
In vielen Fällen werden bei der Qualitätssicherung 3D-Daten gefordert. Die ermittelt 

 beispielsweise ein Weißlicht-Interferometer, in dem es hunderte von 2D-Schnittbilder 

 extrahiert. Das braucht Zeit und macht das Verfahren zu einem sehr langsamen Inspek-

tionssystem. Doch sog. Smart-Pixel-Sensoren könnten das jetzt ändern, denn sie verar-

beiten die Signale bereits in den Pixeln und beschleunigen so das Prüfsystem.

Optische Inspektionssysteme sind für au-

tomatisierte Produktionslinien nahezu 

unverzichtbar geworden – dies gilt für 

die Herstellung von Elektronikkompo-

nenten genauso wie für die Lebensmit-

telindustrie. Diese Vielseitigkeit beruht 

auf der Verfügbarkeit von digitalen Bild-

sensoren und leistungsstarken Bildver-

arbeitungssystemen, welche zunehmend 

komplexere Aufgabenstellungen ermög-

lichen.

Herkömmliche zweidimensionale Bild-

Systeme stoßen jedoch dort an Grenzen, 

wo wesentliche Aspekte des Prüflings 

in der Tiefendimension zu finden sind. 

Häufig wird versucht, notwendige Tie-

fenaspekte aus Schatten oder Perspek-

tive abzuleiten. In der Praxis sind solche 

indirekten Verfahren jedoch wenig ro-

bust gegenüber Schwankungen des Um-

gebungslichtes oder der Oberflächenbe-

schaffenheit.

Intelligente Pixel
Industrielle 3D-Mikroskopie mit Smart-Pixel-Sensoren für die Qualitätssicherung

Robustes 3D-Mikroskop Gehäuse einer integrierten Schaltung (2D) 3D-Messung zur Verifikation der Koplanarität

3D-Messung mit Smart-Pixel-Sensor: Nase einer 
Fliege
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3D für Tiefenschärfe

Im letzten Jahrzehnt wurde 

daher verstärkt Entwick-

lungsleistung in direkte 

3D-Inspektionssysteme in-

vestiert, welche auch die Tie-

feninformation quantitativ 

und berührungslos erfassen 

können. In der Praxis am wei-

testen verbreitet sind heute 

Systeme, welche auf Triangu-

lation basieren. Hierzu zäh-

len das laserbasierte Licht-

schnittverfahren, diverse 

Streifenprojektionsverfahren 

und die Stereokameras. Allen 

Triangulationsverfahren ge-

meinsam sind Probleme mit 

glänzenden oder transparen-

ten Oberflächen, geometrie-

bedingter Abschattung und 

begrenzter vertikaler Auflö-

sung.

Hochauflösende 3D-Mikro-
skopie

Für den Laborbereich stehen 

seit längerem hochauflösende 

3D-Mikroskope zur Verfü-

gung. Anstelle von Triangula-

tionsverfahren werden hier 

überwiegend Weißlicht-Inter-

ferometrie, Konfokal- oder 

Fokusvariationsverfahren ge-

nutzt. Obwohl diese Systeme 

die Einschränkungen der Tri-

angulationsverfahren über-

winden, werden sie heute 

noch kaum in der Produktion 

eingesetzt. Dies deshalb, weil 

diese Verfahren ihre 3D-Da-

ten aus hunderten oder tau-

senden von 2D-Schnittbildern 

extrahieren und somit zwei 

bis drei Größenordnungen 

langsamer sind als konventio-

nelle Inspektionssysteme. Die 

langen Messzeiten (typischer-

weise 10 Sekunden) machen 

die Systeme zudem empfind-

lich gegenüber Vibrationen, 

wie sie in der Produktionsum-

gebung schwerlich zu vermei-

den sind. Die 3D-Mikroskopie 

wird hingegen zunehmend 

in Forschung, Entwicklung 

und zur Kontrolle von Stich-

proben (off-line Prozesskont-

rolle) eingesetzt.

