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(57) Abstract: Method for measuring the shape of at least one section of an object (8), in particular a semi-transparent object such
as at least one section of a tooth, using a light source (1) for generating light with preferably a broadband spectrum in a device (3)
for generating a multifocal illumination pattern, a lens (6) with a large chromatic aberration for imaging foci of the illumination
pattern onto the object, and a detection device (12) for determining the wavelength spectra of the foci confocally imaged onto the
object via the lens, wherein a spectral peak position of each focus is determined from the respective wavelength spectrum, from
which position the extent of the object in the direction of the imaging beam (Z coordinate) is calculated, wherein the multifocal il-
lumination pattern is formed via optical waveguides (5) arranged between the light source (1) and the lens (6) with a large chro-
matic aberration, wherein the lens (6) images object-side ends of the optical waveguides onto the object and images light remitted
by the object onto the object-side ends of the optical waveguides, and wherein light guided and remitted by the optical waveguides
is guided to the detection device (12). In order to make it possible to carry out highly accurate measurements with structurally
simple measures, wherein the intention is to
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enable both the best possible distribution of measuring points on the sample and optimum spectrum distribution in the detection
device, provision is made for the object-side illumination pattern to be formed via the optical waveguides (5) in such a manner
that an object-side distribution of measuring points is independent of an illumination-side and detection-side microlens or pinhole
distribution.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Messen der Form zumindest eines Abschnitts eines Objekts (8), insbesondere eines semi-
transparenten Objekts wie zumindest Abschnitts eines Zahns unter Verwendung einer Lichtquelle (1) zur Erzeugung von Licht mit
vorzugsweise einem breitbandigen Spektrum einer Einrichtung (3) zur Erzeugung eines multifokalen Beleuchtungsmusters, eines
Objektivs (6) mit groBBer chromatischer Aberration zur Abbildung von Foki des Beleuchtungsmusters auf das Objekt einer Detek-
tiereinrichtung (16) zur Ermittlung der Wellenldngenspektren der kontokal iiber das Objektiv auf das Objekt abgebildeten Foki,
wobei aus dem jeweiligen Wellenldngenspektrum spektrale Peaklage eines jeden Fokus bestimmt wird, aus der die Erstreckung
des Objekts in Richtung des Abbildungs Strahls (Z-Koordinate) berechnet wird, wobei das multifokale Beleuchtungsmuster {iber
zwischen der Lichtquelle (1) und dem Objektiv (6) groBer chromatischer Aberration angeordnete Lichtleiter (5) gebildet wird, wo-
bei das Objektiv (6) objektseitige Enden der Lichtleiter auf das Objekt und von dem Objekt remittiertes Licht auf die objektseiti-
gen Enden der Lichtleiter abbildet und wobei durch die Lichtleiter geleitetes und remittiertes Licht auf die Detektiereinrichtung
(12) gelenkt wird. Um zu erreichen, dass mit konstruktiv einfachen Maflnahmen hochprézise gemessen werden kann, wobei so-
wohl eine bestmégliche Messpunkteverteilung auf der Probe als auch eine optimale Spektrumverteilung in der Detektiereinrich-
tung ermdglicht werden soll, ist vorgesehen, dass das objektseitige Beleuchtungsmuster derart iiber die Lichtleiter (5) gebildet
wird, dass eine objektseitige Messpunkteverteilung von einer beleuchtungs- bzw. detektionsseitigen Mikrolinsen- bzw. Pinhole-
verteilung unabhéngig ist.
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Beschreibung

Verfahren sowie Messanordnune zum dreidimensionalen Messen eines Objekts

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Messen der Form zumindest eines
Abschnitts eines Objekts, insbesondere eines semitransparenten Objekts wie zumindest
Abschnitts eines Zahns, unter Verwendung einer Lichtquelle zur Erzeugung von Licht
mit vorzugsweise einem breitbandigen Spektrum, eine Einrichtung zur Erzeugung eines
multifokalen Beleuchtungsmusters, eines Objektivs mit groler chromatischer Aberrati-
on zur Abbildung von Foki des Beleuchtungsmusters auf das Objekt, eine Detektierein-
richtung zur Ermittlung der Wellenldngenspektren der konfokal iiber das Objektiv auf
das Objekt abgebildeten Foki, wobei aus dem jeweiligen Wellenldngenspektrum spekt-
rale Peaklage eines jeden Fokus bestimmt wird, aus der die Erstreckung des Objekts in
Richtung des Abbildungsstrahls (Z-Koordinate) berechnet wird, wobei das multifokale
Beleuchtungsmuster iiber zwischen der Lichtquelle und dem Objektiv groB3er chromati-
scher Aberration angeordnete Lichtleiter erzeugt wird, wobei das Objektiv objektseitige
Enden der Lichtleiter auf das Objekt und von dem Objekt remittiertes Licht auf die ob-
jektseitigen Enden der Lichtleiter abbildet und wobei durch die Lichtleiter geleitetes

remittiertes Licht auf die Detektiereinrichtung gelenkt wird.

Ferner nimmt die Erfindung Bezug auf eine Messanordnung zum dreidimensionalen
Messen von zumindest einem Teil eines Objekts, insbesondere eines semitransparenten
Objekts wie Zahns oder Abschnitts eines solchen, umfassend eine Lichtquelle mit einem
kontinuierlichen, insbesondere breitbandigen Spektrum, eine Einrichtung zur Erzeugung
eines multifokalen Beleuchtungsmusters, ein Objektiv mit groBer chromatischer Abbe-
ration zur Abbildung von Foki des Beleuchtungsmusters auf das Objekt, eine Detektie-
reinheit wie Kamera-Chip zur Ermittlung der Wellenldngenspektren der iiber das Objek-
tiv auf das Objekt abgebildeten Foki sowie eine spektraldispersive Einrichtung, auf die
von dem Objekt remittiertes Licht iiber das Objektiv abbildbar ist, wobei zwischen der
Lichtquelle und dem Objektiv das Beleuchtungsmuster erzeugende Lichtleiter angeord-

net sind, deren objektseitige Enden in einer Abbildungsebene oder einen Abbildungs-
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ebenen umfassenden Bereich des Objektivs angeordnet sind, wobei zwischen den be-
leuchtungsseitigen Enden der Lichtleiter und der Detektiereinrichtung eine Umlenkein-
richtung fiir das aus dem Lichtleiter austretende und von dem Objekt remittierte Licht

angeordnet ist.

