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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Steu-
ern eines Verfolgungsautofokus-(TAF)Abschnitts eines Sys-
tems zur maschinellen Sichtinspektion, das einen Abbil-
dungsabschnitt, einen bewegbaren Werkstückarbeitstisch,
einen Steuerabschnitt und eine grafische Benutzerschnitt-
stelle (GUI) umfasst, bereitgestellt. Der TAF-Abschnitt passt
eine Fokusposition des Abbildungsabschnitts automatisch
an, um auf eine Z-Höhe zu fokussieren, die einer aktuellen
Oberflächenhöhe des Werkstücks entspricht. Das Verfahren
umfasst das Bereitstellen des TAF-Abschnitts und das Be-
reitstellen von Vorgängen zum Aktivieren und Deaktivieren
des TAF, wobei: die TAF-Deaktivierungsvorgänge einen ers-
ten Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbrechung
des TAF umfassen, die durch benutzereingeleitete Vorgän-
ge, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört, automatisch aus-
gelöst werden, und die TAF-Deaktivierungsvorgänge ferner
automatische Unterbrechungsvorgänge umfassen können,
die basierend darauf, dass mindestens eine jeweilige Eigen-
schaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung über eine
zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze für die jewei-
lige Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung
hinausgeht, automatisch ausgelöst werden.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen Systeme zur maschinellen Sichtinspektion,
und genauer gesagt Systeme und computerumge-
setzte Verfahren zum Steuern eines Verfolgungsau-
tofokus-(TAF)Sensors in einem System zur maschi-
nellen Sichtinspektion.

HINTERGRUND

[0002] Präzisionssysteme zur maschinellen Sicht-
inspektion (bzw. abgekürzt „Sichtsysteme”) können
verwendet werden, um präzise Dimensionsmessun-
gen von inspizierten Objekten zu erzielen und um
diverse andere Objekteigenschaften zu inspizieren.
Derartige Systeme können einen Computer, eine Ka-
mera und ein optisches System und einen Präzisions-
arbeitstisch, der in mehrere Richtungen bewegbar ist,
um es der Kamera zu erlauben, die Merkmale ei-
nes Werkstücks, das gerade inspiziert wird, abzutas-
ten, umfassen. Ein beispielhaftes System nach dem
Stand der Technik, das im Handel erhältlich ist, ist
die Reihe QUICK VISION® von PC-basierten Sicht-
systemen und die Software QVPAK®, die bei Mituto-
yo America Corporation (MAC), aus Aurora, Ill., er-
hältlich ist. Die Merkmale und die Funktionsweise der
Sichtsystemreihe QUICK VISION® und der Software
QVPAK® werden beispielsweise in „QVPAK 3D CNC
Vision Measuring Machine User's Guide”, veröffent-
licht im Januar 2003, und „QVPAK 3D CNC Vision
Measuring Machine Operation Guide”, veröffentlicht
im September 1996, allgemein beschrieben, die hier-
mit jeweils zur Bezugnahme vollständig übernommen
werden. Diese Produktreihe ist beispielsweise in der
Lage, ein mikroskopartiges System zu verwenden,
um Bilder eines Werkstücks in diversen Vergrößerun-
gen bereitzustellen, und den Arbeitstisch je nach Be-
darf zu bewegen, um die Werkstückfläche über die
Grenzen eines beliebigen einziges Videobildes hin-
aus zu überfahren. Angesichts der gewünschten Ein-
schränkungen für Vergrößerung, Messauflösung und
räumliche Größe derartiger Systeme umfasst ein ein-
ziges Videobild typischerweise nur einen Abschnitt
des Werkstücks, das beobachtet oder inspiziert wird.

[0003] Systeme zur maschinellen Sichtinspektion
verwenden im Allgemeinen eine automatisierte Vi-
deoinspektion. Das US-Patent Nr. 6,542,180 (Patent
'180) lehrt diverse Aspekte dieser automatisierten Vi-
deoinspektion und wird hiermit zur Bezugnahme voll-
ständig übernommen. Wie in dem Patent '180 ge-
lehrt, weisen messtechnische Instrumente zur au-
tomatisierten Videoinspektion im Allgemeinen eine
Programmierfähigkeit auf, die es ermöglicht, dass ei-
ne Sequenz von automatischen Inspektionsereignis-
sen durch den Benutzer für jede bestimmte Werk-
stückkonfiguration definiert wird. Dies kann beispiels-

weise durch textbasiertes Programmieren oder durch
einen Aufzeichnungsmodus, der die Sequenz von In-
spektionsereignissen nach und nach „erlernt”, indem
er eine Sequenz von Maschinensteuerbefehlen spei-
chert, die einer Sequenz von Inspektionsvorgängen
entspricht, die von einem Benutzer anhand einer gra-
fischen Benutzerschnittstelle (GUI) ausgeführt wer-
den oder über eine Kombination der beiden Verfah-
ren erzielt werden. Ein derartiger Aufzeichnungsmo-
dus wird häufig als „Lernmodus” oder „Trainingsmo-
dus” bezeichnet. Sobald die Sequenz von Inspekti-
onsereignissen im „Lernmodus” definiert wurde, kann
man eine derartige Sequenz dann verwenden, um
automatisch Bilder eines Werkstücks während des
„Laufmodus” zu erfassen (und zusätzlich zu analysie-
ren oder zu inspizieren).

[0004] Die Maschinensteuerbefehle, welche die
spezifische Sequenz von Inspektionsereignissen um-
fassen (d. h. wie jedes Bild zu erfassen ist, und wie je-
des erfasste Bild zu analysieren/inspizieren ist), wer-
den im Allgemeinen in einem „Teileprogramm” oder
„Werkstückprogramm” gespeichert, das für die be-
stimmte Werkstückkonfiguration spezifisch ist. Bei-
spielsweise definiert ein Teileprogramm, wie jedes
Bild zu erfassen ist, etwa wie die Kamera mit Bezug
auf das Werkstück zu positionieren ist, auf welcher
Beleuchtungsstufe, auf welcher Vergrößerungsstufe
usw. Ferner definiert das Teileprogramm, wie ein er-
fasstes Bild zu analysieren/inspizieren ist, beispiels-
weise unter Verwendung von einem oder mehreren
Video-Tools, wie etwa von Video-Tools zur Kanten-/
Grenzerkennung.

[0005] Video-Tools (bzw. abgekürzt „Tools”) und
andere GUI-Merkmale können manuell eingerich-
tet werden, um einen Inspektionsvorgang und/oder
andere Maschinensteuervorgänge zu erledigen. Die
Einrichtungsparameter und Vorgänge der Video-
Tools können auch während des Lernmodus auf-
gezeichnet werden, um automatische Inspektions-
programme bzw. „Teileprogramme” zu erstellen, die
Mess-/Analysevorgänge umfassen, die von diver-
sen Video-Tools auszuführen sind. Die Video-Tools
können beispielsweise Kanten-/Grenzerkennungs-
Tools, Autofokus-Tools, Form- oder Musterabgleich-
Tools, Dimensionsmess-Tools und dergleichen um-
fassen. Andere GUI-Merkmale können Dialogfelder
im Zusammenhang mit Datenanalyse, Repetierpro-
grammierung – wie beispielsweise in dem US-Patent
Nr. 8.271.895 offenbart, das hiermit zur Bezugnahme
vollständig übernommen wird –, usw. umfassen. Bei-
spielsweise werden derartige Tools und GUI-Merk-
male gewöhnlich bei diversen handelsüblichen Sys-
temen zur maschinellen Sichtinspektion verwendet,
wie etwa bei der Sichtsystemreihe QUICK VISION®

und der dazugehörigen Software QVPAK®, die zuvor
besprochen wurden.
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[0006] Systeme zur maschinellen Sichtinspektion in-
tegrieren bekanntlich diverse Arten von Fokusmes-
sung bei einer automatisierten Videoinspektion, um
einen kontinuierlichen Autofokus zu steuern und/oder
um Oberflächenhöhenmessungen vorzunehmen. Im
Allgemeinen gibt es zwei Arten der Fokusmessung:
bildbasierte Fokusmessung und signalbasierte Fo-
kusmessung. Die bildbasierte Fokusmessung basiert
auf der Analyse des Kontrasts in den erfassten Bil-
dern. Für ein bestimmtes Blickfeld entspricht das
kontrastreichste Bild im Allgemeinen dem schärfsten
Bild. Eine Oberflächenhöhenmessung kann aus der
schärfsten Bildposition abgeleitet werden, da der Ka-
mera-Objekt-Abstand, der einem beliebigen Bild ent-
spricht, bei Systemen zur maschinellen Sichtinspek-
tion im Allgemeinen bekannt ist.

[0007] Die signalbasierte Fokusmessung basiert auf
der Verwendung eines Hilfsfokussensors, der sich
nicht auf die Bilder des Systems zur maschinellen
Sichtinspektion stützt, um die beste Fokusposition
oder Oberflächenhöhe zu bestimmen. Diverse Ar-
ten von Hilfsfokussensoren sind bekannt, einschließ-
lich Triangulationssensoren, Messerschneiden-Fo-
kussensoren, chromatischen konfokalen Sensoren,
Wellenfrontsensoren nach Shack-Hartmann usw.,
wie sie in den US-Patenten Nr. 4.336.997, 4.950.878,
6.184.974, 7.301.133, 7.723.657 und 7.728.961 be-
schrieben werden, die hiermit zur Bezugnahme über-
nommen werden. Im Allgemeinen führen die Hilfsfo-
kussensoren eine Fokusmessung dadurch aus, dass
sie optische Signale von einem Objekt empfangen,
sie in elektrische Signale umwandeln und sie mit
einem Referenzsignal vergleichen, das der besten
Fokus-(Null-)Position oder einer Werkstück-(Objekt-
)Oberflächenhöhe entspricht. Somit kann durch Be-
stimmen, wie weit ein erzieltes elektrisches Signal
über oder unter dem Referenzsignal liegt, bestimmt
werden, wie weit ein Bild in einer positiven (+) oder
einer negativen (–) Richtung entlang der optischen
(z. B. senkrechten) Achse mit Bezug auf die bes-
te Fokus-(Null-)Position der Objektlinse unscharf ist.
Typischerweise ist die signalbasierte Fokusmessung
schneller als die bildbasierte Fokusmessung und ist
somit für Anwendungen in einem Verfolgungsauto-
fokus-(TAF)Sensor geeignet, der konfiguriert ist, um
kontinuierlich und automatisch den Fokus in einem
Sichtsystem in Echtzeit zu bewahren.

[0008] Die vorliegende Erfindung betrifft das Bereit-
stellen eines verbesserten Systems, einer GUI und
eines computerumgesetzten Verfahrens zum Steu-
ern eines TAF-Sensors in einem System zur maschi-
nellen Sichtinspektion.

KURZDARSTELLUNG

[0009] Die vorliegende Kurzdarstellung wird bereit-
gestellt, um eine Auswahl von Konzepten in einer ver-
einfachten Form einzuführen, die nachstehend in der

ausführlichen Beschreibung näher beschrieben wer-
den. Diese Kurzdarstellung ist nicht dazu gedacht,
Hauptmerkmale des beanspruchten Gegenstands zu
identifizieren, und ist auch nicht dazu gedacht, als
Hilfsmittel bei der Bestimmung des Umfangs des be-
anspruchten Gegenstands verwendet zu werden.

[0010] Bei diversen Ausführungsformen wird ein
Verfahren zum Steuern der Funktionsweise eines
Verfolgungsautofokus-(TAF)Abschnitts eines Sys-
tems zur maschinellen Sichtinspektion bereitgestellt,
das einen Abbildungsabschnitt, einen bewegbaren
Arbeitstisch, um ein oder mehrere Werkstücke in ei-
nem Blickfeld des Abbildungsabschnitts zu halten,
einen Steuerabschnitt und eine grafische Benutzer-
schnittstelle (GUI) umfasst. Der TAF-Abschnitt funk-
tioniert, um automatisch eine Fokusposition des Ab-
bildungsabschnitts anzupassen, um auf eine Z-Hö-
he zu fokussieren, die einer aktuellen Oberflächenhö-
he des Werkstücks in dem Blickfeld entspricht. Das
Verfahren umfasst den Schritt (A) des Bereitstellens
des TAF-Abschnitts, der einen Fokussensor und ei-
nen Bewegungssteuerabschnitt umfasst, der auf ein
Fokussignal anspricht, das von dem Fokussensor ab-
geleitet wird, um den Abbildungsabschnitt auf einer Z-
Höhe zu fokussieren, die der aktuellen Oberflächen-
höhe entspricht, wenn der TAF aktiviert ist. Das Ver-
fahren umfasst auch den Schritt (B) des Bereitstel-
lens von Vorgängen zum Aktivieren und Deaktivieren
des TAF, wobei: (B1) die TAF-Deaktivierungsvorgän-
ge einen ersten Satz von Vorgängen zur automati-
schen Unterbrechung des TAF umfassen, die auto-
matisch durch benutzereingeleitete Vorgänge ausge-
löst werden, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört.
Wenn ein Benutzer beispielsweise einen ausdrückli-
chen Z-Höhenanpassungsvorgang ausführt, um den
Abbildungsabschnitt mit Bezug auf den bewegbaren
Arbeitstisch entlang der Z-Achse zu bewegen, löst
dies den ersten Satz von Vorgängen zur automati-
schen Unterbrechung des TAF aus, um beispielswei-
se den TAF-Abschnitt zu deaktivieren, d. h. die TAF-
Anpassungen der Z-Höhe zu beenden („Modus TAF
deaktiviert”). Nachdem der erste Satz von Vorgän-
gen zur automatischen Unterbrechung des TAF aus-
gelöst wurde, um den TAF-Abschnitt zu deaktivie-
ren, gibt es bei diversen Ausführungsformen keine
Bedingungen, unter denen der TAF-Abschnitt die Z-
Höhenanpassungen ohne benutzereingeleiteten Be-
fehl, welcher die TAF-Z-Höhensteuervorgänge er-
neut startet, automatisch wiederaufnimmt. Der ers-
te Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF ist nützlich, weil benutzereingeleitete
Vorgänge, zu denen das Andern der Z-Höhe gehört,
eventuell über die Fähigkeit des TAF-Abschnitts hin-
ausgehen können, sich automatisch an die neue, be-
nutzerdefinierte Z-Höhe anzupassen, um den Fokus
weiter auf dieser neuen Z-Höhe zu halten.

[0011] Bei einigen Ausführungsformen können zu-
sätzlich zu dem zuvor beschriebenen ersten Satz von
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Vorgängen zur automatischen Unterbrechung des
TAF (B2) die TAF-Deaktivierungsvorgänge ferner ei-
nen zweiten Satz von Vorgängen zur automatischen
Unterbrechung des TAF umfassen, die basierend auf
mindestens einer jeweiligen Eigenschaft der TAF-Z-
Höhen-Oberflächenverfolgung, die über eine zuvor
eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze für diese je-
weilige Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung hinausgeht, automatisch ausgelöst wer-
den. Beispielsweise kann die mindestens eine jeweili-
ge Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfol-
gung die Z-Höhe sein, wie sie von dem TAF-Abschnitt
gesteuert wird, und die zuvor eingestellte TAF-De-
aktivierungsgrenze für diese Eigenschaft der TAF-Z-
Höhen-Oberflächenverfolgung kann eine relative Z-
Höhengrenze sein, die mit Bezug auf eine aktuelle
Basislinien-Z-Höhe definiert ist. Ganz allgemein kann
die mindestens eine jeweilige Eigenschaft der TAF-Z-
Höhen-Oberflächenverfolgung bei diversen Ausfüh-
rungsformen mindestens eine umfassen von a) der Z-
Höhe, wie sie von dem TAF-Abschnitt gesteuert wird,
b) der Änderungsrate der Z-Höhe als Funktion der
Zeit, und c) der Änderungsrate der Z-Höhe als Funk-
tion des Abstands in XY-Richtung, d) einem Oberflä-
chenverfolgungsfehler, der eine Differenz zwischen
der aktuellen Z-Höhe in einer aktuellen XY-Position
und einer Angabe der notwendigen Z-Höhe des TAF-
Fokus in der aktuellen XY-Position umfasst, und e)
einem TAF-Abweichungssignal, das eine Differenz
zwischen der aktuellen Z-Höhe in einer aktuellen XY-
Position und der notwendigen Z-Höhe des TAF-Fo-
kus in der aktuellen XY-Position angibt, und die zuvor
eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze für diese Ei-
genschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung
kann mindestens eine umfassen von f) einer absolu-
ten Z-Höhengrenze, g) einer relativen Z-Höhengren-
ze, die mit Bezug auf eine aktuelle Basislinien-Z-Hö-
he des TAF-Abschnitts definiert ist, h) einer Gren-
ze der Änderungsrate der Z-Höhe als Funktion der
Zeit, i) einer Grenze der Änderungsrate der Z-Hö-
he als Funktion des Abstands in XY-Richtung, j) ei-
ner Grenze des Oberflächenverfolgungsfehlers, und
k) einer Grenze des TAF-Abweichungssignals. In die-
sem Zusammenhang kann ein Element zum Definie-
ren der TAF-Deaktivierungsgrenze in der GUI bereit-
gestellt werden, um es einem Benutzer zu erlauben,
die zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze zu
definieren. Wenn ein Benutzer die relative Z-Höhen-
grenze beispielsweise auf +0,4 mm und –0,2 mm ein-
stellt, und wenn die Z-Höhe, die von dem TAF-Ab-
schnitt gemessen wird, um mehr als 0,4 mm höher
ist oder um mehr als 0,2 mm niedriger ist als die Ba-
sislinien-Z-Höhe, löst dies den zweiten Satz von Vor-
gängen zur automatischen Unterbrechung des TAF
aus. Bei diversen Ausführungsformen umfasst der
zweite Satz von Vorgängen zur automatischen Unter-
brechung des TAF einen TAF-Haltemodus, bei dem
die TAF-Anpassungen der Höhe abgebrochen wer-
den, falls die Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflä-
chenverfolgung jedoch während des TAF-Haltemo-

dus unter die zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungs-
grenze zurückkehrt, dann werden die TAF Z-Höhen-
anpassungen ohne benutzereingeleiteten Befehl au-
tomatisch wiederaufgenommen. Nachdem das Sicht-
inspektionssystem in den TAF-Haltemodus eingetre-
ten ist, wird unter Weiterführung des zuvor beschrie-
benen Beispiels beim Erkennen, dass die Z-Höhe die
relative Z-Höhengrenze überschreitet, wenn erkannt
wird, dass die relative Z-Höhe während des TAF-Hal-
temodus unter die relative Z-Höhengrenze zurück-
kehrt, werden dann die TAF-Z-Höhenanpassungen
ohne benutzereingeleiteten Befehl automatisch wie-
deraufgenommen.

