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Bcriihrung;;; lnsc Verfahren zur Ohc rf'l iidlC/llo
pograri l' n c rdCII fiir deli illdll ~lricJh' lI E ill ~ al z gd'or. 
der! . Oplisdu! l\ lclhudl'll I.IIr .,· O· I\! cHl ct.'lllli k ha · 
ben ill dCII ICll.le n .J ahren \ e rrn chrt l'.!o Int c rt'S",c ge· 
fund cn. Wescntlich dazu heigctr:lgcn hahen dito 
E III\\ kktun gell auf deli Ge hie ten der L:I ~c r. der 
SpcidH:r und Ic ishlllgs fiihigt' lI Redll1er. I) er \bar
bei lung de r Illformation dc.'! Sc n ~un, \Iird be~u IHIl'
re A llfml'rk ~amkeit geschenkl. 11)'hridc Verfahren. 
di c einl' "plisdl c Vor\'l'rarhcitlillg mit all ~dIJjl'Hell
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hcns\\ c rl. Z\\isdl en Bcrcil'h und Aul'lij,ullg ~ind 
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ab all("h mit illkllhii rentem Urin a rh eil elHll' h ' rrah 
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hndlge n:lu e J-D-1\lcllte("hnik. Aurh Ilerden Ergeh 
ni~sc allS Arbeiten unse re' I IIstiluh IUfj.!l·, leltt. 
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and .!o urfan' IVIHlgraph) arl' ' l'r) dc ... ir:lhle for 
industrial :lpplit':llions. 0Plil':tl lII e llllllh I'or J -I)
IlIC:lsurelllenl ... are exedlen! c illdidale, for il. Thl' 
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:lIlal)'sis lI .'! ill~ ("(Iherenl :lS "eil a~ illl"!lher('n! light. 
In Imrlit-ular predsitHl ,'- I)-lII ea~urillg IIIl'1hod .. " ill 
bc discusscd . Smllc re!' u"!'! ur Ihe \Iurk c:lrried 0111 
:lt our Insli!ull' will hl' prl'Sl'lIll'd . 

I. Einführung 
S1tindi~ ..,teigcnde , \ nfordl'fUnUI.!II an Lci..,IUIlQ,

fiihit!kcit. -Roh~"lhL'il li nd ZLI\crITi, .. igkL'i! dl..:r P~o
duktl' lind i'.la..,chinL'1l forckrlllll..:Ul' h~ruhr\Jng.,lo .. L' 
i\ldhcrfahrcn lur Prold.hil'ucrullg uno lur QUitli
lii l\ .. iclh.:rullg. So rniiv,c n allch \l.'l"IlIchn IOpogr:tfi 
<.che Par:lIl1CICf der PrllfobjcklL' wiL' Forlll- und 
Ohcrfliichcnll"clIc. "'e lJigke it lind R<luhcit .. 0\\ ie 
Ver formung\('igell,d1:lflc~1 gl!prlifl \\L'rdcn . Opli
schl! 3- D-i\ lcß\crfahren sind \'e rlllcilft gefordert. 
Auf dl!r Tri;l ngu Im ion b; ... iL'rcnde VL'rfa h ren .. iml i 11-

du,t ricll eingeführt. Andel"l.' T iefcruueß\l'rfahrcn, 
\\ ic 1. 13 . Ullra"cha ll -SclI'Orell, findcn lur Ab
'-.\dmhmL' .. ..,un~ All\\endullI!. E<. gil l Ill~rll1f1iu \ I! !"' 
mdnt. di~ akli\c Tria nglll~l1 ion ~I i t ([(,! !" inlc llig(,!l1 -
len 13ilchcrnfbci tung zu koppeln. J-D-r-. Ic ßil'chm
~L'n \\erden irnJ11lT \\ ichligcr fü r dcn indu,triL'llL'n 
Ei INlll. L. B , fü!" ;\ n\\ ~ Il dullgL'n au f dem Gl'biet der 
RohOl1c', in der <luto llwü,chclI Fcrti!!lIrH!, ahcr 
audl in der i\ l ik l"o~IL'~lron i k [1 - lJ]. V;r .. cl~i~{knc 
0pli~clll' 1\lcß\e rfahrt.!n und f\ Il\\\.- ndungcn werden 
eli..,k 1I1 iert: hii u fig j,1 ~ i 11 KOmprl.l lll i ß L\\ l,clll'lI ;\ ul
lihllng und i\ ll' l3b~ rcich crfllrckrlldl. DjL' opll .. chl'11 
\ 'L'rlahrel1 kiinnt.! 11 <,o\\'ohl d rllt.!tn al~ auch in \'er
hindun!! mi l de r di!!il akn l3 ild\\.!ntrhl'ilunu l..:inl:;l..:
'-CIlI ,,'Cnk' ll un d damil di(' Infor1l1:n ion ~fiir diL' 
naehfo lg"mlL' dlgllalL' V,,-,ra rlJt.!llung "c<.enlilch \·t.' r
einfachL'!I. 

7 Opt ischc-3- D-Mcßl11 cthoclc ll 
Opli\<.:l1e J- D-td dher fa hrL'n ~önnL'll nach \L'r

.. chit'dl'lh.'n Krilt.' r i"-' Il L B. in ~lJh;i rL' n l und nidll ko 
Iliire 11! :1 rhci ll' ndc ,0\\ ie i 11 plln k I "ci,,, lind fI :i chL'n 
hilfl operiercnde i\ll: lhoden ,,-, ingl'leill \\crdl'll. Dil' 
nachfolgc11(k r\ lIfliihl ung '>oll !Jcl\pil.'thafi dil..: ,\ ul 
le itullg in punk l\\ ci"e und fliichl'nlwll arhe ilcnde 
\ 'L'rfahrL'n \ or'll' lkll. 

