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einem Objektiv zur Objektbeleuchtung

(57) Abstract: The invention relates to a chromatic confocal
technique method and arrangement for the rapid three-di-
mensional measurement, in particular,of object shape, more
particularly of a tooth in the jaw of a human being with an array
of polychromatic point light sources, a planar detector matrix,
arranged before means for lateral spectral separation and an
objective for object illuminating and recording. According to the
invention, spectral defined reference light bundles are generated
also using components of the arrays of point light sources for
chromatic calibration, wherein said reference light bundles are
injected into the detection beam path via a reference bean path
for chromatic lateral separation and then focused on the detector
matrix as reference image points. Spectral reference points are
calculated at the detector matrix positions and sub-matrices for
spectral analysis of object light are digitally stored with pixel
accuracy by means of the above positions which then serve for
obtaining measurement points such that the detector matrix may
be completely filled out with oblong sub-matrices, the planar
array is arranged on the planar detector matrix rotated about an
acute angle to the spectral axis, wherein the rotation is carried
out about the optical axis (OA) of the arrangement, such that a
connecting line of point light sources on projection thereof in the
plane of the detector matrix includes an acute angle there with the
spectral axis, the A-axis.

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Anordnung zur chroma-
tisch-konfokalen Technik zur schnellen, dreidimensionalen Mes-
sung, insbesondere der Objektform, insbesondere auch an einem
Zahn im Kiefer eines Menschen, mit einem Array von polychro-
matischen Punktlichtquellen, einer flichigen Detektor-Matrix, der
Mittel zur lateralen spektralen Aufspaltung vorgeordnet sind, und

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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und -aufnahme. Erfindungsgemil werden zur chromatischen Kalibrierung spektral definierte Referenzlichtbiindel unter Nutzung
auch von Komponenten des Arrays von Punktlichtquellen erzeugt, wobei diese Referenzlichtbiindel iber einen Referenzstrahlengang
in den Detektionsstrahlengang zur chromatischen, lateralen Aufspaltung eingekoppelt und anschlieBend auf die Detektor- Matrix als
Referenzpunktbilder fokussiert werden. Es werden auf der Detektor-Matrix Positionen spektraler Referenzpunkte errechnet und mit-
tels dieser Positionen werden Submatrizen zur spektralen Analyse von Objektlicht auf der Detektor-Matrix pixelgenau numerisch
abgesteckt, welche dann zur Messpunktgewinnung dienen, so dass die Detektor-Matrix vollstindig mit linglichen Submatrizen aus-
fillbar ist und dabei das fldachige Array relativ verdreht um einen spitzen Winkel zur spektralen Achse auf der flichigen Detektor-Ma-
trix angeordnet ist, wobei die Drehung um die optische Achse (OA) der Anordnung ausgefiihrt ist, so dass eine Verbindungslinie von
Punktlichtquellen bei deren Projektion in die Ebene der Detektor-Matrix dort mit der spektralen Achse, der A-Achse, einen spitzen
Winkel einschlief3t.
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Verfahren und Anordnung zur schnellen und robusten, chroma-

tisch-konfokalen 3D-Messtechnik
Stand der Technik

Die konfokale Mikroskopie wurde von Marvin Minski, s. a.
Patentschrift US 3,013,467 vom 19. Dezember 1961, vorge-

schlagen.

Die chromatisch-konfokale Technik stellt eine M&glichkeit
dar, eine Durchfokussierung ohne mechanisch bewegte Teile
zU realisieren und damit die Messzeit in der Regel deutlich
zu verringern, welche von G. Molesini 1983 in Verbindung
mit einem Spektrometer vorgeschlagen wurde, s. a. GB
2144537 und DE 3428593 C2. Ein Beispiel fir eine erfolgrei-
che Applikation des chromatisch-konfokalen Ansatzes wird
von H.J. Tiziani und H.-M. Uhde im Fachartikel ,Three-
dimensional image sensing by chromatic confocal microscopy”
in Applied Optics, Vol. 33, No. 1. April 1994, auf den Sei-
ten 1838 bis 1843 dargestellt. Die spektrale Analyse er-
folgt hierbei mit drei Farbfiltern. Damit sind der erreich-
bare Tiefenmessbereich und die Tiefenaufldsung jedoch be-

grenzt.

In der Schrift DE 103 21 885 Al wird eine chromatisch-
konfokale Anordnung mit einer brechkraftvariablen Komponen-
te, beispielsweise eine diffraktive Komponente, beschrie-
ben. Der in Figur 2 dieser Schrift dargestellten Anordnung
ist zur Gewinnung der konfokalen Signale liber der Wellen-
ldnge zur Beleuchtung eine Linie von Mikrolinsen angeordnet
und zur Analyse ein Spektrometer mit einer Flachenkamera
nachgeordnet, so dass Linienprofile mittels eines einzigen
flachigen Kamerabildes mittels eines Linien-Spektrometers
aufgenommen werden kodnnen. In der Verdffentlichung ,Chroma-
tic confocal detection for high speed micro-topography mea-

surements” von A. K. Ruprecht, K. Kbrner, T.F. Wiesendan-
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ger, H.J. Tiziani, W. Osten in Proceedings of SPIE, Vol.
5302-6, S. 53-60, 2004 wird in der Abbildung 4 ein chroma-
tisch-konfokaler Liniensensor zur linienhaften Topografie-
messung dargestellt. Dort ist zur Gewinnung der konfokalen
Signale Uber der Wellenldnge der chromatisch-konfokalen An-
ordnung ein Linien-Spektrometer nachgeordnet, so dass Li-
nienprofile von einer Objektoberfldche mittels eines einzi-
gen Kamerabildes unter Einsatz einer einzigen Flachenkamera
und eines Linien-Spektrometers aufgenommen werden kdnnen.
Der Einsatz eines Spektrometers gestattet grundsatzlich ei-
ne héhere spektrale Aufldsung im Vergleich zu einer Anord-
nung mit drei Farbfiltern oder einer RGB-Farbkamera oder

auch einer Vierkanal-Farbkamera und ist damit im Vorteil.

In diesen genannten Schriften sind jedoch keine Merkmale
zur dreidimensionalen Messung der Objektform oder der Mik-
roobjektform, also der vollfldchigen Erfassung der Objekt-
form mittels chromatisch-konfokaler Technik und spektraler
Analyse mittels einer Kamera innerhalb eines Zeitintervalls
zur Aufnahme eines einzigen Kamerabildes, also der Integra-
tionszeit eines Kamera-Frames, angegeben, womit eine hdhere
spektrale Aufldsung als mit drei oder vier Farbkandlen er-

reichbar wéare.

In der Dissertation von J. Schmoll mit dem ,Titel 3D-
Spektrofotometrie extragalaktischer Emissionslinien®, ein-
gereicht bei der der Universitat Potsdam im Juni 2001, wird
auf den Seiten 12 bis 13 die Linsenraster-Direktankopplung
beschrieben, die von Courtes et al. Erstmals 1988 beim
TIGER-Spektrografen eingesetzt wurde. Hierbei wird das Lin-
senraster um einen Winkel ¢ gegen die Dispersionsrichtung
verdreht. Diese Technik gilt in der Auswertung durch die
Verschiebung benachbarter Spektren als kompliziert und der

Flachensensor wird in seiner Fladche nicht &konomisch ausge-
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nutzt, da kein hoher Fladchenfiillfaktor besteht. In wissen-
schaftlichen Arbeiten werden hier auch die Begriffe 3D-
Spektrofotometrie und abbildende Spektroskopie sowie auch

Integral-Field-Spektrofotometrie verwendet.
Anwendungsgebiet der Erfindung

Die hier dargestellte Erfindung zur dreidimensionalen Mes-
sung der Objektform oder der Form und Lage eines oder meh-
rerer Objekte mittels chromatisch-konfokaler Technik kann
fir vielfdltige Aufgaben in der Technik, beispielsweise
auch flir die schnelle Bestimmung der 3D-Form von kleineren,
insbesondere tief- oder hochgeformten Objekten im Maschi-
nenbau, in der Feinwerktechnik und in der Mikrosystemtech-
nik in einem weiten Skalenbereich, eingesetzt werden. Dar-
Uber hinaus k&nnen auch biologische Objekte, einschlieBlich
einer Vielzahl von Mikroobjekten, sowie auch geformte
Kunstobjekte sowie pradhistorische Objekte aller Art dreidi-
mensional vermessen werden. Es kann aber auch die Vermes-
sung der Form der Hornhaut eines Auges eines Lebewesens mit

der erfinderischen L&sung sehr schnell durchgefiihrt werden.

