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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur dreidimensionalen Mes-
sung zum Messen von Höheninformation bei der Beobach-
tung eines Messobjekts, bei dem ein Messobjektbereich zu-
vor definiert wird, mittels einer optischen Einheit zur dreidi-
mensionalen Messung, wobei in dem Verfahren eine Koor-
dinate für den Messobjektbereich berechnet wird, wobei die
Koordinate eine Position relativ zu einer vorbestimmten Be-
zugsebene angibt, die dem Messobjektbereich gegenüber-
liegt, wobei das Verfahren zur dreidimensionalen Messung
umfasst:
Aufnehmen eines Bildes von dem Messobjekt zur Erzeu-
gung eines zweidimensionalen Bildes;
Festlegen einer Koordinate an einem Bildpunkt in dem Mess-
objektbereich in dem zweidimensionalen Bild, wobei die Ko-
ordinate die Position des Bildpunkts relativ zu der Bezugs-
ebene angibt;
Festlegen eines konstanten Koordinaten-Werts an mindes-
tens einem anderen Bildpunkt des Messobjektbereichs, wo-
bei der festgelegte konstante Koordinaten-Wert die Position
des mindestens einen anderen Bildpunkts relativ zu der Be-
zugsebene angibt;
virtuelles Anordnen jedes festgelegten Bildpunkts in einem
dreidimensionalen Raum, wobei der dreidimensionale Raum
durch zwei Achsen, die ein Koordinatensystem des zweidi-
mensionalen Bildes bilden, und eine Achse, welche die Po-
sition relativ zu der Bezugsebene angibt, gebildet wird;
Bestimmen der Höhe für jeden der festgelegten Bildpunkte;
Durchführen einer perspektivischen Transformation jedes
Bildpunkts in einer vorbestimmten Richtung basierend auf
der Höhe, die für ...
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Durchführung einer dreidimensionalen Mes-
sung an einem Messobjekt, welches eine vorbe-
stimmte Form aufweist, mit einer optischen Einheit
zur dreidimensionalen Messung und eine Vorrichtung
zur dreidimensionalen Messung, bei der das Verfah-
ren angewendet wird.

BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Bei einer konventionellen Vorrichtung zur
dreidimensionalen Messung liegt eine Vorrichtung
vor, welche eine Funktion aufweist, eine Vielzahl
an dreidimensionalen Koordinaten für ein Messob-
jekt zu berechnen und ein dreidimensionales Bild ba-
sierend auf den berechneten Koordinaten darzustel-
len. Beispielsweise offenbart die Japanische Patent-
anmeldungsoffenlegung JP 2000-39566 A ein Ver-
größerungsbeobachtungssystem für ein Mikroskop,
welches mit einem Mikroskop-Objektivtubus und ei-
ner Abbildungsvorrichtung ausgestattet ist, wobei die
Höheninformation an jedem Bildpunkt (Pixel), wel-
cher in einem abbildenden Objektbereich enthalten
ist, durch Erzeugen mehrerer fokussierter Brenn-
punktbereiche erhalten wird, und ein Bild darge-
stellt wird, welches einen Zustand ausdrückt, in dem
die Daten des dreidimensionalen Bilds, die von ei-
ner Bildpunktgruppe gebildet werden, von der die
Höheninformation mitgeteilt wurde, aus verschiede-
nen Richtungen beobachtet wird.

[0003] DE 44 19 359 A1 offenbart ein Verfahren zur
Erfassung, Auswertung, Ausmessung und Speiche-
rung von Geoinformation, wobei die raumbezogenen
Daten durch Rechner- und Datenverarbeitungsgerä-
tekonfiguration im Objektraum verknüpft und bearbei-
tet werden, beschreibt jedoch keine perspektivische
Transformation von Bildpunkten sowie eine Verarbei-
tung und Darstellung eines perspektivisch transfor-
mierten Bildes.

[0004] US 2005/0 117 215 A1 offenbart ein Ver-
fahren zur stereoskopischen Darstellung eines drei-
dimensionalen Objekts und beschreibt zwar die
Möglichkeit der Durchführung einer perspektivischen
Transformation an Einzelbildern oder Bildpaaren, of-
fenbart jedoch nicht die Durchführung einer perspek-
tivischen Transformation speziell für Apices in ei-
nem bestimmten Messobjektbereich und die Bereit-
stellung von Hilfslinien, welche die für die Apices be-
stimmten Höhen darstellen.

[0005] US 5 479 252 A offenbart ein System, wel-
ches zur Analyse von Fehlern auf Halbleiterplätt-

chen verwendet wird. Insbesondere sind die Darstel-
lung einer perspektivischen 3D-Ansicht eines Mess-
objekts und eine vergrößerte Ansicht spezieller Berei-
che des Objekts offenbart, jedoch ohne Anwendung
einer perspektivischen Transformation.

[0006] EP 1 788 345 A1 offenbart eine Bildverarbei-
tungsvorrichtung zur Durchführung einer dreidimen-
sionalen Messung an einem Werkstück anhand eines
Bildes, das mit mehreren Kameras aufgenommen
wird, die so positioniert sind, dass sie das Werkstück
aus verschiedenen Richtungen aufnehmen. Der da-
bei angewendete Prozess zur Berechnung dreidi-
mensionaler Koordinaten umfasst keine perspektivi-
sche Transformation.

[0007] In dem in der Japanischen Patenanmel-
dungsoffenlegung JP 2000-39566 A offenbarten Sys-
tem stellt ein Messobjekt einen gesamten Bereich
dar, welcher in einem Gesichtsfeld der Abbildungs-
einheit enthalten ist. Jedoch ist der Bereich, in dem
die Messung erforderlich ist, in einer Produktionslinie
oder einer Inspektionslinie einer industriellen Anlage
häufig begrenzt. Aufgrund des Erfordernisses einer
verstärkten Verarbeitung bei einer „In-Line“-Messung
besteht ein hoher Bedarf an einer dreidimensionalen
Messung, die auf den Bereich beschränkt ist, in dem
die Messung erforderlich ist. Gleichzeitig besteht bei
der Ausgabe des Messergebnisses ein Bedarf derart,
dass nicht nur einfach eine numerische Information
geliefert wird, sondern aus der Sicht des Benutzers
es ebenso möglich ist, das Messergebnis auf einfa-
che Art zu bestätigen.

[0008] Eine Aufgabe der Erfindung ist, dem obigen
Bedarf zu entsprechen, indem das Bild, welches ein-
fach das Messergebnis ausdrückt, dargestellt wird,
während das Messergebnis mit einem Gesamtbild
des Messobjekts korreliert wird, auch wenn der Ob-
jektbereich der dreidimensionalen Messung in dem
Messobjekt begrenzt ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur dreidi-
mensionalen Messung zur Beobachtung eines Mess-
objekts stellt ein Verfahren dar, in dem ein oder meh-
rere Bereiche des Messobjekts zuvor definiert wer-
den, wobei eine optische Einheit zur dreidimensiona-
len Messung eine Koordinate für jeden Bereich des
Messobjekts errechnet, wobei eine Koordinate eine
Position relativ zu einer Bezugsebene, die wenigs-
tens dem Messobjektbereich gegenüberliegt, angibt.

[0010] In dem erfindungsgemäßen Verfahren kön-
nen eine Vorrichtung zur dreidimensionalen Mes-
sung, die mit einer Mehrzahl an Kameras ausge-
stattet ist, in der ein Stereoverfahren angewendet
wird, eine Vorrichtung zur dreidimensionalen Mes-
sung, in der ein Lichtschnittverfahren angewendet
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wird, und ein Verschiebungssensor als „optische Ein-
heit zur dreidimensionalen Messung“ eingesetzt wer-
den. Die „vorbestimmte Bezugsebene, welche dem
Messobjektbereich gegenüberliegt“ stellt eine Ebe-
ne dar, welche beispielsweise das Messobjekt trägt.
Die „vorbestimmte Bezugsebene, die dem Messob-
jektbereich gegenüberliegt“ ist nicht auf eine tatsäch-
lich existierende Ebene beschränkt, sondern es kann
auch eine virtuelle Ebene, welche hinter oder vor dem
Messobjektbereich eingestellt wird, als Bezugsebene
festgelegt werden.

[0011] Wenn beispielsweise die Trägeroberfläche
des Messobjektbereichs als Bezugsebene festgelegt
wird, um das Messobjekt mit einer optischen Einheit
zur dreidimensionalen Messung von schräg oben zu
betrachten, drückt die Koordinate, welche die Positi-
on relativ zu der Bezugsebene angibt, die Höhe des
Messobjektbereichs aus.

[0012] Wenn andererseits ein Bereich, wie beispiels-
weise eine Vertiefung oder ein Stufenabschnitt, wel-
cher von der Umgebung zurückgesetzt ist, vermes-
sen wird, wird die virtuelle Ebene in Übereinstimmung
mit der Höhe um den Messobjektbereich herum ein-
gestellt, und die virtuelle Ebene kann als Bezugsebe-
ne festgelegt werden.

