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Kamerachip, Kamera und Verfahren zur Bildaufnahme

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Kamerachip zur Bildaufnahme gemafl
Oberbegriff des Anspruchs 1, eine elektronische Kamera gemaf
Oberbegriff des Anspruchs 10, ein Verfahren zur optischen Former-
fassung gemaR Oberbegriff des Anspruchs 11, ein Verfahren zur
Aufnahme einer Anzahi von Bildern gemafl Oberbegriff des An-
spruchs 13, ein Verfahren zur Aufnahme einer Anzahl von Bildern
mit mehreren Kameras gemaR Oberbegriff des Anspruchs 26 sowie
ein Verfahren zur Aufnahme einer Anzahl von Bildern gemaf Ober-

begriff des Anspruchs 33.
Problemstellung

Heute gibt es bereits eine Vielzahl von Messprinzipien, mit denen auf
optischem Weg die dreidimensionale Form von Gegensténden er-
fasst werden kann. Zu nennen sind die Prinzipien der Triangulation
(Laserlichtschnittverfahren, Streifenprojektion, Stereoverfahren, Pho-
togrammetrie, Shape from Shading), interferometrische Verfahren
(Laserinterferometrie, WeiBlichtinterferometrie, holografische Verfah-
ren) und Laufzeitverfahren (hochfrequente Modulation der Lichtquel-
le). All diesen Verfahren ist gemeinsam, dass mehrere Kamerabilder
aufgenommen werden missen, um daraus ein einziges 3D-Bild zu
erzeugen. Bei den meisten dieser Verfahren konnen diese Bilder
nicht gleichzeitig aufgenommen werden, sondern missen nachein-
ander aufgenommen werden. Im Gegensatz dazu werden gewohnli-

che fotografische 2D-Aufnahmen mit nur einem Bild erfasst. Dies
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trifft insbesondere auch auf die Bilderfassung in der industriellen

Bildverarbeitung zu.

Die prinzipielle Schwierigkeit liegt darin, dass bei Einsatz von opti-
schen 3D-Sensoren von Natur aus mehrere Kameraaufnahmen er-
forderlich sind. Dies liegt daran, dass jeder 3D-Sensor drei Unbe-
kannte fur jeden Punkt des zu vermessenden Gegenstandes zu

bestimmen hat:

- Den Ort des Prufgegenstandspunktes, im Folgenden als Form

bezeichnet,

- die lokale Reflektivitat des Priifgegenstands, die im Folgenden
als Textur bezeichnet wird (Schwarz/WeiR), und

- die lokale Helligkeit des Umgebungslichtes an jedem Punkt.

Zur Bestimmung von drei Unbekannten sind in der Regel auch drei
Gleichungen nétig, bezogen auf die 3D-Formerfassung sind das drei
Kamerabilder mit der lokalen Helligkeit des Prufgegenstands, wobei
die drei Kamerabilder mit drei verschiedenen Beleuchtungssituatio-
nen aufgenommen werden. Bei den 2D-Verfahren ist dies nicht n6-
tig, da hier immer nur die Summe aller Einflisse, also von Form,
Textur und Umgebungslicht gemeinsam in einem Bild wiedergege-

ben wird.

Die Anzahl der Unbekannten reduziert sich auf zwei Unbekannte,
sofern samtliches Umgebungslicht abgeschattet werden kann. Dann
sind nur zwei Bilder mit zwei verschiedenen Beleuchtungssituationen

notwendig, um die 3D-Gestalt des Priifgegenstandes zu erfassen.

PCT/EP2006/010790



WO 2007/054332

10

15

20

25

Es gibt Ansatze, auch bei 3D-Verfahren alle notwendigen Informati-
onen mit einem einzigen Kamerabild zu gewinnen. Ein solches Ver-
fahren ist das des raumlichen Phasenschiebens. Es ist in seiner An-
wendung beschrénkt auf die Interferometrie und die Streifenprojekti-
on. Bei diesen Verfahren werden die unterschiedlichen Beleuch-
tungssituationen durch ein Interferenzmuster, beziehungsweise ein
Streifenmuster realisiert, die Bereiche unterschiedlicher Beleuch-
tungsstarken aufweisen. An drei benachbarten Bildpunkten kénnen
also automatisch drei unterschiedliche Beleuchtungssituationen er-
fasst werden, hieraus kénnen die drei Unbekannten dann berechnet
werden. Das Verfahren ist allerdings nicht anwendbar fir die Shape
from Shading Verfahren, insbesondere nicht fiir das photometrische
Stereo und die photometrische  Deflektometrie  (siehe
WO02004051186, DE102005013614), auch nicht fur Laufzeitverfah-
ren, da hier ein Gegenstand aus unterschiedlichen Richtungen zu
unterschiedlichen Zeiten beleuchtet wird und somit keine gleichzeiti-

ge Aufnahme mehrer Beleuchtungssituationen méglich ist.

Fur viele Anwendungen, insbesondere fiir Anwendungen in der in-
dustriellen Bildverarbeitung, ist es aber wichtig, dass alle Bildinfor-
mationen gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig aufgenommen wer-
den. Nur so kénnen auch Priifgegenstande in Bewegung ohne Be-
wegungsunschérfe vermessen und gepriift werden. Hierzu wird die
Belichtungszeit einer Kamera auf ein Minimum reduziert oder eine
Blitzbeleuchtung gewéhlt. Die Kameras sind mit einem so genannten
elektronischen Shutter zur Steuerung der Belichtungszeit ausgeris-
tet. Alle Bildpunkte (Pixel) des Kamerachips werden gleichzeitig fur
eine vorgegebene Zeit fotoempfindlich geschaltet. Typische Belich-
tungszeiten reichen von einigen Millisekunden bis hinunter zu eini-
gen Zig Mikrosekunden. Im Anschluss an die Belichtung erfolgt der
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Ausleseprozess des Kamerachips. Die Belichtung kann dabei weit
schneller erfolgen als das Auslesen , welches Ublicherweise einige
Zig Millisekunden dauert. Eine Bildaufnahmeperiode setzt sich also
zusammen aus Belichtung und Auslesen des Kamerachips. Die
Dauer der Bildaufnahmeperiode wird dabei bestimmt durch die Aus-
lesezeit, die wesentlich langer dauert als die Belichtung. Durch die
lange Bildaufnahmeperiode reduziert sich die Bildwiederholfrequenz,
d.h. die Anzahl der Bilder, die pro Sekunde aufgenommen werden
kénnen. Die Bildwiederholfrequenz wird also ebenfalls durch die
Auslesezeit bestimmt. Die Ausnahme bilden speziell ausgelegte und
teure Hochgeschwindigkeitskameras, die beispielsweise einige Tau-
send Bilder pro Sekunde aufnehmen kénnen. Damit weisen die opti-
schen 3D-Verfahren einen entscheidenden Nachteil auf. Anstatt ei-
ner Belichtungszeit von wenigen Zig Mikrosekunden fallt bereits fur
eine Serie von beispielsweise vier Bildern (beispielsweise jeweils 20
ms pro Bildaufnahme) eine Aufnahmezeit von 80 ms an, mehr als

das Tausendfache gegeniiber den 2D-Verfahren.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen optischen 3D-Sensor zu
schaffen, der eine wesentlich kiirzere Aufnahmezeit erlaubt. Dieser

Sensor wird als "Single Shot 3D-Sensor" bezeichnet.

Aufgabe der Erfindung ist es auRerdem, eine Kamera und Verfahren
zur optischen Formerfassung zu schaffen, die/das nur einer sehr

kurzen Belichtungszeit bedarf.
Lésung

Zur Lésung der genannten Aufgaben werden ein Kamerachip, eine
Kamera und Verfahren geschaffen, die allgemein fir optische 3D-

PCT/EP2006/010790
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Verfahren geeignet sind und es erméglichen, innerhalb kirzester

Zeit mehrere Bilder aufzunehmen .

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erlau-

tert. Es zeigen:

Abbildung 1a

Abbildung 1b

Abbildung 2a bis d

Abbildung 2e

Abbildung 3a bis d

Abbildung 3e

Abbildung 4a

Abbildung 4b

eine Prinzipskizze eines Kamerachips mit einer

Anzahl von Pixelgruppen;

ein beispielhafter zeitlicher Verlauf von Shutter-

signalen;

eine Prinzipskizze der photometrischen Deflek-
tometrie mit vier Shuttern und vier Beleuchtun-

gen,

eine Prinzipskizze des photometrischen Stereo

mit vier Shuttern und vier Beleuchtungen;

eine Prinzipskizze des Streifenprojektionsver-
fahrens mit vier Shuttern und vier Beleuchtun-

gen,

eine Prinzipskizze der Interferometrie mit vier

Shuttern und vier Beleuchtungen;

eine schematische Darstellung eines Teilbe-

reichs eines abgewandelten Kamerachips;

ein beispielhafter zeitlicher Verlauf von Shutter-

signalen;
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Abbildung 8a bis d

Abbildung 8e

Abbildung 9a

Abbildung 9b
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ein Ausfiihrungsbeispiel eines Kamerachips C;

ein Diagramm zur Darstellung der zeitlichen
Steuerung von Shutter- und Beleuchtungssig-

nalen;

ein abgewandeltes Ausfiihrungsbeispiel eines

Kamerachips C;

eine Prinzipskizze der photometrischen Deflek-
tometrie bei einer linearen Bewegung des Prif-
gegenstands mit vier Beleuchtungen und vier

Kamerachipzeilen;

eine Prinzipskizze der photometrischen De-
flektrometrie bei einer Drehbewegung des
Prufgegenstands mit vier Beleuchtungen und

vier Kamerachipzeilen;

oberes Diagramm: den zeitlichen Verlauf von
vier aktiven Kamerachipzeilen als Funktion des
Orts auf der Prifgegenstandsoberflache; unte-
res Diagramm: korrespondierende aktive Be-

leuchtungen;

eine schematische Darstellung eines Speicher-
bereichs zur Speicherung ausgelesener Kame-

rachipbereiche;
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10  Abbildung 10c

Abbildung 11a
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Abbildung 11b

Abbildung 12a bis d

20  Abbildung 12e
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eine abgewandelte schematische Darstellung
zur Speicherung ausgelesener Kamerachipbe-

reiche in einem Speicherbereich;

ein abgewandeltes Diagramm zur Verdeutli-
chung des zeitlichen und raumlichen Ablaufs
der Aktivierung von Kamerachipzeilen bei der
Aufnahme unterschiedlicher Bilder, unteres
Diagramm: korrespondierende aktive Beleuch-

tungen;

eine schematische Darstellung zur Speicherung
ausgelesener Kamerachipbereiche in einem