Der Skalenbereich der lateralen und der Tiefenaufldsung des

Verfahrens kann mehrere Groblenordnungen umfassen.

Weiterhin kann die Erfindung zur dreidimensionalen Messung
der Objektform insbesondere auch an einem Zahn oder an meh-
reren Zahnen im Kiefer eines Menschen angewendet werden.
Insbesondere wird fiir die Erfindung als Applikation also
auch die schnelle, dreidimensionale Messung der Form fir

Anwendungen aller Art im Dentalbereich gesehen.
Ziele der Erfindung

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein uni-

versell anwendbares, optisches Messverfahren und Messsystem
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mit Kalibrierung zur schnellen, dreidimensionalen Messung

fir die gewerbliche Anwendung bereitzustellen.

Das technische Ziel der Erfindung besteht in der Erhdhung
der Robustheit bei der schnellen, dreidimensionalen, opti-
schen Messung der Form von Objekten oder der Form und Lage
eines oder mehrerer Objekte aller Art, einschlieBlich der
Messung in der mikroskopischen Skala. Das Ziel ist also die
Gewinnung geometrischer Informationen und nicht die Gewin-

nung spektroskopischer Informationen.
Aufgabe der Erfindung

Es besteht die Aufgabe fiir die Erfindung, beim fldchigen
optischen Antasten eines Objekts oder mehrerer Objekts zur
schnellen dreidimensionalen Messung der Objektform oder der
Form und Lage eines oder mehrerer Objekte mittels chroma-
tisch-konfokaler Technik gleichzeitig in verschiedenen Tie-
fen des Objektraumes mit spektraler Referenz zur Genauig-
keitsverbesserung durch Kalibrierung zu messen, insbesonde-
re im Zeitintervall der Aufnahme eines einzigen Kamerabil-
des, also der Integrationszeit filir einen Kamera-Frame, zu
gewinnen. Dabeil kann es sich um Objekte aller Art im tech-
nischen und nichttechnischen Bereich handeln. Dabei soll
eine wesentlich hdhere spektrale Aufldsung als eine mit
drei oder vier Farbkandlen mittels mehrerer Farbfilter oder
einer RGB-Farbkamera oder auch einer Vierkanal-Farbkamera

erreichbar sein.

Insbesondere besteht hier die Aufgabe zur vergleichsweise
schnellen und robusten dreidimensionalen Messung der Form
eines Zahnes im Kiefer eines Menschen mit der chromatisch-
konfokalen Technik mit spektraler Referenz zur Genauig-

keitsverbesserung durch Kalibrierung.

Beschreibung der Erfindung anhand der Merkmale
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Verfahren und Anordnung zur chromatisch-konfokalen Technik
zur dreidimensionalen Messung der Objektform oder von Form
und Lage eines oder mehrerer Objekte, einschlielBlich in der
mikroskopischen Skale, insbesondere auch fir einen Zahn o-
der Zadhne im Kiefer eines Menschen, wobei die folgenden
Komponenten eingesetzt werden: Ein fladchiges Array von po-
lychromatischen Punktlichtquellen, welches mindestens eine
vorgeordnete polychromatische Lichtquelle sowie auch min-
destens eine passive, gerasterte Komponente aufweist, wobei
die polychromatischen Punktlichtquellen eine Vielzahl wvon
Lichtbiindel erzeugen, ein Strahlteiler, mindestens ein Ele-
ment, dessen Brechkraft von der Wellenldnge abhangt zur
chromatischen Tiefenaufspaltung, mindestens eine flachige,
vorzugsweise pixelierte Detektor-Matrix im Detektionsstrah-
lengang, der Mittel zur lateralen spektralen Aufspaltung
und Mittel zur Fokussierung auf die Detektor-Matrix vorge-
ordnet sind, und ein Messobjektiv zur Objektbeleuchtung und
—aufnahme. Dabei wird hier Licht als Synonym fiir elektro-
magnetische Strahlung vom UV- bis zum IR-Bereich verwendet.
Dabei sind die polychromatischen Punktlichtquellen entweder
selbstleuchtend oder das fldchige Array von polychromati-
schen Punktlichtquellen ist als ein Mikroblenden-Array oder
als ein Mikrolinsen-Array oder als Mikrolinsen-Array mit
nachgeordnetem Mikroblenden-Array ausgebildet, wobei dem
flachigen Array mindestens eine polychromatische Messlicht-

quelle vorgeordnet ist.

Erfindungsgemdl werden im Verfahren und in der Anordnung
zumindest zeitweise, zumindest teilweise spektral definier-
te, also spektral vorbestimmte Referenzlichtbiindel zur
chromatischen, also im Sinne einer spektralen Kalibrierung
der Anordnung erzeugt, welche sich sowohl Uber mindestens

eine passive, gerasterte Komponente des Arrays als auch i-
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ber einen vorzugsweise achromatischen Referenzstrahlengang
ausbreiten, der in der Anordnung mittels Strahlteiler aus-—
gebildet ist. Die Referenzlichtbiindel werden im Referenz-

strahlengang reflektiert, wobei fiir die Referenzlichtbiindel

auch eine Inversion der Wellenfront erzeugt wird.

Fiir die Erzeugung der Referenzlichtblindel ist der Mess-
lichtquelle vorzugswelse mindestens eine zusdtzliche, zu-
mindest teilweise spektral definierte, also spektral vorbe-
stimmte Referenzlichtquelle beigeordnet oder das zumindest
teilweise spektral definierte Referenzlicht wird vorzugs-
weise auch von der Messlichtguelle oder den polychromati-
schen Punktlichtquellen vorzugsweise durch optische Filte-

rung erzeugt.

Vorzugsweise kann eine, vorzugsweise zumindest ndherungs-
welise monochromatische, vorzugsweise elektrisch schaltbare,
separate Referenzlichtquelle dem Mikroblenden-Array oder
dem Mikrolinsen-Array oder den Mikrolinsen-Array mit nach-
geordnetem Mikroblenden—-Array vorgeordnet sein. Diese Refe-
renzlichtquelle kann durch eine einzige Laserdiode darge-

stellt sein.

Vorzugswelise sind jedoch vorteilsweise zwel, vorzugsweise
zumindest nadherungsweise monochromatische, vorzugsweise e-
lektrisch schaltbare, separate Referenzlichtquellen dem
Mikroblenden-Array oder dem Mikrolinsen-Array oder den Mik-
rolinsen-Array mit nachgeordnetem Mikroblenden-Array vorge-
ordnet, welche das Array vorzugswelise vollfladchig beleuch-
ten. Die Referenzlichtquellen zur chromatischen Kalibrie-
rung der Anordnung sind dagegen im Messvorgang jedoch vor-
zugswelise ausgeschaltet. So sendet vorzugsweise nur bei der
chromatischen Kalibrierung das mit Referenzlichtgquellen be-
leuchtete Array - oder eine mit Referenzlichtquellen be-

leuchtete gerasterte Komponente des Arrays - Licht aus,
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welches Uber den Referenzstrahlengang mittels Referenz-
lichtbiindel abgebildet wird, wobei im Referenzstrahlengang
vorzugsweise auch eine Zwischenabbildung von mindestens ei-
ner gerasterten Komponente des Arrays erfolgen kann. Diese
Referenzlichtquellen k&nnen durch Laserdioden dargestellt

sein.

Erfindungsgemdl sind also die Positionen der Mess-
Punktlichtguellen stets mit denen der Referenz-
Punktlichtquellen zumindest naherungsweise lateral iden-—
tisch, da hierbei erfindungsgemdl dieselben Komponenten des
Arrays benutzt werden, beispielsweise dieselben Mikrolinsen
oder dieselben Pinholes. Es wird also nur die Lichtqguelle
gewechselt oder ein optischer Filter eingewechselt oder die
Spektral-Charakteristik der Lichtguelle verdndert. Erfin-
dungsgemdl ist es also m&glich, dass das fladchige Array von
Punktlichtquellen, das Spektrum vorbestimmt andern kann, so
dass zum einen polychromatisches Licht fiir die Messung und
spektral eingegrenztes Licht, vorzugsweise zumindest nahe-
rungsweise monochromatisches Licht, fiir die chromatische
Kalibrierung erzeugt wird, wobei dies vorzugsweise zu un-

terschiedlichen Zeitintervallen erfolgt.

