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(57)【要約】
本発明は、座標測定装置内のワークピースの構造および
／または形状を、触覚光学式の測定法によって決定する
ための方法であって、少なくとも１つの方向における接
触型プローブ要素の位置を、光学的に横方向に測定する
方法で、第１のセンサによって決定し、かつ、少なくと
も１つの第２の方向における接触型プローブ要素の位置
を、少なくとも１つの距離センサによって決定する方法
に関する。複数のセンサによる接触型プローブ要素の誤
りのない検出を可能にするために、接触型プローブ要素
を保持手段に取り付けるために、第１のセンサの光路に
よってビーム方向に貫通される少なくとも１つの柔軟な
接続要素を使用し、該接続要素は透明であり、および／
または第１のセンサに対し大幅に焦点を外して設けられ
ることが提案される。
【選択図】　　　図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　座標測定装置内のオブジェクト、例えばワークピースの構造および／または形状を、触
覚光学式の測定法によって決定するための方法であって、前記座標測定装置の少なくとも
１つの方向、例えばＸ方向および／またはＹ方向における、接触型プローブ要素の、また
は該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、光学的に横方向に
測定する方法を用いて、第１のセンサによって決定し、かつ、前記座標測定装置の少なく
とも１つの第２の方向、例えばＺ方向における、前記接触型プローブ要素の、または、該
接触型プローブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの位置を、少なくとも１つの
距離センサによって決定する方法において、
　前記接触型プローブ要素および、必要な場合には、該接触型プローブ要素に関連した少
なくとも１つのマークを保持手段に取り付けるために、前記第１のセンサの光路によって
ビーム方向に貫通される少なくとも１つの柔軟な接続要素を使用すること、および、前記
少なくとも１つの柔軟な接続要素は透明であり、および／または前記第１のセンサに関し
て大幅に焦点を外して設けられることを特徴とする方法。
【請求項２】
　光学的に横方向に測定する方法として、２Ｄ画像処理を用いることを特徴とする請求項
１に記載の方法。
【請求項３】
　距離センサとしては、干渉計、レーザ距離センサ、焦点原理に基づくセンサ、オートフ
ォーカスセンサ、画像処理センサのグループからなるセンサを用いることを特徴とする請
求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　干渉計としては、絶対測定型のヘテロダイン干渉計を使用することを特徴とする少なく
とも請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　距離センサとしては、ビーム偏向手段によって横方向に測定する画像処理センサを使用
することを特徴とする少なくとも請求項１または３に記載の方法。
【請求項６】
　前記接触型プローブ要素、または該接触型プローブ要素に関連したマークは、少なくと
も２つの柔軟な接続要素によって取り付けられ、該柔軟な接続要素は、変位の際に少なく
とも２つの方向に独立した力および／またはほぼ同一の機械的剛性を発生させるために、
適切な寸法をとりかつ設けられることを特徴とする請求項１ないし５の少なくとも１項に
記載の方法。
【請求項７】
　前記柔軟な接続要素を、環状の保持構造体に接続することを特徴とする請求項１ないし
６の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記接触型プローブ要素の、または、該接触型プローブ要素に関連した前記少なくとも
１つのマークの位置を、光学的に横方向測定する方法で横方向に決定するために、および
、垂直方向のような第２の方向における、前記接触型プローブ要素の、または、該接触型
プローブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの位置を、前記距離センサによって
決定するために、異なるマークを、好ましくは、異なった垂直の間隔で使用することを特
徴とする請求項１ないし７の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記座標測定装置の２つの方向、例えば、Ｘ方向およびＹ方向における、前記接触型プ
ローブ要素の、または、該接触型プローブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの
位置を、光学的に横方向測定する方法で、好ましくは、ＣＣＤカメラまたはＣＭＯＳカメ
ラのようなマトリックスカメラを有する画像処理センサを用いて決定し、および前記座標
測定装置の第３の方向、例えば、Ｚ方向における前記位置を、距離センサを用いて決定す
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ることを特徴とする請求項１ないし８の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項１０】
　少なくとも１つの方向における、前記接触型プローブ要素の、または、該接触型プロー
ブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの位置を、前記接触型プローブ要素の、ま
たは前記関連したマークの、測定のために使用されるセンサ装置に向いた側を検出するこ
とによって、決定することを特徴とする請求項１ないし９の少なくとも１項に記載の方法
。
【請求項１１】
　少なくとも１つの方向における、前記接触型プローブ要素の、または、該接触型プロー
ブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの位置を、前記接触型プローブ要素および
必要な場合には存在するマークを有するシャフトを検出することによって、決定すること
を特徴とする請求項１ないし１０の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記接触型プローブ要素の、または前記関連したマークの、前記少なくとも１つの光学
的に横方向に測定する方法を可能にする前記１つのセンサ装置に向いた側で、反射層のよ
うな層を設けることを特徴とする少なくとも請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　反射層として、色選択性を有する層が使用され、色選択性は、前記少なくとも１つの方
向の決定のために用いられる前記センサの波長を有する測定ビームが反射され、かつ、好
ましくは追加的に、異なった波長の光源からの光線が伝達されるように、設計されること
を特徴とする少なくとも請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記接触型プローブ要素および／または前記少なくとも１つの関連したマークおよび／
または、前記センサ装置に向いた前記反射層を、透過照明によって、または自己照明によ
って、または前記画像処理センサに関連した明視野照明および／または暗視野照明によっ
て、または前記距離センサのまたは干渉計からの測定ビームによって照明することを特徴
とする少なくとも請求項１０に記載の方法。
【請求項１５】
　前記接触型プローブ要素のまたは前記マークの透過照明を、前記センサ装置と反対方向
から行なうことを特徴とする少なくとも請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　光を前記接触型プローブ要素のまたは前記マークまたは前記シャフトに導入させること
により、好ましくは、横方向に、前記反射層の下方に取り付けられている接続されている
光ファイバを採用して、前記接触型プローブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連し
たマークの自己照明によって、照明を行なうことを特徴とする少なくとも請求項１４に記
載の方法。
【請求項１７】
　前記反射層を、前記接触型プローブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連したマー
クの縁部から間隔をあけて設けること、および、前記反射層によって覆われずに影付きと
して画像処理センサの中で検出される縁部を、２次元の横方向位置の評価のために使用す
ることを特徴とする少なくとも請求項１２に記載の方法。
【請求項１８】
　発光型の接触型プローブ要素と、該接触型プローブ要素に関連した前記（第１の）マー
クとの間の距離を、前記第１のマークの上方にある、他の（第２の）マークの反射層が、
前記接触型プローブ要素のまたは前記第１のマークの、少なくとも前記縁部を、前記セン
サによる測定のためにアクセス可能にさせるように、選択することを特徴とする請求項１
５に記載の方法。
【請求項１９】
　前記接触型プローブ要素または前記マークまたは前記シャフトへの光の導入による、前
記接触型プローブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連したマークの自己照明によっ
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て、照明を行なう際に、導入手段の、前記センサに向いた側を、色選択層で被覆すること