1II -I .. hel le :1 .'lind d il' ;\ ul lo,> un !!l'1l ei n i l.!l'r V~ rfa h
rel1 zu"a1l1Illcn!!cf"ßI. Die Grcl1;datcll eIer Ve rfah 
rL'1l ,l;lmlllen L~m griißL'I"!..'1l Ti: il au .. cig~nell Ergl'h
ni<.~~ n : ~iI.: ,-ind al\ t\ Ilh:I II "PUIl~\e IU \ cr'II..'I1I:I1. 

\ \.-J· .. chll'dene J- [) - ~\cI3\er!alm:n h;hil.::rL'11 <lul 
i.kr Trial1!!ul:ni(l ll . PIH)\o!!ra1l11l11: Iri'cht.' \ i.:rlahrt.'ll 
b.t'>it'1't.'ll(I-aul dL'r pa,-,i\l'~l [ri:mgu!:Jlloll \\~ ... den in 
jtl n g~ l~r feit \crtlll'hn hl' i Nahhcrl' il'h":lIl\\cndull 
gl' Jl in lkr l ndu~tril' l'inge"l'II.1. "~Ii\t.' ' Iri;Lngul :t-
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Tabelle 1: VerflIhren zur Abstands- und Profilmessung 

Punklweise arbeitende 
Verfahren 

• Laufzcjlme~sung 
• Phascnmcssung 
• Lichtschnitt 
• Triangulation 
• Astigmatische Fokussierung 
• Optische Balance. Foucauli 
• Hcterodyn-Verfahren 
• Tunnelmikroskop 
• Konfokales Mikroskop 

Flächenhaft arbeitende 
Verfahren 

• Moire-Verfahren, struktu
rierte Beleuchtung 

• Intcrfcromclrische 
Verfahren 

• Holografie , Speck!c 
• Bildverarbeitung 
• Lichtscbnitt 

Tabelle 2: Optisdte Verrahren :wm BefÜhrungslosen Anlasten 

6, 

I. Radiomclrische Verfahren: 
- Einkanal 
- Zweikanal 
- Weißlichi Fokussier-Verfahren 

2. Astiymalischc Fokussicr verfahren 

3. Auswertung der KanlenSleilheil im 
Bild 

4 . Elektrooptische Symmctriervcrfahren 
zur Fokussicrung (Philips) 

5. Lichtschniu ... erfahren 

6. Strukturierte Beleuchtung 
- Moire 

7. Triangulalion 

8. Interferometrie 

9. Spceklebewegung 

10. Radarverfahrcn 
- Laufzeitmessung 
- Phascnmcssung 

J{),m 

0,1 ~m 

0.1 ~m 

0.1 ~m 

1O~lm 
(0,5 ~m) 

1'lio .... Meßber. 

O,lnm 

lmm 
O.3mm 

tionsverfahren sind in der Industrie eingeführt; sie 
erweisen sich als relativ robuste Verfahren. Diese 
Methoden werden punktweise, linien- oder flächen
haft eingesetzt, wie in Tabelle 3 veranschaulicht 
wird. 

TabeUe 3: J..D-Meßverfahren 

l-O-Scan 

~ 

3-O-untemiJIzIe """'-

""'" I 
Inlel1erometrie 

Strukt. Beleuchtung 
Kmlollales Mikroskop 

3-O-Flächen
Information 

I 
EchIe3-O-Bdd"'-

Optische Informationsverarbeitung 

Eine Erweiterung des projizierten Laserpunktes 
zum Linienfokus bzw. zur Gitterstruktur führt zum 
Lichtschnittverfahren nach Schmaltz bzw. zu struk
turierten Beleuchtungsverfahren bei stationärem 
Objekt. Zur schnellen Bestimmung von Oberflä
chentopografien eignen sich parallel operierende 
Methoden. Alternativen zu den statischen Verfah
ren sind die dynamischen, wo der Laserpunkt oder 
die Linie das Objekt flächenhaft abtastet bzw. das 
Objekt am Meßpunkt oder der Meßlinie vorbei
fährt. 

3. Optische Triangulation für die 
3-D-Messung 

Die Triangulation ist ein sehr vertrautes Verfah
ren; so wird die passive Triangulation in der Photo
grammetric schon lange eingesetzt. Vom Prinzip 
her ist es ein sehr einfaches Verfahren für die Tie
fenmcssung. Allerdings gibt es verschiedene Be
grenzungen. Durch die Entwicklung der leistungs
fähigen Rechner und der digitalen Bildverarbeitung 
wird das Verfahren vermehrt für industrielle Frage
stellungen zur 3-D-Datenerfassung im Nahbereich 
interessant. 

Bei der aktiven Triangulation wird im einfach
sten Fall ein Lichtpunkt aufs Objekt projiziert, der 
nachher unter einem unterschiedlichen Winkel be
obachtet und vermessen wird. Durch strukturierte 
Beleuchtung wird das Verfahren erweitert. Als ein
fache Struktur kann auch eine Linie verwendet wer
den , was dann zum Lichtschnittverfahren führt . 
Speziell die strukturierte Beleuchtung hat verschie
dene Vorteile; sie ermöglicht beispielsweise eine 
sehr schnelle Verarbeitung der Information. 

&W 

DeIek10r 

Bild 1: Prinzip der Triangulation 

Die Grundlagen der Triangulation sind aus 
Bild 1 ersichtlich . Der aufs Objekt projizierte Laser- . 
punkt wird mit Hilfe einer CCD-Zeile, einem -Ar
ray oder einem positionsempfindlichen Detektor 
vermessen. Es wird angenommen, daß der Objekt
abstand wesentlich größer als die Basis des Triangu
lationsverfahrens ist. Die Auflösung öz kann ge
schrieben werden als 

Z2 
öZ = -öw 8 • (]) 
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wobei 6.w die Winkelauflösung der Emprängersy
sterne darstellt. Die Triangulation ist eine sehr ro
buste Methode für die punktweise 3-D-Messung 
und bietet sich auch bei schwierigen Umweltbedin
gungen an. 

