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(57) Abstract: The invention relates to a method for the three-dimensional measurement of a surface (46) of an object (48, 84)
by the autofocus principle, using a co-ordinate measuring device (10). According to the invention, a high resolution description of
three-dimensional surfaces can be achieved, whereby the measured region (32) is divided into partial regions (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
& 9) and the contrast for each partial region determined simultaneously or essentially simultaneously for each partial region during the
progress of an optical sensor (28) along the optical axis thereof (50).
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] (57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur dreidimensionalen Messung einer Oberfldche (46) eines
Objektes (48, 84) nach dem Autofokusprinzip mittels eines Koordinatenmessgerites (10). Um eine hochauflgsende Beschreibung
von dreidimensionalen Oberfldchen zu erm&glichen, wird vorgeschlagen, dass der Messbereich (32) in Teilbereiche (1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9) unterteilt wird und Kontrast jeden Teilbereichs wihrend des Verfahrens eines optischen Sensors (28) entlang seiner optischen
Achse (50) gleichzeitig oder im Wesentlichen gleichzeitig bestimmt wird.



WO 03/052347

A2 TR0

TM), europdisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT,
SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



WO 0
3/052347 PCT/EP02/14915

Verfahren zur dreidimensionalen Messung einer Oberfliche

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur dreidimensionalen Messung einer
Oberfliche eines Objekts nach dem Autofokusprinzip mittels eines Koordinatenmessge-
rites, wobei zur Messung ein einen Messbereich der Oberfliiche erfassender optischer
Sensor entlang dessen optischer Achse verfahren oder scheinbar verfahren und ein fiir
die Oberfliche charakteristischer Parameter wie Kontrastwert gemessen wird und wobei
aus Position des Sensors, die einem Fokusort entspricht, und Position zu messenden
Messpunktes bzw. dessen Bildes in einer senkrecht zu der optischen Achse verlaufen-

den Ebene die Raumkoordinate des Messpunktes berechnet wird.

Zur Oberflichenanalyse von Materialoberflichen werden optisch abtastende Messsy-
steme eingesetzt, die nach dem Autofokusprinzip arbeiten. Es werden beispielsweise
einzelne Autofokuspunkte nach dem Kontrastverfahren bei der Abtastung gemessen.
Um vollstindige Konturen aufzunehmen, bendtigt dieses Verfahren lange Messzeiten.

Pro Messpunkt sind einige Sekunden erforderlich.
Aus P. Profos, T. Pfeifer (Hrsg.): Handbuch der industriellen Messtechnik, 5. Aufl., Olden-

bourg Verlag, Miinchen-Wien 1992, S. 455, 456 ist ein Verfahren der eingangs genannten

Art bekannt. Dabei werden Laserabstandssensoren fiir die Erfassung von Oberflachen-

BESTATIGUNGSKOPIE
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Topographien verwendet. Bei dem bekannten Verfahren wird Licht einer Laserdiode tiber
einen Kollimator und ein bewegliches Objektiv auf die Materialoberfliche geworfen. Das
von der Oberfliche reflektierte Licht gelangt tiber die Objektivlinse, den Kollimator und
einem Strahlteiler zu einem optoelektronischen Fokusdetektor in Form einer Modemzeile.
Die Objektiviinse wird oberflichentopographieabhéngig nachgefiihrt. Aus ihrer Bewegung
wird das Hohenprofil ermittelt. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht in der starken Emp-
findlichkeit gegeniiber Eigenschaftsinderungen der Materialoberflache.

Aus H. Naumann, G. Schrider: Bauelemente der Optik, Taschenbuch der technischen Op-
tik, 6. Aufl,, C. Hanser Verlag, Miinchen-Wien 1992, S. 348, 349, ist eine Autofo-
kussierung durch Kontrastmessung bekannt, wobei drei unterschiedlich lange optische
Wege zur photometrischen Kontrastmessung benutzt und eine Scharfstellposition an einem

Kontrastunterschied erkannt wird.

Aus der DE-Z: VDI-Z 131 (1989) Nr. 11, S. 12 - 16 R-1. Ahlers, W. Rauh: "Koordinaten-
messtechnik mit Bildverarbeitung" ist eine Koordinatenmessung nach dem Autofoku-
sprinzip bekannt, bei der durch Kontrastanalyse mit Ortsfrequenzmessung der von einem
bilderfassenden Sensor gelieferten Daten eine dreidimensionale Objektvermessung erfol-

gen kann.

In der WO 99/53271 wird ein Verfahren zur punktweise scannenden Profilbestimmung

einer Materialoberfliche mit einem Koordinatenmessgerat nach dem Autofokusprinzip

beschrieben.