[0013] In dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
dreidimensionalen Messung wird ein Bild von dem
Messobjekt aufgenommen, wodurch ein zweidimen-
sionales Bild erzeugt wird; eine Koordinate wird an
dem Bildpunkt (Pixel) festgelegt, der dem Mess-
objektbereich in dem zweidimensionalen Bild ent-
spricht, wobei die Koordinate die Position relativ zu
der Bezugsebene angibt; ein konstanter Wert wird an
einem weiteren Bildpunkt festgelegt, wobei der kon-
stante Wert aus der Koordinate besteht, welche die
Position relativ zu der Bezugsebene angibt. Jeder
der festgelegten Bildpunkte ist virtuell in einem drei-
dimensionalen Raum angeordnet, wobei der dreidi-
mensionale Raum durch die beiden Achsen, welche
ein Koordinatensystem des zweidimensionalen Bilds
bilden, und eine Achse, welche die Position relativ zur
Bezugsebene angibt, gebildet wird; eine perspektivi-
sche Transformation wird an jedem Bildpunkt von ei-
ner vorbestimmten Richtung aus durchgeführt; und
ein zweidimensionales Bild, welches durch die per-
spektivische Transformation erzeugt wird, wird ver-
arbeitet und dargestellt, so dass der Messobjektbe-
reich von einem anderen Bereich unterschieden wer-
den kann.

[0014] Das erfindungsgemäße Verfahren umfasst
außerdem das Durchführen einer perspektivischen
Transformation für Apices des Messobjektbereichs in
einer vorbestimmten Richtung basierend auf der Hö-
he, die für jeden der Apices bestimmt wurde, und
das Verarbeiten und Darstellen eines zweidimensio-
nalen Bildes, welches die durchgeführte perspektivi-

sche Transformation jedes Apex darstellt und Hilfs-
linien, welche die für die Apices bestimmten Höhen
darstellen, umfasst.

[0015] In dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
die z-Koordinate, welche durch die dreidimensiona-
le Messung berechnet wird, unter den Bildpunkten,
welche das zweidimensionale Bild bilden, an dem
Bildpunkt festgelegt, der dem Messobjektbereich ent-
spricht, und der konstante Wert z0 (zum Beispiel zo =
0) wird als z-Koordinate an den Bildpunkten, mit Aus-
nahme der Bildpunkte außerhalb des Messobjektbe-
reichs, festgelegt. Die z-Koordinate wird an jedem
Bildpunkt festgelegt, und die perspektivische Trans-
formation wird durchgeführt, während die Bildpunkte
in dem virtuellen dreidimensionalen Raum, welcher
die x-, y- und z-Achsen aufweist, angeordnet werden,
so dass ein Bild mit Tiefengefühl für den Bereich er-
zeugt werden kann, bei dem es sich nicht um das
Messobjekt handelt, während der Messobjektbereich
an der Stelle projiziert wird, welche die Magnitude der
z-Koordinate widerspiegelt.

[0016] Zudem wird das durch die perspektivische
Transformation erzeugte Bild verarbeitet und derart
dargestellt, dass der Messobjektbereich von anderen
Bereichen unterschieden werden kann, so dass der
Benutzer leicht das Ergebnis der dreidimensionalen
Messung visuell bestätigen kann, wobei er die Bezie-
hung zwischen dem Messobjektbereich und seiner
Umgebung erkennt.

[0017] Es ist nicht immer notwendig, dass das
Bild, welches das Verarbeitungsobjekt der perspek-
tivischen Transformation wird, das Gesamtbild des
Messobjekts umfasst. Jedoch umfasst das Bild, wel-
ches das Verarbeitungsobjekt der perspektivischen
Transformation wird, bevorzugt den gesamten Be-
reich, der als Objekt zur dreidimensionalen Messung
festgelegt wird, und ebenso den Bereich, bei dem es
sich nicht um das Messobjekt handelt, in ausreichend
großem Umfang.

[0018] Des Weiteren wird in dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren zur dreidimensionalen Messung be-
vorzugt ein Vorderansichtsbild, welches erzeugt wird,
indem ein Bild des Messobjekts aus einer Vor-
derrichtung aufgenommen wird, als das Objektbild
der perspektivischen Transformation festgelegt, ei-
ne Manipulation zum Einstellen einer Richtung der
perspektivischen Transformation basierend auf ei-
ner Vorderansichtsrichtung wird akzeptiert, während
das Vorderansichtsbild dargestellt wird, und die per-
spektivische Transformation an einer Bildpunktgrup-
pe von einer Richtung durchgeführt, die durch einen
durch die Manipulation festgelegten Winkel angege-
ben wird, wobei die Bildpunktgruppe virtuell in dem
dreidimensionalen Raum angeordnet wird.
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[0019] Demgemäß wird, da das Bild der perspekti-
vischen Transformation aus einer beliebigen, durch
den Benutzer festgesetzten Richtung erzeugt wird,
der Freiheitsgrad verstärkt, wenn das Messergebnis
bestätigt wird. Das Bild nahe dem durch den Benutzer
beabsichtigten Bild kann dargestellt werden, da die
perspektivische Transformation basierend auf einer
Richtung durchgeführt wird, welche basierend auf ei-
nem Zustand, in dem das Messobjekt von einer Vor-
derseite betrachtet wird, eingestellt wird.

[0020] Ferner wird in dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren zur dreidimensionalen Messung bevorzugt,
nachdem eine Koordinate, die jedem Messobjektbe-
reich entspricht, in mehreren zweidimensionalen Bil-
dern spezifiziert wurde, mit einer Vorrichtung, die von
der optischen Einheit zur dreidimensionalen Mes-
sung zur Durchführung dreidimensionaler Messun-
gen mehrere, durch die Mehrzahl an Kameras er-
zeugte zweidimensionale Bilder verwendet, unter
Verwendung der spezifizierten Koordinate eine Ko-
ordinate errechnet, welche eine Position relativ zu
der Bezugsebene angibt. Zudem wird für eines der in
der dreidimensionalen Messung verwendeten zwei-
dimensionalen Bilder die Koordinate, die als die Ko-
ordinate berechnet wird, welche eine Position rela-
tiv zu der Bezugsebene angibt, an einem Bildpunkt
festgelegt, dessen Koordinate als die Koordinate spe-
zifiziert wird, die dem Messobjektbereich entspricht,
die konstante Koordinate wird an anderen Bildpunk-
ten als die Koordinate festgelegt, welche die Positi-
on relativ zu der Bezugsebene angibt, und die Ver-
arbeitung der perspektivischen Transformation wird
durchgeführt.

[0021] Demgemäß wird, während die Verarbeitung
der dreidimensionalen Messung, in der die Mehrzahl
an Kameras eingesetzt wird, durchgeführt wird, ei-
nes der zweidimensionalen Bilder, die in der dreidi-
mensionalen Messung verwendet werden, als Objekt
der perspektivischen Transformation festgelegt, die
gemessene z-Koordinate wird an dem Bildpunkt fest-
gelegt, der tatsächlich in der dreidimensionalen Mes-
sung verwendet wird, und die perspektivische Trans-
formation wird durchgeführt. Somit kann der Benut-
zer leicht bestimmen, ob der Bereich, der als Ob-
jekt der dreidimensionalen Messung festgelegt wur-
de, korrekt ist oder nicht, oder ob der Messwert ge-
eignet ist oder nicht.

[0022] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung zur drei-
dimensionalen Messung umfasst eine Mehrzahl an
Kameras, welche in definierter Lagebeziehung und
Richtung der optischen Achse derart angeordnet
sind, dass die Gesichtsfelder der Kameras in einem
vorbestimmten Bereich überlappen; eine Bildeinga-
beeinheit, in welche eine Mehrzahl an zweidimen-
sionalen Bildern eingegeben wird, wobei die Mehr-
zahl an zweidimensionalen Bildern erzeugt wird, in-
dem ein Bild eines Messobjekts, welches in den Be-

reich eintritt, in dem sich die Gesichtsfelder der Ka-
meras überlappen, unter Verwendung der Kameras
aufgenommen wird; eine Messeinheit, welche eine
Koordinate eines entsprechenden Punkts in jedem
Eingabebild für einen oder mehrere vorbestimmte
Messobjektbereiche des Messobjekts extrahiert, wo-
bei die Messeinheit unter Verwendung jeder extra-
hierten Koordinate eine Koordinate errechnet, welche
eine Position relativ zu einer Bezugsebene, die we-
nigstens einem Messobjektbereich gegenüberliegt,
angibt; eine Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit, welche ein zweidimensionales Bild des Ver-
arbeitungsergebnisses, welches das Messergebnis
der Messeinheit ausdrückt, erzeugt; und eine Dis-
play-Einheit, welche das Bild des Verarbeitungser-
gebnisses darstellt.