を特徴とする請求項１ないし１８の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記接触型プローブ要素または前記マークまたは前記シャフトへの光の導入による、前
記接触型プローブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連したマークの自己照明によっ
て、照明を行なう際に、前記シャフトの端部の上方に、または上端に、光学的に好ましく
は際立った特徴のない分割または偏向層を設けることを特徴とする請求項１ないし１９の
少なくとも１項に記載の方法。
【請求項２１】
　異なった波長を用い、または照明を変調し、または照明を時間的に交互に行なうことに
よって、前記光学的に横方向に測定する方法および第２の方向における測定のために別の
照明を行なうことを特徴とする請求項１ないし２０の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項２２】
　測定のために使用される評価用光路において異なった波長を使用する際に、色選択層お
よび／または干渉計フィルタのような機械的フィルタによって、波長分割を行なうことを
特徴とする少なくとも請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記干渉計型の測定システムからの測定ビームを、光ファイバまたは光ファイバ管のよ
うなシャフトに導入すること、および、前記接触型プローブ要素にまたは該接触型プロー
ブ要素の近くにまたは該接触型プローブ要素に関連したマークにまたは該マークの近くに
反射されかつ前記シャフトによって導かれた光線が、前記干渉計型の測定システムからの
基準光路に干渉することを特徴とする少なくとも請求項３に記載の方法。
【請求項２４】
　画像処理システムのような前記光学的に横方向に測定する方法の、および前記少なくと
も１つの距離センサの測定値または測定信号を、ほぼ同時にまたは同期的に記録すること
を特徴とする１ないし２３の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項２５】
　前記測定値および／または測定信号を、上位の評価システムに伝達し、該評価システム
は、前記測定値および／または測定信号から、前記接触型プローブ要素の、または該接触
型プローブ要素に関連したマークの３次元位置を計算することを特徴とする少なくとも請
求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
　１つ、２つまたは３つの空間的方向を中心とした前記接触型プローブ要素の回転および
／または傾動を、前記接触型プローブ要素に関連した複数のマークの位置の測定によって
、決定し、前記マークを、前記光学的に横方向に測定する方法および／または前記少なく
とも１つの距離センサによって検出することを特徴とする１ないし２５の少なくとも１項
に記載の方法。
【請求項２７】
　前記シャフトの軸線を中心とした前記接触型プローブ要素の回転を、少なくとも１つの
光学的に横方向に測定する方法による測定によって、決定し、前記接触型プローブ要素に
関連した少なくとも１つのマーク上に取り付けられた方向性構造の位置、または、前記接
触型プローブ要素に関連した少なくとも２つの横方向にずれたマークの位置を決定するこ
とを特徴とする請求項１ないし２６の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項２８】
　前記シャフトの撓みおよび／または傾動を、前記光学的に横方向に測定する方法を用い
て、関連したズーム光学系の２つの異なった作動距離で、または異なった作動距離を有す
る２つのカメラによって、前記シャフトに重ねて設けられた少なくとも２つのマークを測
定することによって、検出し、前記下方のまたは第１のマークまたは前記接触型プローブ
要素を、自己照明によって照明することを特徴とする請求項１ないし２７の少なくとも１
項に記載の方法。



(5) JP 2013-512424 A 2013.4.11

10

20

30

40

50

【請求項２９】
　前記上方のまたは第２のマークを、好ましくは、前記シャフトの上端によって、または
該上端に取り付けられた前記反射層によって形成し、かつ、明視野照明または暗視野照明
によって照明することを特徴とする少なくとも請求項２８に記載の方法。
【請求項３０】
　共通の結像光学系を用いる２つのカメラを使用することを特徴とする請求項１ないし２
９の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項３１】
　２つの異なったマークまたは接触型プローブ要素の測定結果を、２つの横方向に測定す
るセンサ、例えば、画像処理センサおよび距離センサによって組み合わせることによって
、あるいは、５自由度において前記シャフトの軸線を中心とした回転自由度を無視しつつ
、与えられた６自由度における前記接触型プローブ要素の移動または変位を、決定するこ
とを特徴とする請求項１ないし３０の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項３２】
　前記横方向に測定するセンサおよび前記距離センサは、少なくとも部分的に共通の光路
を利用し、２つのセンサのビームパスの分割を、波長選択的要素によって、または周期的
に導入された切換要素、例えば、偏向ミラーによって、または、作動距離に周期的に影響
を及ぼす柔軟なレンズ、例えば液体レンズによって、好ましくは５０ないし１００Ｈｅｒ
ｔｚの振動で行なうことを特徴とする請求項１ないし３１の少なくとも１項に記載の方法
。
【請求項３３】
　前記横方向に測定する方法および前記距離センサは、異なった作動距離を有することを
特徴とする請求項１ないし３２の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項３４】
　前記接触型プローブ要素と、必要な場合には前記関連したマークと、必要な場合には前
記干渉計型測定システムとを、前記光学的に横方向に測定する方法の光路から手動でまた
は自動的に離すことによって、ワークピースのようなオブジェクトの構造および／または
形状を、光学的に横方向に測定する方法または距離センサによって直接に測定することを
特徴とする請求項１ないし３３の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項３５】
　前記光学的に横方向に測定するセンサおよび距離センサの形態をとる複数のセンサの少
なくとも１つのセンサによる検出に加えてまたは検出の代わりに、前記接触型プローブ要
素のおよび／または該接触型プローブ要素に関連した前記マークの位置の少なくとも１つ
の方向を、前記接触型プローブ要素の保持手段の前記少なくとも１つの接続要素に統合さ
れた少なくとも１つの機械電気式のセンサによって定め、該センサからの電気信号を評価
し、該電気信号は、前記少なくとも１つの柔軟な接続要素の変形、例えば、曲げおよび／
または延伸および／または圧縮および／またはねじれに従って、振幅、位相または周波数
のような値で変化することを特徴とする請求項１ないし３４の少なくとも１項に記載の方
法。
【請求項３６】
　前記機械電気式のセンサは、ひずみゲージまたは圧電抵抗センサまたは誘導センサまた
は容量センサのような少なくとも２つの測定素子を有し、これらのセンサからの信号が計
算により組み合わされることを特徴とする少なくとも請求項３５に記載の方法。
【請求項３７】
　前記光学的に横方向に測定するセンサを、前記座標測定装置の２つの方向、例えばＸ方
向およびＹ方向における、前記接触型プローブ要素の、および／または該接触型プローブ
要素に関連したマークの位置を決定するために使用し、かつ、前記機械電気式のセンサを
、前記座標測定装置の前記第３の方向、例えば、Ｚ方向における位置を決定するために、
および／または、１つ、２つまたは３つの方向を中心とした、前記接触型プローブ要素の
、および／または該接触型プローブ要素に関連したマークの傾動を決定するために、使用
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することを特徴とする請求項１ないし３６の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項３８】
　前記接触型プローブ要素の、および／または該接触型プローブ要素に関連した前記マー
クの位置を決定するための、前記使用された複数のセンサからなるセンサ装置を、測定中
に、前記測定されるオブジェクトの方に移動させ、同期が、好ましくは制御ユニットによ
って、すなわち、トリガラインを介して、前記センサ装置に、前記オブジェクトの方に該
センサ装置を移動させるための、前記座標測定装置の走行軸に、および少なくとも１つの
照明装置に、または前記センサ装置の複数のセンサのうちの１である画像処理センサに関
連したシャッタに接続されている制御ユニットによって、
　-横方向の測定のための第１のセンサの測定値の記録、好ましくは、画像処理センサの
画像の記録と、
　-距離測定のための少なくとも１つの第２のセンサの測定値の記録、好ましくは、第１
のおよび第２の画像処理センサの第２のカメラの画像記録、またはレーザ距離センサのま
たはフォーカスセンサのまたは干渉計型センサの測定値の記録と、
　-前記センサ装置を前記オブジェクトの方に移動させるための前記走行軸の位置の決定
と、
　-前記照明装置による瞬時の照明の、または前記画像処理センサに関連したシャッタの
起動と、の間に、行なわれることを特徴とする請求項１ないし３７の少なくとも１項に記
載の方法。