Ein abtastender Triangulations-Sensor ist sehr 
wirkungsvoll für das dreidimensionale Vermessen 
von Objekloberflächcn. Ein fokussierlcr Laser 
wird über die Objektoberfläche gefahren, wobei 
die Strahlablenkungz.B. mit Hilfe von Galvanome
ler-Spiegeln erfolgen kann . Die x-,y-Koordinaten 
des Laser-Spots sind dann durch die Positionen der 
Galvanometer-Spiegel gegeben. Eines unserer abta
stenden Verfahren ist schematisch in Bild 2 vorge
stellt; die für die X-, y-Posit ionicrung des Laserspots 
verwendet n Galvanometer-Spiegel si nd oben links 
angedeutet. Dieses Verfahren eignet sich besonders 
für eine gezielte Vermessung von Objektpunkten 
bzw. Gebieten, die punktweise rechnergesteuert an
gefahren werden. Die Integration des dynamischen 
Scanners in ein flexibles Fertigungs- und Montage
system, z.B. für den Einsatz zur automatischen 
Vollständigkeitsprüfung , ist eine Herausforderung 
für das Sensorsystem . 

• 

Photodiodenzeile 

~ 
~ 

, . 
, 
, 

, . 

Bild2: Prinzip des TrianguJalionsscanners 

Bei einem Arbeitsabstand von 0,8 m beträgt die 
Auflösung in z-Richtung 0,05 mrn . Zum schnellen 
Abtasten der Oberfläche eignen sich Polygon-Spie
gel. Zur Verbesserung der Auflösung kann die .Ba
sis noch erweitert werden. Dies kann z.B. erreIcht 
werden mit zwei Motor-Theodoliten. Der erste 
Theodolit kann beispielsweise den Laserspot gene
rieren ; im zweiten wird die Position des Laserspots 
vermessen und dadurch die 3-D-Information ge
wonnen. Hohe Auflösungen in Bruchteilen einer 
Bogensekunde werden erreicht. 

Strukturierte Beleuchtungs- und Streifen
projektionstechniken 
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Beim Moire-Verfahren wird ein Gittermuster, 
das auch interferometrisch erzeugt werden kann, 
auf die Objektoberfläche projiziert und unter ei
nem anderen Winkel mit einer Kamera beobachtet. 
Bei unebenen Objektoberflächen werden die Strei
fen verformt. Die Verformungsstreifen werden mit 
einem Referenzmuster verglichen. Daraus ergeben 
sich Höhenschichtlinien der Oberfläche. Mit ent
sprechender automatischer Streifenauswertung 
könne n die Konturlinien auch vorzeichenrichlig 
vermessen und dargestellt werden. Beispielhaft ist 
ein Aufbau einer Streifenprojeklion in Bild 3 sche
matisch dargestellt . 

Bild 3: Prinzipskizze der Streücnprojektion mit ,-ariabler Perio
de und PhasellSchiebungzur automatischen Auswertung 

Ein Gittermuster mit einer Giuerperiode p wird 
über eine Projektionsoptik auf das Objekt proji
ziert. Das durch die Topografie des Objekts ver
formte Gitter wird mit Hilfe einer Abbildungsoptik 
auf eine CCD-Kamera abgebildet und ausgewertet . 
Die vorwiegend automatische Streifenauswertung 
führt zur Topografiebeschreibung. Hierzu eignen 
sich statische und dynamische Auswerteverfahren 
[11J . Bei den dynamischen kann das Gitter jeweils 
um eine viertel Periode verschoben und die Strei
fenmuster jeweils registriert und ausgewertet wer-

Bild 4: Konturiinicn eines Wer~tück5. Aunösung 1 mm, AI' 
beilsabstand 2 m 
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den. Beim Einsatz zweier oder mehrerer unter
schiedlicher Giuerperiodcn dient das grobe Gitter 
zur Erfassung von Sprüngen und das feine zur Fein
messung der Topografie und zur Vermessung der 
Höhenschichtlinien . 

Bild 4 zeigt beispielhaft Konturlinien eines 
Werkstücks mit 1 mrn Auflösung bei 2 m Arbeitsab
stand. Die Auswertung erfolgte mit einem stati
schen Verfahren in wenigen Sekunden. Als Alter
native können auch Gitter mit unterschiedlicher Pe
riode durch Überlagerung zweier ebener Weilen
fronten erzeugt, projiziert und ausgewertet werden. 
Bei den Untersuchungen hat es sich auch herausge
stellt, daß zur Konturlinienaufzeichnung auch 
nicht-periodische Muster vorteilhaft eingesetzt und 
ausgewertet werden können. In jüngsler Zeit wer
den Flüssigkristalle zur Erzeugung von Gitterstruk
turen eingesetzt [16]. 

Verschiedenartige Streifenprojektionstechniken 
führen zu einer Erweiterung des schon lange be
kannten Lichtschnittverfahrens nach Schmaltz. 
Lichtschnittverfahren ermöglichen in Ergänzung 
zu Video-Techniken sehr hohe lokale Intensität und 
sind deshalb widerstandsfähig gegen Umweltstö
rungen. Die Form des registrierten Lichtbalkens er
möglicht die Tiefeninformation in Quasi-Echtzeit 
über die gesamte Länge des Lichtstreifens , ohne 
daß bewegte Teile nötig werden. Parallel arbeitende 
Verfahren, die z.B. von der Objekttopografie ver
formte Gitterstrukturen vermessen, können schnel
ler und deshalb besondersattraktiv werden . 