In vielen Bereichen der Technik stellt sich die Aufgabe, die dreidimensionale Struktur
von Koérpern zu messen. Beispielhaft sei hier die Bestimmung der Zahnform genannt,
die zur Anfertigung von Zahnersatz notwendig ist. Hier sind vor allem Verfahren vor-
teilhaft, die das Anfertigen eines Gipsabdrucks eriibrigen. In der Literatur sind eine Rei-
he von Verfahren zur Erfassung der dreidimensionalen Struktur von Koérpern beschrie-
ben. Bei den optischen Verfahren sind unter anderem die Streifenprojektionsverfahren
bzw. Phasenschiftverfahren, die optische Kohidrenzthomographie und die Holographie
zu nennen. Ein zur intraoralen Zahnform-Erfassung ké&ufliches System basiert bei-

spielsweise auf dem Phasenschiftverfahren.

Gerade auf wenig kooperativen Korpern, wie sie beispielsweise der Zahn aufgrund sei-
ner starken Volumenstreuung darstellt, versagen die genannten Verfahren vielfach. Bei
den Streifenprojektionsverfahren fiihrt beispielsweise die Streuung zu einer Unschirfe

der Streifen und damit zu einer verminderten Aufldsung.

Alternativ wird zur Abbildung des Fokus bzw. der Foki einer breitbandigen Lichtquelle
eine geeignete Optik mit stark wellenldngenabhingiger Brennweite verwendet. Dadurch
werden die Foki abhidngig von der Wellenlidnge in unterschiedlichen Abstinden zum
Objektiv scharf abgebildet. Nach riickwértiger Abbildung der Foki iiber das Objektiv in
das Pinhole bzw. Pinhole-Array ist fiir die Wellenldnge, die bei diesem Probenabstand
scharf abgebildet wird, ein Intensititsmaximum detektierbar. Durch Bestimmung der
spektralen Peaklage ldsst sich dann der Abstand der Probe zum Objektiv in diesem
Punkt und damit letztendlich die dreidimensionale Struktur des Korpers bestimmen.
Diese Auswertung erfolgt entweder punktweise liber ein Spektrometer oder linienweise
iiber ein Linienspektrometer mit Kamera-Chip. Gerade die Multifoki-Anordnung, vor-
zugsweise mit Mikrolinsen-Array und angepasstem Pinhole-Array, ist wegen des gerin-

gen zu erwartenden Zeitbedarfs fiir die Bildaufnahme besonders vielversprechend.
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In der DE-A-10 2006 007 172, WO-A-2007/090865 und DE-A-10 2007 019 267 sind
unterschiedliche Anordnungen nach diesem Prinzip beschrieben. Allen gemeinsam ist,
dass alle Komponenten in einem Gerdt integriert sind. Lediglich in der
DE-A-10 2007 019 267 wird eine mdgliche Zufuhr der Lichtquelle tiber Lichtleiter be-
schrieben. Gerade bei Messungen am Zahn, wo einerseits der zur Verfiigung stehende
(Mund-)Raum begrenzt ist und der Zahnarzt das Gerdt manuell fithren muss, ist ein
moglichst kompaktes und leichtes Handstiick mit moglichst wenigen Komponenten
wiinschenswert. Ein weiterer Nachteil der beschriebenen Anordnungen ist die feste Zu-
ordnung des Mikrolinsen- und Pinhole-Musters auf der einen Seite und der Messpunk-
teverteilung probenseitig, was sowohl ein Kompromiss fiir die bestmdgliche Messpunk-
teverteilung auf der Probe als auch fiir die Spektrenverteilung auf dem Kamera-Chip

darstellt.

Aus der EP-B-0 321 529 ist eine Messanordnung zur Messung der Abstinde zwischen
einem Objektiv mit grofer chromatischer Aberration und einem Objekt bekannt. Zur
Detektion wird eine Schwarz-WeiB3-CCD-Flichenkamera benutzt, der eine spektraldis-
persive Apparatur vorgeordnet ist, die einen Eingangsspalt aufweist. Hierdurch wird die
Wellenldngeninformation fiir jeden Punkt in eine Ortsinformation umgesetzt, um ein

Profilbild der Oberfldche des Objekts zu gewinnen.

Die EP-B-0 466 979 bezieht sich auf eine Anordnung zur simultanen konfokalen Bil-
derzeugung. Hierzu werden iiber eine Lochrasterblende wie Nipkow-Scheibe Licht-
punkte erzeugt, die fokussiert auf ein Objekt abgebildet werden. Als Detektiereinheit

wird eine CCD-Array-Kamera benutzt.

Aus der DE-A-102 42 374 ist ein konfokaler Abstandssensor mit einer Abbildungsoptik
mit chromatischer Aberration bekannt, der fiir die Inspektion im Elektronikbereich be-
stimmt ist. Als Lichtquelle kann eine solche mit einer Mehrzahl von Punktlichtquellen
benutzt werden. Als Lichtempfidnger gelangen Punktdetektoren zum Einsatz, wobei
jeweils ein Punktdetektor und eine Punktlichtquelle einander zugeordnet und konfokal

zueinander angeordnet sind.
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Aus der DE-A-103 21 885 ist eine konfokale Messanordnung zum dreidimensionalen
Messen eines Objekts mit chromatischer Tiefenaufspaltung bekannt, bei der mittels
eines Mikrolinsen-Arrays eine Vielzahl von Foki erzeugt und auf das Objekt abgebildet
werden. Das reflektierte Licht wird in die Ebene der Mikrolinsenfoki zuriickfokussiert.
Mit der Anordnung werden zwei- oder dreidimensionale Mikroprofile von Messobjek-

ten oder zwei- oder dreidimensionale Transparenz- oder Reflexionsprofile gemessen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Messanordnung und ein
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass mit konstruktiv einfachen
MafBnahmen hochprizise gemessen werden kann, wobei sowohl eine bestmogliche
Messpunkteverteilung auf der Probe als auch eine optimale Spektrumverteilung in der
Detektiereinrichtung ermoglicht werden soll. Auch soll zum Messen, insbesondere bei
einem Intraoralmessen, eine kompakte Anordnung zur Verfiigung gestellt werden, die

ein einfaches Handhaben ermdglicht.

Zur Losung der Aufgabe sieht eine Messanordnung der eingangs genannten Art vor,
dass die objektseitigen Enden der Lichtleiter derart angeordnet sind, dass objektseitig
eine Messpunkteverteilung abbildbar ist, die von einer beleuchtungs- bzw. detektions-

seitigen Mikrolinsen- bzw. Pinholeverteilung unabhéngig ist.

Verfahrensmifig zeichnet sich die Erfindung grundsitzlich dadurch aus, dass eine un-
terschiedliche objektseitige Anordnung der Enden der Lichtleiter (5) und beleuchtungs-
bzw. detektionsseitige Anordnung der Enden der Lichtleiter erzeugt wird, damit eine
objektseitige Messpunkteverteilung von einer beleuchtungs- bzw. detektionsseitigen

Mikrolinsen- bzw. Pinholeverteilung unabhéngig ist.