【請求項３９】
　前記測定される位置がほぼ到達されるときに、測定を行なうことを特徴とする請求項３
８に記載の方法。
【請求項４０】
　前記使用されたセンサ装置は、前記接触型プローブ要素の、および／または該接触型プ
ローブ要素に関連したマークの位置を決定し、他方、前記オブジェクトは、前記接触型プ
ローブ要素によってスキャン測定され、ワークピースは、実質的にほぼ連続的に接触され
ることを特徴とする請求項１ないし３９の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項４１】
　前記少なくとも１つの接触型プローブ要素または前記測定されるオブジェクトは振動し
ていることを特徴とする請求項１ないし４０の少なくとも１項に記載の方法。
【請求項４２】
　前記使用されたセンサによる測量の際におよび測定の際に、前記測定されるオブジェク
トと接触する前記接触型プローブ要素の外挿を、接触力＝０ニュートンで行なうことを特
徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４３】
　少なくとも２つの互いに異なる変位値のための前記接触型プローブ要素の少なくとも１
つの変位方向に関して、前記センサによって定められた変位を測定し、このことから、変
位と、接触力または該接触力に比例する値との間の関連を描く特性曲線を決定することを
特徴とする請求項４２に記載の方法。
【請求項４４】
　前記方法を、前記オブジェクトの表面粗さを決定するために使用し、前記接触型プロー
ブ要素は、テーパ形状を有し、該接触型プローブ要素によって決定された表面粗さを、前
記横方向で測定する方法の測定値に基づいて訂正し、あるいは、測定値を、前記接触型プ
ローブ要素の形状の横方向位置に関連させることを特徴とする請求項１ないし４３の少な
くとも１項に記載の方法。
【請求項４５】
　触覚光学式の測定法を用いて座標測定装置においてワークピースのようなオブジェクト
の構造および／または形状を決定するための装置であって、前記座標測定装置の少なくと
も１つの方向、例えばＸ方向および／またはＹ方向における、接触型プローブ要素（３）
のまたは該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマーク（１３）の位置を、第
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１のセンサによって検出する光学的に横方向に測定する方法によって決定するセンサと、
前記座標測定装置の少なくとも１つの第２の方向、例えばＺ方向における、接触型プロー
ブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの位置を検
出する距離センサ（１５）と、が結び合わされている装置において、
　前記接触型プローブ要素（３）および必要な場合には該接触型プローブ要素に関連した
前記少なくとも１つのマーク（１３）は、少なくとも１つの柔軟な接続要素（１９）を介
して取り付けられていること、前記接続要素は、前記光学的に横方向に測定する方法の実
施のために用いられる第１のセンサ（４）の光路によってビーム方向に貫通可能であるこ
と、および、前記少なくとも１つの柔軟な接続要素は透明であり、および／または前記第
１のセンサに関して大幅に焦点を外して設けられていることを特徴とする装置。
【請求項４６】
　前記光学的に横方向に測定する方法のために用いられる前記第１のセンサは、２Ｄ画像
処理センサ（４）であることを特徴とする請求項４５に記載の装置。
【請求項４７】
　前記距離センサ（１５）は、干渉計（５）、レーザ距離センサ、焦点原理に基づくセン
サ、オートフォーカスセンサ、画像処理センサのグループからなるセンサであることを特
徴とする請求項４５に記載の装置。
【請求項４８】
　前記干渉計（５）は、絶対測定型のヘテロダイン干渉計であることを特徴とする請求項
４５または４７の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項４９】
　前記距離センサ（１５）は、ビーム偏向方法によって横方向に測定する画像処理センサ
であることを特徴とする少なくとも請求項４５に記載の装置。
【請求項５０】
　前記少なくとも２つの柔軟な接続要素（１９）は、変位の際に少なくとも２つの方向に
独立した力および／またはほぼ同一の機械的剛性を発生させるために、適切な寸法であり
かつ設けられていることを特徴とする少なくとも請求項４５に記載の装置。
【請求項５１】
　少なくとも２つの柔軟な接続要素（１９）は、環状の保持構造体（２０）から出ている
ことを特徴とする少なくとも請求項４５に記載の装置。
【請求項５２】
　前記接触型プローブ要素（３）の、または、該接触型プローブ要素に関連した前記少な
くとも１つのマーク（１３）の位置を、前記光学的に横方向に測定する方法を実施するセ
ンサ（４）で横方向に決定するために、および、前記接触型プローブ要素の、または、該
接触型プローブ要素に関連した前記少なくとも１つのマークの位置を、前記距離センサ（
１５）によって垂直方向に決定するために、異なるマーク（１３ａ，１３ｂ）が、好まし
くは、異なった垂直の間隔で使用可能であることを特徴とする少なくとも請求項４５に記
載の装置。
【請求項５３】
　前記接触型プローブ要素（３）および／または、該接触型プローブ要素に関連した前記
少なくとも１つのマーク（１３）は、シャフト（１８）から出ており、該シャフトは、好
ましくは、少なくとも１自由度で柔軟なフィラー延長部、例えば光ファイバまたは光ファ
イバ管であることを特徴とする少なくとも請求項４５に記載の装置。
【請求項５４】
　前記光学式の２Ｄ画像処理センサ（４）によって、および、前記距離センサ（１５）の
または機械電気式のセンサ（３４）の形態をとる前記第３の方向を測定するセンサによっ
て、同一のマークまたは異なったマーク（１３ａ，１３ｂ）が検出可能であることを特徴
とする請求項４５ないし５３の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項５５】
　前記シャフト（１８）は、干渉計型の測定システム（５）または光源（１６）への光学
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的に作用する接続部を有することを特徴とする少なくとも請求項５３に記載の装置。
【請求項５６】
　前記光学的に作用する接続部は、前記シャフトの一端では、またはＹカップラによって
、あるいは、前記シャフトの一端では、光学的な、好ましくは際立った特徴のない分割ま
たは偏向層（１７）、例えばプリズムを前記シャフトの端部の上方に設けることによって
なされることを特徴とする請求項５５に記載の装置。
【請求項５７】
　前記光学的に作用する接続部は調整可能であることを特徴とする請求項５５または５６
に記載の装置。
【請求項５８】
　前記接触型プローブ要素（３）に、または該接触型プローブ要素の近くに、または該接
触型プローブ要素に関連したマーク（１３）にまたは該マークの近くに、あるいは、前記
複数のセンサ（４，１５）のうちの１に向いた、前記シャフトの端部に、反射層（２１）
が設けられていることを特徴とする請求項４５ないし５７の少なくとも１項に記載の装置
。
【請求項５９】
　前記反射層（２１）は、反射層による被覆によって、または前記フィラー延長部の材料
の振動によって材料境界を入れ込むことによって形成されていることを特徴とする少なく
とも請求項５８に記載の装置。
【請求項６０】
　前記反射層（２１）は、円形または環形であることを特徴とする少なくとも請求項５８
に記載の装置。
【請求項６１】
　前記反射層（２１）は、前記接触型プローブ要素および／または前記マークの複数の縁
部を覆わないことを特徴とする少なくとも請求項５８に記載の装置。
【請求項６２】
　前記反射層（２１）は、色選択性を有することを特徴とする少なくとも請求項５８に記
載の装置。
【請求項６３】
　前記接触型プローブ要素（３）および／または該接触型プローブ要素に関連したマーク
（１３，１３ａ）は、球状または水滴状であり、あるいは、前記接触型プローブ要素は、
テーパ形状を有し、関連したマークは、球状または水滴状であることを特徴とする請求項
４５ないし６２の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項６４】
　前記接触型プローブ要素（３）または該接触型プローブ要素に関連したマーク（１３，
１３ａ）は、少なくとも１つのセンサ（４，１５）に向いた側で、少なくとも部分的に平
坦であることを特徴とする請求項４５ないし６３の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項６５】
　前記接触型プローブ要素、必要な場合には存する関連したマーク（１３，１３ａ）およ
び前記シャフト（１８）は、少なくとも１つの方向に変位可能に、好ましくは貼着または
結合によって、少なくとも１自由度で柔軟な前記少なくとも１つの接続要素（１９）に、
接続されていることを特徴とする少なくとも請求項４５に記載の装置。
【請求項６６】
　前記少なくとも１つの接続要素（１９）は、複数の統合されたまたは取り付けられた機
械電気式のセンサ（３４）を有することを有することを特徴とする少なくとも請求項４５
に記載の装置。
【請求項６７】
　前記１つのまたは複数の柔軟な接続要素（１９）は、好ましくは小径の、矩形の、好ま
しくは狭い、および平らなまたは円形の断面を有することを特徴とする少なくとも請求項
４５に記載の装置。