[0023] In der erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
dreidimensionalen Messung legt bei einem spezifi-
schen Bild aus der Mehrzahl an zweidimensiona-
len Bildern, die zum Messen durch die Messein-
heit eingesetzt werden, die Verarbeitungsergebnis-
Bilderzeugungseinheit die Koordinate fest, die als
die Koordinate berechnet wurde, welche die Positi-
on relativ zu der Bezugsebene angibt, an einem Bild-
punkt, dessen Koordinate, welche dem Messobjekt-
bereich entspricht, durch die Messeinheit in jedem bil-
denden Bildpunkt in dem spezifischen Bild extrahiert
wurde; die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit legt einen konstanten Wert als die Koordinate
fest, welche die Position relativ zu der Bezugsebene
an anderen Bildpunkten angibt. Dann ordnet die Ver-
arbeitungsergebnis-Bilderzeugungseinheit die fest-
gelegten Bildpunkte virtuell in einem dreidimensiona-
len Raum an, wobei der dreidimensionale Raum zwei
Achsen, welche ein Koordinatensystem des spezifi-
schen Bilds bilden, und eine Achse, welche die Po-
sition relativ zu der Bezugsebene angibt, umfasst,
und die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungsein-
heit führt eine perspektivische Transformation zu je-
dem Bildpunkt von einer vorbestimmten Richtung
durch und verarbeitet das Bild der perspektivischen
Transformation, so dass der Messobjektbereich von
anderen Bereichen unterschieden werden kann, wo-
durch ein Verarbeitungsergebnisbild erzeugt wird.

[0024] Bei der erfindungsgemäßen dreidimensiona-
len Messung wird die dreidimensionale Messung ak-
kurat zu jedem Messobjektbereich unter Verwendung
der durch die von der Mehrzahl an Kameras erzeug-
ten Bilder durchgeführt, und die Magnitude der z-Ko-
ordinate des in der tatsächlichen dreidimensionalen
Messung verwendeten Bildpunkts kann mit dem Tie-
fengefühl der Umgebung durch die Verarbeitung der
perspektivischen Transformation, in der das spezi-
fische, in der Messung verwendete Bild eingesetzt
wird, dargestellt werden.

[0025] Des Weiteren umfasst die erfindungsgemäße
Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung bevor-
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zugt außerdem eine Manipulationseinheit, welche ei-
ne Manipulation durchführt, um einen Winkel einzu-
stellen, welcher eine Richtung der perspektivischen
Transformation basierend auf einer Vorderansichts-
richtung durchführt, während eine bestimmte Kame-
ra aus der Mehrzahl an Kameras derart angeord-
net ist, dass sie ein Bild von dem Messobjekt aus
einer Vorderansichtsrichtung aufnimmt. In der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung zur dreidimensionalen
Messung stellt die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeu-
gungseinheit ein durch die bestimmte Kamera er-
zeugtes Vorderansichtsbild eines Messobjekts auf
der Display-Einheit dar, wobei die Verarbeitungser-
gebnis-Bilderzeugungseinheit einstellende Manipu-
lation der Manipulationseinheit akzeptiert, während
das Vorderansichtsbild auf der Display-Einheit darge-
stellt wird, und die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeu-
gungseinheit führt die perspektivische Transformati-
on zu einer Bildpunktgruppe durch, die virtuell in dem
dreidimensionalen Raum angeordnet ist, von einer
Richtung, die durch den Winkel angegeben wird, der
durch die Manipulation eingestellt wird.

[0026] Demgemäß wird das Bild der perspektivi-
schen Transformation aus einer beliebigen, durch
den Benutzer festgelegten Richtung erzeugt, so dass
der Freiheitsgrad verstärkt wird, wenn das Messer-
gebnis bestätigt wird. Das Bild, welches nahe an dem
Bild liegt, welches durch den Benutzer beabsichtigt
ist, kann dargestellt werden, da die perspektivische
Transformation basierend auf der Richtung durchge-
führt wird, die auf der Grundlage des Zustands, in
dem das Messobjekt von der Vorderseite betrachtet
wird, eingestellt wird.

[0027] Auch wenn in dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren zur dreidimensionalen Messung und der Vor-
richtung zur dreidimensionalen Messung das Ergeb-
nis, welches die gesamte dreidimensionale Figur des
Messobjekts ausdrückt, nicht erhalten wird, da der
Messobjektbereich eingeschränkt ist, kann das Bild,
welches eine Beziehung zwischen dem Messobjekt-
bereich und der Umgebung bestätigt, dargestellt wer-
den, oder bestätigt werden, ob der korrekte Bereich
vermessen wurde oder nicht, während die Magnitude
der durch die dreidimensionale Messung erhaltenen
Koordinate bestätigt wird; dadurch kann die Anwen-
derfreundlichkeit verbessert werden.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Konfiguration und ein Platzierungsbeispiel einer
Abbildungsvorrichtung;

Fig. 2 zeigt ein funktionelles Blockdiagramm ei-
ner Konfiguration einer Vorrichtung zur dreidi-
mensionalen Messung;

Fig. 3 zeigt eine erläuternde Ansicht eines Bei-
spiels eines durch eine Kamera erzeugten Vor-
deransichtsbilds;

Fig. 4 zeigt eine erläuternde Ansicht eines Dar-
stellungsbeispiels eines Verarbeitungsergebnis-
bilds;

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens
der Bildstransformationsverarbeitung;

Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens
eines Messvorgangs;

Fig. 7 zeigt eine erläuternde Ansicht eines an-
deren Beispiels für eine Bildtransformation;

Fig. 8 zeigt eine erläuternde Ansicht eines wei-
teren Beispiels einer Bildtransformation; und

Fig. 9 zeigt eine erläuternde Ansicht eines weite-
ren Beispiels einer Konfiguration und eines Bei-
spiels einer Messung einer Vorrichtung zur drei-
dimensionalen Messung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0028] Fig. 1 zeigt eine Konfiguration und ein Bei-
spiel für eine Platzierung einer Abbildungseinheit ei-
ner Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß einer ersten Ausführungsform der Erfindung.

[0029] In dieser Vorrichtung zur dreidimensionalen
Messung nimmt eine Abbildungseinheit 1 aufeinan-
der folgend Bilder von Messobjekten (im Folgenden
als „Werkstück W“ bezeichnet) gleicher Form auf,
die auf einer Produktionslinie oder Inspektionslinie
in einer Industrieanlage befördert werden, und in ei-
nem vorbestimmten Messobjektbereich jedes Werk-
stücks W wird eine Höhe gemessen. Die gemesse-
ne Höheninformation wird bei der Lageregelung ei-
nes Antriebssystems, wie beispielsweise einer Robo-
terhand, oder einem Unterscheidungsprozess bei der
Inspektion verwendet.

[0030] Die Abbildungseinheit 1 besitzt eine Struktur,
in der zwei Kameras C0 und C1 in ein Chassis 15 ein-
gebaut sind, und die Abbildungseinheit 1 ist über ei-
nem Werkstück-Beförderungsweg L platziert. Die Ka-
mera C0 ist derart platziert, dass die optische Ach-
se in vertikale Richtung orientiert ist, so dass ein Bild
der oberen Oberfläche des Werkstücks W von einer
Vorderseite aufgenommen wird. Die Kamera C1 ist
derart platziert, dass ein Bild des Werkstücks W von
schräg oben aufgenommen wird, wobei die Gesichts-
felder der Kameras C0 und C1 sich gegenseitig über-
lappen.

[0031] Fig. 2 ist ein funktionelles Blockdiagramm,
welches die gesamte Konfiguration der Vorrichtung
zur dreidimensionalen Messung zeigt. Ein Computer
ist in eine Steuer-/Verarbeitungseinheit 10 eingebaut.
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Neben der Abbildungseinheit 1 sind eine Manipula-
tionseinheit 11 und eine Display-Einheit 12 mit der
Steuer-/Verarbeitungseinheit 10 verbunden.

[0032] Die Steuer-/Verarbeitungseinheit 10 umfasst
Bildeingabeeinheiten 100 und 101, welche den Ka-
meras C0 und C1 entsprechen, einen Bildspei-
cher 102, eine Einstell-/Verarbeitungseinheit 103, ei-
ne Bildverarbeitungseinheit 104, eine Parameterbe-
rechnungseinheit 105, eine Parameterspeicherein-
heit 106, eine Einheit zur dreidimensionalen Messung
107, eine Koordinatentransformationseinheit 108, ei-
ne Post-Transformations-Bilderzeugungseinheit 109
und eine Ausgabeeinheit 110. Die Einheiten mit Aus-
nahme der Bildeingabeeinheiten 100 und 101, des
Bildspeichers 102 und der Parameterspeichereinheit
106, stellen Funktionen dar, die in dem Computer
durch ein dediziertes Programm eingestellt sind. Das
dedizierte Programm wird in einer Speichervorrich-
tung mit großer Kapazität (nicht gezeigt), wie bei-
spielsweise einer Festplatte oder einer Flash-Disk,
gespeichert. Der Bildspeicher 102 und die Parame-
terspeichereinheit 106 werden ebenso in der Spei-
chervorrichtung eingestellt.

