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Opto-elektronisch meten van driedimensionale vormen 

Alfons M.F. Wegdam, R. Visman, 
O. Podzimek 

De verscherping van eisen aan indus- 
triële Produkten bij toenemende con- 
currentie en scherper wordende wet- 
geving met betrekking tot produkt- 
aansprakelijkheid, dwingen tot doel- 
matige produktie en kwaliteitsbe- 
heersing van het gehele fabricage- 
proces. Betrouwbaarheid, nauwkeu- 
righeid, snelheid, automatiseerbaar- 
heid en vastleggen van gegevens wor- 
den daardoor voor de produktie en 
kwaliteitsbewaking onontbeerlijke 
kenmerken. In het licht van deze 
trend is het niet verwonderlijk dat 
snelle, contactloze en robuuste - dat 
wil zeggen voor storingsbronnen on- 
gevoelige - methoden voor het meten 
van driedimensionale vormen in de 
industrie steeds belangrijker wor- 
den. 

inleiding 

Enkele van de vele toepassingsgebie- 
den van optisch driedimensionaal 
vormmeten zijn: controle van de vorm- 
nauwkeurigheid van onderdelen, aan- 
wezigheidscontrole van samengestelde 

O 

Figuur 1 Het meten van afstand door middel van 
intensiteitsbepaling 

delen, bepalen van plaats en orientatie 
van delen ten behoeve van flexibele 
montage, alsook het genereren van ba- 
nen en het detecteren van botsingen in 
de robotica. 

Ook bij onderzoek en ontwikkeling 
speelt vormmeting een belangrijke rol. 
Bijvoorbeeld: snelle geometriemeting 
van met de hand gemaakte modellen 
voor het verkrijgen van CAD-gegevens 
of de vervormingsanalyse van onderde- 
len onder verschillende belastingen. 

De aan de driedimensionale meettech- 
niek te stellen eisen kunnen in belang- 
rijke mate vervuld worden door opti- 
sche methoden welke de ruimtelijke in- 
formatie uit beelden verkrijgen. Beeld- 
gegevens zijn contactloos en snel ver- 
krijgbaar. Het verwerken en berekenen 
van de gewenste geometrie-kentallen 
kan eventueel op een later tijdstip ge- 
schieden. 

In het hierna volgende wordt ingegaan 
op de basisprincipes waarop de opti- 
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Figuur 2 Basisschema voor hoekmeting (triangulatie) 

sche meetmethoden voor het meten van 
driedimensionale vormen zijn geba- 
seerd. Tevens zal worden aangegeven 
welke nauwkeurigheden in praktijksi- 
tuaties bereikt kunnen worden. 

De basisprincipes 

Er zijn vele meetmethoden bekend 
waarmee men optisch de driedimensio- 
nale vorm van een object kan bepalen. 
Analyse leert dat deze methoden geba- 
seerd zijn op een beperkt aantal natuur- 
kundige basisprincipes. De beìangrijk- 
ste zijn: intensiteits-, hoek-, focus-, 
tijd- en fasemeting. In de volgende pa- 
ragrafen worden deze basisprincipes en 
de hierbij behorende meetmethoden na- 
der toegelicht. 

Intensiteitsmeting 

Deze methode werkt als volgt, zie fi- 
guur l. Een bron B zendt een lichtgolf 
uit, die object O treft. Een punt O’ van 
dit object wordt afgebeeld op de punt- 
vormige detector D. Punt O’ zendt op 
zijn beurt een bolvormig golffront uit. 
Een deel van dit golffront wordt door 
de intreepupil van lens L doorgelaten 
en afgebeeld op detector D. De verlich- 
ting van deze detector is afhankelijk 
van de volgende parameters: de licht- 
sterkte van puntbron B en de numerie- 
ke apertuur A = n . sin(a) van het opti- 
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Figuur 3 Hoekmeting met behulp van een liinbron 
De liinbron wordt gecreeerd met behulp van een ci- 
Iinderlens 
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sche systeem. Daarbij geldt dat tan(a) = 
d/2h, met d de diameter van de lenso- 
pening. Uit de laatste relatie volgt dat er 
een correlatie bestaat tussen de verlich- 
tingssterkte op de detector en de ob- 
jectafstand h. 

In praktische systemen wordt deze me- 
thode zelden toegepast ten gevolge van 
de grote invloed van de oppervlaktege- 
steldheid: ruwheid, soort materiaal en 
vervuiling. 