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【請求項６８】
　前記画像処理センサ（４）または前記距離センサ（１５）からの複数の光路（２２）は
、前記１つのまたは複数の接続要素（１９）による遮蔽を回避しつつ、少なくとも部分的
に、前記接触型プローブ要素（３）および／または該接触型プローブ要素に関連した前記
少なくとも１つのマーク（１３，１３ａ）の複数の縁部に当たることを特徴とする請求項
６７に記載の装置。
【請求項６９】
　少なくとも３つの柔軟な接続要素（１９）は、円形に、前記シャフト（１８）の軸線を
中心として、好ましくは等しい角度増分に設けられており、あるいは、少なくとも１つの
接続要素は、前記複数のセンサ（４，１５）の１つのセンサの方向に示す前記シャフトの
軸線に対し、横方向に、好ましくは９０°または４５°の角度で、前記シャフトの軸線ま
たは前記接触型プローブ要素または関連したマークから出ていることを特徴とする請求項
４５ないし６８の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項７０】
　複数の柔軟な接続要素(１９)は、前記接触型プローブ要素（３）のまたは第１のマーク
（１３）の上方の面に設けられており、少なくとも１つの他のマークは、反射層（２１）
を有する前記柔軟な接続要素の上方に設けられていることを特徴とする請求項４５ないし
６９の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項７１】
　複数の柔軟な接続要素(１９)は、マーク（１３）と前記接触型プローブ要素（３）との
間の面に設けられており、かつ、該マークは、反射層（２１）を有することを特徴とする
請求項４５ないし７０の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項７２】
　前記接触型プローブ要素（３）に関連した複数のマーク（１３，１３ａ，１３ｂ）は、
前記接触型プローブ要素の側方向傍らに、または該接触型プローブ要素の、シャフト方向
上方に設けられていることを特徴とする請求項４５ないし７１の少なくとも項に記載の装
置。
【請求項７３】
　個々のまたは複数のマーク（１３，１３ａ，１３ｂ）は、共同で、前記画像処理センサ
（４）によって検出可能であり、かつ、個々のマークは、前記距離センサ（１５）によっ
て、順次にまたは同時に検出可能であることを特徴とする請求項４５ないし７２の少なく
とも１項に記載の装置。
【請求項７４】
　前記画像処理センサ（４）は、可変の作動距離を有する光学系に、または異なった作動
距離を有する２つのカメラに接続されていることを特徴とする請求項４５ないし７３の少
なくとも１項に記載の装置。
【請求項７５】
　２つのカメラは、共通の結像光学系を使用することを特徴とする少なくとも７４に記載
の装置。
【請求項７６】
　前記接触型プローブ要素（３）および必要な場合には該接触型プローブ要素に関連した
マーク（１３，１３ａ，１３ｂ）は、必要な場合には前記干渉計型の測定システム（５）
と共に、切換インタフェース（２４）またはロータリジョイントまたはロータリ・スイベ
ル・ジョイントに着脱自在に取り付けられており、かつ、前記光学的に横方向に測定する
センサ（４）の光路から、手動でまたは自動で離されることができることを特徴とする請
求項４５ないし７５の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項７７】
　以下の構成要素、すなわち、
　-シャフト（１８）に接続された接触型プローブ要素（３）および該接触型プローブ要
素に関連した好ましくは少なくとも１つのマーク（１３，１３ａ，１３ｂ）と、
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　-前記シャフトまたは前記接触型プローブ要素または前記マークから出ている少なくと
も１自由度で柔軟な少なくとも１つの接続要素（１９）と、
が互いに接続されていることを特徴とする請求項４５ないし７６の少なくとも１項に記載
の装置。
【請求項７８】
　前記接触型プローブ要素（３）または前記必要な場合には関連したマーク（１３，１３
ａ，１３ｂ）または前記シャフト（１８）の上方に設けられた、光学的な、好ましくは際
立った特徴のない分割または偏向層（１７）が、前記複数の構成要素に接続されているこ
とを特徴とする請求項７７に記載の装置。
【請求項７９】
　前記接触型プローブ要素（３）または該接触型プローブ要素に関連したマーク（１３，
１３ａ，１３ｂ）または前記複数のセンサ（４，１５）のうちの前記１つのセンサに向い
た、前記シャフトの端部（３０）上に設けられた、好ましくは色選択性の層（２１）が、
前記構成要素に接続されていることを特徴とする請求項７７および７８の少なくとも１項
に記載の装置。
【請求項８０】
　補助レンズのような少なくとも１つのレンズが前記構成要素に接続されていることを特
徴とする請求項７７ないし７９の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項８１】
　前記構成要素は、手動のまたは自動の切換インタフェース（２４）を介して、前記複数
の使用されるセンサ（４，１５）のうちの１つのセンサの手前で、交換可能であることを
特徴とする請求項７７ないし８０の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項８２】
　シャフト（１８）に接続された接触型プローブ要素（３）および該接触型プローブ要素
に関連した好ましくは少なくとも１つのマーク（１３）および、前記シャフトまたは前記
接触型プローブ要素または前記マークから出ている少なくとも１自由度で柔軟な少なくと
も１つの接続要素（１９ａ）が、前記センサ装置の手前に設けられていることを特徴とす
る請求項４５ないし８１の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項８３】
　前記センサ装置は、際立った特徴のない分割層（１７）と、
　-該分割層に接続された第１の分岐および、
　-該分岐に接続された第２の分岐と、により構成されており、
　前記第１の分岐は、第１の波長の照明および好ましくは結像パターンからなり、
　前記第２の分岐は、色選択層（２１）によって分離された、
　-第１の波長の結像光路、例えば、第１の作動距離および第１のカメラを有する画像処
理光路と、
　-第２の波長の結像光路とからなり、後者の結像光路は、第２の作動距離および第２の
カメラを有する第１のまたは第２の画像処理センサとして設計されており、あるいは、レ
ーザ距離センサ（１５）として設計されており、あるいは第２の波長の照明光路として設
計されていることを特徴とする請求項８２に記載の装置。
【請求項８４】
　前記接触型プローブ要素（３）または測定されるオブジェクトは、直接または間接に、
機械的な振動要素、例えば圧電発振機に接続されていることを特徴とする請求項４５ない
し８３の少なくとも１項に記載の装置。
【請求項８５】
　前記センサ装置は、前記光学的に横方向に測定する方法のためのセンサおよび距離セン
サを有することを特徴とする請求項４５ないし８４の少なくとも１項に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、本発明は、測定オブジェクトの形状を、触覚光学式の測定法によって決定す
るための方法に関する。更に、本発明は、触覚光学式の測定法を用いてワークピースのよ
うなオブジェクトの構造および／または形状を決定するための装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特に、本発明は、座標測定装置内のオブジェクト、例えばワークピースの構造および／
または形状を、触覚光学式の測定法によって決定するための方法であって、座標測定装置
の少なくとも１つの方向、例えばＸ方向および／またはＹ方向における、接触型プローブ
要素の、または該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、第１
のセンサを用いて、光学式に横方向に測定する方法によって決定し、かつ、座標測定装置
の少なくとも１つの第２の方向、例えばＺ方向における、接触型プローブ要素の、または
、該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、少なくとも１つの
距離センサによって決定する方法に関し、および、触覚光学式の測定法を用いて座標測定
装置においてワークピースのようなオブジェクトの構造および／または形状を決定するた
めの装置であって、座標測定装置の少なくとも１つの方向、例えばＸ方向および／または
Ｙ方向における、接触型プローブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連した少なくと
も１つのマークの位置を、第１のセンサによって検出する光学式に横方向に測定する方法
と、座標測定装置の少なくとも１つの第２の方向、例えばＺ方向における、接触型プロー
ブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を検出す
る距離センサと、が結び合わされている装置に関する。
【０００３】
　特許文献１によれば、オブジェクトの構造は、座標測定装置に関連した接触型プローブ
要素によって測定され、該接触型プローブ要素の位置は光学センサによって検出される。
従って、特許文献１は、触覚光学式の測定法である。ここでは、センサおよびフィラーは
、共同で調整可能なユニットとして形成されている。該ユニットは、特許文献２によれば