[0033] In der Bildverarbeitungseinheit 104 wird das
Vorderansichtsbild von der Kamera C0 als Referenz-
bild bei der Extraktion eines Objektbereichs der drei-
dimensionalen Messung festgelegt, ein vorbestimm-
ter Messobjektbereich (in der vorliegenden Ausfüh-
rungsform wird angenommen, dass es sich bei dem
Bereich, welcher einen Merkmalspunkt umfasst, wie
beispielsweise einen Kanten-bildenden Punkt oder
ein bestimmtes Merkmalsmuster, um einen Messob-
jektbereich handelt) des Werkstücks W wird extra-
hiert, um eine Koordinate für die dreidimensionale
Messung basierend auf dem Referenzbild durch eine
Technik, wie beispielsweise Binärisierung, Kantenex-
traktion und Musterabgleich („Pattern-Matching“), zu
spezifizieren. Während das Bild (im Folgenden als
„Vergleichsbild“ bezeichnet), welches von der Kame-
ra C1 geliefert wird, erfasst wird, wird ein Punkt oder
ein Bereich, welcher dem Messobjektbereich in dem
Referenzbild entspricht, gesucht, um gleichfalls die
Koordinate für die dreidimensionale Messung zu spe-
zifizieren.

[0034] Die Einstell-/Verarbeitungseinheit 103 akzep-
tiert spezifische Inhalte (beispielsweise ein Verfah-
ren zur Extraktion des Messobjektbereichs und ei-
nen Objektbereich der Extraktionsverarbeitung) der
Verarbeitung, welche durch die Bildverarbeitungs-
einheit 104 durchgeführt werden sollte, oder eine
Manipulation zum Einstellen der in der Verarbei-
tung der perspektivischen Transformation verwende-
ten Winkelinformation von einer Manipulationseinheit
11. Anschließend stellt die Einstell-/Verarbeitungs-
einheit 103 die Inhalte der Einstellungsmanipulation
zu der Bildverarbeitungseinheit 104 oder der Koordi-
natentransformationseinheit 108 ein.

[0035] Die Einheit zur dreidimensionalen Messung
107 errechnet eine dreidimensionale Koordinate un-
ter Verwendung einer Koordinate eines repräsentati-
ven Punkts in dem Referenzbild, welcher durch die
Bildverarbeitungseinheit 104 extrahiert wurde, und
einer entsprechenden Koordinate eines repräsenta-
tiven Punkts auf der Vergleichsbildseite. Die Einheit
zur dreidimensionalen Messung 107 gibt das Be-
rechnungsergebnis an die Ausgabeeinheit 110 wei-
ter, und das Berechnungsergebnis wird an eine Dis-
play-Einheit 12 oder eine externe Vorrichtung (nicht
dargestellt) ausgegeben.

[0036] In der Parameterspeichereinheit 106 werden
mehrere Parameter, die bei der Verarbeitung der
dreidimensionalen Messung verwendet werden, ge-
speichert. Die Parameter fluktuieren entsprechend
einer Änderung im Stereokoordinatensystem, wel-
ches durch die Kameras C0 und C1 gebildet wird,
und einer Änderung der Beziehung (wie beispielswei-
se des Abstands zwischen den Ursprüngen der Koor-
dinaten und einem Drehverschiebungsgrad des Ste-
reokoordinatensystems in Bezug auf das Raumko-
ordinatensystem) zwischen dem Stereokoordinaten-
system und dem Raumkoordinatensystem, welches
die Position im tatsächlichen Raum anzeigt. Die Pa-
rameter werden durch Kalibrierung erhalten, wobei
ein Kalibrierungswerkstück mit mehreren Merkmal-
spunkten vor der Hauptverarbeitung eingesetzt wird.
Während der Kalibrierung führt die Bildverarbeitungs-
einheit 104 die Verarbeitung der Merkmalspunktex-
traktion durch, und die Parameterberechnungseinheit
105 führt eine Berechnung zum Erhalt der Parameter
durch.

[0037] In der vorliegenden Ausführungsform werden
verschiedene vorbestimmte Punkte des Werkstücks
W als Messobjektbereich festgelegt, es wird eine Hö-
he jedes Bereichs gemessen, und die numerische
Information, welche das Messergebnis anzeigt, wird
an eine externe Vorrichtung (nicht dargestellt) aus-
gegeben. Gleichzeitig wird ein Bild (im Folgenden
als „Verarbeitungsergebnisbild“ bezeichnet), welches
das Messergebnis anzeigt, erzeugt und auf der Dis-
play-Einheit 12 dargestellt, damit ein Benutzer er-
kennt, ob die Verarbeitung an dem korrekten Mess-
objektbereich oder der korrekten Höhe des Mess-
objektbereichs durchgeführt wurde oder nicht. Das
Bild wird auf der Grundlage eines Ergebnisses er-
zeugt, bei dem eine perspektivische Transformati-
on an dem Vorderansichtsbild (dem von der Kamera
C0 aufgenommenen Referenzbild) durchgeführt wur-
de, welches in der dreidimensionalen Messung ver-
wendet wurde. Die Koordinatentransformationsein-
heit 108 führt eine Berechnung (später beschriebe-
ne Gleichungen (1) und (2)) für die perspektivische
Transformation durch. Auf der Grundlage des Be-
rechnungsergebnisses erzeugt die Post-Transforma-
tions-Bilderzeugungseinheit 109 unter Verwendung
des Referenzbilds in dem Bildspeicher 102 ein Ver-
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arbeitungsbild des Objekts. Die Ausgabeeinheit 110
gibt das erzeugte Bild an die Display-Einheit 12 wei-
ter, und das Bild wird auf der Display-Einheit 12 dar-
gestellt.

[0038] Der Messobjektbereich und das Verarbei-
tungsergebnisbild der Ausführungsform werden spä-
ter detailliert mit Bezug auf ein spezifisches Beispiel
erläutert.

[0039] Fig. 3 zeigt ein Beispiel für ein durch die Ka-
mera C0 erzeugtes Referenzbild. Das Referenzbild
wird durch Aufnahme eines Bilds von einem Teil des
Werkstücks W (in diesem Beispiel IC) erzeugt. Meh-
rere Elektroden-Pins, eine ins Gehäuse gedruckte
Kennzeichnungsreihe (welche die Typennummer an-
gibt), und ein in dem Gehäuse ausgebildeter Stufen-
abschnitt sind in Fig. 3 dargestellt. In der vorliegen-
den Ausführungsform wird eine horizontale Richtung
des Referenzbilds als Richtung der x-Achse festge-
legt, und eine vertikale Richtung wird als Richtung der
y-Achse festgelegt.

[0040] In Fig. 3 besteht der Messobjektbereich aus
den Punkten P1 bis P4, die durch „+“-Markierungen
angegeben werden, und einem Bereich R, der durch
einen Rahmen mit gepunkteter Linie angedeutet wird.
Im Folgenden werden die Punkte P1 bis P4 und der
Bereich R als „Messobjektpunkte“ und „Messobjekt-
bereich“ bezeichnet.

[0041] Die Messobjektpunkte P1 und P2 stellen kon-
stitutionelle Punkte an den linken und rechten Enden
der sechs Elektroden-Pins des Bilds dar. Die Mess-
objektpunkte P1 und P2 werden auf der Grundlage ei-
ner Kante, die in Längsrichtung des Elektroden-Pins
durch Beleuchtungslicht (nicht gezeigt) erzeugt wur-
de, oder eines Abstands von einem Komponenten-
Hauptkörper extrahiert. Der Einfachheit halber ist die
Anzahl der Elektroden-Pins in dem Messobjektbe-
reich auf zwei begrenzt. Tatsächlich wird jedoch we-
nigstens ein Messobjektpunkt in jedem Elektroden-
Pin extrahiert.

[0042] Die Messobjektpunkte P3 und P4 stellen kon-
stitutionelle Punkte an den Grenzen des Stufenab-
schnitts des Gehäuses dar. Die Messobjektpunkte P3
und P4 werden ebenso durch die Kantenextraktions-
verarbeitung extrahiert.

[0043] Der Messobjektbereich R umfasst einen
Kennzeichnungsstreifen „5B“. Der Messobjektbe-
reich R wird durch Musterabgleich („Pattern-
Matching“), bei dem ein Modell des Kennzeichnungs-
streifens eingesetzt wird, extrahiert.

[0044] Basierend auf einem Triangulationsprinzip
berechnet die Einheit zur dreidimensionalen Mes-
sung 107 eine Koordinate (z-Koordinate), welche die
Höhe für die Messobjektpunkte P1 bis P4 und den

Messobjektbereich R in jedem Koordinatensatz, wel-
cher eine Korrelation zwischen dem durch die Kame-
ra C0 erzeugten Referenzbild und dem durch die Ka-
mera C1 erzeugten Vergleichsbild aufweist, angibt.
Für den Messobjektbereich R wird eine Koordinate
eines Mittelpunkts des Bereichs R aus jedem Bild
extrahiert, um die z-Koordinate zu berechnen, und
die berechnete z-Koordinate wird auf sämtliche Bild-
punkte in dem Messobjektbereich R angewendet.

