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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur optoelektronischen Erfassung von
Formen.

[0002] Man kennt bereits mehrere derartige Techni-

ken:
—die Stereovision, die aus einem Ableiten des Re-
liefs einer Oberflache durch Vergleich mit Bildern
dieser Oberflache besteht, die unter wenigstens
zwei verschiedenen Winkeln aufgenommen wur-
den. Dieses Verfahren erfordert sehr erhebliche
Rechenmittel, es ist begrenzt auf Teile der Ober-
flache, die unter den beiden Winkeln auf einmal
sichtbar sind, und die Lokalisierung der Kanten ist
ungenau,
— die Beobachtung einer Oberflache durch eine
Kamera, bei der man den Fokuspunkt verandert,
was erlaubt, jeder deutlichen Zone eines Oberfla-
chenbilds einen Abstand (den des Fokuspunkts)
zuzuordnen. Das System erfordert sehr erhebli-
che Rechenmittel, die Dauer der Messung ist lang
und die raumliche Aufldsung ist nicht sehr gut.
— die Messung der Zeit, die ein Lichtimpuls
braucht, um den Abstand zu durchlaufen, der zwi-
schen einem Sender und der Oberflache vorhan-
den ist, und dem, der zwischen der Oberflache
und einem Empfanger vorhanden ist, oder auch
die Messung der Phasenverschiebung zwischen
einer modulierten Beleuchtung, die auf eine Ober-
flache projiziert wird, und Beobachtung des von
der Oberflache zurlickgestreuten Lichts. Diese
Mittel erlauben punktuelle Messungen und es
muissen Mittel zur Abtastung zugeordnet sein,
was die Erfassungsgeschwindigkeit begrenzt.
— die Triangulation, die es erlaubt, die Lange von
zwei Seiten eines Dreiecks zu bestimmen, wenn
man die Winkel des Dreiecks und die Lange der
dritten Seite kennt, und bei der eine Anwendung
darin besteht, auf ein Oberflache einen struktu-
rierten Lichtstrom zu projizieren, die Verformung
dieses Stroms durch die Oberflache mittels einer
Kamera zu beobachten und durch Triangulation
die Abstande der Punkte der Oberflache im Bezug
auf eine Referenzebene abzuleiten. Diese Tech-
nik ist den Grenzen der Triangulation unterworfen
(man braucht daher einen Abstand so grof3 wie
moglich zwischen den Beleuchtungsmitteln und
der Kamera und den Beleuchtungsrichtungen und
unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen), so
dass komplexe Oberflachenzonen nicht beleuch-
tet und gleichzeitig beobachtet werden kénnen.

Die chromatische Codierung.
[0003] Die Erfindung hat eine schnelle Erfassungs-

technik einer dreidimensionalen Form auf optischem
Wege zur Aufgabe.

[0004] Sie hat ebenfalls eine derartige Technik zur
Aufgabe, die es gestattet, Prazision, Geschwindigkeit
und Beobachtungskapazitat komplexer Formen ohne
Schattenzonen zu kombinieren.

[0005] Zu diesem Zweck schlagt sie ein Verfahren
gemalf Anspruch 1 vor.

[0006] Die Erfindung erlaubt damit, den Abstand ei-
nes Punkts mit Bezug auf eine Referenzebene auf
einfache und schnelle Art durch Bestimmung der
Spektralbreite und/oder der zentralen Wellenlange
des reflektierten oder durch diesen Punkt zurtickge-
streuten Lichts zu bestimmen.

[0007] Die Wellenlange der Beleuchtung kann zum
Beispiel zwischen zwei Grenzwerten in kontinuierli-
cher Weise variieren. In einer anderen Ausfiihrungs-
form kann sie auf diskontinuierliche Weise variieren
und eine bestimmte Anzahl von vorbestimmten Wer-
ten einnehmen.

[0008] Vorzugsweise konvergieren die Beleuch-
tungsstrahlen in einer axialen Beleuchtungsrichtung
in Punkten, die entlang dieser Richtung in der Rei-
henfolge der Wellenlange verteilt sind.

[0009] Vorteilhafterweise wird das durch die besag-
te Flache reflektierte oder zuriickgestreute Licht in ei-
ner Richtung aufgefangen, die ungefahr mit der axia-
len Beleuchtungsrichtung zusammen fallt. Das Ver-
fahren gemaR der Erfindung ist dann nicht durch
»Schattenzonen" der beobachteten Oberflache be-
schrankt.

[0010] Die Erfindung schlagt ebenso eine Vorrich-
tung gemaf Anspruch 6 vor.