Es ist aber auch m&glich, dass die polychromatische Mess-—
lichtquelle vorzugsweise eine oder mehrere charakteristi-
sche, vorbestimmte Merkmale im Spektrum aufweist, bei-
spielsweise lokale Minima oder Maxima sowie steile Kanten,
die anstelle von einer oder mehreren separaten Referenz-
lichtquellen zur Kalibrierung der Anordnung verwendet wer-—
den. Vorteilhaft fiir die Auswertung ist jedoch ein eher
glattes Messlichtspektrum, da so die Auswertung in der Re-
gel eine hbhere Genauigkeit ermdglicht, wenn man von nume-

risch aufwendigen Prozeduren Abstand nimmt.
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Nach dem Passieren des Referenzstrahlenganges werden die
Referenzlichtbiindel wieder in den Strahlengang, der zur De-
tektion filhrt, eingekoppelt und gelangen nach spektraler
Aufspaltung mittels Diffraktions- oder Dispersionselement,
also Beugungsgitter oder Dispersionsprismenkeil, vorzugs-
weise fokussiert auf die vorzugsweise pixelierte Detektor-
Matrix, wobeil vorzugsweise die Pupille des Detektorobjek-
tivs sowohl vom Referenzlichtbiindel als auch vom Objekt-
lichtbiindel zumindest naherungsweise gleichflachig durch-
strahlt wird. Mittels der Detektor-Matrix werden die mit-
tels Referenzlichtbiindel vorzugsweise scharf abgebildeten
Bilder der Punktlichtquellen, also die Referenzpunktbilder,
ebenfalls detektiert. Erfindungsgemdl werden dabei mittels
dieser Referenzpunktbilder-Daten viele lateral versetzte
Submatrizen zur spektralen Analyse von Objektlicht auf der
Detektor-Matrix numerisch abgesteckt, die dann gemeinsam
ein Submatrizen-Array bilden und zur dreidimensionalen Mes-
sung genutzt werden. Dabei dient jede Submatrix zur Gewin-
nung der Tiefeninformation fiir genau einen Objektpunkt. In
jeder Submatrix erfolgt beim Messen durch chromatische La-

teralaufspaltung die Spektralanalyse des Objektlichts.

Dabei werden mittels der Referenzpunktbilder vorzugsweise
der Anfang und das Ende einer Submatrix zur spektralen Ana-
lyse auf der Detektor-Matrix durch die mittels Detektor-
Matrix gewonnenen Messdaten bestimmt. Dies ist mbglich, in-
dem beispielsweise die Schwerpunkt-Positionen oder die Ma-
ximums—-Positionen der Intensitadat der Referenzpunktbilder
als Referenz-Positionen, d. h. als spektrale Referenzpunk-
te, auf der Detektor-Matrix numerisch ermittelt werden.
Diese spektralen Referenzpunkte dienen zur chromatischen
Kalibrierung der Anordnung. Die Verbindungslinie von min-

destens zwei spektralen Referenzpunkten bildet dann also
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die spektrale Achse einer jeden Submatrix zur spektralen
Analyse auf numerischer Basis. Durch diese mittels Refe-
renzdaten gestiitzte Bestimmung mittels spektraler Referenz-
punkte ist die Kenntnis der winkelmdBigen Orientierung der
spektralen Achse auf der Detektor-Matrix mit einer hohen
Genauigkeit gegeben. Es ist damit auch mdglich, eine Mitte-
lung der in jeder Submatrix bestimmten winkelmdBigen Orien-
tierungen der spektralen Achse - auf der Basis der ermit-
telten Referenzpunkte - in jewells einem grdReren Bereich
auf der Detektor-Matrix durchzufilhren, um die Lage der
spektralen Achse zumindest in einem Bereich der Detektor-
matrix noch genauer - als bei einer Bestimmung mittels ei-
ner einzigen Submatrix - ermitteln zu kdnnen. Durch eine
mittels Referenzdaten gestiitzte Nachjustierung der Anord-
nung - beispielsweise, indem die Mittel zur spektralen Auf-
spaltung, beispielsweise ein Dispersionsprismenkeil oder
ein Beugungsgitter oder auch die Detektor-Matrix, durch ei-
ne Rotation um die optische Achse nachjustiert werden -
kann so die spektrale Achse auf der Detektor-Matrix genau
parallel zu den Zeilen oder gegebenenfalls auch zu den
Spalten der Detektor-Matrix zumindest in der Mitte der De-
tektor-Matrix ausgerichtet werden. Dies verbessert in hohem
MaRe die Tiefenmessgenauigkeit, insbesondere bei einer
nicht sehr hochpixligen Detektor-Matrix, da die duBReren Be-
grenzungsstrecken der vorzugswelise rechteckigen Submatrizen
dann stets mit den Zeilen und Spalten der Detektor-Matrix
zumindest im inneren Bereich des Feldes identisch sind, al-
so die Begrenzungsstrecken der Submatrizen keine Zeilen o-
der Spalten wechseln, bzw. schneiden, wodurch sich der nu-
merische Aufwand der Datenauswertung erheblich verringern
kann. Dabei ist es mdglich, dass beispielsweise aufgrund
von Verzeichnungen des Fokussierobjektivs die winkelmalige

Orientierung der spektralen Achse auf der Detektor-Matrix
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etwas variiert. Im duBeren Bereich des Feldes kann sich bei
starkeren Verzeichnungen durchaus die winkelmalRige Orien-
tierung der spektralen Achse auf der Detektor-Matrix so an-
dern, dass die Begrenzungsstrecken der Submatrizen uner-
wiinschterweise Zeilen oder Spalten der Detektor-Matrix
schneiden. Die Kenntnis der winkelmdBigen Orientierung der
spektralen Achse, beispielsweise im dubkeren Bereich des
Messfeldes, kann somit gezielt zur numerischen Korrektur
der Messergebnisse und damit zur Verbesserung der Genauig-

keit genutzt werden.

AuBRerdem wird vorzugsweise der gegebenenfalls etwas ortsab-
hdngige Grad der spektralen Aufspaltung - also entlang der
spektralen Achse - auf der Detektor-Matrix beispielsweise
aufgrund von Verzeichnungen des Fokussierobjektivs flir jede
Submatrix mittels der Position von mindestens zweil Refe-
renzpunktbildern, aus denen spektrale Referenzpunkte er-
rechnet werden, numerisch bestimmt. Dadurch wird eine Sub-
pixel-Interpolation entlang der spektralen Achse bei der
Spektralanalyse durchfiilhrbar und messtechnisch auch sinn-
voll. So kann bei der Messung die sich ergebende Messwel-
lenladnge am Maximum oder am Schwerpunkt des konfokalen Sig-
nals sehr genau bestimmt werden, auch wenn im Strahlengang
Verzeichnungen bestehen und/oder die Detektor-Matrix late-
ral dejustiert ist oder sich beispielsweise durch Tempera-
turdanderungen in der Anordnung oder die Alterung von Kompo-
nenten kleinere Lichtbiindelverschiebungen auf der Detektor-

Matrix ergeben.