、ロータリ・スイベル・ジョイントを前提とすることができる。これらの公報に記載の開
示内容を特に援用する。
【０００４】
　特許文献３からは、フィラーの空間位置が、２つの光学センサによって決定される。こ
れらの光学センサのうちの一方が、Ｚ座標を測定し、他方が、Ｘ，Ｙ座標を測定する。同
様なことが、非特許文献１から明らかである。
【０００５】
　従来の技術ではファイバフィラーとして従来知られている触覚光学測定システムでは、
接触型プローブ要素または該接触型プローブ要素に関連したマークは、１つの、または複
数の互いにほぼ垂直に設けられた１次元または２次元の光学測定システム、例えばＣＣＤ
またはＣＭＯＳ画像検出装置によって、あるいは、２次元の画像検出装置および１次元の
比較測定型の距離センサ、例えば、スペックルパターン評価方法（特許文献５）に基づく
ホモダイン干渉計（特許文献４）の組み合わせから、３次元で検出される。
【０００６】
　「イギリス国立物理学研究所」（ＮＰＬ）で開発された３Ｄプローブは、接触力の、ほ
ぼ等方的な挙動を示す。但し、硬いトレーサピンに関してのみであり、該トレーサピンの
傾動および変位を決定するための圧電式の評価システムを用いるものである。薄くて矩形
のセンサ要素の６回測定された撓みまたは膨張から、３つの空間方向における変位および
該空間方向を中心とした傾動が計算される（非特許文献２）。
【０００７】
　エクスプレス・プレシャス・エンジニアリング社によって販売される３Ｄマイクロプロ
ーブは、類似の機能を有する。３Ｄマイクロプローブでは、硬いトレーサピンは、シリコ
ンチップ上に取り付けられ、変位は、シリコンチップに統合されている圧電抵抗センサ素
子によって測定される（非特許文献３）。
【０００８】
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　特許文献６からは、触覚式の接触プローブのための部分的に透過性の保持手段が公知で
ある。該保持手段は、接触プローブの上方に設けられた観察カメラによって、トレーサピ
ンの取付およびトレーサピンの変位の評価のために必要な支持構成要素を通過して、トレ
ーサピンの先端を観察することを可能にする。その目的は、触覚測定、特に、そのほかで
は観察し難い、ワークピースの表面への接近を、追跡するためである。観察カメラは、接
触プローブの先端の位置の測定のために使用されることができず、従って、画像処理のた
めの手段を有しない。
【０００９】
　知られた方法の欠点は、検出される要素の、例えば、接触型プローブ要素の、または該
接触型プローブ要素に関連したマークの相対位置または絶対位置が正確にまたは迅速に検
出されないか、あるいは、不十分に正確にまたは不十分に迅速にしか検出されないことで
ある。
【００１０】
　この場合に、検出される要素の横方向の変位を決定するために使用される光学式の画像
検出システムの結像方向における、検出される要素の相対位置または絶対位置の迅速な評
価がなされ、あるいは、回転自由度を中心とした動きが検出されること、特にこのことは
、解決されない。
【００１１】
　更に、干渉計、または距離センサ、またはフォーカス方式、例えばオートフォーカスに
基づくセンサの、または画像処理センサの測定ビームを、検出される要素の、例えば、接
触型プローブ要素の、または該接触型プローブ要素に関連したマークの表面へ反射させる
ための解決策は存在しない。
【００１２】
　特許文献７からは、硬いプローブを有する座標測定装置が公知である。該プローブは、
２つの目標マークを有する。その目的は、該目標マークによって、接触型プローブ要素の
空間的位置を逆推論するためである。
【００１３】
　特許文献８は、物体を測定する方法に関し、レーザ距離センサによって、触覚光学式の
プローブの接触型プローブ要素のＺ位置が測定される。更に、画像処理センサが設けられ
ていてもよい。
【００１４】
　特許文献２からは、座標測定装置によってオブジェクトの構造を触覚光学式に測定する
ための装置および方法が読み取れる。第１の光センサと、接触型プローブ要素を有する機
械式のプローブとは、統合されて、ユニットを形成する。接触型プローブ要素を３次元で
測定するために、同一の構造を有する第２の光学センサが使用される。光学センサの光軸
は、第１の光学センサの光軸に垂直に延びている。
【００１５】
　前提部分に記載の装置は、特許文献９から公知である。距離センサによって、選択的に
、接触型プローブ要素の位置、またはオブジェクトの表面特性が測定される。その代わり
に、接触型プローブ要素の位置を、画像処理センサによって測定することができる。次に
、距離センサは、接触型プローブ要素を照明するために用いられる。
【００１６】
　特許文献１０によれば、座標測定装置は、機械式のプローブおよび光学センサを有する
。その目的は、オブジェクトを、光学触覚式に測定することができるためである。機械式
のプローブおよび光学センサは、ユニットとして調整可能である。
【００１７】
　オブジェクトを座標測定装置によって測定するために、特許文献１１によれば、プロー
ブの位置は、プローブとは別個に調整可能な光学検出装置によって測定される。
【００１８】
　特許文献１２によれば、オブジェクトの幾何学構造は、光学検出装置およびプローブに
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よって測定される。両者は、別個に可動である。
【００１９】
　従って、以前に知られた方法および座標測定装置は、基本的には、接触型プローブ要素
の正確な空間位置決定を保証するためには、全問題の部分的解決のみに関する。
【００２０】
　特許文献１３によれば、プローブ要素の位置を３次元で決定するためには、三角測量に
基づいた写真測量法が利用される。
【００２１】
　機械的にスキャンするセンサを有する座標測定装置は、特許文献１４から読み取れる。
ここでは、モニタによる機械的な接触工程の視覚的な制御を行なうことができる。その目
的は、プローブの破壊を回避するためである。
【００２２】
　特許文献１５には、プローブを有する座標測定装置が記載される。プローブのプローブ
延長部は、ばねによって、自らの位置で予備緊張されている。
【００２３】
　特許文献１６によれば、オブジェクトの構造が、座標測定装置に関連した接触型プロー
ブ要素が測定される。接触型プローブ要素の位置は、光学センサによって検出される。こ
こでは、センサおよびプローブは、共同で調整可能なユニットとして形成されている。該
ユニットは、特許文献２によれば、ロータリ・スイベル・ジョイントを前提とすることが
できる。
【００２４】
　特許文献１７からは、プローブの空間位置が、２つの光学センサによって決定される。
これらの光学センサのうちの一方が、Ｚ座標を測定し、他方が、Ｘ，Ｙ座標を測定する。
同様なことが、非特許文献１から明らかである。
【００２５】
　特許文献１８からは、オブジェクトを座標測定装置によって測定するための方法および
装置が公知である。測定誤差を最小限に抑えつつ、接触型プローブ要素の３次元の位置決
定を可能にするために、光学センサ装置が使用される。該光学センサ装置は、距離センサ
と、共通の光路を有する画像処理センサとを具備する。２つのセンサは、常に、同一のマ
ークまたは接触型プローブ要素自体を有する。マークまたは接触型プローブを画像処理セ
ンサによって検出することが、特に不可能であるのは、距離センサによって測定されるマ
ークが、画像処理センサの手前で検出されることが意図されるマークの上方に位置してい
る場合である。何故ならば、測定誤差を最小限に抑えるために、使用されるファイバの取
付箇所が、距離センサのマークの近くに設けられているからである。その目的は、接触型
プローブ要素の変位の際に横方向移動を最小限に抑えるためである。このことによって、
取付箇所が、画像処理センサによって検出されたマーク、または接触型プローブ要素を覆
うのである。更に、画像処理センサによって検出されるマークまたは接触型プローブ要素
を自己照明にすることは未解決のままである。何故ならば、レーザ反射装置のマークは、
ファイバへの、およびレーザ反射装置の下方に位置しているマークまたは接触型プローブ
要素への、しかるべく必要な,光の導入を可能にしないからである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２６】
【特許文献１】EP-B-1 082 581
【特許文献２】WO-A-02/025206
【特許文献３】DE-U-298 08 683
【特許文献４】WO-A-2007/033811
【特許文献５】DE-A-10 2005 021 645
【特許文献６】DE-A-101 08 774
【特許文献７】US-A-5,825,666
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【特許文献８】WO-A-02/106765
【特許文献９】WO-A-03/008905
【特許文献１０】US-B-6,441,910
【特許文献１１】DE-A-198 05 892
【特許文献１２】EP-A-0 965 816
【特許文献１３】WO-A-98/57121
【特許文献１４】DE-A-43 27 250
【特許文献１５】US-A-4,972,597
【特許文献１６】WO-A-99/63301
【特許文献１７】DE-U-298 08 683
【特許文献１８】EP-B-1 58 354
【非特許文献】
【００２７】
【非特許文献１】DE.Z.;tm-Technisches Messen 66(1999) 12, S. 1-5, Schwenke et al.