Speicherbereich;

eine Prinzipskizze des photometrischen Stereo
bei einer linearen Bewegung des Prifgegens-

tands;

eine Prinzipskizze des photometrischen Stereo

bei einer Drehbewegung des Priifgegenstands;

eine Prinzipskizze des Streifenprojektionsver-

fahrens bei einer linearen Bewegung;

eine Prinzipskizze des Streifenprojektionsver-
fahrens bei einer Drehbewegung des Prifge-

genstands;
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Abbildung 13a

Abbildung 13b

Abbildung 14a

Abbildung 14b

Abbildung 15

Abbildung 16a bis d

Abbildung 16e

PCT/EP2006/010790

eine Prinzipskizze der interferometrischen Pri-
fung bei einer linearen Bewegung des Prifge-

genstands;

eine Prinzipskizze der interferometrischen Pri-
fung bei einer Drehbewegung des Prifgegens-

tands;

eine Prinzipskizze des Weillichtinterfero-
metrieverfahrens bei einer linearen Bewegung

des Prufgegenstands;

eine Prinzipskizze des Weillichtinterfero-
metrieverfahrens bei einer Drehbewegung des

Prifgegenstands;

eine Anordnung zweier Kameras senkrecht -
ber einer Ebene, in der ein Prifgegenstand an-

geordnet ist;

eine abgewandelte Prinzipskizze der photomet-
rischen Deflektometrie bei einer Drehbewegung
des Prifgegenstands mit vier Beleuchtungen

und einer Zeile, und

eine Prinzipskizze der photometrischen Deflek-
tometrie bei einer hoch lichtempfindlichen Zei-

lenkamera.
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Neuartiger Kamerachip

Erfindungsgemafl kommt ein speziell ausgefuhrter Kamerachip C bei
der Bildaufnahme, beispielsweise in CCD- oder CMOS-Technologie,

einer elektronischen Kamera K zum Einsatz.

Abbildung 1a zeigt einen schematischen Ausschnitt eines Kamera-
chips C mit mehreren Pixeln P. Einzelne Pixel P sind dabei zu Pixel-
gruppen P1, P2, P3 und P4 zusammengefasst. Diese Pixelgruppen
P1 bis P4 werden Uber verschiedene elektronische Shuttersignale
S1, S2, S3, S4 angesteuert, also lichtempfindlich geschaltet. Dabei
ist jeder Pixelgruppe P1 bis Pn genau ein Shutter S1 bis Sn zuge-
ordnet. Einzelne Pixel P sind in einem Abstand Ax bzw. Ay zueinan-
der angeordnet. Dieser Abstand wird vorzugsweise klein gewéahit, um
eine flachendeckende Anordnung der Pixel P zu erreichen, sodass

die Ausbeute der Kamerachipflache grof ist.

In den folgenden Abbildungen werden nur einige Pixel P bzw. Pixel-
gruppen P1 bis Pn des Kamerachips C dargestellt. Das jeweilige
Muster ist allerdings sowohl in horizontaler Richtung als auch senk-
recht dazu fortgesetzt zu denken, bis die gewiuinschte Pixelanzahl P,
beispielsweise zwei Megapixel, erreicht ist. Diesen Pixeln sind Shut-
ter Sn zugeordnet. Unter einem elektronischen Shutter versteht man
eine Belichtungssteuerung, die ein Pixel P fiir eine bestimmte Zeit
lichtempfindlich schalten bzw. unempfindlich schalten kann. Auf die-
se Weise kénnen benachbarte Pixel P verschiedener Pixelgruppen
P1 bis Pn in sehr schneller zeitlicher Folge mit unterschiedlichen Bil-
dern belichtet werden. Erst, wenn alle Pixelgruppen P1 bis Pn nach-
einander belichtet worden sind, wird der Kamerachip C ausgelesen.

Es liegen beim Auslesen also so viele Bilder in Teilbereichen des

PCT/EP2006/010790
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Kamerachips C vor, wie Pixelgruppen von Shuttern nacheinander
belichtbar geschaltet wurden. Da der Ausleseprozess die Bildperio-
de, also die Summe aus Belichtungszeit und Auslesezeit, und damit
die Bildwiederholfrequenz, also die Anzahl aufgenommener Bilder
pro Sekunde bestimmt, kénnen auf diese Weise innerhalb kirzester
Zeit mehrere Bilder aufgenommen werden, ohne dass nach jedem
Belichtungsprozess ein vergleichsweise langwieriger Ausleseprozess

abgewartet werden muss.

Abbildung 1b zeigt einen zeitlichen Verlauf der verschiedenen Shut-
tersignale, t deutet dabei die Zeitachse an. Die Shuttersignale sind
als Rechteckimpulse uUber ein bestimmtes Zeitintervall At dargestellit.
Die als Beleuchtungen bezeichneten Lichtquellen sind mit den
Shuttersignalen zu synchronisieren, so z. B. Beleuchtung B1 mit
Shutter S1, Beleuchtung B2 mit Shutter S2 usw. Beispielsweise wird
der Shutter S1 fur 20 Mikrosekunden aktiv geschaltet, danach der
Shutter S2, S3 und S4 fiur jeweils 20 Mikrosekunden. Nach nur 80
Mikrosekunden liegen dann in jeweils vier benachbarten Pixeln vier
zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlichen Beleuch-
tungssituationen aufgenommene Bilder vor, die entsprechend einem
bekannten 3D-Verfahren, also beispielsweise Shape from Shading,
gewonnen werden und dann aus dem Kamerachip ausgelesen wer-
den kénnen. Insbesondere ist auch das Verfahren des photometri-
schen Stereo und der photometrischen Deflektometrie mit vier Be-
leuchtungen  vorteilhaft  méglich  (sieche  W02004051186,
DE102005013614). Theoretisch sind zwei Beleuchtungen ausrei-
chend, um ein 3D-Bild zu erzeugen. Vier Beleuchtungen werden je-
doch bevorzugt eingesetzt, da hier die Aufnahmen unempfindlicher
gegen Storungen, z.B. Abweichungen in der Anordnung der Be-
leuchtungen oder Helligkeitstoleranzen sind.

10
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Die Abbildungen 2a bis 2d zeigen eine Anwendung fir die photomet-
rische Deflektometrie mit vier Beleuchtungen B1 bis B4. Die Photo-
metrische Deflektometrie ist ein Verfahren der optischen 3D-
Vermessung. Es stellt eine Kombination des photometrischen Ste-
reoverfahrens und der Deflektometrie dar. Das Verfahren ist fur
spiegelnde, glanzende und matte Oberflachen geeignet. Hierzu wird
ein geeignet geformter Streukérper, z. B. eine Halbkugel, aus ver-
schiedenen Richtungen beleuchtet. Dieser Streukdérper wiederum
beleuchtet den Prufgegenstand. Fir jede Beleuchtungsrichtung wird
jeweils ein Kamerabild aufgenommen. Die Auswertung der verschie-
denen Bilder gestaltet sich ahnlich wie beim photometrischen Ste-
reoverfahren. Das Verfahren wird in W02004051186 detailliert be-

schrieben.

Im oberen Teil der Abbildungen 2a bis 2d ist jeweils eine Seitenan-
sicht des Aufbaus dargestellt. Eine Kamera K ist dabei durch eine
Offnung in dem Streukdrper S senkrecht auf den Prifgegenstand G
ausgerichtet. Das auf den Priifgegenstand G ausgerichtete Blickfeld
der Kamera K wird dabei durch zwei Linien L1 und L2 angedeutet.
Die mit B1 bis B4 bezeichneten Kreise stellen dabei die Beleuchtun-
gen dar. Die Beleuchtungen B1 und B2 sind, wie in der Seitenansicht
nicht erkennbar ist, in die Bildebene hinein versetzt angeordnet. Die

hell dargestellte Beleuchtung ist jeweils aktiv.

Im unteren Teil der Abbildungen 2a bis 2d ist jeweils eine Draufsicht
des Aufbaus zu sehen. Die Kamera K ist in dieser Ansicht nicht dar-
gestellt, um die Sicht auf den Priifgegenstand G zu erméglichen. Der
hell dargestellte Kreis ist jeweils die momentan aktive Beleuchtung.

Auf den Prifgegenstand G ist ein Pixelmusterausschnitt A eines

11
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Kamerachips C projiziert worden, um die Synchronisierung der ein-
zelnen Beleuchtungen B1 bis B4 mit dem Kamerachip C zu verdeut-
lichen. Die hellen Karos stellen einzelne Pixel P einer Pixelgruppe Pn
dar, die durch einen Shutter Sn aktiviert, das heif3t lichtempfindlich
geschaltet sind. Ebenfalls ersichtlich ist der untere Rand des Streu-

kérpers S.

Wie aus dem unteren Teil der Abbildung 2a ersichtlich ist, sind zu-
nachst die Beleuchtung B1, die Pixelgruppe P1 und der Shutter S1
aktiv. Nach einer vorgegebenen Belichtungszeit wechselt die Be-
leuchtung zu B2, das heil3t Beleuchtung B1 wird abgeschaltet und
B2 eingeschaltet. Entsprechend sind Pixelgruppe P2 und Shutter S2
aktiv, wie in Abbildung 2b dargestellt ist. Die Abbildungen 2¢c und 2d
zeigen, wie sich der Zyklus mit Beleuchtung B3 und B4 entspre-
chend fortsetzt.

Abbildung 2e zeigt eine Anwendung fir das photometrische Stereo.
Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, kommt bei diesem Verfah-
ren kein Streukdérper zum Einsatz, auch sind die Beleuchtungen B1
bis B4 in einem gréReren Abstand zum Prifgegenstand angeordnet.
Ansonsten wird auf die Beschreibung der vorhergehenden Figuren
verwiesen. Wiederum sind die hellen, als Kreise dargestellten Be-
leuchtungen aktiviert. Aus Griinden der Einfachheit ist nur die aktive
Beleuchtung B1 des ersten Zyklus gezeigt, die anderen Beleuchtun-

gen schlielen sich analog dazu an.
Die Abbildungen 3a bis 3d zeigen die Anwendung auf das Verfahren

der Streifenprojektion mit vier verschiedenen Beleuchtungssituatio-

nen, die durch einen Streifenprojektor erzeugt werden, der ein Strei-

12
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fenmuster auf den Priifgegenstand G projiziert. Im oberen Teil der
Abbildungen ist wiederum eine Seitenansicht des Aufbaus darge-
stellt. Dabei ist eine Kamera K senkrecht auf einen Prifgegenstand
G ausgerichtet, und das Blickfeld der Kamera K ist durch die Linien
L1 und L2 angedeutet. Links neben der Kamera K ist der Streifen-
projektor angedeutet. Das Projektionsfeld des Streifenprojektors ist
dabei durch die Linien L3 und L4 angedeutet. Der Streifenprojektor
ist unter einem Winkel ungleich 90° gegeniiber dem Priifgegenstand

G angeordnet.