Durch die erfindungsgemifie Lehre wird die Moglichkeit geschaffen, Auswerteteil und
Messteil voneinander zu trennen, da durch die erfindungsgemifie Verwendung von
Lichtleitern eine Schnittstelle zur Verfiigung gestellt wird, die weitgehend ldngenunab-

hingig ist.
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Dies bedeutet, dass Messteil und Auswerteteil {iber Lichtleiter verbunden sein kénnen,

die in den einzelnen Baugruppen enden.

Des Weiteren wird erfindungsgemif eine Messpunkteverteilung verwendet, die nicht
zwingend mit den Mikrolinsen- bzw. Pinholeverteilung iibereinstimmen muss, so dass

infolgedessen eine einfache Auswertung moglich ist.

Wesentliche Elemente der erfindungsgemifien Messanordnung sind folglich

- eine Beleuchtungseinheit, in der das Licht einer geeigneten Lichtquelle in die
Lichtleiter eingekoppelt wird

- ein Element zur Trennung von Beleuchtungsstrahlengang und Detektionsstrah-
lengang

- ein Lichtleiterbiindel mit einer geeigneten beleuchtungs- und detektionsseitigen
rdumlichen Anordnung der Lichtleiter und einer geeigneten probenseitigen
Anordnung der Lichtleiter

- ein Objektiv mit starker chromatischer Aberration zur Abbildung der Lichtlei-
terenden auf das Messobjekt und zur Abbildung des vom Messkorper remittier-
ten Lichts auf die Lichtleiterenden

- einer Farbmesseinheit zur Bestimmung der jeweiligen Peak-Lage und damit des

Abstands des Messpunkts zum Objektiv.

Diese Farbmesseinheit besteht vorzugsweise aus einem dispersiven Element zur spekt-
ralen Aufspreizung des Lichts eines jeden Lichtleiters entlang einer Linie und einem
Kamera-Chip, auf welchen die spektral aufgespreizten Messpunkte abgebildet werden.
Die beleuchtungs- und detektionsseitige Anordnung der Lichtleiter ist so gewdhlt, dass
einerseits eine moglichst effiziente Lichteinkopplung aus der Lichtquelle und anderer-
seits eine moglichst effiziente rdumliche Ausnutzung des Kamera-Chips gewihrleistet
ist. Aufgrund der erfindungsgeméfBen Lehre besteht die Moglichkeit, eine gro3e Anzahl
von Lichtleitern zu verwenden und damit méglichst viele Messpunkte mit ausreichender

spektraler Genauigkeit vermessen zu konnen.
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Die Anordnung der Lichtleiter im Handstiick und damit auf der Messkorperseite ist so
gewihlt, dass man, in Verbindung mit einer nachfolgenden Uberlagerung von Einzel-
bildern, eine moglichst vorteilhafte Verteilung der Messpunkte auf dem Messkorper

erhalt.

Ist der Abstand der Stiitzstellen grofer als die geforderte Auflosung, wird das Beleuch-
tungsmuster entsprechend verschoben werden. Dies kann entweder durch ein geeignetes
Element im Gerit erfolgen, oder durch kontinuierliche Bewegung des Messgerites, wo-
bei die resultierenden Einzelbilder in geeigneter Weise zu einem Gesamtbild zusam-

menzufiigen sind.

Insbesondere ist vorgesehen, dass das Licht auf die beleuchtungs- bzw. detektionsseiti-
gen Enden der Lichtleiter linienférmig fokussiert wird. Hierdurch wird auch das remit-
tierte Licht linienformig auf die Detektiereinrichtung abgebildet mit der Folge, dass eine

Auswertung nicht nur vereinfacht, sondern prézisiert wird.

Die linienférmige Fokussierung erfolgt insbesondere iiber Zylinderlinsen.

Als Lichtquellen werden insbesondere breitbandige Lichtquellen wie Halogenlampen,
Xenonlampen und vor allem LEDs, entweder Weilllicht-LEDs oder RGD-LEDs ver-
wendet. Dabei besteht die Moglichkeit, die Lichtleiter moduliert, gepulst oder geblitzt
zu bestrahlen. Infolgedessen kann in Verbindung mit einer zur Lichtquelle synchroni-

sierten Detektion eine effiziente Storlichtunterdriickung erreicht werden.

Ferner besteht die Moglichkeit, mehrere Lichtquellen zu verwenden, wodurch die Ge-
samtlichtmenge erhoht wird. Die rdumliche Anordnung der einzelnen Lichtquellen kann

dabei auf die rdumliche Anordnung der Lichtleiter angepasst sein.

Bevorzugterweise wird als Detektiereinrichtung eine Farbkamera verwendet. Je nach
Anforderung an die Messgenauigkeit ist entweder eine Ein-Chip-Farbkamera, eine Drei-

Chip-Farbkamera oder eine Farbkamera mit Filterrad-Technologie zu verwenden.
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Nach einem eigenerfinderischen Vorschlag ist vorgesehen, dass die Lichtleiter beleuch-
tungs- bzw. detektionsseitig in Reithen bzw. Linien angeordnet sind. Die Lichtleiter
werden sodann quasi verdrillt, so dass probenseitig eine gleichmifige Verteilung der
Lichtleiter erfolgt. Ungeachtet dessen ist eine korrekte Messung mdoglich, in dem durch
Kalibrieren eine Zuordnung der probendseitigen Position der einzelnen Lichtleiter mit

dem beleuchtungsseitigen Enden erfolgt.

Des Weiteren zeichnet sich die Erfindung insbesondere dadurch aus, dass zur Vermin-
derung des Untergrundanteils fiir eine Einzelmessung jeweils nur eine ein Teil wie die
Hilfte der Lichtleiter fiir die eigentliche Messung, der andere Teil, der nicht beleuchtet
wird, zur Untergrundmessung herangezogen wird. Die Variation der Beleuchtung kann
beispielsweise entweder tiber einen LCD-Modulator oder einen variierenden Strahlver-
satz einer verkippbaren Glasplatte erfolgen. Die Lichtleiter einer Linie dienen bei einer
Einzelmessung entweder jeweils alle zur Abstandsmessung oder zur Untergrundmes-

sung.

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, dass die Messanordnung eine das Objekt bestrah-
lende zweite Lichtquelle aufweist. Dabei kann der Spektralbereich der zweiten Licht-
quelle auBerhalb des Wellenldngenbereichs der zur Messung verwendeten Lichtquelle

liegen. Hierdurch besteht die Moglichkeit, ein Live-Bild zu erzeugen.

Zur Erzeugung eines Live-Bilds ist auch die Integration eines Kamera-Chips mit einem
Objektiv in Betracht zu ziehen. Entsprechende Bauelemente sind sodann in dem Teil
der Messanordnung integriert, mit der gemessen wird, also iiblicherweise einem Hand-

geriteteil, das liber die Lichtleiter mit einer Auswerteeinheit verbunden ist.

