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(54) Bezeichnung: System und Verfahren zum Erhalten von Bildern mit Versatz zur Verwendung fiir verbesserte

Kantenauflésung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erhalten von zwei Bildern eines Werkstlicks 20
mit einem erwiinschten Sub-Pixelversatz zwischen den Bil-
dern. Die Bilder werden unter Verwendung einer Betriebsart
der schnellen Mehrfachbilderfassung einer Kamera in dem
Inspektionssystem mit maschineller Bildverarbeitung 10 er-
fasst. In verschiedenen Ausfiihrungen umfasst das Verfah-
ren die Beseitigung des Versatzes zwischen den Bildern der-
art, dass das Werkstlick 20 in den Bildern deckungsgleich
ist, sowie das Kombinieren der deckungsgleichen Bilddaten.
Die kombinierten Bilddaten weisen eine Auflosung auf, die
besser ist als diejenige, die durch die systemeigene Auflo-
sung einer Kamera, die Bilder in dem Inspektionssystem mit
maschineller Bildverarbeitung 10 erfasst, moglich ist. Das
Verfahren kann in einem Video-Werkzeug fiir Kantenmerk-
male realisiert werden, um Kantenmerkmale an dem Werk-
stlick 20 zu messen. Die fiir den Erhalt der zwei Bilder ver-
wendete Bewegungsrichtung kann quer zur Kantenrichtung
einer zu messenden Kante verlaufen.
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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Prazisionsinspektionssysteme mit maschi-
neller Bildverarbeitung (oder kurz Bildverarbeitungs-
systeme) kdnnen genutzt werden, um prazise dimen-
sionale Messungen von untersuchten Objekten zu er-
halten und verschiedene andere Eigenschaften von
Objekten zu untersuchen. Solche Systeme kdnnen
einen Computer, eine Kamera und optische Syste-
me sowie einen in mehrere Richtungen beweglichen
Préazisionstisch umfassen, um der Kamera zu ermég-
lichen, die Merkmale eines zu untersuchenden Werk-
stlicks zu scannen. Ein beispielhaftes System aus
dem Stand der Technik, das im Handel erhaltlich ist,
ist die QUICK VISION®-Serie von PC-basierten Bild-
verarbeitungssystemen und die QVPAK® Software
der Mitutoyo America Corporation (MAC) mit Sitz
in Aurora, IL. Die Merkmale und Arbeitsabldufe der
Bildverarbeitungssysteme der QUICK VISION®-Se-
rie und der QVPAK®-Software werden beispielswei-
se in dem im Januar 2003 verdffentlichten Benutzer-
handbuch der optischen 3D CNC Messmaschine QV-
PAK und in der im September 1996 verotffentlichten
Bedienungsanleitung der optischen 3D CNC Mess-
maschine QVPAK allgemein beschrieben, die jeweils
vorliegend vollinhaltlich durch Bezugnahme mit auf-
genommen werden. Dieses Produkt, wie beispiels-
weise durch das QV-302 Pro-Modell veranschaulicht
wird, ist in der Lage, ein mikroskopartiges optisches
System einzusetzen, um Inspektionsbilder von Werk-
stlicken in verschiedenen Vergroferungen zu liefern
und den Tisch so zu bewegen, wie es notwendig
ist, die Werkstlickoberflache Uber die Grenzen ei-
nes einzelnen Videobildes hinaus zu tiberqueren. Ein
einzelnes Videobild umfasst typischerweise nur ei-
nen Teil des zu beobachtenden oder zu untersuchen-
den Werkstucks bei der gewiinschten VergrofRerung,
Messauflésung und den physikalischen Grolienbe-
schrankungen solcher Systeme.

[0002] Die Bilderfassung kann durchgefihrt werden,
wahrend eine Relativbewegung zwischen der Kame-
ra und dem Werksticktisch genutzt wird, wodurch
der Inspektionsdurchsatz erheblich erhéht wird. In
derartigen Systemen ist es vorteilhaft, eine Stropo-
skoplichtbeleuchtung vorzusehen, um wéahrend einer
kontinuierlichen Bewegung eine Bilderfassung zu er-
moglichen, ohne das Bild zu verwischen (oder zu
triben). Ein beispielhaftes Verfahren, das in unter-
schiedlichen Bildverarbeitungssystemen zum Erfas-
sen von Bildern bei kontinuierlichen Bewegungsab-
ldufen eingesetzt werden kann, wird im US-Patent Nr.
7,499,584 beschrieben, das hiermit durch Bezugnah-
me vollinhaltlich mit aufgenommen wird.

[0003] Mehrzweckinspektionssysteme zur maschi-
nellen Bildverarbeitung, wie das QUICK VISION™.-
System, sind im Allgemeinen auch programmierbar,

2014.10.09

um eine automatische Video-Inspektion zu bieten.
Das US-Patent Nr. 6,542,180 (das '180-Patent) lehrt
verschiedene Aspekte einer derartigen Video-Inspek-
tion und ist vorliegend durch Bezugnahme vollin-
haltlich mit aufgenommen. Wie in dem '180-Patent
gelehrt wird, weisen automatisierte messtechnische
Gerate zur Video-Inspektion im Allgemeinen Pro-
grammiermdglichkeiten auf, die eine durch den Be-
nutzer definierte automatische Inspektionsabfolge fur
jede bestimmte Werkstlickkonfiguration ermdglichen.
Dies kann durch Text-basiertes Programmieren rea-
lisiert werden, beispielsweise durch einen Aufzeich-
nungsmodus, der fortschreitend den Inspektionsab-
lauf lernt”, indem eine Abfolge von Maschinensteue-
rungsanweisungen gespeichert wird, die einer Abfol-
ge von durch einen Benutzer mit Hilfe einer grafi-
schen Benutzeroberflache ausgeflihrten Inspektions-
ablaufen entspricht, oder durch eine Kombination bei-
der Verfahren. Ein solcher Aufzeichnungsmodus wird
oftals ,Lernmodus” oder , Trainingsmodus” oder ,Auf-
zeichnungsmodus” bezeichnet. Sobald die Inspekti-
onsabfolge im ,Lernmodus” definiert ist, kann eine
solche Abfolge dann genutzt werden, um automa-
tisch Bilder eines Werkstlicks wahrend eines ,Pro-
grammlaufmodus” aufzunehmen (und zuséatzlich zu
analysieren oder zu untersuchen).

[0004] Die Maschinensteuerungsanweisungen ein-
schliellich der spezifischen Inspektionsabfolge (d. h.,
wie jedes Bild aufzunehmen ist und wie jedes aufge-
nommene Bild zu analysieren/untersuchen ist) wer-
den im Allgemeinen als ,Teileprogramm” oder ,Werk-
stiickprogramm” gespeichert, das bezeichnend fir
die bestimmte Werkstlickkonfiguration ist. Beispiels-
weise definiert ein Teileprogramm, wie das jeweili-
ge Bild aufzunehmen ist, wie die Kamera relativ zum
Werkstiick zu positionieren ist, bei welcher Beleuch-
tungsstufe, mit welcher VergrolRerungsstufe, usw..
Ferner definiert das Teileprogramm, wie ein aufge-
nommenes Bild zu analysieren/untersuchen ist, bei-
spielsweise durch Verwendung eines oder mehrerer
Video-Werkzeuge, wie etwa Video-Werkzeuge zur
Kanten-/Randerkennung.

[0005] Video-Werkzeuge (oder kurz ,Werkzeuge”)
und andere grafische Benutzeroberflachen kdénnen
dazu verwendet werden, manuelle Inspektionen
und/oder Maschinensteuerungsvorgange auszufih-
ren (,Handbetrieb”). Deren Einstellparameter und Be-
dienung koénnen ebenfalls wéhrend des Lernmodus
aufgezeichnet werden, um automatische Inspekti-
onsprogramme oder , Teileprogramme” zu schaffen.
Video-Werkzeuge kénnen beispielsweise Werkzeu-
ge zur Kanten-/Randerkennung, Autofokuswerkzeu-
ge, Form- oder Mustervergleichswerkzeuge, Dimen-
sionsmesswerkzeuge und dergleichen umfassen.

[0006] Teileprogramme zum Erfassen von Bildern
von Kantenmerkmalen legen typischerweise ein Mal}
der VergréRRerung fest. Beim Auswahlen eines Ver-
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gréRerungsmalstabs koénnen verschiedene Abwa-
gungen bertcksichtigt werden. Beispielsweise kon-
nen starkere VergrofRerungen zwar eine héhere Auf-
Idsung bieten, sie bieten jedoch auch ein kleineres
Sichtfeld in Bezug auf das Gesamtwerkstiick und
kdénnen zu einer gréReren Verzerrung fihren und fer-
ner teurere Hardware fir die VergréRerungselemen-
te erfordern. Geringere Vergréf3erungen kdénnen ein
gréReres Sichtfeld und weniger Verzerrung sowie ge-
ringere Kosten bieten, kdnnen jedoch nicht das ge-
winschte Maf} an Auflésung und entsprechender Ge-
nauigkeit fur bestimmte Anwendungen bereitstellen.
In einigen solchen Féllen ist die Auflésung eines Bil-
des eines Objekts durch den Pixelabstand im Kame-
radetektor begrenzt, indem die rdumliche Abtastung
an dem Objekt durch den Pixelabstand und die Ver-
gréRerung bestimmt wird. Es ist ein Verfahren be-
kannt, das auf diese Situation eingeht indem mehre-
re Bilder erfasst werden, die um ein bekanntes Sub-
pixel-Inkrement relativ zueinander gestuft oder ver-
setzt sind, und die Vielzahl an Datenséatzen werden
dann kombiniert, um die Bildabtastdichte an dem Ob-
jekt wirksam zu erhohen. In einigen Féllen haben
sich solche Verfahren jedoch als zu schwierig erwie-
sen, um von relativ unerfahrenen Benutzern verstan-
den und ausgefiihrt zu werden, oder sie sind fir vie-
le industrielle Umgebungen und/oder Anwendungen
zu langsam fur einen zweckméRigen Einsatz. Eini-
ge Systeme aus dem Stand der Technik haben ei-
ne Zitterbewegung der Kamera oder einer optischen
Komponente vorgeschlagen, um den gewtlinschten
Versatz ,automatisch” bereitzustellen. Solche Ver-
fahren sind jedoch mechanisch aufwandig und kén-
nen Schwingungen und/oder Nicht-Wiederholbarkeit
einleiten, die sich mit prazisen Inspektionstoleran-
zen nicht vereinbaren lassen. Ein verbessertes Ver-
fahren und System, das relativ unerfahrenen Benut-
zern ermoglicht, ein gewlinschtes Mal3 an Auflésung
und Genauigkeit zu erhalten, wahrend vergleichswei-
se kostengunstigere (z. B. vorhandene Systeme) und
geringere VergroRerung genutzt werden, wére des-
halb wiinschenswert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 ist ein Schaubild, das verschiedene ty-
pische Komponenten eines Mehrzweck-Prazisions-
inspektionssystem mit maschineller Bildverarbeitung
zeigt.

[0008] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Ab-
schnitts eines Steuersystems und eines Abschnitts
von Bildverarbeitungskomponenten eines Inspekti-
onssystems mit maschineller Bildverarbeitung ahn-
lich dem von Fig. 1, mit den hier vorliegend beschrie-
benen Merkmalen.

[0009] Fig. 3 ist ein Schaubild eines beispielhaften
Punktwerkzeugs, das eine Kante in einem Bild Uber-
lagert.
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[0010] Fig. 4 ist ein Schaubild, das ein beispielhaf-
tes Verfahren zum Bestimmen einer Kantenposition
basierend auf einem Satz von Pixel-Intensitatswerten
darstellt.

[0011] Fig. 5 ist ein Schaubild einer Tabelle, die die
Notwendigkeit einer erhdhten Abtastrate einer Kante
bei verschiedenen Vergré3erungen darstellt.

[0012] Die Fig. 6A-Fig. 6C sind Schaubilder, die ers-
te und zweite Bilder einer Kante darstellen, die un-
ter Verwendung von Abtastabldufen von Bildern mit
Sub-Pixelversatz aufgenommen wurden, sowie kom-
binierte Daten von den ersten und zweiten Bildern.