[0011] Die Beleuchtungsmittel kénnen eine poly-
chromatische Lichtquelle mit bestimmter Spek-
tralbreite umfassen, die durch einen Spalt oder ein
Diaphragma einem Dispersionselement wie einem
Prisma, einem Netz oder zum Beispiel einer hologra-
phischen Linse zugeordnet ist, oder mehrere Licht-
quellen mit geringer Spektralbreite umfassen, die un-
terschiedliche zentrale Wellenlangen aufweisen, um
die vorgenannten Lichtstrahlen zu formen.

[0012] Die Mittel zur Spektralanalyse kdnnen ein
Dispersionselement wie ein Prisma oder dergleichen
in Verbindung mit fotosensiblen Einfangvorrichtun-
gen oder Sensoren mit Linear- oder Matrixdisposition
umfassen.

[0013] Als Variante kénnen die Mittel zur Spektrala-
nalyse eine lineare Dreierleiste von Fotodetektoren
fur die Messung und den Vergleich von Lichtstrémen
in drei Grundfarben umfassen.

[0014] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
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der Erfindung ist das spektrale Dispersionselement
der Beleuchtungsmittel eine chromatische Linse, de-
ren Brennweitenabstand sich kontinuierlich mit der
Wellenlange verandert und die einem Vergrofie-
rungsobjektiv, zum Beispiel einem afokalen zugeord-
net ist, um die Tiefe des verwendbaren Feldes zu
steigern. Auflerdem weist die Vorrichtung ein Objek-
tiv zur Beleuchtung der Oberflache durch die vorge-
nannten Strahlen auf und zur Aufnahme des reflek-
tierten oder durch diese Oberflache riickgestreuten
Lichts, wobei dieses Objektiv einer Maske oder ei-
nem Diaphragma zugeordnet ist, das eine kreisformi-
ge Offnung oder eine Offnung in Form eines Spalts
umfasst, der eine Beobachtungszone der beleuchte-
ten Oberflache abgrenzt, und Steuermittel fir die Re-
lativverschiebung der Oberflaiche und der Maske
oder des Diaphragmas.

[0015] Grundsatzlich erlaubt die Erfindung die Er-
fassung einer dreidimensionalen Form auf prazise,
schnelle und vollstandige Weise mit unerheblichen
Rechenmitteln und unaufwandigen optischen Mitteln.

[0016] Die Erfindung wird besser verstanden und
andere Merkmale, Details und Vorteile derselben er-
scheinen deutlicher nach Lektlre der folgenden Be-
schreibung anhand eines Ausflhrungsbeispiel unter
Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen, in denen:

[0017] FEig. 1 schematisch eine erste Beleuchtungs-
art einer Oberflache darstellt;

[0018] Fig. 2 einen Graph zeigt, der Veranderungen
der Spektralbreite als Funktion des Abstands entlang
der Y-Achse von reflektiertem oder durch eine be-
leuchtete Oberflache riickgestreutes Licht darstellt,
wie sie in Fig. 1 dargestellt ist;

[0019] Fig.3 schematisch eine zweite Beleuch-
tungsart einer Oberflache zeigt;

[0020] Eig. 4 ein Graph ist, in dem schematisch die
Anderungen der Spektralbreite und der zentralen
Wellenlange als Funktion des Abstands entlang der
Y-Achse des durch eine wie in Fig. 3 dargestellte be-
leuchtete Flache reflektierten oder riickgestreuten
Lichts zeigt;

[0021] Fig.5 schematisch die Beleuchtungsart ei-
ner Oberflache gemaf der Erfindung zeigt;

[0022] Fig. 6 schematisch eine Ausflihrungsform ei-
ner Vorrichtung zeigt;

[0023] Fig. 7 schematisch eine Variante der Ausfih-
rung der Beleuchtungsmittel der Vorrichtung gemaf

Fig. 6 zeigt.

[0024] In Fig. 1 wird eine Oberflache S durch meh-
rere, monochromatische Strahlen oder Lichtstrahlen

geringer Spektralbreite beleuchtet, die unterschiedli-
che Richtungen und unterschiedliche Wellenlangen
haben und die in demselben Punkt O konvergieren,
der auf der Oberflache S oder in der Nachbarschaft
dieser Oberflache angeordnet ist, wobei der Konver-
genzpunkt der Strahlen 10 einen Referenzpunkt fir
die Bewertung des Abstands der Punkte von der
Oberflache S in einer bestimmten Beobachtungsrich-
tung bildet.