Im unteren Teil der Abbildungen 3a bis 3d ist jeweils eine Draufsicht
auf den Aufbau dargestelit. Die Kamera K sowie der Streifenprojek-
tor sind hier nicht wiedergegeben, lediglich das Sichtfeld der Kamera
in Form eines Pixelmusterausschnitts A eines Kamerachips C sowie
das vom Streifenprojektor erzeugte Streifenmuster sind teilweise auf
den Prifgegenstand G projiziert worden, um die Synchronisierung
der Beleuchtungssituationen Bn mit dem Kamerachip C zu verdeutli-
chen. Der Pixelausschnitt A des Kamerachips C weist einzelne Pixel
P auf. Die hellen Karos stellen die Pixel P einer Pixelgruppe Pn dar,
die durch einen Shutter Sn aktiviert, das heilt lichtempfindlich ge-

schaltet sind.

Die hier gezeigten sinusférmigen Streifenmuster (andere Formen
sind moglich) entstehen aus einem Ursprungsmuster durch Phasen-
verschieben um 0°, 90°, 180° und 270°. Wie durch den Pfeil 1 ange-
deutet, wandert das Muster bei einer Phasenverschiebung um einen
bestimmten Winkel nach links, das heilt die hellen Streifen ver-

schieben sich.
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In Abbildung 3a ist ein Streifenmuster in der Phasenlage 0° darge-
stellt, das auf einen Prifgegenstand G projiziert wird. Die Pixelgrup-
pe P1 und der Shutter S1 sind dabei aktiv. Bei einer Phasenver-
schiebung um 90° wird die Pixelgruppe P2 tber den Shutter S2
lichtempfindlich geschaltet, wie in Abbildung 3b dargestellt ist. Fur
Phasenverschiebungen um 180°und 270° gilt Entsprechendes fir
die Pixelgruppen P3 und P4, wie in den Abbildungen 3¢ und 3d ge-
zeigt wird. Jede Pixelgruppe nimmt also durch die Verschiebung des

Streifenmusters eine andere Beleuchtungssituation auf.

Es sind auch Streifenmuster mit anderer Streifenperiode denkbar,

hierfur sind dann eine gréRere Anzahl von Pixelgruppen sinnvoll.

Weitere Anwendungen beispielsweise auf die Verfahren der Interfe-
rometrie, Weilllichtinterferometrie und andere Verfahren der opti-

schen Formerfassung sind denkbar.

Abbildung 3e zeigt die Anwendung des Verfahrens auf die Laserin-
terferometrie. Die Anordnung weist einen Laser L, einen Strahlteiler
T (halbdurchlassiger Spiegel), einen feststehenden Spiegel P, einen
Prufgegenstand G und eine Kamera K auf, auRerdem zwei Linsen 1
und 12. Der vom Laser L ausgesandte Strahl einer bestimmten Wel-
lenlange, wird einerseits durch den Strahiteiler T auf die Oberflache
des Priifgegenstands G und andererseits auf den Spiegel P abge-
lenkt. Von der Oberflache des Prifgegenstands G wird der Strahl
reflektiert und trifft wieder auf den Strahlteiler. Der auf den Spiegel P
auftreffende Strahl wird ebenfalls zuriick zum Strahlteiler reflektiert.
Im Strahlteiler treffen die beiden Strahlen wieder aufeinander und

Uberlagern sich. Die Kamera K ist so ausgerichtet, dass das Uberla-
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gerte Licht auf sie trifft. Durch die unterschiedlich langen Wege, die
das Licht zum Prifgegenstand G und zum feststehenden Spiegel P
zuriicklegt, ergibt sich bei einem Unterschied der Lichtwege von 0O, 1,
2, 3, 4, ... mal die Wellenlédnge des Lasers, bei der Uberlagerung
(Interferenz) im Strahlteiler Helligkeit (konstruktive Interferenz) und
bei einem Unterschied von 0.5, 1.5, 2.5, ...mal die Wellenlédnge des
Lasers Dunkelheit (destruktive Interferenz). Aus der Verteilung von
Helligkeit und Dunkelheit (Interefernzstreifen) kann man auf die Form
des Priifgegenstands G schlieen.

Im Folgenden bezeichnet eine Verschiebung in x-Richtung eine hori-
zontale Verschiebung und eine Verschiebung in y-Richtung eine ver-

tikale Verschiebung bezogen auf die Bildebene.

Abbildung 4a zeigt einen schematischen Ausschnitt eines Kamera-
chips C mit vier Pixelgruppen P1 bis P4. In der Abbildung sind grau
hinterlegte Bereiche erkennbar, diese dienen lediglich der Veran-
schaulichung und haben keinen technischen Effekt. Je ein Pixel P
jeder Pixelgruppe Pn befindet sich in einem solchen grau hinterleg-
ten Bereich. In dem grauen Bereich links oben befinden sich die Pi-
xel P1 bis P4. Auch im grauen Bereich rechts oben, links unten und
rechts unten sind Pixel P1 bis P4 vorgesehen. Eine erste Pixelgrup-
pe umfasst alle Pixel P1 aller grauen Bereiche, eine zweite Pixel-
gruppe alle Pixel P2 aller grauen Bereiche und so weiter. Alle Pixel P
einer Pixelgruppe P1 bis P4 werden gleichzeitig Uber einen Shutter
S1 bis S4 angesteuert. Wie aus Abbildung 4a ersichtlich ist, variiert
der Ort der vier verschiedenen Pixelgruppen P1 bis P4 leicht von
Pixelgruppe zu Pixelgruppe. Beispielsweise ist Pixelgruppe P2 um

einen Pixelabstand Ax in x-Richtung gegeniber Pixelgruppe P1 ver-
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schoben. Entsprechend sind die Pixelgruppe P3 um einen Pixelab-
stand Ay in y-Richtung und Pixelgruppe P4 um einen Pixelabstand
Ax in x sowie um einen Pixelabstand Ay in y-Richtung gegeniber der
Pixelgruppe P1 verschoben. Winschenswert ist es allerdings, alle
vier von den Pixelgruppen P1 bis P4 erfassten Bilder in einem ge-
meinsamen Pixelraster anzugeben. Als Bezugspunkt bietet sich der
Mittelpunkt M von benachbarten Pixeln P, also von Pixeln eines grau

hinterlegten Bereichs, an.

Alternativ kann auch ein anderer Bezugspunkt gewahit werden, z. B.
der Ort der Pixel P aus der Gruppe P1 oder P2 etc. Durch Interpola-
tion von den auch als Grauwerte bezeichneten Messwerten der Pixel
P aus Pixelgruppe P1 werden Werte an Bezugspunkten, beispiels-
weise am Bezugspunkt M, errechnet, genauso fur alle weiteren Pi-
xelgruppen P2 bis P4. Die Interpolation ist auch fir eine andere An-
zahl von Pixelgruppen mdéglich. Aus Zeitgriinden kann diese Berech-
nung vorteilhaft auf einer hierfur ausgelegten Hardware der Kamera

ausgefiihrt werden, alternativ auf einem angeschlossenen Rechner.

Alternativ ist es auch méglich, andere Zeitmuster vorzugeben . Ab-
bildung 4b zeigt den zeitlichen Verlauf von vier Shuttern S1 bis S4.
Die Shuttersignale, welche die einzelnen Pixelgruppen Pn lichtemp-
findlich schalten, sind als Rechteckimpulse Uber ein bestimmtes Zeit-
intervall At dargestellt. Die Zeitachse ist mit t gekennzeichnet. Bei-
spielsweise werden zunachst die Pixelgruppen P1 bis P4 nachein-
ander fur At = 2 Mikrosekunden belichtet und dieser Vorgang zehn-
mal wiederholt, bis eine Gesamtbelichtungszeit von 20 Mikrosekun-
den erreicht ist. Damit liegt der zeitliche Versatz der Belichtungen
von aufeinander folgenden Pixelgruppen bei nur 2 Mikrosekunden.
Die Wabhl der Zeiten und die Anzahl der Wiederholungen stellt ledig-
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lich ein Beispiel dar und kann fast beliebig variiert werden. Bei-
spielsweise sind auch sinusférmige oder anders modulierte Shutter-
signale einsetztbar. Der Vorteil von geringeren Belichtungszeiten ist,
dass sich der Prifgegenstand weniger weit fort bewegt hat zwischen
der Belichtung der einzelnen Pixelgruppen Pn. Die Gesamtbelich-
tungszeit jeder Pixelgruppe Pn ist zwar die gleiche, die értliche Ver-
schmierung zwischen den Pixelgruppen Pn durch den bewegten

Prifgegenstand G ist jedoch geringer.

Alternativ kann auch eine kleinere oder gréRere Zahl von Pixelgrup-
pen gewahlt werden. Abbildung 5 zeigt einen schematischen Aus-
schnitt eines Kamerachips C mit einer Ausgestaltung des einfachs-
ten Falls, nédmlich die Verwendung von nur zwei Pixelgruppen P1
und P2. Jeweils ein Pixel P einer Pixelgruppe P1 ist wiederum be-
nachbart mit einem Pixel P der anderen Pixelgruppe P2, wie in Ab-
bildung 5 wiederum durch die grauhinterlegten Bereiche angedeutet
ist. Die Verbindungslinien verdeutlichen, dass jede Pixelgruppe P1
und P2 durch zwei verschiedene Shutter S1 und S2 angesteuert
wird. Durch die Ahnlichkeit zu Kamerachips im Interlaced-Modus
(Zeilensprung) koénnte ein solcher Interlaced-Modus Kamerachip
durch geringe Anderungen erfindungsgemafR modifiziert werden. Der
Unterschied zum Interlaced-Modus besteht darin, dass dort gerade
und ungerade Zeilen mit einem Zeitunterschied belichtet werden,
welcher der Bildwiederholfrequenz oder der Hélfte hiervon entspricht.
Das heif’t, dass derjenige Shutter, der beispielsweise die ungeraden
Zeilen ansteuert, erst dann aktiv wird, wenn das aufgenommene Bild
der geraden Zeilen ausgelesen ist. Umgekehrt wird derjenige Shut-
ter, der die geraden Zeilen ansteuert erst dann aktiv, wenn das Bild
der ungeraden Zeilen ausgelesen wurde. Der Kamerachip C muss

also dahingehend modifiziert werden, dass die Shutterzeit nicht die
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volle Bildperiode betragt, also Belichten und Auslesen abwartet,
sondern nur die Belichtungszeit, und gleich nach der Belichtung der
geraden oder ungeraden Zeilen, der entsprechend andere Shutter
die jeweils anderen Zeilen lichtempfindlich schaltet. Erfindungsge-
mak betragt der Zeitunterschied also nur die Dauer der Shutterzeit,
was leicht einen Faktor Tausend kirzer sein kann als die gesamte

Bildperiode mit Belichten und Auslesen.