[0013] Fig. 7 ist ein Zeitschaubild, das eine Abfolge
der Erfassung der Bilder der Fig. 6A-Fig. 6C darstellt.

[0014] Fig. 8 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Aus-
fuhrungsbeispiel einer Routine fir das Erfassen von
ersten und zweiten Bildern unter Verwendung von
Abtastablaufen von Bildern mit Subpixelversatz dar-
stellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0015] Es wird ein Verfahren zum Erfassen mehre-
rer, relativ zueinander Subpixelversatze aufweisende
Bilder in einem Inspektionssystem mit maschineller
Bildverarbeitung angegeben. Das Inspektionssystem
mit maschineller Bildverarbeitung umfasst ein opti-
sches System mit einer Vergré3erung M und einer
Kamera, die einen ersten Pixelabstand P und eine
Betriebsart der schnellen Mehrfachbilderfassung auf-
weist. Es werden Abtastablaufe von Bildern mit Sub-
pixelversatz eingesetzt, die das Vorgeben einer ers-
ten Bilderfassungsbewegung und das Erfassen meh-
rerer Bilder eines Bereichs von Interesse umfassen.
Die erste Bilderfassungsbewegung umfasst das Be-
wegen des Werkstlicks und der Kamera mit einer ers-
ten Geschwindigkeit S relativ zueinander entlang ei-
ner ersten Richtung. Die mehreren Bilder werden mit
der Betriebsart der schnellen Mehrfachbilderfassung
der Kamera wahrend der Bilderfassungsbewegung
erfasst. Die mehreren Bilder umfassen mindestens
ein erstes zur Zeit t1 erfasstes Bild des Bereichs von
Interesse und ein zweites, zu einer zweiten Zeit t2
nach der ersten Zeit t1 erfasstes Bild des Bereichs
von Interesse. Ein Versatz O zwischen dem ersten
und dem zweiten Bild relativ zu Objekten in deren
Sichtfeld (FOV) ist ungeféhr gleich M-S-(t2 — t1), und
das Inspektionssystem mit maschineller Bildverarbei-
tung ist so konfiguriert, dass O ungleich nP ist, wo-
bei n eine Ganzzahl ist. In verschieden Ausfiihrungen
kann der Versatz O im Bereich von (n + 0,2)P <O <
(n + 0,8)P liegen. Die Betriebsart der schnellen Mehr-
fachbilderfassung des Kamerasystems arbeitet der-
art, dass der Unterschied zwischen den ersten und
zweiten Zeitpunkten (12 — t1) héchstens 50 Mikrose-
kunden oder héchstens 25, 10 oder 5 Mikrosekunden
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in verschiedenen Ausflihrungsformen betragt, oder
auch weniger, wenn das Kamerasystem dies zulasst.

[0016] In verschiedenen Ausfiihrungen kann der
erste Pixelabstand P mindestens entweder einen Pi-
xelabstand Py in Spaltenrichtung oder einen Pixelab-
stand Px in Reihenrichtung aufweisen. Der Versatz
O kann eine Komponente Ox entlang einer Spalten-
richtung der den Pixelabstand Px aufweisenden Ka-
mera und einer Komponente Oy entlang einer Rei-
henrichtung der den Pixelabstand Py aufweisenden
Kamera umfassen. Die erste Bilderfassungsbewe-
gung und ein Bildzeitverlauf in der Betriebsart der
schnellen Bilderfassung kénnen so konfiguriert wer-
den, dass mindestens eine der Versatzkomponenten
eine nichtganze Zahl K mal dem entsprechenden Pi-
xelabstands umfasst. In einer Ausfiihrung kann die
nichtganze Zahl K in einem Bereich von (n + 0,2) < K
< (n + 0,8) liegen, wobei n eine Ganzzahl ist.

[0017] Das Verfahren kann ferner das Aufheben
oder Kompensieren des Versatzes O umfassen, der-
art, dass das Werkstiick in den Bildern und/oder Bild-
daten deckungsgleich ist.

[0018] Die deckungsgleichen Bilddaten kdnnen
dann kombiniert werden, um Bilddaten mit einer Auf-
I6sung bereitzustellen, die besser als die systemei-
gene Aufldsung einer Kamera ist, die Bilder in dem
Inspektionssystem mit maschineller Bildverarbeitung
erfasst. Das Kombinieren der deckungsgleichen Bild-
daten kann mindestens auf einem der folgenden
Dinge basieren: Speichern von Positionsdaten, ei-
ner Korrelationsanalyse der Bilder, oder Bewegungs-
und Zeitdaten.

[0019] In verschiedenen Ausflihrungen kénnen die
Ablaufe in einem Mehrfachbildmodus eines Kan-
tenwerkzeugs enthalten sein. Das Kantenwerkzeug
kann einen Einzelbildmodus und einen Mehrfach-
bildmodus enthalten, wobei der Mehrfachbildmodus
auf der Basis von mindestens entweder einer Ver-
gréRerung oder einer Benutzerauswahl angewendet
wird. Die Bilddaten des wéahrend des Mehrfachbild-
modus aufgenommen ersten und zweiten Bildes kon-
nen kombiniert werden, um die Auflésung auf ein
gewlnschtes Mal® zu erhéhen. Ein zusammenge-
setztes Bild, das zur Bestimmung der Kantenposi-
tion verwendet wird, kann basierend auf den kom-
binierten Daten des ersten und zweiten Bildes er-
stellt werden. Das zusammengesetzte Bild kann wéh-
rend eines Lernmodus angezeigt werden. Die wéh-
rend des Mehrfachbildmodus verwendeten System-
parameter, um die Daten erhdhter Auflésung bereit-
zustellen, kénnen wahrend des Lernmodus konfigu-
riert werden, und die Konfiguration kann in einem Tei-
leprogramm aufgezeichnet werden.

[0020] Die erste Bilderfassungsbewegung kann in
einer Richtung getatigt werden, die quer zu einer

2014.10.09

Kantenrichtung einer zu vermessenden Kante ver-
lauft. In einigen Ausfihrungsformen und/oder An-
wendungen kann ein Lernmodus das Durchfiihren
und/oder Definieren von Ablaufen umfassen, wie et-
wa Abldufe zum Vermessen der Kante, Bestimmen
eines Winkels der Kante, Einstellen der Bewegungs-
richtung quer zur Kante (z. B. zu einem Winkel ent-
sprechend dem Winkel der Kante plus ungefahr 90
Grad, in einer Ausfuhrungsform), Berechnen zwei-
er Wegpunkte auf der Basis der Bewegungsrichtung
und Werkzeugpositionsparameter und dergleichen.
In bestimmten Fallen kdnnen die ersten und zweiten
Bilder mehrere Kanten des Werkstlicks im Bereich
von Interesse umfassen. Wenn in solchen Féllen ei-
ne Festlegung getroffen wird, dass mehrere Kanten-
werkzeuge innerhalb des Bereichs von Interesse hin-
sichtlich der mehreren Kanten eingesetzt werden,
dann kann der Lernmodus eine Mehrkantenwerk-
zeug-Routine einsetzen. Die Mehrkantenwerkzeug-
Routine kann umfassen, die Winkel der mehreren
Kanten zu bestimmen, zu bestimmen, ob eine einzel-
ne Bewegungsrichtung bestimmt werden kann, die
innerhalb eines vorgegebenen Winkelgradbereichs
von der Senkrechten in Bezug auf jeden Winkel der
mehreren Kanten liegt, und falls ja, die bestimmte Be-
wegungsrichtung zu verwenden, und falls nicht, min-
destens eine zweite Bewegungsrichtung hinzuzufu-
gen, um mindestens ein drittes Bild zu erhalten. Der
Lernmodus kann dem Benutzer ebenfalls eine Option
bieten, bei der Bestimmung der Bewegungsrichtung
zu unterstitzen.

[0021] Nachfolgend werden verschiedene Ausfih-
rungsformen der Erfindung beschrieben. Die folgen-
de Beschreibung bietet spezifische Einzelheiten fir
ein genaues Verstandnis und eine kldrende Beschrei-
bung dieser Ausflihrungsformen. Der Fachmann wird
jedoch verstehen, dass die Erfindung ohne viele die-
ser Einzelheiten durchgefihrt werden kann. Auler-
dem sind einige hinlanglich bekannten Strukturen
oder Funktionen nicht ausfihrlich gezeigt oder be-
schrieben, um eine unndtige Verschleierung der re-
levanten Beschreibung der verschiedenen Ausfiih-
rungsformen zu vermeiden. Die in der nachfolgend
vorgestellten Beschreibung verwendete Terminolo-
gie soll in ihrer umfassendsten sinnvollen Weise aus-
gelegt werden, auch wenn sie im Zusammenhang
mit einer ausfuhrlichen Beschreibung von bestimm-
ten spezifischen Ausfihrungsformen der Erfindung
verwendet wird.

[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines beispiel-
haften Inspektionssystems mit Bildverarbeitung 10,
das gemal den hier beschriebenen Verfahren einge-
setzt werden kann. Das Inspektionssystem mit ma-
schineller Bildverarbeitung 10 umfasst eine Bildver-
arbeitungsmessmaschine 12, die zum Austausch von
Daten und Steuerungssignalen betriebsbereit mit ei-
nem Steuerungscomputersystem 14 verbunden ist.
Das Steuerungscomputersystem 14 ist ferner zum
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Austausch von Daten und Steuerungssignalen be-
triebsbereit mit einem Monitor oder einer Anzeige 16,
einem Drucker 18, einem Joystick 22, einer Tasta-
tur 24 und einer Maus 26 verbunden. Der Monitor
oder die Anzeige 16 kann eine Benutzeroberflache
anzeigen, die geeignet ist, die Betriebsablaufe des In-
spektionssystems mit maschineller Bildverarbeitung
10 zu steuern und/oder zu programmieren. Es ver-
steht sich, dass in verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men ein Touchscreen-Tablet oder dergleichen die
Funktionen beliebiger oder aller der Komponenten
bestehend aus dem Computersystem 14, dem Dis-
play 16, dem Joystick 22, einer Tastatur 24 und der
Maus 26 ersetzen kann und/oder zusatzlich bereit-
stellen kann.

[0023] Der Fachmann wird verstehen, dass das
Steuerungscomputersystem 14 im Allgemeinen je-
des beliebige Computersystem oder -gerat umfas-
sen kann. Geeignete Computersysteme oder -gerate
kénnen Personal-Computer, Server-Computer, Mini-
Computer, Zentralrechner, dezentralisierte Rechner-
umgebungen, die beliebige der Vorgenannten ent-
halten, und dergleichen umfassen. Derartige Com-
putersysteme oder -gerate kénnen einen oder meh-
rere Prozessoren aufweisen, die eine Software aus-
fihren, um die hier beschriebenen Funktionen durch-
zufiihren. Prozessoren umfassen programmierbare
Mehrzweck- oder zweckgebundene Mikroprozesso-
ren, programmierbare Steuerungen, anwendungs-
spezifische integrierte Schaltungen (ASICs), pro-
grammierbare logische Schaltungen (PLDs) oder
dergleichen, oder eine Kombination solcher Vorrich-
tungen. Die Software kann in einem Speicher, wie
einem Direktzugriffspeicher (RAM), einem Festwert-
speicher (ROM), Flash-Speicher oder dergleichen,
oder einer Kombination solcher Komponenten ge-
speichert werden. Die Software kann ebenfalls in ei-
ner oder mehreren Speichervorrichtungen wie Ma-
gnetplatten oder Bildplatten, Flash-Speichervorrich-
tungen oder jeder beliebigen Art von nichtfliichtigen
Speichermedien zum Speichern von Daten gespei-
chert werden. Die Software kann ein oder mehrere
Programmmodule enthalten, die Routinen, Program-
me, Objekte, Komponenten, Datenstrukturen und
dergleichen enthalten, die bestimmte Aufgaben aus-
fihren oder bestimmte abstrakte Datentypen realisie-
ren. In dezentralisierten Rechnerumgebungen kann
die Funktionalitdt der Programmmodule kombiniert
oder Uber mehrere Computersysteme oder -gerate
hinweg verteilt werden und Uber Serviceabrufe ab-
gerufen werden, entweder in einer drahtgebundenen
oder drahtlosen Konfiguration.