Relative Häufigkeit 

GrallStufen 
fo--- ""_ Sigoal_ ----I 
BildS: Histogramm einermattweißen Oberßätbe 

Relative HäufIgkeit 

o 
I-- Z_Sig_ - --11- 0""',""""'9 _ 

Bild6: Histogramm eines MetaJlobjekies 

Optische Informationsverarbeitung 

Bild 7: SIreirencodierung: MZXpx-Code 

Flexible Streifencodierung 
Viele Oberflächen im industriellen Bereich, wie 

Metall- oder Kunststoffoberflächen, liefern meist 
Signale mit großen Schwankungen. Dies hat zur 
Folge, daß das Nutzsignal häufig bei niedrigen 
Grauwerten liegt , um zu starke Übersteuerung zu 
vermeiden . Anhand von zwei Histogrammen der 
Grauwertmodulation soll dies erläutert werden. 
Bild 5 zeigt ein Histogramm einer mattweißen 
Oberfläche und Bild 6 das Histogramm eines Me
tallobjekts. Der rechte Balken zeigt die HeIligkeits
übersteuerung. Die von hellen Stellen, sog. "Blin
kern" verursachte Übersteuerung tritt in der Praxis 
häufig auf. Für die Vermessung der übrigen Berei
che der Objektoberfläche steht dann nur eine gerin
ge Dynamik zur Verfügung. 

Für den flexiblen, industriellen Einsatz der 
triangulationsbasierten 3-D-Meßtechnik ist daher 
eine effiziente optische Markierung der Objekt
oberfläche Voraussetzung. 

Für die Codierung eignen sich vor allem hybride 
Markierungscodes. Damit lassen sich auch bei vari
ierender Dynamik hohe Auflösungen erreichen. 
Wegen der Eindeutigkeit der Codes bereiten Sprün
ge keine Schwierigkeiten . Ein Beispiel ist der 
MZXpx-Code (Bild 7). Sein analoger, trapezförmi
ger MZX-Teilcode hat bei gleicher absoluter Orts
aunösung die größtmögliche Codelänge und damit 
ein sehr niederfrequentes Ortsfrequenzspektrum, 
was sich bei reduzierter BildauOösung als beson
ders vorteilhaft erweist. Ernutzt die verfügbare Mo
dulationsamplitude immer vollständig aus. In die
sem Zusammenhang ist die On-line-Generierung 
optimaler Markierungscodes eine Technologie , die 
eine wesentliche Bereicherung zur Topografiebe
stimmung darstellt. Für die Projektion beliebiger 
Codes wurde ein Laserprojektor mit quasi analogen 
Eigenschaften an unserem Institut entwickelt [171. 
Er erlaubt die Projektion von Codes mit maximal 
3000 Worten bei 2 bis 4096 Graustu[en. Die Projek
tion erfolgt mit einer maximalen Frequenz von 50 
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Hz. Damit ist eine zeitlich lückenlose Bildaufnah
mc möglich (6 Vollbilder in 240 Milliseku nden) . Ei
ne Erhöhung auf 100 bis 200 Hz wäre rea lisierbar. 

Die geforderte Flexibilität des Codicrungssy
sterns für wechselnde Anforderungen setzt eine au
tomatische O ptimierung voraus. Dazu wird eine 
Analyse der Syslcmeigenschaften, der optischen 
und topologischen Eigenschaften von Meßobjekt
Typ und Umgebung durchgeführt. Die Ergebnisse 
der Analyse liefern die Kriterien für eine automati
sche Gcnerierung geeigneter Codes. Am Beispiel 
eines typischen Industrie -Objektes, einem quader
förmigen Pneumatik-Teil (Länge 64 mm), wird die 
Anpassung demonstriert . Mit dem Verfahren des 
kl assischen projizierten Streifens gleicher Heilig· 
keit könn te nur ein kleiner Ausschnitt vermessen 
werden . In Bild 8 sind die Konturlinien (Abstand 
0,3 mm) deutlich erkennbar, was die 3·D-Vcrmes
sung des Pneumatik-Ventils im Industrieeinsatz er
möglicht . 

Bild 8: Konturtinicn "on einem Pneumatik-Teil, Konturtinlen· 
abstand 0, 3 mm 

Unterstützend zur 3-D-Meßtechnik wird auch 
die flexible Objektbeleuehtung für das 3-D-Maschi 
nen-Schen immer wichtiger. Die Rekonstruktion 
von Objekt merkmalen aus Grauwerten wird zuver
lässiger ; dies um so mehr, als zusätzliche Daten 
über das aktuelle Objekt herangezogen werden 
können. Dazu gehört z.B. die Merkmalex traktion 
durch raum-zeitliche Beleuchtungsdynamik (und 
strukturierte Beleuchtung zur Bestimmung der 
3-0 -Topografie) . 

Die aus unterschiedl ichen Richt ungen eingesetz
te Objektbeleuchtung is t e in wichtiges Element zur 
Objekt- und Fehlererkennung, insbesondere we nn 
es sich um 3-dimensionale Strukt uren handelt . 

Raum -zei tl iche Beleuch tun gsve ränderunge n 
lassen sich vorteilhaft als Instrument der Merkmals
extraktion und Segmentierung einsetzen, wenn sie 
rechnergesteuert und in Video-Echtzeit zur Verfü
gung stehen. 

x 

. i , -~ 
~-il +~ 
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Bild 9: Prinzipsklue eines Fokusdetektors nach dem rolomelri
sehen Gleimgewichtsprinlip (Lidlht'lage) 

4. Optische Bildebenen-Lokali
sierungssysteme 

In terferometrische Profilmeßgerätc sind im we
sentlichen noch Laborgerätc , dcren Einsatz vorerst 
noch beschränkt ist. Zur Rauhcitsmessung in der 
Produktion eignen sich z.B. Streuverfahren oder 
geometrisch-optische Anordnungen. In Bild 9 wird 
ein in unserem Labor entwickeltes Verfahren stell
vertretend für Bildebenen-Lokalisierungssystcme 
näher erläutert. Ein Laserpunkt wird auf die Meß
oberOäche mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs pro
jiziert . Dieser Laserpunkt wird in Autokollimation 
detektiert . Der Lichtfluß, der die Lochblende pas
siert , wird gemessen. Das maximale Signal wird er
halten, wenn der Objektpunkt konjugiert zur Loch
blende ist. Für Objektpunkte , die eine unterschied
liche Höhe haben, wird der LiChtpunkt dero kus
siert, auf das Objekt abgebildet, zusätzlich wird der 
Autokollimationsspot auf der Blende breiter, der 