[0045] Die z-Koordinate wird berechnet, während ei-
ne Trägeroberfläche (insbesondere die obere Ober-
fläche der Werkstück-Beförderungslinie) des Werk-
stücks W oder eine Höhe einer virtuellen horizonta-
len Ebene, die in einem vorbestimmten Abstand zu
der Trägeroberfläche liegt, auf Null eingestellt wird.
Es wird ein dreidimensionales Koordinatensystem, in
dem die x-Achse und die y-Achse des Referenzbilds
mit einer z-Achse kombiniert werden, welche die Hö-
he anzeigt, festgelegt, und die konstitutionellen Bild-
punkte des Referenzbilds werden virtuell in dem drei-
dimensionalen Koordinatensystem angeordnet, um
die Verarbeitung der perspektivischen Transformati-
on durchzuführen, wodurch das Verarbeitungsergeb-
nisbild erzeugt wird.

[0046] Bei der Verarbeitung zum Anordnen der Bild-
punkte in dem dreidimensionalen Koordinatensys-
tem wird die Koordinate (Koordinate der Bildpunkt-
einheit) des ursprünglichen Referenzbilds direkt auf
die x- und y-Koordinaten angewendet. Die z-Koordi-
nate (Einheiten in mm), welche durch die Höhenmes-
sung errechnet wird, wird an dem Bildpunkt einge-
stellt, welcher dem Messobjektpunkt oder dem Mess-
objektbereich entspricht. Andererseits wird unter der
Annahme, dass der Bildpunkt außerhalb des Mess-
objekts in der xy-Ebene angeordnet ist, die z-Koordi-
nate des Bildpunkts außerhalb des Messobjekts auf
Null eingestellt.

[0047] Fig. 4 zeigt ein Darstellungsbeispiel für das
Verarbeitungsergebnisbild. Das Verarbeitungsergeb-
nisbild von Fig. 4 zeigt ein dreidimensionales Bild, in
dem die Bildpunkte in dem Referenzbild von Fig. 3
virtuell in dem dreidimensionalen Koordinatensystem
auf die oben beschriebene Weise angeordnet sind
und die Bildpunktgruppe von schräg oben betrachtet
wird. Die Punkte P1' bis P4', welchen den Messob-
jektpunkten P1 bis P4 in dem Bild entsprechen, sind
der Deutlichkeit wegen mit einer „+“-Markierung ge-
kennzeichnet. An den Punkten P1' bis P4' werden
Hilfslinien (in Fig. 4 durch gepunktete Linien darge-
stellt) in einer vorbestimmten Farbe vertikal von den
entsprechenden Punkten gezogen, in dem Fall, in
dem die Höhe des Messobjektspunkts Null beträgt.
Somit können die Höhen der Messobjektpunkte P1
bis P4 durch die Länge der Hilfslinie bestätigt werden.

[0048] Ein Bereich R', welcher dem Messobjektbe-
reich R entspricht, wird an einer Position dargestellt,
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die auf der Grundlage der gemessenen Höhe erhal-
ten wird. In Fig. 4 wird ein entsprechender Bereich R1
in einem Fall bestimmt, in dem die Höhe des Mess-
objektbereichs R auf Null gesetzt wird, und der Be-
reich R1 wird in einer vorbestimmten Farbe markiert
(in Fig. 4 ist der Bereich R1 durch ein Halbton-Mus-
ter dargestellt). Wie bei den Messobjektpunkten P1'
bis P4', werden Hilfslinien zwischen den Apices der
Bereiche R1 und R' gezogen.

[0049] Die Gitterlinien g werden zweiseitig auf der
Tiefenseite des Verarbeitungsergebnisbilds angege-
ben, um die Richtungen der x-, y- und z-Achsen und
der Koordinate auszudrücken. Ob die Gitterlinie g an-
gegeben wird oder nicht, kann anhand der Manipula-
tionseinheit 11 entsprechend ausgewählt werden.

[0050] In der Bilddarstellung von Fig. 4 wird das
gesamte durch die Kamera C0 erzeugte Vorderan-
sichtsbild dargestellt, während es in das perspektivi-
sche Bild mit Tiefengefühl transformiert wird, und der
Bereich, der tatsächlich die Höhe des Messobjekts
wird, wird an einer Position ausgedrückt, welche den
Messwert zusammen mit den Hilfslinien widerspie-
gelt. Somit kann der Benutzer leicht erkennen, ob der
zu vermessende Bereich korrekt vermessen wurde
oder ob der Messwert akzeptabel ist oder nicht.

[0051] In der vorliegenden Ausführungsform legt der
Benutzer die Richtung der perspektivischen Trans-
formation fest, wodurch ein perspektivisches Bild er-
halten wird, welches einen Zustand anzeigt, in dem
das Werkstück W aus der gewünschten Richtung be-
trachtet wird.

[0052] Die Richtung der perspektivischen Transfor-
mation wird durch einen Azimutwinkel θ und einen
Höhenwinkel ϕ mit Bezug auf das dreidimensionale
Koordinatensystem, in dem die Bildpunktgruppe an-
geordnet ist, festgelegt. Der Azimutwinkel θ stellt ei-
ne Orientierung um die z-Achse herum dar, welche
die Höhe anzeigt. Beispielsweise wird der Azimutwin-
kel θ durch einen Winkel bezogen auf eine positive
Richtung der x-Achse ausgedrückt. Der Höhenwinkel
ϕ wird durch einen Winkel bezogen auf die xy-Ebene
ausgedrückt.

[0053] Die durch den Benutzer festgelegte Manipu-
lation ist nicht auf die Eingabe des spezifischen nu-
merischen Werts, wie beispielsweise der Winkel θ
und ϕ, beschränkt. Beispielsweise werden die x-, y-
und z-Achsen auf der Display-Einheit 12 dargestellt,
und die x-, y- und z-Achsen werden durch Manipula-
tion mit der Maus rotiert, um die Winkel θ und ϕ von
den Drehwinkeln zu spezifizieren.

[0054] Unter der Annahme, dass (x,y,z) eine Posi-
tion darstellt, an der jeder Bildpunkt in dem Refe-
renzbild in dem dreidimensionalen Raum angeord-
net ist, und die perspektivische Transformation an

der Bildpunktgruppe von der Richtung durchgeführt
wird, die durch die Winkel θ und ϕ ausgedrückt wird,
wird eine Post-Transformations-Koordinate (x',y') je-
des Bildpunkts durch folgende Gleichung (1) berech-
net.
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[0055] Die Koeffizienten a, b, c, d und e sind unter
der Gleichung (1) beschrieben.

[0056] In der Gleichung (1) ist (xo, yo) eine Koor-
dinate, die einem Ursprung des dreidimensionalen
Koordinatensystems im Referenzbild entspricht. Au-
ßerdem zeigt (xt, yt) einen Bewegungsgrad an in ei-
nem Fall, in dem eine Darstellungsposition des Post-
Transformations-Bilds in jede der Richtungen der x-
und y-Achsen bewegt wird; mxy stellt die Vergröße-
rung in Richtung der x- und y-Achsen des Post-Trans-
formations-Bilds dar; und mz stellt die Vergrößerung
in Richtung x-Achse des Post-Transformations-Bilds
dar.

[0057] Unter Anwendung der Gleichung (1) kann je-
der Bildpunkt, welcher virtuell in dem dreidimensio-
nalen Koordinatensystem angeordnet ist, in einen
spezifischen Punkt des zweidimensionalen Koordina-
tensystems transformiert werden, welches das Post-
Transformations-Bild ausdrückt.

[0058] Unter der Annahme, dass die z-Koordinate
bereits bekannt ist, kann eine Gleichung zum Erhalt
der Koordinate (x, y) des entsprechenden Bildpunkts
auf dem Referenzbild für die Koordinate (x', y') in dem
Post-Transformations-Bild durch Umformen der Glei-
chung (1) abgeleitet werden. Der spezifische Funkti-
onsausdruck wird als Gleichung (2) erhalten.
[Formel 2]

(2)

[0059] Fig. 5 zeigt ein Verarbeitungsverfahren zur
Erzeugung des Bilds der Transformationsverarbei-
tung von Fig. 4 unter Verwendung des Referenzbilds
von Fig. 3.
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[0060] In der in Fig. 5 dargestellten Verarbeitung
wird die Verarbeitung der perspektivischen Transfor-
mation an dem gesamten Referenzbild durchgeführt.
Insbesondere wird in dem Fall von z = 0 die Gleichung
(2) an jeder Koordinate (x', y') des Post-Transforma-
tions-Bilds durchgeführt, wodurch die Koordinate (x,
y), welche der Koordinate (x', y') auf der Referenzbild-
seite entspricht, berechnet wird (Schritt A). Dann wer-
den die Bilddaten der entsprechenden Koordinate auf
der Referenzbildseite, die durch die Berechnung spe-
zifiziert wurden, an jeder Koordinate des Post-Trans-
formations-Bilds festgelegt (Schritt B). Das Referenz-
bild, welches den Zustand einer Vorderansicht aus-
drückt, kann in das Bild, welches die perspektivische
Ansicht ausdrückt, durch die Verarbeitungsschritte in
Schritt A und B transformiert werden.