Bei den bekannten Verfahren werden ein Bildverarbeitungssensor entlang einer optischen
Achse bewegt und gleichzeitig tiber ein Auswertesystem die Kontrastwerte ermittelt. Aus
der so entstehenden Kontrastkurve wird auf den Abstand zwischen Objektoberfliche und
Sensor geschlossen. Gemeinsam ist den bekannten Verfahren des Weiteren, dass jeweils
pro Bildfeld nur ein Messpunkt entlang der optischen Achse gewonnen wird. Hierdurch
bedingt ist der Nachteil gegeben, dass eine schnelle Messung von Oberfléchen nicht mog-
lich ist.
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7Zwar wurde bereits in Betracht gezogen, mehrere Fenster gleichzeitig im Bildfeld eines
Fokussensors zu setzen. Allerdings ist die Zahl der Fokuswerte durch die Grofe der ne-
beneinander angeordneten Fenster beschrénkt, so dass nur wenige Fenster bzw. Fokus-
punkte mit ausreichend Pixelinformationen zur Kontrastbestimmung herangezogen wer-

den.

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art so weiterzubilden, dass eine hochauflosende Beschreibung von dreidimensio-

nalen Oberflichen ermdglicht wird.

ErfindungsgemiB wird das Problem im Wesentlichen dadurch geldst, dass der Messbe-
reich in Teilbereiche unterteilt wird und der charakteristische Parameter jeden Teilbereichs
wihrend des Verfahrens des Sensors entlang seiner optischen Achse bestimmt wird. Mit
anderen Worten werden wihrend der Bewegung des Sensors entlang seiner optischen
Achse mehrere Messpunkte gleichzeitig bestimmt. Insbesondere handelt es sich bei dem
optischen Sensor um einen CCD-Chip bzw. eine CCD-Kamera, wobei fiir jeden Bildver-

arbeitungspixel ein Fokusort ermittelt wird.

Den Messpunkten ist ein Fokusort zugeordnet. Unter Fokusort wird die Position relativ
zum Sensor (in Sensorkoordinaten) verstanden, in der ein Bildabschnitt die optimale

Schirfe aufweist (z.B. maximaler Kontrast).

Insbesondere sieht die Erfindung vor, dass sich die Teilbereiche, also die Fenster des Bild-
feldes des CCD-Sensors, fiir die Bestimmung des charakteristischen Parameters iiberlap-
pen, wobei Messpunkte aus sich iiberlappenden Teil- bzw. Auswertebereichen gleichzeitig

oder nahezu gleichzeitig bestimmt werden.

Erfindungsgemép ist die Dichte der gemessenen Fokusorte und damit Messpunkte durch
die Zahl der Bildpunkte des Bildverarbeitungssensors begrenzt. Es wird zu jedem Mess-
punkt in einem als Operatorfenster zu bezeichnenden Teilbereich der Fokusort bestimmt.

Die GroBe des Messbereich ist durch das Bildfeld insgesamt begrenzt. Mit anderen Worten
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ist der Messbereich der durch das Bildverarbeitungsfenster festgelegte Auswertebereich, in

dem Messpunkte durch das erfindungsgemife Verfahren erzeugt werden.

Unter Teilbereich ist der lokale Bereich zu verstehen, in dem durch z. B. einen Bildverar-

beitungsoperator das Fokuskriterium ermittelt wird, um einen Messpunkt zu erzeugen.

Auch ist der Begriff Sehfeld des Bildverarbeitungssensors einzufiihren. Dieser beschreibt
die physikalische Begrenzung des gesamten Sehfeldes durch den Kamerachip bzw. die
Chipgrofe.

Zur Bestimmung des charakteristischen Parameters in Form des Kontrastwertes werden in
bekannter Weise zur Umwandlung des Grauwertes in ein Binsrbild ein Bildverarbeitungs-
operator benutzt, um aus jeweiligem Operatorfenster den Kontrastwert fiir ausgewahlten

Bildverarbeitungspixel zu bestimmen.

ErfindungsgeméB wird wihrend des Verfahrens des optischen Sensors entlang dessen opti-
scher Achse ein Stapel von Bildern gemessen, wobei pro Bild flir jeden Teilbereich der
charakteristische Parameter ermittelt und sodann aus dem Stapel der Bilder der Fokusort
pro Teilbereich ermittelt wird. Unter Beriicksichtigung der in der senkrecht zu der opti-
schen Achse verlaufenden Ebene bekannten Position des Bildverarbeitungspixels im Ko-
ordinatenmessgert ldsst sich sodann die Raumkoordinate fiir jedes Pixel und damit jeden

Messpunkt berechnen.

In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass aus wenigen Bildebenen die jeweili-
gen Fokusorte der gewlinschten Messpunkte bestimmt werden, wobei aus z. B. zwei oder
drei Ebenen Kontrastwerte errechnet werden, die nach vorheriger Ermittlung einer einge-
messenen Fokusfunktion zur Berechnung des Fokusortes in diese eingesetzt werden. In-
soweit wird auf ein Verfahren Bezug genommen, das in der WO 01/33166 Al beschrieben

ist, auf dessen Offenbarung ausdriicklich Bezug genommen wird.
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Entsprechend kann fiir jeden Bildpunkt (Pixel) der Fokusort durch Anordnung von zwei
oder drei oder mehr Sensorchips gleichzeitig berechnet und hieraus die Koordinate auf der

optischen Achse ermittelt werden, wie dies durch die WO 01/331 66 A1 offenbart ist.