[0024] Die Bildverarbeitungsmessmaschine 12 um-
fasst einen beweglichen Werkstlicktisch 32 und ein
optisches Abbildungssystem 34, das ein Zoomobjek-
tiv oder Wechselobjektive umfassen kann. Die Zoom-
objektive oder Wechselobjektive bieten im Allgemei-
nen verschiedene Vergrofierungen fur die durch das
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optische Abbildungssystem 34 gelieferten Bilder. Das
Inspektionssystem mit maschineller Bildverarbeitung
10 ist in der Regel vergleichbar mit der oben an-
gesprochenen QUICK VISION®-Serie der Bildver-
arbeitungssysteme und der QVPAK®-Software so-
wie ahnlichen, aus dem Stand der Technik be-
kannten, handelsiblichen Prazisionsinspektionssys-
temen mit Bildverarbeitung. Das Inspektionssystem
mit maschineller Bildverarbeitung 10 wird ebenfalls
in den allgemein zugeteilten US-Patent Nrn. 7,454,
053, 7,324,682, 8,111,905 und 8,111,938 beschrie-
ben, die jeweils vorliegend vollinhaltlich durch Bezug-
nahme mit aufgenommen werden.

[0025] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Steu-
ersystemabschnitts 120 und eines Abschnitts ei-
ner Bildverarbeitungskomponente 200 eines Inspek-
tionssystems mit maschineller Bildverarbeitung 100
ahnlich dem Inspektionssystem mit maschineller
Bildverarbeitung 10 von Fig. 1, und mit Merkmalen
wie hier vorliegend beschrieben. Wie nachfolgend
naher beschrieben wird, wird der Steuersystemab-
schnitt 120 zur Steuerung des Abschnitts der Bildver-
arbeitungskomponente 200 eingesetzt. Der Abschnitt
der Bildverarbeitungskomponente 200 umfasst ei-
nen optischen Baugruppenabschnitt 205, Lichtquel-
len 220, 230 und 240 und einen Werkstucktisch 210
mit einem mittigen durchsichtigen Abschnitt 212. Der
Werkstucktisch 210 ist steuerbar entlang der X- und
Y-Achse beweglich, die in einer Ebene liegen, die im
Allgemeinen parallel zu der Oberflache des Tisches
ist, auf dem ein Werkstiick 20 positioniert werden
kann. Der optische Baugruppenabschnitt 205 um-
fasst eine Kamera 260, einen Strahlteiler 291, ein
Wechselobjektiv 250 und kann eine Objektivrevol-
verbaugruppe 280 mit den Objektiven 286 und 288
umfassen. Alternativ zu der Objektivrevolverbaugrup-
pe kann eine feste oder auswechselbare Objektiv-
linse 250 mit veranderbarer VergréRerung, oder ei-
ne Objektivlinsenkonfiguration oder dergleichen um-
fasst werden. Eine austauschbare Linse kann manu-
ell oder automatisch ausgetauscht werden.

[0026] Die optische Baugruppenabschnitt 205 ist
entlang einer Z-Achse, die im Allgemeinen orthogo-
nal zu der X- und der Y-Achse verlauft, steuerbar
bewegbar, indem ein steuerbarer Motor 294 einge-
setzt wird, der einen Stellantrieb antreibt, um den op-
tischen Baugruppenabschnitt 205 entlang der Z-Ach-
se zu bewegen, um den Fokus des Bildes des Werk-
stlicks 20 zu andern. Der steuerbare Motor 294 ist mit
der Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle 130 Gber eine Si-
gnalleitung 296 verbunden.

[0027] Ein Werkstlick 20 oder eine Wanne oder Hal-
tevorrichtung, die mehrere Werkstlicke 20 halt, die
mittels des Inspektionssystems mit maschineller Bild-
verarbeitung 100 abgebildet werden sollen, wird auf
den Werkstlicktisch 210 abgelegt. Der Werkstlick-
tisch 210 kann so gesteuert werden, dass er sich
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derart relativ zu dem optischen Baugruppenabschnitt
205 bewegt, dass sich die auswechselbare Objek-
tiviinse 250 zwischen Stellen auf einem Werkstiick
20 und/oder zwischen mehreren Werkstiicken 20 be-
wegt. Eine oder mehrere der folgenden Beleuch-
tungen umfassend eine Tischbeleuchtung 220, ei-
ne Koaxialbeleuchtung 230 und eine Oberflachen-
beleuchtung 240 (z. B. ein Ringlicht) kann Quellen-
licht 222, 232, beziehungsweise 242 ausstrahlen, um
das Werkstick oder die Werkstiicke 20 zu beleuch-
ten. Die Lichtquelle 230 kann Licht entlang einer
Strecke ausstrahlen, die einen Spiegel 290 aufweist.
Das Quellenlicht wird als Werksttcklicht 255 reflek-
tiert oder Ubertragen, und das flr die Abbildung ge-
nutzte Werksticklicht durchlauft die austauschbare
Objektivlinse 250 und die Objektivrevolverbaugrup-
pe 280 und wird durch die Kamera 260 gesammelt.
Das Bild des Werkstlicks (der Werkstiicke) 20, auf-
genommen von dem Kamerasystem 260, wird an ei-
ne Signalleitung 262 zum Steuersystemabschnitt 120
ausgegeben. Die Lichtquellen 220, 230 und 240 kén-
nen Uber Signalleitungen oder Busse 221, 231 bezie-
hungsweise 241 mit dem Steuersystemabschnitt 120
verbunden werden. Um die BildvergréRerung zu an-
dern kann der Steuersystemabschnitt 120 tber eine
Signalleitung oder einen Bus 281 die Objektivrevol-
verbaugruppe 280 entlang der Achse 284 drehen, um
eine Linse des Revolvers auszuwahlen.

[0028] Wie in Fig. 2 dargestellt umfasst der Steuer-
systemabschnitt 120 in verschieden Ausfiihrungsbei-
spielen eine Steuerung 125, die Eingabe/Ausgabe-
Schnittstelle 130, einen Speicher 140, einen Werk-
stlickprogrammgenerator und -umsetzer 170 und ei-
nen Stromversorgungsabschnitt 190. Diese Kompo-
nenten, wie auch die nachfolgend beschriebenen, zu-
satzlichen Komponenten, kdnnen jeweils durch einen
oder mehrere Daten-/Steuerungsbusse und/oder An-
wendungsprogrammierschnittstellen oder durch di-
rekte Verbindungen zwischen den verschiedenen
Elementen miteinander verbunden werden.

[0029] Die Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle 130 um-
fasst eine Abbildungssteuerungsschnittstelle 131,
eine Bewegungssteuerungsschnittstelle 132, eine
Beleuchtungssteuerungsschnittstelle 133 und eine
Linsensteuerungsschnittstelle 134. Die Bewegungs-
steuerungsschnittstelle 132 kann ein Positionssteue-
rungselement 132a und ein Geschwindigkeits-/Be-
schleunigungssteuerungselement 132b umfassen,
obwohl solche Elemente zusammengefihrt und/oder
nicht unterscheidbar sein kénnen. Die Beleuchtungs-
steuerungsschnittstelle 133 umfasst Beleuchtungs-
steuerelemente 133a—133n und 133fl, die beispiels-
weise die Auswahl, Leistung, Ein-/Aus-Schalter und
gegebenenfalls das Abtastpuls-Timing fir die ver-
schiedenen entsprechenden Lichtquellen des In-
spektionssystems mit maschineller Bildverarbeitung
100 steuern.
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[0030] Der Speicher 140 kann einen Abschnitt eines
Bilddateispeichers 141, einen Kantenerkennungs-
speicher-Abschnitt 140ed, einen Speicherabschnitt
142 fir das Werkstlickprogramm, der ein oder meh-
rere Teileprogramme oder dergleichen aufweisen
kann, und einen Video-Werkzeugabschnitt 143 um-
fassen. Der Video-Werkzeugabschnitt 143 umfasst
den Video-Werkzeugabschnitt 143a und andere Vi-
deo-Werkzeugabschnitte (z. B. 143n), die die GUI,
den Bildverarbeitungsablauf usw. fiir jedes der ent-
sprechenden Video-Werkzeuge bestimmen, sowie
einen Bereich-von-Interesse(ROI)-Generator 143roi,
der automatische, halbautomatische und/oder manu-
elle Ablaufe unterstiitzt, die verschiedene ROI defi-
nieren, die in verschiedenen im Video-Werkzeugab-
schnitt 143 enthaltenen Video-Werkzeugen betriebs-
fahig sind.

[0031] Im Rahmen dieser Offenbarung, und wie ei-
nem Durchschnittsfachmann bekannt ist, bezieht sich
der Begriff Video-Werkzeug im Allgemeinen auf eine
relativ komplexe Reihe von automatischen oder pro-
grammierten Ablaufen, die ein Benutzer eines Bild-
verarbeitungsgerats Uber eine relativ einfache Benut-
zeroberflache (z. B. einer grafischen Benutzerober-
flache, editierbaren Fenstern, Menls und derglei-
chen) einsetzen kann, ohne die schrittweise Abfol-
ge vonin dem Video-Werkzeug enthaltenen Ablaufen
zu erzeugen oder auf eine generalisierte textbasierte
Programmiersprache oder dergleichen zuriickzugrei-
fen. Beispielsweise kann ein Video-Werkzeug eine
Reihe von komplexen, vorprogrammierten Bildverar-
beitungsablaufen und Berechnungen beinhalten, die
im Einzelfall durch Abstimmen einiger Variablen oder
Parameter angewandt und angepasst werden, wel-
che die Ablaufe und Berechnungen steuern. Zusatz-
lich zu den zugrundeliegenden Ablaufen und Berech-
nungen umfasst das Video-Werkzeug die Benutzer-
oberflache, die dem Benutzer ermdglicht, diese Pa-
rameter fur einen bestimmten Fall des Video-Werk-
zeugs abstimmen zu kdnnen. Beispielsweise ermdg-
lichen viele Video-Werkzeuge der maschinellen Bild-
verarbeitung einem Benutzer einen grafischen Be-
reich von Interesse (ROI) durch einfaches ,Ziehen ei-
nes Griffs” mittels einer Maus zu konfigurieren, um
die Positionsparameter einer Teilmenge eines Bildes
zu definieren, das durch die Bildverarbeitungsablaufe
eines bestimmten Falls eines Video-Werkzeugs ana-
lysiert werden soll. Es ist anzumerken, dass die sicht-
baren Benutzeroberflachenmerkmale manchmal als
das Video-Werkzeug bezeichnet werden, wobei die
zugrundeliegenden Ablaufe implizit beinhaltet sind.