[0012] Der zweite Satz von Vorgängen zur automa-
tischen Unterbrechung des TAF, die den TAF-Halte-
modus umfassen, ist beispielsweise nützlich, wenn
das Sichtinspektionssystem verwendet wird, um ein
Werkstück zu inspizieren, das Löcher oder Beulen
umfasst, wobei häufig die zu inspizierende Stelle ein
Rand jedes Lochs oder eine Beule ist, im Gegensatz
zu der unteren Oberfläche jedes Lochs oder der obe-
ren Oberfläche der Beule. Dann ist es nützlich, den
Vorgang des TAF-Abschnitts in dem Loch oder an
der Beule aufzuheben, um den Fokus an den Rän-
dern zu bewahren. Insbesondere falls der TAF-Ab-
schnitt aktiviert bleibt, nachdem er einen ersten Rand
eines Lochs (d. h. einen abfallenden Rand) überfah-
ren hat, funktioniert der TAF-Abschnitt, um zu versu-
chen, den Abbildungsabschnitt auf die untere Ober-
fläche des Lochs zu fokussieren, das in das Blick-
feld eintritt, und wenn er als nächstes einen zwei-
ten Rand (d. h. einen ansteigenden Rand) dessel-
ben Lochs überfährt, muss der TAF-Abschnitt den
Fokus schnell wieder auf die ursprüngliche Oberflä-
chenhöhe anpassen, um ein scharfes Bild des obe-
ren/ansteigenden Randes zu erzielen. Dies kann je-
doch schwer rechtzeitig zu erreichen sein, insbeson-
dere wenn das Loch tief ist, oder wenn das Material
(z. B. ein Kamerasystem), das bewegt werden muss,
um die Anpassung auszuführen, schwer ist. Der zwei-
te Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF, der den TAF-Haltemodus umfasst,
ist dadurch nützlich, dass er es erlaubt, den Vorgang
des TAF-Abschnitts selektiv aufzuheben oder anzu-
halten, um den Fokus an den interessierenden Rän-
dern zu bewahren und einen hohen Durchsatz zu be-
wahren, insbesondere bei großen Oberflächenunste-
tigkeiten an Rändern, die bei einem Werkstück zu fin-
den sind.

[0013] Gemäß einem anderen Aspekt der Erfin-
dungen umfasst die GUI des Systems zur ma-
schinellen Sichtinspektion ein Teileprogramm-Bear-
beitungsfenster, das Darstellungen von Teilepro-
grammbefehlen umfasst, die während der Lernmo-
dusvorgänge des maschinellen Sichtinspektionssys-
tems angezeigt werden. Ein Benutzer kann diverse
TAF-bezogene Vorgänge, zu denen Vorgänge zum
Aktivieren und Deaktivieren des TAF gehören, in
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dem Teileprogramm-Bearbeitungsfenster program-
mieren.

[0014] Gemäß weiteren Ausführungsformen wird ein
computerlesbares, nicht vorübergehendes Medium
bereitgestellt, das computerausführbare Befehle um-
fasst, die konfiguriert sind, um auf einen Computer
geladen zu werden, um ein System zur maschinellen
Sichtinspektion zu steuern. Das System zur maschi-
nellen Sichtinspektion umfasst einen Abbildungsab-
schnitt; einen bewegbaren Arbeitstisch, um ein oder
mehrere Werkstücke in einem Blickfeld des Abbil-
dungsabschnitts zu halten; und einen Verfolgungsau-
tofokus-(TAF)Abschnitt, der funktioniert, um automa-
tisch eine Fokusposition des Abbildungsabschnitts
anzupassen, um auf eine Z-Höhe zu fokussieren,
die einer aktuellen Oberflächenhöhe des Werkstücks
in dem Blickfeld entspricht. Der TAF-Abschnitt um-
fasst einen Fokussensor und einen Bewegungssteu-
erabschnitt, der auf ein Fokussignal anspricht, das
von dem Fokussensor abgeleitet wird, um den Ab-
bildungsabschnitt auf einer Z-Höhe zu fokussieren,
die der aktuellen Oberflächenhöhe entspricht, wenn
der TAF aktiviert ist. Das System zur maschinel-
len Sichtinspektion umfasst ferner eine grafische Be-
nutzerschnittstelle (GUI). Die GUI funktioniert unter
der Kontrolle der computerausführbaren Befehle, um
Befehlsdarstellungen anzuzeigen, die den Vorgän-
gen zum Aktivieren und Deaktivieren des TAF in
einem Teileprogramm-Bearbeitungsfenster entspre-
chen und Darstellungen von Teileprogrammbefehlen
umfassen, die während der Lernmodusvorgänge des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion angezeigt
werden. Die TAF-Deaktivierungsvorgänge umfassen
einen ersten Satz von Vorgängen zur automatischen
Unterbrechung des TAF, die automatisch durch be-
nutzereingeleitete Vorgänge, zu denen das Ändern
der Z-Höhe gehört, ausgelöst werden.

[0015] Gemäß noch weiteren Ausführungsformen
wird ein System zur maschinellen Sichtinspektion be-
reitgestellt, das einen Abbildungsabschnitt, einen be-
wegbaren Arbeitstisch, um ein oder mehrere Werk-
stücke in einem Blickfeld des Abbildungsabschnitts
zu halten, einen Steuerabschnitt und einen Verfol-
gungsautofokus-(TAF)Abschnitt, der funktioniert, um
automatisch eine Fokusposition des Abbildungsab-
schnitts anzupassen, um auf einer Z-Höhe zu fo-
kussieren, die einer aktuellen Oberflächenhöhe des
Werkstücks in dem Blickfeld entspricht, umfasst. Der
TAF-Abschnitt umfasst einen Fokussensor und ei-
nen Bewegungssteuerabschnitt, der auf ein Fokus-
signal anspricht, das von dem Fokussensor abgelei-
tet wird, um den Abbildungsabschnitt auf einer Z-Hö-
he zu fokussieren, die der aktuellen Oberflächenhö-
he entspricht, wenn der TAF aktiviert ist. Das System
zur maschinellen Sichtinspektion umfasst ferner eine
grafische Benutzerschnittstelle (GUI). Der Steuerab-
schnitt des Systems zur maschinellen Sichtinspekti-
on ist konfiguriert, um Vorgänge zum Aktivieren und

Deaktivieren des TAF bereitzustellen, wobei die TAF-
Deaktivierungsvorgänge einen ersten Satz von Vor-
gängen zur automatischen Unterbrechung des TAF
umfassen, die automatisch durch benutzereingeleite-
te Vorgänge, zu denen das Ändern der Z-Höhe ge-
hört, ausgelöst werden.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Es zeigen:

[0017] Fig. 1A ein Diagramm, das diverse typische
Komponenten eines universellen Präzisionssystems
zur maschinellen Sichtinspektion zeigt.

[0018] Fig. 1B und Fig. 1C Blockdiagramme eines
Steuersystemabschnitts und eines Sichtkomponen-
tenabschnitts eines Systems zur maschinellen Sicht-
inspektion ähnlich wie das aus Fig. 1A, das Module
und Merkmale umfasst, die in diversen Ausführungs-
formen der vorliegenden Erfindung verwendbar sind.

[0019] Fig. 1D ein Diagramm einer beispielhaften
Verfolgungsautofokus-(TAF)Baugruppe, die in einem
System zur maschinellen Sichtinspektion aus Fig. 1A
integriert ist.

[0020] Fig. 2 ein beispielhaftes GUI-Fenster, das
man verwenden kann, um es einem Bediener zu er-
lauben, TAF-Deaktivierungsgrenzen einzustellen, die
verwendet werden, um TAF-Deaktivierungsvorgänge
gemäß diversen Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung auszulösen.

[0021] Fig. 3A bis Fig. 3C Diagramme einer GUI,
die ein Bild eines Werkstücks und diverse Fenster,
benutzerauswählbare Elemente und Nachrichten be-
züglich der Vorgänge zum Aktivieren und Deaktivie-
ren des TAF gemäß diversen Ausführungsformen der
vorliegenden Erfindung umfasst.

[0022] Fig. 4A bis Fig. 4F Diagramme einer GUI,
die ein Bild eines Werkstücks und diverse Fenster,
benutzerauswählbare Elemente und Nachrichten be-
züglich des Vorgangs zum Aktivieren und Deaktivie-
ren des TAF umfasst, und insbesondere ein Teilepro-
gramm-Bearbeitungsfenster umfasst, das Darstellun-
gen von Teileprogrammbefehlen umfasst, die Vor-
gängen zum Aktivieren und Deaktivieren des TAF ge-
mäß diversen Ausführungsformen der vorliegenden
Erfindung entsprechen.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0023] Fig. 1A ist ein Blockschaltbild eines beispiel-
haften Systems zur maschinellen Sichtinspektion 10,
das bei diversen Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung verwendbar ist. Das System zur ma-
schinellen Sichtinspektion 10 umfasst eine Sicht-
messmaschine 12, die betriebsfähig angeschlossen
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ist, um Daten- und Steuersignale mit einem steuern-
den Computersystem 14 auszutauschen. Das steu-
ernde Computersystem 14 ist ferner betriebsfähig an-
geschlossen, um Daten- und Steuersignale mit ei-
nem Monitor oder Display 16, einem Drucker 18, ei-
nem Joystick 22, einer Tastatur 24 und einer Maus
26 auszutauschen. Der Monitor oder das Display 16
kann eine Benutzerschnittstelle anzeigen, die geeig-
net ist, um die Vorgänge des Systems zur maschi-
nellen Sichtinspektion 10 zu steuern und/oder zu pro-
grammieren, wie etwa eine GUI zum Programmie-
ren und Überwachen von Vorgängen zur TAF-Akti-
vierung und TAF-Deaktivierung in dem Sichtsystem
10 gemäß diversen Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung.

[0024] Die Sichtmessmaschine 12 umfasst einen
bewegbaren Werkstückarbeitstisch 32 und ein opti-
sches Abbildungssystem 34. Das System zur ma-
schinellen Sichtinspektion 10 ist im Allgemeinen ver-
gleichbar mit der Sichtsystemreihe QUICK VISION®

und der Software QVPAK®, die zuvor besprochen
wurden, und ähnlichen handelsüblichen Präzisions-
systemen zur maschinellen Sichtinspektion nach
dem Stand der Technik. Das System zur maschinel-
len Sichtinspektion 10 wird auch in den gemeinsam
übertragenen US-Patenten Nr. 7.454.053, 7.324.682,
8.111.938 und 8.111.905 beschrieben, die hiermit je-
weils zur Bezugnahme übernommen werden.

[0025] Fig. 1B und Fig. 1C sind Blockschaltbilder
eines Steuersystemabschnitts 120 und eines Sicht-
komponentenabschnitts 200 eines Systems zur ma-
schinellen Sichtinspektion 100 ähnlich wie das Sys-
tem zur maschinellen Sichtinspektion 10 aus Fig. 1A.
Der Steuersystemabschnitt 120 wird verwendet, um
den Sichtkomponentenabschnitt 200 zu steuern, und
umfasst Merkmale, die bei diversen Ausführungsfor-
men gemäß der vorliegenden Erfindung verwendbar
sind. Wie in Fig. 1B gezeigt, umfasst der Sichtkompo-
nentenabschnitt 200 einen Abbildungsabschnitt 205,
Lichtquellen 220, 230 und 240, einen teilweisen oder
ganzen TAF-Abschnitt 1000 (die sich stattdessen
in dem Steuersystemabschnitt 120 befinden kön-
nen, wie es nachstehend ausführlicher beschrieben
wird) und einen Werkstückarbeitstisch 210, der einen
mittleren durchsichtigen Abschnitt 212 aufweist. Der
Werkstückarbeitstisch 210 wird steuerbar auf den X-
und Y-Achsen bewegt, die in einer Ebene liegen,
die im Allgemeinen parallel zur Oberfläche des Ar-
beitstisches ist, auf dem ein Werkstück 20 positio-
niert sein kann. Der Abbildungsabschnitt 205 umfasst
ein Kamerasystem 260 sowie eine austauschbare
Objektivlinse 250, und kann eine Revolverlinsenbau-
gruppe 280 umfassen, welche die Linsen 286 und
288 aufweist. Alternativ zu der Revolverlinsenbau-
gruppe kann eine ortsfeste oder manuell austausch-
bare Vergrößerungsänderungslinse oder eine Zoom-
linsenkonfiguration oder dergleichen enthalten sein.
Der Abbildungsabschnitt 205 ist unter Verwendung

eines steuerbaren Motors 294 entlang einer Z-Achse,
die im Allgemeinen orthogonal zu den X- und Y-Ach-
sen ist, steuerbar bewegbar.

[0026] Ein Werkstück 20 oder eine Unterlage oder
ein Befestigungselement, die bzw. das eine Vielzahl
von Werkstücken 20 festhält, die unter Verwendung
des Systems zur maschinellen Sichtinspektion 100
abzubilden ist, wird auf den Werkstückarbeitstisch
210 gelegt. Der Werkstückarbeitstisch 210 kann ge-
steuert werden, um sich mit Bezug auf den Abbil-
dungsabschnitt 205 derart zu bewegen, dass sich die
Objektivlinse 250 zwischen Stellen an einem Werk-
stück 20 und/oder zwischen einer Vielzahl von Werk-
stücken 20 bewegt. Eine oder mehrere von einer Ar-
beitstischleuchte 220, einer Koaxialleuchte 230 und
einer Oberflächenleuchte 240 kann bzw. können je-
weils ein Ausgangslicht 222, 232 oder 242 emittieren,
um das Werkstück oder die Werkstücke 20 zu be-
leuchten. Das Ausgangslicht wird als Werkstücklicht
255 reflektiert oder übertragen, das durch die Ob-
jektivlinse 250 und die Revolverlinsenbaugruppe 280
geht, und wird von dem Kamerasystem 260 gesam-
melt. Das Bild des oder der Werkstücke 20, das von
dem Kamerasystem 260 aufgenommen wird, wird
auf einer Signalleitung 262 an den Steuersystemab-
schnitt 120 ausgegeben. Die Lichtquellen 220, 230
und 240 können jeweils über Signalleitungen oder
Busse 221, 231 und 241 an den Steuersystemab-
schnitt 120 angeschlossen sein. Um die Bildvergrö-
ßerung zu ändern, kann der Steuersystemabschnitt
120 die Revolverlinsenbaugruppe 280 entlang der
Achse 284 drehen, um über eine Signalleitung oder
einen Bus 281 eine Revolverlinse auszuwählen.

[0027] Bei diversen beispielhaften Ausführungsfor-
men ist der Abbildungsabschnitt 205 in der senkrech-
ten Z-Achsenrichtung mit Bezug auf den Werkstück-
arbeitstisch 210 unter Verwendung eines steuerba-
ren Motors 294 bewegbar, der ein Stellglied, ein An-
schlusskabel oder dergleichen ansteuert, um den Ab-
bildungsabschnitt 205 entlang der Z-Achse zu bewe-
gen, um den Fokus des Bildes des Werkstücks 20,
das von dem Kamerasystem 260 aufgenommen wird,
zu ändern. Der Begriff Z-Achse, wie er hier verwendet
wird, bezieht sich auf die Achse, die verwendet wer-
den soll, um das Bild zu fokussieren, das durch den
Abbildungsabschnitt 205 erzielt wird. Der steuerbare
Motor 294 ist über eine Signalleitung 296 an die Ein-/
Ausgabe-Schnittstelle 130 angeschlossen.

[0028] Fig. 1D ist ein Diagramm einer beispielhaf-
ten TAF-Baugruppe, die einen TAF-Abschnitt 1000,
die Beleuchtungsquelle 230 und den Abbildungsab-
schnitt 205' umfasst, die in dem System zur maschi-
nellen Sichtinspektion aus Fig. 1A integriert sein kön-
nen. Wie es für den Fachmann ersichtlich ist, ist der
Abbildungsabschnitt 205' aus Fig. 1D ein Beispiel
des Abbildungsabschnitts 205, der zuvor mit Bezug
auf Fig. 1B beschrieben wurde, und teilt sich da-
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mit einige der gleichen Elemente, wie etwa das Ka-
merasystem 260 und die Objektivlinse 250, wobei
er spezifisch konfiguriert ist, um den TAF-Abschnitt
1000 in dem System zur maschinellen Sichtinspek-
tion 100 entsprechend zu integrieren. Der TAF-Ab-
schnitt 1000 umfasst einen Fokussensor 1012 und ei-
nen Bewegungssteuerabschnitt 1014, der auf ein Fo-
kussignal anspricht, das von dem Fokussensor 1012
abgeleitet wird, um den Abbildungsabschnitt 205' auf
der Höhe zu fokussieren, die der aktuellen Oberflä-
chenhöhe 1016 eines abgebildeten Werkstücks ent-
spricht. Der Abbildungsabschnitt 205' umfasst eine
Kollimationslinse 1004, eine erste Strahlenteilungs-
fläche 1006, eine zweite Strahlenteilungsfläche 1008,
die Objektivlinse 250, eine Nennfokusebene FP der
Objektivlinse 250 und das Kamerasystem 260.

[0029] Der Bewegungssteuerabschnitt 1014 ist kon-
figuriert, um eine automatische Anpassung vorzu-
nehmen, die notwendig ist, um die Nennfokusebe-
ne FP der Objektivlinse 250 auf die Werkstückflä-
che 1016 auszurichten, um den Fokus für den Ab-
bildungsabschnitt 205' basierend auf dem Fokus-
signal, das aus dem Fokussensor 1012 abgeleitet
wird, zu bewahren. In Fig. 1D stellt die Objektivlin-
se 250 ein Werkstückinspektionsbild über das Bild-
licht 1020, das durch die zweite Strahlenteilungsflä-
che 1008 übertragen wird, für das Kamerasystem 260
bereit. Die Objektivlinse 250 stellt auch einen reflek-
tierten Strahl 1022' bereit, der von der zweiten Strah-
lenteilungsfläche 1008 entlang der optischen Achse
OA des TAF-Abschnitts 1000 in Richtung auf den Fo-
kussensor 1012 zu reflektieren ist. Im Betrieb wird
eine Strahlung aus der Beleuchtungsquelle 230 in
die Kollimationslinse 1004 eingegeben, die einen Be-
leuchtungsstrahl 1022 an die erste Strahlenteilungs-
fläche 1006 ausgibt, die diesen ausgibt (und ablenkt),
damit er in die zweite Strahlenteilungsfläche 1008
eingegeben wird, die ihn an die Objektivlinse 250
ausgibt (und ablenkt). Die Objektivlinse 250 gibt den
Beleuchtungsstrahl 1022 ein und fokussiert ihn auf
der Nennfokusebene FP entlang der optischen Ach-
se OA. Die Nennfokusebene FP befindet sich in ei-
nem Abstand ZNOM von einer Referenzebene REF,
die mit Bezug auf die Objektivlinse 250 feststeht.