Bild 10: Topografie eines lietziehblec:hs 
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Bild U: Pri.wpsklzze des FokU$detektors nach dem Foucaull· 
Prinzip 

Bild 12: Prinz:ipdt'S konrokalen Mikroskops 

Lichtfluß durch die Blende wird kleiner, so daß der 
Detektor weniger Licht empfängt. Der entspre. 
chende Bildpunkt wird dunkler. Zur Vermeidung 
von Störungen durch Variation der Lichtquelle 
USW., werden zwei Blenden symmetrisch zum Auto
kOllimationspunkt , die eine intra-, die andere extra
fokal plazicrt. Ist das Werkstück im Fokus, sollten 
heide Detektoren den gleichen Lichtfluß erhalten. 
Es bietet sich an, die Differenz der Lichtsignale 
über die Summe, d.h. über die normierte lntensi-

Jild 13: Vennessung eines Mikrochips in Pseudo-3-D-DameUung 

Optische Informationsverarbeitung 

tät , aufzutragen. Für größere Meßbereiche wird 
das Objektiv jeweils mit einem Piezo-Element 
nachrokussiert. Darüber hinaus ist im Bild 9 noch 
eine Kalibrierkurve aufgetragen. Auflösungen in 
der Gegend von 20 nm wurden erreicht. Der Ar
beitsbereich kann auf mehrere ~m erweitert wer
den. Bild 10 zeigt eine Topografie eines Ttefziehble
ches mit Vertiefungen. die als Schmiertaschen die
nen. Das Tiefziehblech wurde mit dem beschriebe
nen Fokusdetektor nach dem Prinzip der Lichtwaa
ge vermessen. 

Verschiedene Alternativen eignen sich zur Bild
ebenen lokalisierung. Dazu gehört auch ein zum 
Profilometerkopf modifizierter Philips CD (Corn
pact Disk) Abtastkopf. Bild 11 zeigt schematisch 
den Meßkopf mit Autofokussiersystem. Nur im fo
kussierten Zustand erhalten die zwei Detektoren 
(Dioden) die gleiche Intensität. Auch die optischen 
Tasler der Firmen Rodenstock und Dr. Breitmeier 
basieren auf dem Foucault-Prinzip, das Philips 
nutzte . 

Konfokales Mikroskop 
Die konfokale Mikroskopie ist eine interessante 

Entwicklung der letzten Jahre für die Topografiebe
stimmung. Das Prinzip ist in Bild 12 zu sehen. Prin
zipiell wird ein LiChtpunkt. z.B. eine beleuchtete 
Lochblende. als sekundäre Lichtquelle auf das Ob
jekt abgebildet. Objektpunkte. die konjugiert zur 
Lochblende sind, ergeben bei idealen Abbildungs
verhältnissen cin beugungsbegrenztes Punktbild. 
Bei Autokollimation passiert ein maximaler Licht
fluß die Blende. um ansch ließend detektiert zu wer. 
den . Der entsprechende Bildpunkt erscheint hell. 
Im Gegensatz dazu werden defokussierte Objekt
punkte dunkler, da durch die Defokussierung das 
Punktbild verbreitert wird und weniger Licht pas
siert. Zur Vermeidung der Punktabtastung, bzw. 
der Objektbewegung, haben wir ein Punktmuster 
generiert, das entweder durch gegeneinander rotie
rende, periodische Gitter entsteht, oder eine be
wegte Maske, wie dies in Bild 12 angedeutet wird. 
Wird ein piezo-elektrischer Transduccr zur Durch· 
fokussierung des Objektivs benutzt, und werden 
die einzelnen Bildschnitte gespeichert, kann mit 
Hilfe der Verfahren der Bildverarbeitung ein dreidi
mensionales Gebilde schnittweise aufgezeichnet 
werden . Zu jedem Zeitpunkt kann aber auch die je. 
weilige fokussierte Bildebene oder Punkte dieser 
Bildebene als hellste Stel len beobachtet werden , so 
daß aueh der Beobachter schon die Information ei. 
nes 3·D-Bilds ohne Bildverarbeitung erhält. Durch 
die Speicherung der einzelnen Schnitte kann ein 
dreidimensionales Bild aufgebaut und anschlie· 
ßend stereoskopisch beobachtet oder entsprechend 
ausgewertet und dargestellt werden. Bild 13 zeigt 
ein Ergebnis der Vermessung eines Mikrochips in 
Pseudo-3-D-Darstellung. Die Höhenauflösung 
liegt bei 20 nm. Als Alternative zu unserem Labor
aufbau kann das Objekt auch punktweise abgeta
stet werden (12) . 
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5. Kohärent arbeitende optische 
3-D-Meßverfahren 

Die Intcrferometrie, aber auch die Holografie 
und die Specklc· und Ma ire-Verfahren sind nützli
che Techniken für die 3-D-Präzisionsmeßtechnik in 
der Forschung und für industrielle Anwendungen. 
Die rechnerunterstützte Streifenanalyse wird im
meT wichtiger bei den Anwendungen. Mehr Infor
mation kann aus den Intcrfcrogrammcn gewonnen 
werden. Die Auflösung, die Genauigkeit und insbe
sondere die Geschwindigkeit werden gesteigert. Ro
bustere Verfahren werden für den industriellen Ein
satzentwickelt. 