Hoekmeting 

In figuur 2 is de basisopzet voor het me- 
ten van hoogte door middel van hoek- 
bepaling, ook wel triangulatie genoemd, 
weergegeven. Een smalle laserbundel 
creëert een spotje op object O,. In het 
desbetreffende punt wordt het licht dif- 
fuus gereflecteerd. Een deel van het ge- 
reflecteerde licht wordt door lens L op- 
gevangen en gebruikt voor het afbeel- 
den van het spotje. Afhankelijk van de 

A 

hoogte h, van het object zal de afstand 
cl van het beeldpunt ten opzichte van 
de optische as varieren. Wordt er nu in 
het beeldvlak B een positiegevoelige 
detector geplaatst, dan kan met behulp 
van de relatie h, = (a .  d)/c, de afstand 
van het object tot de sensor worden be- 
paald. Door het object af te tasten in x- 
en y-richting is het mogelijk driedi- 
mensionale vormen te meten. 

Een andere mogelijkheid is uit te gaan 
van een lijnbron en een 2D-detector, 
waarbij het object dan maar in één rich- 
ting behoeft te worden afgetast, zie fi- 
guur 3. Door een raster te nemen is het 
mogelijk een driedimensionaal object 
te meten zonder het af te tasten, zie fi- 
guur 4. Het probleem bij het meten met 
een raster is echter dat het niet eendui- 
dig bekend is welke lijn op het object 
bij welke rasterlijn behoort. Dit pro- 
bleem is te omzeilen door gebruik te 
maken van een LC-scherm dat licht, dat 
door middel van een Gray-code is ge- 
codeerd, naar het object stuurt. Ieder 
punt op het object is daardoor voorzien 
van een eenduidige code, waaruit de 
positie is te berekenen, zie figuur 5. 

Theoretisch is het oplossend vermogen 
van de hiervoor besproken systemen - 
afhankelijk van de uitvoering - 10-3 tot 
10-4 van het meetbereik. Tengevolge 
van onder meer niet-lineariteiten in de 
sensor, invloeden van de oppervlakte- 
gesteldheid en lensfouten ligt in de 
praktijk de nauwkeurigheid een orde la- 
ger: 10-2. De nauwkeurigheid van de 
triangulatiemeting kan verbeterd wor- 

den door gebruik te maken van een 
tweevoudige lichtweg, zie figuur 6. 
(Zie ook het artikel over de TWIN-sen- 
sor van TPA, elders in dit nummer van 
Mikroniek.) 

Focusmeting 

In figuur 7 is de basisconfiguratie 
weergegeven voor hoogtemeting door 
middel van focusbepaling. De werkwij- 
ze van dit meetsysteem is als volgt. 
Licht, in dit geval afkomstig van een 
diodelaser, treft oppervlak O. Dit op- 
pervlak reflecteert dat licht, waarna het 
via wigvormige prisma's terechtkomt 
op de sensoren a,bl en a,b,. Afhanke- 
lijk van de positie van het oppervlak O 
ten opzichte van het focuspunt van de 
objectieflens ontstaan de drie situaties 
die in figuur 7a, b en c zijn weergege- 
ven. De afwijking van het oppervlak 
ten opzichte van het brandvlak van de 
objectieflens wordt gegeven door een 
foutsignaal ter waarde (B,+B2)- 
(A,+A2), waarin A,,  A,, BI en B, de re- 
spectievelijke signalen voorsteí~en van 
de detectoren a,, a,, b, en b,. Met het 
foutsignaal wordt een servosysteem ge- 
voed dat de objectieflens zodanig ver- 
plaatst dat dit signaal gelijk aan nul 
wordt. Door de positie van de objectief- 
lens te meten is de plaats van het op- 
pervlak bekend. Voor het verkrijgen 
van driedimensionale informatie dient 
het object in x- en y-richting te worden 
afgetast. 

De nauwkeurigheid van de focusme- 
thode bedraagt van het meetbereik. 

B 
Figuur 4 Hoekmeting door middel van het afbeel- 
den van een raster 

Projector Camera 

Fi uur 5 Hoekmeting met behulp van gecodeerd 
IiCIt 

Object 

Fi uur 6 Hoekmeting door middel van een dubbele 
iictltweg 
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Figuur 7 Basisschema van focusmeting a) focus bo- 
ven, b) focus op, en c) focus onder oppervlak O, d) 
optische balans met wigvormige prisma’s 

Figuur 8 Basisschema van fasemeting 

Figuur 9 De intensitetts- 

De gangbare meetbereiken liggen in de 
orde van 3 tot 300 pm. 