Alternativ kann auch ein bestehender Interlaced-Kamerachip C ver-
wendet werden in Kombination mit einer speziellen zeitlichen Steue-
rung der Beleuchtung. Abbildung 6 zeigt einen beispielhaften Verlauf
der Shuttersignale S1 und S2, die die Pixelgruppen P1 und P2 licht-
empfindlich schalten, und der korrespondierenden Aktivierung der
Beleuchtungen B1 und B2 tber der Zeit t. Die Shuttersignale sowie
die aktiven Beleuchtungen sind als Rechteckimpulse dargestelit. Der
Mafstab der Zeitachse t entspricht nicht dem Mafstab der anderen
mit Zeitachse versehenen Abbildungen. Die Beleuchtung B1 wird
beispielsweise kurz vor Ende der Shutterzeit der Pixelgruppe P1 fur
eine kurze Zeit aktiviert. Sobald die Belichtung der Pixelgruppe P2
beginnt, wird die Beleuchtung B1 deaktiviert und Beleuchtung B2
ebenfalls fur eine kurze Zeit aktiviert. Die Zeit, in der die Beleuchtun-
gen aktiviert sind, kann vorzugsweise sehr viel kiirzer sein als es der
Bildperiode, also der Summe von Beleuchtungszeit und Auslesezeit,
entspricht, beispielsweise von einigen Zig Mikrosekunden bis zu ei-
nigen Millisekunden. Ausschlaggebend hierbei ist, dass die unter-
schiedlichen Beleuchtungssituationen B1 und B2 direkt nacheinan-
der aufgenommen werden. Dabei nimmt die Pixelgruppe P1 den
Prufgegenstand G unter Beleuchtungssituation B1 und die Pixel-
gruppe P2 den Priifgegenstand G unter Beleuchtungssituation B2
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auf. Nachdem beide Pixelgruppen P1 und P2 hintereinander belich-

tet wurden, kann der Kamerachip C ausgelesen werden.

Alternativ kann bei einem neuen Kamerachipdesign wie oben bereits
erwahnt auch eine gréfRere Zahl von Pixelgruppen P1 bis Pn gebildet
werden. Es bietet sich besonders die Anzahl 2 x 2 = 4 wie in Abbil-
dung 1a dargestelit, 3 x 3 = 9, 4 x 4 = 16 usw. an, da jeweils be-
nachbarte Pixel P in einer quadratischen Flache zusammengefasst
werden kdnnen und in x-Richtung und y-Richtung jeweils gleiche In-
terpolationsabstinde entstehen, was aus Symmetriegrinden die Be-

rechnung der Bezugspunkte vereinfacht.

Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt eines Kamerachips C mit 3 x 3
Pixelgruppen P1 bis P9. Wiederum sind benachbarte Pixel P unter-
schiedlicher Pixelgruppen P1 bis P9 grau hinterlegt. Die Zuleitungen
der Shutter S1 bis S9 wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht

gezeichnet.

Alternativ kann es fir eine einfachere Herstellung des Kamerachips
C auch sinnvoll sein, Pixelgruppen mit eigenem Shuttersignal nicht
quadratisch anzuordnen, sondern in Gruppenvon 2x 1,3 x 1,4 x 1,
usw. Pixeln, also zeilenweise. Der Vorteil dabei liegt darin, dass je-
der Zeile des Kamerachips C genau ein Shuttersignal zugeordnet
wird und das Verbindungslayout des Kamerachips C sich einfach
gestaltet. Eine solche Anordnung fiir 2 x 1 Pixelgruppen P1 und P2
ist in Abbildung 5 dargestellt. Fir 3 x 1, 4 x 1 usw. Pixelgruppen ist

die Anordnung entsprechend zu erweitern.

Eine weitere Alternative besteht in einer rechteckigen Anordnung der
Pixelgruppen Pn, beispielsweise 2 x 3, 3 x 4 oder andere Seitenver-
héltnisse. Denkbar ist auch die Anordnung von acht Pixelgruppen P1
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bis P8 in einem 3 x 3 Raster, wobei ein Rasterpunkt, beispielsweise
der mittlere, ungenutzt bleibt, dort kénnte dann beispielsweise ein
Bezugspunkt angeordnet sein, an den die umliegenden Pixel P ein-
zelner Pixelgruppen P1 bis P8 interpoliert werden. Ganz allgemein

sind weitere, auch asymmetrische Anordnungen denkbar.

Die genannten Lésungsvarianten gehen mehrheitlich davon aus,
dass ein neuartiges Kamerachipdesign erstellt bzw. ein bestehendes
Design modifiziert wird. Einzige Ausnahme bildet die Verwendung
eines Interlaced-Kamerachips C, bei dem gerade und ungerade Zei-
len schon zu unterschiedlichen Zeitpunkten belichtet werden. Die
Beleuchtungsaktivierung muss dann nur noch entsprechend ange-

passt werden, wie in Abbildung 6 dargestellt ist.

Im Folgenden sollen weitere Ldsungsvarianten vorgestellt werden,

die keine Veranderungen im Kamerachipdesign nétig machen.
Verfahren fur Matrixkamera oder Zeilenkamera mit mehreren Zeilen

Mit einem Ublichen flichigen Matrix-Kamerachip, der mit nur einem
Shutter S1 zusammenwirkt, sollen mehrere Kamerabilder (Anzahl n)
in sehr dichter zeitlicher Abfolge aufgenommen werden, sprich sehr
viel schneller als einige Zig Millisekunden. Dies scheint zundchst ein
Widerspruch in sich zu sein, da solch kurze Bildperioden, bezie-
hungsweise die daraus resultierenden groRen Bildwiederholfrequen-
zen bei einem herkdmmlichen Benutzungsverfahren eines Matrix-

Kamerachips nicht erreicht werden kénnen.

ErfindungsgemaR wird der zu prifende Gegenstand zunachst mit
einer ersten Beleuchtung B1 von insgesamt n Beleuchtungen erhellt,

der gesamte Kamerachip C mit Hilfe des Shutters S1 belichtet und
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lediglich ein Teilbereich des Kamerachips C ausgelesen, insbeson-
dere eine bestimmte Anzahl von Zeilen Z1 bis Zn oder Spalten des
Kamerachips C oder Teile hiervon. Im Weiteren wird nur noch von
Zeilen gesprochen, gleiches gilt entsprechend immer auch fiir Spal-
ten und Teile von Zeilen oder Spalten. Es werden eine oder mehrere
Zeilen ausgelesen, vorzugsweise so viele wie Bilder mit unterschied-
licher Beleuchtung aufzunehmen sind oder ein Vielfaches davon. Als
Sonderfall kénnen eine oder auch mehrere Beleuchtungen dunkel
sein und/oder kénnen ein oder mehrere Beleuchtungen identisch

sein.

Die Abbildungen 8a bis 8d zeigen im oberen Teil eine Seitenansicht
eines Aufbaus fiir die photometrischen Deflektometrie. Gleiche Teile
sind mit gleichen Bezugsziffern versehen, sodass insofern auf die
vorherigen Abbildungen verwiesen wird. Wiederum stellen die hellen
Kreise die aktivierten Beleuchtungen, die dunklen Kreise die inakti-
ven Beleuchtungen dar. Auch erkennbar ist der Prifgegenstand G
mit einem Merkmal X, das sich synchron mit dem Prifgegenstand G
in Richtung des Pfeils 1 bewegt . Die vier Bereiche L5 bis L8 kenn-
zeichnen das Blickfeld der Kamera K auf den Prifgegenstand G,
dabei steht jeweils ein Bereich L5 bis L8 fir eine Zeile Z1 bis Z4 des

Kamerachips C.

Der untere Teil der Abbildungen 8a bis 8d zeigt eine Draufsicht auf
den Aufbau. Die Kamera K ist nicht dargestellt, lediglich ein Pixelras-
terausschnitt A des Kamerachips C ist teilweise auf den Prifgegens-
tand G projiziert worden, um zu verdeutlichen, wie der Kamerachip C

mit den Beleuchtungen B1 bis B4 synchronisiert ist.
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Als erstes wird, wie in Abbildung 8a dargestelit, die Beleuchtung B1
aktiviert und die Zeilen Z1 bis Z4 werden belichtet und ausgelesen.
Ein beispielhaft gewahltes Merkmal X des Prifgegenstandes G be-
findet sich zu diesem Zeitpunkt der Bewegung im Bereich der Zeile
Z4. Danach findet ein Wechsel zu einer zweiten Beleuchtung B2
statt, und es wird wieder ein Teilbereich des Kamerachips C ausge-
lesen, vorzugsweise derselbe Bereich, der die vorhergehende Be-
leuchtungssituation mit B1 aufgenommen hat. Der Prifgegenstand
G und mit ihm das Merkmal X, haben sich in der Zwischenzeit um
einen Abstand weiterbewegt. Das Merkmal X befindet sich nun bei-
spielsweise im Bereich der Zeile Z3, wie in Abbildung 8b dargestellt

ist.

Dieser Ablauf wiederholt sich, wie in den Abbildungen 8¢ bis 8d dar-
gestellt, bis eine Anzahl von n Beleuchtungen erreicht ist. Danach
schlieRt sich die nachste Serie von n Beleuchtungen und Auslese-
prozessen an, bis eine gewiinschte Anzahl von Wiederholungen er-
reicht ist. Dabei befindet sich der Prifgegenstand G in Bewegung in
Bezug auf die Kamera, sodass nach und nach die Oberfliche des
Gegenstandes oder Teile hiervon Uberstrichen werden. Diese Bewe-
gung kann in unterschiedlicher Form ausgefiihrt werden, beispiels-
weise einer geradlinigen Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit
und Richtung. Fir rotationssymmetrische Gegenstidnde, deren Man-
telflache geprift werden soll, bietet sich eine Rotation um die Sym-

metrieachse mit konstanter Drehgeschwindigkeit an.
Eine weitere, hier nicht dargestellte Variante, ist eine Bewegung des

Prifgegenstands G, bei der zuséatzlich zu einer Rotation ein gleich-

zeitiger Vorschub des Priifgegenstands G entlang der Rotationsach-
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se stattfindet. Ein Punkt auf der Oberflache des Prufgegenstands G
beschreibt also eine schraubenlinienférmige Bahn. Die Zeilen des
Kamerachips C muissen dabei derart ausgerichtet sein, dass sie
senkrecht zu dieser Schraubenlinie stehen. Vorteil dieser Bewegung
ist, dass auch lange zylindrische Bauteile innerhalb mehrerer Um-
drehungen volistandig erfasst werden kénnen. Es kénnen auch meh-
rere einzelne Priflinge aneinander gereiht werden und so kontinuier-

lich geprift werden.

Abbildung 8e zeigt beispielhaft den Aufbau fur das Photometrische
Deflektometrieverfahren, jedoch ist hier im Gegensatz zu den Abbil-
dungen 8a bis 8d ein in Richtung des Pfeils 1 rotierender Prifge-
genstand G abgebildet. Wiederum deuten die Kegel L5 bis L8 das
Blickfeld der Kamera an, bzw. die Aufnahmeorte der einzelnen Zei-

len Z1 bis Z4 des Kamerachips C auf dem Prifgegenstand G.