Verschiedene Streifenanalysc-Verfahren werden 
heute eingesetzt. Man kann sie ein teilen in slatische 
und dynamische Verfahren. Bevorzugt eingesetzt 
werden dynamische Verfahren. Das Prinzip wird 
kurzerläutert: 

Durch die Überlagerung zweier Wellenfelder er
gibt sich die Intensität 

l (x)= Io {J + mcos<l> (x)), (2) 

wobei 

<I> (x) = <1>, (x) - <1>, (x) (3) 

die Differenz der Phasen, 10 = I1 + 12 die Summe 
der Intensitäten der beiden Wellenfelder und m den 
Streifenkontrast darstellen. In Gleichung (2) sind 
drei U nbekannte, nämlich die gesuchte Phase <1> , 
sowie 10 und m, die mit drei Gleichungen aufgelöst 
werden können. Werden zwei Phasenschiebungen 
von jeweils 90° eingefüh rt , können drei Gleichun
gen bzw. drei Interferogramme im Rechner gespei
chert und entsp rechend vonei nander subtrahiert 
werden. Daraus folgt die gesuchte Phase eil , bzw. 
die Wellenfront . welche zu Konturlinien führt [111· 

Werden mehr als drei Interferogramme zur Aus
wertung benutzt, reduzieren sich die Auswirkun
gen von Fehlern bei den Phasenschiebungen; vier 
und fünf Interfcrogramme werden häufig einge
setzt. Der benutzte Interferenzaufbau nach Linnik 
mit angedeuteter Phasenschiebung ist in Bild 14 
sk izziert. Ein Leitz-Interferenzvorsatz wurde ent
sprechend modifiziert. 

Vielfach sind interferometrische Verfahren, spe
ziell bei rauhen Oberfl ächen . zu e mpfindlich. Der 
Einsatz interferometrischer Verfahren zur Topogra
fie rauherer Oberflächen wird ermöglicht. wenn 
Lichtquellen mit längeren Wellenlängen, z.B. 
A = 1O,61lm (C02-Laser) eingesetzt werden. Alter
native n sind Zwei-WeJlenlängenverfahren oder 
schräger Lichteinfall. Sie .dienen auch zur Erweite
rung der Eindeutigkeit. 

Wird mit zwei Wellenlängen AI und A2 o periert , 
folgt daraus eine eq uivalente (synthetische) Wellen-

länge Aeq = AI A2 . Fürdie Eindeu tigkeit ist ~q ver
A, - A, 

antwortlich. Ein typisches Ergebn is der Vermes-
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Bild 14: Prinzip des Unnik-Incetferenzaufbaus mit Phasell5chiebung 

@ 

-""" Bild 15: Auswertung derTopogralie eines holograf-'sch-optisdum Elementes 
mit dem Linnik-lnletferometernUl).1 .,. 550 nm und).l = 618 nm, >..... = 5 lUD 

sung eines holografisch-optischen Elements ist in 
Bild 15 vorgestellt . 

Bild 16 zeigt schematisch den Fizeau-Interfe
renzaufbau mit schrägem Einfall. Die Empfindlich
keit wird abhängig vom Einfallswinkel reduziert. 
Zur automatischen Streifenauswertung wird in un
serem Fall d ie Objek thalterung mi t Piezoclcmen-

Bitd 16: Prinzipskhze zur Interferometrie im F'IUau-Aufbau nUt 
schrägem Einfall 
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® 
Bild .7: Oberlli.ehenmes!lung einer rauben phospbalbesdJic:hcelen MetaUoberfliche mit Höbenabwelthung von 8 j.UI1 in Pseudo-3-D· 
Darsh:UUDg16a) uodalsSdmitt 16b) 

tco verschoben; die Phasenschiebung wird dem je
weiligen Neigungswinkel angepaßt. 

Bild 17 zeigt das Ergebnis der Vermessung einer 
rauhen phosphatbeschichtetcn Metalloberfläche 
mit Höhenabweichungen von 8 Ilm. 

6, Heterodyn-Verfahren 
In der lnterfcrometrie werden Phasendifferen

zen von optischen Feldern als Intensitätsvariation 
detektiert. Auflösungen in der Gegend von einem 
Hundertstel Streifen werden, l .B. mit den Phasen
schiebeverfahren zur automatischen Streifenaus
wertung erreicht. In der Heterodyn-Interferome
trie wird die zeitabhängige Phasenvariation im Fre
quenzbereich analysiert, was Auflösungen bis zu ei
nem Tausendstel des Streifenabstands ermöglicht. 
Dabei ist die Verschiebung z in die Beleuchtungs
richtung projiziert. 

Bei der Heterodyn-Interferometrie wird die Fre
quenz in einem der Interferometerarme z.B. um 40 
oder 80 MHz geschoben. Die durch die optische 
Wegänderung verursachte Phasenänderung wird 

, 
PBS .. 

~UIIUII~+-

Detektor I AOM 

rr---(j--{ 1----}fL-- -./" 
iN BS 

Bild 18: Prinzipskirze des Zweistr3hI-Heterodyn-lnterferome_ 

"" 

über die Frequenzänderung detektiert. Die Intensi
tät der zwei sich überlagernden Wellen folgt nach 

1= 10[1 + mcos(ätfst + 21t~Vt +q,Z-q,I)]. (4) 

Die Auswertung des Signals erfolgt nach den Ver
fahren der Dopplershift-Technik. Schwingungen 
und optische Wegunterschiede werden auf dieser 
Basis hochgenau ermittelt. Zur Frequenzschiebung 
eignen sich verschiedene Verfahren, wie ein aku
stooptischer Modulator (Bragg-Zelle), ein rotieren
des Gitter, die Zeemann-Aufteilung im He-Ne-La
ser oder polarisationsoptische Verfahren. Bild 18 
zeigt prinzipiell einen Aufbau mit einer Bragg-Zel
le. 