Bei der Bestimmung des Fokusortes unter Zugrundelegung von in wenigen Ebenen ermit-
telten Kontrastwerten bzw. aufgrund der Ermittlung der Kontrastwerte pro Bildpunkt mit-
tels zwei oder drei oder mehreren Sensorchips, durch die quasi ein Verfahren eines opti-
schen Sensors entlang dessen optischer Achse zur Erzeugung eines Stapels von Bildern
simuliert wird, nutzt man die Kenntnis, dass die in unterschiedlichen Abstinden zwischen
Messpunkt und Arbeits- bzw. Bildebene eines Sensors gemessenen Kontrastwerte auf in
etwa einer Parabel liegen, wobei der Kontrastwert im Scheitelpunkt dem optischen Ab-
stand zwischen Arbeits- bzw. Bildebene des Sensors und dem Punkt bei dessen Scharfab-
bildung entspricht, also den Fokusort angibt. Benutzt man mehrere Sensoren, die einen

unterschiedlichen Abstand zu dem abzubildenden Punkt aufweisen und ermittelt die Kon-
" trastwertkurven und normiert diese aufgrund der geometrischen Relation der Sensoren
bzw. optischen Wege zueinander, so kann durch die Ermittlung der in einem jeden Sensor
gemessenen Kontrastwerte in einem vorgegebenen Abstand aufgrund der zuvor bekannten
Relation der Kontrastwertkurven bzw. —parabeln sueinander die Kontrastwertkurve des
Sensors errechnet werden, auf dessen Arbeitsebene der Punkt scharf abgebildet werden
soll. Der zu messende Punkt liegt in der Fokusebene der dem Sensor zugeordneten Optik.
Nach Berechnung der entsprechenden Kontrastwertkurve bedarf es allein der Bestimmung

des Scheitelpunktes, um den Fokusort zu erhalten.

Die Erfindung zeichnet sich auch dadurch aus, dass der Fokusort fiir den jeweiligen Bild-
punkt (Pixel) aus dem Nachbarfokusort unter Hinzuziehung weiterer im Auswertefenster

liegender Bildpunkte errechnet wird.

Die Errechnung des Fokusortes fiir jedes Bildverarbeitungspixel kann ebenfalls dadurch
erfolgen, dass jeweils von einem berechneten Fokusort fiir ein Pixel ausgegangen wird und
dann differentiell zu diesem die Nachbarfokusorte berechnet werden. Hierbei wird die Ne-

beninformation genutzt, dass nebeneinanderliegende Pixel nahe beieinanderliegende Fo-
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kuswerte erwarten lassen. Durch diese Nebenbedingung kann der Berechnungsalgorithmus

auf den Nahbereich um das Fokusmaximum beschrinkt werden.

Auch sieht ein selbstindiger Vorschlag der Erfindung vor, die Berechnung des funktiona-
len Verlaufes der Kontrastfunktion prinzipiell von der Berechnung der Fokusorte loszuld-
sen. Hierdurch ist es moglich, alle Amplituden fiir eine moglichst exakte Berechnung des
funktionalen Verlaufes der Kontrastfunktion heranzuziehen und somit hierbei ein
rauscharmes Ergebnis zu erzielen. Die Kontrastfunktion kann im Prinzip sowohl aus ein-
zelnen Verldufen fiir einzelne Pixel durch Mittelung generiert als auch durch Zusammen-
fassung aller Kontrastverldufe aller Pixel bestimmt werden. Diese so ermittelte Kon-
trastfunktion wird anschliefend dazu benutzt, bei der Bestimmung des jeweiligen lokalen
Fokusortes fiir jedes Pixel aus wenigen Stiitzpunkten die Lage des Maximums der Kon-
trastfunktion zu ermitteln. Im Normalfall reichen hierfir drei Stiitzpunkte aus. Das Rau-
schen der entsprechenden Kontrastwerte geht nicht mehr tber Verfilschung der Kon-
trastfunktion, sondern lediglich tiber die direkte Verfiilschung der Amplitudenwerte ein. Es
wird somit eine hohere Genauigkeit erzielt. Der Vorteil liegt insbesondere hierin, dass we-
niger Messpunkte aufgenommen werden miissen, um einen exakten Fokusort zu ermitteln,
wodurch die Messgeschwindigkeit erhdht wird oder bei einer hohen Messpunkteanzahl ein

sicheres Messergebnis erzielt wird (reproduzierbarer).