Die Erfindung betrifft folglich eine Vorrichtung zur Vermessung der dreidimensionalen
Form von Korpern mit insbesondere

a) einer Lichtquelle zur Erzeugung von Licht mit einem breitbandigen Spektrum

b) einer Optik zur Einkopplung des Lichts in ein Lichtleiterbiindel

¢) einem Lichtleiterbiindel
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d) einem Objektiv mit grofer chromatischer Aberration zur Abbildung der Aus-
koppelenden der Lichtleiter auf den zu vermessenden Koérper und zur riickwérti-
gen Abbildung des von dem Korper remittierten Lichts in die Auskoppelenden
der Lichtleiter

e) einer Farbmesseinheit zur simultanen Aufnahme des Wellenldngenspektrums je-
den Lichtleiters

f) einer Auswerteeinheit zur Bestimmung der spektralen Peaklage in jedem Fokus,
aus der letztendlich der Abstand der jeweiligen Stelle zum Objektiv und damit

die dreidimensionale Struktur des Korpers bestimmt wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein mit einer solchen Vorrichtung durchfiithrbares Messver-

fahren.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in Kombi-
nation -, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfiih-

rungsbeispielen und insbesondere den nachstehenden ergidnzenden Erlduterungen.

Es zeigen:

Abb. 1 eine Ausfithrungsform einer beleuchtungs- bzw. detektionsseitigen

Anordnung von Lichtleitern und

Abb. 2a, 2b Anordnungen von Lichtleitern.

Nachstehend werden wesentliche Merkmale der Erfindung erldutert, um die Form eines
Objekts zu messen. Dabei wird als Beispiel ein Zahn angegeben, ohne dass hierdurch

die erfindungsgeméife Lehre eingeschrankt wird.

Unabhéngig hiervon nimmt die Erfindung ausdriicklich auf die Offenbarung der Inter-
nationalen Anmeldung WO 2008/129073 (PCT/EP2008/054982) der Anmelderin Be-

zug. Die in dieser Anmeldung offenbarten Merkmale insbesondere in Bezug auf die
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Auswertung von Spektren und die Anordnung der zur Messung benétigten Komponen-
ten sind als in der vorliegenden Anmeldung offenbart zu betrachten, ohne dass es nach-

stehend insoweit weiterer Hinweise bedarf.

In Abb. 1 ist beispielhaft eine bevorzugte Ausfithrungsform zur Vermessung von Zih-
nen dargestellt. Als WeiBlichtquelle dient hier eine Halogen-Lampe 1, deren Licht iiber

eine Linse 2 kollimiert wird.

Der kollimierte Lichtstrahl fillt auf eine Anordnung von z.B. 10 Zylinderlinsen 3 und
anschliefend auf einen Strahlteiler 4. Der transmittierte Lichtanteil wird folglich zu
zehn Linien fokussiert und wird dort beispielsweise in 2000 Lichtleiter 5 eingekoppelt,

die zu je 200 Lichtleiter pro Linie angeordnet sind.

Die messkorperseitige Anordnung der Lichtleiter 5 bzw. der Teile dieser in einem
Handstiick entspricht beispielsweise einem regelmédfBigen quadratischen Muster von 40
x 50 Messpunkten mit einem Messpunkteabstand von 220um und einer Ausdehnung

des Messfelds von ca. 8.6mm x 10.8mm.

Die Abbildung der Lichtleiterenden auf die Messprobe 8 erfolgt tiber das Objektiv 6 mit
starker chromatischer Abhdngigkeit der Brennweite und die Strahlumlenkung 7. Dabei
befinden sich die Enden der Lichtleiter 5 in einer Abbildungsebene bzw. in Abbildungs-

ebenen des Objektivs 6, die einen Bereich bilden.

Durch die starke chromatische Aberration des Objektivs 6 wird in dem jeweiligen
Messpunkt, entsprechend dem Abstand von Messpunkt zu Objektiv 6, nur eine be-
stimmte Farbe scharf abgebildet, d.h. nur eine bestimmte Wellenldnge erfiillt die konfo-
kale Bedingung. Mit anderen Worten weisen die Foki bildenden abgebildeten objektsei-
tigen Enden der Lichtleiter 5 Licht unterschiedlicher Wellenldngen auf, wobei bei einer
Wellenldnge das objektseitige Ende auf dem Objekt 6 scharf abgebildet ist und somit
die konvokale Bedingung erfiillt. Entsprechend fillt bei der riickwiértigen Abbildung des

von der Messprobenoberfliache remittierten Lichts nur der spektrale Anteil vorzugswei-
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se in den Lichtleiter 5, der scharf abgebildet wird, d.h. bei dem die konfokale Bedin-
gung erfiillt ist.

Der gewihlte Abbildungsmalstab des Objektivs 6 bestimmt dabei die Grofie des Mess-
felds und die Auflésung.

Mit zunehmender Dichte der Messpunkte und mit zunehmender Lichtstreuung des
Messobjekts 8 fillt neben der Peakwellenlidnge, also der Wellenldnge, bei der das ob-
jektseitige Ende des Lichtleiters scharf abgebildet ist, auch ein zunehmender Storlicht-
anteil in die Lichtleiter 5. Mit dem dadurch zunehmenden WeiBlichtanteil wird jedoch
die Bestimmung der spektralen Peaklage erschwert, weshalb bereits ab 1% Weilichtan-
teil keine sinnvolle Bestimmung der Peaklage mithilfe einer Farbkamera moglich ist.
Deshalb wird erfindungsgemil3 eine spektrometrische Anordnung gewihlt, bei der das
aus den Lichtleitern 5 austretende Licht {iber den Strahlteiler 4 und iiber Optiken 9 und
11 auf einem Kamerachip 12 abgebildet wird, wihrend ein Prisma 10 eine spektrale
Aufspreizung des Lichts bewirkt. Das Prima 10 ist dabei zwischen den Optiken 9 und
11 angeordnet. Somit ergibt sich eine Anordnung wie diese der WO 2008/129073 zu
entnehmen ist. Erwdhntermaflen wird auf die diesbeziigliche Offenbarung ausdriicklich

Bezug genommen und gilt als in der vorliegenden Anmeldung offenbart.