[0032] Insbesondere umfasst der Video-Werkzeug-
abschnitt 143 in verschiedenen Ausflihrungsformen
gemal der Erfindung ein Kantenpositionswerkzeug
143el, das verschiedene Ablaufe und Merkmale im
Zusammenhang mit Kantenpositionsablaufen bereit-
stellt, wie nachfolgend naher beschrieben wird. Wie
bei vielen Video-Werkzeugen umfasst der Gegen-
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stand der Kantenpositionserfassung und Mehrfach-
bilderfassung dieser Offenbarung sowohl Schnittstel-
lenmerkmale als auch zugrundeliegende Bildverar-
beitungsabldufe und dergleichen, und die betreffen-
den Merkmale kénnen als Merkmale des in dem Vi-
deo-Werkzeugabschnitt 143 enthaltenen Kantenpo-
sitionswerkzeug 143el gekennzeichnet werden. In ei-
ner Ausfiihrungsform kann das Kantenpositionswerk-
zeug 143el einen Steuerungsabschnitt 143mc fur
den Kantenpositionsmodus, einen Abschnitt 143si
fur den Standard-Einzelbilderfassungsmodus und ei-
nen Abschnitt 143fm fir den schnellen Mehrfach-
bilderfassungsmodus umfassen. Kurz gesagt kann
der Abschnitt 143si fir den Standard-Einzelbilderfas-
sungsmodus in ahnlicher Weise arbeiten wie bekann-
te Kantenpositionswerkzeuge, beispielsweise indem
ein Einzelbild aufgenommen wird, Pixel-Intensitats-
werte und entsprechende Werte der Gradientengré-
Re entlang einer Abtastlinie Gber eine Kante hinweg
in dem Bild bestimmt werden, und die Position der
Kante als einer Spitze der GradientengréRe entspre-
chend erkannt wird. Der Abschnitt 143fm fiir den
schnellen Mehrfachbilderfassungsmodus arbeitet auf
der Basis von Verfahren der vorliegenden Erfindung.
Im Gegensatz zum Abschnitt 143si fir den Stan-
dard-Einzelbilderfassungsmodus nutzt der Abschnitt
143fm flir den schnellen Mehrfachbilderfassungsmo-
dus einen schnellen Mehrfachbilderfassungsmodus
einer Kamera in Verbindung mit einer gleichzeitigen
gesteuerten Bewegung des Tisches und/oder der Ka-
mera, um mehrere Bilder einer Kante mit einem er-
wiinschten Sub-Pixelversatz zwischen den Bildern zu
erhalten. Die Bilddaten werden dann kombiniert und
stellen eine Auflésung bereit, die besser als die sys-
temeigene Auflésung einer Kamera ist, die Bilder in
dem Inspektionssystem mit maschineller Bildverar-
beitung erfasst. Der Steuerungsabschnitt 143mc fir
den Kantenpositionsmodus kann, wie hier offenbart,
Ablaufe ausfiihren, um ein Kantenpositionswerkzeug
143el oder Werkzeugmodi zu konfigurieren, je nach-
dem, welches Werkzeug oder welcher Modus akti-
viert wird.

[0033] Das Kamerasystem weist eine Betriebsart
der schnellen Mehrfachbilderfassung auf, derart,
dass ein Unterschied zwischen dem ersten und zwei-
ten Zeitpunkt (t2 — t1), zu denen aufeinanderfolgende
Bilder aufgenommen werden kénnen, héchstens 50
Mikrosekunden oder hdchstens 25, 10 oder 5 Mikro-
sekunden in verschiedenen Ausflihrungsformen be-
tragt, oder auch weniger, wenn das Kamerasystem
dies zuldsst. In derartigen Ausfiihrungsformen lasst
die Betriebsart der schnellen Mehrfachbilderfassung
des Kamerasystems eine Differenz (12 - t1) zu, die
kurz genug ist, in dem Bild des Inspektionssystems
mit maschineller Bildverarbeitung Schwingungseffek-
te einzufrieren (z. B. derart, das schwingungsbeding-
te Verzerrungen tatsachlich wahrend t2 — t1 konstant
sind), was eine wichtige Betrachtung bezlglich der
Genauigkeit der Objektrekonstruktion und der Mes-

2014.10.09

sung ist, die auf den kombinierten Bilddaten basiert,
die von den zwei zu den Zeiten t2 und t1 erfassten
zwei Bildern bereitgestellt werden. Weiterhin ist eine
solche Zeit (12 — t1) kurz genug, um in den zwei ent-
sprechenden Bildern einen gewlinschten Sub-Pixel-
versatz zu ermdéglichen, wahrend gleichzeitig eine re-
lativ hohe Bewegungsgeschwindigkeit wahrend de-
ren Erfassung ermdéglicht wird. Beispielsweise kann
mit einer VergréRerung von 1 ein Sub-Pixelversatz
von 2,5 Mikrometern mit einer Bewegungsgeschwin-
digkeit von 0,25 Meter/Sekunde erhalten werden,
wenn (2 — t1) 10 Mikrosekunden betragt. Es ver-
steht sich, dass herkdmmliche Kameras in Préazisi-
onsinspektionssystemen mit maschineller Bildverar-
beitung nicht in der Lage sind, diese Art von Ablgu-
fen zu bieten, und typischerweise Bildfrequenzen von
einigen Millisekunden bieten. Es werden jedoch ei-
nige Kameras verfugbar, die diese Art des Betriebs
bereitstellen kénnen. Beispielsweise kann das Mo-
del AM-200CL von JAI Inc. (Produkte und Informati-
on sind uber JAI Inc., San Jose, Kalifornien, USA er-
haltlich) mit einem Pixelabstand Dp = 5,5 Mikrometer,
wenn es wie weiter unten mit Bezug auf Fig. 7 be-
schrieben betrieben wird, aufgrund von speziellen Si-
gnalverarbeitungsmerkmalen im Zusammenhang mit
dem Pixel-Array des Kameradetektors zwei Bilder mit
einer Bild-zu-Bild-Zeit von 5 Mikrosekunden erfas-
sen. Solche Kameras, wenn in Kombination mit den
hier offenbarten verschiedenen anderen Merkmalen
und Ablaufen verwendet, stellen ein System bereit,
das relativ ungelibten Benutzern eines Prazisionsin-
spektionssystems mit maschineller Bildverarbeitung
ermdglicht, ein erwinschtes Maf an Auflésung und
Genauigkeit zu erhalten, wahrend gleichzeitig rela-
tiv kostengulinstige Systeme (z. B. vorhandene Bewe-
gungssteuerungssysteme im Gegensatz zu komple-
xen, in Zitterbewegung versetzte Bauteile) und gerin-
gere VergroRerungen eingesetzt werden.

[0034] Alternative Ausgestaltungen sind fur das
Kantenpositionswerkzeug 143el mdoglich. Der Ab-
schnitt 143si flr den Standard-Einzelbilderfassungs-
modus und der Abschnitt 143fm fir den schnel-
len Mehrfachbilderfassungsmodus koénnen aufge-
teilte Modussteuerungsfunktionen aufweisen, der-
art, dass ein separater Modussteuerungsabschnitt
143mc entfallen kann. Alternativ kann das Kantenpo-
sitionswerkzeug 143el ein oder mehrere gattungsge-
male Kantenpositionswerkzeugelemente bereitstel-
len und der Modussteuerungsabschnitt 143mc¢ kann
Ablaufe bereitstellen, die die Benutzeroberflaiche und
Wechselbeziehungen der gattungsgemalen Kanten-
positionselemente auf eine Weise lenken, die davon
abhéangt, ob ein Standard-Einzelbildwerkzeugverhal-
ten oder ein Verhalten eines Werkzeugs fir schnelle
Mehrfachbilder mit Sub-Pixelversatz erwiinscht wird.
In einem solchen Falle kénnen die Schaltungen,
Routinen oder Anwendungen, die die Ablaufe des
Abschnitts 143si fir den Standard-Einzelbilderfas-
sungsmodus und/oder den Abschnitt 143fm fir den
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schnellen Mehrfachbilderfassungsmodus bereitstel-
len, ineinander Ubergehen oder nicht unterscheidbar
sein. In bestimmten Ausfihrungen kann der Modus-
steuerungsabschnitt 143mc dazu benutzt werden,
um ein separates Werkzeug fir den schnellen Mehr-
fachbildmodus zu realisieren. Allgemeiner ausge-
druckt kann diese Erfindung in jeder derzeit bekann-
ten oder spater entwickelten Form, die im Zusam-
menhang mit dem Inspektionssystem mit maschinel-
ler Bildverarbeitung 100 betrieben werden kann, rea-
lisiert werden, um die hier vorliegend offenbarten
Merkmale in Bezug auf die Abladufe des schnellen
Mehrfachbilds mit Sub-Pixelversatz bereitzustellen.

[0035] Die Signalleitungen oder Busse 221, 231 und
241 der Tischbeleuchtung 220, die Koaxialleuchten
230 und 230", beziehungsweise die Oberflachenbe-
leuchtung 240, sind alle mit der Eingabe-/Ausgabe-
schnittstelle 130 verbunden. Die Signalleitung 262
von der Kamera 260 und die Signalleitung 296 von
dem steuerbaren Motor 294 sind mit der Eingabe-/
Ausgabeschnittstelle 130 verbunden. Zusatzlich da-
zu, dass die Signalleitung 262 Bilddaten leitet, kann
sie ein Signal von der Steuerung 125 leiten, das die
Bilderfassung einleitet.

[0036] Eine oder mehrere Anzeigevorrichtungen
136 (z. B. die Anzeige 16 von Fig. 1) und eine
oder mehrere Eingabevorrichtungen 138 (z. B. der
Joystick 22, die Tastatur 24, und die Maus 26 von
Fig. 1) kdnnen ebenfalls mit der Eingabe-/Ausgabe-
schnittstelle 130 verbunden werden. Die Anzeigevor-
richtungen 136 und Eingabevorrichtungen 138 kon-
nen verwendet werden, um eine Benutzeroberflache
anzuzeigen, die verschiedene Merkmale der grafi-
schen Benutzeroberflachen (GUI) aufweisen kann,
die dazu verwendet werden kénnen, Inspektionsab-
laufe durchzufiihren, und/oder um Teileprogramme
zu schaffen und/oder Teileprogramme zu modifizie-
ren, um von dem Kamerasystem 260 aufgenomme-
ne Bilder zu betrachten, und/oder um den Bildverar-
beitungssystem-Abschnitt 200 direkt zu steuern. Die
Anzeigevorrichtungen 136 kénnen Merkmale der Be-
nutzeroberflache anzeigen, die dem Video-Werkzeug
143el fur Kantenposition zugeordnet sind.

[0037] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen er-
zeugt der Benutzer, wenn er das Inspektionssystem
mit maschineller Bildverarbeitung 100 nutzt, um ein
Teileprogramm fir das Werkstlick 20 zu erzeugen,
Teileprogrammanweisungen, indem er das Inspek-
tionssystem mit maschineller Bildverarbeitung 100
in einem Lernmodus betreibt, um eine gewinsch-
te Schulungssequenz fir die Bildaufnahme bereitzu-
stellen. Eine Schulungssequenz kann beispielsweise
das Positionieren eines bestimmten Werkstliickmerk-
mals eines reprasentativen Werkstlicks im Sichtfeld
(FOV), das Einstellen von Lichtstarken, das Fokus-
sieren oder Autofokussieren, das Aufnehmen eines
Bildes und das Bereitstellen einer auf das Bild ange-
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wandte Schulungssequenz umfassen (z. B. indem ei-
ne Instanz von einem der Video-Werkzeuge auf die-
ses Werkstuckmerkmal angewendet wird). Der Lern-
modus arbeitet so, dass die Sequenz(en) erfasst oder
aufgezeichnet werden und in entsprechende Teile-
programmanweisungen umgewandelt werden. Wenn
das Teileprogramm ausgefihrt wird, bewirken diese
Anweisungen, dass das Inspektionssystem mit ma-
schineller Bildverarbeitung die erlernten Abldufe der
Bildaufnahme und der Inspektion reproduziert, um
dieses bestimmte Werkstlickmerkmal (d. h., das ent-
sprechende Merkmal an der entsprechenden Positi-
on) automatisch im Programmlaufmodus an einem
Werkstiick oder an Werkstlicken zu inspizieren, die
dem beim Erstellen des Teileprogramms verwende-
ten reprasentativen Werkstiick entsprechen.