Des Weiteren zeichnet sich die Erfindung dadurch aus, dass ein virtuelles 2D-Bild aus den
ermittelten maximalen Werten die Kontrastwerte in den einzelnen Bildpunkten (Pixel)
derart erzeugt wird, dass jedem Pixel die Amplitude zugeordnet wird, die dem Bild des
maximalen Kontrastes entspricht. Jeweils werden wihrend der Autofokusmessung aufge-
nommene Bilder auf kontrastreiche Pixel durchsucht. Sodann wird ein Bild aus allen kon-
trastreichen Bereichen (Pixel) der Einzelbilder zusammengesetzt, wodurch eine Verbesse-

rung der Scharfentiefe erzielt wird.

Der nach dem erfindungsgeméfen Verfahren ermittelte dreidimensionale Flichenverlauf
kann zur weiteren Auswertung mit dem erfindungsgemaf ermittelten 2D-Bild mit grofler
Scharfentiefe so iiberlagert werden, dass eine gemeinsame Auswertung des im Raum ge-

krismmten 2D-Bilds mit Bildverarbeitungsmethoden moglich wird.
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Weitere Einzelheiten Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den
Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in Kombination-,
sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichmung zu entnehmenden

bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung zur Erléuterung des erfindungsgeméfBen Verfahrens,

Fig. 2 Fokusortbestimmungen nach dem erfindungsgeméfen Verfahren,

Fig. 3 eine Kontrastwertkurve,

Fig. 4 Bestimmung eines Fokusortes unter Zugrundelegung einer eingemessenen
Kurve,

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung einer Sensoranordnung zur Bestimmung eines Fo-
kusortes,

Fig. 6 prinzipielle Verldufe von Kontrastwertkurven ermittelt mit Sensoren der
Fig. 5 und

Fig. 7 eine Prinzipdarstellung eines Koordinatenmessgerates.

In Fig. 7 ist rein prinzipiell ein Koordinatenmessgerit 10 dargestellt, mit dem hochaufls-
send die Oberflichengeometrie eines Objektes bestimmt werden soll. Das Koordinaten-
messgerét 10 kann einen z. B. aus Granit bestehenden Grundrahmen 12 mit Messtisch 14
aufweisen, auf dem ein nicht dargestelltes Objekt anordbar ist, dessen Oberfliche zu mes-
sen ist. Entlang dem Grundrahmen 12 ist ein Portal 16 in Y-Richtung verstellbar. Hierzu
sind Saulen oder Sténder 18, 20 gleitend auf dem Grundrahmen 12 abgestiitzt. Von den
Saulen 18, 20 geht eine Traverse aus, entlang der - also in X-Richtung - ein Schlitten 24

verstellbar ist, der seinerseits eine Pinole oder Séaule 26 aufnimmit, die in Z-Richtung ver-
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stellbar ist. Von der Pinole oder Siule 26 geht ein optischer Sensor 28 wie Laserab-
standssensor aus, der zur Ermittlung der Oberflichengeometrie einerseits in X- und Y-
Ebene verstellbar und andererseits entlang seiner optischen Achse, also im Ausfiihrungs-

beispiel entlang der Z-Achse, verfahrbar ist.

Der Fig. 1 ist rein prinzipiell der optische Sensor 28 zu entnehmen, der ein Objektiv 30
sowie diesem zugeordneten CCD-Chip 32 in der Bildebene des Objektivs 30 angeordnet
umfasst. Der CCD-Chip 32 oder auch Kameramatrix genannt weist in Zeilen 34, 36 und
Spalten 38, 40 angeordnete lichtempfindliche Pixel 42, 44 auf, um aus den diesen zu ent-
nehmenden Bildinformationen in Form von Grauwertbildern in nachstehend beschriebener

Weise die Oberfliche 46 eines Objektes 48 zu messen.

Erfindungsgemi ist vorgesehen, dass der bei vorgegebener X-Y-Koordinate mittels des
optischen Sensors 28 erfasste Messbereich bzw. dessen auf der Kameramatrix 32 abgebil-
detes Bild in Teilbereiche, sogenannte Fenster unterteilt wird, die durch einen m X n -
Operator - im Ausfiihrungsbeispiel durch einen 3 x 3-Operator - vorgegeben ist, der die
gesamte Kameramatrix 32 abrastert, wie rein prinzipiell durch die Pfeildarstellungen 52,
54 in den Fig. 1 und 2a symbolisiert wird. Dabei wird fiir jedes Pixel 42, 44 aus dem 3x3-
Operator der Fokusort ermittelt, und zwar dadurch, dass bei vorgegebener X-Y-Position
der optische Sensor 28 bzw. die CCD-Kamera entlang dessen bzw. deren optischer Achse
50, also in Z-Richtung verfahren wird, wobei ein Stapel von Bildern 56, 58, 60 erzeugt
wird. Jedes Bild 56, 58, 60 wird von dem entsprechenden m X n-Operator, also im Ausflib-
rungsbeispiel dem 3 x 3-Operator abgerastert, um sodann eine Kontrastkurve 62, 64 fur

jedes Pixel 42, 44 zu bestimmen, wie dies rein prinzipiell der Fig. 2azu entnehmen ist.