[0061] In Schritt C wird die z-Koordinate, die für
den Messobjektbereich R gemessen wurde, in z in
Gleichung (2) eingesetzt und es wird, ähnlich wie
in Schritt A, die Gleichung (2) an jedem Bildpunkt
des Post-Transformations-Bilds unter Verwendung
der Koordinate (x', y') durchgeführt. Wenn die Ko-
ordinate (x, y), die durch die Berechnung erhalten
wurde, mit der Koordinate in dem Messobjektbereich
auf der Referenzbildseite in Übereinstimmung ge-
bracht wird, wird die Koordinate (x', y'), die in die Be-
rechnung eingesetzt wurde, als die Koordinate spe-
zifiziert, die dem Messobjektbereich R entspricht. In
Schritt D werden die Bilddaten jeder in Schritt C spe-
zifizierten Koordinate in Bilddaten der entsprechen-
den Bildpunkte (Bildpunkt mit der Koordinate (x, y),
errechnet durch die Berechnung in Schritt C) auf der
Referenzbildseite umgewandelt.

[0062] Das Bild des Messobjektbereichs in dem
Post-Transformations-Bild kann durch die Verarbei-
tungsschritte in den Schritten C und D zu der Posi-
tion bewegt werden, die der gemessenen Höhe ent-
spricht.

[0063] In Schritt E wird, für den Fall, dass z = 0
ist, wiederum unter Verwendung des Berechnungs-
ergebnisses von Schritt A, die Koordinate, die dem
Messobjektbereich entspricht, in dem Post-Transfor-
mations-Bild spezifiziert, und die Bilddaten jeder spe-
zifizierten Koordinate werden durch Daten ersetzt,
welche eine Markierungsfarbe anzeigen.

[0064] In Schritt F wird die Gleichung (1), in der die
Koordinate (x, y) auf der Referenzbildseite verwen-
det wird, auf den Messobjektpunkt und jeden Vertex
des Messobjektbereichs angewendet, um die Koordi-
nate (x', y') des entsprechenden Punkts in dem Post-
Transformations-Bild zu erhalten. An diesem Punkt
wird die Berechnung, bei der die gemessene z-Koor-
dinate eingesetzt wird, und die Berechnung, in der z
auf Null gesetzt wird, an jedem Punkt durchgeführt.

[0065] In Schritt G werden auf der Grundlage des
Berechnungsergebnisses aus Schritt F die „+“-Mar-
kierung, welche den entsprechenden Punkt basie-
rend auf der z-Koordinate angibt, und die Bilddaten
der Hilfslinie, welche den entsprechenden, durch die
„+“-Markierung angezeigten Punkt und den entspre-
chenden Punkt im Fall von z = 0 verbindet, in das
Post-Transformations-Bild eingesetzt.

[0066] In der in Fig. 5 dargestellten Verarbei-
tung wird der entsprechende Bildpunkt in dem Prä-
Transformations-Referenzbild für jeden Bildpunkt
des Post-Transformations-Bilds unter Anwendung
der Gleichung (2) spezifiziert, und die Bilddaten des
entsprechenden Bildpunkts werden eingesetzt. Somit
können, auch wenn ein Bild erzeugt wird, welches mit
den Vergrößerungen mxy und mz vergrößert ist, die
Bilddaten im Wesentlichen an allen Bildpunkten fest-
gelegt werden, um die Bildgenauigkeit zu stabilisie-
ren.

[0067] Die Manipulation zum Einstellen des Azi-
mutwinkels θ und des Höhenwinkels ϕ, welche in
der Transformation verwendet werden, wird vor der
Hauptverarbeitung durchgeführt, während das Vor-
deransichtsbild des Modells des Werkstücks W dar-
gestellt wird. Nachdem das Verarbeitungsbild des
Objekts in der Hauptverarbeitung dargestellt wird,
kann die Manipulation zur Veränderung der Winkel θ
und ϕ akzeptiert werden, um die Darstellung des Ver-
arbeitungsbilds des Objekts zu verändern.

[0068] Da die Ebene, die dem Vorderansichtsbild
entspricht, der xy-Ebene des virtuellen dreidimensio-
nalen Koordinatensystems entspricht, kann interpre-
tiert werden, dass die Winkel θ und ϕ der Richtung
nach der Veränderung entsprechen, wenn der Be-
nutzer eine visuelle Linie der Vorderansicht in ei-
ne Schrägrichtung ändert. Da eine perspektivische
Ansicht dargestellt werden kann, die nahe an dem
Bild ist, welches von der durch den Benutzer ange-
nommen Betrachtungsrichtung aufgenommen wur-
de, kann die Richtung, die zur Bestätigung des Mess-
ergebnisses geeignet ist, leicht bestimmt werden, um
den Einstellvorgang vorzunehmen.

[0069] Fig. 6 zeigt einen Verarbeitungsablauf, der an
einem Werkstück W durchgeführt wird. Gemäß Fig. 6
startet die Verarbeitung, indem das Werkstück W des
Messobjekts in einen abbildenden Objektbereich der
Kameras C0 und C1 befördert wird. In Schritt 1 wer-
den die Kameras C0 und C1 gleichzeitig gesteuert,
um das Referenzbild und das Vergleichsbild zu er-
zeugen.

[0070] In Schritt 2 werden der Messobjektpunkt
und der Messobjektbereich durch die verschiedenen
Schritte der Bildverarbeitung aus dem Referenzbild
extrahiert und die in der Höhenmessung verwende-
ten Koordinaten für die Messung des Objektpunkts
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und des Messobjektbereichs spezifiziert. Der Punkt
und der Bereich, die dem Messobjektpunkt und dem
Messobjektbereich entsprechen, werden aus dem
Vergleichsbild extrahiert und die in der Höhenmes-
sung eingesetzten Koordinaten spezifiziert.

[0071] In Schritt 3 wird die z-Koordinate, welche die
Höhe angibt, durch Durchführen der Berechnung mit
den Parametern in jeder entsprechenden Koordinate
zwischen den Bildern berechnet.

[0072] In Schritt 4 wird das Verarbeitungsergebnis-
bild durch die Verarbeitung der Bildtransformation ge-
mäß Fig. 5 erzeugt. Das erzeugte Verarbeitungser-
gebnisbild wird dargestellt (Schritt 5) und der Wert der
Höhenmessung ausgegeben (Schritt 6). Damit ist die
Verarbeitung beendet.

[0073] In der vorliegenden Ausführungsform wird bei
der Messung des Objektbereichs die z-Koordinate,
welche mit der Koordinate des Mittelpunkts des Be-
reichs berechnet wird, als Höhe des gesamten Be-
reichs ausgedrückt. Alternativ kann die Höhe indivi-
duell für die Mehrzahl an repräsentativen Punkten,
die in dem Bereich mit einer vorbestimmten Fläche
enthalten sind, gemessen werden, um das Verarbei-
tungsergebnisbild, welches das Messergebnis wider-
spiegelt, darzustellen.

[0074] Fig. 7 zeigt ein Beispiel, in dem die Höhen-
messung an den Apices a, b und c eines dreiecki-
gen Bereichs durchgeführt wird, und die perspektivi-
sche Transformation an den Apices a, b und c basie-
rend auf den x- und y-Koordinaten in dem Referenz-
bild und der gemessenen z-Koordinate durchgeführt
wird. In dem Bild von Fig. 7 werden die Apices a, b
und c jeweils in die entsprechenden Punkte a', b' und
c', welche durch die Gleichung (1) spezifiziert wer-
den, transformiert, und die Hilfslinien, ähnlich zu de-
nen von Fig. 4, werden derart eingestellt, dass sie die
gemessene Höhe jedes Punkts ausdrücken. Ande-
rerseits wird das Bild des gesamten Bereichs auf ei-
nen vorbestimmten Bereich projiziert, indem die Glei-
chung (2) für den Fall z = 0 ausgeführt wird.

[0075] Da in dem Beispiel von Fig. 7 die Hilfslinie
an dem Punkt c' kürzer ist als die anderen Hilfsli-
nien, kann erkannt werden, dass der Punkt c tie-
fer liegt als die Punkte a und b. Das Display von
Fig. 7 kann das Verarbeitungsergebnisbild darstel-
len, welches geeignet ist, die Neigung einer bestimm-
ten Oberfläche oder die Existenz einer Unregelmä-
ßigkeit zu bestätigen.

[0076] Bei dieser Art von Messung ist nicht immer
das Messobjekt höher als die Bezugsebene, sondern
es wird zuweilen ein Bereich gemessen, der in Be-
zug auf die Umgebung vertieft ist. Bei Durchführung
der Messung des in Bezug auf die Umgebung vertief-
ten Abschnitts kann das Verarbeitungsergebnisbild

durch die gleiche Verarbeitung der perspektivischen
Transformation erzeugt und dargestellt werden.