[0025] Im dargestellten Beispiel ist dieser Referenz-
punkt in der Ebene XZ, die im rechten Winkel zur
Achse Y ist, die die Beobachtungsrichtung ist und mit
der mittleren Beleuchtungsrichtung der Oberflache
zusammen fallt.

[0026] Die Strahlen 10 sind monochromatisch und
ihre Wellenlangen kénnen auf kontinuierliche Weise
um eine zentrale Wellenlange verteilt sein, die die
des Beleuchtungsstrahls 10 ist, der mit der Achse Y
in Linie ist.

[0027] Wenn sich eine Grundflache s der Oberfla-
che S in unmittelbarer Nachbarschaft des Punkts O
auf der Achse Y findet, ist sie durch die gesamten
Strahlen 10 beleuchtet und reflektiert oder streut alle
Wellenlangen dieser Stahlen zuriick. Das in Richtung
Y eingefangene Licht kann dann eine Spektralbreite
haben, die von einer geringeren Wellenlange bis zu
einer hdheren Wellenlange der Strahlen 10 geht, wo-
bei die Spektralbreite schematisch durch die Kurve
12 der Fiqg. 2 dargestellt ist.

[0028] Wenn die Grundflache s der Oberflache S
sich auf der Achse Y in einer Stellung befindet, die in
Fig. 1 punktiert dargestellt ist, wird sie nicht mehr
durch die Gesamtheit der Strahlen 10 ausgeleuchtet,
jedoch durch einen Teil von Ihnen und das durch die
Grundflache rickgestreute Licht ergibt die Spek-
tralbreite, die durch die Kurve 14 in Eiqa. 2 dargestellt
ist.

[0029] Wenn die Grundflache s der gepruften Ober-
flache S sich noch weiter entfernt vom Punkt O auf
der Achse Y findet, wird sie nicht mehr durch den
Strahl 10 ausgeleuchtet, der auf der Achse Y liegt,
und das rlckgestreute Licht hat eine sehr geringe
Spektralbreite, wie schematisch durch die Kurve 16
der Fig. 2 dargestellt, wobei die Spektralbreite auf
der Wellenlange Ai des Stahls 10 zentriert ist, der mit
der Achse Y in Linie ist.

[0030] Die Spektralbreite des durch eine Grundfla-
che riickgestreuten Lichts erlaubt damit die Bestim-
mung seiner Position auf der Achse Y in Bezug auf
den Konvergenzpunkt O der Beleuchtungsstrahlen.

[0031] Um ein Unbestimmtheit tGber die Position der
Grundflache s einerseits und des Punkts O auf der
Achse Y andererseits zu vermeiden, erfordert dieses
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Verfahren den Punkt O Uber oder unter der unter-
suchten Oberflache S zu halten.

[0032] Man vermeidet diese Beschrankung, indem
die in Fig. 3 schematisch dargestellte Beleuchtungs-
art verwendet wird, bei der die verschiedenen Be-
leuchtungsstrahlen 10 auf der Achse Y in unter-
schiedlichen Punkten konvergieren, die vorteilhafter-
weise entlang dieser Achse in der Reihenfolge der
Wellenlange der Beleuchtungsstrahlen gestaffelt an-
geordnet sind, die jedoch auf der Achse in irgendei-
ner vorbestimmten Reihenfolge verteilt sein kbnnen.

[0033] Wenn somit Ai die Wellenlange des Beleuch-
tungsstrahls ist, der mit der Achse Y in Linie ist, wird
die Position der Grundflache der Oberflache S auf
der Achse Y in Bezug auf Punkt O durch die zentrale
Wellenlange bestimmt und durch die Spektralbreite
des durch diese Grundflache riickgestreuten Lichts,
wie schematisch in Fig. 4 dargestellt:
— Wenn das durch die Grundflache riickgestreute
Licht die Spektralbreite hat, die schematisch
durch die Kurve 18 dargestellt ist, findet sie sich
im Punkt O oder in unmittelbarer Nachbarschaft
desselben,
—Wenn die Spektralbreite die der Kurve 20 ist, fin-
det sich die Grundflache tber Punkt O auf der
Achse Y (wenn die Strahlen geringerer Wellenlan-
ge die Achse Y unter dem Punkt O schneiden)
und der Abstand zu 0 wird durch die Spektralbrei-
te der Kurve 20 bestimmt,
— Wenn die Spektralbreite des durch die Grundfla-
che rickgestreuten Lichts Kurve 22 entspricht, fin-
det sich diese Grundflache unter dem Punkt O auf
der Achse Y und die Spektralbreite des ruckge-
streuten Lichts bestimmt seinen Abstand im Hin-
blick auf Punkt O.