[0030] Die Werkstückoberfläche 1016 kann sich ent-
lang der optischen Achse OA in einem abgetasteten
Abstand ZNOM+ΔZ befinden, wie in Fig. 1D gezeigt.
Die Werkstückoberfläche 1016 reflektiert den fokus-
sierten Beleuchtungsstrahl 1022, um einen reflektier-
ten Strahl 1022' bereitzustellen. Die Objektivlinse 250
empfängt und überträgt den reflektierten Strahl 1022'.
Der übertragene reflektierte Strahl 1022' wird dann in
die zweite Strahlenteilungsfläche 1008 eingegeben,
die diesen an die erste Strahlenteilungsfläche 1006
abgibt (und ablenkt), die ihn entlang der optischen
Achse OA ausgibt, damit er in den Fokussensor 1012
eingegeben wird.

[0031] Der Fokussensor 1012 kann auf einer der
diversen zuvor beschriebenen hilfsmäßigen Fokus-
sensortechniken, wie etwa der Messerschneiden-Fo-
kustechnik, der chromatischen konfokalen Technik
und der Wellenfrontabtasttechnik nach Shack-Hart-
mann basieren. Der Fokussensor 1012 ist in der La-
ge, optische Signale (z. B. den übertragenen reflek-
tierten Strahl 1022') von dem Objekt (d. h. der Werk-
stückoberfläche 1016) zu empfangen und sie in elek-
trische Signale umzuwandeln (z. B. in eine Span-
nung V), und sie mit einem Referenzsignal zu ver-
gleichen, das der besten Fokus-(Null-)Position oder
Oberflächenhöhe entspricht, die der Nennfokusebe-
ne FP entspricht, wie beispielsweise in einer grafi-
schen Darstellung 1024 gezeigt. Insbesondere wenn
V als positiv oder negativ bestimmt wird, wird von
der Werkstückoberfläche 1016, die den reflektierten
Strahl 1022' generiert, bestimmt, dass sie mit Bezug
auf die Nennfokusebene FP um einen Abstand +ΔZ
von der Objektivlinse 250 entfernt ist oder um einen
Abstand –ΔZ näher an der Objektivlinse 250 liegt. Bei
dem Beispiel aus Fig. 1D ist die Werkstückoberfläche
1016 in einer Position abgebildet, die um +ΔZ von
der Fokusebene FP in der positiven Z-Richtung ge-
trennt ist. Basierend auf dem Fokussignal, das von
dem Fokussensor 1012 abgeleitet wird, kann der Be-
wegungssteuerabschnitt 1014 eine notwendige An-
passung vornehmen, um den Abbildungsabschnitt
205' auf der Z-Höhe zu fokussieren, die der aktuel-
len Oberflächenhöhe 1016 entspricht. Dazu kann bei
dem abgebildeten Beispiel der Bewegungssteuerab-
schnitt 1014 die Objektivlinse 250 um +ΔZ in der po-
sitiven Z-Richtung entlang der optischen Achse be-
wegen, kann einen Werkstückarbeitstisch (nicht ge-
zeigt), der die Werkstückoberfläche 1016 trägt, um
–ΔZ in der negativen Z-Richtung entlang der opti-
schen Achse bewegen, oder kann sowohl die Objek-
tivlinse 250 als auch den Werkstückarbeitstisch, der
die Werkstückoberfläche 1016 trägt, derart bewegen,
dass er die Nennfokusebene FP auf die Werkstück-
oberfläche 1016 ausrichtet. In diesem Zusammen-
hang kann der Bewegungssteuerabschnitt 1014 den
steuerbaren Motor 294 steuern (siehe Fig. 1B), um
die Objektivlinse 250 zu betätigen und/oder um ein
geeignetes lineares Stellglied und einen linearen Co-
dierer zu steuern, damit sie den Abbildungsabschnitt
205' auf der aktuellen Oberflächenhöhe 1016 fokus-
sieren.

[0032] Bei noch einem anderen Beispiel kann der
Abbildungsabschnitt 205' ferner ein Kollimationsan-
passungselement 1026 umfassen, und der Bewe-
gungssteuerabschnitt 1014 kann das Kollimationsan-
passungselement 1026 basierend auf dem Fokus-
signal, das von dem Fokussensor 1012 abgeleitet
wird, steuern, um dem Beleuchtungsstrahl 1022 ei-
ne gewisse Kollimationsanpassung bereitzustellen,
um den Abbildungsabschnitt 205' auf der Z-Höhe,
die der aktuellen Oberflächenhöhe 1016 entspricht,
zu fokussieren. Das Kollimationsanpassungselement
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1026 kann eine variable Fokuslinse sein, die elektro-
nisch anpassbar ist, und kann zwischen der ersten
Strahlenteilungsfläche 1006 und der zweiten Strah-
lenteilungsfläche 1008 bereitgestellt werden.

[0033] Bei diversen Ausführungsformen ist der TAF-
Abschnitt 1000 konfiguriert, um einen Laserstrahl-
punkt (LP) in einer aktuellen XY-Position der aktuel-
len Z-Höhe anzuwenden, so dass ein Bediener die
aktuelle XY-Position, die der TAF-Abschnitt 1000 ver-
folgt, visuell überprüfen kann. Dazu ist eine geeigne-
te Laserstrahlquelle (nicht gezeigt) angeordnet.

[0034] Wie in Fig. 1B gezeigt, kann der TAF-Ab-
schnitt 1000 ganz oder teilweise in dem Sichtkompo-
nentenabschnitt 200 enthalten sein oder kann ganz
oder teilweise in dem Steuersystemabschnitt 120 ent-
halten sein (siehe 1000'). Der TAF-Abschnitt 1000
kann teilweise in dem Sichtkomponentenabschnitt
200 enthalten sein, beispielsweise wenn nur der Fo-
kussensor 1012 in dem Sichtkomponentenabschnitt
200 enthalten ist, während der Bewegungssteuer-
abschnitt 1014 in dem Steuersystemabschnitt 120
enthalten ist. Wie es für den Fachmann ersichtlich
ist, können diverse Vorgänge bezüglich des TAF-
Abschnitts 1000 durch eine Hardware-Konfigurati-
on, eine Software-Konfiguration oder eine Kombina-
tion aus Hardware- und Software-Konfiguration um-
gesetzt werden, und demnach können je nach Um-
setzung diverse Hardware- und/oder Software-Kom-
ponenten und Merkmale des TAF-Abschnitts 1000
entsprechend zwischen dem Sichtkomponentenab-
schnitt 200 und dem Steuersystemabschnitt 120 des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion 100 ange-
ordnet sein.

[0035] Weiter mit Bezug auf Fig. 1B umfasst der
Steuersystemabschnitt 120 bei diversen beispielhaf-
ten Ausführungsformen einen Controller 125, einen
Stromversorgungsabschnitt 128, eine Ein-/Ausgabe-
Schnittstelle 130, einen Speicher 140, eine Vorrich-
tung zum Generieren und Ausführen von Werkstück-
programmen (Teileprogrammen) 150, eine Aufzeich-
nungs-/Übersetzungsvorrichtung 155, eine Lernmo-
dusausführvorrichtung 156, eine Laufmodusausführ-
vorrichtung 157, einen Bearbeitungsabschnitt 160,
einen Knotenverwalter 190 und einen Teil von oder
den gesamten TAF-Abschnitt 1000'. Jede dieser
Komponenten, sowie die zusätzlichen Komponenten,
die nachstehend beschrieben werden, können über
einen oder mehrere Daten-/Steuerbusse und/oder
Anwendungsprogrammierschnittstellen oder über di-
rekte Verbindungen zwischen den diversen Elemen-
ten zusammengeschaltet sein. Wie es für den Fach-
mann ersichtlich ist, können je nach Umsetzung
alle diese Komponenten zusammengelegt werden,
können aus mehreren Unterkomponenten bestehen,
oder beliebige ihrer jeweiligen Unterkomponenten
können zusammengelegt werden.

[0036] Die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 130 umfasst
eine Abbildungssteuerschnittstelle 131, eine Be-
wegungssteuerschnittstelle 132, eine Beleuchtungs-
steuerschnittstelle 133, eine Linsensteuerschnittstel-
le 134 und TAF-GUI-Elemente 135. Die TAF-GUI-
Elemente 135 sind für das Bereitstellen einer GUI
zum Steuern und Programmieren von TAF-Vorgän-
gen, wie etwa von Vorgängen zur TAF-Aktivierung
und TAF-Deaktivierung, gemäß diversen Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung verantwort-
lich. Die Bewegungssteuerschnittstelle 132 kann ein
Positionssteuerelement 132a und ein Geschwindig-
keits-/Beschleunigungs-Steuerelement 132b umfas-
sen, obwohl diese Elemente zusammengelegt und/
oder nicht zu unterscheiden sein können. Die Be-
leuchtungssteuerschnittstelle 133 steuert beispiels-
weise die Auswahl, die Leistung (Stärke), den An/
Aus-Schalter und gegebenenfalls die Abtastimpuls-
zeiteinstellung für die diversen entsprechenden Licht-
quellen des Systems zur maschinellen Sichtinspekti-
on 100.

[0037] Der Speicher 140 umfasst einen Bild-
datei-Speicherabschnitt 141, einen Werkstückpro-
gramm-Speicherabschnitt 142, der ein oder mehre-
re Teileprogramme 142PP umfassen kann, und ei-
nen Video-Tool-Abschnitt 143. Der Video-Tool-Ab-
schnitt 143 umfasst diverse Video-Tools (zusam-
men 143a), die jeweils die GUI und den Bildver-
arbeitungsvorgang umfassen, die definiert sind, um
eine spezifische Funktion auszuführen, wie etwa
Kanten-/Grenzerkennungs-Tools, bildbasierte Auto-
fokus-Tools, Form- oder Musterabgleich-Tools (z.
B. Kreis-Tools und Rechteck-Tools) und Dimensi-
onsmess-Tools. Viele bekannte Video-Tools sind in
handelsüblichen Systemen zur maschinellen Sicht-
inspektion enthalten, wie etwa in der Sichtsystem-
reihe QUICK VISION® und der dazugehörigen Soft-
ware QVPAK®, die zuvor besprochen wurden. Der Vi-
deo-Tool-Abschnitt 143 umfasst auch einen Interes-
senbereich-(ROI)Generator 143x, der automatische,
halbautomatische und/oder manuelle Vorgänge un-
terstützt, die diverse ROIs definieren, die in diversen
Video-Tools verwendbar sind, die in dem Video-Tool-
Abschnitt 143 enthalten sind.

[0038] Im Allgemeinen speichert der Speicherab-
schnitt 140 Daten, die verwendbar sind, um das Sys-
tem zur maschinellen Sichtinspektion 100 zu betäti-
gen, damit es ein Bild des Werkstücks 20 derart er-
fasst, dass das erfasste Bild erwünschte Bildeigen-
schaften aufweist. Der Speicherabschnitt 140 kann
ferner Daten speichern, die verwendbar sind, um das
System zur maschinellen Sichtinspektion 100 zu be-
tätigen, um diverse Inspektions- und Messvorgänge
an dem erfassten Bild (z. B. teilweise als Video-Tools
umgesetzt) auszuführen und um die Messergebnisse
über die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 130 auszugeben.
Der Speicherabschnitt 140 kann auch Daten enthal-
ten, die eine grafische Benutzerschnittstelle (GUI) de-
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finieren, die über die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 130
betätigt werden kann.

[0039] Die Signalleitungen oder Busse 221, 231 und
241 der Arbeitstischleuchte 220, der Koaxialleuchte
230 und der Oberflächenleuchte 240 sind jeweils al-
le an die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 130 angeschlos-
sen. Die Signalleitung 262 des Kamerasystems 260
und die Signalleitung 296 des steuerbaren Motors
294 sind an die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 130 ange-
schlossen. Zusätzlich mit Bezug auf Fig. 1D können
die Signalleitungen 1015A, 1015B und 1015C zum
Steuern jeweils der Z-Höhe der Objektivlinse 250, der
Z-Höhe des Werkstückarbeitstischs 210 und des va-
riablen Fokus des Kollimationsanpassungselements
1026, um den Abbildungsabschnitt 205' auf der aktu-
ellen Z-Oberflächenhöhe 1016 zu fokussieren, auch
an die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 130 angeschlos-
sen sein, falls der TAF-Bewegungssteuerabschnitt
1014 in dem Steuersystemabschnitt 120 enthalten
ist. Zusätzlich kann eine Signaleingabeleitung in den
TAF-Fokussensor 1012 an die Ein-/Ausgabe-Schnitt-
stelle 130 angeschlossen sein, falls der Fokussen-
sor 1012 in dem Steuersystemabschnitt 120 enthal-
ten ist.

[0040] Eine oder mehrere Anzeigevorrichtungen
136 (z. B. das Display 16 aus Fig. 1A) und eine oder
mehrere Eingabevorrichtungen 138 (z. B. der Joy-
stick 22, die Tastatur 24 und die Maus 26 aus Fig. 1A)
können ebenfalls an die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle
130 angeschlossen sein. Die Anzeigevorrichtungen
136 und die Eingabevorrichtungen 138 können ver-
wendet werden, um eine GUI anzuzeigen, die diver-
se Benutzerschnittstellenmerkmale umfassen kann,
die verwendbar sind, um Teileprogramme zu erstel-
len und/oder zu bearbeiten, die Vorgänge zum Akti-
vieren und Deaktivieren des TAF umfassen, um die
Funktionsweise des TAF-Abschnitts 1000 zu überwa-
chen, um die Bilder zu sehen, die von dem Kame-
rasystem 260 aufgenommen werden, und/oder um
diverse Komponenten des Komponentenabschnitts
200 des Visionssystems direkt zu steuern.

[0041] Die Vorrichtung zum Generieren und Aus-
führen von Werkstückprogrammen (oder Teilepro-
grammen) 150, die Aufzeichnungs-/Übersetzungs-
vorrichtung 155, die Lernmodusausführvorrichtung
156, die Laufmodusausführvorrichtung 157, der Be-
arbeitungsabschnitt 160, der Knotenverwalter 190
und der TAF-Abschnitt 1000' können als Teil eines
allgemeinen Maschinen-Controller-Blocks MC ange-
sehen werden, der mit dem Controller 125 verknüpft
ist. Die Vorrichtung zum Generieren und Ausfüh-
ren von Werkstückprogrammen 150 ist für das Er-
stellen und Ausführen von Teileprogrammen (oder
„Werkstückprogrammen”) verantwortlich. Basierend
auf den Vorgängen der Vorrichtung zum Generieren
und Ausführen von Werkstückprogrammen 150 ver-
wendet ein Benutzer das System zur maschinellen

Sichtinspektion 100, um ein Teileprogramm für das
Werkstück 20 zu erstellen, indem er entweder aus-
drücklich die Befehle automatisch, halbautomatisch
oder manuell codiert, oder indem er manuell eine
Werkstückprogrammiersprache verwendet, und/oder
indem er die Befehle generiert, indem er das System
zur maschinellen Sichtinspektion 100 in einem Lern-
modus betätigt (z. B. unter der Kontrolle der Lernmo-
dusausführvorrichtung 156), um eine erwünschte Bil-
derfassungs-Trainingssequenz bereitzustellen. Bei-
spielsweise kann eine Trainingssequenz das Posi-
tionieren eines Werkstückmerkmals in dem Blickfeld
(FOV), das Einstellen von Lichtstufen, das Fokus-
sieren oder Autofokussieren, das Erfassen eines Bil-
des und das Bereitstellen einer Inspektionstrainings-
sequenz, die (z. B. unter Verwendung von Video-
Tools) auf das Bild angewendet wird, umfassen. Der
Lernmodus funktioniert derart, dass die „erlernte(n)
” Betriebssequenz(en) aufgezeichnet und in entspre-
chende Teileprogrammschritte (d. h. Befehle) umge-
setzt wird bzw. werden. Wenn das Teileprogramm
in einem Laufmodus ausgeführt wird (z. B. unter der
Kontrolle der Laufmodusausführvorrichtung 157), be-
wirken diese Teileprogrammschritte, dass das Sys-
tem zur maschinellen Sichtinspektion 100 die an-
trainierten Bilderfassungs- und Inspektionsvorgänge
wiedergibt, um automatisch ein oder mehrere Werk-
stücke zu inspizieren, das bzw. die dem verwendeten
Werkstück entspricht bzw. entsprechen, wenn das
Teileprogramm erstellt wird.

[0042] Die Aufzeichnungs-/Übersetzungsvorrich-
tung 155 wird zum Übersetzen von Maschinenvor-
gängen in Teileprogrammcode verwendet. Falls mit
anderen Worten ein Benutzer eine Aktion ausführt
(wie beispielsweise das manuelle Ändern der Z-Hö-
he, die der aktuellen Oberflächenhöhe entspricht),
wird ein grundlegender Befehl generiert, der in ei-
ne maschinenlesbare Sprache übersetzt wird, um ein
Teileprogramm zu bilden, und es kann auch eine
Rückübersetzung ausgeführt werden. Bei diversen
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung wer-
den benutzereingeleitete Vorgänge, zu denen das
Ändern der Z-Höhe gehört, im Lernbetriebsmodus
in Teileprogrammcode übersetzt, der bearbeitbaren
Befehlsdarstellungen des Deaktivierens des TAF-Ab-
schnitts 1000 entspricht, wobei derartige Befehlsdar-
stellungen (z. B. „TAF ausschalten”) in einer Teile-
programm-Bearbeitungsfenster-GUI angezeigt wer-
den können. Die Aufzeichnungs-/Übersetzungsvor-
richtung 155 kann eine Übersetzung zwischen den
bearbeitbaren Befehlsdarstellungen und ihren ent-
sprechenden Code-Befehlen ausführen. Der Bear-
beitungsabschnitt 160 stellt diverse Vorgänge und
Benutzerschnittstellenmerkmale bezüglich der Bear-
beitung eines Teileprogramms bereit oder aktiviert
diese. Bei einer Ausführungsform ist der Knotenver-
walter 190 für das Verwalten von Knotennummern,
die Knoten in einem Teileprogramm zugewiesen wer-
den, verantwortlich. Bei einer Umsetzung wird inner-
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halb einer Darstellung eines Teileprogramms jeder
der Befehlsdarstellungen eine Knotennummer zuge-
wiesen. Bei bestimmten Umsetzungen kann eine Or-
ganisationsbaumstruktur verwendet werden, die El-
ternknoten und Kindknoten umfasst. Bei bestimm-
ten Umsetzungen wird jeder Zeile einer Teilepro-
grammdarstellung, die von der Aufzeichnungs-/Über-
setzungsvorrichtung 155 generiert wird, eine Kno-
tennummer von dem Knotenverwalter 190 zugewie-
sen. Die Knotennummern, die von dem Knotenver-
walter 190 gesteuert werden, können verwendet wer-
den, um beispielsweise die Teileprogramm-Befehls-
darstellungen, die Vorgänge zum Aktivieren und De-
aktivieren des TAF umfassen, gemäß diversen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung in einer
definierten Reihenfolge anzuordnen, wie es nachste-
hend beschrieben wird.