[0038] Fig. 3 ist ein Schaubild eines beispielhaften
Punktwerkzeugs 310, das eine Kante 305 am Rand
einer dunkleren oder schattierten Flache 308 in ei-
nem Bild 300 lberlagert (z. B. auf einer Bildanzei-
gevorrichtung). Das Punktwerkzeug 310 sowie ande-
re Arten von Videowerkzeugen zur Kantenerkennung
werden im US-Patent Nr. 7,567,713 naher beschrie-
ben, das hiermit durch Bezugnahme vollinhaltlich mit
aufgenommen wird. In Fig. 3 wird zum Zwecke der
Erlauterung die schattierte Flache 308 gezeigt, um
Pixel mit relativ niedrigerer Intensitat im Bild 300 an-
zudeuten. Wie nachstehend naher beschrieben wird,
kann das Punktwerkzeug 310 konfiguriert werden,
um die Position eines Kantenpunkts im Bild zu be-
stimmen, und ahnliche Ablaufe kénnen dem Ablauf
eines anderen Typs von Werkzeug (z. B. der Art eines
Box-Werkzeugs), das mehrere Kantenpunkte lokali-
siert, zugrunde liegen. Eine grafische Benutzerober-
flache des Punktwerkzeugs 310 kann einen Koérper
311, einen Kantenselektor 312 und einen Polaritats-
anzeigerpfeil 314 umfassen. Der Pfeil 314 kann im
Allgemeinen Uber eine Kante hinweg von hell zu dun-
kel oder von dunkel zu hell weisen, um in bestimmten
Situationen die Zuverlassigkeit der Kantenfindung zu
verbessern, wie in den hier mit aufgenommenen Re-
ferenzen erklart wird. In der Darstellung von Fig. 3
verdeckt der Kdrper 311 eine nominale Abtastlinie
320, die durch den Korper definiert wird und mit die-
sem nominal zusammenfallt.

[0039] Wahrend des Betriebs wahlt der Benutzer
das Punktwerkzeug 310 (z. B. von einer Video-Werk-
zeugleiste am Rande einer Anzeige) und bestimmt
eine zu erkennende Kante, indem der Koérper 311
Uber das Kantenmerkmal gesetzt und der Kantense-
lektor 312 so nahe wie mdglich an die Kante an ei-
ner gewlnschten Position entlang der Kante gesetzt
wird. Der Punktwerkzeugkdrper 311 kann ausgerich-
tet werden, um eine gewiinschte Abtastlinienausrich-
tung Uber die Kante hinweg zu definieren und an-
zuzeigen, wie durch den Winkel A im dargestellten
x-y-Koordinatensystem in der rechten oberen Ecke
von Fig. 3 angedeutet wird. In Fig. 3 sind Bildpixel
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in Reihen entlang der x-Koordinatenrichtung und in
Spalten entlang der y-Koordinatenrichtung angeord-
net. Der Winkel A zeigt also einen nominalen Ab-
tastlinienrichtungswinkel relativ zu der Pixelreihe in
einem Bild an. Der Pfeil 314 zeigt entlang r Refe-
renzrichtung oder Polaritat, die der Kantenerkennung
zuzuordnen ist (z. B. zugeordnet in Bezug darauf,
ob die Kante als eine aufsteigende oder abfallen-
de Kante, etc. erkannt wird). Wahrend des Betriebs
und nachdem das Punktwerkzeug vollstdndig kon-
figuriert ist, kdnnen die Anweisungen einer zugrun-
de liegende Kantenpunkt-Lokalisierungsroutine aus-
gefihrt werden, um Ablaufe auszufihren, die Daten-
punkte des Intensitatsprofils (z. B. Pixelintensitats-
daten) analysieren, die einer Abtastlinie zugeordnet
sind, die nominal mit dem Kérper 311 des Punktwerk-
zeugs 310 zusammenfallt, und es kdénnen verschie-
dene Ablaufe durchgefihrt werden, um die Kanten-
position des zugrunde liegenden Merkmals zu erken-
nen. Wie nachfolgend mit Bezug auf die Fig. 4 na-
her beschrieben wird, kann in verschiedenen Ausflih-
rungsbeispielen die Kantenpunkt-Lokalisierungsrou-
tine eine Kantenposition auf der Basis der Gradien-
tengréRe entlang eines der Abtastlinie zugeordneten
Intensitatsprofils bestimmen. Wie nachfolgend in Be-
zug auf Fig. 4 naher beschrieben wird kann in ver-
schiedenen Ausflihrungsbeispielen die Kantenpunkt-
lokalisierungsroutine des Punktwerkzeugs 310 eine
Kantenposition auf der Basis der GroRe des Gradi-
enten entlang eines der Abtastlinie zugeordneten In-
tensitatsprofils bestimmen. Es versteht sich, dass die
Abtastlinienrichtung wahrscheinlich nicht exakt mit
der Richtung der Bildpixelreihen- und/oder -spalten
zusammenfallt. In einem solchen Falle kann der Bild-
wert an einer ,Pixel’-Position entlang der Abtastlini-
enrichtung durch Interpolation auf der Basis der um-
liegenden Bildpixel gemal verschiedener bekannter
Verfahren bestimmt werden. Das Berechnen von in-
terpolierter Bildintensitat entlang einer gewtiinschten
Linie und/oder Richtung auf der Basis von zuvor er-
haltenen Bilddaten wird durch das US-Patent Nr. 7,
567,713 von Ding gelehrt, das hiermit durch Bezug-
nahme vollinhaltlich mit aufgenommen wird.

[0040] Die Richtung der Kante und der Abtastli-
nie betrifft einen weiteren Vorteil der hier offenbar-
ten Systeme und Verfahren gegeniiber dem Stand
der Technik. Es versteht sich, dass die malgebli-
che Richtung firr die erhéhte rdumliche Abtastdichte
(und der zugehdrige Sub-Pixelversatz zwischen kom-
binierten Bildern), wie zuvor dargelegt und nachfol-
gend naher beschrieben, nominal quer (z. B. recht-
winklig) zu dem mit verbesserter Auflésung abzubil-
denden und zu lokalisierenden Kantenmerkmal ver-
lauft. Es versteht sich, dass die hier offenbarten Sys-
teme und Verfahren in dieser Hinsicht besonders viel-
seitig sind (im Gegensatz zu bisher bekannten me-
chanischen Zitterverfahren, die die Sub-pixelversatze
nur entlang einer vorbestimmten Richtung bereitstell-
ten). Insbesondere kann ein Standard-Bewegungs-
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steuerungssystem eine Bewegungsrichtung quer zu
einer beliebigen Kante bereitstellen, und die Betriebs-
art der schnellen Mehrfachbilderstellung der Kame-
ra kann Bilder erfassen, die den gewtlinschten Sub-
Pixelversatz entlang derjenigen Richtung aufweisen,
die am wichtigsten fir den Zweck der gewiinschten
Verbesserung der Auflésung ist.

[0041] Zusammenfassend werden im Allgemeinen
die Kantenpunkte durch verschiedenen Video-Werk-
zeuge bestimmt, die geometrische Formen an die
Kantenpunkte anpassen kdénnen, um entsprechen-
de zugrunde liegende Bildmerkmale zu messen. In
einem herkémmlichen Verfahren zum Betreiben ei-
nes Video-Werkzeugs werden, abhangig vom Typ
des Werkzeugs (z. B. Punkt-, Box-, Kreis-Werkzeug,
etc.) und entsprechend definierter Werkzeugparame-
ter, eine oder mehrere Abtastlinien innerhalb des
ROI definiert oder erzeugt. Fur jede nominale Ab-
tastlinie bestimmt oder wahlt das Werkzeug einen
Satz von Datenpunktpositionen des Intensitatspro-
fils, die die nominale Abtastlinie annadhern. Die den
Datenpunktpositionen zugeordneten Intensitatswerte
werden bestimmt, um das der Abtastlinie zugeord-
nete Intensitatsprofil zu definieren. In einer Ausfiih-
rungsform analysiert dann ein Kantenerkennungsal-
gorithmus Gradienten entlang des Intensitatsprofils,
um diejenige Position entlang des Intensitatsprofils
zu finden, die der maximalen Gradientengréf3e ent-
spricht, wie beispielsweise nachfolgend mit Bezug
auf Fig. 4 ndher beschrieben wird. Die Position des
maximalen Gradienten entlang des Intensitatsprofils
wird dazu verwendet, diejenige Kantenpunktposition
in dem Bild zu bestimmen, die der nominalen Abtast-
linie zugeordnet ist.

[0042] Fig. 4 ist ein Schaubild einer Kurve 400, das
ein beispielhaftes Verfahren zum Bestimmen einer
Kantenposition auf der Basis eines Intensitatsprofils
410 darstellt. Wie in Fig. 4 gezeigt, umfasst das In-
tensitatsprofil 410 einen Satz von Bildpixelintensitats
(grau)werten 425, die den eine Abtastlinie darstellen-
den Positionen entsprechen (wie z. B. die in Fig. 3 ge-
zeigte Abtastlinie 320). Die die Abtastlinie darstellen-
den Datenpunkte oder Positionen werden als ,Pixel-
zahlen” von 0-50 entlang der horizontalen Achse ge-
kennzeichnet. Ausgehend vom Datenpunkt 0 zeigen
die Bildintensitatswerte zunachst bis ungefahr zum
Datenpunkt 23 einen relativ dunkleren Bereich an,
dem dann bis zum Datenpunkt 50 ein relativ hellerer
Bereich folgt.

[0043] Die Grofienwerte der Gradienten 426 werden
von den Intensitatswerten 425 abgeleitet und werden
ebenfalls in Fig. 4 gezeigt. Verschiedene herkdmm-
liche Algorithmen finden diejenige Position entlang
der horizontalen Achse, die einer Spitze der Gradien-
tengréflRe entspricht und identifizieren diese Position
als eine Kantenposition. Wenn mehrere Spitzen von
Gradientengrofien vorliegen, kann der Kantenselek-
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tor des Video-Werkzeugs und/oder der Richtungsan-
zeiger (z. B. der Kantenselektor 312 und/oder der Po-
laritdtsanzeiger 314 des Punktwerkzeugs 310) den
Algorithmus dabei unterstiitzen, die erwiinschte Spit-
ze zu identifizieren. In Fig. 4 zeigt das Maximalgradi-
entenkriterium (das heif3t, die Gradientenspitze) an,
dass sich Kante ungefédhr am Datenpunkt 23 befin-
det. Durch Anwendung von Verfahren, die Kurvenan-
passung, Schwerpunktbestimmung oder dergleichen
umfassen kdnnen, kann sich eine Spitze einer Gradi-
entengrofle relativ prazise zwischen den Datenpunk-
ten des Intensitatsprofils befinden, was im Allgemei-
nen fir die Sub-Pixelmessauflésung und Wiederhol-
barkeit beim Bestimmen der Position der entspre-
chenden Kante in dem Bild férderlich ist.

[0044] Wie nachfolgend mit Bezug auf die
Fig. 5-Fig. 8 ndher beschrieben wird, ist es fir die
genaue Bestimmung der Position der Kante in ei-
nem Bild mit Sub-Pixelmessauflésung von Wichtig-
keit, dass das Bild eine ausreichende rdumliche Ab-
tastdichte aufweist. Als spezifisches Beispiel befin-
den sich mit Bezug auf Fig. 4 ungefahr finf Daten-
punkte (d. h. die Datenpunkte 22-26) auf dem Uber-
gangsbereich der Kante 305 von Fig. 3. In bestimm-
ten Ausfuhrungen stellt diese rdumliche Abtastdich-
te eine ausreichende Auflésung zum Bestimmen der
Kante mit einem gewilinschten Genauigkeitsgrad der
Sub-Pixel dar. Es versteht sich jedoch, dass bei einer
Ausflihrung, in der eine geringere VergroRerung ver-
wendet wird, die Abtastdichte an dem abgebildeten
Objekt dadurch reduziert werden wird, dass jedes Pi-
xel einer grofleren Flache entsprechen wird, und die
Mittelpunkte der Flachen weiter voneinander beab-
standet werden, was Informationen in Bezug auf feine
Strukturen und/oder scharfe Kanten an dem Objekt
ausmitteln oder eliminieren kann. Mit Bezug zu dem
Beispiel von Fig. 4 wird in einer Ausfihrung, bei der
nur die Halfte der VergrofRerung genutzt wird (d. h.,
somit ein groReres Sichtfeld erzeugt wird), die Anzahl
der dem Kantenubergang entsprechenden Pixel re-
duziert werden. Bei bestimmten Ausfiihrungen kann
diese niedrigere Abtastdichte die Sub-Pixelmessauf-
I6sung auf ein unannehmbar niedriges MaR reduzie-
ren, wie nachfolgend mit Bezug auf Fig. 5 naher be-
schrieben wird. Wie nachfolgend mit Bezug auf die
Fig. 6A-Fig. 6C beschrieben wird, kann die Abtast-
dichte wirksam durch die Verwendung mehrerer Bil-
der erhéht werden. Insbesondere kénnen Abtastab-
laufe fur Bilder mit Sub-Pixelversatz verwendet wer-
den, um erste und zweite Bilder mit einem Sub-Pixel-
versatz zueinander zu erhalten. Die aus den zwei Bil-
dern bestimmten Daten kdnnen dann kombiniert wer-
den, um ein zusammengesetztes Bild mit einer hé-
heren rdumlichen Abtastdichte bereitzustellen, um so
eine gewiinschte Messauflésung zu erreichen.