Durch geformte Referenzobjekte oder auch plane Referenzob-
jekte in verschiedenen Tiefen des messbaren Objektraums
kann innerhalb einer Tiefenkalibrierungs-Prozedur - also
nach Fertigstellung eines Messgeradtes auf Basis dieser Er-

findung - die Zuordnung der Tiefenposition von Objektpunk-
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ten zu bestimmten Messwellenlangen hochgenau erfolgen und
langfristig in einem Kalibrier-File gespeichert werden. Da-
bei werden auch die Positionen der spektralen Referenzpunk-
te auf der Detektor-Matrix langfristig flir jede einzelne
Submatrix gespeichert, welche dann die Sollpositionen der
spektralen Referenzpunkte darstellen. Die chromatische Ka-
librierung mittels spektraler Merkmale der Messlichtquelle
oder mittels einer oder mehrerer Referenzlichtquellen - al-
sO eine interne Kalibrierung - erfolgt zu dem Zweck, beim
Einsatz eines Messgerdtes auf Basis dieser Erfindung Veran-
derungen der Positionen der spektralen Referenzpunkte im
Vergleich zu den Sollpositionen zu erkennen, indem die Po-
sitionen der spektralen Referenzpunkte immer wieder in vom
Anwender der Anordnung wahlbaren Zeitabstidnden ermittelt
und mit den abgespeicherten Sollpositionen der spektralen
Referenzpunkte im Kalibrier-File verglichen werden. Dabei
wird hier stets von einer sehr genauen spektralen Referenz
ausgegangen, beispielsweise auf der Basis von stabilisier-—
ten Laserdioden, deren Genauigkeit weit oberhalb der hier
betrachteten Ungenauigkeiten durch nicht perfekte Geradte-
komponenten, Komponentenalterungen oder Dejustierungen

liegt.

Auf die explizite Darstellung der spektralen Informationen
kann bei der dreidimensionalen Messung auch durchaus ver-
zichtet werden, da die Detektor-Matrix ohnehin nur Intensi-
tdten erfassen kann, denn die chromatischen Eigenschaften
von Komponenten dienen nur intern zur Informationsgewin-—
nung, da bei dieser Erfindung nicht die Gewinnung spektra-
ler Informationen das Ziel darstellt, sondern die Gewinnung

geometrischer Informationen.

So ist es auch vorzugsweise mdglich, die sich mittels chro-

matischer Tiefenaufspaltung und chromatischer Lateralauf-
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spaltung in der Anordnung in jeder Submatrix innerhalb ei-
ner Tiefenkalibrierungs—-Prozedur in Jjeder Tiefe ergebende
laterale Position eines Schwer- oder Maximumspunktes fiir
jeden messbaren Objektpunkt eines Referenzobjekts als Ka-
librierkurven ,Lateralposition lber Objekttiefe” Submatrix-
weise langfristig zu speichern. Zusatzlich werden auch
hierbei vorzugsweise die lateralen Positionen der spektra-
len Referenzpunkte auf der Detektor-Matrix in einem Lang-
zelitspeicher abgelegt, also die Sollpositionen langfristig
flir jede einzelne Submatrix gespeichert. Beim Messen eines
unbekannten Objektes werden diese Kalibrierkurven ,Lateral-
position Uber Objekttiefe” fiir jede einzelne Submatrix ver-
wendet, auch, wenn sich die aktuelle Position einer Submat-
rix als Ergebnis der chromatischen Kalibrierung etwas gedn-
dert hat. Die chromatische Kalibrierung mittels spektraler
Merkmale der Messlichtquelle oder von einer oder mehrerer
Referenzlichtquellen - also die interne Kalibrierung - er-
folgt dann zu dem Zweck, interne Verdnderungen beim Einsatz
eines Messgerdtes auf Basis dieser Erfindung im Trend zu
erkennen, indem die aktuellen Lateralpositionen der spekt-
ralen Referenzpunkte kontrolliert werden, und ermittelte
Abweichungen gegebenenfalls zur Korrektur genutzt werden.
Dies kann jeweils vor dem Beginn einer Messung oder einer
Messserie erfolgen. Bei extremen Abweichungen der aktuellen
Lateralpositionen der spektralen Referenzpunkte von den ge-
speicherten Soll-Lateralpositionen erfolgt eine Fehlermel-
dung. In diesem Fall kann eine externe Tiefenkalibrierung

erfolgen oder das Geradt neu justiert oder repariert werden.

Die Quelle elektromagnetischer Strahlung der Anordnung kann
breitbandig, beispielsweise im UV-, im VIS- oder auch im
IR-Bereich, ausgebildet sein und auch kurzgepulst werden.

Beispielsweise kann ein Kurzpulslaser mit einer Pulsfre-
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quenz beispielsweise im 100 Hz-Bereich eingesetzt werden
und dessen Pulse mit einer Detektor-Matrix synchronisiert
werden. Dies stellt fiir schnell bewegte Szenen eine Mdg-

lichkeit fiir deren dreidimensionale Vermessung dar.

Weiterhin werden die Referenzlichtbiindel vorzugsweise durch
Teilung der Amplitude erzeugt, vorzugsweise durch einen
Strahlteiler. Weiterhin k&nnen die Referenzlichtbiindel aber
auch vorzugsweise durch Beugung in der nullten Ordnung er-—
zeugt werden. Dazu ist in der Pupille des Messobjektivs
vorzugswelse ein diffraktiv-optisches Element, beispiels-—

weise eine Zonenlinse angeordnet.

Die Objektlichtbiindel werden vorzugsweise in der ersten
Beugungsordnung erzeugt, wodurch sich im Objektraum die er-

forderliche chromatische Tiefenaufspaltung ergibt.

Die Referenzlichtbiindel werden also vorzugsweise achroma-
tisch abgebildet. Dabeil werden diese also vorzugswelse in
der nullten Beugungsordnung gebeugt, fokussiert und an ei-
ner Referenzfldche mit Teilreflexion reflektiert, welche
dem Messobjektiv nachgeordnet ist. Damit ist die erforder-
liche Inversion der Wellenfronten gegeben, damit das Refe-
renz-Punktlichtquellen-Array richtig orientiert auf der De-

tektor-Matrix abgebildet werden kann.

Andererseits k&nnen die Referenzlichtblindel auch nach der
Strahlteilung am Strahlteiler durch einen Tripelreflektor
rickreflektiert werden. Der Tripelreflektor dient zur zu-
mindest ndherungsweise achromatischen Reflexion des Refe-
renzlichts. Auch in diesem Fall ist die erforderliche late-
rale Inversion der Wellenfronten gegeben. Dabei ist dem
Tripelreflektor vorzugsweise ein Bandsperrfilter zur weit-
gehenden Unterdriickung des Messlichts vorgeordnet. Anderer-
seits kann der Tripelreflektor im Messvorgang vorzugsweise

auch seitlich verschoben oder verkippt sein, damit von die-
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sem kein Messlicht reflektiert und somit unerwilinschterweise

auf den Detektor gelangen kann.

Andererseits kann vorzugsweise auch mittels steuerbarer,
elektrooptischer oder elektromechanischer Mittel das Rest-
messlicht, welches sich unerwiinschterweise bei der Objekt-
vermessung gegebenenfalls iber den Referenzstrahlengang
ausbreiten kann, von der Detektor-Matrix durch vorbestimm-
tes Abblenden oder Ablenken ferngehalten werden. Es ist a-
ber auch eine numerische Kompensation des Referenzlichts im

Messsignal mdglich.

Weiterhin kann vorzugsweise ein Anteil des polychromati-
schen Messlicht zur fotometrischen, pixelweisen Kalibrie-
rung der Submatrizen in bekannter Art und Weise genutzt
werden, indem iliber den Referenzstrahlengang — vorzugsweise
nicht im Mess- sondern nur im Kalibriervorgang - ein Anteil
des Messlichts auf die Detektor-Matrix gelangt. Wenn dieser
Anteil des Messlichts weit unterhalb der Vollaussteuerung
der Pixel der Detektor-Matrix liegt, kann eine Akkumulation
von vielen Einzelmessungen mittels Aufnahme einer Vielzahl
von Bildern der Detektor-Matrix erfolgen. Dies wird in der
Regel vor dem Beginn einer Messung und zwischen zwei Mes-
sungen im Sinne einer Hintergrundroutine ausgefiihrt, jedoch
ist auch eine nachtrdgliche fotometrische, pixelweise Ka-
librierung der Submatrizen m&glich. Im Fall, dass der An-
teil des Messlichts nicht durch steuerbare optische Mittel
ausschaltbar ist, sondern permanent, d. h. also auch bei
der optischen Objektantastung, stets auf die Detektor-
Matrix gelangt, sollte dieser Anteil vom mittels Submatrix

gewonnenen Messsignal stets subtrahiert werden.