:”Opto-taktiler Sensor zur 2D-und 3D-Messung kleiner Strukturen mit Koordinaten
messgeraeten“
【非特許文献２】Prof. Richard Leech, NPL, United Kingdom-“Development of a 3D v
ibrating micro-CMM probe using an active triskelion flexture” on “Microparts”
 Interest Group Workshop, 28-29. Oktober 2009, National Physical Laboratory, Ted
dington, UK
【非特許文献３】Ernst Treffers, Director Business Development, Xpress Precision 
Engineering, The Nutherlands-"Gannen series: 3D tactile probes for microparts" o
n "Microparts" Interest Group Workshop, 28-29, October 2009, National Physical L
aboratory, Teddington, UK and Intenetsite www.xpresspe.com and www.xpresspe.com/
probe2.htm on the 16th of December 2009
【発明の概要】
【００２８】
　従来の技術の欠点を回避し、かつ、原則的には、検出される要素の、例えば、接触型プ
ローブ要素の、または該接触型プローブ要素に関連したマークの、相対位置または絶対位
置を迅速にかつ正確に検出することができるようにするという課題が、本発明の基礎にな
っている。
【００２９】
　上記課題は、方法に関しては、少なくとも１つの方向における、接触型プローブ要素お
よび／または該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークを、２Ｄ画像処理
のような光学式に横方向に測定する方法によって決定し、かつ、少なくとも１つの第２の
方向における、接触型プローブ要素および／または該接触型プローブ要素に関連した少な
くとも１つのマークの位置を、少なくとも１つの距離センサ、例えば、干渉計、好ましく
は絶対測定型のヘテロダイン干渉計および／または、レーザ距離センサ、または焦点原理
に基づくセンサ、例えばオートフォーカスセンサおよび／または画像処理センサによって
、および／または接触型プローブ要素の保持手段に設けられた機械電気式のセンサの使用
によって決定し、上記方法を、好ましくは座標測定装置に使用し、好ましくは、各々のセ
ンサを、Ｘ方向、Ｙ方向および／またはＺ方向において、測定オブジェクトに対して位置
決めすることができることによって、実質的にこのことによって、解決される。
【００３０】
　本発明は、上記課題を、絶対測定型のまたは相対測定型の距離センサ、例えば、干渉計
、レーザ距離センサ、または、オートフォーカスセンサのようなフォーカスセンサの使用
によって、解決する。干渉計の使用によって達成可能な正確度が、数ナノメートルまたは
それより少ない範囲にあることは好ましい。同様に、干渉計によって、１秒当たり数千の
測定値のデータ転送速度が達成可能である。使用された距離センサは、接触型プローブ要
素の、または関連したマークの位置を、適切な反射層による、接触型プローブ要素または
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関連したマークにおける測定ビームの反射によって、決定する。
【００３１】
　本発明によれば、座標測定装置内のオブジェクト、例えばワークピースの構造および／
または形状を、触覚光学式の測定法によって決定するための方法であって、座標測定装置
の少なくとも１つの方向、例えばＸ方向および／またはＹ方向における、接触型プローブ
要素の、または該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、光学
式に横方向に測定する方法を用いて、第１のセンサによって決定し、かつ、座標測定装置
の少なくとも１つの第２の方向、例えばＺ方向における、接触型プローブ要素の、または
、該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、少なくとも１つの
距離センサによって決定する方法において、接触型プローブ要素および、必要な場合には
、該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークを保持手段に取り付けるため
に、第１のセンサの光路によってビーム方向に貫通される少なくとも１つの柔軟な接続要
素を使用し、少なくとも１つの柔軟な接続要素は透明であり、および／または第１のセン
サに関して大幅に焦点を外して設けられていることを特徴とする方法、特に該方法が提案
される。
【００３２】
　このためには、距離センサまたは干渉計またはフォーカスセンサ、特にヘテロダイン干
渉計を使用することは好ましい。該ヘテロダイン干渉計は、従来の技術から読み取ること
ができるように、複数の波長をもって、かつ、このことによって、絶対測定法で作動する
。
【００３３】
　干渉計からの測定ビームの供給が、ファイバ製プローブの従来の技術から知られた、例
えば光ファイバ管のような光ファイバの形態のプローブ延長部によって、なされることは
好ましい。光学的に作用する接続が、ファイバの一端で、またはＹカップラによって、ま
たは、ファイバの上端の上方に設けられたプリズムまたは薄層の、光学的な、好ましくは
際立った特徴のない分割または偏向層によって、なされることは好ましい。反射は、検出
される要素にまたは該要素の付近で、例えば、ファイバの上端に挿入されておりかつ偏向
プリズムの下方にある反射層に、または、接触型プローブ要素の、反射された下面でなさ
れる。その後、測定ビームは、新たに、反対方向に供給される測定ビームを通過する。そ
の目的は、干渉計の基準光路に干渉するためである。
【００３４】
　従来の技術に記載された検出される要素の横方向の変位の評価と類似して、横方向の変
位に対し垂直に、検出される要素の絶対位置の決定が、距離センサの測定データによって
、なされる。該距離センサは、本発明によれば、横方向の変位の決定のために、横方向の
変位を決定するための測定システムと、ほぼ同時にまたは同期的に作動され、かつ、好ま
しくは、測定データまたは測定信号を、上位の評価システムに伝達する。
【００３５】
　上位の評価システムは、距離センサからの測定データまたは測定信号と、検出される要
素の横方向の変位を決定するための測定システムの測定データとから、検出される要素の
３次元の位置を計算する。
【００３６】
　フィラー延長部および必要な場合には干渉計型の測定システムを切換インタフェースに
設けることによって、接触型プローブ要素を、他の光学センサの光路から手動でまたは自
動的に離れさせることができる。このことによって、画像処理センサおよび他の光学セン
サを、ワークピースのようなオブジェクトの構造および／または形状を直接測定するため
にも使用することが可能である。
【００３７】
　本発明に係わる方法を実施するための対応の装置は、少なくとも１つの接触型プローブ
要素と、好ましくは追加して、該接触型プローブ要素に関連したマークと、接触型プロー
ブ要素および／またはマークを光学的に２次元で検出する検出手段と、位置を３次元で検
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出する距離センサとを有する。
【００３８】
　干渉計型の距離センサからの測定ビームは、好ましくは、測定される要素を光学的に２
次元で検出する検出手段に接続させるプローブシャフト、例えば光ファイバ管によって、