[0045] Fig. 5 ist ein Schaubild einer Tabelle 500,
die die Notwendigkeit einer erhéhten Abtastung ei-
ner Kante bei verschiedenen VergréRerungen dar-
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stellt. Wie in Fig. 5 gezeigt wird, umfasst die Tabelle
500 eine PT-Spalte 510, die einen Linsenvergroflie-
rungsfaktor eines Vergrolerungswechslers zeigt, ei-
ne Tubus-EFL-Spalte, die eine effektive Tubuslinsen-
brennweite zeigt, eine Spalte 530 fir die Gesamtver-
grélRerung M, eine Spalte 540 fir die entsprechende
optische Auflésung, eine Spalte 550 flr eine erwar-
tete 1/2 GroRRe der Unscharfe und eine Spalte 560
fur einen erforderlichen Abtastabstand, die einen not-
wendigen Kamera-Pixelabstand fiir das Abtasten der
1/2 Grofde der Unschéarfe bei der Nyquist-Frequenz
zeigt, wodurch sichergestellt wird, dass der Kamera-
Pixelabstand nicht der die Auflésung der Bildinforma-
tion begrenzende Faktor ist. Fir eine erste Reihe 501
der Tabelle 500 zeigt die PT-Spalte 510 einen Wert
von 1X, die Tubus-EFL-Spalte 520 zeigt einen Wert
von 100, die Spalte 530 der GesamtvergréfRerung M
zeigt einen Wert von 5, die Spalte 540 der optischen
Aufldsung zeigt einen Wert von 0,65, die Spalte 550
der erwarteten 1/2 GréRRe der Unscharfe zeigt einen
Wert von 3,25 und die Spalte 560 des erforderlichen
Abtastabstands zeigt einen Wert von 1,63. Fir eine
zweite Reihe 502 zeigt die PT-Spalte 510 einen Wert
von 2X, die Tubus-EFL-Spalte 520 zeigt einen Wert
von 200, die Spalte 530 der GesamtvergrofRerung M
zeigt einen Wert von 10, die Spalte 540 der optischen
Auflésung zeigt einen Wert von 0,65, die Spalte 550
der erwarteten 1/2 Grof3e der Unschéarfe zeigt einen
Wert von 6,50 und die Spalte 560 des erforderlichen
Abtastabstands zeigt einen Wert von 3,25. Fir eine
dritte Reihe 503 zeigt die PT-Spalte 510 einen Wert
von 4X, die Tubus-EFL-Spalte 520 zeigt einen Wert
von 400, die Spalte 530 der GesamtvergréRerung M
zeigt einen Wert von 20, die Spalte 540 der optischen
Auflésung zeigt einen Wert von 0,65, die Spalte 550
der erwarteten 1/2 GréRRe der Unscharfe zeigt einen
Wert von 13,00 und die Spalte 560 des erforderlichen
Abtastabstands zeigt einen Wert von 6,50.

[0046] Im Allgemeinen stellt die Tabelle 500 dar,
dass bei hohen mikroskopischen VergréRerungen
ein Objekt im Allgemeinen durch einen Detektor Uber-
abgetastet werden kann. Die Werte der Tabelle 500
stellen die Werte einer Einzelobjektivliinse Mit NA =
0,42 (Effektive Brennweite EFL = 20 mm). Als ein
spezifisches Beispiel dienen bestimmte vorhandene
Kameras (z. B. eine JAI-AM-200CL - Produkte und
Informationen sind von JAI Inc. San Jose, Kaliforni-
en, USA erhaltlich) mit einem Pixelabstand Dp = 5,
5 ym, die den in der Reihe 503 angezeigte PT4X-
Zustand (d. h., fur den die Spalte 560 fur den erfor-
derliche Abtastabstand einen erforderlichen Wert von
6,50 pm oder weniger anzeigt, fir den der Pixelab-
stand von 5,50 um diese Bedingung erfiillen wiirde)
leicht Uberabtasten wiirden. Dagegen wirde diese
Pixelgréfe die in den Reihen 501 und 502 angezeig-
ten Anforderungen fir die PT1X- und PT2X-Zustande
nicht erflllen, fur die der erforderliche Pixelabstand
und/oder Abtastabstand héchstens 1,63 pm, bzw. 3,
25 pm betragt, woflir der Pixelabstand von 5,50 pm
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zu grol} ist. Es versteht sich, dass die verschiedenen
in einem Inspektionssystem mit maschineller Bildver-
arbeitung verwendeten optischen Konfigurationen in
einer Weise analog zu der in der Tabelle 500 gezeig-
ten oder ahnlichen Weise charakterisiert und die Er-
gebnisse als Referenz gespeichert werden kénnen.
In bestimmten Ausfiihrungsformen, wenn ein Mehr-
fachbildmodus in einem Kantenwerkzeug enthalten
ist, kdnnen dann die Kantenwerkzeuge die Charakte-
risierung einer aktuellen optischen Konfiguration aus-
werten, um zu bestimmen, ob die Bilddatenauflésung
durch die optische Auflésung oder die Auflésung des
Kameradetektors (das heil’t, den Pixelabstand) ein-
geschrankt wird. Wenn die Auflésung des Kamera-
detektors der einschrankende Faktor ist, kann die
Benutzeroberflache des Inspektionssystems mit ma-
schineller Bildverarbeitung dem Benutzer die Mog-
lichkeit anbieten, die Mehrfachbildbetriebsart fir ein
Kantenwerkzeug zu wahlen (was einfach als Wahl
einer ,Superaufldsung” oder dergleichen charakte-
risiert werden kann), da dies moglicherweise die
Messauflésung des Kantenwerkzeugs verbessert. Al-
ternativ kann das Inspektionssystem mit maschinel-
ler Bildverarbeitung die Mehrfachbildbetriebsart auto-
matisch wahlen, wenn die Auflésung des Kamerade-
tektors der einschrankende Faktor ist. Diese letztere
»-automatische” Auswahl kann ferner von einer durch
den Benutzer eingestellten allgemeinen Einstellung
abhangen, die die automatische Auswahl im Rah-
men eines gesamten Teileprogramms zuldsst oder
verweigert. FUr Werkstlicke, die keine scharfen Kan-
tenlibergénge oder fein verteilten Kanten besitzen
kann die Auflésung des Kameradetektors (das heif3t,
der Pixelabstand) beispielsweise noch ausreichend
sein, um die rdumlichen Frequenzen der Merkmale
auf dem Werkstlck abzutasten, selbst dann, wenn
die Auflésung des Kameradetektors im Vergleich zu
der Auflésung der optischen Bauteile der einschran-
kende Faktor ist.

[0047] Obwohl der PT-Wert von 4X in der Reihe 503
gezeigt wird, um eine erwilinschte Abtastdichte zu
erreichen, kann bei bestimmten Ausfihrungen das
Sichtfeld mdglicherweise nicht alle der gewtinschten
Kantenmerkmale in einem Einzelbild ausreichend er-
fassen, und/oder kann héhere Verzerrungen als er-
winscht aufweisen, und/oder es kann zu teuer zu
realisieren sein, oder eine Linse mit héherer Ver-
gréRerung kann fiir einige Systeme oder Benutzer
einfach nicht unmittelbar erhaltlich sein. Mit anderen
Worten, in bestimmten Ausflihrungen kénnen das,
und/oder das Mal} an Verzerrungen und/oder Kos-
tenfaktoren vorschreiben, die PT-Werte 2X oder 1X
zu verwenden, obwohl ein Werkstlick Merkmale und/
oder Kanten enthalten kann, fiir die es wiinschens-
wert ware, mit einer héheren Auflésung abgebildet
und gemessen zu werden. Wie nachfolgend mit Be-
zug auf die Fig. 6-Fig. 8 beschrieben wird, kénnen
durch Einsatz von Abtastablaufen von Bildern mit
Sub-Pixelversatz Daten von mehreren Bildern erfasst
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und kombiniert werden, um eine erwiinschte Abtast-
dichte, Wiederholbarkeit und/oder Genauigkeit selbst
bei relativ niedrigeren VergroRerungen, die aus ei-
nigen der oben dargelegten Griinde wiinschenswert
sein kdnnen, zu erreichen.

[0048] Als ein spezifisches erlauterndes Beispiel
kann eine Bilderfassungsabfolge mit einer Kamera
durchgefiihrt werden, die eine Betriebsart der schnel-
len Mehrfachbilderfassung unterstitzt, z. B. der Ka-
mera, auf die bereits Bezug genommen wurde — das
Modell AM-2000L von JAI Inc. (Produkte und Infor-
mationen sind von JAI Inc., San Jose, Kalifornien,
USA erhaltlich), mit einem Pixelabstand Dp = 5,5 Mi-
krometer. Die Anzahl von Bildern pro schnelle Er-
fassungsabfolge bei diesem speziellen Kameratyp
ist 2. Bei einem ungefahr 2X unterabgetasteten Zu-
stand (5,5:3,5), dhnlich dem fir Reihe 502 in Fig. 5
dargestellten Zustand, kann eine konstante Tischge-
schwindigkeit Vx vorgeschrieben werden, um eine
Verlagerung oder einen Versatz Ax an dem Objekt zu
erzielen, was zu einem Bruchteil von 1/L eines Pixel-
versatzes des Objekts bei der Kamera fiihrt, wenn die
VergréRerung M betragt. Fir 72 Pixelversatz betragt
L = 2. Bei einer angenommenen VergrdRerung von
10 betragt dann Ax = Dp/(L-M) = 0,275 pm. In einem
spezifischen Beispiel kénnen die Bild-zu-Bild-Zeit Ti
und die Lichtimpulszeit Tlp 6 Mikrosekunden bzw. 4
Mikrosekunden betragen. Somit kann eine effektive
Zeitdifferenz Tdiff zwischen den Belichtungen (z. B.
der Zeit zwischen dem Zwischenspeichern der den
Belichtungen entsprechenden effektiven Positionen
wahrend der Bewegung) als Tdiff = [0.5TIlp + Ti + O,
5Tlp] = 10 Mikrosekunden angenommen werden, wo-
bei der Faktor (die Faktoren) fir das Zwischenspei-
chern einer Position bei Halbzeit des durch den Licht-
impuls definierten Belichtungszeitraums steht (ste-
hen), um die durchschnittliche Werkstlck- oder Bild-
Position aufgrund einer Bewegung wahrend der Be-
lichtung darzustellen. Um den gewinschten Versatz
zu erzielen betragt somit in diesem Beispiel die ge-
wilinschte Geschwindigkeit Vx = (0,275 Mikrometer/
10 Mikrosekunden) = 27,5 mm/s. So kénnen bei Ver-
wendung dieser Parameter zwei Bilder des Objekts
innerhalb von 10 Mikrosekunden erfasst werden, bei
denen Pixel um ungefahr ¥2Dp verschoben sind, wo-
durch die rdumliche Abtastfrequenz einer Kante rela-
tiv zum Pixelabstand in einem Einzelbild um ungefahr
2X erhoht wird. Eine diesbezlgliche Erlduterung wird
auch nachfolgend mit Bezug auf Fig. 7 gegeben.