Der Fokusort, also der Arbeitsabstand, bei dem in der Bildebene 38 ein Messpunkt der
Oberfliche 46 scharf abgebildet wird, entspricht dem Maximum der Kontrastkurve 62, 64.
Da erfindungsgemih grundsitzlich jedem Pixel 42, 44 ein Fokusort zugeordnet wird, kann
sodann die Raumkoordinate jeden Messpunktes und somit das Oberflachenprofil des zu
messenden Objekts 48 ermittelt werden, wie die Darstellung der Fig. 2b prinzipiell ver-

deutlicht. Dabei nutzt man die Kenntnis der X-Y-Koordinate des jeweiligen Pixel 42, 44 in
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dem Koordinatenmessgerit 10 sowie den aus den Kontrastkurven 62, 64 ermittelten Foku-

sort (Z-Koordinate).

Aus den Prinzipdarstellungen der Fig. 1 und 2 ergibt sich des Weiteren, dass die Mess-
punkte, d. h. die Fokusorte der cinzelnen Pixel 42, 44 aus sich tiberlappenden Auswertebe-

reichen errechnet werden, die durch die GroRe des Operators vorgegeben werden.

Aus der Fig. 1 wird gleichfalls ersichtlich, dass im Ausfithrungsbeispiel die Kontrastwerte
von insgesamt 9 Pixel, die mit den Zahlen 1 bis 9 symbolisiert sind, ermittelt und sodann
aus diesen ein mittlerer Kontrastwert bestimmt wird, der dem Pixel im Mittelpunkt des

Teilbereichs entspricht, also im Ausfithrungsbeispiel dem Pixel mit der Zahl ,,5“.

Sind gem&B der Fig. 2 rein prinzipiell ein Stapel von 3 Bilden 56, 58, 60 wiedergegeben,
aufgrund der die Kontrastwertkurven 63, 64 ermittelt werden, so konnen gegebenenfalls
auch zwei Ebenen ausreichen. Selbstversténdlich kann auch eine grofere Anzahl von Ebe-
nen zur Bestimmung der Kontrastwertkurven und damit des Fokusortes ausgewertet wer-

den.

In Fig. 3 ist rein prinzipiell eine Kontrastwertkurve 70 wiedergegeben, in der der Kontrast
gegen die Z-Achse aufgetragen ist. Selbstverstindlich kann das Hohenprofil eines Objek-
tes auch in einer anderen Richtung als der Z-Achse eines Koordinatenmessgerétes be-
stimmt werden, und zwar in Abhingigkeit von der Ausrichtung der optischen Achse des
zum FEinsatz gelangenden optischen Sensors in Bezug auf die Koordinaten des Koordina-

tenmessgerates.

Kann erfindungsgemih ein Stapel mit einer gewiinschten Anzahl von Bildern zur Bestim-
mung der Kontrastkurven und damit der Fokusorte ausgewertet werden, so besteht ent-
sprechend der Fig. 4 die grundsitzliche Moglichkeit, allein einen Stapel mit drei Ebenen
bzw. in diesen erfassten Bildem zu nutzen, wobei grundsitzlich pro Verarbeitungspixel ein
Fokusort ermittelt wird. Drei Bilder reichen dann aus, wenn eine allgemeine Fokusfunkti-
on des Systems ermittelt wird, wobei der Kontrastverlauf sodann aus der Lage von zwel

oder drei Stiitzpunkten bestimmt wird. Im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 4 sind die Kon-
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trastwerte P1, P2 und P3 bei unterschiedlichen Arbeits- bzw. Bildabstanden Z¢, Z* und Z**
ermittelt worden. Die im System ermittelte Kontrastwertkurve ist sodann durch die Mess-
punkte P1, P2 und P3 gelegt worden, um sodann den tatsichlichen Fokusort 74 zu be-
stimmen (Scheitelpunkt).