Die Anordnung zur robusten chromatisch-konfokalen Technik

zur dreidimensionalen Messung der Objektform oder von Form
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und Lage eines oder mehrerer Objekte ist mit folgenden Kom-—

ponenten in der Anordnung ausgebildet:

Ein zumindest ndherungsweise gerastertes, vorzugsweise
gquadratisch gerastertes, flachiges Array von polychromati-
schen Punktlichtquellen, welches mindestens eine vorgeord-
nete polychromatische Lichtquelle sowie auch mindestens ei-
ne passive, gerasterte Komponente aufweist, wobei die poly-
chromatischen Punktlichtguellen eine Vielzahl von Lichtbin-
deln erzeugen, ein Strahlteiler, mindestens ein Element,
dessen Brechkraft von der Wellenldnge abhingt, mindestens
eine flachige Detektor-Matrix im Detektionsstrahlengang,
der Mittel zur lateralen spektralen Aufspaltung und Mittel
zur Fokussierung auf die Detektor-Matrix vorgeordnet sind,

so dass auf der Detektor-Matrix eine spektrale Achse be-

steht, auch als A-Achse bezeichnet, und ein Messobjektiv

zur Objektbeleuchtung und -aufnahme.

Erfindungsgemdl ist in der Anordnung ein Referenzstrahlen-
gang mit mindestens einem, zumindest zeitwelise, zumindest
teilweise spektral definierten, vorbestimmten Referenz-
lichtbiindel, vorzugsweise jedoch mit zwei oder mehreren Re-
ferenzlichtbiindel, zur Kalibrierung der Anordnung angeord-—
net und das fladchige Array von polychromatischen Punkt-
lichtquellen ist dabei erfindungsgemal relativ verdreht um
einen spitzen Winkel zur spektralen Achse auf der fldchigen
Detektor-Matrix (21) angeordnet, wobeil die Drehung um die
optische Achse (0OA) der Anordnung ausgefiihrt ist, so dass
eine Verbindungslinie von Punktlichtquellen bei deren Pro-

jektion in die Ebene der Detektor-Matrix dort mit der

spektralen Achse, der A-Achse, einen spitzen Winkel ein-

schlielt.

Die erfindungsgemdfBe Anordnung von Submatrizen zur spektra-

len Aufspaltung von Objektlicht auf der Detektor-Matrix
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zwecks spektraler Analyse erfolgt so, dass die Detektor-
Matrix zumindest ndherungsweise vollfldchig mit lateral
versetzten, langlichen Submatrizen ausgefiillt ist, die an-
einander grenzen und somit sich nicht Uberdecken und vor-
zugswelise parallel zu Zeilen der Detektor-Matrix angeordnet
sind. Um dies zu erreichen, ist also erfindungsgemal das,
vorzugswelse zumindest ndherungsweise quadratisch geraster-—
te, fldchige Array von polychromatischen Punktlichtquellen
relativ verdreht um einen spitzen Winkel zur spektralen
Achse auf der flachigen Detektor-Matrix angeordnet, wobei
diese Drehung um die optische Achse der Anordnung ausge-
fiihrt ist, so dass eine Verbindungslinie wvon Punktlicht-

quellen bei deren Projektion in die Ebene der Detektor-

Matrix dort mit der spektralen Achse, der A-Achse, einen

spitzen Winkel einschlielRt.

Dabei ist vorzugsweise die spektrale Achse der vorgeordne-
ten Mittel zur spektralen Aufspaltung parallel zu den Zei-
len der Detektor-Matrix orientiert. So kdnnen auch bei
vollstdandiger Ausnutzung der Fladche der Detektor-Matrix
rechteckige, langliche Submatrizen gebildet werden. Der
Verdrehwinkel o weist dabei vorzugsweise einen Betrag im
Bereich von 2,8 Altgrad bis 26, 6 Altgrad auf, wobei der
letztgenannte Winkelwert zu einer sehr geringen spektralen
Aufldsung und damit auch geringer Tiefen-Aufldsung fiihren

wiirde.

Die auf der Detektor-Matrix bestehende spektrale Achse, die
A-Achse, der vorgeordneten Mittel zur lateralen spektralen
Aufspaltung schlielt dabei dann also erfindungsgemdl auch
den spitzen Winkel o mit zumindest ndherungsweise und zu-
mindest stiickweise parallelen Referenzgeraden g’_k ein. Da-

bei werden die Referenzgeraden g’_k durch spektrale Refe-

renzpunkte RA_jk, die von vorzugsweise zwei direkt benach-
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barten Punktlichtquellen des Arrays, beispielsweise j_k und

j+1_k+1, durch optische Abbildung erzeugt sind, bestimmt.

Mittels dieser Referenzpunkte RA_jk werden vorzugsweise
rechteckige Submatrizen auf der Detektor-Matrix numerisch
abgesteckt, indem um den Referenzpunkt oder die Referenz-
punkte herum eine bestimmte Anzahl von Pixeln einer Submat-
rix numerisch zugeordnet wird. Dabei kann mittels zweier
spektraler Referenzpunkte auch der geometrische Mittelpunkt

M einer Submatrix besonders genau bestimmt werden.

Wird ein Verhdltnis V von maximaler Lange Imax zu maximaler
Breite bmax der Submatrizen beim Design der erfinderischen
Anordnung vorgegeben, wobei die Lange Imax zum Erreichen

einer gewlinschten Tiefen-Aufldsung und die Nutzung der ma-
ximalen Breite bmax zum Verringern, bzw. Vermeidens des U-
bersprechens zwischen den Intensitdtsverteilungen der Sub-
matrizen dient, kann bei einem quadratischen Raster des Ar-
rays von Punktlichtquellen mittels nachstehender Gleichung

(1)

_ Imax n’ )

V = =n" +1 (1)

" bmax 2{ [lﬂ
cos’| arctan| —
n

durch Iteration ein ganzzahliger Wert n bestimmt werden,

der dem gewlnschten Verhdltnis V mdglichst nahe kommt, wo-
bei n stets ganzzahlig und stets grdRer oder gleich 1 ist.
Mittels des so ermittelten ganzzahligen Werts n kann mit-

tels nachstehender Gleichung (2)
1

oy, = arctan| — (2)
n

der spitze, zu n zugehdbrige Winkel o, bestimmt werden, wo-

bei n stets ganzzahlig und stets grdRer oder gleich 1 ist.
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Technisch sehr interessante Werte flr n im Sinne dieser Er-
findung liegen im Bereich von 2 bis 8, wobeil der Wert n=4
besonders interessant fir die technische Anwendung ist, fir
den sich ein Winkel o4 =14,04 Altgrad und ein Verhaltnis
Va=17 ergibt. So kdnnen fiir den Wert n=4 beispielsweise
Submatrizen mit 68x4 Pixeln auf der Detektor-Matrix gebil-
det und ilberdeckungsfrei angeordnet werden, wobei sich
hierbei ein Flillgrad der Detektor-Matrix mit Submatrizen
zumindest im mittleren Bereich einer zentrierten Detektor-
Matrix von 100% ergibt. Fir eine Detektormatrix auf der Ba-
Ssis eines Chips mit etwa 30 Mega-Pixel k&nnen flir den Fall
n=4 etwa 100.000 Objektpunkte mittels eines einzigen Kame-
ra-Frames bei Anwendung der Erfindung detektiert werden.
Dies setzt eine vergleichsweise hohe numerische Apertur und
einen guten Korrektionszustand des Fokussierobjektivs vor-

aus, welches der Detektor-Matrix direkt vorgeordnet ist.

Um vorzugsweise einen dieser Winkel o, muss also erfin-
dungsgemall das vorzugsweise quadratisch gerasterte, flachi-
ge Array von Punktlichtquellen um die optische Achse in Be-
zug auf die spektrale Achse verdreht und das zugehdrige
Langen-Breiten-Verhdltnis der Submatrizen V, realisiert
sein, damit sich eine wvollstandige Abdeckung der Detektor-
Matrix mit Submatrizen ohne Uberschneidung derselben erge-

ben kann.