Echtzeit: Smart-Pixel-Tech-
nologie

Weißlicht-Interferometer 

können sowohl für matte und 

raue als für glatte, spiegelnde 

und metallische Oberflächen 

eingesetzt werden. Eine 3D-

Messung besteht dabei typi-

scherweise aus tausenden 

von 2D-Schnittbildern in Ab-

ständen von 100 nm. Will 

man Taktzeiten von unter 100 

ms erreichen, muss das Ins-

pektionssystem somit zehn-

tausende von 2D-Bildern pro 

Sekunde aufnehmen und ver-

arbeiten können. Herkömm-

liche Kamerasysteme sind 

hierfür um Größenordnungen 

überfordert.

Speziell für die 3D-Mess-

technik entwickelte CMOS-

Bildsensoren lösen diese 

Aufgabe, indem die Signal-

verarbeitung in die Pixel in-

tegriert wird (sog. smart pi-

xel; nicht zu verwechseln mit 

smart cameras). Tatsächlich 

können so bis zu einer Mil-

lion 2D-Schnittbilder pro Se-

kunde erfasst und in Echt-

zeit verarbeitet werden. An 

den Rechner werden nur 

noch die Höheninformationen 

der Oberfläche übertragen 

(Punktewolke), was nur noch 

der ungefähren Datenmenge 

eines herkömmlichen 2D-

Graustufenbildes entspricht. 

Wahlweise können auch to-

mographische Daten an den 

Rechner übergeben werden, 

womit auch Strukturen im In-

neren von teiltransparenten 

Medien und Filmdicken mess-

bar sind.
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2D-Aufnahme verschiedentlich bearbeiteter Me-
talloberflächen (Walzfräsen, Stirnfräsen, Drehen)

3D-Aufnahme einer Stirnfräsung als höhen-
codierte Oberfläche und Profilschnitt

Die vertikale Messgenauigkeit liegt ty-

pischerweise im sub-Mikrometerbereich 

und ist, anders als bei Triangulationsver-

fahren, nahezu unabhängig von der late-

ralen Auflösung. Das Gesichtsfeld kann 

durch eine entsprechende Optik an die 

Messaufgabe angepasst werden.

Neben dem Einsatz in schellen 3D-Mi-

kroskopen wird die Smart-Pixel-Tech-

nologie bereits in einigen OEM-Produk-

ten erfolgreich angewandt. Als Beispiele 

sind ein 3D-Intraoral-Scanner für Zahn-

ärzte, ein 3D-Scanner für die Forensik, 

ein 3D-Inspektionsgerät zur Prüfung von 

Lötpastendruck und Solarzellen sowie 

ein Modul zur Messung der Koplanarität 

elektrische Bauteile zu nennen. 

Fazit

Nullfehlerstrategien, drohender Image-

verlust und Kosten bei Qualitätsproble-

men garantieren, dass automatisierte In-

spektionssysteme weiter an Bedeutung 

gewinnen werden. Zur besseren Testab-

deckung werden in zunehmendem Maße 

auch berührungslose 3D-Messverfahren 

eingesetzt, wobei die Messtechnik auf die 

konkrete Anwendung abzustimmen ist.

Die Qualitätssicherung erfordert in vielen Fällen 
Tiefendimension
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Eine 3D-Messtechnik auf Basis von 

Smart-Pixel in Konfiguration eines Weiß-

lichtinterferometers erlaubt kurze Takt-

zeiten bei hohen vertikalen Auflösungen. 

Die Messtechnik vermeidet Abschattun-

gen und eignet sich für nahezu alle Ober-

flächen.

Erfolg und Anwendungsbereiche ei-

ner neuartigen 3D-Messtechnik hängen 

stark von Systemintegratoren und OEM-

Geräteherstellern ab. Neue 3D-Methoden 

erscheinen zunächst komplexer, riskan-

ter und sicher auch teuer als die traditi-

onelle und vertraute 2D-Technik. Innova-

tive Technologien eröffnen jedoch auch 

Möglichkeiten zur Differenzierung – für 

Integratoren, Produzenten und OEM-Ge-

rätehersteller gleichermaßen. Zur effizi-

enten Umsetzung bedarf es einer engen 

Zusammenarbeit zwischen Messtechnik-

Lieferanten und den Integratoren/Ge-

rätehersteller.
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