Tijdmeting 

De snelheid van licht in lucht bedraagt 
ongeveer 300.106 d s .  Door de tijd t te 
meten die een lichtpuls nodig heeft om 
een afstand te overbruggen, is het mo- 
gelijk deze afstand te berekenen. De 
lichtpuls wordt uitgezonden door een 
sensor en treft vervolgens een object. 
Na reflectie wordt de lichtpuls weer op- 
gevangen door de sensor. De afstand d 
die de lichtpuls heeft afgelegd, is te be- 
rekenen uit d = v . t. De tijdverschillen 
die nog gemeten kunnen worden, lig- 
gen in het picoseconde-gebied. Daar- 
door worden meetnauwkeurigheden 
verkregen in de ordegrootte van enkele 
mm’s. Van objecten die zeer ver weg 
liggen (km’s), kan op deze manier de 
afstand worden bepaald. 

Fasemeting 

Het laatste principe dat wordt behan- 
deld, is afstandmeting door middel van 
fasebepaling. Dit principe berust op het 
feit dat het mogelijk is in een ruimte 
vlakken van gelijke lichtintensiteit te 
creeren, zie figuur 8. In de z-richting 
varieert de lichtintensiteit dan perio- 
diek, meestal sinusvormig. Hierdoor 
kan men van een object een hoogte- 
kaart laten ontstaan, zie figuur 9. Het 
patroon op het object kan beschreven 
worden door I,(x,y) = a(x,y) + b(x,y) 
cos($(x,y)+~,) met a(x,y) de variërende 
achtergrondintensiteit, b(x,y) de varie- 
rende amplitude, $(x,y) de aan het ob- 
ject gerelateerde fase en 7, de beginfa- 

Figuur 1 O De vorm van een bol, weergegeven als 
pseudo-3D-vorm 

%A f fase verschilt respectievg i Iiik O, 2/3 pen  4/3 p 

se. Fasehoek $(x,y) kan worden bere- 
kend door variatie van de beginfase, 
waarbij Z, respectievelijk gelijk is aan 
O, 213 TC en 413 TC. In figuur 9 wordt dit 
gedemonstreerd. De aan het object ge- 
relateerde fase volgt dan uit de relatie 
+(x,y) = arctan[-\/3(1,-1,)/(21,-1,-1~)1. 
Daar er een verband bestaat tussen de 
onderlinge afstand van de hoogtelijnen 
en de fase is zo de vorm van het object 
te bepalen, zie figuur 10. 

Methoden om dergelijke hoogtelijnen 
op een object te genereren zijn onder 
meer interferometrie, holografische in- 
terferentie, “speckle-interferometne” 
(tijdfrequentie) en moiré-techniek 
(ruimtelijke frequentie). De afstand tus- 
sen de hoogtelijnen ligt - afhankelijk 
van methode en uitvoeringspnncipe - in 
de ordegrootte van de golflengte van 
licht (5.10-7 m) tot enkele mm’s. De aan 
het object gerelateerde fase is te bereke- 
nen met een nauwkeurigheid groter dan 
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Figuur 11 De invloed van lichtintensiteit op de 
nauwkeurig heid van een triangulatiesensor 
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1/100 van de afstand tussen de hoogte- 
lijnen. 

Tot besluit 
In het voorgaande zijn de meest be- 
langqke principes beschreven waarop 

-- optische driedimensionale meetmetho- 
den zijn gebaseerd. Hierbij is niet al- 
leen aandacht geschonken aan de basis- 
principes waarop deze methoden berus- 
ten, maar tevens zijn enkele van de mo- 
gelijke probleemgebieden aangeduid. 
Het moge duidelijk zijn dat het niet mo- 
gelijk is dle  facetten in extenso te be- 
handelen. De gebruiker van optische 
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meetmiddelen dient echter wel te be- 
schikken over enig inzicht in de toege- 
paste principes. Dat inzicht maakt het 
gebruikers van optische meetsystemen 
mogelijk de bruikbaarheid van zo'n 
systeem voor hun eigen situatie beter in 
te schatten. Dat kan worden toegelicht 
aan een sensor gebaseerd op hoekme- 
ting. Wordt er in plaats van een CCD- 
chip (Charge-Coupled Device) een 
PSD (Position-Sensitive Device) ge- 
bruikt, dan blijkt dat de intensiteit van 
het gereflecteerde licht van invloed is 
op de meetnauwkeurigheid. In figuur 
11 is daarvan een voorbeeld gegeven. 
Een gebruiker die niet op de hoogte is 
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van dit effect, oordeelt dat optische 
driedimensionale meetmethoden niet 
betrouwbaar zijn. In feite wordt echter 
het systeem niet volgens de specifica- 
ties gebruikt. 
De hier gepresenteerde waarden geven 
slechts een globale indicatie en behoe- 
ven niet voor alle gevallen te gelden. 
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