[0034] In der Praxis kann diese Abstaffelung der
Schnittpunkte unterschiedlicher Strahlen entlang der
Achse Y sehr leicht erhalten werden, indem man eine
Linse verwendet, deren Chromatismus oder Farbung
nicht korrigiert wird, wobei die chromatische Linse er-
laubt, die unterschiedlichen Strahlen zwischen Punk-
ten zu fokussieren, die entlang der Achse in der Rei-
henfolge der Wellenlange verteilt sind.

[0035] GemalR der Erfindung verwendet man die
schematisch in Fig. 5 dargestellte Beleuchtungsart
fur die Erfassung nicht nur des Abstands einer
Grundflache in Bezug auf einen Punkt O auf der Ach-
se Y, sondern von Abstanden in Bezug auf die Achse
Z von Punkten, die ein Profil in der Ebene YZ der be-
obachteten Oberflache S bilden.

[0036] Man verwendet ebene Lichtfelder 24, die un-
terschiedliche Wellenlangen und unterschiedliche
Orientierungen haben, von denen eine (die zum Bei-
spiel die zentrale Wellenlange der Beleuchtung auf-
weist) durch die Achse Y und die Achse Z geht und

von denen die anderen parallel zur Achse Z sind und
dieses Feld gemal Linien 26 schneidet, die parallel
zur Achse Z sind und entlang der Achse Y in der Rei-
henfolge von Wellenlangen der Beleuchtung gestaf-
felt sind.

[0037] Beim Erfassen des Lichts, das durch die be-
obachtete Flache zurlick gestreut wird, in der Ebene
YZ kann man nicht nur einen Abstand erfassen, der
einer Position einer Grundflache auf der Achse Y ent-
spricht, sondern ein Profil von Punkten, die einem
Schnitt der beobachteten Flache und Ebene YZ ent-
sprechen. Durch Relativverschiebung dieser Oberfla-
che entlang der Achse X kann man eine Vielzahl von
Profilen der beobachteten Oberflachen erfassen und
sehr schnell die Koordinaten der Punkte dieser Ober-
flache im Raum XYZ abtasten.

[0038] Fig. 6 zeigt schematisch eine bevorzugte
Ausfuhrungsform einer Vorrichtung, die im Wesentli-
chen Mittel 30 zur Beleuchtung der Oberflache S ei-
nes Gegenstands 32, ein Objektiv 34 zur Konvergenz
der Beleuchtung auf der Oberflache S, zur Aufnahme
des durch die Oberflache S riickgestreuten Lichts
und zur Bildung eines Abbilds auf Mittel 36 zur Spek-
tralanalyse, die ein Dispersionselement und geeigne-
te Fotoempfanger 38 umfassen, und Mittel 40 zur In-
formationsverarbeitung umfasst, die die Fotoempfan-
ger 39 mittels einer geeigneten Schnittstelle steuern
und die Abstande von Punkten auf der Oberflache S
in Bezug auf eine Referenzebene liefern, die im rech-
ten Winkel zur gemeinsamen Achse Y der Beleuch-
tung und der Aufnahme des Lichts ist.

[0039] Weiter im Detail umfassen die Beleuchtungs-
mittel 30 eine Lichtquelle 42, die einen Lichtstrahl be-
stimmter Spektralbreite generiert, der Uber ein Dia-
phragma oder einen Schlitz 44 und eine Linse 46 ge-
langt, um auf ein spektrales Dispersionselement 48
zu gelangen wie zum Beispiel ein Prisma, ein Netz
oder eine holographische Linse.

[0040] Der das Element 48 verlassende Strahl ge-
langt durch eine Sammellinse 50 und wird durch ei-
nen Spiegel 52 auf eine halbtransparente Klinge 54
weitergeleitet, die dem Objektiv 34 zugeordnet ist
und den Beleuchtungsstrahl in Richtung auf die
Oberflache S Uber die Vorderlinse des Objektivs 34
weiterleitet.