Durch die entsprechende Anordnung wird ein Lichtleiterende jeweils auf eine Linie auf
dem Kamerachip 12 abgebildet, wobei, wie bei einem gewdhnlichen Zeilen-
Spektrometer, die Position entlang dieser Linie mit einer bestimmten Wellenldnge kor-
reliert. Der Abstand zwischen den zehn Linien, bestehend jeweils aus 200 Lichtleitern
5, ist so gewdhlt, dass das am Strahlteiler 4 reflektierte und auf den Kamera-Chip 12
fallende Licht eines jeden Lichtleiters 5 iiberlappungsfrei bis zur nichsten Linie entlang
von z.B. 100 Pixeln spektral zerlegt wird. Bei einem Kamera-Chip mit 1024 Pixel x
1024 Pixel stehen so fiir jeden Messpunkt, d.h. fiir jeden Lichtleiter, ein ca. 5 Pixel brei-
ter und 100 Pixel langer Streifen fiir die spektrale Zerlegung zur Verfiigung.

Nach Bildaufnahme erfolgt die Auswertung der Bildinformation bzw. der Messdaten

entweder bereits auf dem Kamerachip 12 oder auf einer externen Einheit. Hierzu wird in



WO 2010/130843 PCT/EP2010/056755
11

jedem Messpunkt durch einen geeigneten Algorithmus die spektrale Peaklage und dar-
aus der Abstand jedes Messpunkts zum Objektiv 6 ermittelt. Mit einem Bild erhélt man

so die dreidimensionale Struktur des Messobjekts 8 in den 2000 Stiitzstellen.

Ist der Abstand der Stiitzstellen grofler als die geforderte Auflosung und/oder die drei-
dimensionale Struktur aus einer Perspektive nicht erfassbar, muss das Beleuchtungs-
muster entsprechend verschoben werden. In der dargestellten Ausfithrungsform erfolgt
dies durch eine Bewegung des Handstiicks, wobei die resultierenden Einzelbilder in

geeigneter Weise zu einem Gesamtbild zusammengefiigt werden.

Zur Positionierhilfe und zur Einzelbildzuordnung fiir die Gesamtbild-Erzeugung ist in
dem Ausfithrungsbeispiel ein weiterer Kamerachip 14 zur Aufnahme eines Livebilds
vorgesehen. Fiir die Livebildaufnahme sind eine oder mehrere Lichtquellen 15 in einem
Spektralbereich aullerhalb des fiir die eigentliche Messung verwendeten Wellenldngen-
bereichs vorgesehen. In dem Ausfiithrungsbeispiel sind die Lichtquellen 15 und der Ka-
merachip 14 im Handstiick integriert. Die Strahlteilung erfolgt liber einen geeigneten
Strahlteiler 13. Die axiale Position des Kamerachips 14 ist so gewihlt, dass das Livebild

ungeféhr in der Mitte des Messbereichs scharf ist.

Das angesprochene Handstiick umfasst im Ausfithrungsbeispiel einen Abschnitt der
Lichtleiter 5 sowie die objektseitig sodann angeordneten Bauelemente, d.h. Strahlteiler
13, Kamerachip 14, Objektiv 6, Zusatzlichtquelle 15 sowie Strahlenumlenkung 7. Die
Auswerteeinheit umfasst die verbleibenden Teile. Handstiick und Auswerteeinheit sind
iiber Lichtleiter untereinander verbunden. Somit befinden sich die objektseitigen Enden,
die in der bzw. den Abbildungsebenen des Objektivs 6 verlaufen, in dem Handgerit und
die beleuchtungs- bzw. detektionsseitigen Enden in der getrennt hiervon angeordneten

Auswerteeinheit.

Als breitbandige Lichtquellen kommen u. a. Halogenlampen, Xenonlampen und vor
allem LEDs, entweder Weilllicht-LEDs oder RGB-LEDs in Frage. Die Verwendung
von LEDs bietet die Moglichkeit einer modulierten bzw. einer gepulsten bzw. geblitzten

Bestrahlung (mit hoherer Leistung im Puls als im kontinuierlichen Betrieb). Dadurch
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kann in Verbindung mit einer zur Lichtquelle synchronisierten Detektion eine effiziente

Storlichtunterdriickung erreicht werden.

Auch ist die Verwendung von mehreren Lichtquellen moglich. Bei LEDs kann dadurch
die Gesamtlichtmenge erhcht werden. Die rdumliche Anordnung der einzelnen Licht-
quellen kann dabei auf die rdumliche Anordnung der Lichtleiter angepasst sein. Die
einzelnen Lichtquellen beleuchten damit jeweils nur einen bestimmten Anteil der Licht-

leiter.

Vor allem bei Messaufgaben mit niedrigem Storlichtuntergrund ist als Farbmesseinheit
die Verwendung einer Farbkamera moglich. Je nach Anforderung an die Messgenauig-
keit ist entweder eine Ein-Chip-Farbkamera, eine Drei-Chip-Farbkamera oder eine

Farbkamera mit Filterrad-Technologie moglich.

Je hoher der Anteil des Storlichtuntergrunds am Messsignal ist, durch Streuung
und/oder durch Stoérlicht von auBlen, umso wichtiger wird es, fiir eine exakte Bestim-
mung der Peaklage den Spektralverlauf des Untergrunds ebenfalls zu messen. Dies wird
moglich, wenn ein Teil der Lichtleiter 5 nicht beleuchtet wird und damit probenseitig

nur das remittierte Licht des Untergrundanteils erfasst wird.

In der in Abb. 2a dargestellten Ausfithrungsform liegen die Lichtleiter zur Untergrund-
bestimmung 16 beleuchtungs- bzw. detektionsseitig alle in einer Linie, die nicht be-
leuchtet wird. Probenseitig (Abb. 2b) sind die Lichtleiter 5 zur Untergrundbestimmung

16 gleichmiBig unter den anderen Lichtleitern verteilt.

Um den Untergrundanteil zu verringern, kann fiir eine Einzelmessung jeweils nur eine
Halfte der Lichtleiter 5 fiir die eigentliche Messung, der andere Teil, der nicht beleuch-
tet wird, fiir die Untergrundmessung verwendet werden. Die Variation der Beleuchtung
kann beispielsweise entweder liber einen LCD-Modulator oder den variierenden Strahl-
versatz einer verkippbaren Glasplatte erfolgen. Die Lichtleiter einer Linie dienen bei
einer Einzelmessung entweder jeweils alle zur Abstandsmessung oder zur Untergrund-

messung.
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Eine Bestimmung des Untergrunds kann auch dadurch erfolgen, dass nach einer Mes-
sung die Bildebene durch ein optisches Element, beispielsweise durch Einschieben einer
Glasplatte verschoben wird, und die Messung wiederholt wird. Dadurch verschiebt sich
der Peak im Spektrum um einen definierten Wert in einen anderen Wellenldngenbe-
reich. Durch geeignete Verrechnung der beiden Spektren ldsst sich der Untergrund
weitgehend eliminieren. Der gesuchte Abstand kann dabei aus der Peaklage beider

Spektren bestimmt werden.