[0077] Fig. 8 zeigt ein Beispiel, in dem das Messob-
jekt eine hemisphärische Vertiefung darstellt, die in
einem rechteckigen Gehäusekörper ausgebildet ist.

[0078] In dem Beispiel von Fig. 8 wird ein Paar von
Kantenpunkten p und q, welche einander in radia-
ler Richtung gegenüberliegen, von einer Kante ex-
trahiert, welche einen äußeren Umfang der Vertie-
fung angibt; die Punkte p und q und ein Punkt o
(Mittelpunkt einer Strecke pq), welcher dem Mittel-
punkt der Vertiefung entspricht, werden als Mess-
objektpunkte festgelegt, um die z-Koordinate jedes
Punkts zu berechnen. Die berechneten z-Koordina-
ten werden in die Messobjektpunkte eingesetzt, und
die entsprechenden Punkte o', p' und q' werden
in dem Post-Transformations-Bild unter Anwendung
der Gleichung (1) erhalten. Andererseits wird ein kon-
stanter Wert, bei dem die z-Koordinate größer als
Null ist, in alle Bildpunkte eingesetzt, und das gesam-
te Referenzbild wird durch die Verarbeitung der per-
spektivischen Transformation basierend auf der Glei-
chung (2) transformiert.

[0079] Beispielsweise kann eine typische Höhe des
Gehäusekörpers, welche aus der konstanten z-Koor-
dinate besteht, in jeden Bildpunkt eingesetzt werden.
Ein Messobjektpunkt wird ebenso außerhalb der Ver-
tiefung bereitgestellt, um die z-Koordinate zu mes-
sen, und der gemessene Wert kann gewöhnlich an
den Bildpunkten festgelegt werden.

[0080] In dem Beispiel von Fig. 8 wird das perspekti-
vische Bild des gesamten Gehäusekörpers durch die
Verarbeitung der Transformation dargestellt, die ent-
sprechenden Punkte o', p' und q' werden an Positio-
nen dargestellt, die der gemessenen z-Koordinate für
die Messobjektpunkte o, p und q entsprechen, und
es wird die Hilfslinie, welche die Höhe anzeigt, einge-
stellt.

[0081] In der Darstellung von Fig. 8 kann leicht be-
stätigt werden, um wieviel der Mittelpunkt oder die
Vertiefung mit Bezug auf die äußere Umgebung ab-
fällt, oder ob der Objektbereich korrekt vermessen
wurde oder nicht.

[0082] In der vorliegenden Ausführungsform wird
das Verarbeitungsergebnisbild, welches das Mess-
ergebnis des Bereichs anzeigt, der verwendet wird,
um tatsächlich die z-Koordinate zu berechnen, unter
Verwendung des Bilds, welches in der Verarbeitung
der dreidimensionalen Messung, in der die Stereoka-
mera eingesetzt wird, dargestellt. In dem Verfahren
zur dreidimensionalen Messung kann, mit Ausnah-
me des Stereoverfahrens, wenn der Bildpunkt, der
dem Messobjektbereich entspricht, spezifiziert wer-
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den kann, das gleiche Verarbeitungsergebnisbild ge-
messen und dargestellt werden.

[0083] Fig. 9 zeigt ein Konfigurationsbeispiel einer
Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung, welche
das Verarbeitungsergebnisbild ähnlich wie in den
oben beschriebenen Beispielen darstellen kann.

[0084] Die Vorrichtung von Fig. 9 misst die Höhe
durch ein Lichtschnittverfahren. Die Vorrichtung um-
fasst eine Flutlichteinheit 20, welche ein Messob-
jekt mit einem Laserspaltlicht 22 bestrahlt, eine zwei-
dimensionale Kamera 21 und eine Steuerverarbei-
tungseinheit (nicht gezeigt). Das Werkstück W ist IC,
und das Messobjekt stellen die Elektroden-Pins 30
dar.

[0085] Ähnlich wie die Kamera C0 der Ausführungs-
form, wird die Kamera 21 derart platziert, dass die
optische Achse in vertikaler Richtung orientiert ist, so
dass das Vorderansichtsbild des Werkstücks W er-
zeugt wird. Die Flutlichteinheit 20 wird schräg ober-
halb des Werkstücks W angeordnet, um die Elektro-
den-Pins 30 mit dem Spaltlicht 22 entlang einer Rich-
tung, in der die Elektroden-Pins 30 angeordnet sind,
zu beleuchten.

[0086] Die Steuer-/Verarbeitungseinheit extrahiert
ein Lichtstrahlbild des reflektierten Lichts des Spalt-
lichts 22 aus dem von der Kamera 21 erzeugten Bild,
und die Steuer-/Verarbeitungseinheit legt mehrere in
dem Lichtstrahlbild enthaltenen Punkte als Messob-
jektpunkte fest, um die Koordinaten der Messobjekt-
punkte in den vorbestimmten Funktionsausdruck ein-
zusetzen, wodurch die Höhe, die jedem Messobjekt-
punkt entspricht, berechnet wird.

[0087] In dem Beispiel von Fig. 9 wird die Höhen-
messung durchgeführt, während der vorbestimmte
Bildpunkt in dem Vorderansichtsbild des Werkstücks
W als Messobjektpunkt festgelegt wird, so dass der
in der Messung verwendete Bildpunkt in die Position
transformiert werden kann, die der gemessenen Hö-
he in dem bei der Messung verwendeten Vorderan-
sichtsbild entspricht. Demgemäß kann, obwohl das
Lichtschnittverfahren sich von dem Stereoverfahren
in der dreidimensionalen Messtechnik unterscheidet,
ähnlich wie bei der Vorrichtung zur dreidimensiona-
len Messung, bei der das Stereoverfahren angewen-
det wird, das Verarbeitungsergebnisbild erzeugt und
dargestellt werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur dreidimensionalen Messung zum
Messen von Höheninformation bei der Beobachtung
eines Messobjekts, bei dem ein Messobjektbereich
zuvor definiert wird, mittels einer optischen Einheit
zur dreidimensionalen Messung, wobei in dem Ver-
fahren eine Koordinate für den Messobjektbereich

berechnet wird, wobei die Koordinate eine Position
relativ zu einer vorbestimmten Bezugsebene angibt,
die dem Messobjektbereich gegenüberliegt, wobei
das Verfahren zur dreidimensionalen Messung um-
fasst:
Aufnehmen eines Bildes von dem Messobjekt zur Er-
zeugung eines zweidimensionalen Bildes;
Festlegen einer Koordinate an einem Bildpunkt in
dem Messobjektbereich in dem zweidimensionalen
Bild, wobei die Koordinate die Position des Bildpunkts
relativ zu der Bezugsebene angibt;
Festlegen eines konstanten Koordinaten-Werts an
mindestens einem anderen Bildpunkt des Messob-
jektbereichs, wobei der festgelegte konstante Koordi-
naten-Wert die Position des mindestens einen ande-
ren Bildpunkts relativ zu der Bezugsebene angibt;
virtuelles Anordnen jedes festgelegten Bildpunkts in
einem dreidimensionalen Raum, wobei der dreidi-
mensionale Raum durch zwei Achsen, die ein Koor-
dinatensystem des zweidimensionalen Bildes bilden,
und eine Achse, welche die Position relativ zu der Be-
zugsebene angibt, gebildet wird;
Bestimmen der Höhe für jeden der festgelegten Bild-
punkte;
Durchführen einer perspektivischen Transformation
jedes Bildpunkts in einer vorbestimmten Richtung ba-
sierend auf der Höhe, die für jeden der festgelegten
Bildpunkte bestimmt wurde;
Verarbeiten und Darstellen eines zweidimensiona-
len Bildes, welches die durchgeführte perspektivi-
sche Transformation jedes Bildpunkts so darstellt,
dass der Messobjektbereich von einem anderen Be-
reich unterschieden werden kann; wobei das Verfah-
ren umfasst:
Durchführen einer perspektivischen Transformation
für Apices des Messobjektbereichs in einer vorbe-
stimmten Richtung basierend auf der Höhe, die für
jeden der Apices bestimmt wurde, und
Verarbeiten und Darstellen eines zweidimensionalen
Bildes, welches die durchgeführte perspektivische
Transformation jedes Apex darstellt und Hilfslinien,
welche die für die Apices bestimmten Höhen darstel-
len, umfasst.