[0049] Als weiteres spezifisches Beispiel weisen ei-
nige Kameras (z. B. solche mit 2 CCD-Arrays) einen
schnellen Mehrfachbilderfassungsmodus auf, der 3
Bilder innerhalb von ungefahr 15 Mikrosekunden (z.
B. das Modell AD-081CL von JAI Inc.) mit einem
Pixelabstand Dp = 4,65 Mikrometer erfassen kann.
Die Anzahl von Bildern pro schnelle Erfassungsab-
folge betragt 3 fir diesen speziellen Kameratyp. Bei
einem ungefahr 3X unterabgetasteten Zustand (ei-
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nem gewinschten/erforderlichen Abtastschritt von 1,
63 Mikrometern, beispielsweise ahnlich dem fiir Rei-
he 501 in Fig. 5 dargestellten Abtastschritt), kann ei-
ne konstante Tischgeschwindigkeit Vx vorgeschrie-
ben werden, um eine Verlagerung oder einen Ver-
satz Ax an dem Objekt zu erzielen, was zu einem
Bruchteil von 1/L eines Pixelversatzes des Objekts
bei der Kamera fuhrt, wenn die Vergréf3erung M be-
tragt. Fur 1/3 Pixelversatz betrégt L = 3. Bei einer an-
genommenen Vergréerung von 5 betragt dann Ax
= Dp/(L‘M) = 0,31 pm. In diesem spezifischen Bei-
spiel kénnen die Bild-zu-Bild-Zeit Ti und die Lichtim-
pulszeit Tlp 1,5 Mikrosekunden bzw. 4 Mikrosekun-
den betragen. Somit kann eine effektive Zeitdifferenz
Tdiff zwischen der ersten und zweiten und/oder der
zweiten und der dritten Belichtung (z. B. der Zeit zwi-
schen dem Zwischenspeichern der zwei den aufein-
anderfolgenden Belichtungen entsprechenden effek-
tiven Positionen wahrend der Bewegung) als Tdiff =
[0.5TIp + Ti+ 0,5TIp] = 5,5 Mikrosekunden angenom-
men werden, wobei der Faktor (die Faktoren) 2 fur
das Zwischenspeichern einer Position bei Halbzeit
des durch den Lichtimpuls definierten Belichtungs-
zeitraums steht (stehen), um die durchschnittliche
Werkstick- oder Bild-Position aufgrund einer Bewe-
gung wahrend der Belichtung darzustellen. Somit be-
tragt in diesem Beispiel die gewlinschte Geschwin-
digkeit Vx, um den gewlinschten Versatz zwischen
den 3 Bildern zu erzielen, Vx = (0,31 Mikrometer/5,5
Mikrosekunden) = 56,4 mm/s.

[0050] Die Fig. 6A-Fig. 6C sind Schaubilder, die
schematisch dargestellte erste und zweite Bilder
600A und 600B einer Kante darstellen, die unter Ver-
wendung von Abtastabldufen an Bildern mit Sub-Pi-
xelversatz und kombinierten Daten 605C der ersten
und zweiten Bilder erfasst wurden. Wie Fig. 6A zeigt
stellt das erste Bild 600A ein Pixel-Array PA relativ zu
einer Kante EG1 eines Werkstlicks dar. Wie gezeigt
umfasst das Pixel-Array PA sieben Reihen und sie-
ben Spalten von Pixeln. Ein Punktwerkzeug PT (z. B.
ahnlich dem Punktwerkzeug 310 von Fig. 3) stellt ei-
ne Abtastlinie Uber die mittlere Reihe von Pixeln des
Pixel-Arrays PA hinweg dar. Die Kante EG1 ist an der
Position P1 gezeigt, die einen Abstand X1 von der
linken Kante des Pixel-Arrays PA hat.

[0051] Unterhalb des Bilds 600A ist ein Diagramm
605A gezeigt, das ein Intensitatsprofil 610 (ahnlich
dem Intensitatsprofil 410 von Fig. 4) zum Inhalt hat.
Das Intensitatsprofil 610A umfasst einen Satz von
Bildpixel-Intensitats(grau)werten 625A, die den die
Abtastlinie des Punktwerkzeugs PT darstellenden
Positionen entsprechen. Die Datenpunkte der Ab-
tastlinie sind als sieben Punkte, ein Punkt pro Pixel,
quer durch das Diagramm dargestellt. Von links nach
rechts zeigen die Bildintensitatswerte zunachst einen
relativ dunkleren Bereich fir den ersten zum dritten
Pixel an, dem dann ein relativ hellerer Bereich folgt,
insbesondere fur das funfte bis zum siebten Pixel.
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Das vierte Pixel (d. h., das mittlere Pixel, wird mit ei-
nem Pixelintensitadtswert E1 gekennzeichnet, der wie
gezeigt zwischen den hohen und den niedrigen Wer-
ten der anderen Pixel liegt und einen Ubergangswert
fur die Kante EG1 darstellt. Es versteht sich, dass das
Intensitatsprofil 610A eine relativ begrenzte Abtas-
tung der Kante darstellt (z. B. im Gegensatz zu dem
Intensitatsprofil 410 von Fig. 4, bei dem sich mehrere
Pixel im Ubergangsbereich fiir die Kante befinden).

[0052] Fig. 6B stellt ein Bild 600B dar, in welchem
das Werkstiick mit der Kante EG1 und das Pixel-Ar-
ray PA relativ zueinander um einen dem Abstand Ax
entsprechenden Sub-Pixelversatz verschoben wur-
den. Mit anderen Worten, wahrend sich die Kante
EG1 an einer Position P1 in einem Abstand X1 von
der linken Kante des Pixel-Arrays PA in Fig. 6A be-
fand, zeigt sich in Fig. B, dass die Kante EG1 in ei-
ner Richtung DIR1 bewegt wurde und sich nun an ei-
ner Position P2 in einem Abstand X2 von der linken
Kante des Pixel-Arrays PA befindet. Der Unterschied
zwischen den Abstédnden X1 und X2 ist der Sub-Pi-
xelversatz AX. Es versteht sich, dass obwohl in ei-
nigen Ausfihrungsformen der Sub-Pixelversatz AX
manchmal weniger als ein Pixel betragen kann, der
Sub-Pixelversatz AX in verschiedenen anderen Aus-
fuhrungsformen mehr als ein Pixel betragen kann so-
lange es sich nicht um eine ganzzahlige Anzahl von
Pixeln handelt, so dass die Abtastdichte erhéht wird,
wie nachfolgend naher beschrieben wird.

[0053] Unterhalb des Bilds 600B ist ein Diagramm
605B gezeigt, das ein Intensitatsprofil 610 zum In-
halt hat. Das Intensitatsprofil 610B umfasst Daten-
punkte, die den sieben Pixelwerten entsprechen, wel-
che der Abtastlinie des Punktwerkzeugs PT entspre-
chen. Das dritte Pixel ist mit einem Pixelintensitats-
wert E2 gekennzeichnet, der einen Ubergangswert
fur die Kante EG1 darstellt. Ahnlich dem Intensitats-
profil 610A von Fig. 6A stellt das Intensitatsprofil
610B von Fig. 6B eine relativ begrenzte Abtastung
der Kante EG1 dar.

[0054] Fig. 6C zeigt eine Diagramm 605C eines In-
tensitatsprofils 610C, das kombinierte Daten aus den
Intensitatsprofilen 610A und 610B der Fig. 6A und
Fig. 6B darstellt. Wie in Fig. 6C gezeigt wird, werden
vierzehn Pixelintensitatswerte dargestellt, die sieben
Pixelintensitatswerten aus Fig. 6A und den sieben
Pixelintensitatswerten aus Fig. 6B entsprechen. Die
vierzehn Pixelintensitatswerte von Fig. 6C stellen so-
mit eine héhere Abtastdichte dar als diejenige, die
jeweils seitens der Einzelbilder 600A oder 600B er-
reicht wurde. Somit kann also durch Verwendung
mehrfacher Bilder mit einem Sub-Pixelversatz des
Objekts relativ zum Detektor (wie, z. B. durch die Bil-
der 600A und 600B dargestellt) die Abtastdichte ei-
ner Kante erhéht werden.
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[0055] Es versteht sich, dass die zusammengesetz-
ten Bilddaten mit der erhéhten Abtastdichte auch
den Vorteil aufweisen kénnen, dass Alias-Effekte von
Kanten reduziert werden, die enger beieinander lie-
gen als der zweifache Pixelabstand, wenn sie auf ei-
ne Kamera vergroRert werden, wie dies beim Uber-
prifen von feinen periodischen Strukturen wie Git-
tern oder IC-Masken oder dergleichen anzutreffen ist.
In bestimmten Anwendungen koénnen feine periodi-
sche Strukturen durch die Optik eines Inspektions-
systems mit maschineller Bildverarbeitung aufgeldst
werden, kénnen jedoch zu eng zueinander beabstan-
det sein, um realistisch abgebildet und/oder gemes-
senen zu werden, wenn eine Kamera mit einer be-
grenzten Pixelabtastdichte verwendet wird. Durch Er-
héhung der Abtastdichte unter Verwendung von meh-
reren Bildern mit Sub-Pixelversatz kdnnen die Kanten
der Merkmale mit feinen periodischen Mustern durch
Verwendung von Kantenerkennungsalgorithmen auf-
gel6st und gemessen werden.

[0056] Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm 700 einer beispiel-
haften Abfolge unter Verwendung einer Betriebsart
der schnellen Mehrfachbilderfassung einer Kamera,
die einen solchen Modus unterstitzt, um die Bilder
der Fig. 6A und Fig. 6B zu erfassen. Um solche Ab-
l&ufe zu erreichen, sind stehen verschiedene han-
delsibliche Kameras zur Verfigung (z. B. JAI AM-
2000L, JAI AD-081CL, PCO PixelFly, etc.), die mit ei-
nem Modus ausgestattet sind, der kurze Bild-zu-Bild-
Zeiten von 5 Mikrosekunden bereitstellt und die Kom-
bination von zwei, drei oder mehr schnell erfassten
Bildern erlaubt (abh&ngig vom Kameramodell). Fig. 7
stellt eine Bild-Zeitabfolge in einer solchen Kamera
dar (z. B. einer JAI-Kamera mit 1-CCD, die zwei Bil-
der mit einer kurzen Bild-zu-Bild-Zeit erbringt).

[0057] Das Zeitdiagramm 700 umfasst eine Ausldse-
signallinie 710, eine EEN-Signallinie 720, eine Belich-
tungssignallinie 730, eine Transfer-Gate-Signallinie
740 und eine Anzeigesignallinie 750. Zu einer Zeit T1
wird die Ausldsesignallinie 710 von hoch nach niedrig
aktiviert, und die EEN-Signallinie 720 wird entspre-
chend aktiviert und somit ein erstes Belichtungsfens-
ter EW1 gestartet (z. B. mit einem Zeitablauf von 4
ps oder 8 ps, in verschiedenen Ausfiihrungsformen).
Zu einer Zeit T2 kehrt die Ausldsesignallinie 710 zu
einem hohen Zustand zurlick. Zur Zeit T3 zeigt die
Belichtungssignallinie 730 eine Belichtungsdauer in
Bezug auf einen ersten Stroboskopblitz SF1.

[0058] Zu einem Zeitpunkt T4 zeigt die EEN-Signal-
linie 720 das Ende des ersten Belichtungsfensters
EW1 an, die Belichtungssignallinie 730 zeigt das En-
de der Belichtungsdauer in Bezug auf den ersten St-
roboskopblitz SF1 an, die Transfer-Gate-Signallinie
740 zeigt das Ende des ersten Bildfelds FM1 und
den Beginn eines zweiten Bildfelds FM2 an. Die drei-
eckige Signalform in dem Zeitraum (T4 — T3) zeigt
an, dass beginnend zur Zeit T3 und endend zur
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Zeit T4 die Beleuchtung wéahrend dieser strobosko-
pischen Beleuchtungsdauer zunimmt. Die zweite Be-
leuchtung beginnt zu einer Zeit T5, nach der Bild-
zu-Bild-Zeit (T5 — T4). Es versteht sich, dass in eini-
gen Ausfihrungsformen des schnellen Mehrfachbil-
derfassungsmodus die Bild-zu-Bild-Zeit durch Hard-
ware oder Firmware festgelegt oder eingeschrankt
sein kann. Es sollte deshalb verstanden werden, dass
es wlinschenswert sein kann, den Zeitpunkt des En-
des der Zeit T4 des Kamera-Integrationszeitraums
(z. B. basierend auf der Auslosezeit dieses Integrati-
onszeitraums und dessen bekannter Dauer) zu ken-
nen, so dass die Stroboskopbeleuchtung so einge-
stellt werden kann, dass das erste Bild korrekt be-
lichtet wird und ungefahr gleichzeitig mit dem Ende
des Integrationszeitraums zur Zeit T4 endet. Dies be-
wirkt, dass die effektive Belichtungszeit des ersten
Bildes nur um die Bild-zu-Bild-Zeit vom Start der Er-
fassung des zweiten Bildes entfernt endet, wodurch
der Gesamtstart und die Dauer des ersten Bildinte-
grationszeitraums fur die effektive Zeitverzdégerung
zwischen dem ersten und zweiten Bild weitgehend
bedeutungslos wird. Beispielhafterweise und nicht
in einschrankender Weise kann in einigen Ausfuh-
rungsformen und/oder Anwendungen die Zeit (T4 —
T3) im Bereich von 6 Mikrosekunden liegen, und die
Bild-zu-Bild-Zeit (TS5 — T4) kann im Bereich von 1,5
bis 5 Mikrosekunden liegen.