Weiterhin sollte - um insbesondere ein Ubersprechen zwi-

schen benachbarten Submatrizen in Querrichtung zu minimie-
ren - das Verhdltnis VT zwischen dem effektiven Durchmesser
der Punktlichtgquellen DP und dem Abstand d der Punktlicht-

quellen im Array folgende Beziehung eingehalten werden:

DP 1
VI, =—-2<—. 3
n d 2n (3)
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Fiir ein rechteckiges Raster des Arrays von Punktlichtquel-
len folgt der spitze Winkel in Abhangigkeit von n fir den

zugehdrigen Winkel o, g mittels nachstehender Gleichung

&y, R= arctan[ij (4)
_ n-

mit der Rasterkonstanten h in der H&he und der Rasterkon-
stanten b in der Breite, wobei n stets ganzzahlig und stets
grodBer oder gleich 1 ist. Beil Einhaltung des Winkels o, 0o-
der des Winkels op g 1ist die Detektor-Matrix zumindest nahe-
rungsweise vollflachig mit langlichen Submatrizen ausfill-

bar.

Eine vorzugsweise nichtquadratische Rasterung des Arrays
von Punktlichtquellen ist also erfindungsgemdl auch ein-
setzbar, jedoch fir die messtechnische Applikation meist

von etwas geringerem Interesse.

Die Mittel zur lateralen spektralen Aufspaltung kdnnen da-
bei als Beugungsgitter oder als Dispersionsprismenkeil mit
realer oder gedachter Keilkante ausgebildet sein. Dabei ist
die spektrale Achse, die A-Achse, stets senkrecht zu den
Linien oder linienhaften Strukturen des Beugungsgitters,
beziehungsweise senkrecht zur realen oder gedachten Kante

des Dispersionsprismenkeils orientiert.

Weiterhin kann in der Anordnung ein optischer Bandpassfil-

ter angeordnet sein, damit die polychromatische Lichtquelle
in ihrem Spektrum so beschnitten wird, dass es zwischen den
Submatrizen kein laterales Ubersprechen insbesondere in

Langsrichtung gibt.

Weiterhin kann vorzugsweise beil der Anordnung zur robusten
chromatisch-konfokalen Technik zur dreidimensionalen Mes-
sung der Objektform oder von Form und Lage eines oder meh-

rerer Objekte der Detektor-Matrix in einer zu dieser zumin-
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dest ndherungsweise optisch konjugierten Ebene ein Loch-
blenden-Array vorgeordnet sein, welches Licht von scharf
abgebildeten Bildern der Punktlichtguellen passieren lasst.
Vorzugswelise kann dazu eine weitere Abbildungsstufe der De-
tektor-Matrix vorgeordnet sein, in welcher ein Zwischenbild
aus dem Objektraum mit scharf abgebildeten Bildern wvon
Punktlichtquellen entsteht. Bei dem Lochblenden-Array ist
vorzugsweise die Anzahl der Lochblenden gleich der Anzahl
der Punktlichtquellen. Dabei k&nnen die Durchmesser der
Lochblenden auch etwas grdBer als die scharf abgebildeten
Bildern der Punktlichtguellen ausgebildet sein. Vorzugsweil-
se 1ist dabei das Lochblenden-Array im Strahlengang nach der
Strahlteilung zur Auskopplung in den Detektionsstrahlengang
angeordnet, so dass keine Frontreflexe in den Detekti-
onsstrahlengang gelangen kdnnen. Mit dem Lochblenden-Array
wird nicht scharf fokussiertes Licht aus dem Objektraum zu-
mindest teilweise ausgeblendet und somit die Signalauswer-—
tung gegebenenfalls verbessert. Dabei ist es auch mdglich,
anstelle des Lochblenden-Arrays ein Schlitzblenden-Array zu
verwenden, deren Schlitze das Licht wvon scharf abgebildeten
Bildern der Punktlichtguellen passieren kann. Das Schlitz-
blenden-Array ermdglicht im Vergleich zum Lochblenden-Array

eine einfachere Justierung im Strahlengang.

Weiterhin ist vorzugsweise das quadratisch gerasterte, fla-
chige Array in seiner Rasterkonstanten elektronisch steuer-
bar ausgebildet, beispielsweise als Pinhole-Array auf der
Basis eines LC- Displays, eines LCOS-Displays oder eines

digitalen Mikrospiegel-Arrays.

Zusammengefasst ergibt sich also folgender erfinderischer
Ansatz: Verfahren und Anordnung zur chromatisch-konfokalen
Technik zur schnellen, dreidimensionalen Messung, insbeson-

dere der Objektform, insbesondere auch an einem Zahn im
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Kiefer eines Menschen, mit einem fldchigem Array, welches
mindestens auch eine passive, gerasterte Komponente auf-
weist, von polychromatischen Punktlichtquellen, einer fla-
chigen Detektor-Matrix, der Mittel zur lateralen spektralen
Aufspaltung vorgeordnet sind, und einem Objektiv zur Ob-
jektbeleuchtung und -aufnahme. Erfindungsgemdl wird zur
chromatischen Kalibrierung zumindest zeitweise, ein zumin-
dest teilweise spektral definiertes Referenzlichtbiindel un-
ter Nutzung auch von mindestens einer passiven gerasterten
Komponente des Arrays von Punktlichtguellen erzeugt. Vor-
zugsweise werden jedoch mehrere Referenzlichtbiindel er-
zeugt. Dabei wird dieses Referenzlichtblindel oder es werden
mehrere Referenzlichtbiindel ilber einen Referenzstrahlengang
in den Detektionsstrahlengang zur spektralen lateralen Auf-
spaltung eingekoppelt und anschlieRend auf die Detektor-
Matrix als Referenzpunktbilder fokussiert. So werden auf
der Detektor-Matrix Positionen, bzw. Koordinaten von spekt-
ralen Referenzpunkten errechnet und mittels dieser Positio-
nen werden vorzugsweise rechteckige Submatrizen zur spekt-
ralen Analyse von Objektlicht auf der Detektor-Matrix pi-
xelgenau abgesteckt, welche dann zur Messpunktgewinnung
dienen und dabei schlieBen erfindungsgemdll Referenzpunktge-—
raden, auf denen sich spektrale Referenzpunkte von direkt
benachbarten Submatrizen oder errechnete Punkte, beispiels-—
weise Mittelpunkte befinden, wobei hier stets nur an Langs-—
seiten anliegende benachbarte Submatrizen betrachtet wer-
den, einen spitzen Winkel mit der spektralen Achse der vor-
geordneten Mittel zur spektralen Aufspaltung ein. Die Ort-
liche winkelmdaRige Orientierung der spektralen Achse auf
der Detektor-Matrix wird vorzugsweise aus mindestens zweil
spektralen Referenzpunkten pro Submatrix bestimmt, so dass
die Detektor-Matrix zumindest naherungsweise vollstadndig

mit langlichen, vorzugsweise rechteckige Submatrizen aus-
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flillbar ist. Diese rechteckigen Submatrizen sind vorzugs-
welise parallel zu den Zeilen oder Spalten der Detektor-

Matrix orientiert.
Beschreibung der Figuren
Die Erfindung wird anhand der Figuren 1 bis 4 beschrieben.

Die Figur 1 stellt eine Anwendung fir eine intraorale Kame-
ra zur optischen, dreidimensionalen Messung der Form eines
Zahnes dar. Die polychromatische Lichtquelle fiir die Ob-
jektmessung ist als fasergekoppelte Superlumineszenz-Diode
1 ausgebildet, die eine Halbwertsbreite in der Gr&hkenord-
nung von etwa 100 nm aufweist. Das Licht derselben wird in
eine Faser 2 eingekoppelt. Weiterhin sind eine erste
schaltbare Laserdiode 3 und eine zweite schaltbare Laserdi-
ode 4 angeordnet, deren Licht als Referenzlicht zur Kalib-
rierung der Anordnung verwendet wird, und Uber eine Y-
Weiche 5, beziehungsweise {iber eine Y-Weiche 6 in die Faser
2 eingekoppelt wird. Das aus dem Ende der Faser 2 austre-
tende Mess- und Referenzlicht gelangt auf ein Kollimatorob-
jektiv 7, das zur Blndel-Kollimierung dient. Es entsteht
mittels diesem zumindest eine naherungsweise plane Welle,
die auf das Mikrolinsen-Array 8 mit etwa 100 x 150 Mikro-
linsen gelangt, welche Foki ausbilden, die auf ein ange-
passtes und ausgerichtetes Pinhole-Array 9 treffen. Das
Mikrolinsen—-Array 8 und das Pinhole-Array 9 bilden zusammen
ein Punktlichtgquellen-Array mit quadratischem Raster. Von
den einzelnen Pinholes, welche die Punktlichtquellen dar-
stellen, propagieren zumindest ndherungsweise Kugelwellen,
also divergierende Lichtbiindel Bl bis Bi, aus denen mittels
eines welteren Kollimatorobjektivs 10 jeweils zumindest na-
herungsweise Planwellen, also kollimierte Lichtbiindel, ge-
bildet werden und welche den Strahlteiler 11 passieren und