[0041] Das durch die Oberflache S des Objekts 32
rickgestreute Licht wird durch das Objektiv 34 in der
Richtung der Achse Y eingefangen und an Mittel 36
zur Spektralanalyse unter Zwischenschaltung eines
Diaphragmas oder einer Maske, in die ein Loch oder
ein Spalt gebohrt ist, Gbermittelt, die es gestattet, auf
dem Mittel 36 zur Spektralanalyse das Bild einer
Grundflache oder quasi punktuell der Oberflache S
oder eines Profils dieser Oberflache zu bilden.
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[0042] Wenn das Diaphragma 44 der Beleuchtungs-
mittel 30 einen Beleuchtungsstrahl mit im wesentli-
chen kreisformigen Querschnitt bildet und wenn das
Diaphragma oder die Maske 56 gleichermalien eine
kreisformige Offnung zum Lichtdurchtritt aufweist,
verschiebt das Dispersionselement 58 der Mittel 36
zur Spektralanalyse die Lichtstrahlen als Funktion ih-
rer Wellenlange in der Richtung der Achse X im rech-
ten Winkel zur Achse Y und aufgenommen in der
Ebene des Musters oder der Zeichnung. Die Foto-
empfangsmittel 38 kdnnen durch eine lineare Leiste
von Fotodetektoren gebildet sein, die in einer Linie
parallel zur Achse X liegen, so dass das Ausgangssi-
gnal eines Fotodetektors der Leiste einer bestimmten
Wellenlange entspricht. Die Ausgangssignale der Fo-
todetektoren 38, die durch die Mittel 40 bearbeitet
werden, erlauben unmittelbar die Spektralbreite zu
erhalten und die zentrale Wellenlange des durch eine
Grundflache der Oberflache S des Objekts 32 riick-
gestreuten Lichts zu erhalten und damit den Abstand
dieser Grundflache in Bezug auf eine Referenzebene
im rechten Winkel zur Achse Y, in dem sie eine vor-
herige Eichung einer Vorrichtung mittelt, um es zu er-
mdglichen, Kalibrierungstabellen zu erhalten, die im
Speicher der Mittel 40 zur Informationsverarbeitung
registriert sind.

[0043] Die Mittel 40 konnen gleichermalien zur
Steuerung einer Relativverschiebung der Oberflache
S und/oder der Maske oder des Diaphragmas 56 in
einer Ebene im rechten Winkel zur Achse Y zur Beo-
bachtung aller Grundflachen verwendet werden, die
die Oberflache S zusammen bilden.

[0044] Im Beispiel, das hier beschrieben wird, liefert
die Lichtquelle 42 ein kontinuierliches Lichtspektrum,
bei dem die Spektralkomponenten kontinuierlich
durch das Dispersionselement 48 zur Bildung der
vorgenannten Lichtstrahlen 10 so verschoben sind,
dass sie die Frontlinsen des Objektivs 34 auf der
Achse Y in der Nachbarschaft der Oberflache S kon-
vergieren lassen.

[0045] Wenn alternativ die erforderliche Anzahl der
Lichtstrahlen, die unterschiedliche Wellenlangen und
unterschiedliche Richtungen haben, relativ gering ist,
kann man die polychromatische Lichtquelle 42 und
die Mittel 48 zur spektralen Dispersion durch mehrere
im Wesentlichen monochromatische Lichtquellen
oder Lichtquellen mit einer geringen Spektralbreite
ersetzen, die unmittelbar die verschiedenen Strahlen
liefern, die die unterschiedliche Wellenlangen haben.

[0046] In einer Variante, die es erlaubt die schema-
tisch in Fig. 5 dargestellte Beleuchtungsart zu erhal-
ten, weist das Diaphragma 44 einen schmalen Schlitz
zum Lichtdurchtritt auf, der in einer Richtung ge-
streckt ist, die im rechten Winkel zur Ebene des Mus-
ters oder der Zeichnung ist, und ebenso weist das Di-
aphragma oder die Maske 56 einen schmalen Spalt

zum Lichtdurchtritt auf, der sich im rechten Winkel
zum Zeichenplan erstreckt.

[0047] Die Lichtempfangsmittel 38 weisen nun eine
Matrix an Fotodetektoren auf, die in Reihen und in
Spalten angeordnet sind, parallel zu den Achsen X
bzw. Z (wobei die Achse Z im rechten Winkel zur
Zeichnungsebene ist) Die Mittel 36 zur Spektralana-
lyse kénnen in diesem Fall als Schlitzbildspektrome-
ter ausgebildet sein, zugeordnet einer Matrix von Fo-
todetektoren.

[0048] Die Fototdetektionsmittel 38 kdnnen auch als
eine lineare Dreierleiste (der Art TRICCD, zum Bei-
spiel) ausgebildet sein, die eine Messung und einen
Vergleich des Lichtstroms in drei Grundfarben des
sichtbaren Spektrums erlaubt.

