungen wird Mess-
technik bendtigt, die in der Lage ist filigrane Geo-
metrien in Innenbereichen zu messen. Beispiele
hierfur sind in der Zahnmedizin bei der Erfassung
von Gebissen, sowie in der Industrie bei der In-
spektion von Maschinen zu finden. Zur Gewinnung
von Informationen zum Verschleil interner Bau-
elemente, ohne eine komplexe Maschine zerlegen
zu missen, sind neuartige Messgerate notig.

Herkémmliche Messsysteme aus der optischen
Messtechnik, wie etwa Streifenprojektionssysteme,
sind aufgrund von Abschattungen nicht zur Durch-
fihrung dieser Messaufgabe geeignet.

Durch den Einsatz von Techniken aus der Endo-
skopie kénnen bekannte Verfahren zur Geomet-
riemessungen an die Messaufgabe angepasst
werden.

Im Folgenden wird zundchst ein Uberblick Uber
den Stand der Technik in der Endoskopie vor al-
lem in Bezug auf Messtechnik gegeben, anschlie-
Rend werden Forschungsprojekte am Institut fur
Mess- und Regelungstechnik der Leibniz Universi-
tét Hannover vorgestellt.

2 Stand der Technik

Die ersten Endoskope wurden urspringlich fur
medizinische Zwecke entworfen um unzugangliche
Bereiche des menschlichen Kérpers visuell unter-
suchen zu kénnen. Inzwischen ist eine Vielzahl
verschiedener Endoskoptypen auch fir den indust-
riellen Bereich verfiigbar.

Diese lassen sich in vier unterschiedliche Klassen
einteilen. Boreskope bestehen aus einem starren
Linsensystem, welches die Bildinformation CUber
einen Kanal transportiert. Fiberskope hingegen
bestehen aus einer hohen Zahl einzelner Glasfa-
sern (bis zu 200.000), welche zu einem Biindel
zusammengefasst werden. Diese biegsamen Fa-
serblindel ermdéglichen den Transport von Bildin-
formationen bei Durchmessern von unter 2 mm.

Dank stetiger Miniaturisierung sind Kamerachips
mit einer Grundflache von weniger als 1 mm? ver-
fugbar. Diese Klasse der Endoskope wird Video-
skop genannt und transportiert die Bildinformation
in elektrischer Form Uber ein Kabel. Kapselendo-
skope sind Kameras in Pillenform. Diese finden in
erster Linie Anwendung in der Medizin.

Tabelle 1 zeigt zusammenfassend einen qualitati-
ven Vergleich ausgewdhlter Eigenschaften der
Endoskoptechniken [1].

Eigenschaft Fiberskop Videoskop Boreskop
Biegsamkeit o + -
Aufldsung o o +
Kontrast o + +

Tab. 1 Vergleich Endoskoptechniken.

Die beschriebenen Techniken ermdglichen eine
endoskopische Bildgebung zur rein visuellen In-
spektion. Fir eine quantitative Angabe von Geo-
metriekenndaten sind diese nicht ohne weiteres
geeignet.

Endoskopische low-coherence interferometry er-
mdglicht, einzelne Messpunkte mit Genauigkeiten
von weniger als 1 ym zu erfassen. In Verbindung
mit einem Koordinatenmessgerdt und hohen
Samplingraten lassen sich so Oberflachen erfas-
sen. Dieses Verfahren wird kommerziell einge-
setzt, etwa in Produkten der Firma NovaCam [2].

Das MULTIPOINT Messsystem der Firma Storz [3]
setzt ein Boreskop zur Bildgebung ein. In Verbin-
dung mit einer Optik an der Spitze, welche 49 La-
serpunkte auf die zu messende Oberflache proji-
ziert, kann die Position dieser 49 Messpunkte
durch Triangulation erfasst werden.