auf eine Phasen-Zonenlinse 12 mit negativer Brechkraft
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treffen. Das Messlicht transmittiert an dieser vorwiegend
in der ersten Beugungsordnung. Dagegen kann das Referenz-
licht, dessen Wellenlange bei der ersten Laserdiode 3 etwas
oberhalb, beziehungsweise bei der zweiten Laserdiode 4 et-
was unterhalb der Spektralverteilung des Messlichts liegt,
die Phasen-Zonenlinse 12 auch in der nullten Beugungsord-
nung passieren. Diese Phasen-Zonenlinse 12 befindet sich in
der Pupillenebene des Messobjektivs 14, das hier das Abbil-
dungssystem flir das Objekt 18 darstellt. Die Brennweite des
Messobjektivs 14 liegt in der GrdBenordnung von 100 mm bis
200 mm. Die Pupille wird durch die Blende 13 bestimmt.
Messlicht und Referenzlicht werden mittels des Messobjek-
tivs 14 {ber den Spiegel 17 in den Objektraum fokussiert.
Die numerische Apertur (NA) des Messobjektivs 14 betragt
hierbei NA=0,15. Somit k&nnen auch Details des Zahnes 18
vermessen werden, die einen groBen Gradienten aufweisen.
Durch die wellenldngenabhdngige Brechkraft der Zonenlinse
12 kommt es im Objektraum fiir die Messlichtbiindel zu einer
chromatischen Langsaufspaltung im Bereich Az_c, wobei die
Foki des langwelligen Lichts am Weitesten vom Messobjektiv
14 entfernt sind. Die Brennweite der Phasen-Zonenlinse 12
liegt fir die mittlere Wellenladnge der Superlumineszenz-
Diode 1 in der GrdBenordnung von 300 mm bis 500 mm. So kann
eine Tiefenabtastung eines Zahnes 18 in der GrdRenordnung
von ca. 10 mm erfolgen. Das an einem Punkt P des Zahnes 18
reflektierte Licht gelangt in das Messobjektiv 14. Dabei
erfolgt hier die Transmission des Messlichtes an der Zonen-
linse 12 wieder in der ersten Beugungsordnung. Das Refe-
renzlicht wird an der Platte 15, an der Fléadche 16 reflek-
tiert, wo eine scharfe Abbildung der Punktlichtquellen be-
steht, und passiert wieder das Messobjektiv 14 und die
Blende 13, die Zonenlinse 12 wieder in der nullten, aber

auch in der ersten Beugungsordnung. Das in der nullten Beu-
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gungsordnung transmittierte Licht dient im weiteren zur
Ausbildung der Referenzbilder auf der Detektor-Matrix 21.
Referenzlicht und Messlicht werden am Strahlteiler 11 zu-
mindest teilweise abgelenkt und gelangen ilber einen Disper-
sionsprismenkeil 19 und ein Fokussiercbjektiv 20 auf die
Detektor-Matrix 21. Auf dieser Detektor-Matrix 21 entsteht
das Spektrum der Intensitdt Uber der Wellenldnge, welches
die Information iliber die Tiefenposition des Jjeweils ange-

messenen Objektpunktes enthalt.

Durch die mittels Referenzlicht abgebildeten Bilder der
Punktlichtguellen, die mittels Pinhole-Array 9 erzeugt wer-
den, 1ist es mdglich, Submatrizen auf der Detektor-Matrix 21
numerisch abzustecken, in denen dann die Auswertung Jjeweils
eines Spektrums von Messlicht bei der Messung eines Zahnes
18 erfolgt. Es wird dabei jeweils der spektrale Bereich mit
der hochsten Intensitdt oder der Schwerpunkt der Intensi-
tatsverteilung ermittelt, wobei auch Subpixel-Techniken
eingesetzt werden kdnnen. Dargestellt ist hier beispiels-
weise die Submatrix j_k, beziehungsweise die Submatrix 21la
sowie die Anordnung der Submatrizen 21b und 2lc. Durch die
Verdrehung sowohl von Mikrolinsen-Array 8 als auch des Pin-
hole-Arrays 9 um die optische Achse A0 - also relativ zur
Detektor-Matrix 21 - um einen spitzen Winkel o, gemal Glei-
chung (1) konnen bei nahezu vollstandiger Ausnutzung der
Flache der Detektor-Matrix 21 rechteckige Submatrizen ge-
bildet werden. Durch das Auffinden der mittels Referenz-
licht bekannter Wellenladnge erzeugten Punktbilder, also Fo-
ki, aus denen hier die spektralen Referenzpunkte PAmax und
PAmin subpixelgenau in einer jeden Submatrix errechnet wer-
den, wird nicht nur deren Position auf der Detektor-Matrix
21 pixelgenau bestimmt, sondern auch die Anderung der Wel-

lenldnge, also hochgenau die spektrale Sensitivitadt der
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Submatrix, also die spektrale Sensitivitadt lateral ilber die
Pixel der Detektor-Matrix 21. Der Abstand der spektralen
Referenzpunkte kann durch die Verzeichnung des Fokussierob-
jektivs 20 besonders im Randbereich des Messfeldes etwas

variabel sein.

Bei der Vermessung eines Zahns 18 wird mittels Auswertung
der Intensitdtsverteilung des vom Zahn 18 reflektierten
Lichts in jeder Submatrix 2la, 21b, 21c .. , beziehungsweise
einer Submatrix j_k, wird die Tiefenposition eines jeden
Objektpunktes a, b, c .. beziehungsweise eines Objektpunktes
Pj_k in bekannter Art und Weise aus dem chromatisch konfo-
kalen Signal rechnerisch bestimmt, so dass die Form des
Zahnes 18 dreidimensional mit einer Messzeit entsprechend
der Zeitdauer fiir die Aufnahme eines Kamera-Frames der De-
tektor-Matrix 21 bestimmt werden kann, was die Messfehler
durch Verwackelungen erheblich verringern kann. Dabei kann
die Zeitdauer der Signalauswertung wesentlich langer als

die der Aufnahme sein.

Beim Messen des Objekts mittels Superlumineszenz-Diode 1

sind die schaltbaren Laserdioden 3 und 4 ausgeschaltet.

Am besten erfolgt das chromatische Kalibrieren mittels Re-
ferenzlicht, also mittels der Laserdioden 3 und 4, wenn
sich kein Zahn 18 und auch kein anderes Objekt im Bereich
der Messanordnung befindet, da dann auch kein unerwilinschtes
Licht von diesen Laserdioden 3 und 4 Uber den Zahn 18 oder

ein Objekt auf die Detektor-Matrix 21 gelangen kann.

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 2 ist dem
Strahlteiler 11 ein Tripelreflektor 23 mit einem Bandsperr-
filter 22 direkt zugeordnet, der das Messlicht im Referenz-
strahlengang weitgehend blockiert. Das am Strahlteiler 11
reflektierte Licht der Laserdiode 3 und der Laserdiode 4

dagegen passiert zumindest teilweise den Bandsperrfilter
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22, wird am Tripelreflektor 23 reflektiert, passiert den
Bandsperrfilter 22 ein zweites Mal und passiert den Strahl-
teiler 11 in Transmission, anschlielend den Dispersions-
prismenkeil 19 und wird mittels Fokussierobjektiv 20 auf
die Detektor-Matrix 21 fokussiert, so dass dort scharf ab-
gebildete Bilder mittels Referenzlicht von den Laserdioden
3 und 4 Punktlichtquellen zum chromatischen Kalibrieren

entstehen. Zwei Bilder der Punktlichtquellen, also Foki,
aus denen hier die spektralen Referenzpunkte PAmax und

PAmin errechnet werden, stecken auf der Detektor-Matrix 21
jeweils eine Submatrix 2la (j_k), 21b, 21c .. numerisch ab.
So kann die Orientierung der spektralen Achse hochgenau be-
stimmt werden. Mittels der Submatrizen 21la, 21b, 21c .. wird
nach dem Ausschalten der Laserdiode 3 und Laserdiode 4, das
Messlicht, also die Superlumineszenz-Diode 1, eingeschaltet

und der Messvorgang fiir den Zahn 18 gestartet.