Neben der Verwendung einzelner Zylinderlinsen zur Beleuchtung der linienformig an-
geordneten Lichtleiter ist die Verwendung eines speziell angepassten (Mikro-) Zylinder-

linsen-Arrays moglich.

Werden zur Lichteinkopplung linienférmige Foki erzeugt, dann kann die Einkoppeleffi-
zienz durch Verwendung von Lichtleitern ohne einkoppelseitigem Fasermantel gestei-

gert werden, da sich dann die Lichtleiter ohne Abstand nahe aneinander reihen lassen.

Zur Verbesserung der Einkoppeleffizienz ist aber auch die Kombination von Zylinder-
linsen mit einem Mikrolinsen-Array oder die Verwendung von gekreuzten Zylinderlin-
sen moglich, um ein Muster aus einzelnen Foki zu erzeugen. Zu jedem Fokus muss

dann entsprechend eine Faser positioniert sein.

Neben einer gleichméBigen, quadratischen probenseitigen Anordnung der Lichtleiteren-
den sind auch andere Anordnungen denkbar. Zum Beispiel ist eine rotationssymmetri-
sche Anordnung denkbar, die fertigungstechnische Vorteile hat. Denkbar ist auch eine
unterschiedliche Dichte der Lichtleiter pro Fliche, um zum Beispiel den geringeren
Uberlappungsgrad der Einzelbilder im Randbereich durch eine hohere Dichte von
Messpunkten auszugleichen. Alternativ ist eine im Randbereich abnehmende Mess-
punktedichte bei gleichzeitiger Vergroferung des Messfelds moglich, um eine Verkip-
pung zwischen versetzten Einzelbildern besser zu erkennen. Besonders einfach zu ferti-
gen ist eine zuféllige Anordnung der Lichtleiter, wobei der (mittlere) Abstand der Licht-

leiter entweder durch den Fasermantel selbst oder durch zufillig beigemischte Blindfa-
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sern oder anderen (zylindrischen) Bauelementen eingestellt werden kann. Die Zuord-
nung der probenseitigen Position der einzelnen Lichtleiter zur zugehodrigen Spektrum-
Position auf dem Detektor erfolgt durch Kalibration an einem geeigneten Priifkorper

bekannter Geometrie.

Um eine félschliche Lichtleitung im Fasermantel zu vermeiden, kann probenseitig
und/oder einkoppelseitig anstelle des Mantels ein absorbierendes Material verwendet
werden. Wenn die Anzahl der Lichtleiter von Standard-Faserbiindeln nicht ausreichen,

ist auch die kombinierte Verwendung von mehreren Standardfaserbiindeln denkbar.

Ist der Durchmesser bzw. die Lichtmenge eines einzelnen Lichtleiters zu gering, ist die

Verwendung mehrerer Lichtleiter pro Messstelle denkbar.

Auch ist eine funktionelle Aufteilung der Lichtleiter in Unterbiindeln mdglich. Dadurch
kann z.B. das Licht der Lichtleiter, die nur zur Untergrundmessung verwendet werden,
auf einen eigenen Kamera-Chip abgebildet werden, um beispielsweise die Kameraver-
stirkung getrennt fiir die eigentliche Abstandsmessung bzw. fiir die Untergrundmessung
anpassen zu konnen. In Kombination mit mehreren Lichtquellen ist damit auch eine
Aufteilung der Abstandsmessung in mehrere Spektralbereiche mit jeweils angepasster
Lichtquelle (LED) und angepasster Kamera, gegebenenfalls mit angepasstem Farbfilter,

moglich.

Um eine Verkleinerung der Durchmesser der Objektivlinsen und damit eine weitere
Minimierung des Handstiicks bei anndhernd unveridnderter Messfeldgro3e zu erreichen,
ist anstelle eines Objektivs mit telezentrischer Abbildung auch ein nicht telezentrisches

Objektiv denkbar.

Besonders hilfreich fiir eine einfache Anpassung des Messgerits an die jeweilige Fra-
gestellung bzw. Messprobe ist die Realisierung eines Aufbaus mit wechselbarem chro-
matischem Objektiv. Je nach Abbildungsma@stab, chromatischem Fehler und anderen

optischen KenngroBen ldsst sich damit das Messgerit u. a. hinsichtlich Grée und Dich-
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te der Messpunkte, Messabstand, Messbereich und Telezentrie an die Messaufgabe an-

passen.

Ebenfalls fiir eine Anpassung an die jeweilige Messaufgabe konnen verschiedene
Strahlumlenkungen, beispielsweise Umlenkspiegel oder Prismen unterschiedlicher
Form und Funktion, verwendet werden. Diese sind probenseitig nach dem chromati-
schen Objektiv angeordnet. Es ist aber auch eine Strahlumlenkung innerhalb des Objek-

tivs oder zwischen Faserenden und Objektiv mdoglich.

Fiir eine Referenzierung der Abstandsmessung kann ein definierter Riickreflex bei-
spielsweise an der Auskoppelfliche des Umlenkprismas verwendet werden. Hierzu er-
folgt beispielsweise vor jedem Messdurchgang eine Messung ohne Probe, wobei die
jeweilige Peaklage in diesen Spektren dem Riickreflex zugeordnet werden kann. Bei der
eigentlichen Messung an den Messproben kann es vorteilhaft sein, jeweils das Refe-

renzspektrum vom Messspektrum abzuziehen.

Zur Erzeugung des Livebilds ist auch die Integration eines Kamerachips mit eigenem
Objektiv im Handstiick denkbar, dhnlich der ,,Chip on the Tip*“-Techologie in der En-
doskopie.

Um einen guten Uberblick iiber die Messstelle zu haben, ist eine méglichst groBe Schir-
fentiefe fiir das Livebild wiinschenswert. Diese kann verbessert werden, wenn in dem
gemeinsamen optischen Strahlengang von Messung und Livebild, z.B. vorteilhaft in
einer Pupillenebene des chromatischen Objektivs, ein dichroitische Blende eingesetzt
wird, die nur fiir den Spektralbereich des Livebilds wirkt. Durch eine Verringerung der
numerischen Apertur des Objektivs fiirs Livebild kann so eine Erhohung der Tiefen-

schirfe erzielt werden.

Wird durch eine groB3e Schirfentiefe des Livebilds die Kontrolle des richtigen Messab-
stands zu sehr erschwert, ist als zusitzliche axiale Positionierhilfe die Einblendung einer
Abstandsanzeige in das Livebild denkbar, wobei der Anzeigewert aus den 3D-

Messdaten generiert werden kann.
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Besonders, wenn nur wenige Lichtleiter eines oder mehrerer Faserbiindel fiir die Mes-
sung verwendet werden, konnen die ungenutzten Lichtleiter fiir das Livebild verwendet
werden.