Ist durch die Fig. 1 bis 4 erldutert worden, dass Kontrastwertkurven, d. h. die aus dem Sta-
pel von Bildern gemessenen Kontrastwerte durch Abrastern der Grauwerte der Pixel 42, 44
in Abhangigkeit von dem Arbeitsabstand des Objektivs 30 der CCD-Kamera 28 ermittelt,
also bei verschiedenen Z-Positionen der Kamera 28 zur Oberfliche 46 des zu messenden
Objekts 48, so kann ein diesbeziigliches Verstellen entsprechend der Ausfihrungsform
der Fig. 5 und 6 simuliert werden, indem der Sensor 28 durch im Ausfithrungsbeispiel drei
Sensoren 76, 78, 80 ersetzt wird, die zu einem zu messenden Punkt 82 eines Objekts 84
voneinander abweichende Arbeits- bzw. Bildabsténde aufweisen. Um den Abstand des
Punktes 82 z. B. zu dem Sensor 78 zu ermitteln, der ebenfalls Bestandteil eines Tastkopfes
eines nicht dargestellten Koordinatenmessgerates ist, nutzt man die Kenntnis, dass die ab-
standsabhéngigen Kontrastwerte, also der gesamte Kontrastverlauf in etwa auf einer Para-
bel liegt. Verandert man folglich den Abstand des Sensors 78 zu dem zu messenden Punkt
82, so ergibt sich in Abhéngigkeit der Abbildungsebene zu Arbeits- bzw. Bildebene in dem
Sensor 78 ein Kontrastverlauf, der einer Parabel entspricht, die in Fig. 6 mit dem Bezugs-
szeichen 86 versehen ist. Hierzu wird der Strahlengang tiber ein Objektiv 88 auf die Ar-
beits- oder Bildebene des Sensors 78, also einer CCD-Matrix gelenkt. Dem Sensor 78 sind
erwihntermalen die Sensoren 76, 80 zugeordnet, die zu dem zu messenden Punkt 82 einen
unterschiedlichen optischen Abstand aufweisen. Dies wird dadurch erreicht, dass der zu
dem Sensor 78 fiithrende Strahl 90 iiber Strahlungsteiler 92, 94 und Umlenkelemente wie
Prismen 96, 98 aufgeteilt wird, um so zu den Sensoren 76, 80 zu gelangen, die ihrerseits in
Bezug auf ihre Bild- bzw. Arbeitsebenen, also CCD-Matrizes, ebenfalls in unterschiedli-
chem Abstand zu dem zu messenden Punkt 82 verlaufen. Das Objektiv 88 mit den Um-
lenkeinrichtungen sowie den Sensoren 76, 78, 80 bildet bevorzugterweise eine Einheit und

ist in einem Tastkopf eines Koordinatenmessgerates integriert.

Um im Ausfithrungsbeispiel den Fokusort des Punktes 82 mittels des Sensors 78 zu be-
stimmen, der im Ausfiihrungsbeispiel die Z-Koordinate des Arbeitspunktes 82 vorgibt,
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ohne dass der Punkt 82 in der Bildebene des Sensors 78 scharf abgebildet sein muss, wird
zuniichst der jeweils zu messende Kontrastverlauf in den Sensoren 76, 78, 80 bestimmit, so
dass sich Messkurven ergeben, die der Fig. 6 zu entnehmen sind, die Parabel 86 fur den
Sensor 78 sowie aufgrund der im Vergleich zu dem Sensor 78 in unterschiedlichen opti-
schen Abstinden angeordneten Sensoren 76, 30 versetzt verlaufenden Parabeln 100, 102.
Dabei ist die Parabel 100 dem Sensor 76 und die Parabel 102 dem Sensor 80 zugeordnet.
Dieser abstandsmiBige Versatz der Parabeln 100, 86, 102 ergibt sich aus dem Umstand,
dass die Sensoren 76, 78, 80 unterschiedliche Scharfebenen aufweisen, die in Fig. 5 mit

den Bezugszeichen 104, 106 und 108 gekennzeichnet sind.

Ist folglich der Tastkopf, der die Sensoren 76, 78, 80 sowie die Optik 88 umfasst, zu dem
Punkt 82 derart verstellt, dass sich dieser in der Scharfebene 106 des Sensors 80 befindet,
so ergibt sich ein Kontrastwert 110, der dem Scheitelpunkt der Parabel 102 entspricht. Ent-
sprechendes gilt in Bezug auf die Einstellung des Tastkopfes zu den Scharfebenen 104,
108 der Sensoren 78, 76.

Nachdem die Kontrastkurven 86, 100, 102 bestimmt und zueinander in Relation gesetzt
sind, ist es nur noch erforderlich, in einem gewiinschten Abstand des Tastkopfes zu einem
zumessenden Punkt die jeweiligen Kontrastwerte der Sensoren 76, 78, 80 zu bestimmen,
um aus diesen sodann unmittelbar den einem Abstand Z entsprechenden Scheitelpunkt des
Sensors - im Ausfiihrungsbeispiel des Sensors 78 - zu berechnen, bei dem der zu messende
Punkt scharf auf der Arbeits- bzw. Bildebene des Sensors 78 abgebildet ist bzw. wire, wo-
durch der Fokusort des zu messenden Punktes 82 bestimmbar ist. Dies wird anhand der
Fig. 6 verdeutlicht. Werden in dem Abstand Z1 die Kontrastwerte des in den Sensoren 76,
78, 80 abgebildeten Messpunktes 82 bestimmt, so ergeben sich Messwerte P 1, P2 und P3,
wobei P3 der Messwert des Sensors 78 ist. Der Messwert P1 entspricht dem Kontrastwert,
der von dem Sensor 76 und der Messwert P3 dem Kontrastwert, der von dem Sensor 80
ermittelt worden ist. Da die Relation der Kontrastwertkurven 86, 100, 102 zueinander be-
kannt ist, ist es nur noch erforderlich, den Messwerten P1 und P3 Messwerte auf der Kon-
trastkurve 86 des Sensors 78 zuzuordnen, so dass sie insgesamt drei Messwerte P*, P¢ und
P¢¢ ergeben, die auf der abgelegten Messwertkurve des Sensors 78 liegen. Aus diesen