[0049] Wenn die Mittel 38 eine Matrix aus Fotode-
tektoren umfassen, die in der Ebene ZX platziert ist,
kann man gleichzeitig ein Blindel von Lichtspektren
erfassen, die nach Verarbeitung durch die Mittel 40
ein Profil liefern, die eine Menge von Punkten bildet,
die einem Schnitt der Oberflache S durch die Ebene
YX entspricht. Es genugt dann eine Relativverschie-
bung der Oberflache S zum Beispiel durch Verschie-
bung entlang der Achse X, um eine Gesamtheit an
Profilen zu erfassen, die die Oberflache S bilden, wo-
bei diese Erfassung schnell sein kann. Alternativ
kann die Relativverschiebung der Oberflache S eine
Rotation um die Achse Y oder eine Achse sein, die in
der Ebene YZ enthalten ist. Die Kenntnis der Relativ-
position Oberflache S-Vorrichtung erlaubt durch Ko-
ordinatentransformation die Koordinaten im selben
Punktkoordinatensystem jedes erfassten Profils zu
erhalten.

[0050] Es ist in einer vorausgehenden Phase win-
schenswert, die Oberflache durch einen Strahl zu be-
leuchten, in dem alle Spektralkomponenten der Be-
leuchtung gemischt (und nicht mehr verstreut) sind.
Das lasst sich zum Beispiel auf einfache Weise da-
durch machen, dass man den durch die Quelle 42 ge-
nerierten Lichtstrahl nicht durch die Dispersionsmittel
48 gelangen lasst. In diesem Fall wird das durch die
Oberflache S ruckgestreute Licht eingefangen und
Ubermittelt, wie es an den Fotodetektoren 38 eingeht,
wobei die Ausgangssignale Referenzsignale liefern,
die in den Mitteln 40 zur Informationsverarbeitung ge-
speichert werden, um die Messungen unempfindlich
auf Variationen von Spektralantworten der Oberfla-
che S (infolge der Farbe und von Variationen der Far-
be dieser Oberflache) und auch auf Langzeitvariatio-
nen der Beleuchtungsmittel zu machen.

[0051] Kalibrierungstabellen, erhalten durch Ver-
schiebung eines Objekts bekannter Form, und Spei-
cherung der an verschiedenen Punkten entlang der
Achse Y erhaltenen Signale, erlauben die Abstande
von Punkten von der Oberflache eines Objekts an
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Hand von Informationen von Wellenlange und durch
die Fotoempfanger 38 gelieferter Spektralbreite zu
bestimmen.

[0052] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wei-
sen die Beleuchtungsmittel 30 eine Bogenlampe
oder eine Halogenlampe auf, die zwischen einem
Sammelspiegel und einem Kondensor platziert ist
und uber den Eintrittsschlitz 44 ein Diffraktionsnetz
beleuchtet, zum Beispiel ein spharisches holographi-
sches Netz auf ebenem Feld.

[0053] Die Mittel zur Analyse 36 weisen dieselbe Art
von Diffraktionsnetz auf, das den Fotoempfangern
CCD zugeordnet ist.

[0054] Das Objektiv 34 bildet das Bild des durch die
Mittel 36 gelieferten Spektrums und das weile Bild
des Netzes 48 im Messraum ab, wobei die Bilder die-
selbe Héhe haben und den Messraum begrenzen.
Diese Ausfuihrungsform erlaubt die Messung von
Profilen, die eine Lange im Bereich von 20 mm mit ei-
ner nutzbaren Feldtiefe im Bereich von 30 mm ha-
ben. Mit einer Standard CCD-Kamera werden die
Profile mit einer Auflésung von ungeféhr 40 pm be-
mustert. Die Messgenauigkeit des Abstands jedes
Punkts ist im Bereich von 1 pm.

[0055] Eine bevorzugte Ausflihrungsform der Be-
leuchtungsmittel dieser Vorrichtung ist in Eig. 7 dar-
gestellt (der Einfachheit halber sind der Umlenkspie-
gel 52 und die halbtransparente Klinge 54 nicht dar-
gestellt). In dieser Ausfiuhrungsform ist die Linse 46
eine Linse oder ein chromatisches optisches System,
bei dem der Brennweitenabstand kontinuierlich mit
der Wellenlange variiert, und das Dispersionsele-
ment 48 der Fig. 6 ist weggelassen. Die unterschied-
lichen Wellenlange der Lichtstrahlen der Beleuch-
tung, die durch den Schlitz der Maske oder des Dia-
phragmas 44 gelangen, sind in unterschiedlichen
Punkten auf der Beleuchtungsachse fokussiert, wie
es schematisch in Fig. 7 illustriert ist, wobei die
durchgezogenen Striche B die Fokussierung von
Wellenlangen darstellen, die Blau entsprechen, und
die gestrichelten Linien R die Fokussierung von Wel-
lenlangen darstellen, die Rot entsprechen, wobei der
Abstand zwischen den Punkten der Fokussierung
von extremen Wellenldngen der Beleuchtung der
nutzbaren Feldtiefe entsprechen.