測定される要素、例えば接触型プローブ要素または該接触型プローブ要素に関連したマー
クに、供給される。
【００３９】
　明細書の最初の部分に記載された従来の技術、特に、接触型プローブ要素または該接触
型プローブ要素に関連したマークの変位の２次元の光学評価、柔軟なフィラー延長部への
接触型プローブ要素の取付、ロータリ・スイベル・ジョイントへの設置ならびに切換イン
タフェースへの取り外し可能な取付は、本発明に係わる方法または本発明に係わる装置と
の関連で、同様に、本発明の構成要素を表わす。
【００４０】
　本発明は、光学的に検出可能な接触型プローブ要素の等方性の取付装置を備える。この
種の取付装置は、接触型プローブ要素の変位の際に、全方向においてほぼ同一の剛性によ
って、方向非依存性の接触力を可能にする。
【００４１】
　更に、変位のほかに、３つの空間方向の各々を中心とした接触型プローブ要素の回転も
検出することができる。従って、水平アームまたは星型プローブの構造体の使用が可能で
ある。
【００４２】
　本発明によれば、接触型プローブ要素の、または該接触型プローブ要素に関連したマー
クの照明が、暗視野照明および明視野照明のような反射光照明によってなされ、それ故に
、透過光の使用またはファイバへの光の導入が回避されることができる可能性がある。
【００４３】
　従って、本発明は、特に、オブジェクト、例えばワークピースの構造および／または形
状を、触覚光学式の測定法によって決定するための方法を特徴とする。少なくとも１つの
方向における、接触型プローブ要素の、または該接触型プローブ要素に関連した少なくと
も１つのマークの位置を、光学的に横方向に測定する方法で、例えば２Ｄ画像処理で決定
し、かつ、少なくとも１つの第２の方向における、接触型プローブ要素の、または、該接
触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、少なくとも１つの距離セ
ンサによって、例えば、干渉計、好ましくは、絶対測定型のヘテロダイン干渉計によって
、および／またはレーザ距離センサまたは焦点原理に基づくセンサ、例えば、オートフォ
ーカスセンサおよび／または画像処理センサ、特に、横方向に測定する画像処理センサに
よって、および／または接触型プローブ要素の保持手段に設けられた機械電気式のセンサ
の使用によって決定する。
【００４４】
　独立の実施の形態では、距離センサによって接触型プローブ要素の位置を横方向に決定
するために、および接触型プローブ要素の位置を垂直方向に決定するために、種々のマー
クを、好ましくは種々の垂直間隔で使用する。特に意図されるのは、光学的に横方向に測
定する方法で接触型プローブ要素の、または該接触型プローブ要素に関連した少なくとも
１つのマークの位置を横方向に決定するために、および垂直方向のような第２の方向にお
ける、接触型プローブ要素の、または該接触型プローブ要素に関連したマークの位置を、
距離センサによって決定するために、種々のマークを、好ましくは種々の垂直方向間隔で
使用することである。
【００４５】
　本発明によると、以下のことが提供される。すなわち、接続要素、好ましくは、複数の
柔軟な接続要素は、変位の際に少なくとも２つの方向に独立した力および／またはほぼ同
一の機械的剛性を発生させるために、適切な寸法でありかつ相応に設けられており、柔軟
な接続要素は、好ましくは、環状の保持構造体から出ており、かつ、接触型プローブ要素
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の、および／または関連したマークの測定のための光学センサの光路が、放射方向に柔軟
な接続要素を配列したものを貫通することである。
【００４６】
　更に、本発明は、接続要素が、大幅に焦点からずれておりまたは透明であり、このこと
によって、実際には、光学測定の機能にとって作用しないように、光学センサおよび柔軟
な接続要素の設置がなされることを特徴とする。
【００４７】
　柔軟な接続要素が、環状の保持構造体に接続されていてもよいことは好ましい。
【００４８】
　特に意図されていることは、各々のセンサ装置が、測定オブジェクトに対しＸ方向、Ｙ
方向および／またはＺ方向に位置決め可能であることである。
【００４９】
　実際また、方法は、座標測定装置において使用されるほうがよい。
【００５０】
　本発明によると、以下のことが提供される。すなわち、２つの方向における、接触型プ
ローブ要素の、または、該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置
を、光学的に横方向測定する方法で、好ましくは、ＣＣＤカメラまたはＣＭＯＳカメラの
ようなマトリックスカメラを有する像処理センサを用いて決定し、かつ、第３の方向にお
ける位置を、距離センサ、例えば絶対測定型のまたは相対測定型の距離センサによって、
レーザ距離センサおよび／またはオートフォーカスセンサのようなフォーカスセンサおよ
び／または画像処理センサによって、好ましくは横方向に測定のビーム偏向法によって決
定することである。
【００５１】
　独自に保護する思想は、少なくとも１つの方向における、接触型プローブ要素の、また
は、該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を、接触型プローブ
要素の、または関連したマークの、または接触型プローブ要素および好ましくは関連した
少なくとも１つのマークを有するシャフトの、センサ装置に向いた側を検出することによ
って、決定することを特徴とする。
【００５２】
　センサ装置に向いた側に、反射層のような層が取り付けられており、該層は、好ましく
は色選択性を有し、該色選択層は、少なくとも１つの方向の決定のために用いられるセン
サからの測定ビームの波長が反射され、かつ、好ましくは追加的に、異なった波長の光源
からの光線が伝達されるように、設計されていることが、意図されていることは好ましい
。
【００５３】
　特に強調されるべきことは、接触型プローブ要素のおよび／または少なくとも１つの関
連したマークおよび／またはセンサ装置に向いた反射層への照明が、以下のことによって
、すなわち、
　-センサと反対方向からの接触型プローブ要素へのおよび／またはマークへの透過光の
照明によって、であり、好ましくは、接触型プローブ要素のまたはマークの縁部を覆わな
い反射層は、２次元の横方向の位置の評価のために使用される画像処理センサに、影付け
を引き起こし、および／または
　-光を前記接触型プローブ要素のまたは前記マークまたは前記シャフトに導入させるこ
とにより、好ましくは、横方向に、前記反射層の下方に取り付けられている接続されてい
る光ファイバを採用することによる、接触型プローブ要素またはマークの自己照明によっ
て、であり、接触型プローブ要素のまたはマークの縁部を覆わない反射層は、２次元の横
方向の位置の評価のために使用される画像処理センサに、影付けを引き起こし、および／
または
　-光を前記接触型プローブ要素のまたは前記マークまたは前記シャフトに導入させるこ
とにより、好ましくは、横方向に、前記反射層の下方に取り付けられている接続されてい
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る光ファイバを採用することによる、接触型プローブ要素またはマークの自己照明によっ
て、であり、発光型の接触型プローブ要素と第１のマークとの間の距離は、第２のマーク
の、上方にある反射層が、接触型プローブ要素のまたは第１のマークの少なくとも縁部を
覆わないほどに、十分に大きく、および／または
　-光を接触型プローブ要素またはマークおよび／またはシャフトに導入させることによ
る、接触型プローブ要素またはマークの自己照明によって、であり、導入の、センサ装置
に向いた側は、好ましくは、色選択層で、好ましくは、シャフトの上端の上方に設けられ