Der Priifgegenstand G bewegt sich von Aufnahme zu Aufnahme um
eine bestimmte Strecke oder einen bestimmten Drehwinkel weiter.
Die Geschwindigkeit, Drehgeschwindigkeit, der Aufnahmezeitpunkt
und/oder Auslesezeitpunkt werden vorteilhaft so gewahilt, dass sich
der Prifgegenstand G gegeniiber der Kamera K von Aufnahme zu
Aufnahme um einen Pixelabstand oder ein ganzzahliges Vielfaches
hiervon weiterbewegt. Dies kann beispielsweise durch einen mit der
Bewegung gekoppelten Geber, insbesondere einen Drehgeber, er-
reicht werden, der den Aufnahmezeitpunkt bzw. Auslesezeitpunkt
entsprechend vorgibt, sodass Toleranzen des Motors keine negati-

ven Auswirkungen haben.
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Im oberen Teil der Abbildung 9a ist der Ort des Priifgegenstandes G,
der von den Zeilen Z1 bis Z4 erfasst wird (Hochachse), als Funktion

der Zeit dargestellt (Rechtsachse).

Im unteren Teil der Abbildung 9a ist dargestellt, welche Beleuchtung
B1 bis B4 jeweils aktiv ist. Die Beleuchtungen werden nacheinander
aktiviert, die Zeilen Z1 bis Z4 sind dabei gleichzeitig lichtempfindlich
geschaltet. Nach jedem Belichtungsvorgang, werden die Zeilen Z1

bis Z4 ausgelesen.

Die Zeilen Z1 bis Zn nehmen nach und nach im Verlauf der Zeit ver-
schiedene Orte beziglich des Prifgegenstandes G auf. Die Zahl der
Zeilen und die Zahl der Beleuchtungen wurde beispielhaft zu n=4

gewahlt. Ebenso sind andere Anzahlen n méglich.

Die ausgelesenen Bildbereiche, hier die der Zeilen Z1 bis Z4, wer-
den an eine Recheneinheit R Uibertragen und dort in einem Speicher

abgelegt. Dabei erfolgt die Ablage nach einem bestimmten Muster.

Abbildung 9b zeigt eine schematische Darstellung eines solchen
Speichermusters, das in einem stark abstrahiert dargestellten Spei-
cherbereich angeordnet ist. Die einzelnen Kastchen Z1 bis Z4 stellen
dabei die Messwerte dar, die die Zeilen Z1 bis Z4 des Kamerachips
C von dem jeweiligen Oberflachenausschnitt des Prifgegenstandes
G mit einer bestimmten Beleuchtungssituation aufgenommen haben.
Die Reihenfolge der Messwertspeicherung richtet sich nach den Be-
leuchtungen. Zunachst werden also die Zeilen Z1 bis Z4 mit B1 be-
leuchtet und im Speicher abgelegt, danach werden die Zeilen Z1 bis

Z4 mit der Beleuchtung B2 belichtet und um eine Zeile nach unten
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versetzt im Speicher angeordnet. Dieser Vorgang wiederholt sich far
alle vier Beleuchtungen. Danach beginnt der Speichervorgang von
neuem im Anschluss an die erste Speicherung. Dabei ergibt jeweils
ein grau unterlegter Speicherbereich ein Bild, das mit der Beleuch-
tung B1, B2, B3 bzw. B4 aufgenommen wurde. Die aufgenommene
Oberflache des Priffgegenstands G verlauft dabei in Richtung des
Pfeils O. In der Abbildung ist unter jeder Spalte die jeweilige Be-
leuchtung B1 bis B4 angegeben, mit der die Priifgegenstandsober-
flache beleuchtet wurde. Die Zeilen Z1 bis Z4 sind im Speicher der-
art abgelegt, dass das gleiche Merkmal X der Oberflache des Prif-
gegenstands G in einer horizontalen Reihe angeordnet ist. Dabei
ergeben sich sogenannte korrespondierende Zeilen, die dem glei-
chen Ort der Prifgegenstandsoberfliche mit unterschiedlichen Be-
leuchtungssituationen entsprechen. Ein Beispiel fur korrespondie-
rende Zeilen bei Beleuchtung B1 bis B4 ist durch K in der Abbildung
gekennzeichnet. Korrespondierend bedeutet fur dieses Beispiel,
dass die Zeile Z4 unter Beleuchtung B1 denselben Bereich des
Prifgegenstandes G, beispielsweise das Merkmal X, darstellt, wie
Z3 unter Beleuchtung B2, Z2 unter B3 sowie Z1 unter B4. Es liegen
also pixelgleiche Daten, d.h. Daten der gleichen Oberflachenberei-
che fiir jede Beleuchtung B1 bis B4 vor. Dies ist ein besonderer Vor-
teil, denn somit ist keine Interpolation von Zwischenwerten notwen-
dig. Dies bedeutet einen geringen Berechnungs- und Zeitaufwand.
Darilber hinaus kénnen Fehler, die sich sonst bei einer Interpolation
einstellen, vermieden werden. Solche Fehler treten insbesondere bei
scharfen Helligkeitsibergangen im Bild auf, Bereichen die oft von

groftem Interesse sind.
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Die Zeilen, welche mit unterschiedlichen Beleuchtungen aufgenom-
men wurden, sind in Abb. 9b horizontal nebeneinander angeordnet
gezeichnet. Diese zweidimensionale Darstellung dient der Ubersicht,
so kénnen korrespondierende Zeilen am besten versténdlich darge-
stellt werden. Selbstverstandlich kénnen diese Speicherbereiche im
Speichermedium auch in abgewandelter Form angeordnet sein. Bei-
spielsweise kann die Anordnung der Zeilen im Speicher auch linear
gedacht werden. Im einfachsten Fall werden die Zeilen der Kamera
Aufnahme fur Aufnahme direkt hintereinander linear im Speicher
abgelegt und korrespondierende Zeilen anhand Ihres Abstandes im
Speicher zugeordnet. All diese verschiedenen Anordnungen im
Speicher sind als dquivalent zur abgebildeten Speicheranordnung zu
sehen, solange korrespondierende Speicherbereiche angegeben
werden konnen. Dies gilt auch fur nachfolgende Abbildungen, wel-

che den Speicher darstellen.

Alternativ zu Abbildung 9a und 9b kann der Versatz ein Vielfaches
des Pixelabstandes betragen, beispielsweise das Doppelte. In die-
sem Fall sind dann jeweils acht Zeilen auszulesen. Die Anordnung
im Speicher der Recheneinheit wird dann vorzugsweise wie in Abbil-
dung 10a gewanhit. Dort ist ebenfalls eine schematische Darstellung
eines Speichermusters dargestellt. Wiederum stellen die einzelnen
Kastchen Z1 bis Z8 die Information dar, die die Zeilen Z1 bis Z8 des
Kamerachips C von dem jeweiligen Oberflachenausschnitt des Pruf-
gegenstandes G mit einer bestimmten Beleuchtungssituation aufge-
nommen haben. Die aufgenommene Oberflache des Prifgegens-

tands G verlauft in Richtung des Pfeils O.

Die Auslesezeiten, die bei diesem Verfahren erreicht werden, liegen

typisch um einen Faktor 100 bis 1000 niedriger als beim Auslesen
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des gesamten Matrixkamerachips dadurch, dass nur Teilbereiche
des Matrixkamerachips ausgelesen werden. Der Faktor 100 ergibt
sich fir den Fall, dass anstelle von 400 Zeilen insgesamt nur 4 aus-
gelesen werden, der Faktor 1000, wenn anstelle von 2000 Zeilen nur
2 ausgelesen werden. Aus diesem Grund ist die Variante fir n=2

aullerst interessant.

Der obere Teil der Abbildung 10b zeigt den Ort auf der Oberflache
des Prifgegenstandes G (Hochachse), den zwei Zeilen Z1 und Z2
des Kamerachips C erfassen, als Funktion der Zeit (Rechtsachse).

Der untere Teil der Abbildung 10b zeigt als Rechteckimpulse darge-
stellt, die Beleuchtungen B1 und B2, die abwechselnd aktiviert wer-
den. Der Prifgegenstand bewegt sich, wie im oberen Teil der Abbil-
dung 10b ersichtlich ist, um einen Zeilenabstand des Kamerachips C
weiter, die Zeilen Z1 und Z2 werden wieder belichtbar geschaltet und

die zweite Beleuchtung B2 aktiviert.

Abbildung 10c zeigt das entsprechende Speichermuster in einem
stark schematisierten Speicher, wenn zwei Zeilen Z1 und Z2 ver-
wendet werden. Wiederum sind die Informationen, der Oberflache
des Priiffgegenstands G in Kastchen Z1 und Z2 dargestellt. Die O-
berflache des Priifgegenstands G bewegt sich wiederum in Richtung
des Pfeils O. Eine korrespondierende Zeile K verdeutlicht, dass in
einer horizontalen Reihe jeweils gleiche Oberflachenbereiche des
Prufgegenstands G, die mit unterschiedlichen Beleuchtungen B1 und

B2 aufgenommen wurden, nebeneinander angeordnet sind.

Weitere Anwendungsbeispiele werden in Abb. 11a bis 14b gezeigt.
Abbildung 11a zeigt eine Anwendung des Verfahrens fiir photometri-
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sches Stereo und eine lineare Bewegung des Priifgegenstands G.
Dieser bewegt sich in Richtung des Pfeils 1. Gegenuber der photo-
metrischen Deflektometrie entféllt hier der Streukérper, und die Be-
leuchtungen B1 bis B4 sind in einem gréReren Abstand zum Prifge-
genstand G angeordnet. Im oberen Teil der Abbildung 11a ist das
Sichtfeld der Kamera K durch die Bereiche L5 bis L8 gekennzeich-
net, die einzelne Zeilen des Kamerachips C reprasentieren. Gleiche
Teile sind mit gleichen Bezugsziffern versehen, sodass insofern auf

die vorangehenden Abbildungen verwiesen wird.

Abbildung 11b zeigt das Verfahren angewendet auf das photometri-
sche Stereo in Kombination mit einer Drehbewegung des Prifge-
genstands G. Dieser rotiert um die Drehachse 3 in Richtung des
Pfeils 1.

In Abbildung 12a wird das erfindungsgeméaRe Verfahren angewandt
auf das an sich bekannte Verfahren der Streifenprojektion und eine

lineare Bewegung des Priifgegenstands G.