Die Figur 3 zeigt ausschnittsweise die Anordnung fiir den
Fall n=2, s. a. Gleichungen (1) und (2) sowie Beziehung
(3), und die Ausbildung von Submatrizen als Spektralzellen
mit den geometrischen Mittelpunkten M auf einer hochpixli-
gen Detektor-Matrix 21. Der Winkel o, betradagt hierbei
o,=26,57 Altgrad und das Langen-Breiten-Verhaltnis der Sub-

matrizen Vy;=5, wenn ein Fiillgrad mit Submatrizen wvon 100%

erreicht werden soll. Dabei liegt die Spektralachse, die A-
Achse, 1in der Zeichenebene und jeweils in horizontaler
Richtung. Dies bedeutet, dass hierbei die lang gezogenen
Spektralzellen, also die Submatrizen 21a, 21b, 21c .., senk-
recht zur realen oder gedachten, parallel projizierten
Keilkante K’ des Dispersionsprismenkeils 19 oder zu den Li-
nien eines Beugungsgitters zur Spektralanalyse in der Zei-
chenebene orientiert sind. Die parallelen Geraden g’_k,

g’'_k+1, g’'_k+2, welche spektrale Mittelpunkte M_7j_k,
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M_j_k+1, M_j_k+2, .. direkt benachbarter Submatrizen verbin-
den, wobei sich die Mittelpunkte M_j_k, M _j_k+1, M_j_k+2,
der Submatrizen jeweils aus den zugehdrigen spektralen Re-

ferenzpunkte PAmax_3j_k, PAmax_j_k+1, PAmax_3j_k+2 und

PAmin_3j_k, PAmin_j_k+1, PAmin_3j_k+2, .. errechnen, schlieBen
also jeweils einen Winkel von oy=26,57 Altgrad mit den
Langsachsen der zueinander parallelen Submatrizen ein. Au-
Rerdem ist in Figur 3 die mdgliche Intensitdtsverteilung in
der mittleren Zeile zm einer Submatrix j_k mit einem Inten-
sitdtsmaximum dargestellt, dessen laterale Position bendt-
tigt wird, um die Tiefe des Objektpunktes, also dessen z-
Koordinate - bei Kenntnis der geometrisch-optischen Daten
der Anordnung - zu errechnen, wahrend sich die lateralen
Koordinaten dieses Objektpunktes aus der Position der Sub-
matrix und den geometrisch-optischen Daten der Anordnung

ergeben.

Die Figur 4 zeigt ausschnittsweise die Anordnung fiir den
Fall n=4, s. a. Gleichungen (1) und (2), und die Ausbildung
von Submatrizen j_k als Spektralzellen mit den geometri-
schen Mittelpunkten M auf einer hochpixligen Detektor-
Matrix 21. Der Winkel o4 betragt hierbei oyu=14,04 Altgrad
und das Langen-Breiten-Verhdltnis der Submatrizen V, be-
tragt hierbei V,=17, wenn ein Fillgrad mit Submatrizen wvon

100% erreicht werden soll.

Je kleiner der Winkel «n, desto lang gezogener die Submat-
rix und desto hdher ist in der Regel die spektrale Aufld-
sung und damit auch die Tiefenaufldsung. Die Tiefenmessge-
nauigkeit in einem Objektpunkt kann sich mit hoherer spekt-
raler Aufldsung jedoch nur verbessern, wenn die verfigbare
Lichtenergie noch zur Aussteuerung der Detektor-Matrix 21

ausreicht.
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In den Figuren 1 bis 4 wird davon ausgegangen, dass im dar-—
gestellten Ausschnitt der Detektor-Matrix 21 durch préazise
Justierung der Anordnung die spektrale Achse jeweils exakt

parallel zur Zeilenrichtung der Detektor-Matrix 21 orien-

tiert ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur robusten chromatisch-konfokalen Technik
zur dreidimensionalen Messung der Objektform oder wvon
Form und Lage eines oder mehrerer Objekte mit folgen-

den Komponenten in der Anordnung:

Ein flachiges Array von polychromatischen Punktlicht-
gquellen, welches mindestens eine vorgeordnete, poly-
chromatische Lichtquelle (1) sowie auch mindestens ei-
ne passive, gerasterte Komponente (8, 9) aufweist, wo-
bei die polychromatischen Punktlichtquellen eine Viel-
zahl von Lichtbiindeln (Bl bis Bi) erzeugen, ein
Strahlteiler (11), mindestens ein Element (12), dessen
Brechkraft von der Wellenlange abhangt, mindestens ei-
ne flachige Detektor-Matrix (21) im Detektionsstrah-
lengang, der Mittel zur lateralen spektralen Aufspal-
tung (19) und Mittel zur Fokussierung (20) auf die De-
tektor-Matrix (21) wvorgeordnet sind, und ein Messob-

jektiv (14) zur Objektbeleuchtung und -aufnahme,

gekennzeichnet dadurch, dass zur chromatischen Kalib-
rierung zumindest teilweise spektral definierte Refe-
renzlichtbiindel erzeugt werden, welche sich sowohl {i-
ber mindestens eine passive gerasterte Komponente (8§,
9) des flachigen Arrays als auch {iber einen Referenz-
strahlengang ausbreiten und wieder in den Strahlen-
gang, der zur Detektion filhrt, eingekoppelt werden und
nach spektraler Aufspaltung zumindest ndherungsweise
fokussiert als Referenzpunktbilder auf die Detektor-
Matrix (21) gelangen und mittels dieser Referenzpunkt-
bilder lateral versetzte Submatrizen (2l1la, 21b, 21c)
zur spektralen Analyse von Objektlicht auf der Detek-

tor-Matrix (21) numerisch abgesteckt werden, die als
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Spektralzellen zur dreidimensionalen Messung der Ob-

jektform genutzt werden.

Anordnung zur robusten chromatisch-konfokalen Technik
zur dreidimensionalen Messung der Objektform oder wvon
Form und Lage eines oder mehrerer Objekte mit folgen-
den Komponenten in der Anordnung: Ein fldchiges Array
von polychromatischen Punktlichtguellen, welches min-
destens eine vorgeordnete, polychromatische Lichtquel-
le (1) sowie auch mindestens eine passive, gerasterte
Komponente (8, 9) aufweist, wobei die polychromati-
schen Punktlichtguellen eine Vielzahl von Lichtbindeln
(Bl bis Bi) erzeugen, ein Strahlteiler (11), mindes-
tens ein Element (12), dessen Brechkraft von der Wel-
lenldnge abhangt, mindestens eine fldchige Detektor-
Matrix (21) im Detektionsstrahlengang, der Mittel zur
spektralen Aufspaltung (19) und Mittel zur Fokussie-
rung (20) auf die Detektor-Matrix (21) vorgeordnet
sind, so dass eine spektrale Achse auf der fladchigen
Detektor-Matrix (21) besteht, und ein Messobjektiv

(14) zur Objektbeleuchtung und -aufnahme,

gekennzeichnet dadurch, dass ein Referenzstrahlengang
mit mindestens einem, zumindest zeitweise, zumindest
teilweise spektral definierten, vorbestimmten Refe-
renzlichtbiindel zur Kalibrierung der Anordnung ange-
ordnet ist und dass das fladchige Array dabeil relativ
verdreht um einen spitzen Winkel zur spektralen Achse
auf der flachigen Detektor-Matrix (21) angeordnet ist,
wobei die Drehung um die optische Achse (OA) der An-
ordnung ausgefiihrt ist, so dass eine Verbindungslinie
von Punktlichtquellen bei deren Projektion in die Ebe-

ne der Detektor-Matrix dort mit der spektralen Achse,

der A-Achse, einen spitzen Winkel einschlieBt.
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