"'run 
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Bild 19: Mikroproril einer handpolierten Metalloberflidle, ve ... 
messen mit dem HeterodyDinttrferometer 

In Bild 18 teilt ein polarisierender Strahlteiler 
PBS den Laserstrahl mit der Frequenz f l in den Ob
jekt- und Referenzstrahl. Der Referenzstrahl ist 
frequenzverschoben. Die Frequenzverschiebung er
folgt mit einem akustooptischen Modulator AOM. 
Nach dem Strahlteiler BS sind die zwei WeHen wie
der vereinigt und das Objekt profil ergibt sich aus 
der Analyse des Detektorsignals i{t) . Dies ist im 
Einklang mit Gleichung (4). 
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Das Bild 19 zeigt ein typisches Resultat der Ab
tastung einer handpoliertcn Metalloberfläche mit 
einer mittleren Hähenvariation von 20 nm. Die Ge
rätekonfiguration, die wir einsetzten, war ä hnlich 
der beschriebenen. Tiefenauflösungen in Bruchtei
len von nm und Lateralauflösungen von 1 11m konn
ten erhalten werden. Allerdings handelte es sich um 
polierte Oberflächen . Heterodyn-Verfahren sind 
die vielversprechendsten Verfahren für hochgenaue 
Profilmessung {lO, 111. Weitere Techniken werden 
noch entwickelt. Weiler sind Verbesserungen in Be
zug auf Robusthcit , aber auch auf Bereichserweite
rung für den industriellen Einsatzcrforderlich. 

ZweieWeUenlängen-Heterodyn-lnter
ferometrie 

Bei der Zwei-Wellenlängen-Interferomelrie 
handelt es sich um die Überlagerung von zwei Inter
ferenzmustern, die mit unterschiedlichen Wellen
längen erhalten werden, Die wichtigsten Vorteile 
sind: 
- Vergrößerung des Eindeutigkeitsbereichs mit der 
Erweiterung der inkrementalen zu r absolu ten Inter
ferometrie und 
- Messungan rauhen Oberflächen. 

In Bild 20 ist eine an unserem Institut entwickel
te alternative Gerätekonfiguration mit hoher Auflö
sung schematisch dargestellt. Anstelle von Dioden
lasern wird in diesem Aufbau ein Zwei-Wellenlän
gen-HeNe-Lascr mit den Wellenlängen AI und A..z 
eingesetzt. In der ersten Beugungsordnung (unter 
Bragg-Bedingung) des mit der Frequenz fd betriebe
nen akustooptisehen Modulators (AOM) sind d ie 
Frequenzen v, = Alle und V2 = Aie (e = Lichtge
schwindigkeit im Vakuum) zu VI + fd bzw. V2 + fd 
frequenzverschoben. Die beiden Wellen haben 
beim Verlassen des AOM einen Winkel zueinander. 
Die nicht frequenzmodulierten Wellenfronten von 
A, und A2 überlagern sich nach der Objektbeleuch
tung nach den St rahlteilern PST mit den frequenz
modulierten. Für die Referenzwellen werden ein 
stationäres Gitter G und ein rotierendes Gitter RG 
so ausgelegt, daß die nullte Ordnung von A2 und die 
erste Ordnung von AI nach RG parallel verlaufen. AI 
erleidet zusätzlich zur Frequenzmodulation vom 
AOM (fd) eine Frequenzverschiebung fm als Folge 
der G itterrotat ion. Referenz- und Objektwellen in
terferieren nach dem Polarisator, werden von einer 
Avalanche-Photodiodc PD registriert und anschl ie
ßend mit Hilfe der Auswcrtetechnik analysiert. In 
unserem speziellen Aulbau, skizziert in Bild 20, lie
fert ein Bandpaß mit einer Resonanzfrequenz von 
20 kHz (SchwebeCrequenz) das gewünschte demo
dulierte Signal. 

Als typisches Beispiel wurde eine optisch rauhe 
Oberfläche, ein gefräster Aluminiumblick mit Stu
fen von 5 und 10 J.1m , bei einem Verfahrweg von 
II rnm (zweimal) vermessen, Die Höhenauflösung, 
die noch durch mechanische und thermische Insta
bilitäten begrenzt wird , beträgt 0,2 J.1m bei einer rc-
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Bild 20: Prinzipskizze des Aufbaus zur2-)..-Hderodyn·Jnterfero· 
metrie 
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Bitd 21: Ergebnis der Venncssung eines ,drillten AlumInium
blocks mit Sturen von 5 11m und 10 J1ß1 mit dem 2-)..-Heterodyn
interl"erometer 

sultierenden Wellenlänge von Aeq = 56 J.1m und ei
ncm Arbeitsabstand von 20 mm . Stellvertretend ist 
ein Ergebnis einer zweimaligen Abtastung in 
Bi ld 21 zu sehen. Durch das neue Verfahren wird es 
möglich, technische Obernächen berührungslos 
hochgenau zu vermessen. 

7. Konturvermessung mit digitaler 
Speckleinterferometrie 

Für die Konturlinienaufzeichnung in der Holo
grafie und Speckleinterfcromctrie eignen sich prin
zipiell : 

Zwei-Objcktstrahlverfahren 
Zwci-Brcchzahlverfahren und 
Zwej-Wellenlängenverfahren. 

Darüber hinaus wird hier ein Verfahren vorge
stellt, bei dem Konturlinien infolge einer Objekt
verkippung generiert werden . In Bild 22 ist die Skiz
ze des Vcrsuchsaufbaues . eines Zwcistrahl-Spcck
leinterferometers, ersichtlich. Das diffuse streuen
de Objekt wird vo n zwei Richtungen beleuchtet und 
mit Hilfe einer CCD-Kamera abgebildet. Es wer
den zwei Specklebilder in einen Bildspeicher abge
legt; eines vor, das andere nach der Veränderung 
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Bild 22: Prinzipskine des Speddeinterferomelers zur Konfu ... 
vermessung 

z.B. der Wellenlänge, der Brechzahl, der Einfalls
richtung oder der Objcktvcrkippung. Die durch die 
optische Wegänderung zwischen heiden Registrie
rungen erhaltenen Hähcnschichtlinienabstände 
sind proportional zur verwendeten Laser-Wellen
länge und umgekehrt proportional zum Winkel zwi
schen Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung 
und der Objektverkippung. 