Im oberen Bereich der Abbildung 12a ist eine Seitenansicht des Auf-
baus zu sehen. Das Sichtfeld der Kamera K ist durch die Bereiche
L5 bis L8 gekennzeichnet, dabei stellen die einzelnen Bereiche die
Sichtfelder der Zeilen Z1 bis Z4 des Kamerachips C dar. Ein Strei-
fenprojektor SP leuchtet einen Bereich des Priifgegenstandes G mit
einem Streifenmuster aus, dieser Bereich ist durch die Linien L3 und
L4 gekennzeichnet. Vorzugsweise leuchtet der Streifenprojektor mit
einer sinusférmigen Modulation der Bestrahlungsstérke in Abhangig-
keit des Ortes auf G. Der Prifgegenstand G bewegt sich vorzugs-

weise linear und gleichférmig in Richtung des Pfeils 1.

28

PCT/EP2006/010790



WO 2007/054332

10

15

20

25

Im unteren Teil der Abbildung 12a ist eine Draufsicht auf den Aufbau
zu sehen. Dabei sind der Prifgegenstand G, das auf diesen proji-
zierte Streifenmuster sowie eine Projektion des Sichtfeldes der Zei-
len Z1 bis Z4 des Kamerachips C wiedergegeben.

In der Abbildung 12a ist dargestellt, wie sich ein Merkmal X
zunachst im Bereich der Zeile Z4 befindet, danach im Bereich der
Zeile Z3 gema Abbildung 12b, danach im Bereich der Zeile Z2 und
im Bereich der Zeile Z1 wie in den Abbildungen 12c und 12d darge-

stellt ist.

Im Fall der Streifenprojektion kann das Streifenmuster von Zeitab-
schnitt zu Zeitabschnitt in der Phasenlage und im Streifenabstand
variiert werden (das entspricht den unterschiedlichen Beleuchtungen
B1 bis Bn), dies ist aber vorteilhaft nicht notwendig. Bereits die Be-
wegung des Prifgegenstandes sorgt dafiir, dass ein Merkmal X zu
unterschiedlichen Zeitpunkten in unterschiedlichen Bereichen des
Streifenmusters (in unterschiedlichen Phasenlagen des Streifenmus-
ters) zu liegen kommt. Vorteilhaft wird der Streifenabstand so ge-
wihlt, dass nach n Bewegungsschritten genau eine Streifenperiode,
also ein heller und ein dunkler Streifen, Gberstrichen wird. Im vorlie-
genden Beispiel ist n=4. Damit wird das Merkmal X in Zeile Z4 mit
der Phasenlage 0° (B1), in Z3 mit der Phasenlage 90° (B2), in Z2 mit
180° (B3) und Z1 mit 270° (B4) aufgenommen. Die Bewegung er-
zeugt also automatisch ein geeignetes Phasenschieben, das bei an-

deren Verfahren immer erst aufwéandig erzeugt werden muss.

Der besondere Vorteil des erfindungsgeméaBen Verfahrens liegt also

darin, dass ein duRerst einfacher und kostenginstiger Projektor mit
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einem statischen, unveranderlichen Streifenmuster und hohem Strei-
fenkontrast verwendet werden kann. In diesem Fall ist das zeitliche
Nacheinander der n Beleuchtungen ersetzt durch das rdumliche Ne-
beneinander von n Beleuchtungen. Jede Phasenlage der Beleuch-
tung, beispielsweise 0°, 90°, 180°, 270°, welche rdumlich nebenein-
ander vorkommen, entspricht einer Beleuchtung Bn. Unter Umstan-
den kénnen ein oder mehrere weitere solcher Projektoren mit abwei-
chendem Streifenabstand zum Einsatz kommen, um die Mehrdeutig-
keit zwischen verschiedenen Streifen zu beseitigen. Diese Mehrdeu-
tigkeit entsteht dadurch, dass das Streifenmuster sinusférmig ist,
dabei wiederholen sich dunkle und helle Streifen periodisch. Auch
diese Projektoren kénnen jeweils ein einziges Muster projizieren und
werden nacheinander aktiviert. Betragt die Streifenperiode mehr als
n benachbarte Zeilen, so lassen sich auch n Zeilen mit einem jewei-
ligen Abstand von mehr als einem Pixel auslesen. Ein weiterer Vor-
teil des erfindungsgemaRen Verfahrens liegt darin, dass zwischen
der Bildaufnahme in verschiedenen Phasenlagen eine &ulerst ge-
ringe Zeit liegt und eine Beeintrachtigung der Messung durch Vibra-
tion unterdriickt werden kann. Dadurch also, dass die Bildaufnahme-
dauer sehr kurz ist, wirkt sich das Schwingen der Anordnung nicht
negativ auf die Bildaufnahme aus, es ist also auch keine Schwin-

gungsstabilisierung des Messaufbaus notwendig.

Abbildung 12e zeigt das erfindungsgeméaRe Verfahren fir die An-
wendung in der Streifenprojektion und eine Drehbewegung des
Prufgegenstandes G in Richtung des Pfeils 1 um die Rotationsachse
3. Gleiche Teile sind mit gleichen Bezugsziffern versehen, sodass

insofern auf die vorhergehenden Abbildungen verwiesen wird.
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Abbildung 13a zeigt das erfindungsgemafle Verfahren angewandt
auf das an sich bekannte Verfahren der interferometrischen Prifung,
das sich insbesondere fir optisch glatte Oberflachen eignet, da sehr
feine Strukturen erfasst werden kdnnen, deren Rauhigkeit kleiner als

die Wellenlangen sichtbaren Lichts, also kleiner als ca. 0,5 ym ist.

Im oberen Teil der Abbildung 13a ist eine zeitlich koharente Licht-
quelle, beispielsweise ein Laser L erkennbar, der als Lichtquelle
dient. Das Blickfeld einer Kamera K ist auf den Prufgegenstand G
ausgerichtet. Die Bereiche L5 bis L8 reprasentieren die Aufnahme-
bereiche der Zeilen Z1 bis Z4 des Kamerachips C. Ein Merkmal X
befindet sich im Bereich der Zeile Z4. Der Prifgegenstand bewegt
sich in Richtung des Pfeils 1. Der vom Laser L ausgesandte Strahl
einer bestimmten Wellenlange, wird einerseits durch einen Strahltei-
ler T auf die Oberflache des Priifgegenstands G und andererseits
auf einen Spiegel P abgelenkt. Auf der Oberflache des Priifgegens-
tands G wird der Strahl reflektiert und trifft wieder auf den Strahiteiler
T. Der auf den Spiegel P auftreffende Strahl wird ebenfalls zuriick
zum Strahlteiler T reflektiert. Im Strahlteiler T treffen die beiden
Strahlen wieder aufeinander und Uiberlagern sich. Die Kamera K ist
so ausgerichtet, dass das uberlagerte Licht auf sie trifft. Durch die
unterschiedlich langen Wege, die das Licht zum Prifgegenstand G
und zum feststehenden Spiegel P zurlicklegt, ergibt sich bei einem
Unterschied der Lichtwege von 0, 1, 2, 3, 4, ... mal die Wellenlange
des Lasers, bei der Uberlagerung (Interferenz) im Strahiteiler T Hel-
ligkeit (konstruktive Interferenz) und bei einem Unterschied von 0.5,
1.5, 2.5, ...mal die Wellenlange des Lasers Dunkelheit (destruktive
Interferenz). Aus der Verteilung von Helligkeit und Dunkelheit (Intere-
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fernzstreifen) kann man auf die 3D-Gestalt des Priifgegenstands G

schlieRen.

Im unteren Teil der Abbildung 13a sind eine Draufsicht auf den Prif-
gegenstand G sowie Projektionen der Zeilen Z1 bis Z4 des Kamera-
chips C und des erzeugten Interferenzmusters zu sehen. Auch er-
kennbar ist das Merkmal X der Prifgegenstandsoberflache, das sich

hier in einem Bereich der Zeile Z1 befindet.

Als Interferometertyp ist hier, wie oben beschrieben, beispielhaft ein
Michelson-Interferometer gezeigt, ebenso sind aber andere Typen
wie Mach-Zehnder und viele andere mdglich. Obwohl der Mecha-
nismus bei der Entstehung der Interferenzstreifen ein véllig anderer
ist als bei der Streifenprojektion, lasst sich das erfindungsgemafe
Verfahren nahezu 1:1 von der Streifenprojektion auf die Interfero-
metrie Gbertragen. Auch hier kann durch eine geeignete Wahl der
Streifenperiode (z. B. durch Verkippen des Spiegels P oder der Ebe-
ne des Prifgegenstands G) passend zum Abstand von n Zeilen er-
reicht werden, dass in den n Zeilen phasengeschobene Intensitats-
werte erfasst werden, fiir n=4 in der Zeile Z4 0°, Z3 90°, Z2 180° und
Z1 270°. Auch hier ergibt sich eine deutliche Vereinfachung und Kos-
tensenkung, da ein statisches Interferometer ohne Einrichtung zum
Phasenschieben benutzt werden kann. In diesem Fall ist das zeitli-
che Nacheinander der n Beleuchtungen ersetzt durch das rédumliche
Nebeneinander von n Beleuchtungen. Jede Phasenlage der Be-
leuchtung, beispielsweise 0°, 90°, 180°, 270°, welche raumlich ne-
beneinander vorkommen, entspricht einer Beleuchtung Bn. Auch die
Empfindlichkeit gegeniiber Vibrationen der Messapparatur bzw. des
Interferometers wird deutlich gesenkt. Dadurch, dass die Bildauf-
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nahme so schnell erfolgt, haben Schwingungen, die durch die Ein-
flusse der Umgebung ausgeldst werden kdnnen, keine negativen

Auswirkungen auf die Bildaufnahme.

Alternativ kénnen unterschiedliche Streifenabsténde realisiert wer-
den, beispielsweise durch eine oder mehrere weitere Lichtquellen
mit unterschiedlicher Wellenldnge (Mehrwellenlangen-Interferome-
trie). Diese Lichtquellen kénnen in kurzem zeitlichen Abstand ge-
schaltet werden, insbesondere wenn es sich um Halbleiterlaser han-
delt.

Abbildung 13b zeigt eine Anwendung fiir die Drehbewegung eines
Prifgegenstands G in Richtung des Pfeils 1 um eine Rotationsachse
3 und die Erfassung von im Wesentlichen rotationssymmetrischen
Prifgegenstanden G, die bisher fir eine interferometrische Prifung
nicht oder nur sehr schwer zugénglich waren. Gleiche Teile sind mit
gleichen Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die vorange-

henden Abbildungen verwiesen wird.

Abbildung 14a zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren fur das an
sich bekannte Verfahren der WeiRlichtinterferometrie, welches fur
optisch glatte aber auch fir optisch raue Oberflachen, das heif’t

Oberflachen, deren Rauhigkeit gréRer als ca. 0.5 pm ist, geeignet ist.