[0056] Um effizient zu sein, muss das durch die Lin-
se 46 schematisierte chromatische optische System
eine starke Offnung haben und eine gute monochro-
matische Bildqualitdt bewahren. In der Praxis kann
dies zur Konsequenz haben, dass die nutzbare Feld-
tiefe beschrankt wird.

[0057] Die Erfindung schlagt zudem vor, ein opti-
sches System 60, zum Beispiel ein afokales, zur Ver-
gréRerung G dem optischen System 46 zuzuordnen,

was zum Effekt hat, dass die Feldtiefe mit G> multip-
liziert wird (wobei G zum Beispiel gleich 4 ist). Die
Linsen dieses optischen Systems haben geringe
Durchmesser beschrankt auf die Dimension der zu
beleuchtende Zone auf der vorgenannten Oberflache
S.

[0058] Gegebenenfalls ist das afokale System 60
durch die Linse 50 und das Objektiv 34 der Ausfiih-
rungsform der Fig. 6 gebildet.

[0059] Wenn eine grolie spektrale Diskriminierung
oder Unterscheidung erforderlich ist, kann man vor-
teilhafterweise eine Maske 62 nach der Linse 46 auf
der optischen Achse anordnen, wobei sich diese
Maske zum Beispiel parallel zum Beleuchtungsspalt
erstreckt. Die Maske 62 erlaubt eine Abdeckung der
zentralen Lichtstrahlen, wodurch eine zu betrachtli-
che chromatische Mischung in der Beleuchtung der
Oberflache S vermieden wird.

[0060] In dieser bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung und wenn die Materialien der chromati-
schen Linse 46 und des Dispersionselements 58 der
Mittel zur Analyse 36 dieselben spektralen Trennei-
genschaften haben, genugt es, die zentrale Wellen-
lange des durch einen Punkt der Oberflache S zu-
rickgestreuten Lichts zu kennen, um die Position die-
ses Punkts im Hinblick auf die Referenzebene zu be-
stimmen, und es ist nicht erforderlich, die Spek-
tralbreite dieses Lichts zu messen (wobei die vorge-
nannte zentrale Wellenlange die ist, fir die die
Lichtintensitat maximal ist). Die Ausgangssignale von
Fotodetektoren 38 erlauben dann eine unmittelbare
Bestimmung dieser zentralen Wellenlangen.

[0061] Mangels dessen kann sich die Analyse auf
die Bestimmung der zentralen Wellenldnge und der
Breite des zurlickgestreuten Lichts abstutzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur optoelektrischen Erfassung der
Form einer Oberflache, das darin besteht, diese
Oberflache (S) durch Lichtstrahlen (24) zu beleuch-
ten, die unterschiedliche Wellenldngen aufweisen
und die in einer axialen Beleuchtungsrichtung (Y) zu
unterschiedlichen Punkten konvergieren, die entlang
dieser Richtung verteilt sind, das durch mindestens
einen Punkt der durch die genannten Strahlen (24)
beleuchteten Oberflache reflektierte oder zuriickge-
streute Licht einzufangen, das eingefangene Licht
spektral zu analysieren und aus seiner spektralen Zu-
sammensetzung die Entfernung des genannten
Punktes in Bezug auf eine Referenzebene (X, Z) ab-
zuleiten, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
len (24) ebene Lichtfelder (24) sind, die sich auf zu-
einander parallelen und im Wesentlichen zur mittle-
ren Beleuchtungsrichtung senkrechten Linien (26)
schneiden, zur Bestimmung der Entfernung eines
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Profils der Oberflache (S) in einer durch die mittlere
Beleuchtungsrichtung definierten Ebene und einer
Parallele zu den Schnittlinien (26) der Lichtfelder
(24).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das durch die Oberflache reflektierte
oder zuruckgestreute Licht in einer Richtung (Y) auf-
gefangen wird, die ungefahr mit der mittleren Be-
leuchtungsrichtung zusammenfallt und im Wesentli-
chen senkrecht zur Referenzebene (X, Z) ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es darin
besteht, die Entfernung von Punkten des genannten
Profils der Oberflache (S) in Bezug auf die Referen-
zebene ausgehend von der Spektralbreite und/oder
der zentralen Wellenlange des eingefangenen Lichts
abzuleiten.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs-
strahlen (10) in der axialen Beleuchtungsrichtung (Y)
in der Reihenfolge der Wellenlange der Strahlen zu
unterschiedlichen Punkten konvergieren, die in die-
ser Richtung verteilt sind.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es darin
besteht, die Beleuchtungsstrahlen (10) in einen einzi-
gen Strahl zu vermischen, die Oberflache (S) durch
diesen einzigen Strahl zu beleuchten, das von dieser
Oberflache reflektierte oder zurtickgestreute Licht
einzufangen und spektral zu analysieren und die Er-
gebnisse zu speichern, um dann den Einfluss der
Farben und der Farbveranderungen der Oberflache
und Langzeitveranderungen der Beleuchtung zu eli-
minieren.