Alternativ ist die Verwendung eines zusitzlichen Faserbiindels fiir das Livebild mog-
lich. Die messprobenseitige Zusammenfithrung des Mess-Strahlengangs und des Live-

bild-Strahlengangs erfolgt dann iiber eine geeignete Optik.

Alternativ kann ohne eines zusétzlichen Kamera-Chips aus den Signalwerten des Mess-
bilds und durch Kombination mehrerer Einzelbilder ein Livebild mit befriedigender
Aufldsung erzeugt werden. Dies erfolgt z.B. unter Verwendung der jeweiligen Peakho-
he in jedem Messpunktspektrum oder durch Integration aller Werte eines jeden Spekt-

rums zu jeweils einem Helligkeitswert.

Alternativ wird detektionsseitig iiber einen weiteren Teilerspiegel ein Teil des Mess-
lichts ohne spektrale Aufspaltung direkt auf einen weiteren Kamera-Chip abgebildet.
Aus mehreren Einzelbildern kann dann durch geeignete Verrechnung ein Livebild mit
hoéherer Auflésung generiert werden. Durch Verwendung der 3D-Daten kann die Ver-
rechnung der Einzelbilder verbessert werden. Je nach Beschaffenheit des Messkorpers
lasst sich die Qualitdt des Einzelbilds entweder durch Verwendung einer zusétzlichen,
schmalbandigen Lichtquelle oder durch Verwendung nur eines Teils des Spektralbe-
reichs des Messlichts fiir die Livebild-Detektion verbessern. Die Auswahl des Spektral-

bereichs kann iiber die Verwendung eines dichroitischen Teilerspiegels erfolgen.
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Patentanspriiche

Verfahren sowie Messanordnung zum dreidimensionalen Messen eines Objekts

1. Verfahren zum Messen der Form zumindest eines Abschnitts eines Objekts (8),
insbesondere eines semitransparenten Objekts wie zumindest Abschnitts eines
Zahns unter Verwendung zumindest einer Lichtquelle (1) zur Erzeugung von
Licht mit vorzugsweise einem breitbandigen Spektrum einer Einrichtung (3) zur
Erzeugung eines multifokalen Beleuchtungsmusters, eines Objektivs (6) mit gro-
Ber chromatischer Aberration zur Abbildung von Foki des Beleuchtungsmusters
auf das Objekt einer Detektiereinrichtung (16) zur Ermittlung der Wellenldngen-
spektren der konfokal iiber das Objektiv auf das Objekt abgebildeten Foki, wobei
aus dem jeweiligen Wellenldngenspektrum spektrale Peaklage eines jeden Fokus
bestimmt wird, aus der die Erstreckung des Objekts in Richtung des Abbildungs-
strahls (Z-Koordinate) berechnet wird, wobei das multifokale Beleuchtungsmuster
iiber zwischen der Lichtquelle (1) und dem Objektiv (6) groBer chromatischer
Aberration angeordnete Lichtleiter (5) erzeugt wird, wobei das Objektiv (6) ob-
jektseitige Enden der Lichtleiter auf das Objekt und von dem Objekt remittiertes
Licht auf die objektseitigen Enden der Lichtleiter abbildet und wobei durch die
Lichtleiter geleitetes remittiertes Licht auf die Detektiereinrichtung (12) gelenkt
wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine unterschiedliche objektseitige Anordnung der Enden der Lichtleiter (5)
und beleuchtungs- bzw. detektionsseitige Anordnung der Enden der Lichtleiter er-
zeugt wird, damit eine objektseitige Messpunkteverteilung von einer beleuch-
tungs- bzw. detektionsseitigen Mikrolinsen- bzw. Pinholeverteilung unabhéngig

ist.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine beleuchtungs- bzw. detektionsseitige Anordnung der Lichtleiter derart
gewihlt wird, dass einerseits eine effiziente Lichteinkopplung aus der zumindest
einen Lichtquelle (1) und andererseits eine effiziente rdumliche Ausnutzung der

Detektiereinrichtung (12) gewdhrleistet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass objektseitig eine Anordnung der Lichtleiter (5) derart gewihlt wird, dass in
Verbindung mit einer nachfolgenden Uberlagerung von Einzelbildern eine opti-

male Messpunkteverteilung auf dem Objekt (8) gewihrleistet ist.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Beleuchtungsmuster objektseitig zur Aufnahme von Einzelbildern ver-
schoben wird, wobei resultierende Einzelbilder zu einem Gesamtbild zusammen-

gefligt werden.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtleiter (5) beleuchtungs- bzw. detektionsseitig in Reihen bzw. Linien
angeordnet werden, wobei die Lichtleiter vorzugsweise verdrillt werden, sodass

probenseitig eine gleichmifBige Verteilung der Lichtleiter (5) erfolgt.

6.  Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass durch Kalibrieren eine Zuordnung der objekt- bzw. probenseitigen Position
der einzelnen Lichtleiter (5) mit den beleuchtungsseitigen Enden der Lichtleiter

erfolgt.
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11.
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Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
das remittierte Licht eines jeden Lichtleiters (5) entlang einer Linie aufgespreizt

wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das entlang einer Linie aufgespreizte Licht auf einen Kamera-Chip (12) ge-

leitet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem Lichtleiter 5 austretendes Licht mit einer dispersiven Einrichtung (9,

10, 11) lateral aufgespreizt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Detektiereinrichtung eine die Wellenldngenspektren erfassende Pixelfld-
che eines Chips (12) wie CCD Sensors aufweist, dass die Pixelfldche und/oder die
dispersive Einrichtung (9, 10, 11) zu den eine Ebene aufspannenden beleuch-
tungs- bzw. detektionsseitigem Enden der Lichtleiter (5) derart geneigt wird, dass
die aus den Lichtleitern austretende Strahlung iiberlappungsfrei auf der Pixelfli-

che auftrifft.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Licht auf die beleuchtungs- bzw. detektionsseitigen Enden der Lichtleiter

(5) linienformig fokussiert wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Licht iiber Zylinderlinsen (3) linienférmig fokussiert wird.
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Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass von einem eine konfokale Bedingung erfiillenden und einen Lichtleiter (5)
durchsetzenden Strahlenbiindel ein erstes Spektrum ermittelt wird, das in dem
Strahlengang zwischen dem Objekt (8) und dem Lichtleiter ein den Strahlengang
dnderndes optisches Element angeordnet wird, dass ein zweites Spektrum von
dem Strahlenbiindel mit gedndertem Strahlengang ermittelt wird und dass die
Spektren voneinander subtrahiert und aus sich ergebenden gleichen Peaks unter-

schiedlichen Vorzeichens Wellenldnge des Strahlenbiindels ermittelt wird.