Von der Firma General Electric [4] ist das System
XLG Videoprobe erhéltlich, welches ein Videoskop
zur Ubertragung der Bildinformation einsetzt. Zwei
Gitter an der Messspitze projizieren ein Muster auf
die Oberflache, anschlieBend kann durch eine
Phasenauswertung die Geometrie bestimmt wer-
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den. Wie auch fiir das System von Storz sind keine
genaueren Angaben zur Messgenauigkeit verflg-
bar.

3 Fiberskopische Streifenprojektion

Im Rahmen des SFB/TR 73 ,Blechmassivumfor-
mung“ wurde ein fiberskopisches Streifenprojekti-
onssystem neu entwickelt [5]. Das neuartige Sys-
tem verwendet zwei flexible Bildleiter bestehend
aus 100.000 Einzelfasern, um einen kompakten
Sensorkopf an eine Basisstation anzukoppeln. Der
Sensorkopf besteht aus einer Halterung fur je ei-
nen Bildleiter und GRIN-Optiken fur die Sender-
und Detektorseite, welche in einem Triangulati-
onswinkel zueinander angeordnet sind. In der Ba-
sisstation wird zur Erzeugung angepasster Strei-
fenmuster eine durch einen Laser beleuchtete
Mikrospiegelmatrix (DMD) eingesetzt. Die Verwen-
dung des Lasers ermdglicht zum einen eine hohe
Effizienz des Systems bei der Einkopplung in die
Bildleiter mit einem Durchmesser kleiner als 2 mm,
zum anderen sehr kurze Belichtungszeiten bei der
Aufnahme der Phasenbilder zur Reduktion der
Messzeit. Das System eignet sich dadurch zur
taktzeitgerechten Priifung in Produktionsprozes-
sen. Der Projektor ist in der Lage, an das Messob-
jekt angepasste Muster zu erzeugen, um so die
Messzeit durch inverse Streifenprojektion weiter zu
reduzieren.

Wie in Abb. 1 zu sehen, ist das System durch die
geringen Abmessungen des Sensorkopfes zur
Prufung filigraner Innengeometrien geeignet. Zu-
dem ist es mdglich, die Geometrie des Messkopfes
fur die gewlinschte Messaufgabe weiter anzupas-
sen. Die Standardabweichung der Geometrieab-
weichung zum CAD-Modell liegt bei Messungen
von Innenverzahnungen aktuell im Bereich von
35 um.

Abb. 1 Fiberskopische Messung einer Demo-Blisk im
Koordinatenmessgerét.

4 Boreskopische Streifenprojektion

Im Rahmen des SFB 871 ,Regeneration komple-
xer Investitionsguter” wird unter anderem die Re-
generation von Turbinenschaufeln und Blisks (Bla-
de Integrated Disc, Abb. 2) untersucht. Speziell die
komplette Geometrieerfassung von komplexen
Bauteilen wie einer Blisk stellen neue Anforderun-
gen an die Messtechnik. Wie bereits in der Einlei-
tung angedeutet wird der Einsatz klassischer, mak-

roskopischer  Streifenprojektionssysteme durch
gegenseitige Abschattungen (der benachbarten
Schaufeln) stark eingeschrankt. Durch die einge-
schrénkte Zuganglichkeit solcher Geometrien

kommt es auch zu grofien Winkeln zwischen der
Oberflachennormalen und dem Lichtpfad. Dies hat
einen negativen Einfluss auf die Messunsicherhei-
ten.
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Abb. 2 Blade Integrated Disc (Blisk) (by Olivier Cleynen
- CC BY-SA 3.0)

Das Messsystem besteht aus einem handelsubli-
chen LED-Projektor, einem Boreskop und einer
Mikrokamera an der Messspitze. Das Streifenmus-
ter wird mit dem Boreskop auf das Messobjekt
projiziert. Hierdurch wird genug Kontrast fur quali-
tativ hochwertige Messungen erhalten.

Abb. 3 Boreskopisches Streifenprojektionssystem: Ka-
mera (links), Boreskop (mitte), Projektor (rechts).
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