6. Vorrichtung zur optoelektrischen Erfassung
der Form einer Oberflache umfassend Mittel (30) zur
Beleuchtung der Oberflache (S) mit Lichtstrahlen, die
unterschiedliche Wellenlangen aufweisen und die in
einer axialen Beleuchtungsrichtung (Y) zu unter-
schiedlichen Punkten konvergieren, die entlang die-
ser Richtung verteilt sind, Mittel (34) zum Einfangen
des durch die Oberflache reflektierten oder zurtickge-
streuten Lichts in einer gegebenen Richtung (Y) und
Mittel (36, 38) zur spektralen Analyse des eingefan-
genen Lichts, verbunden mit Mitteln (40) zur Verar-
beitung der Information zur Bestimmung der Entfer-
nungen von Punkten der Oberflache in Bezug auf
eine Referenzebene, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strahlen ebene Lichtfelder (24) sind, die sich auf
zueinander parallelen und im Wesentlichen zur mitt-
leren Beleuchtungsrichtung senkrechten Linien (26)
schneiden, zur Bestimmung der Entfernung eines
Profils der Oberflache (S) in einer durch die mittlere
Beleuchtungsrichtung definierten Ebene und einer
Parallele zu den Schnittlinien (26) der Lichtfelder

(24).

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungsmittel (30) eine
polychromatische Lichtquelle (42) mit bestimmter
Spektralbreite umfassen, die durch einen Spalt ein
spektrales Dispersionselement (48) beleuchten.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das spektrale Dispersionsele-
ment der Beleuchtungsmittel eine chromatische Lin-
se (46) ist, deren Brennweitenabstand sich kontinu-
ierlich mit der Wellenlange verandert.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die chromatische Linse (46) ei-
nem optischen VergréRerungssystem (60) zugeord-
net ist, zum Beispiel einem afokalen, um die Tiefe des
verwendbaren Feldes zwischen den extremen Wel-
lenlangen der Beleuchtung zu steigern.

10. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Maske (62) auf die opti-
sche Achse der Beleuchtungsmittel (30) platziert ist,
zum Beispiel nach der chromatischen Linse (46), um
die zentralen Beleuchtungsstrahlen abzudecken.

11. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungsmittel (30) meh-
rere Lichtquellen mit geringer Spektralbreite umfas-
sen und die unterschiedliche zentrale Wellenlangen
aufweisen.

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (36) zur
Spektralanalyse ein spektrales Dispersionselement
(58) umfassen, wie ein Prisma oder Analoges in Ver-
bindung mit photosensiblen Einfangvorrichtungen
(38) mit Linear- oder Matrixdisposition.

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (36) zur
Spektralanalyse eine lineare Dreierleiste von Photo-
detektoren fur die Messung und den Vergleich von
Lichtstrémen in drei Grundfarben umfassen.

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Objektiv
(34) zur Beleuchtung der Oberflache (S) mit den ge-
nannten Strahlen und zum Aufnehmen des von der
Oberflache reflektierten oder zurtickgestreuten Lichts
umfasst, wobei diesem Objektiv eine Maske oder ein
Diaphragma (56) zugeordnet ist, das einen Spalt fur
den Lichtdurchtritt umfasst, der eine Beobachtungs-
zone der beleuchteten Oberflache (S) abgrenzt, und
steuerbare Mittel fiur die relative Verschiebung der
Oberflache (S) und der Maske oder des Diaphrag-
mas (56).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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