[0043] Der TAF-Abschnitt 1000 stellt diverse Vor-
gänge und Benutzerschnittstellenmerkmale, wie et-
wa diejenigen, die von den TAF-GUI-Elementen 135
aufgenommen werden, bezüglich der TAF-Funktio-
nalität in einem System zur maschinellen Sichtin-
spektion 100 bereit oder aktiviert diese. Fig. 1C bildet
eine beispielhafte Konfiguration des TAF-Abschnitts
1000 und der TAF-GUI-Elemente 135 gemäß ei-
nigen Ausführungsformen der vorliegenden Anmel-
dung ab. Der TAF-Abschnitt 1000 umfasst einen
Servosteuerabschnitt 1000A, der eine Arbeitstisch-
Bewegungssteuerung 1000E umfasst, die wieder-
um einen Z-Höhenpositions-/Geschwindigkeitssen-
sor 1000C und einen XY-Positions-/Geschwindig-
keitssensor 1000D umfasst. Der TAF-Abschnitt 1000
umfasst auch einen TAF-Sensor 1000E, der einen
Signal-/Abweichungssignal-Abschnitt 1000F, einen
Statussignal-Abschnitt 1000G, einen Grenzverarbei-
tungsabschnitt 1000H und einen Z-Kalibrierungsab-
schnitt 1000I umfasst. Im Allgemeinen entspricht der
Servosteuerabschnitt 1000A dem Bewegungssteuer-
abschnitt 1014 aus Fig. 1D und ist konfiguriert, um
den Abbildungsabschnitt 205 auf der Z-Höhe zu fo-
kussieren, die der aktuellen Oberflächenhöhe ent-
spricht, als Reaktion auf ein Fokussignal, das von
dem TAF-Sensor 1000E abgeleitet wird, der dem Fo-
kussensor 1012 aus Fig. 1D entspricht. Insbeson-
dere kann basierend auf dem Fokussignal, das von
dem TAF-Sensor 1000E abgeleitet wird, der Servo-
steuerabschnitt 1000A den Abbildungsabschnitt 205
und/oder den Werkstückarbeitstisch 210 betätigen.
Bei der abgebildeten Ausführungsform kann der Ser-
vosteuerabschnitt 1000A den Werkstückarbeitstisch
210 unter Verwendung der Arbeitstisch-Bewegungs-
steuerung 1000E mit Bezug auf Rückführsignale be-
tätigen, die von dem Z-Höhenpositions-/Geschwin-
digkeitssensor 1000C und dem XY-Positions-/Ge-
schwindigkeitssensor 1000D empfangen werden, die
jeweils angeben, wo sich die aktuelle Z-Höhe befin-
det und wie schnell sich die aktuelle Z-Höhe ändert
und wo sich die aktuelle XY-Position befindet und wie
schnell sich die aktuelle XY-Position ändert.

[0044] Der TAF-Sensor 1000E ist konfiguriert, um
elektrische Signale zu generieren (z. B. in einer Span-
nung V), die einen aktuellen Fokusstatus mit Be-
zug auf ein Referenzsignal angeben, das der bes-
ten Fokus-(z. B. V = 0)Position entspricht, wie es
in Fig. 1D in der grafischen Darstellung 1024 sche-
matisch gezeigt wird. V kann in eine entsprechen-
de aktuelle Z-Höhe umgewandelt werden, so dass
beispielsweise, wenn V als positiv oder negativ be-
stimmt wird, die aktuelle Z-Höhe in einer aktuellen
XY-Position als mit Bezug auf die notwendige Z-Hö-
he des TAF-Fokus in der aktuellen XY-Position um
+ΔZ oder –ΔZ unterschiedlich bestimmt wird. Der Si-
gnal-/Abweichungssignal-Abschnitt 1000F des TAF-
Sensors 1000E ist konfiguriert, um ein Fehlersignal
der Oberflächenverfolgung zu generieren, wie etwa
als Spannung V, das eine Differenz zwischen der ak-
tuellen Z-Höhe in einer aktuellen XY-Position und ei-
ne Angabe der notwendigen Z-Höhe des TAF-Fokus
in der aktuellen XY-Position umfasst. Alternativ oder
zusätzlich kann der Signal-/Abweichungssignal-Ab-
schnitt 1000F ein TAF-Abweichungssignal generie-
ren, wie etwa als +ΔZ oder –ΔZ, das die Differenz
zwischen der aktuellen Z-Höhe in einer aktuellen XY-
Position und der notwendigen Z-Höhe des TAF-Fo-
kus in der aktuellen XY-Position angibt.

[0045] Der Statussignal-Abschnitt 1000G des TAF-
Sensors 1000E ist konfiguriert, um Signale zu gene-
rieren, die verschiedene Zustände oder Betriebsmodi
des TAF angeben, von denen bei diversen Ausfüh-
rungsformen mindestens einige basierend auf dem
Oberflächenverfolgungsfehler oder dem TAF-Abwei-
chungssignal, das von dem Signal-/Abweichungs-
signal-Abschnitt 1000F generiert wird, eingeleitet
werden können. Beispielsweise wird gemäß diver-
sen beispielhaften Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung ein zweiter Satz von Vorgängen zur
automatischen Unterbrechung des TAF, wozu der
TAF-Haltemodus gehört, basierend auf einer Eigen-
schaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung (z.
B. einem Oberflächenverfolgungsfehler), die über ei-
ne zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze hin-
ausgeht, automatisch ausgelöst. Wie der Begriff hier
verwendet wird, bedeutet der Haltemodus einen TAF-
Betriebsmodus, in dem der TAF eingeschaltet aber
aufgehoben ist, so dass der Signal-/Abweichungssi-
gnal-Abschnitt 1000F ein Fokussignal generiert (z. B.
ein Fehlersignal der Oberflächenverfolgung als V),
doch das Fokussignal von dem Servosteuerabschnitt
1000A nicht verwendet wird, um den Abbildungsab-
schnitt 205 auf der Z-Höhe, die der aktuellen Oberflä-
chenhöhe entspricht, zu fokussieren. D. h. die TAF-
Z-Höhenanpassungen werden aufgehoben und wer-
den im Haltemodus nicht ausgeführt. Falls der TAF-
Abschnitt 1000 konfiguriert ist, um einen Laserstrahl-
punkt (LP) an seiner fokusverfolgten XY-Position an-
zuwenden (siehe Fig. 1D), ist der LP während des
Haltemodus eingeschaltet (weil ein Fehlersignal der
Oberflächenverfolgung generiert wird), es erfolgt je-
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doch keine aktive Steuerung der Z-Höhe, um den Au-
tofokus zu bewahren. Gemäß den Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung generiert der Status-
signal-Abschnitt 1000G Signale, die mindestens drei
verschiedene Zustände des TAF angeben: TAF akti-
viert oder eingeschaltet, TAF deaktiviert oder ausge-
schaltet und TAF aufgehoben oder im Haltemodus.
Der Modus TAF aktiviert oder eingeschaltet bedeu-
tet, dass der TAF eingeschaltet ist und aktiv die Z-
Höhe steuert, um den Fokus zu bewahren, und dass
der Laserstrahlpunkt (LP) zu sehen ist. Der Modus
TAF deaktiviert oder ausgeschaltet bedeutet, dass
der TAF ausgeschaltet ist und die Z-Höhe nicht ak-
tiv steuert, um den Fokus zu bewahren, und noch
nicht einmal ein Fehlersignal der Oberflächenverfol-
gung generiert, und dass der Laserstrahlpunkt (LP)
ausgeschaltet ist. Bei diversen Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung lösen benutzereingeleite-
te Vorgänge, zu denen das Ändern der Z-Höhe des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion 100 ge-
hört, den Modus TAF deaktiviert oder ausgeschaltet
automatisch aus. Die Statussignale, die von dem Sta-
tussignalabschnitt 1000G generiert werden, werden
verwendet, um die Statusnachricht zu steuern, und
ihre Farbe wird an der GUI angezeigt, um einen Be-
diener über den aktuellen Betriebszustand (oder Mo-
dus) des TAF-Abschnitts 1000 zu informieren.

[0046] Der Grenzverarbeitungsabschnitt 1000H des
TAF-Sensors 1000E ist konfiguriert, um Eigen-
schaftsgrenzen für die TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung einzugeben (z. B. eine Grenze für den
Oberflächenverfolgungsfehler), die von einem Be-
diener definiert werden, und um eine Verarbeitung
auszuführen, um die Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-
Oberflächenverfolgung, die aus dem TAF-Sensor
1000E abgeleitet wird, mit den Grenzen auf Echtzeit-
basis zu vergleichen. Wenn der Bediener beispiels-
weise die Grenze für den Oberflächenverfolgungs-
fehler als +/– V-Grenze mit Bezug auf eine Basislini-
en-V definiert, führt der Grenzverarbeitungsabschnitt
1000H eine Verarbeitung aus, um das erzielte Feh-
lersignal der Oberflächenverfolgung als V mit der zu-
vor eingestellten TAF-Deaktivierungsgrenze zu ver-
gleichen, um zu bestimmen, ob V über die Grenze
hinausgeht, d. h. ob sie mit Bezug auf die Basislinien-
V über die +/– V-Grenze hinausgeht.

[0047] Der Z-Kalibrierungsabschnitt 1000I des TAF-
Sensors 1000E ist konfiguriert, um bei einem Fehler-
signal der Oberflächenverfolgung (z. B. als Spannung
V) oder einem TAF-Abweichungssignal (als Z-Hö-
henabweichung, wie etwa als +ΔZ oder –ΔZ), das von
dem Signal-/Abweichungssignal-Abschnitt 1000F ge-
neriert wird, zu funktionieren. Im Allgemeinen führt
der Z-Kalibrierungsabschnitt 1000I eine Verarbeitung
aus, die notwendig ist, um die Z-Höhendimension
für eine bestimmte Vergrößerung der Objektivlinse
250 zu kalibrieren. Beispielsweise entspricht für ei-
ne Objektivlinse 250 mit geringer Vergrößerung ein

TAF-Abweichungssignal bis zum Skalenendwert ei-
nem großen Z-Bereich, während für eine Linse 250
mit starker Vergrößerung ein TAF-Abweichungssi-
gnal bis zum Skalenendwert einem kleinen Z-Bereich
entspricht. Dies ist der Fall, weil der Fokus bei ei-
ner geringen Vergrößerung für Z nicht so empfind-
lich ist, und das TAF-Abweichungssignal somit auch
nicht so empfindlich für Z ist. Dagegen ist der Fo-
kus bei einer starken Vergrößerung für Z empfind-
lich, und somit ist das TAF-Abweichungssignal eben-
falls für Z empfindlich. Daher wird bevorzugt ein an-
derer Skalierungsfaktor und demnach eine andere Z-
Kalibrierung, für jede Linse zum Zweck einer mög-
lichst genauen Funktionsweise verwendet. Die Z-
Kalibrierungsinformationen, die von dem Z-Kalibrie-
rungsabschnitt 1000I generiert werden, werden von
dem Grenzverarbeitungsabschnitt 1000H und dem
Servosteuerabschnitt 1000A verwendet, um die TAF-
Deaktivierungsgrenze anzupassen (d. h. Z zu kali-
brieren) und den Abbildungsabschnitt 205 auf die an-
gepasste (d. h. Z-kalibrierte) Z-Höhe, die der aktuel-
len Oberflächenhöhe entspricht, zu fokussieren. Ob-
wohl sie konzeptuell als Teil des TAF-Sensors 1000E
abgebildet sind, versteht es sich, dass der Z-Kalibrie-
rungsabschnitt 1000I und der Grenzverarbeitungsab-
schnitt 1000H bei einigen Ausführungsformen als Teil
des Servosteuerabschnitts 1000A als Hardware und/
oder Software umgesetzt werden können.

[0048] Der TAF-Abschnitt 1000 umfasst auch den
TAF-Aktivierungs-/Deaktivierungsabschnitt 1000J,
der dafür verantwortlich ist, gemäß diversen bei-
spielhaften Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung Vorgänge zur TAF-Aktivierung (TAF ein-
geschaltet) und Deaktivierung (wozu TAF ausge-
schaltet und TAF-Haltemodus gehören) bereitzustel-
len. Der TAF-Aktivierungs-/Deaktivierungsabschnitt
1000) umfasst einen manuellen Start-/Stopp-Ab-
schnitt 1000K und einen Abschnitt mit automa-
tischer Unterbrechung vom Typ 1 (vorgangsaus-
gelöst) 1000L, der einen Abschnitt zum Erken-
nen einer Z-Bewegung und/oder eines nicht kom-
patiblen Vorgangs 1000M und einen Abschnitt
mit Unterbrechungsvorgängen vom Typ 1 1000N
umfasst. Der TAF-Aktivierungs-/Deaktivierungsab-
schnitt 1000J umfasst auch einen Abschnitt mit au-
tomatischer Unterbrechung vom Typ 2 (TAF-(Ober-
flächen-)profilausgelöst) 1000O, der wiederum ei-
nen Abschnitt mit Auslöserdefinitionen/Grenzdefini-
tionen des TAF-Profils 1000P, einen Abschnitt mit
Auslöser-/Grenzerkennung des TAF-Profils 1000Q
und einen Abschnitt mit Unterbrechungsvorgängen
vom Typ 2 1000R umfasst. Der Abschnitt mit Unter-
brechungsvorgängen vom Typ 2 1000R umfasst ei-
nen Abschnitt mit TAF-Aufhebungsmodusvorgängen
1000S, der wiederum einen Abschnitt mit TAF-Aufhe-
bungs-/Z-Haltevorgängen 1000T und einen Abschnitt
mit automatischen TAF-Wiederaufnahmevorgängen
1000V umfasst. Der Abschnitt mit TAF-Aufhebungs-/
Z-Haltevorgängen 1000T umfasst einen Abschnitt
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mit Basislinien-Z-Höhenvorgängen 1000U. Schließ-
lich umfasst der TAF-Aktivierungs-/Deaktivierungs-
abschnitt 1000J auch einen Abschnitt mit Vorgängen
zum Generieren von Programmbefehlen 1000W und
einen Abschnitt mit Vorgängen zum Darstellen von
Programmbefehlen 1000X.

[0049] Der manuelle Start-/Stopp-Abschnitt 1000K
ist betriebsfähig, um es einem Bediener zu erlau-
ben, den TAF-Sensor 1000E und den Servosteuerab-
schnitt 1000A manuell zu aktivieren (einzuschalten)
oder zu deaktivieren (auszuschalten), um aktive TAF-
Z-Höhenanpassungen zu starten oder zu stoppen.
In diesem Zusammenhang kann der manuelle Start-/
Stopp-Abschnitt 1000K mit den TAF-GUI-Elementen
135 zusammenwirken, um ein Element zum Auswäh-
len des manuellen TAF-Starts/Stopps 302 anzuzei-
gen, das in einer Auswahlleiste 304 einer beispiel-
haften GUI 300 enthalten ist, wie in Fig. 3A gezeigt.
Bei dem abgebildeten Beispiel ist das Element zum
Auswählen eines manuellen Starts/Stopps 302 ein
Schalter, der die aktive Z-Höhensteuerfunktion des
TAF-Abschnitts 1000 jedes Mal ein- und ausschalten
kann, wenn ein Bediener das Element zum Auswäh-
len eines manuellen Starts/Stopps 302 auswählt.

[0050] Der Abschnitt mit automatischer Unterbre-
chung vom Typ 1 (vorgangsausgelöst) 1000L ist für
das Bereitstellen eines ersten Satzes von Vorgän-
gen zur automatischen Unterbrechung des TAF (Vor-
gänge vom „Typ 1”) verantwortlich, die durch benut-
zereingeleitete Vorgänge, wozu das Ändern der Z-
Höhe gehört, automatisch ausgelöst werden. Bei di-
versen Ausführungsformen beenden Vorgänge vom
Typ 1 die TAF-Anpassungen der Z-Höhe (d. h. das
Eintreten in den Modus TAF deaktiviert oder ausge-
schaltet), wobei es keine Bedingungen gibt, unter de-
nen der TAF-Abschnitt 1000 die Z-Höhenanpassun-
gen ohne benutzereingeleiteten Befehl, die Z-Höhen-
anpassungen erneut zu starten, automatisch wieder-
aufnimmt. Falls beispielsweise ein Benutzer das Ele-
ment zum Auswählen eines manuellen Starts/Stopps
302, das zuvor mit Bezug auf Fig. 3A beschrie-
ben wurde, nicht manuell auswählt, um die TAF-An-
passungen der Z-Höhe wiederaufzunehmen, bleibt
der TAF-Abschnitt 1000 in dem Modus TAF deakti-
viert oder ausgeschaltet. Die automatischen Unter-
brechungsvorgänge vom Typ 1 sind in dem Abschnitt
mit Unterbrechungsvorgängen vom Typ 1 1000N de-
finiert.