Messanordnung zum dreidimensionalen Messen von zumindest einem Teil eines
Objekts, insbesondere eines semitransparenten Objekts (8) wie Zahns oder Ab-
schnitts eines solchen, umfassend zumindest eine Lichtquelle (1) mit einem konti-
nuierlichen, insbesondere breitbandigen Spektrum, eine Einrichtung (3, 5) zur Er-
zeugung eines multifokalen Beleuchtungsmusters, ein Objektiv (6) mit grofer
chromatischer Abberation zur Abbildung von Foki des Beleuchtungsmusters auf
das Objekt, eine Detektiereinheit (12) wie Kamera-Chip zur Ermittlung der Wel-
lenlédngenspektren der tiber das Objektiv auf das Objekt abgebildeten Foki sowie
eine spektraldispersive Einrichtung (9, 10, 11), auf die von dem Objekt remittier-
tes Licht iiber das Objektiv abbildbar ist, wobei zwischen der Lichtquelle (1) und
dem Objektiv (6) das Beleuchtungsmuster erzeugende Lichtleiter (5) angeordnet
sind, deren objektseitige Enden in einer Abbildungsebene oder einen Abbildungs-
ebenen umfassenden Bereich des Objektivs angeordnet sind, wobei zwischen den
beleuchtungsseitigen Enden der Lichtleiter und der Detektiereinrichtung (12) eine
Umlenkeinrichtung (4) fiir das aus dem Lichtleiter austretende und von dem Ob-
jekt remittierte Licht angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die objektseitigen Enden der Lichtleiter (5) derart angeordnet sind, dass ob-
jektseitig eine Messpunkteverteilung abbildbar ist, die von einer beleuchtungs-

bzw. detektionsseitigen Mikrolinsen- bzw. Pinholeverteilung unabhingig ist.
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Messanordnung nach zumindest Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die beleuchtungs- bzw. detektionsseitigen Enden der Lichtleiter (5) derart
angeordnet sind, dass einerseits eine effiziente Lichteinkopplung aus der zumin-
dest einen Lichtquelle (1) und andererseits eine effiziente raumliche Ausnutzung
der Detektiereinrichtung (12) gewihrleistet ist und dass die objektseitigen Enden
der Lichtleiter (5) derart angeordnet sind, dass eine optimale Verteilung der

Messpunkte auf dem Objekt (8) gewihrleistet ist.

Messanordnung nach zumindest Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messanordnung mehrere Lichtquellen (1) umfasst, wobei eine rdumliche
Anordnung der einzelnen Lichtquellen (1) auf die rdumliche Anordnung der

Lichtleiter (5; 16) angepasst ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiter (5) beleuchtungs- bzw. detektionsseitig in Reihen bzw. in Li-
nien angeordnet sind und/oder dass die Lichtleiter (5) derart ausgebildet vorzugs-
weise verdrillt sind, sodass die Lichtleiter probenseitig eine gleichmiBige Vertei-

lung aufweisen.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiter (5) zu einem Biindel zusammengefasst sind, das aus Unter-
biindeln besteht, wobei iiber ein Unterbiindel eine Untergrundmessung durchfiihr-

bar ist.
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Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiter zur Untergrundbestimmung (16) beleuchtungs- bzw. detekti-
onsseitig alle in einer Linie liegen, die nicht beleuchtet ist und dass die Lichtleiter
(5) zur Untergrundbestimmung (16) probenseitig gleichméfig unter den anderen

Lichtleitern verteilt sind.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiterenden probenseitig gleichmifig, quadratisch und/oder rotati-
onssymmetrisch angeordnet sind und/oder dass die Lichtleiter pro Flidche eine un-
terschiedliche Dichte aufweisen und/oder in einem Randbereich eine abnehmende
Messpunktedichte bei gleichzeitiger VergroBerung eines Messfeldes vorgesehen

ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiter (5) zufdllig angeordnet sind, wobei ein (mittlerer) Abstand der
Lichtleiter (5) entweder durch einen Fasermantel selbst oder durch zufillig bei-

gemischte Blindfasern oder andere (zylindrische) Bauelemente einstellbar ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Zuordnung der probenseitigen Position der einzelnen Lichtleiter (5) zur
zugehorigen Spektrum-Position auf der Detektiereinrichtung (12) durch Kalibrati-

on an einem geeigneten Priifkdrper bekannter Geometrie durchfiihrbar ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiterenden rotationssymmetrisch angeordnet sind.
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30.
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Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Licht iiber Zylinderlinsen (3) auf die beleuchtungsseitigen Enden der
Lichtleiter (5) abbildbar ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass linienformig fokussiertes Licht auf die beleuchtungsseitigen Enden der Licht-

leiter (5) abbildbar ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messanordnung aus einem Handteil und einem beabstandet zu diesem

anordbaren Messteil besteht, die {iber die Lichtleiter (5) verbunden sind.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 26,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Handteil die objektseitigen Enden der Lichtleiter (5), das Objektiv (6) mit
groer chromatischer Aberration sowie zumindest eine Umlenkeinrichtung (7)

umfasst.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 27,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Messanordnung ein wechselbares chromatisches Objektv (6) aufweist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 28,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Objektiv (6) telezentrisch abbildet.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 29,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiter (5) einkoppelseitig fasermantelfrei sind.



WO 2010/130843 PCT/EP2010/056755

31.

32.

33.

34.

35.

36.

24

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 30,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlung auf die Lichtleiterenden iiber Zylinderlinsen (3) mit Microlin-

senarray oder gekreuzten Zylinderlinsen abbildbar ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 31,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtleiterenden zumindest objektseitig als Biindel mit vorzugsweise

quadratischem Querschnitt zusammengefasst sind.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 32,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtleiter (5) zu einem Biindel zusammengefasst sind, das aus Unter-
biindeln besteht, wobei iiber ein Unterbiindel eine Untergrundmessung durchfiihr-

bar ist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 33,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messanordnung, insbesondere das Handgerit, einen Kamerachip (14) zur

Erzeugung eines Live-Bilds aufweist.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 34,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquelle (1) eine Halogenlampe, eine Xenonlampe oder ein oder meh-

rere LEDs sind.

Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 35,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (1) WeiBlicht-LEDs oder RGB-LEDs sind.
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37. Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 36,
dadurch gekennzeichnet,

dass die LEDs modulierte oder gepulste Strahlung emittieren.

38. Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 37,
dadurch gekennzeichnet,

dass die LEDs die Leiterenden blitzartig bestrahlen.

39.  Messanordnung nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 38,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektionseinrichtung (12) eine 1-Chip-Farbkamera, eine 3-Chip-

Farbkamera odereine Farbkamera mit Filterrad-Technologie umfasst.
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Abb. 1: beispicihafier Authau

Abb.2: a} beispiethafte beleuchtungs- und detektionsseitige Anordnung der Lichtletier
b} beispiethatte messprobenseitige Anordnung der Lichtieiter
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