Im oberen Teil der Abbildung 14a ist eine Lichtquelle LQ, eine Kame-
ra K, ein Strahlteiler T sowie ein Spiegel P dargestellt. Das Sichtfeld
der Kamera K ist auf den Priifgegenstand G ausgerichtet, der sich in
Richtung des Pfeils 1 bewegt. Die Lichtquelle LQ kann beispielswei-

se LED’s, Gluhlampen oder dhnliches umfassen. Zur Interferenzer-
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scheinung tragen mehrere Wellenlangen bei. Maximale Helligkeit
ergibt sich, wenn beide Lichtwege, also vom Strahlteiler T zum Spie-
gel P und zuriick, und vom Stahlteiler T zum Prifgegenstand G und
zuriick, gleich lang sind. In der Regel ist es nétig, entweder den
Spiegel P oder den Prufgegenstand G in sehr vielen kleinen Schrit-
ten zu verschieben (beispielsweise immer um eine Viertel Wellen-
lange), um beide Lichtwege abzugleichen. Die Helligkeitsvariationen

werden dann von der Kamera K erfasst.

Bei diesem Verfahren wird die Streifenperiode vorteilhaft ebenfalis
so gewahlt, dass beispielsweise vier Zeilen Z1 bis Z4 einer Streifen-
periode entsprechen, andere Anzahlen sind méglich. Da der Strei-
fenkontrast bei der WeiRlichtinterferometrie von einem Streifen zum
nachsten zu oder abnimmt, ist es hier sinnvoll, mehr als einen Strei-
fen aufzunehmen und beispielsweise 100 x 4 Zeilen auszulesen.
Das Maximum des Streifenkontrastes zeigt an, in welcher Héhe sich
ein Merkmal Gber der Bewegungsebene befindet. Vorteile des erfin-
dungsgemafen Verfahrens sind auch hier, dass keine Einrichtung
zum Phasenschieben benétigt wird und der Aufbau deshalb einfach
und kostengiinstig realisiert werden kann sowie Einflusse von Vibra-

tionen unterdriickt werden, durch die schnelle Bildaufnahme.

Auch hier ist das zeitliche Nacheinander der n Beleuchtungen ersetzt
durch das raumliche Nebeneinander von n Beleuchtungen. Jede
Phasenlage der Beleuchtung, welche rdumlich nebeneinander vor-
kommen, entspricht einer Beleuchtung. Zudem ist die WeiBlichtinter-
ferometrie praktikabel fiir die Vermessung der Mantelflache von im
Wesentlichen rotationssymmetrischen Teilen. Abbildung 14b stellt

einen Aufbau in Seitenansicht und in Draufsicht dar, bei dem sich ein
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rotationssymmetrischer Prifgegenstand G in Richtung des Pfeils 1

um eine Rotationsachse 3 dreht.

Alternativ kann anstelle einer Matrixkamera auch eine spezielle Ka-
mera K eingesetzt werden, deren Kamerachip C nur einige wenige
Zeilen umfasst. Insbesondere sind Kameras und Chips von Interes-
se, die beispielsweise zwei, drei, vier bis zu etwa 100 Zeilen umfas-
sen. Solche Kameras stellen den Ubergang zwischen Zeilenkameras

und Matrixkameras dar.

Solche Kameras mit n=3 Zeilen sind als Farbkameras verflgbar.
Dabei ist jede Zeile mit einem eigenen Farbfilter versehen. Noch
besser geeignet fur das erfindungsgeméRe Verfahren sind Schwarz-
WeiR-Kameras mit drei Zeilen, die ebenfalls verfuigbar sind. Bei sol-
chen Kameras kann die Besonderheit darin bestehen, dass der Ab-
stand benachbarter Zeilen ein Mehrfaches des Pixelabstandes in-
nerhalb einer Zeile betragt, beispielsweise das Achtfache. Der Prif-
gegenstand kann sich von Aufnahme zu Aufnahme um den Zeilen-
abstand weiterbewegen, das erfindungsgeméaRe Verfahren ist dann
wie beschrieben durchzufithren. Vorteilhaft wird der Prifgegenstand
aber nur um einen Pixelabstand von Aufnahme zu Aufnahme weiter-
bewegt. Fur diesen Fall werden vorteilhaft n=3 Beleuchtungen fur 8
Aufnahmen aktiv geschaltet, bevor zur nachsten Beleuchtung ge-
wechselt wird. Dieses Vorgehen ist dquivalent dazu, dass bei einem
Chip mit einem Zeilenabstand welcher dem Pixelabstand entspricht,
8n=24 Zeilen ausgelesen werden. Die Anordnung der Bilder im
Speicher kann dann vorteilhaft entsprechend Abbildung 10a und 24

Zeilen vorgenommen werden. Alternativ ist es auch méglich, nur n=2
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der drei Kamerazeilen zu nutzen. Dann entspricht die Anordnung im
Speicher vorteilhaft Abbildung 10a und 16 Zeilen.

Es sind weitere Kameras mit einer hdheren Zahl von Zeilen verfiig-
bar, die beispielsweise 96 oder 100 Zeilen umfassen. Solche Kame-
ras werden haufig nach dem TDI-Verfahren (Time Delay Integration)
genutzt. Manche dieser Kameras kdnnen aber auch als Matrixkame-
ras (area mode) genutzt werden. Diese speziellen Kameras kénnen
vorteilhaft fiir das erfindungsgemafie Verfahren genutzt werden, ins-
besondere, wenn sie als Matrixkamera betrieben werden. In der Re-
gel ist hier der Zeilenabstand gleich oder ahnlich dem Pixelabstand,

wie es bei anderen Flachenkameras Ublich ist.
Verfahren fliir mehrere Matrixkameras

Dariber hinaus sind weitere Varianten denkbar, bei denen Standard-
Matrixkameras mit jeweils nur einem Shutter S zum Einsatz kommen
und dennoch eine enge zeitliche Abfolge von Bildern erreicht wird.
Hierzu wird eine Stereoanordnung von n Kameras K1 bis Kn so mo-
difiziert, dass sie diesen Zweck erfilllen kann. Die Kamerachips C
der Kameras Kn werden dabei nicht wie allgemein tblich gleichzeitig
belichtet, sondern mit geringfigigem zeitlichem Versatz. Dieser zeit-
liche Versatz ist erfindungsgemaR sehr viel kiirzer, als es der Bild-
wiederholfrequenz entspricht. Dieser Versatz betragt vorzugsweise
die Belichtungsdauer eines Kamerachips C. Die n Beleuchtungen B1
bis Bn sind so gesteuert, dass eine erste Beleuchtung B1 gleichzeitig
zur Belichtung der Kamera K1 mit dem Shutter S1 erfolgt, die Be-
leuchtung B2 zur Belichtung der Kamera K2 mit dem Shutter S2 bis
zur Beleuchtung Bn der Kamera Kn mit dem Shutter Sn. Alternativ ist
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es moglich, dass die Beleuchtung kirrzer aktiviert ist als es der Shut-
terzeit entspricht. Auch hier ist n=2 eine besonders interessante Va-

riante.

Direkt nach der Belichtung des Kamerachips C einer Kamera Kn
durch eine Beleuchtung Bn wird der Kamerachip C einer nachsten
Kamera Kn mit einer nachsten Beleuchtung Bn belichtet. Dieser
Vorgang wiederholt sich. Erst nach der Belichtung eines Kamera-
chips C der Kamera Kn, wird ein Teil des Kamerachips C ausgele-
sen. Korrespondierende Zeilen, also Zeilen der verschiedenen Ka-
merachips C, die unter verschiedenen Beleuchtungssituationen auf-
genommen wurden, werden dabei unter Bericksichtigung einer Dis-

paritat der Kameras Kn in einem Speicher entsprechend angeordnet.

Zunachst scheint dieser Ansatz abwegig, denn bei einer Stereoan-
ordnung besteht —in der Regel beabsichtigt— ein Versatz der Bilder
von Kamera K1 bis Kn. Aus diesem Versatz, der so genannten Dis-
paritat, wird Ublicherweise das Messsignal gewonnen, namlich die
raumliche Tiefe. Jede Variation der Disparitdt bedeutet einen Ho-
henunterschied des zu vermessenden Gegenstandes und wird még-
lichst genau festgestellt. Fir das erfindungsgeméRe Verfahren ist
das Gegenteil der Fall, hier wird die Disparitdt so gut wie méglich
minimiert und konstant gehalten. Man erreicht dies dadurch, dass die
Kameras mit moglichst geringem Abstand voneinander platziert wer-

den.
Abbildung 15 beschreibt einen Aufbau mit zwei Kameras K1 und K2.

Vorzugsweise werden die beiden Kameras mit ihrer optischen Achse

parallel zueinander ausgerichtet. Der Prifgegenstand G ist in einer
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positioniert. Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Prifgegenstand G
im Wesentlichen eben ist und durch eine —beispielsweise mechani-

sche — Einrichtung immer in dieser Ebene gefiihrt wird.

Die Disparitat ist dann in allen Bereichen der Bilder lediglich ein kon-
stanter Versatz um eine gewisse Anzahl von Pixelabstanden. Vor-
zugsweise wird der Abstand der Kameras genau so justiert, dass die
Disparitat ein ganzzahliges Vielfaches des Pixelabstandes betragt.
Somit gelingt es, korrespondierende Pixel ohne Interpolation zu ge-
winnen. Alternativ kann der Abstand frei gewahlt werden oder auch
die Ausrichtung der Kameraachsen frei bestimmt werden. In diesem
Fall ist dann aber eine Interpolation notwendig, um korrespondieren-
de Pixel, also Pixel die den gleichen Ort der Priufgegenstandsober-

flache G aufnehmen, zu gewinnen.

Wenn mehr als zwei Kameras verwendet werden, kénnen diese in
einer Reihe angeordnet werden oder auch flachig. Beispielsweise
lassen sich vier Kameras in einer quadratischen 2 x 2 Anordnung
anbringen, was die Abstédnde minimiert. Der Sonderfall fiir eine Dis-
paritat Null kann erreicht werden, wenn zwei Kameras uber einen
Strahlteiler genau gleich auf den Prifgegenstand G ausgerichtet

werden.
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Verfahren fiir eine Kamera und mehrere Umdrehungen

Allen diesen Loésungsvarianten ist gemeinsam, dass eine Folge von
Bildern mit geringstem zeitlichem Abstand aufgenommen werden
kann, insbesondere dann, wenn sich der zu prifende Gegenstand in
Bewegung befindet. Fir den besonderen Fall, dass der Priifgegens-
tand G rotiert, beispielsweise wenn die Mantelflache eines rotations-
symmetrischen Priifgegenstandes erfasst werden soll, ist eine weite-
re Alternative maoglich: Hierbei wird der Prifgegenstand G wahrend
der Drehbewegung mit einer Zeile Z1 eines Kamerachips C abgetas-

tet, wahrend eine erste Beleuchtung B1 aktiv ist.