Werten lasst sich sodann der gesamte Messwerteverlauf und somit der Scheitelpunkt P4
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ermitteln, dem ein Abstand Z zugeordnet ist, bei dem der Messpunkt 82 scharf auf der
Arbeitsebene bzw. Bildebene des Sensors 78 abgebildet ist. Somit lasst sich der Z-Abstand
zwischen Messpunkt 82 und Tastkopf und somit der Fokusort ermitteln, ohne dass es eines
Verstellens des Tastkopfes zu dem Objekt 84 bedarf. Um pro Pixel der CCD-Sensoren 76,
78, 80 einen Fokusort zu erhalten, wird die jeweilige CCD-Matrix entsprechend der Er-
lsuterungen insbesondere im 7usammenhang mit den Fig. 1 und 2 von einem Bildverar-

beitungsoperator gewiinschter Grofle abgerastert.

Abweichend vom vorbekannten Stand der Technik wird eine Kontrastkurve nicht fiir den
gesamten Bereich einer CCD-Matrix, sondern grundsitzlich fiir jedes Pixel selbst eine
Kontrastkurve ermittelt. Mittels eines Algorithmus ldsst man einen Bildverarbeitungsope-
rator tiber den Messbereich laufen und simuliert hierdurch eine Vielzahl von kleinen Fen-
stern. Somit werden die Teilbereiche dem Grunde nach gleichzeitig bei jeder Z-Einstellung
des Sensors ausgemessen, wobei jeder Kontrastwert eines Teilbereichs jeweils einem von

dem Teilbereich umfassten Pixel zugeordnet wird.

Die erfindungsgemife Lehre wird jedoch auch dann nicht verlassen, wenn z. B. zwei oder
mehr Pixel, die wiederum fiir sich genommen eine sehr kleine Einheit bilden, einem Kon-

trastwert zugeordnet werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur dreidimensionalen Messung einer Oberfliche

1. Verfahren zur dreidimensionalen Messung einer Oberfliche (46) eines Objektes (48,
84) nach dem Autofokusprinzip mittels eines Koordinatenmessgerites (10), wobei zur
Messung ein einen Messbereich der Oberfliche erfassender optischer Sensor entlang
dessen optischer Achse (50) verfahren oder scheinbar verfahren und ein fur die Ober-
fliche charakteristischer Parameter wie Kontrastwert gemessen wird und wobei aus
Position des Sensors (28, 78), die einem Fokusort entspricht, und Position zu messen-
den Messpunktes (82) bzw. diesem zugeordneten Bild in einer senkrecht zu der opti-
schen Achse verlaufenden Ebene die Raumkoordinate des Messpunktes berechnet
wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Messbereich (32) in Teilbereiche (1, 2, 3,4,5,6,7,8,9) unterteilt wird und
der charakteristische Parameter jeden Teilbereichs wihrend des Verfahrens des Sen-
sors (28) entlang seiner optischen Achse gleichzeitig oder im Wesentlichen gleichzei-

tig bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass fiir jede gewiinschte Position des optischen Sensors (28) entlang seiner optischen
Achse (50) die Teilbereiche (1, 2, 3,4,5,6,7,8,9) in Bezug auf deren charakteristi-

schen Parameter gleichzeitig oder im Wesentlichen gleichzeitig ausgewertet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Sensor (28, 76, 78. 80) ein CCD-Chip bzw. eine CCD-Kamera verwendet

wird.
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_ Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als charakteristischer Parameter Kontrastwert des auf den Teilbereich abgebilde-

ten Messpunktes (82) angewahlt wird.

. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der charakteristische Parameter pro Teilbereich (1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 9) vorzugs-

weise geometrischem Mittelpunkt (5) des Teilbereichs zugeordnet wird.

. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir jeden Bildverarbeitungspixel der CCD-Chips bzw. CCD-Matrix der CCD-
Kamera (28) ein Fokusort ermittelt wird.

. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere charakteristische’ Parameter aus einander iiberlappenden Teilbereichen

gleichzeitig bestimmt werden.

. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fur jedes Bildverarbeitungspixel (42, 44) ein Kontrastwert pro Bild (56, 58 60)
ermittelt und sodann aus durch tatsachlich oder scheinbares Verfahren des optischen
Sensors (28) entlang dessen optischer Achse (50) sich ergebendem Bilderstapel pro Pi-

xel ein Fokusort ermittelt wird.

_ Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass unter Beriicksichtigung koordinatenmessgeritbekannter Position des Pixel in der
senkrecht zu der optischen Achse verlaufenden Ebene und Fokusort dieses die Raum-

koordinate des Pixel ermittelt wird.
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Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kontrastwert fiir jedes Pixel (42, 44) zur Bestimmung des Fokusorts aus ei-
nem m x n — Operator wie 3 x 3 - Operator iiber den gesamten Messbereich bzw. der

CCD-Matrix (32) der CCD-Kamera (2 8) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Angpriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenige Bilder eines Stapels wie swei oder drei Bilder ausgewertet und zur Be-
rechnung des Fokusorts die entsprechenden Kontrastwerte in einer vorher eingemesse-

ne Fokusfunktion eingesetzt werden.

Verfahren nach vorzugsweise zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein virtuelles 2D-Bild aus den ermittelten Maxima der Kontrastwerte derart er-
zeugt wird, dass jedem Pixel eine Amplitude zugeordnet wird, die dem Bild des maxi-

malen Kontrastes entspricht.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir jedes Bildverarbeitungspixel der Fokusort durch Anordnung von zumindest
zwei, vorzugsweise drei oder mehr optischen Sensoren (76, 78, 80) in Bezug auf den
Messpunkt (82) in voneinander abweichenden optischen Abstinden jeweiliger Kon-
trastwert ermittelt und aus diesen Koordinate des Messpunktes auf einer Achse ermit-
telt wird, die parallel zu der optischen Achse von zumindest einem optischen Sensor

verlauft.

Verfahren nach vorzugsweise zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Fokusort fiir den jeweiligen Bildverarbeitungspixel aus Nachbarfokusort unter
Hinzuziehung weiterer im Teilbereich (Auswertefenster) liegender Bildverarbeitungs-

pixel berechnet wird.
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15. Verfahren nach vorzugsweise zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Berechnung einer allgemeinen Kontrastfunktion einige wie zumindest zwel
Kontrastverlufe von Pixeln herangezogen werden und eine allgemeine Fokusfunktion
des Systems ermittelt wird, deren Koordinatenlage fiir jeden Messpunkt sodann jeweils

aus zwei oder drei Stiitzpunkten (Fokusebenen) ermittelt wird.

16. Verfahren nach zumindest einem der yorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Verfahrens des optischen Sensors (28) entlang dessen optischer Ach-
se (50) ein Stapel von Bildern (56, 68, 60) ermittelt wird, dass pro Bild fiir jeden Teil-
bereich ein charakteristischer Parameter ermittelt wird und dass aus dem Stapel der
Bilder bzw. unter Zugrundelegung der jeweiligen charakteristischen Parameter der Fo-

kusort pro Teilbereich ermittelt wird.

17. Verfahren nach vorzugsweise einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der nach dem erfindungsgeméBen Verfahren ermittelte dreidimensionale Fliachen-
verlauf zur weiteren Auswertung mit dem nach dem erfindungsgeméfien Verfahren
entsprechend Anspruch 12 ermittelten 2D-Bild mit grofier Schirfentiefe so iiberlagert
wird, dass eine gemeinsame Auswertung des im Raum gekrimmten 2D-Bilds mit

Bildverarbeitungsmethoden mdglich wird.

18. Verfahren zur dreidimensionalen Messung ciner Oberfliche (46) eines Objektes (48,
84) nach dem Autofokusprinzip mittels eines Koordinatenmessgerites (10), wobei zur
Messung ein einen Messbereich der Oberfliache erfassender optischer Sensor entlang
dessen optischer Achse (50) verfahren oder scheinbar verfahren und ein fiir die Ober-
fliche charakteristischer Parameter wie Kontrastwert gemessen wird und wobeil aus
Position des Sensors (28, 78), die einem Fokusort entspricht, und Position zu messen-
den Messpunktes (82) bzw. diesem zugeordneten Bild in einer senkrecht zu der opti-
schen Achse verlaufenden Ebene die Raumkoordinate des Messpunktes berechnet

wird, nach insbesondere zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet,

dass als Sensor eine CCD-Kamera verwendet wird, deren CCD-Matrix in sich iiber-
lappende Teilbereiche unterteilt werden, die von einem n X m — Operator zur Ermitt-
lung von einem Kontrastwert fiir jeden Teilbereich abgerastert werden, dass wihrend
des Verfahrens der CCD-Kamera entlang deren optischer Achse ein Stapel von Bildern
generiert wird und dass aus den Kontrastwerten von Teilbereich mit gleichen Koordi-
naten in der senkrecht zu der optischen Achse verlaufenden Ebene eine Kontrastwert-

kurve mit einem Maxima ermittelt wird, das Fokusort des Messpunktes entspricht.
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