[0059] Die Anzeigesignallinie 750 zeigt den Beginn
eines ersten Anzeigezeitraums RP1 zur Zeit T4 an.
Der erste Anzeigezeitraum RP1 entspricht der Anzei-
ge der an der Signallinie 730 zwischen den Zeiten
T3 und T4 entsprechend des ersten Stroboskopblit-
zes SF1 angestiegenen Bildbelichtung. Zur Zeit T5
zeigt die EEN-Signallinie 720 den Beginn eines zwei-
ten Belichtungsfensters EW2 an (entsprechend eines
Bildfeldes in bestimmten Ausflihrungen), und die Be-
lichtungssignallinie 730 zeigt einen Belichtungszeit-
raum flr einen zweiten Stroboskopblitz SF2 an. Zur
Zeit T6 zeigt die Belichtungssignallinie 730 an, dass
der Belichtungszeitraum fiir den zweiten Stroboskop-
blitz SF2 endet.

[0060] Zu einer Zeit T7 zeigt die Anzeigesignallinie
750 das Ende der ersten Anzeigezeitraums RP1 an.
In einigen Ausfihrungsformen und/oder Anwendun-
gen kann (T7 — T6) im Bereich von 16 Millisekun-
den liegen. Zur Zeit T8 zeigt die EEN-Signallinie 720
das Ende des zweiten Belichtungsfensters EW2 an,
die Transfer-Gate-Signallinie 740 zeigt das Ende des
zweiten Bildfelds FM2 und den Beginn eines drit-
ten Bildfelds FM3 an, und die Anzeigesignallinie 750
zeigt den Beginn eines zweiten Anzeigezeitraums
RP2 an. Der zweite Anzeigezeitraum RP2 entspricht
der Anzeige der an der Signallinie 730 zwischen den
Zeiten T5 und T6 entsprechend des zweiten Strobo-
skopblitzes SF2 angestiegenen Bildbelichtung. Falls
erwlnscht oder erforderlich ist die Betriebsart der
schnellen Mehrfachbilderfassung ab einer Zeit T9 be-
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reit fir einen weiteren Zyklus mit den nachsten Stro-
boskopblitzen SF3 und SF4 und den entsprechenden
nachsten Anzeigezeitrdumen RP3 und RP4.

[0061] Fig. 8 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels einer Routine 800 zur Erfassung
erster und zweiter Bilder unter Verwendung einer
Betriebsart der schnellen Mehrfachbilderfassung, um
Abtastablaufe fir Bilder mit Sub-Pixelversatz in ei-
nem Inspektionssystem mit maschineller Bildverar-
beitung bereitzustellen. An einem Block 810 wird ein
optisches System mit einer VergréfRerung M in ei-
nem Inspektionssystem mit maschineller Bildverar-
beitung bereitgestellt. An einem Block 820 wird in
dem Inspektionssystem mit maschineller Bildverar-
beitung eine Kamera bereitgestellt, die einen ers-
ten Pixelabstand P und eine Betriebsart der schnel-
len Mehrfachbilderfassung aufweist. An einem Block
830 werden Abtastablaufe fir Bilder mit Sub-Pixel-
versatz bereitgestellt, die eine erste Bilderfassungs-
bewegung vorsehen, bei der das Werkstiick und die
Kamera mit einer ersten Geschwindigkeit S entlang
einer ersten Richtung relativ zueinander bewegt wer-
den. An einem Block 840 werden als ein weiterer Be-
standteil der Abtastablaufe fur Bilder mit Sub-Pixel-
versatz mehrere Bilder eines Bereichs von Interes-
se wahrend der Bilderfassungsbewegung unter Ver-
wendung der Betriebsart der schnellen Mehrfachbil-
derfassung aufgenommen. Die mehreren Bilder um-
fassen mindestens ein zu einer ersten Zeit t1 erfass-
tes erstes Bild des Bereichs von Interesse und ein
zu einer zweiten Zeit t2 nach der ersten Zeit t1 er-
fasstes zweites Bild des Bereichs von Interesse, wo-
bei ein Versatz O zwischen den ersten und zweiten
Bildern besteht. Der Versatz O entspricht ungeféhr
gleich M-S-(t2 — t1), und das Inspektionssystem mit
maschineller Bildverarbeitung ist so konfiguriert, dass
O ungleich nP ist, wobei n eine Ganzzahl ist.

[0062] Aus dem Vorstehenden wird verstandlich,
dass spezifische Ausfihrungsformen der Erfindung
hier zum Zwecke der Erlauterung beschrieben wer-
den, dass jedoch verschiedene Abanderungen vor-
genommen werden kdénnen, ohne vom Schutzum-
fang der Erfindung abzuweichen. Der Fachmann wird
beispielsweise verstehen, dass das dargestellte Ab-
laufdiagramm auf vielfaltige Weise abgeandert wer-
den kann. Insbesondere kann die Reihenfolge der
Schritte umgestellt werden, Schritte kénnen paral-
lel ausgefiihrt werden, Schritte kbnnen weggelassen
werden, andere Schritte kbnnen aufgenommen wer-
den, usw.. Folglich wird die Erfindung auf3er durch die
anhangenden Anspriiche nicht eingeschrankt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen mehrerer Bilder in ei-
nem Inspektionssystem mit maschineller Bildverar-
beitung (10) zur Verwendung bei der Durchflhrung
von Messabldufen an einem Werkstiick (20), das Ver-
fahren umfassend:

Bereitstellen eines optischen Systems in dem Inspek-
tionssystem mit maschineller Bildverarbeitung (10),
wobei das optische System eine VergréRerung M be-
reitstellt;

Bereitstellen einer Kamera (260) in dem Inspektions-
system mit maschineller Bildverarbeitung (10), wobei
die Kamera einen ersten Pixelversatz P aufweist und
eine Betriebsart fiir schnelle Mehrfachbilderfassung
aufweist;

Bereitstellen von Abtastablaufen fiir Bilder mit Sub-
Pixelversatz, umfassend:

Bereitstellen einer ersten Bilderfassungsbewegung,
die das Bewegen eines Werkstlicks (20) und der Ka-
mera (260) mit einer ersten Geschwindigkeit S relativ
zueinander entlang einer ersten Richtung umfasst;
Erfassen mehrerer Bilder eines Bereichs von Interes-
se wahrend der Bilderfassungsbewegung unter Ver-
wendung der Betriebsart der schnellen Mehrfachbil-
derfassung, wobei die mehreren Bilder umfassen:
ein zu einer ersten Zeit t1 erfasstes erstes Bild des
Bereichs von Interesse; und ein zu einer zweiten Zeit
t2 nach der ersten Zeit t1 erfasstes zweites Bild des
Bereichs von Interesse;

wobei ein Versatz O zwischen dem ersten und zwei-
ten Bild ungeféhr gleich M-S-(t2 — t1) ist und das
Inspektionssystem mit maschineller Bildverarbeitung
(10) so konfiguriert ist, dass O ungleich nP ist, wobei
n eine Ganzzahl ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner das Betrei-
ben des Inspektionssystems mit maschineller Bild-
verarbeitung aufweisend, um die mehreren Bilder zu
verarbeiten und den Versatz derart zu beseitigen,
dass das Werkstiick (20) in den Bildern deckungs-
gleich ist, und die Daten der deckungsgleichen Bilder
zu kombinieren, um Bilddaten mit einer Auflésung be-
reitzustellen, die besser als diejenige ist, die durch die
systemeigene Auflésung der Kamera (260), die die
mehreren Bilder in dem Inspektionssystem mit ma-
schineller Bildverarbeitung (10) erfasst, moglich ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Kom-
binieren der deckungsgleichen Bilddaten auf min-
destens einem der Folgenden basiert: Zwischenspei-
chern der Position; Bewegung und Zeitablauf; oder
Korrelation.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Versatz
Oineinen Bereich von (n+0,3)P <O < (n+0,7)P fallt.

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Ablaufe in
einen Kantenwerkzeug enthalten sind, das einen Ein-
zelbildmodus und einen Mehrfachbildmodus umfasst,
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wobei der Mehrfachbildmodus basierend auf mindes-
tens einer VergréRerung oder einer Benutzerauswahl
verwendet wird und die Bilddaten von dem ersten und
dem zweiten Bild wahrend des Mehrfachbildmodus
aufgenommen werden.

6. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die ersten
und zweiten Bilder eine Kante des Werkstlicks (20)
im Bereich von Interesse umfassen, und das Bereit-
stellen der ersten Bilderfassungsbewegung das De-
finieren einer Bewegungsrichtung umfasst, die quer
zu einer Kantenrichtung der Kante verlauft.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Kanten-
position auf der Basis der kombinierten Bilddaten des
ersten und zweiten Bildes bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bil-
derfassungsbewegung unter Verwendung mindes-
tens einer ersten makroskopischen Bewegungsach-
se des Inspektionssystems mit maschineller Bildver-
arbeitung (10) bereitgestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei (12 - t1)
héchstens 50 Mikrosekunden betrégt.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der ers-
te Pixelabstand P mindestens entweder ein Pixelab-
stand Py in Spaltenrichtung oder ein Pixelabstand Px
in Reihenrichtung ist, und der Versatz O umfasst ei-
ne Komponente Ox entlang einer Spaltenrichtung der
den Pixelabstand Px aufweisenden Kamera und ei-
ne Komponente Oy entlang einer Reihenrichtung der
den Pixelabstand Py aufweisenden Kamera.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

10

16

Fig.1.
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Start

l 810

Bereitstellen eines optischen Systems in einem Inspektionssystem
mit Bildverarbeitung, welches eine Vergrdferung M bereitstellt

v 820

Bereitstellen einer Kamera in dem Inspektionssystem mit
maschineller Bildverarbeitung, die einen ersten Pixelabstand P
aufweist und die eine Betriebsart der schnellen

Mehrfachbilderfassung aufweist
¢ 830

Bereitstellen von Abtastabldufen fiir Bilder mit Sub-Pixelversatz,
mit einer ersten Bilderfassungsbewegung, die das Bewegen eines
Werkstlicks und der Kamera mit einer ersten Geschwindigkeit s
relativ zueinander entlang einer ersten Richtung umfasst

v 840

Erfassen, als ein weiterer Bestandteil der Abtastabliufe flr
Bilder mit Sub-Pixelversatz, mehrerer Bilder eines Bereichs von
Interesse widhrend der Bilderfassungsbewegung unter Verwendung der
Betriebsart der schnellen Mehrfachbilderfassung, wobei die
mehreren Bilder umfassen:

ein zu einer ersten Zeit tl erfasstes erstes Bild des Bereichs von
Interesse; und ein zu einer zweiten zeit t2 nach der ersten zeit
tl erfasstes zweites Bild des Bereichs von Interesse; wobei ein
Versatz O zwischen dem ersten und zweiten Bild ungefshr gleich
M*S*{t2-tl) ist und das Inspektionssystem mit maschineller
Bildverarbeitung so konfiguriert ist, dass O ungleich nP ist,
wobei n eine Ganzzahl ist.

Ende

FIG. 8.
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