[0051] Der erste Satz (Typ 1) von Vorgängen zur
automatischen Unterbrechung des TAF ist nützlich,
weil benutzereingeleitete Vorgänge, zu denen das
Ändern der Z-Höhe gehört, eventuell über die Fähig-
keit des TAF-Abschnitts hinaus gehen können, sich
an die neue, benutzerdefinierte Z-Höhe anzupassen,
um den Fokus weiter auf dieser neuen Z-Höhe zu
halten. Beispiele von benutzereingeleiteten Vorgän-
gen, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört, umfas-

sen einen ausdrücklichen Z-Höhenanpassungsvor-
gang, wobei ein Bediener die aktuelle Z-Höhe anhand
der Eingabevorrichtungen 138 ausdrücklich einstellt
oder anpasst (1016 in Fig. 1D), wie etwa durch Ein-
geben eines numerischen Z-Höhenwerts unter Ver-
wendung der Tastatur 24 oder durch räumliches Be-
wegen der relativen Positionen des Abbildungsab-
schnitts 205 und des Werkstückarbeitstischs 210 un-
ter Verwendung des Joysticks 22. Weitere Beispie-
le von benutzereingeleiteten Vorgängen, wozu das
Ändern der Z-Höhe gehört, umfassen Vorgänge, die
mit einem bildbasierten Autofokus-Video-Tool (z. B.
143a in Fig. 1B), das in dem System zur maschinellen
Sichtinspektion 100 enthalten sein kann, verknüpft
sind. Wie es in dem obigen Hintergrundabschnitt be-
schrieben wurde, können Systeme zur maschinellen
Sichtinspektion sowohl bildbasierte Autofokus-Video-
Tools als auch signalbasierte Autofokusvorrichtun-
gen zum Steuern des kontinuierlichen Autofokus um-
fassen. Der TAF-Abschnitt 1000 ist ein Beispiel der
signalbasierten Autofokusvorrichtungen. Die bildba-
sierten Autofokus-Video-Tools sind konfiguriert, um
den Autofokus basierend auf der Analyse erfasster
Bilder, wie etwa der Analyse des Kontrasts in er-
fassten Bildern, zu bewahren. Die Vorgänge, die mit
einem bildbasierten Autofokus-Video-Tool verknüpft
sind, bewirken eventuell Anpassungen der Z-Höhe
als Ergebnis der Bildanalyse, die mit den Anpassun-
gen der Z-Höhe, die von dem TAF-Abschnitt 1000
ausgeführt werden, nicht kompatibel sein kann. So-
mit werden gemäß diversen Ausführungsformen der
vorliegenden Erfindung Vorgänge, die mit einem bild-
basierten Autofokus-Video-Tool verknüpft sind, als
benutzereingeleitete Vorgänge behandelt, wozu das
Ändern der Z-Höhe gehört, die automatisch den ers-
ten Satz („Typ 1”) von Vorgängen zur automatischen
Unterbrechung des TAF auslösen. Der Abschnitt zum
Erkennen einer Z-Bewegung und/oder eines nicht
kompatiblen Vorgangs 1000M ist für das Erkennen
eventueller benutzereingeleiteter Vorgänge, zu de-
nen das Ändern der Z-Höhe gehört, und die den ers-
ten Satz („Typ 1”) von Vorgängen zur automatischen
Unterbrechung des TAF auslösen, verantwortlich.

[0052] Der Abschnitt mit automatischer Unterbre-
chung vom Typ 2 (TAF-profilausgelöst) 1000O ist
für das Bereitstellen eines zweiten Satzes von Vor-
gängen zur automatischen Unterbrechung des TAF
(Vorgänge vom „Typ 2”) verantwortlich, die basierend
auf mindestens einer jeweiligen Eigenschaft der TAF-
Z-Höhen-Oberflächenverfolgung (z. B. einem Ober-
flächenverfolgungsfehler), die über eine zuvor ein-
gestellte TAF-Deaktivierungsgrenze hinausgeht, au-
tomatisch ausgelöst werden. Bei diversen Ausfüh-
rungsformen umfassen die Vorgänge vom Typ 2 den
Modus TAF aufgehoben oder Haltemodus, wobei der
TAF-Haltemodus das Abbrechen der TAF-Anpassun-
gen der Z-Höhe umfasst und ferner umfasst, dass,
wenn die mindestens eine jeweilige Eigenschaft der
TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung während des
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TAF-Haltemodus wieder unter die zuvor eingestell-
te TAF-Deaktivierungsgrenze zurückkehrt, die TAF-
Z-Höhenanpassungen dann ohne benutzereingelei-
teten Befehl automatisch wiederaufgenommen wer-
den.

[0053] Beispielsweise kann die mindestens eine je-
weilige Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung das TAF-Abweichungssignal (z. B. +ΔZ,
–ΔZ-Höhe) sein, das von dem Signal-/Abweichungs-
signal-Abschnitt 1000F generiert wird, und die zu-
vor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze kann ei-
ne Grenze für das TAF-Abweichungssignal sein. In
diesem Zusammenhang, wie in Fig. 2 gezeigt, kön-
nen die Elemente zum Definieren von TAF-Deaktivie-
rungsgrenzen 309A und 309B in einem GUI-Fens-
ter 306 des Systems zur maschinellen Sichtinspek-
tion 100 bereitgestellt werden, um es einem Bedie-
ner zu erlauben, die zuvor eingestellten TAF-Deak-
tivierungsgrenzen zu definieren. Bei dem abgebilde-
ten Beispiel des GUI-Fensters 306 hat ein Bedie-
ner die TAF-Deaktivierungsgrenzen jeweils auf +0,
4 mm und –0,2 mm für eine ansteigende Oberflä-
che und eine abfallende Oberfläche eingestellt. Ge-
mäß beispielhaften Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung, wenn das TAF-Abweichungssi-
gnal, das von dem Signal-/Abweichungssignal-Ab-
schnitt 1000F abgeleitet wird, über die +0,4 mm-
Grenze in die positive Richtung hinausgeht oder über
die –0,2 mm-Grenze in die negative Richtung hin-
ausgeht, löst dies den zweiten Satz („Typ 2”) von
Vorgängen zur automatischen Unterbrechung des
TAF aus. Bei diversen Ausführungsformen umfasst
der zweite Satz von Vorgängen zur automatischen
Unterbrechung des TAF den TAF-Haltemodus, wo-
bei TAF-Anpassungen der Höhe abgebrochen wer-
den, falls die Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflä-
chenverfolgung jedoch während des TAF-Haltemo-
dus unter die zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungs-
grenze zurückkehrt, dann werden die TAF-Z-Höhen-
anpassungen ohne benutzereingeleiteten Befehl au-
tomatisch wiederaufgenommen. Wenn man das zu-
vor beschriebene Beispiel weiterführt, nachdem der
TAF-Abschnitt 1000 in den TAF-Haltemodus einge-
treten ist, wenn das TAF-Abweichungssignal unter
die zuvor eingestellten TAF-Deaktivierungsgrenzen
zurückkehrt (d. h. bei der abgebildeten Ausführungs-
form in den Bereich von +0,4 mm und –0,2 mm zu-
rückkehrt), dann werden die TAF-Z-Höhenanpassun-
gen ohne benutzereingeleiteten Befehl automatisch
wiederaufgenommen.

[0054] Der zweite Satz („Typ 2”) von Vorgängen
zur automatischen Unterbrechung des TAF wird in
dem Abschnitt mit Unterbrechungsvorgängen vom
Typ 2 1000R definiert. Der Abschnitt mit Unterbre-
chungsvorgängen vom Typ 2 1000R umfasst den
Abschnitt mit Vorgängen im TAF-Aufhebungsmodus
1000S, der die Vorgänge des TAF-Abschnitts 1000
während des TAF-Aufhebungs-(Halte-)Modus defi-

niert. Der Abschnitt mit Vorgängen im TAF-Aufhe-
bungsmodus 1000S umfasst den Abschnitt mit TAF-
Aufhebungs-/Z-Haltevorgängen 1000T, der die Vor-
gänge definiert, die von dem TAF-Abschnitt 1000
beim Eintreten in den TAF-Aufhebungs-/Haltemodus
auszuführen sind, in dem die TAF-Z-Höhenanpas-
sungen abgebrochen werden. Der Abschnitt mit Vor-
gängen im TAF-Aufhebungsmodus 1000S umfasst
auch den Abschnitt mit Vorgängen zur automatischen
Wiederaufnahme des TAF 1000V, der die Vorgänge
definiert, die auszuführen sind, wenn der TAF-Auf-
hebungs-/Haltemodus verlassen wird, um die TAF-
Z-Höhenanpassungen automatisch wiederaufzuneh-
men.

[0055] Der zweite Satz von Vorgängen zur automa-
tischen Unterbrechung des TAF, der den TAF-Halte-
modus umfasst, ist nützlich, beispielsweise wenn das
Sichtinspektionssystem 100 verwendet wird, um ein
Werkstück zu inspizieren, das Löcher oder Beulen
umfasst, wobei es häufig darum geht, einen Rand je-
des Lochs oder eine Beule zu inspizieren, im Gegen-
satz zur Bodenfläche jedes Lochs oder der oberen
Oberfläche der Beule. Dann ist es nützlich, den Vor-
gang des TAF-Abschnitts 1000 in dem Loch oder an
der Beule aufzuheben, um die Belastung des TAF-
Abschnitts 1000 zu erleichtern, um den Fokus an den
Rändern zu verfolgen und zu bewahren. Insbeson-
dere wenn der TAF-Abschnitt 1000 aktiviert bleibt,
nachdem er einen ersten Rand eines Lochs überfah-
ren hat (d. h. einen abfallenden Rand), funktioniert
der TAF-Abschnitt 1000, um sicherzustellen, dass
der Abbildungsabschnitt 205 auf die Bodenfläche des
Lochs fokussiert ist, und wenn er dann einen zweiten
Rand desselben Lochs überfährt (d. h. einen anstei-
genden Rand), muss der TAF-Abschnitt 1000 den Fo-
kus schnell wieder an die ursprüngliche Oberflächen-
höhe anpassen, um ein scharfes Bild des ansteigen-
den Randes zu erzielen. Dies kann jedoch schwie-
rig zu bewerkstelligen sein, insbesondere wenn das
Loch tief ist oder wenn das Material (z. B. ein Ka-
merasystem), das für die Anpassung bewegt wer-
den muss, groß ist. Der zweite Satz von Vorgängen
zur automatischen Unterbrechung des TAF, der den
TAF-Haltemodus umfasst, ist nützlich, um ein selekti-
ves Aufheben oder Anhalten des Vorgangs des TAF-
Abschnitts 1000 zu erlauben, um die Belastung für
den TAF-Abschnitt 1000 zu erleichtern, insbesondere
bei Oberflächenunstetigkeiten, wie etwa an Rändern,
die in einem Werkstück zu finden sind.

[0056] Der Abschnitt mit Auslöserdefinitionen/
Grenzdefinitionen des TAF-Profils 1000P definiert,
welche Grenzen (z. B. Z-Zunahme (+ΔZ), Z-Abnah-
me (–ΔZ)) verwendet werden, um bestimmte Vorgän-
ge (Aufheben, Wiederaufnehmen, Stoppen usw.) in
den ersten und zweiten Sätzen von Vorgängen zur
automatischen Unterbrechung des TAF gemäß diver-
sen Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
auszulösen. Die Eigenschaften der TAF-Z-Höhen-
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Oberflächenverfolgung, für die ein Bediener jeweili-
ge Grenzen definieren kann, können als nicht ein-
schränkende Beispiele die Z-Höhe, wie sie von dem
TAF-Abschnitt 1000 gesteuert wird, die Änderungsra-
te der Z-Höhe als Funktion der Zeit, die Änderungsra-
te der Z-Höhe als Funktion des Abstands in XY-Rich-
tung, einen Oberflächenverfolgungsfehler, der eine
Differenz zwischen der aktuellen Z-Höhe in einer ak-
tuellen XY-Position und einer Angabe der notwendi-
gen TAF-Fokus-Z-Höhe in der aktuellen XY-Position
(z. B. ein Signal der Spannung V, wie es von dem
zuvor beschriebenen Signal-/Abweichungssignalab-
schnitt 1000F abgeleitet wird) umfasst, und ein TAF-
Abweichungssignal, das eine Differenz zwischen der
aktuellen Z-Höhe in einer aktuellen XY-Position und
der notwendigen TAF-Fokus-Z-Höhe in der aktuel-
len XY-Position angibt (z. B. das TAF-Abweichungs-
signal als Z, wie es von dem Signal-/Abweichungssi-
gnalabschnitt 1000F abgeleitet wird), umfassen. Die
TAF-Deaktivierungsgrenzen, die zuvor für die ent-
sprechenden Eigenschaften der TAF-Z-Höhen-Ober-
flächenverfolgung eingestellt werden können, umfas-
sen als nicht einschränkende Beispiele eine absolu-
te Z-Höhengrenze, eine relative Z-Höhengrenze, die
mit Bezug auf eine aktuelle Basislinien-Z-Höhe des
TAF-Abschnitts 1000 definiert ist, eine Grenze der
Änderungsrate der Z-Höhe als Funktion der Zeit, ei-
ne Grenze der Änderungsrate der Z-Höhe als Funk-
tion des Abstands in XY-Richtung, eine Grenze des
Oberflächenverfolgungsfehlers und eine Grenze des
TAF-Abweichungssignals.

[0057] Die Grenzen können im Allgemeinen plötzli-
che und/oder große Unstetigkeiten auf einer Werk-
stückoberfläche betreffen und können insbesondere
die Ränder von bestimmten Arten von Löchern be-
treffen, wie etwa Löcher, die steil abfallende und an-
steigende Ränder aufweisen. Bei diversen Ausfüh-
rungsformen kann man die absolute(n) (Z-Höhen-)
Grenze(n) mit Bezug auf die Z-Höhe einstellen, die
dem Zeitpunkt entsprechen, an dem der TAF-Ab-
schnitt 1000 eingeschaltet wird, oder man kann sie
auf der oder den Z-Höhe(n) festlegen, die durch
den Benutzer während der Lernmodusvorgänge defi-
niert wurde(n). Die absolute(n) (Z-Höhen-)Grenze(n)
kann bzw. können entweder in einem Koordinaten-
system des Werkstücks (z. B. unter Verwendung ei-
ner Ecke eines rechteckigen Werkstücks als (X, Y,
Z) Ursprung oder in einem Koordinatensystem der
Maschine, das durch die linearen Skalen des Werk-
stückarbeitstischs definiert wird und den (X, Y, Z)
Ursprung aufweist, festgelegt werden. Bei diversen
Ausführungsformen ist bzw. sind die relative(n) (Z-
Höhen-)Grenze(n) Standardgrenzen, wie etwa sol-
che, die einem zuverlässigen Abtastbereich (oder ei-
nem normalen Steuerbereich) des TAF-Abschnitts
1000 entsprechen. Alternativ kann bzw. können die
relative(n) (Z-Höhen-)Grenze(n) während der Lern-
modusvorgänge von einem Bediener definiert und/
oder neu definiert werden. Beispielsweise kann der

Bediener die relative(n) Grenze(n) definieren/neu de-
finieren, um sicherzustellen, dass die TAF-Z-Höhen-
anpassungen auf einer Z-Höhe von Löchern aufge-
hoben werden, die in einem Werkstück zu finden
sind, für das ein Teileprogramm erstellt wird.

[0058] Wenn eine relative Z-Höhengrenze mit Be-
zug auf eine aktuelle Basislinien-Z-Höhe definiert
wird, kann die aktuelle Basislinien-Z-Höhe eine fest-
gelegte Z-Höhe sein, die für einen aktuellen Zeit-
punkt von TAF-Z-Höhenanpassungsvorgängen de-
finiert ist. Beispielsweise kann die aktuelle Basisli-
nien-Z-Höhe auf die Z-Höhe festgelegt werden, die
dem Zeitpunkt entspricht, zu dem die aktuelle Instanz
des TAF-Abschnitts 1000 eingeschaltet wird, oder
kann auf eine Z-Höhe festgelegt werden, die während
des Lernbetriebsmodus von einem Bediener definiert
wird. Als weiteres Beispiel kann die aktuelle Basisli-
nien-Z-Höhe eine sich adaptiv ändernde Basislinie Z
sein, die basierend auf einem Satz von neuen Z-Hö-
hen bestimmt wird, wie sie von dem TAF-Abschnitt
1000 gesteuert werden. Beispielsweise kann die sich
adaptiv ändernde Basislinie Z der Durchschnitt ei-
nes Satzes der zuletzt gesteuerten Z-Höhen über die
letzten X Millisekunden oder über die letzten X Mil-
limeter des Abstands XY sein, der je nach Vergrö-
ßerung zur Erstreckung des Blickfelds proportional
sein kann. Als weitere Beispiele, wenn die TAF-Z-Hö-
henanpassungen automatisch wiederaufgenommen
werden, kann die sich adaptiv ändernde Basislinie Z
auf einen neuen Wert eingestellt werden, der auf ei-
ner aktuellen tatsächlichen Z-Höhe basiert, wie sie
durch das TAF-Abweichungssignal angepasst (kor-
rigiert) wird, das von dem Signal-/Abweichungssi-
gnal-Abschnitt 1000F abgeleitet wird, oder wie sie
anhand der tatsächlichen TAF-Anpassungen der Z-
Höhe, die durch den TAF-Abschnitt 1000 nach der
Wiederaufnahme umgesetzt wird, angepasst (korri-
giert) wird. Bei diversen Ausführungsformen wird die
aktuelle Basislinien-Z-Höhe automatisch eingestellt,
um dem Null-(0)TAF-Abweichungssignal zu entspre-
chen, das die beste Fokusposition angibt. Die aktuel-
le Basislinien-Z-Höhe kann entweder in einem Koor-
dinatensystem des Werkstücks oder in einem Koor-
dinatensystem der Maschine festgelegt werden. Der
Abschnitt mit Basislinien-Z-Höhenvorgängen 1000U
des Abschnitts mit TAF-Aufhebungs-/Z-Haltevorgän-
gen 1000T ist für das Einstellen der Basislinien-Z-Hö-
he, die mit der oder den relative(n) (Z-Höhen-)Gren-
ze(n) zu vergleichen ist, die ein Bediener einstellen
kann, verantwortlich.

[0059] Der Abschnitt mit Auslöserdefinitionen/
Grenzdefinitionen des TAF-Profils 1000P kann de-
finieren, welche Grenzen (z. B. Z-Zunahme (+ΔZ),
Z-Abnahme (–ΔZ)) verwendet werden, um bestimm-
te Vorgänge (Aufheben, Wiederaufnehmen, Anhalten
usw.) in den Sätzen vom ersten („Typ 1”) und zweiten
(„Typ 2”) Typ von Vorgängen zur automatischen Un-
terbrechung des TAF gemäß diversen Ausführungs-
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formen der vorliegenden Erfindung auszulösen. Zu-
sätzlich mit Bezug auf Fig. 2 ermöglicht das GUI-
Fenster 306 einem Bediener beispielsweise, jeweils
die Z-Zunahme- und Z-Abnahmegrenzen 308A und
308B einzustellen, die den ersten Satz („Typ 1”) von
Vorgängen zur automatischen Unterbrechung des
TAF automatisch auslösen, um die TAF-Z-Höhen-
anpassungen des TAF-Abschnitts 1000 anzuhalten
(zu deaktivieren oder auszuschalten). Wie zuvor be-
schrieben, ermöglicht es das GUI-Fenster 306 einem
Bediener auch, jeweils die Z-Zunahme- und Z-Ab-
nahmegrenzen 309A und 309B einzustellen, die den
zweiten Satz („Typ 2”) von Vorgängen zur automa-
tischen Unterbrechung des TAF automatisch auslö-
sen, um die TAF-Z-Höhenanpassungen aufzuheben
(oder anzuhalten). Wie zuvor beschrieben, können
bei diversen Ausführungsformen eben diese TAF-
Deaktivierungsgrenzen 309A und 309B, die verwen-
det werden, um den zweiten Satz von Vorgängen zur
automatischen Unterbrechung des TAF automatisch
auszulösen, auch verwendet werden, um die TAF-
Z-Höhenanpassungen automatisch wiederaufzuneh-
men, wenn die verfolgte Eigenschaft unter die Gren-
zen zurückkehrt. Sobald beispielsweise die jeweili-
gen Eigenschaften der TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung, welche die Grenzen überschritten haben,
um den TAF-Aufhebungs-/Haltemodus automatisch
auszulösen, unter die Grenzen zurückkehren, kön-
nen die TAF-Z-Höhenanpassungen ohne benutzer-
eingeleiteten Befehl automatisch wiederaufgenom-
men werden.