Die Höhenschichtlinien ergeben sich aus der 
Subtraktion der vor und nach der Objcktverkip
pung gespeicherten Specklebildcr. Die Auswertung 
erfolgt rechnergestützl. z.B. mit Hilfe der Phasen
shiftmcthode, wobei die Phasenschiebung mit ci
ncm Piezospicgel im Referenzarm eingeführt wer
den kann. 

Ein typischcs Ergebnis der Konturlinienvermes
sung zeigt Bild 23 bei einer Objektvcrkippung von 
0,2 mrad. Daraus resultierte cin Höhenschichtli
nicnabstand von 2,2 mrn bei einer Laserwellenlänge 
von623nm . 

1/ 

Bild 23: 1)pisdJes Ergebnis der Topugrafiebestimmung eines MetalIwerk
stücks 

8_ Zusammenfassung und Ausblick 
Optische Methoden zur 3-D-Meßtechnik wer

den zukünftig immer wichtiger. Sie eignen sich zur 
~chncllen, berührungslosen Erfassung der 3-D-Ob
]ektdaten , die nachher mit Methoden der Bildverar-
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beilung weiterverarbeitet werden können. Die Ver
bindung der optischen Sensoren mit der Datenver
arbeitung zu einem Sensorsystem ist sehr zukunfts
trächtig. 

Ein wichtiger Parameter für die 3-D-Datenerfas
sung mit Kameras, z.B. für die Sichtprüfung, ist die 
Beleuchtungsanpassung zur optischen Vorverarbei
tung, Eine wichtige Rolle spielt dabei auch eine 
sehr schnelle variable Beleuchtung. Dynamische 
Beleuchtungsverfahren können zu robusteren Aus
wertemethoden führen. 

Die beTÜhrungslose 3-D-Meßtechnik wird auch 
für die immer wichtiger werdende Qualitätssiche
rung allein und in Verbindung mit der Bildverarbei
tung von Bedeutungsein. 

Literatur 

P] Hobrough. G.L.: A Future for Realtime Photogrammetry, 
Vermessung. PholOgrammetrie . Kulturlechnik . Sept., Heft 
9(1985) , pp .. 312 -315 

(2] Murai , S., Otomo, E , Ohtani , H.: Automated Three-Di· 
mensional Measurements using stereo CCD camera in the 
Application to close range photogrammetry. Proc. of the 
Symposium "Real time Photogrammetry - A new Challen· 
ge~. June 16-19, 1986 Ottawa , Camadi Inst. Arch . of Phot. 
and Remote Sensing, Vol. 26, Part 5 (1986), pp. 409-413 

(3J Optical Engineering ~3-D-Sensing for inspection'·. Collec· 
tion of papers in optical Engineering·-. Vol. 24 (1984), pp, 
925-980 

(4] Strand, T.C. : OpticalThree-dimcnsional Sensing for Machi· 
ne Vision . Optical Engineering24( 1985), pp. 33-40 

(5J Tiziani, H.J.: "Automatisierung der optischen Qualitäts· 
priifung" , Technisches Messen , tm 55 (1955), pp. 481-491 

]6J Kompa , G., IEEE Trans. Instrum. Meas., Vol. IM-33 . Nr. 
2,June(I984).pp.97-100 

I7J Lcttieri , TR.: " Pulsed Laser caliper for noncontact dirnen· 
sionalmeasuremenr·, Appl. Opt. 25(1986), pp. 1443-1449 

]81 Seitz, G., Tiziani. H.J. Litschel , R.: . .3-D-Koordinatenmcs· 
sung durch optische Triangulation", Feinwerktechnik & 
Meßtechnik 94(1986) 7, pp. 423-425 

{91 Zumbrunn,R.: "Automatie fast shapc determination of dif
fuse refleeting object at elose range by means of structurcd 
light and digital phase measurement'-, ISPRS , Intercommis
sion conf. on fast proccssing of photogrammctric Data . In· 
terlaken, Switzerland (1987) 

(101 Lconhardt, K., Rippen , K.H., Tiziani. HJ .: .. Optischc Mi
kroprofilometrie und Rauheitsmessung. Technisches Mes
se n, tm 54 (1987), pp. 243-252 

]11] Tiziani. H.l. : .. Lasergeslützte Meßtechnik" , Technisches 
Messen, tm 54 (1987). pp. 221 -23U 

(12) Wilson , T , Sheppard. C.: ~ Theory and PracticcofScanning 
optical microscopy", Academic Press, London (1984) 

(13) Tiziani, H.l .: "Optical methods for precision measure
menls". Optical and Quantum e1ectronics 21 (1989) , pp. 
253-282 

(14J Binning, G., Rohrer, H .. Gcrber, CH .. Weibel. E., Phys. 
Rev. LeI!. 49 (1982) 57 

[151 Küchel, F.M., Tiziani, H.J.: ~Rcallime contour holography 
usingBSOcrystals" , OpticsComm . 38(1981), pp. 17-20 

[16] Wahl, F.M.:"A eodcd light approach for dcpth mac acquisi
tion, in "Mustererkennung 1986", G. Hartmann (cd), 
Springer Verlag (1986) 

(17] Malz. R .: Der Einsatz schneller Beleuchtungsopcrationen 
~Cir rob~te Mer~malcxtraktion und Segmenticrung in der 
mdustnellcn Objekterkennung und Qualilätsprüfung. 10. 
DAGM-Symposium. Zürich, Informatik·Fachbereich ISO. 
Springer (1988) 