Die Abbildungen 16a bis 16d zeigen eine Anwendung des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens mit der photometrischen Deflektometrie
beispielhaft mit vier Beleuchtungen B1 bis B4. Gleiche Teile sind mit
gleichen Bezugsziffern versehen, sodass insofern auf die vorherge-

henden Abbildungen verwiesen wird.

Im oberen Teil der Abbildungen 16a bis 16d ist eine Seitenansicht
des Aufbaus der photometrischen Deflektometrie dargestellt. Der
Bereich L9 im oberen Teil der Abbildungen 16a bis 16d bezeichnet
das auf den Priifgegenstand G gerichtete Blickfeld der Zeile Z1. Der
Prafgegenstand G rotiert in Richtung des Pfeils 1 um die Rotations-
achse 3. Weiterhin befindet sich ein Merkmal X auf dem rotierenden
Prifgegenstand G. Der helle Kreis kennzeichnet jeweils die aktive

Beleuchtung.

Der untere Teil der Abbildungen 16a bis 16d stellt eine Draufsicht
des Aufbaus, ohne die Kamera K dar. Es ist ein Oberflachenaus-

schnitt des Priifgegenstands G erkennbar, auf den schematisch eine
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Zeile Z1 des Kamerachips C der Kamera K projiziert ist, sodass die
Synchronisierung zwischen den Beleuchtungen B1 bis B4 und der
Zeile Z1 darstellbar ist.

Andere Verfahren wie beispielsweise das photometrische Stereo, die
Streifenprojektion und interferometrische Verfahren sind ebenfalls
moglich. Wie in Abbildung 16b gezeigt ist, wird nach einer vollen
Umdrehung anstelle der Beleuchtung B1, die Beleuchtung B2 akti-
viert. Nach einer weiteren Umdrehung wird zur nachsten Beleuch-
tung B3 und nach einer weiteren Umdrehung zu Beleuchtung B4
gewechselt, wie in den Abbildungen 16c und 16d dargestellt ist. Die
gewilinschte Anzahl von Beleuchtungssituationen kann variieren.
Wichtig hierbei ist, dass bei jeder Umdrehung die einzelnen Zeilen
genau deckungsgleich zu den vorhergehenden Umdrehungen er-
fasst werden. Dies kann beispielsweise durch einen Drehgeber er-

reicht werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn fir das erfindungsgemafe Verfah-
ren eine Zeilenkamera, insbesondere aber eine hoch lichtempfindli-
che Zeilenkamera verwendet wird. Eine solche an sich bekannte
hochempfindliche Zeilenkamera verfolgt eine Merkmal X des Prifge-
genstandes G (ber mehrere Zeilen hinweg durch Ladungsverschie-
bung und erreicht damit eine Summationswirkung in der Belichtung.
Diese Technik ist als TDI-Technologie (Time Delay Integration) be-

kannt.

Abbildung 16e zeigt das erfindungsgeméfe Verfahren zusammen
mit einer solchen Kamera. Im unteren Teil der Abbildung 16e ist ein
Zeilenmuster des Kamerachips C der Kamera K auf den Prifgegens-

tand G projiziert. Die Ansammliung der Ladung von rechts nach links
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ist durch eine wachsende Graufarbung angedeutet. Ein besonderer
Vorteil dieser Ausgestaltung der Erfindung liegt darin, dass die meist
geringe Lichtmenge bei Zeilenkameraanwendungen typisch bis zu
einem Faktor 100 erhéht werden kann und gleichzeitig die Belich-
5 tungszeit reduziert und eine schnellere Bewegung des Prifgegens-
tandes ermdglicht wird. Damit werden eine drastische Reduzierung

der Erfassungs- bzw. Priifzeit und der Erfassungs- bzw. Prifkosten

erzielt.
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Anspriiche

1. Kamerachip (C) zur Bildaufnahme, dadurch gekennzeichnet,
dass Pixelgruppen (P1, P2, ...) mit Hilfe von Shuttersignalen (S1,
S2, ...) zu verschiedenen Zeiten belichtbar sind.

2. Kamerachip (C) nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet,
dass Pixelgruppen (P1, P2, ...) in kurzer zeitlicher Abfolge verglichen

mit der Bildwiederholfrequenz belichtbar sind.

3. Kamerachip (C) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch vier Pixelgruppen (P1, P2, P3 und P4), die
mit Hilfe von vier Shuttersignalen (S1, S2, S3 und S4) zu verschie-

denen Zeitpunkten belichtbar sind.

4, Kamerachip (C) nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet
durch zwei Pixelgruppen (P1 und P2), die mit Hilfe von zwei Shut-
tersignalen (S1 und S2) zu verschiedenen Zeitpunkten belichtbar

sind.

5. Kamerachip (C) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kamerachip (C) im Interlaced-
Modus betreibbar ist.

6. Kamerachip (C) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Pixel der Pixelgruppen (P1, P2, ...)

jeweils in Form eines Rechtecks oder Quadrats anordenbar sind.
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7. Kamerachip (C) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Pixelgruppen (P1 bis

Pn) das Quadrat einer natirlichen Zahl ist, z. B. 4, 9, 16 usw.

8. Kamerachip (C) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass dieser nur einige wenige Zeilen,

vorzugsweise zwei bis vier Zeilen, umfasst.

9. Kamerachip (C) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich um einen Schwarz-WeiR-
Chip handelt.

10.  Elektronische Kamera (K) mit mindestens einem Kamerachip

(C) nach einem der vorangehenden Anspriiche.

11.  Verfahren zur optischen Formerfassung mit Hilfe eines Kame-
rachips (C) nach einem der Anspriche 1 bis 9 sowie mit Hilfe einer
Kamera (K) gemal Anspruch 10, welcher eine bestimmte Anzahi
Bilder in kurzer zeitlicher Abfolge verglichen zur Bildwiederholfre-

quenz aufnimmt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass aus Messwerten benachbarter Pixel P einzelner Pixelgruppen
(P1, P2, ...), die Werte an gemeinsamen Bezugspunkten durch In-

terpolation berechnet werden.

13.  Verfahren zur Aufnahme einer Anzahl von Bildern eines Ge-
genstandes (G) in kurzer zeitlicher Folge mit mindestens einer Ka-
mera (K) unter Verwendung von n unterschiedlichen Beleuchtungen,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungen (B1 bis Bn) zeit-

lich nacheinander und/oder raumlich nebeneinander betrieben wer-
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den und dass fir jede aktivierte Beleuchtung (B1 bis Bn) jeweils eine
Anzahl von n Zeilen (Z1 bis Zn) eines Kamerachips (C) oder ein Viel-

faches davon vorzugsweise gleichzeitig ausgelesen wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte der Zeilen (Z1
bis Zn) an eine Recheneinheit (R) Ubertragen werden, und dort in
einem Speicher so aneinandergereiht werden, dass Aufnahmen vom
gleichen Ort des Prifgegenstands (G) jeder Beleuchtungssituation
(B1 bis Bn) in korrespondierenden Speicherbereichen angeordnet

sind.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Kamera (K) um
eine Matrixkamera handelt, deren Kamerachip (C) jeweils nur teil-

weise ausgelesen wird.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriuche 11 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um eine Kamera (K)
handelt, deren Kamerachip (C) nur wenige Zeilen, vorzugsweise ca.
100 Zeilen, oder vorzugsweise 2 bis 4 Zeilen, umfasst.

17.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um eine gewdhnliche

Zeilenkamera handelt.

18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 11 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Prifgegenstand (G)
gegeniiber der Kamera (K) bewegt.
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19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Prifgegenstand (G) geradlinig bewegt.

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der Prifgegenstand (G) eine Rotationsbewegung durchfuhrt.

21. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,

dass der Priifgegenstand (G) eine Schraubenbewegung durchfihrt.

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 18 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit der Bewe-
gung und/oder der Zeitpunkt der Ausleseprozesse so gewahlt ist,
dass sich der Prifgegenstand (G) zwischen zwei Ausleseprozessen

um einen Pixelabstand oder ein Vielfaches davon weiterbewegt.

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 11 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass die ausgelesenen Zeilen (Z1 bis
Zn) in einer Recheneinheit (R) nach den zugehdérigen aktiven Be-

leuchtungen(B1 bis Bn) getrennt werden.

24. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 11 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass korrespondierende Bereiche
des Gegenstandes (G) unter den Beleuchtungen (B1 bis Bn) ange-

geben werden kénnen.

25. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 11 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass keine Interpolation von Bildda-

ten notwendig ist.

26. Verfahren zur Aufnahme einer Anzahl von Bildern eines Ge-

genstandes (G) in kurzer zeitlicher Abfolge mit mehreren Kameras
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(K1 bis Kn) unter Verwendung von n unterschiedlichen Beleuchtun-
gen (B1 bis Bn), dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungen
(B1 bis Bn) nacheinander aktiviert werden und jeweils die Kamera
(K1 bis Kn) mit einem Shutter (S1 bis Sn) synchron zur Beleuchtung
belichtet wird, wobei der Kamerachip (C) der jeweils nachsten Kame-
ra (Kn) direkt nach der Belichtung des Kamerachips (C) der vorheri-
gen Kamera (Kn), belichtet wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet,

dass die Disparitdt der Kameras minimal gehalten wird.

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Disparitat konstant gehalten wird.

29. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 26 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass die Disparitat der Kameras (K1

bis Kn) ein ganzzahliges Vielfaches eines Pixelabstandes betragt.

30. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 26 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass die Disparitdt der Kameras (K1
bis Kn) Null ist.

31. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 26 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass der Prifgegenstand (G) in einer
Ebene naherungsweise senkrecht zur optische Achse einer der Ka-

meras (K1 bis Kn) gefihrt wird.

32. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 26 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Achsen mehrerer

Kameras naherungsweise parallel zueinander sind.
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33. Verfahren zur Aufnahme einer Anzahl von Bildern eines Prif-
gegenstandes (G) in Drehbewegung mit einer Kamera (K) unter
Verwendung von n unterschiedlicher Beleuchtungen (B1 bis Bn),
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils fir mindestens eine volle
Umdrehung des rotierenden Prifgegenstandes (G), die Beleuchtung
(B1 bis Bn) aktiviert ist.

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,

dass eine hoch lichtempfindliche Zeilenkamera verwendet wird.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es in Verbindung mit dem Verfahren der pho-

tometrischen Deflektometrie angewandt wird.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es in Verbindung mit dem photometrischen Ste-

reoverfahren angewandt wird.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es in Verbindung mit dem Verfahren der Strei-

fenprojektion angewandt wird.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es in Verbindung mit dem Verfahren der Interfe-

rometrie angewandt wird.

39. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es in Verbindung mit dem Verfahren der Weil3-

lichtinterferometrie angewandt wird.
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40. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es in Verbindung mit einem Stereoverfahren

angewandt wird.
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