[0060] Alternativ kann bei anderen Ausführungsfor-
men ein Bediener wünschen, die TAF-Wiederaufnah-
megrenzen für den zweiten Satz („Typ 2”) von Vor-
gängen zur automatischen Unterbrechung des TAF
anders als der TAF-Deaktivierungsgrenzen einzu-
stellen. Beispielsweise ist es möglich, die TAF-De-
aktivierungsgrenze auf +0,4 mm und die TAF-Wie-
deraufnahmegrenze auf +0,2 mm einzustellen. Bei
diesem Beispiel werden die TAF-Z-Höhenanpassun-
gen automatisch aufgehoben, wenn das TAF-Ab-
weichungssignal über die TAF-Deaktivierungsgrenze
von +0,4 mm hinausgeht, während die TAF-Z-Höhen-
anpassungen nur automatisch wiederaufgenommen
werden, nachdem das TAF-Abweichungssignal un-
ter die TAF-Wiederaufnahmegrenze von +0,2 mm zu-
rückkehrt.

[0061] Wie in Fig. 2 gezeigt, kann man es einem
Bediener erlauben, jeweils unterschiedliche Grenzen
(308A und 308B; und 309A und 309B) einzustel-
len, um den ersten Satz von Vorgängen zur auto-
matischen Unterbrechung des TAF (TAF „stoppen”)
und den zweiten Satz von Vorgängen zur automati-
schen Unterbrechung des TAF (TAF „anhalten”) ein-
zustellen. Ferner kann man es dem Bediener er-
lauben auszuwählen, welcher von dem ersten Satz
und dem zweiten Satz von Vorgängen zur automa-
tischen Unterbrechung des TAF auszulösen ist. Bei

dem Beispiel aus Fig. 2 hat der Bediener die Z-Zu-
nahmegrenze von +0,4 mm in jedem von dem Ele-
ment zum Definieren der TAF-Deaktivierungsgrenze
308A, um den Stopp-(deaktivierten)Modus auszulö-
sen, und dem Element zum Definieren der TAF-De-
aktivierungsgrenze 309A, um den Halte-(aufgehobe-
nen)Modus auszulösen, definiert, doch der Bediener
hat gewählt, das Element zum Definieren der TAF-
Deaktivierungsgrenze 308A für den Stoppmodus zu
aktivieren. Andererseits hat der Bediener die Z-Ab-
nahmegrenze von –0,2 mm in jedem von dem Ele-
ment zum Definieren der TAF-Deaktivierungsgren-
ze 308B, um den Stopp-(deaktivierten)Modus auszu-
lösen, und dem Element zum Definieren der TAF-
Deaktivierungsgrenze 309B, um den Halte-(aufgeho-
benen)Modus auszulösen, definiert, doch der Bedie-
ner hat gewählt, das Element zum Definieren der
TAF-Deaktivierungsgrenze 309B für den Haltemodus
zu aktivieren. Wenn somit im Betrieb die Z-Zunah-
megrenze von +0,4 mm überschritten wird, tritt der
TAF-Abschnitt 1000 automatisch in den Stopp-(de-
aktivierten oder ausgeschalteten)Modus im Gegen-
satz zum Haltemodus ein. Wenn andererseits die Z-
Abnahmegrenze von –0,2 mm überschritten wird, tritt
der TAF-Abschnitt 1000 automatisch in den Halte-
(aufgehobenen)Modus im Gegensatz zum Stoppmo-
dus ein. Der Abschnitt mit Auslöser-/Grenzerkennung
des TAF-Profils 1000Q des TAF-Aktivierungs-/Deak-
tivierungsabschnitts 1000J ist für das Auslösen von
definierten Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF (vom Typ 1 oder Typ 2) verantwort-
lich, wenn erkannt wird, dass eine zuvor eingestellte
TAF-Deaktivierungsgrenze für den entsprechenden
Typ (Satz) der Vorgänge zur automatischen Unter-
brechung des TAF überschritten wurde.

[0062] Der Modus TAF deaktiviert oder ausgeschal-
tet und der TAF-Stoppmodus, die zuvor beschrieben
wurden, gleichen sich darin, dass der TAF-Abschnitt
1000 vollständig deaktiviert oder ausgeschaltet wird,
und der TAF-Sensor 1000E bei beiden kein Fokus-
signal generiert. Der Eintritt in den TAF-Stoppmo-
dus erfolgt jedoch automatisch, wenn entsprechen-
de TAF-Deaktivierungsgrenzen (308A, 309A) über-
schritten werden, was anders ist als der Modus TAF
deaktiviert oder ausgeschaltet, in den der Eintritt
standardmäßig oder basierend auf einer Benutzer-
auswahl des Elements zum Auswählen des manu-
ellen TAF-Starts/Stopps 302 erfolgt (siehe Fig. 3A).
Daher kann bei einigen Ausführungsformen der Sta-
tussignal-Abschnitt 1000G des TAF-Sensors 1000E
Signale generieren, die bewirken, dass die GUI den
„Stopp-” oder Fehlermodus des TAF anders als den
Modus TAF deaktiviert oder ausgeschaltet anzeigt,
so dass ein Bediener verstehen kann, was die Deak-
tivierung des TAF-Abschnitts 1000 in einer bestimm-
ten Instanz ausgelöst hat.

[0063] Wie es für den Fachmann ersichtlich sein
wird, können diverse zuvor beschriebene Vorgänge
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bezüglich des TAF-Abschnitts 1000 als Hardware-
Konfiguration, Software-Konfiguration oder Kombi-
nation aus Hardware- und Software-Konfiguration
umgesetzt werden, und daher können je nach der
jeweiligen Umsetzung diverse Hardware- und/oder
Software-Komponenten des TAF-Abschnitts 1000
entsprechend zwischen dem Sichtkomponentenab-
schnitt 200 und dem Steuersystemabschnitt 120 des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion 100 ange-
ordnet sein. Bei einigen Ausführungsformen können
TAF-Deaktivierungsgrenzen auf Seiten der Software
definiert sein und an die Hardware-Seite des Servo-
steuerabschnitts 1000A und den TAF-Sensor 1000E
als Grenzen weitergegeben werden, und die nach-
folgenden Vorgänge werden auf der Hardware-Seite
ausgeführt. Bei anderen Ausführungsformen werden
die zuvor beschriebenen Vorgänge zum Aktivieren
und Deaktivieren des TAF hauptsächlich auf der Soft-
ware-Seite in dem Steuersystemabschnitt 120 basie-
rend auf Rückführsignalen, die von diversen Kompo-
nenten auf der Hardware-Seite des Systems zur ma-
schinellen Sichtinspektion 100 empfangen werden,
ausgeführt. Beispielsweise können die TAF-Abwei-
chungssignale, die von dem Signal-/Abweichungs-
signal-Abschnitt 1000F generiert werden, nicht nur
von dem Oberflächenprofil eines abgebildeten Werk-
stücks abhängen, sondern auch von der XY-Ge-
schwindigkeit des Werkstückarbeitstischs 210, wenn
das Oberflächenprofil überfahren wird. Somit kann
der Signal-/Abweichungssignal-Abschnitt 1000F auf
der Software-Seite TAF-Abweichungssignale gene-
rieren, die diverse Faktoren berücksichtigen, wie et-
wa die XY-Geschwindigkeit des Werkstückarbeits-
tischs 210. Entsprechend sind Aufbau und Hierarchie
des in Fig. 1C abgebildeten TAF-Abschnitts 1000 ei-
ne beispielhafte mögliche Architektur, und andere Ar-
chitekturen sind in Abhängigkeit von der jeweiligen
Umsetzung ebenfalls möglich.

[0064] Weiter mit Bezug auf Fig. 1C stellen die TAF-
GUI-Elemente 135 in Zusammenwirkung mit dem
TAF-Abschnitt 1000 eine GUI bezüglich der zuvor be-
schriebenen Vorgänge zum Aktivieren und Deaktivie-
ren des TAF bereit.

[0065] Die TAF-GUI-Elemente 135 umfassen ei-
nen TAF-Statusangabeabschnitt 135A, der an der
GUI das TAF-Abweichungssignal als +ΔZ und –ΔZ,
das von dem Signal-/Abweichungssignal-Abschnitt
1000F ausgegeben wird, sowie das TAF-Betriebs-
status-/Betriebsmodus-Signal, das von dem Status-
signal-Abschnitt 1000G ausgegeben wird, anzeigt.
Fig. 3B zeigt eine beispielhafte GUI 300 in dem Mo-
dus TAF aktiviert/eingeschaltet. Die GUI 300 aus
Fig. 3B zeigt „Verfolgungs-AF” in Grün als TAF-
Status-/Modus-Nachricht 310, was bedeutet, dass
der TAF eingeschaltet ist, neben dem TAF-Abwei-
chungssignalwert von „0,0048828” in einer TAF-Ab-
weichungssignalanzeige 312 an, was mit Bezug auf
die notwendige Z-Höhe des TAF-Fokus eine positi-

ve Abweichung der Z-Höhe von 0,0048828 mm an-
gibt. Die GUI 300 aus Fig. 3A zeigt „Verfolgungs-
AF” in Rot, was bedeutet, dass der TAF ausgeschal-
tet ist. Da der TAF ausgeschaltet ist, erscheint im
Modus TAF deaktiviert/ausgeschaltet in der TAF-Ab-
weichungssignalanzeige 312 nichts. Fig. 3C zeigt ei-
ne beispielhafte GUI 300 im TAF-Aufhebungs-/Hal-
temodus. Die GUI 300 aus Fig. 3B zeigt „Verfol-
gungs-AF” in Grün, was bedeutet, dass ein Fokus-
signal (z. B. ein TAF-Abweichungssignal) von dem
TAF-Sensor 1000E generiert wird, jedoch nicht ver-
wendet wird, um TAF-Z-Höhenanpassungen umzu-
setzen, wie durch das Wort „Anhalten” angegeben
wird, das in der TAF-Abweichungssignalanzeige 312
erscheint. Die TAF-Status-/Modus-Nachricht 310 und
die TAF-Abweichungssignalanzeige 312 werden in
Echtzeit gezeigt, um einem Bediener dabei behilflich
zu sein, den aktuellen Status (bzw. den Betriebsmo-
dus) der Vorgänge zum Aktivieren und Deaktivieren
des TAF zu überprüfen, wozu das Überprüfen des
betreffenden Wertes der Eigenschaft der TAF-Z-Hö-
hen-Oberflächenverfolgung, wie etwa des TAF-Ab-
weichungssignalwertes, gehört.

[0066] Die TAF-GUI-Elemente 135 umfassen auch
einen TAF-Einrichtungs-UI-Abschnitt 135B, der ei-
nen Unterbrechungs-/Deaktivierungsgrenzen-UI-Ab-
schnitt 135C und einen Wiederaufnahmegrenzen-UI-
Abschnitt 135D umfasst. Der TAF-Unterbrechungs-/
Deaktivierungsgrenzen-UI-Abschnitt 135C ist für das
Generieren und Anzeigen von diversen GUI-Fens-
tern verantwortlich, um einem Bediener dabei be-
hilflich zu sein, TAF-Deaktivierungsgrenzen zu defi-
nieren, die man verwenden kann, um den zweiten
Satz („Typ 2”) von Vorgängen zur automatischen Un-
terbrechung des TAF oder den ersten Satz („Typ
1”) von Vorgängen zur automatischen Unterbrechung
des TAF auszulösen, wie zuvor mit Bezug auf Fig. 2
beschrieben.

[0067] Der Wiederaufnahmegrenzen-UI-Abschnitt
135D kann betriebsfähig sein, um diverse GUI-Fens-
ter zu generieren und anzuzeigen, um einem Be-
diener dabei behilflich zu sein, TAF-Wiederaufnah-
megrenzen zu definieren, die man verwenden kann,
um einen automatischen Neustart von TAF-Z-Höhen-
anpassungen auszulösen, nachdem sie aufgehoben
wurden.

[0068] Die TAF-GUI-Elemente 135 umfassen auch
einen Abschnitt mit Darstellungen von TAF-Pro-
grammbefehlen 135E, der betriebsfähig ist, um diver-
se GUI-Fenster in Verbindung mit dem Erstellen und
Bearbeiten eines Teileprogramms zu generieren und
anzuzeigen. Insbesondere wirken der Abschnitt mit
Vorgängen zum Generieren von Programmbefehlen
1000W und der Abschnitt mit Vorgängen zum Dar-
stellen von Programmbefehlen 1000X des TAF-Ak-
tivierungs-/Deaktivierungsabschnitts 1000J mit dem
Abschnitt mit Darstellungen von TAF-Programmbe-
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fehlen 135E zusammen, um ein Teileprogramm zu
generieren und jeweils Teileprogramm-Befehlsdar-
stellungen in einem Teileprogramm-Bearbeitungs-
fenster in der GUI anzuzeigen. Die Funktionswei-
se des Abschnitts mit Darstellungen von TAF-Pro-
grammbefehlen 135E wird später mit Bezug auf
Fig. 4A bis Fig. 4F beschrieben.

[0069] Fig. 3A bis Fig. 3C sind Diagramme der GUI
300, die ein Bild eines Werkstücks und diverse Fens-
ter, benutzerauswählbare Elemente und Nachrichten
bezüglich der Vorgänge zum Aktivieren und Deak-
tivieren des TAF umfasst, gemäß diversen Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung.

[0070] Fig. 3A zeigt das Element zum Auswählen
des manuellen TAF-Starts/Stopps 302, das von ei-
nem Bediener verwendet werden kann, um die TAF-
Z-Höhenanpassungen des TAF-Abschnitts 1000 ma-
nuell ein- oder auszuschalten. In Fig. 3A ist der
TAF anfänglich „ausgeschaltet” oder deaktiviert, was
durch „Verfolgungs-AF” in Rot angegeben wird, der
als TAF-Status-/Modus-Nachricht 310 gezeigt wird.
Bei der abgebildeten Ausführungsform erscheint die
TAF-Status-/Modus-Nachricht 310 in Echtzeit in ei-
nem unteren Abschnitt eines XYZ-(Positions-)Koordi-
natenfensters 314, das die XYZ-Position eines Werk-
stücks anzeigt, das auf dem Werkstückarbeitstisch
20 in einem betreffenden Koordinatensystem abge-
bildet/analysiert wird. Dass der TAF „ausgeschaltet”
oder deaktiviert ist, wird auch dadurch angegeben,
dass in der Anzeige des TAF-Abweichungssignals
312 kein Wert erscheint. Da der „Verfolgungs-AF”
ausgeschaltet ist (TAF ausgeschaltet/deaktiviert), ist
ein (Video-)Bild eines Werkstücks 316, das in einem
Blickfeldfenster 318 angezeigt wird, unscharf.

[0071] Fig. 3B zeigt, dass der TAF nun „eingeschal-
tet” oder aktiviert ist, basierend auf der Benutzer-
auswahl des Elements zum Auswählen des manuel-
len TAF-Starts/Stopps 302. Wie in Fig. 3B gezeigt,
wird der Cursor des Benutzers zu einer Nachricht
„TAF umschalten”, wenn man über das Element zum
Auswählen des manuellen TAF-Starts/Stopps 302
fährt. Dass der TAF „eingeschaltet” ist und TAF-Z-Hö-
henanpassungen ausgeführt werden, wird dadurch
angegeben, dass die Nachricht „Verfolgungs-AF” in
Grün als TAF-Status-/Modus-Nachricht 310 zusam-
men mit einem Wert des TAF-Abweichungssignals
von „0,0048828 mm” erscheint, die in der Anzeige
des TAF-Abweichungssignals 312 gezeigt wird. Dar-
aufhin wird das (Video-)Bild des Werkstücks 316, das
in dem Blickfeldfenster 318 angezeigt wird, allmäh-
lich scharf, obwohl die Autofokussierung in Fig. 3B
noch nicht beendet ist. Es sei zu beachten, dass die
TAF-Z-Höhenanpassungen in einer XY-Position aus-
geführt werden, die durch den TAF-Abtastpunkt 320
angegeben wird (d. h. den TAF-Laserstrahlpunkt LP
in Fig. 1D).

[0072] Fig. 3C zeigt, dass der TAF jetzt „angehal-
ten” oder aufgehoben ist, basierend auf einer defi-
nierten Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung (z. B. einem TAF-Abweichungssignal),
die über eine zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungs-
grenze hinausgeht. Bei dem abgebildeten Beispiel
wurde der TAF-Haltemodus automatisch ausgelöst,
wenn das Werkstück 316 überfahren wurde, so dass
sich der TAF-Abtastpunkt 320 über einem Loch des
Werkstücks 316 befand, wie in dem Blickfeldfenster
318 gezeigt. Dass sich der TAF im Haltemodus be-
findet, wird dadurch angegeben, dass die Nachricht
„Angehalten” in der Anzeige des TAF-Abweichungs-
signals 312 erscheint. Zu diesem Zeitpunkt erscheint
die Status-/Modus-Nachricht „Verfolgungs-AF” 310 in
Grün, was angibt, dass der TAF nicht ausgeschal-
tet oder deaktiviert ist (was durch die Nachricht „Ver-
folgungs-AF” in Rot angegeben würde), sondern nur
aufgehoben oder angehalten ist. Das Blickfeldfenster
318 zeigt ein scharfes Bild des Werkstücks 316 zu
diesem Zeitpunkt, weil die TAF-Z-Höhenanpassun-
gen, die in Fig. 3B eingeleitet wurden, beendet wur-
den. Gemäß diversen Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung wird der Eintritt in den TAF-Hal-
temodus, wie in Fig. 3C gezeigt, automatisch da-
durch ausgelöst, dass eine definierte Eigenschaft der
TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung über eine zu-
vor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze hinaus-
geht. Nach dem Eintritt in den TAF-Haltemodus be-
hält der TAF-Abschnitt 1000 bei diversen Ausfüh-
rungsformen die Fokus-Z-Höhenposition, die unmit-
telbar vor dem Eintritt in den TAF-Haltemodus gehal-
ten wurde, so dass, wenn die TAF-Z-Höhenanpas-
sungen wiederaufgenommen werden, die gehaltene
Fokus-Z-Höhenposition als Ausgangs-Z-Position für
den TAF-Abschnitt 1000 zur Verfügung steht.