2.  Verfahren zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 1, wobei ein Vorderansichtsbild, wel-
ches durch Aufnehmen eines Bildes von dem Mess-
objekt aus einer Vorderrichtung erzeugt wird, als Ob-
jektbild der perspektivischen Transformation festge-
legt wird,
eine Manipulation zum Einstellen einer Richtung der
perspektivischen Transformation basierend auf einer
Vorderansichtsrichtung akzeptiert wird, während das
Vorderansichtsbild dargestellt wird, und
die perspektivische Transformation zu einer Bild-
punktgruppe von einer Richtung durchgeführt wird,
die durch einen durch die Manipulation festgelegten
Winkel angegeben wird, wobei die Bildpunktgruppe
virtuell in dem dreidimensionalen Raum angeordnet
ist.
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3.  Verfahren zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 1 oder 2, wobei, nachdem eine Koor-
dinate an einem Bildpunkt in dem jeweiligen Mess-
objektbereich mehrerer zweidimensionaler Bilder mit
einer Vorrichtung umfassend die optische Einheit zur
dreidimensionalen Messung zur Durchführung der
dreidimensionalen Messung unter Verwendung meh-
rerer zweidimensionaler Bilder, die durch eine Mehr-
zahl an Kameras erzeugt werden, bestimmt wurde,
unter Verwendung der bestimmten Koordinate eine
Koordinate errechnet wird, welche eine Position rela-
tiv zu der Bezugsebene angibt, und
für eines der zweidimensionalen Bilder, die in der
dreidimensionalen Messung eingesetzt werden, die
errechnete Koordinate als die Koordinate des Bild-
punkts in dem entsprechenden Messobjektbereich
festgelegt wird,
der konstante Koordinaten-Wert an anderen Bild-
punkten des entsprechenden Messobjektbereichs
festgelegt wird, und
die Verarbeitung der perspektivischen Transformati-
on durchgeführt wird.

4.  Verfahren zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 1, wobei die vorbestimmte Rich-
tung der perspektivischen Transformation jedes Bild-
punkts durch einen Azimutwinkel θ und einen Höhen-
winkel ϕ in Bezug auf ein dreidimensionales Koordi-
natensystem des dreidimensionalen Raums festge-
legt wird.

5.  Verfahren zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 4, wobei der Azimutwinkel θ und der
Höhenwinkel ϕ durch einen Nutzer ausgewählt wer-
den und die vorbestimmte Richtung der perspektivi-
schen Transformation basierend auf einer vom Nut-
zer vorgenommenen Manipulation mit einer Maus
festgelegt wird.

6.  Verfahren zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 1, wobei das durch die perspektivi-
sche Transformation erzeugte zweidimensionale Bild
so dargestellt wird, dass der Messobjektbereich in ei-
ner dreidimensionalen perspektivischen Ansicht un-
ter Verwendung einer anderen Farbe gegenüber ei-
nem anderen Bereich außerhalb des Messobjektbe-
reichs dargestellt wird.

7.    Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung,
umfassend:
eine Mehrzahl an Kameras (C0, C1), welche so ange-
ordnet sind, dass Lagebeziehungen und Richtungen
der optischen Achsen so definiert werden, dass die
Gesichtsfelder der Kameras (C0, C1) in einem vorbe-
stimmten Bereich überlappen;
eine Bildeingabeeinheit (100), die so konfiguriert ist,
dass sie eine Mehrzahl an zweidimensionalen Bildern
empfängt, wobei die Mehrzahl an zweidimensiona-
len Bildern durch Aufnehmen eines Bildes von einem
Messobjekt (W), welches in den Bereich eintritt, in

dem sich die Gesichtsfelder der Kameras (C0, C1)
überlappen, unter Verwendung der Kameras (C0,
C1) erzeugt werden;
eine Messeinheit (107), die so konfiguriert ist, dass
sie eine Koordinate eines entsprechenden Punkts in
jedem empfangenen Bild für einen vorbestimmten
Messobjektbereich des Messobjekts extrahiert, wo-
bei die Messeinheit (107) so konfiguriert ist, dass sie
eine Koordinate, welche eine Position relativ zu einer
Bezugsebene angibt, die dem Messobjektbereich ge-
genüberliegt, unter Verwendung der jeweiligen extra-
hierten Koordinate berechnet;
eine Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungseinheit
(110), die so konfiguriert ist, dass sie ein zweidimen-
sionales Bild des Verarbeitungsergebnisses erzeugt,
welches das Messergebnis der Messeinheit (107)
ausdrückt; und
eine Display-Einheit (12), die so konfiguriert ist, dass
sie das Bild des Verarbeitungsergebnisses darstellt,
wobei für ein bestimmtes Bild aus einer Mehrzahl an
zweidimensionalen Bildern, die zur Messung durch
die Messeinheit (107) verwendet werden, die Ver-
arbeitungsergebnis-Bilderzeugungseinheit (110) so
konfiguriert ist, dass sie die Koordinate, welche die
Position relativ zu der Bezugsebene angibt, an einem
Bildpunkt in dem Messobjektbereich festgelegt,
wobei die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit (110) so konfiguriert ist, dass sie jeweils einen
konstanten Koordinaten-Wert an anderen Bildpunk-
ten des Messobjektbereichs festlegt, wobei der fest-
gelegte konstante Koordinaten-Wert die Position der
anderen Bildpunkte in Bezug auf die Bezugsebene
angibt,
wobei die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit (110) so konfiguriert ist, dass sie jeden der
festgelegten Bildpunkte virtuell in einem dreidimen-
sionalen Raum anordnet, wobei der dreidimensiona-
le Raum durch zwei Achsen, welche ein Koordinaten-
system des spezifischen Bildes bilden, und eine Ach-
se, welche die Position relativ zu der Bezugsebene
angibt, gebildet wird,
wobei die Messeinheit (107) so konfiguriert ist, dass
sie eine Höhe für jeden der festgelegten Bildpunkte
bestimmt, und die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeu-
gungseinheit (110) so konfiguriert ist, dass sie, ba-
sierend auf der bestimmten Höhe, eine perspektivi-
sche Transformation zu jedem Bildpunkt in einer vor-
bestimmten Richtung durchführt und ein zweidimen-
sionales Bild erzeugt, welches die durchgeführte per-
spektivische Transformation jedes Bildpunkts so dar-
stellt, dass der Messobjektbereich von anderen Be-
reichen unterschieden werden kann,
wobei die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit (110) so konfiguriert ist, dass sie eine per-
spektivische Transformation an Apices des Messob-
jektbereichs in einer vorbestimmten Richtung basie-
rend auf der Höhe, die für jeden der Apices bestimmt
wurde, durchführt und ein zweidimensionalen Bild
erzeugt, welches die durchgeführte perspektivische
Transformation jedes Apex darstellt und Hilfslinien,
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welche die für die Apices bestimmten Höhen darstel-
len, umfasst.

8.  Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 7, weiterhin umfassend eine Manipu-
lationseinheit (11), die so konfiguriert ist, dass sie ei-
nen Winkel, welcher eine Richtung der perspektivi-
schen Transformation basierend auf einer Vorderan-
sichtsrichtung angibt, festlegt, wobei eine bestimmte
Kamera aus der Mehrzahl an Kameras derart ange-
ordnet ist, dass sie geeignet ist, ein Bild des Messob-
jekt von der Vorderansichtsrichtung aufzunehmen,
wobei die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit (110) so konfiguriert ist, dass sie ein Vor-
deransichtsbild eines Messobjekts, welches durch
die bestimmte Kamera aufgenommen wurde, auf der
Display-Einheit (12) darstellt,
wobei die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungs-
einheit (110) so konfiguriert ist, dass sie den festge-
legten Winkel der Manipulationseinheit (11) akzep-
tiert, während das Vorderansichtsbild auf der Display-
Einheit (12) dargestellt wird, und
die Verarbeitungsergebnis-Bilderzeugungseinheit
(110) so konfiguriert ist, dass sie die perspektivische
Transformation zu einer Bildpunktgruppe durchführt,
die virtuell in dem dreidimensionalen Raum angeord-
net ist, aus einer Richtung, die durch den durch die
Manipulationseinheit (11) festgelegten Winkel ange-
geben wird.

9.  Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung ge-
mäß Anspruch 7, wobei die Vorrichtung so konfi-
guriert ist, dass die vorbestimmte Richtung der per-
spektivischen Transformation jedes Bildpunkts durch
einen Azimutwinkel θ und einen Höhenwinkel ϕ in
Bezug auf ein dreidimensionales Koordinatensystem
des dreidimensionalen Raums festgelegt wird.

10.    Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung
gemäß Anspruch 9, umfassend eine Manipulations-
einheit (11), die so konfiguriert ist, dass die Festle-
gung des Azimutwinkels θ und des Höhenwinkels ϕ
für die vorbestimmte Richtung der perspektivischen
Transformation basierend auf einer von einem Nutzer
vorgenommenen Manipulation mit einer Maus erfolgt.

11.    Vorrichtung zur dreidimensionalen Messung
gemäß Anspruch 7, wobei die Display-Einheit (12)
so konfiguriert ist, dass das durch die perspektivi-
sche Transformation erzeugte zweidimensionale Bild
so dargestellt wird, dass der Messobjektbereich in ei-
ner dreidimensionalen perspektivischen Ansicht un-
ter Verwendung einer anderen Farbe gegenüber ei-
nem anderen Bereich außerhalb des Messobjektbe-
reichs dargestellt wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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