[0073] Fig. 4A bis Fig. 4F sind Diagramme der
GUI 300, die ein Bild eines Werkstücks und di-
verse Fenster, benutzerauswählbare Elemente und
Nachrichten bezüglich der Vorgänge zum Aktivieren
und Deaktivieren des TAF umfasst und insbesonde-
re ein Teileprogramm-Bearbeitungsfenster 322 um-
fasst, das Darstellungen von Teileprogrammbefehlen
umfasst, die Vorgängen zum Aktivieren und Deakti-
vieren des TAF entsprechen, gemäß diversen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung. Der Ab-
schnitt mit Darstellungen von TAF-Programmbefeh-
len 135E der TAF-GUI-Elemente 135 ist betriebsfä-
hig, um in Zusammenwirkung mit dem Abschnitt mit
Vorgängen zum Darstellen von Programmbefehlen
1000X des TAF-Abschnitts 1000 das Teileprogramm-
Bearbeitungsfenster 322 zu generieren und anzuzei-
gen. Fig. 4A, Fig. 4B und Fig. 4D bis Fig. 4F bil-
den die GUI 300 im Lernbetriebsmodus des Systems
zur maschinellen Sichtinspektion 100 ab, in dem ein
Bediener ein Teileprogramm, das Vorgänge zum Ak-
tivieren und Deaktivieren des TAF umfasst, erstellt
und/oder bearbeitet.
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[0074] Fig. 4A zeigt die GUI 300, die angezeigt wer-
den kann, wenn der TAF während des Lernbetriebs-
modus des Systems zur maschinellen Sichtinspek-
tion 100 eingeschaltet (aktiviert) ist, in dem ein Be-
diener ein Teileprogramm erstellt. Ein Lern-/Laufmo-
dus-Statusfeld 333 gibt „AUFZEICHNEN” an, was
bedeutet, dass sich das System zur maschinellen
Sichtinspektion 100 im Lernmodus befindet, um ein
Teileprogramm aufzuzeichnen. Dass der TAF „ein-
geschaltet” ist und die TAF-Z-Höhenanpassungen
aktiv ausgeführt werden, wird dadurch angegeben,
dass die Nachricht 310 „Verfolgungs-AF” in Grün er-
scheint, zusammen mit einem Wert des TAF-Abwei-
chungssignals von „–0,016607 mm”, der in der An-
zeige 312 des TAF-Abweichungssignals erscheint.
Daraufhin versucht der TAF-Abschnitt 1000, die Z-
Höhe auf eine XY-Position anzupassen, in welcher
der TAF aktiviert ist. Zu diesem Zeitpunkt umfasst
das Teileprogramm-Bearbeitungsfenster 322 Teile-
programm-Befehlsdarstellungen 324, 326, 328, 330,
die den Vorgängen entsprechen, die von dem Sys-
tem zur maschinellen Sichtinspektion 100 auszufüh-
ren sind, wenn das Teileprogramm ausgeführt wird.
Die GUI 300 umfasst auch ein Parameter- und Wer-
tefenster 332, das die Echtzeit-XYZ-(Positions-)Koor-
dinate eines Werkstücks, das auf dem Werkstückar-
beitstisch 210 abgebildet wird, in einem betreffenden
Koordinatensystem, welches das gleiche ist wie das-
jenige, das in dem Koordinatenfenster 314 gezeigt
wird, reflektiert.

[0075] In dem Teileprogramm-Bearbeitungsfenster
322 stellt ein „Prolog-”Knoten 324 einen Prozess dar,
der benötigt wird, um ein Teileprogramm im Laufmo-
dus auszuführen, der typischerweise beim Eintritt in
den Lernmodus generiert wird. Der „Prolog-”Knoten
324 ist ein Elternknoten, der drei Kindknoten umfasst:
einen Knoten „Einrichten zum Messen” 326, einen
Knoten „TAF einschalten” 328 und einen Knoten „Tei-
leprogramm beenden” 330. Der Knoten „Einrichten
zum Messen” 326 definiert und repräsentiert die Ein-
stellung, die benötigt wird, um ein Video-Tool auszu-
führen, wie etwa eine Lichteinstellung und die Einstel-
lung des Werkstückarbeitstischs, wozu das Einstel-
len der Z-Höhe des Arbeitstischs gehört. Der Knoten
„TAF einschalten” 328 schaltet den TAF-Abschnitt
1000 ein oder aktiviert ihn, um die TAF-Z-Höhenan-
passungen zu starten. Der Knoten „Teileprogramm
beenden” 330 beendet den Vorgang des Teilepro-
gramms.

[0076] Bei der abgebildeten Ausführungsform wird
gemäß diversen Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung der Knoten „Einrichten zum Messen”
326 automatisch vor dem Knoten „TAF einschalten”
328 eingefügt. Dies ist der Fall, weil es während
des Laufmodus, wenn das Teileprogramm ausge-
führt wird, wünschenswert ist, die Z-Höhe des Sys-
tems zur maschinellen Sichtinspektion 100 einzu-
stellen, wobei der TAF-Abschnitt 1000 wahrschein-

lich eine verfolgbare Werkstückoberfläche in seinem
Fokusbereich oder seinen Fokusgrenzen findet. Da-
her ist es wünschenswert, den Knoten „Einrichten
zum Messen” 326, der die Einstellung der Z-Höhe
des Werkstückarbeitstischs definiert, vor dem Kno-
ten „TAF einschalten” 328 einzufügen, der den TAF-
Abschnitt 1000 einschaltet. Falls somit gemäß diver-
sen Ausführungsformen während des Lernbetriebs-
modus, und wenn der TAF deaktiviert ist, die Z-Hö-
he durch den TAF-Abschnitt 1000 erfolgreich auf ei-
ne Z-Höhe Zadj eingestellt wird, dann werden in dem
Teileprogramm-Bearbeitungsfenster 322 Befehlsdar-
stellungen angezeigt, die erstens das System zur ma-
schinellen Sichtinspektion 100 auf der angepassten
Z-Höhenposition (X, Y, Zadj) positionieren (in dem
Knoten „Einrichten zum Messen” 326 in Fig. 4A),
und die zweitens die TAF-Vorgänge in dieser Po-
sition aktivieren (in dem Knoten „TAF einschalten”
328 in Fig. 4A). Falls andererseits gemäß diver-
sen Ausführungsformen während des Lernbetriebs-
modus, und wenn der TAF deaktiviert ist, die Z-Höhe
nicht erfolgreich von dem TAF-Abschnitt 1000 ange-
passt wird, dann wird der TAF-Aktivierungsversuch
abgebrochen und ein Satz von TAF-Aktivierungsbe-
fehlsdarstellungen (z. B. derö Knoten „TAF einschal-
ten” 328) wird nicht in dem Teileprogramm-Bearbei-
tungsfenster 322 angezeigt. Dies kann wünschens-
wert sein, weil es, falls die Z-Höhe, auf welcher der
TAF-Abschnitt 1000 wahrscheinlich eine verfolgba-
re Oberfläche in seinem Fokusbereich oder seinen
Fokusgrenzen findet, nicht erreicht wird, dann wahr-
scheinlich ist, dass der TAF-Abschnitt 1000, selbst
wenn er eingeschaltet ist, nicht richtig funktioniert.

[0077] Fig. 4B zeigt die GUI 300, wenn der Bedie-
ner gewählt hat, in einem Fenster „Repetieren an-
ordnen” 336 eine Repetierschleife, die in das Teile-
programm integriert werden soll, zu definieren. Kurz
gesagt definiert eine Repetierschleife einen wieder-
holten Operationsblock von Inspektionsbefehlen, die
N-mal (mehrfach) an N definierten Stellen in einer
Anordnung von Werkstückmerkmalen auszuführen
sind. Bei der abgebildeten Ausführungsform definiert
das Fenster „Repetieren anordnen” 336 einen Ope-
rationsblock, der 10 mal an 10 definierten Stellen
entlang der X-(waagerechten)Achse auszuführen ist,
beginnend mit dem Operationsblock 1.1 und endend
mit dem Operationsblock 10.1. Daraufhin wird, wie in
dem Blickfeldfenster 318 gezeigt, das Werkstück bis
zu einem Loch 338 überfahren, das sich an der Start-
stelle der Anordnung des ersten Operationsblocks
1.1 befindet. Wenn die Tiefe des Lochs 338 über ei-
ne TAF-Deaktivierungsgrenze hinausgeht, die zuvor
für den TAF-Abschnitt 1000 eingestellt wurde, tritt der
TAF-Abschnitt 1000 automatisch in den TAF-Halte-
modus ein, wie es in der Nachricht „Angehalten” ge-
zeigt wird, die in der Anzeige 312 des TAF-Abwei-
chungssignals erscheint.
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[0078] Fig. 4C zeigt die GUI 300, wenn das Teile-
programm erstellt wurde und gerade im „Lauf-”Modus
334 (im Gegensatz zum „Lern-”Modus 333 in Fig. 4A,
Fig. 4B und Fig. 4D bis Fig. 4F) läuft, um die rich-
tige Ausführung des Teileprogramms zu bestätigen.
Zu diesem Zeitpunkt umfasst das Teileprogramm-
Bearbeitungsfenster 322 Teileprogramm-Befehlsdar-
stellungen für das beendete Teileprogramm, das den
gleichen „Prolog-”Knoten 324, den Knoten 326 „Ein-
richten zum Messen”, den Knoten 328 „TAF einschal-
ten” und den Knoten „Teileprogramm beenden” 330,
wie in Fig. 4A, sowie einen neu definierten Knoten
„Repetierschleife anordnen” 340 (in Fig. 4B definiert)
und einen Knoten „TAF ausschalten” 342 umfasst.
Der Knoten „Repetierschleife anordnen” 340 umfasst
ein Kreis-Tool 341, wobei es sich um ein Video-Tool
handelt, das betriebsfähig ist, um eine Kreisform zu
bestimmen oder zu inspizieren. Das Blickfeldfenster
338 zeigt ein (Video-)Bild des letzten Lochs 338' in
dem letzten Operationsblock 10.1 der Repetierschlei-
fe, auf den das Kreis-Video-Tool-341 angewendet
wird, um die Kreisform des Lochs 338' zu definieren
und zu inspizieren. Zurück mit Bezug auf das Tei-
leprogramm-Bearbeitungsfenster 322 wird der Kno-
ten „TAF ausschalten” 342 automatisch vor dem Kno-
ten „Teileprogramm beenden” 330 eingefügt, weil es
erwünscht ist, den TAF (um dadurch den TAF-La-
serpunkt 320 auszuschalten) am Ende jedes Tei-
leprogramms aus Augenschutzgründen auszuschal-
ten. Da der TAF-Abschnitt 1000 eine Bodenfläche
des letzten Lochs 338' verfolgt hat, die über eine zu-
vor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze hinaus-
geht, erscheint in Fig. 4C die Nachricht „Angehalten”
in der Anzeige 312 des TAF-Abweichungssignals ne-
ben der Nachricht „Verfolgungs-AF”, die als TAF-Sta-
tus-/Modus-Nachricht 310 in Grün erscheint. Es sei
zu beachten, dass sich die Z-Koordinate in dem Koor-
dinatenfenster 314 aus Fig. 4C gegenüber der Z-Ko-
ordinate in dem Koordinatenfenster 314 aus Fig. 4B
geändert hat. Dies deutet an, dass der TAF-Abschnitt
1000 aktiv TAF-Z-Höhenanpassungen zwischen den
Löchern ausgeführt hat und dabei die TAF-Z-Höhen-
anpassung an jedem der Löcher aufgehoben hat. D.
h. der TAF-Abschnitt 1000 hat beim Überfahren je-
weils jedes der Löcher und einer Fläche zwischen
den Löchern wiederholt zwischen dem TAF-Haltemo-
dus und dem Modus TAF aktiviert/eingeschaltet ge-
wechselt.

[0079] Fig. 4D zeigt die GUI 300 im Lernbetriebs-
modus, wobei der Bediener die Bearbeitung des Tei-
leprogramms im Teileprogramm-Bearbeitungsfens-
ter 322 wiederaufgenommen hat, nachdem es in
Fig. 4C ausgeführt wurde. Bei der Wiederaufnah-
me der Bearbeitung hat der Bediener den Knoten
„TAF ausschalten” 342, der am Ende des Teilepro-
gramms eingefügt wurde, das aus Augenschutzgrün-
den in Fig. 4C ausgeführt wurde, gelöscht. Dar-
aufhin kehrt der TAF-Abschnitt 1000 in den vor-
herigen Modus TAF eingeschaltet/aktiviert zurück,

wie es durch die Nachricht „Verfolgungs-AF” 310,
die in Grün erscheint, und den Wert des Echtzeit-
TAF-Abweichungssignals, der in der Anzeige 312
des TAF-Abweichungssignals erscheint, angegeben
wird. Dann hat der Bediener die XY-Position (aber
nicht Z) des Werkstückarbeitstischs 210 von der Po-
sition in Fig. 4C bewegt und die Lichteinstellung an
der neuen Stelle angepasst, wie es durch das Einfü-
gen eines Knotens „Arbeitstisch bewegen” 344 und
eines Knotens „Licht einstellen” 346 nach dem Kno-
ten „Repetierschleife anordnen” 340 in dem Teilepro-
gramm-Bearbeitungsfenster 322 gezeigt wird.

[0080] Dann wollte der Bediener ein bildbasiertes
Autofokus-Video-Tool hinzufügen, um einen Autofo-
kus basierend auf der Analyse eines erfassten Bil-
des des Werkstücks zu erreichen. Das bildbasierte
Autofokus-Video-Tool kann beispielsweise durch Kli-
cken auf ein Autofokus-Video-Tool-Element 350A in
der Auswahlleiste 304, auf der eine Nachricht „Au-
tofokus” erscheint, wenn der Cursor darüber fährt,
ausgewählt werden. Es kann sein, dass der Bedie-
ner ein bildbasiertes Autofokus-Video-Tool verwen-
den möchte, weil der Bediener dann beispielswei-
se einen breiten Interessenbereich auswählen kann,
so dass ein Fokus basierend auf dem gesamten
breiten Interessenbereich erreicht werden kann, was
die Welligkeit der Werkstückoberfläche bewältigen
kann und den besten durchschnittlichen Fokus für
bestimmte gewünschte Inspektionszwecke ergeben
kann.

[0081] Wie zuvor beschrieben, sind jedoch Vorgän-
ge, die mit einem bildbasierten Autofokus-Video-Tool
verknüpft sind, gemäß diversen Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung als benutzereingeleite-
te Vorgänge, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört,
definiert. Somit löst das Hinzufügen durch den Be-
diener des bildbasierten Autofokus-Video-Tools auto-
matisch den ersten Satz („Typ 1”) von Vorgängen zur
automatischen Unterbrechung des TAF aus, die bei
diversen Ausführungsformen den TAF ausschalten
und TAF-Anpassungen der Z-Höhe beenden, und da-
nach nimmt der TAF-Abschnitt 1000 die Z-Höhenan-
passungen ohne benutzereingeleiteten Befehl nicht
wieder automatisch auf. Daraufhin wird ein Indika-
tor 350B eines Autofokus-Interessenbereichs in dem
Blickfeldfenster 318 in Rot gezeigt, und es erscheint
auch ein Warnfenster 347, um dem Bediener Folgen-
des zu melden: „Benutzereingeleitete Z-Bewegung
überbrückt TAF-Steuerung. TAF wird ausgeschaltet.
Diese Nachricht wird in 5 Sekunden ausgeblendet”.

[0082] Fig. 4E zeigt die GUI 300, wobei das Warn-
fenster 347 aus Fig. 4D abgelaufen ist, und der
TAF-Abschnitt 1000 als Ergebnis des Versuchs des
Bedieners, ein bildbasiertes Autofokus-Video-Tool in
Fig. 4D hinzuzufügen, ausgeschaltet wurde. Dass
der TAF-Abschnitt 1000 deaktiviert wurde, wird durch
die Nachricht „Verfolgungs-AF” 310 angegeben, die
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nun in Rot erscheint, wobei kein TAF-Abweichungssi-
gnalwert in der Anzeige 312 des TAF-Abweichungs-
signals erscheint. Da der TAF deaktiviert wurde,
kann der Bediener nun ein bildbasiertes Autofokus-
Tool hinzufügen, wie es durch einen Knoten „Au-
tofokus” 348 angegeben wird, der in dem Teilepro-
gramm-Bearbeitungsfenster 322 eingefügt wird, und
auch durch den Indikator des Autofokus-Interessen-
bereichs 350B, der nun in dem Blickfeldfenster 318
in Grün erscheint.

[0083] Zu diesem Zeitpunkt wird bei diversen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung der Kno-
ten „TAF ausschalten” 342 automatisch vor dem Kno-
ten „Autofokus” 348 in dem Teileprogramm-Bearbei-
tungsfenster 322 eingefügt, wie in Fig. 4E gezeigt.
D. h. falls ein Bediener während des Lernbetriebsmo-
dus, und wenn der TAF aktiviert ist, einen der Vor-
gänge einleitet, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört
(z. B. Vorgänge zum Hinzufügen eines bildbasierten
Autofokus-Tools), zeigt das Teileprogramm-Bearbei-
tungsfenster 322 Folgendes an: (i) eine Befehlsdar-
stellung, die dem Beenden der TAF-Anpassungen
der Z-Höhe derart entspricht, dass sie mit dem ers-
ten Satz („Typ 1”) von Vorgängen zur automatischen
Unterbrechung des TAF vereinbar ist (z. B. den Kno-
ten „TAF ausschalten” 342), und (ii) eine Befehlsdar-
stellung, die dem benutzereingeleiteten der Vorgän-
ge entspricht, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört
(z. B. den Knoten „Autofokus” 348). Dieses Merkmal
kann zum Zweck des vorbeugenden Ausschaltens
(Deaktivierens) des TAF, bevor die Ausführung von
benutzereingeleiteten Vorgängen erfolgt, wozu das
Ändern der Z-Höhe gehört, im Gegensatz dazu, dass
die benutzereingeleiteten Vorgänge, zu denen das
Ändern der Z-Höhe gehört, automatisch den Modus
TAF ausgeschaltet/deaktiviert auslösen, wünschens-
wert sein.

[0084] Fig. 4F zeigt die GUI 300, wobei während des
Lernbetriebsmodus, und wenn der TAF deaktiviert ist,
der Bediener versucht, den TAF wieder einzuschal-
ten, doch der TAF-Abschnitt 1000 keine verfolgba-
re Oberfläche in seinem Fokusbereich oder seinen
Fokusgrenzen finden kann. Statt einfach dem Benut-
zerbefehl zu folgen, einen Knoten „TAF einschalten”
einzufügen, der nicht richtig funktionieren würde, fügt
das Teileprogramm-Bearbeitungsfenster 322 darauf-
hin weder den Knoten „Einrichten zum Messen” (326
in Fig. 4A) noch den Knoten „TAF einschalten” (328
in Fig. 4A) ein. Zu diesem Zeitpunkt kann die GUI
300 eine Fehlernachricht 352 bereitstellen, um anzu-
geben: „TAF konnte keinen Fokus finden und bleibt
ausgeschaltet”. Dass der TAF ausgeschaltet (deakti-
viert) bleibt, wird dadurch angegeben, dass die Nach-
richt „Verfolgungs-AF” 310 in Rot erscheint. Als Re-
aktion auf die Fehlernachricht 352 würde der Bedie-
ner den Werkstückarbeitstisch 210 derart bewegen,
dass eine Werkstückoberfläche in den Fokusbereich
oder die Fokusgrenzen des TAF-Abschnitts 1000 ge-

langt, und anschließend versuchen, den TAF wieder
einzuschalten.

[0085] Gemäß weiteren Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung wird ein computerlesbares, nicht
vorübergehendes Medium bereitgestellt, das com-
puterausführbare Befehle umfasst, die konfiguriert
sind, um in einen Computer geladen zu werden, um
ein System zur maschinellen Sichtinspektion 100 zu
steuern. Das System zur maschinellen Sichtinspek-
tion 100 umfasst einen Abbildungsabschnitt 205; ei-
nen bewegbaren Arbeitstisch 210, um ein oder meh-
rere Werkstücke in einem Blickfeld des Abbildungs-
abschnitts 205 zu halten; und einen Verfolgungs-
autofokus-(TAF)Abschnitt 1000, der funktioniert, um
automatisch eine Fokusposition des Abbildungsab-
schnitts 205 anzupassen, um auf eine Z-Höhe zu fo-
kussieren, die einer aktuellen Oberflächenhöhe 1016
des Werkstücks im Blickfeld entspricht. Der TAF-
Abschnitt umfasst einen Fokussensor 1012 und ei-
nen Bewegungssteuerabschnitt 1014, der auf ein
Fokussignal anspricht, das von dem Fokussensor
1012 abgeleitet wird, um den Abbildungsabschnitt
205 auf die Z-Höhe zu fokussieren, die der aktuel-
len Oberflächenhöhe entspricht, wenn der TAF akti-
viert ist. Das System zur maschinellen Sichtinspekti-
on umfasst ferner eine grafische Benutzerschnittstel-
le (GUI) 300. Die GUI funktioniert unter der Kontrol-
le der computerausführbaren Befehle, um Befehls-
darstellungen anzuzeigen, die Vorgängen zum Akti-
vieren und Deaktivieren des TAF in einem Teilepro-
gramm-Bearbeitungsfenster 322 entsprechen, das
Darstellungen von Teileprogrammbefehlen umfasst,
die während Lernmodusvorgängen des Systems zur
maschinellen Sichtinspektion angezeigt werden. Die
TAF-Deaktivierungsvorgänge umfassen einen ersten
Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF, die automatisch durch benutzerein-
geleitete Vorgänge ausgelöst werden, wozu das Än-
dern der Z-Höhe gehört.

[0086] Gemäß noch weiteren Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung wird ein System zur ma-
schinellen Sichtinspektion 100 bereitgestellt, das ei-
nen Abbildungsabschnitt 205, einen bewegbaren Ar-
beitstisch 210, um ein oder mehrere Werkstücke in
einem Blickfeld des Abbildungsabschnitts zu halten,
einen Steuerabschnitt 120 und einen Verfolgungs-
autofokus-(TAF)Abschnitt 1000, der funktioniert, um
automatisch eine Fokusposition des Abbildungsab-
schnitts 205 anzupassen, um auf eine Z-Höhe zu fo-
kussieren, die einer aktuellen Oberflächenhöhe 1016
des Werkstücks in dem Blickfeld entspricht, umfasst.
Der TAF-Abschnitt 1000 umfasst einen Fokussen-
sor 1012 und einen Bewegungssteuerabschnitt 1014,
der auf ein Fokussignal anspricht, das von dem Fo-
kussensor 1012 abgeleitet wird, um den Abbildungs-
abschnitt 205 auf die Z-Höhe zu fokussieren, die der
aktuellen Oberflächenhöhe entspricht, wenn der TAF
aktiviert ist. Das System zur maschinellen Sichtin-
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spektion 100 umfasst ferner eine grafische Benut-
zerschnittstelle (GUI) 300. Der Steuerabschnitt 120
des Systems zur maschinellen Sichtinspektion 100 ist
konfiguriert, um Vorgänge zum Aktivieren und Deakti-
vieren des TAF bereitzustellen, wobei die TAF-Deak-
tivierungsvorgänge einen ersten Satz von Vorgängen
zur automatischen Unterbrechung des TAF umfas-
sen, die durch benutzereingeleitete Vorgänge, wozu
das Ändern der Z-Höhe gehört, automatisch ausge-
löst werden.

[0087] Die zuvor beschriebenen diversen Ausfüh-
rungsformen können kombiniert werden, um weitere
Ausführungsformen bereitzustellen. Alle US-Patente
und US-Patentanmeldungen, auf die in der vorliegen-
den Beschreibung Bezug genommen wird, werden
hiermit vollständig durch Bezugnahme übernommen.
Gegebenenfalls können Aspekte der Ausführungsfor-
men geändert werden, um Konzepte der diversen Pa-
tente und Anmeldungen zu verwenden, um noch wei-
tere Ausführungsformen bereitzustellen.

[0088] Diese und andere Änderungen können ange-
sichts der zuvor dargelegten Beschreibung an den
Ausführungsformen vorgenommen werden. Im All-
gemeinen sind in den nachstehenden Ansprüchen
die verwendeten Begriffe nicht als Einschränkung der
Ansprüche auf die spezifischen Ausführungsformen
anzusehen, die in der Beschreibung und den Ansprü-
chen offenbart werden, sondern sind derart auszule-
gen, dass sie alle möglichen Ausführungsformen zu-
sammen mit dem vollen Umfang ihrer Äquivalente
umfassen, die diese Ansprüche beanspruchen.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zum Steuern der Funktionsweise
eines Verfolgungsautofokus-(TAF)Abschnitts eines
Systems zur maschinellen Sichtinspektion, das einen
Abbildungsabschnitt, einen bewegbaren Arbeitstisch,
um ein oder mehrere Werkstücke in einem Blickfeld
des Abbildungsabschnitts zu halten, einen Steuerab-
schnitt und eine grafische Benutzerschnittstelle (GUI)
umfasst, wobei der TAF-Abschnitt funktioniert, um ei-
ne Fokusposition des Abbildungsabschnitts automa-
tisch anzupassen, um auf eine Z-Höhe zu fokussie-
ren, die einer aktuellen Oberflächenhöhe des Werk-
stücks in dem Blickfeld entspricht, wobei das Verfah-
ren folgende Schritte umfasst:
(A) Bereitstellen des TAF-Abschnitts, der einen Fo-
kussensor und einen Bewegungssteuerabschnitt um-
fasst, der auf ein Fokussignal anspricht, das von dem
Fokussensor abgeleitet wird, um den Abbildungsab-
schnitt auf einer Z-Höhe zu fokussieren, die der aktu-
ellen Oberflächenhöhe entspricht, wenn der TAF ak-
tiviert ist;
(B) Bereitstellen von Vorgängen zum Aktivieren und
Deaktivieren des TAF, wobei:
(B1) die TAF-Deaktivierungsvorgänge einen ersten
Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF umfassen, die durch benutzereinge-
leitete Vorgänge, wozu das Ändern der Z-Höhe ge-
hört, automatisch ausgelöst werden.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei der ers-
te Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF Vorgänge umfasst, welche die TAF-
Anpassungen der Z-Höhe beenden, wobei es keine
Bedingungen gibt, unter denen der TAF-Abschnitt die
Z-Höhenanpassungen ohne einen benutzereingelei-
teten Befehl, der die TAF-Z-Höhensteuervorgänge
neu startet, automatisch wiederaufnimmt.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die benut-
zereingeleiteten Vorgänge, zu denen das Ändern der
Z-Höhe gehört, mindestens einen umfassen von a)
einem ausdrücklichen Z-Höhenanpassungsvorgang
und b) Vorgängen, die mit einem bildbasierten Auto-
fokus-Video-Tool verknüpft sind, das in dem System
zur maschinellen Sichtinspektion enthalten ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei:
(B2) die TAF-Deaktivierungsvorgänge ferner einen
zweiten Satz von Vorgängen zur automatischen Un-
terbrechung des TAF umfassen, die basierend dar-
auf, dass mindestens eine jeweilige Eigenschaft der
TAF-Z-Höhen-Oberflächenverfolgung über eine zu-
vor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze für die je-
weilige Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung hinausgeht, automatisch ausgelöst wer-
den.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei:

die mindestens eine jeweilige Eigenschaft der TAF-Z-
Höhen-Oberflächenverfolgung mindestens eine um-
fasst von a) der Z-Höhe, wie sie von dem TAF-Ab-
schnitt gesteuert wird, b) der Änderungsrate der Z-
Höhe als Funktion der Zeit und c) der Änderungsra-
te der Z-Höhe als Funktion des Abstands in XY-Rich-
tung, d) einem Oberflächenverfolgungsfehler, der ei-
ne Differenz zwischen der aktuellen Z-Höhe in einer
aktuellen XY-Position und einer Angabe der notwen-
digen Z-Höhe des TAF-Fokus in der aktuellen XY-
Position umfasst, und e) einem TAF-Abweichungssi-
gnal, das eine Differenz zwischen der aktuellen Z-Hö-
he in einer aktuellen XY-Position und der notwendi-
gen Z-Höhe des TAF-Fokus in der aktuellen XY-Po-
sition angibt, und
die zuvor eingestellte TAF-Deaktivierungsgrenze für
diese Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächen-
verfolgung mindestens eine umfasst von f) einer ab-
soluten Z-Höhengrenze, g) einer relativen Z-Höhen-
grenze, die mit Bezug auf eine aktuelle Basislinien-Z-
Höhe des TAF-Abschnitts definiert ist, h) einer Gren-
ze der Änderungsrate der Z-Höhe als Funktion der
Zeit, i) einer Grenze der Änderungsrate der Z-Höhe
als Funktion des Abstands in XY-Richtung, j) einer
Grenze des Oberflächenverfolgungsfehlers und k) ei-
ner Grenze des TAF-Abweichungssignals.

6.    Verfahren nach Anspruch 5, wobei der zwei-
te Satz von TAF-Unterbrechungsvorgängen einen
TAF-Haltemodus umfasst, der automatisch ausge-
löst wird, wobei der TAF-Haltemodus das Abbrechen
der TAF-Anpassungen der Z-Höhe umfasst und fer-
ner umfasst, dass, falls die mindestens eine jewei-
lige Eigenschaft der TAF-Z-Höhen-Oberflächenver-
folgung unter die zuvor eingestellte TAF-Deaktivie-
rungsgrenze für die jeweilige Eigenschaft der TAF-
Z-Höhen-Oberflächenverfolgung während des TAF-
Haltemodus zurückkehrt, die TAF-Z-Höhenanpas-
sungen dann ohne benutzereingeleiteten Befehl au-
tomatisch wiederaufgenommen werden.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, wobei, wenn die
TAF-Z-Höhenanpassungen automatisch wiederauf-
genommen werden, die aktuelle Basislinien-Z-Höhe
basierend auf einer aktuellen tatsächlichen Z-Höhe
automatisch auf einen neuen Wert eingestellt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Verfah-
ren ferner das Bereitstellen einer TAF-Statusangabe
an einer GUI umfasst, wobei die TAF-Statusangabe
mindestens eines angibt von einem Modus TAF akti-
viert oder eingeschaltet, TAF deaktiviert oder ausge-
schaltet und TAF aufgehoben oder angehalten.

9.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
GUI ein Teileprogramm-Bearbeitungsfenster um-
fasst, das Darstellungen von Teileprogrammbefeh-
len umfasst, die während Lernmodusvorgängen des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion angezeigt
werden, und das Verfahren ferner das Bereitstellen
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von Befehlsdarstellungen umfasst, die den Vorgän-
gen zum Aktivieren und Deaktivieren des TAF ent-
sprechen.

10.   Verfahren nach Anspruch 9, wobei während
des Lernbetriebsmodus, und wenn der TAF deakti-
viert ist, wenn versucht wird, den TAF in einer (X, Y-
)Position zu aktivieren:
der TAF-Abschnitt versucht, die Z-Höhe an diese (X,
Y-)Position anzupassen;
falls die Z-Höhe durch den TAF-Abschnitt erfolg-
reich an eine Z-Höhe Zadj angepasst wird, dann
in dem Teileprogramm-Bearbeitungsfenster ein Satz
von TAF-Aktivierungs-Befehlsdarstellungen ange-
zeigt wird, die erstens das System zur maschinellen
Sichtinspektion in der Position (X, Y, Zadj) positionie-
ren und die zweitens TAF-Vorgänge in dieser Positi-
on ermöglichen.

11.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei:
die benutzereingeleiteten Vorgänge, zu denen das
Ändern der Z-Höhe gehört, mindestens einen um-
fassen von a) einem ausdrücklichen Z-Höhenanpas-
sungsvorgang und b) Vorgängen, die mit einem bild-
basierten Autofokus-Video-Tool verknüpft sind, das
in dem System zur maschinellen Sichtinspektion ent-
halten ist;
der erste Satz von Vorgängen zur automatischen Un-
terbrechung des TAF Vorgänge umfasst, welche die
TAF-Anpassungen der Z-Höhe umfassen, wobei es
keine Bedingungen gibt, unter denen der TAF-Ab-
schnitt die Z-Höhenanpassungen ohne einen benut-
zereingeleiteten Befehl, der die TAF-Z-Höhensteuer-
vorgänge neu startet, automatisch wiederaufnimmt;
und
während des Lernbetriebsmodus, und wenn der TAF
aktiviert ist, wenn ein Benutzer einen der Vorgänge
einleitet, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört, dann
in dem Teileprogramm-Bearbeitungsfenster Folgen-
des angezeigt wird: (i) eine Befehlsdarstellung, die
dem Beenden der TAF-Anpassungen der Z-Höhe
derart entspricht, dass sie mit dem ersten Satz von
Vorgängen zur automatischen Unterbrechung des
TAF vereinbar ist, und (ii) eine Befehlsdarstellung, die
dem benutzereingeleiteten der Vorgänge, wozu das
Ändern der Z-Höhe gehört, entspricht.

12.  System zur maschinellen Sichtinspektion, um-
fassend einen Abbildungsabschnitt, einen bewegba-
ren Arbeitstisch, um ein oder mehrere Werkstücke in
einem Blickfeld des Abbildungsabschnitts zu halten,
einen Steuerabschnitt, einen Verfolgungsautofokus-
(TAF)Abschnitt, der funktioniert, um eine Fokusposi-
tion des Abbildungsabschnitts automatisch anzupas-
sen, um auf eine Z-Höhe zu fokussieren, die einer
aktuellen Oberflächenhöhe des Werkstücks in dem
Blickfeld entspricht, wobei der TAF-Abschnitt einen
Fokussensor und einen Bewegungssteuerabschnitt
umfasst, der auf ein Fokussignal anspricht, das von
dem Fokussensor abgeleitet ist, um den Abbildungs-

abschnitt auf einer Z-Höhe zu fokussieren, die der
aktuellen Oberflächenhöhe entspricht, wenn der TAF
aktiviert ist; und eine grafische Benutzerschnittstelle
(GUI), wobei der Steuerabschnitt konfiguriert ist zum:
Bereitstellen von Vorgängen zum Aktivieren und De-
aktivieren des TAF, wobei:
die TAF-Deaktivierungsvorgänge einen ersten Satz
von Vorgängen zur automatischen Unterbrechung
des TAF umfassen, die durch benutzereingeleitete
Vorgänge, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört, au-
tomatisch ausgelöst werden.

13.    System nach Anspruch 12, wobei die
GUI ein Teileprogramm-Bearbeitungsfenster um-
fasst, das Darstellungen von Teileprogrammbefeh-
len umfasst, die während Lernmodusvorgängen des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion angezeigt
werden, und während des Lernbetriebsmodus, und
wenn der TAF deaktiviert ist, wenn versucht wird, den
TAF in einer (X, Y-)Position zu aktivieren;
der TAF-Abschnitt versucht, die Z-Höhe in dieser (X,
Y-)Position anzupassen;
falls die Z-Höhe erfolgreich durch den TAF-Abschnitt
an eine Z-Höhe Zadj angepasst wird, die GUI dann im
Teileprogramm-Bearbeitungsfenster einen Satz von
TAF-Aktivierungs-Befehlsdarstellungen anzeigt, die
erstens das System zur maschinellen Sichtinspektion
in der Position (X, Y, Zadj) positionieren und die zwei-
tens TAF-Vorgänge in dieser Position ermöglichen.

14.  System nach Anspruch 12, wobei:
die benutzereingeleiteten Vorgänge, zu denen das
Ändern der Z-Höhe gehört, mindestens einen um-
fassen von a) einem ausdrücklichen Z-Höhenanpas-
sungsvorgang und b) Vorgängen, die mit einem bild-
basierten Autofokus-Video-Tool verknüpft sind, das
in dem System zur maschinellen Sichtinspektion ent-
halten ist;
der erste Satz von Vorgängen zur automatischen Un-
terbrechung des TAF Vorgänge umfasst, welche die
TAF-Anpassungen der Z-Höhe umfassen, wobei es
keine Bedingungen gibt, unter denen der TAF-Ab-
schnitt die Z-Höhenanpassungen ohne einen benut-
zereingeleiteten Befehl, der die TAF-Z-Höhensteuer-
vorgänge neu startet, automatisch wiederaufnimmt;
und
die GUI ein Teileprogramm-Bearbeitungsfenster um-
fasst, das Darstellungen von Teileprogrammbefeh-
len umfasst, die während Lernmodusvorgängen des
Systems zur maschinellen Sichtinspektion angezeigt
werden, und während des Lernbetriebsmodus, und
wenn der TAF aktiviert ist, wenn ein Benutzer einen
der Vorgänge einleitet, wozu das Ändern der Z-Hö-
he gehört, die GUI dann in dem Teileprogramm-Bear-
beitungsfenster Folgendes anzeigt: (i) eine Befehls-
darstellung, die dem Beenden der TAF-Anpassungen
der Z-Höhe derart entspricht, dass sie mit dem ers-
ten Satz von Vorgängen zur automatischen Unterbre-
chung des TAF vereinbar ist, und (ii) eine Befehlsdar-
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stellung, die dem benutzereingeleiteten der Vorgän-
ge, wozu das Ändern der Z-Höhe gehört, entspricht.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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