た光学的な、好ましくは際立った特徴のない分割または偏向層によって、被覆されており
、および／または
　-画像処理センサに関連した明視野照明および／または暗視野照明によって、および／
または
　-距離センサまたは干渉計からの測定ビームによって、
なされることである。
【００５４】
　本発明が以下のことを意図することは好ましい。すなわち、異なった波長を用い、およ
び／または照明を変調し、および／または照明を時間的に交互に行なうことによって、光
学的に横方向に測定する方法および第２の方向における測定のために別の照明を行ない、
好ましくは評価用光路において、機械的なフィルタ、例えば色選択性の層および／または
干渉フィルタによる波長の分離を行なうことである。
【００５５】
　第３の方向における測定は、光学的に横方向に測定する方法によって、同一平面に位置
している２つの方向を測定することを表現する。従って、第２のおよび第３の方向は、測
定方向に関して同じである。
【００５６】
　本発明の、強調される思想は、干渉計型の測定システムからの測定ビームを、光ファイ
バまたは光ファイバ管に導入し、次に、接触型プローブ要素にまたは該接触型プローブ要
素の近くに、または該接触型プローブ要素に関連したマークにまたはマークの近くで反射
し、続いて、測定ビームは、光ファイバまたは光ファイバ管を、反対方向で、少なくとも
部分的に貫通し、その後、干渉計型の測定システムからの基準光路に干渉することである
。
【００５７】
　特に、本発明は、画像処理システムのような光学的に横方向に測定する方法の、および
少なくとも１つの距離センサの測定値を、ほぼ同時にまたは同期的に記録し、好ましくは
、測定値および／または測定信号を、上位の評価システムに伝達し、該評価システムは、
測定値および／または測定信号から、接触型プローブ要素の、または該接触型プローブ要
素に関連したマークの３次元位置を計算することを特徴とする。
【００５８】
　更に、本発明は、１つ、２つまたは３つの空間的方向を中心とした接触型プローブ要素
の回転および／または傾動を、複数の関連したマークの位置の測定によって、決定し、マ
ークを、光学的に横方向に測定する方法および／または少なくとも１つの距離センサによ
って検出することを意図する。
【００５９】
　特に、本発明は、シャフトの軸線を中心とした接触型プローブ要素の回転を、少なくと
も１つの光学的に横方向に測定する方法による測定によって、決定し、少なくとも１つの
マーク上に取り付けられた方向性構造の位置、または、接触型プローブ要素に関連した少
なくとも２つの横方向にずれたマークの位置を決定することを特徴とする。
【００６０】
　強調すべきことは、シャフトの撓みおよび／または傾動を、光学的に横方向に測定する
方法を用いて、関連したズーム光学系の２つの異なった作動距離および／またはズームレ
ベルで、または異なった作動距離を有し、かつ共通の結像光学系を用いる２つのカメラに
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よって、該シャフトに好ましくは重ねて設けられた少なくとも２つのマークを測定するこ
とによって、検出し、好ましくは、下方のまたは第１のマークまたは接触型プローブ要素
を、自己照明によって照明することである。上方のまたは第２のマークは、好ましくは、
シャフトの上端によって、または該上端に取り付けられた反射層によって形成され、かつ
、明視野照明または暗視野照明によって照明される。
【００６１】
　以下のことが意図されることは独自発明的である。すなわち、横方向に測定する方法お
よび距離センサは、少なくとも部分的に同一の光路を使用し、２つのセンサに関連した測
定ビームの分割を、２つの測定ビームが異なった波長を使用し、波長選択性の分配器が使
用されることによって、あるいは、周期的に順々に偏向要素、例えば偏向ミラーが、交互
に、２つのセンサからの測定ビームを導入することによって、あるいは、柔軟なレンズ、
例えば液体レンズのような、作動距離を周期的に変更する光学素子が、例えば５０ないし
１００Ｈｅｒｔｚの振動で、使用されることによって、行なうことである。光学素子の使
用の目的は、２つのセンサからの測定ビームを、周期的に交互に、異なった作動距離に調
整するためである。
【００６２】
　本発明によれば、横方向に測定するセンサおよび距離センサは、少なくとも部分的に共
通の光路を使用し、２つのセンサのビームパスの分割を、波長選択的要素によって、また
は周期的に導入された切換要素、例えば、偏向ミラーによって、または、作動距離に周期
的に影響を及ぼす柔軟なレンズ、例えば液体レンズによって、好ましくは５０ないし１０
０Ｈｅｒｔｚの振動で、行なうことが意図されている。
【００６３】
　ビームパスの分割は必要である。何故ならば、必要な場合には複数の異なるマークが、
２つのセンサによって、（通常は、異なった作動距離で）検出され、かつ、戻るビームの
別の評価がなされねばならないからである。このことを、少なくとも部分的に同一の光路
（光学系の構造）において可能にするために、ビームパスの分割を、以下のことによって
、行なうことができる。
【００６４】
　１．波長選択性素子（例えば、分割層またはキューブ型ビームスプリッタ）によって。
波長に依存して、光が反射または透過される。あるいは、
　２．時間的に２つの光路の間で切り換わる交互に開閉可能な偏向ミラーによって。セン
サの評価は、切換のために、適切に同期化されねばならない。あるいは、
　３．柔軟なレンズによる作動距離の周期的な切換によって。ここでも、センサの評価は
、適切に同期化されねばならない。
【００６５】
　２つの異なったマークまたは接触型プローブ要素の測定結果を、２つの横方向に測定す
るセンサ、例えば、画像処理センサおよび距離センサに組み合わせることによって、およ
び／または、５自由度においてシャフトの軸線を中心とした回転自由度を無視しつつ、与
えられた６自由度における接触型プローブ要素の移動または変位を、決定することが意図
されていることは好ましい。
【００６６】
　３回転自由度の決定を、以下のことによって、行なうことができる。
【００６７】
　１．水平方向を中心とした傾動によってであり、２つの作動距離を有する横方向のセン
サまたは作動距離の異なる２つの横方向のセンサは、重ねて位置している２つのマーク(
図１１ｃ)を検出し、または、２つの距離センサは、並んで位置している２つのマーク(図
１１ａ)を検出し、
　２．シャフトの軸線を中心とした回転によって、であり、横方向のセンサは、２つの並
んで取り付けられたマーク（図１１ａ）を検出し、あるいは、マーク上の構造位置が測定
される。
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【００６８】
　２回転自由度のみの決定、すなわち、合計５自由度への制限は、横方向に並設されたマ
ークまたは構造を上方のマークに有することなく、２つの重ねて設けられたマークの測定
によって、なされる。かような措置によって、従来の技術より簡単な構造が生じる。
【００６９】
　実施の形態では、本発明は、接触型プローブ要素と、必要な場合には関連したマークと
、好ましくは干渉計型測定システムとを、光学的に横方向に測定する方法の光路から手動
でまたは自動的に離すことによって、ワークピースのようなオブジェクトの構造および／
または形状を、光学的に横方向に測定する方法および／または距離センサによって直接に
測定することを意図する。
【００７０】
　実際また、本発明は、光学的に横方向に測定するセンサおよび距離センサの形態をとる
複数のセンサの少なくとも１つのセンサによる検出に加えてまたは検出の代わりに、接触
型プローブ要素のおよび／または該接触型プローブ要素に関連したマークの位置の少なく
とも１つの方向を、接触型プローブ要素の保持手段の少なくとも１つの接続要素に統合さ
れた少なくとも１つの機械電気式のセンサによって定め、該センサからの電気信号を評価
し、該電気信号は、少なくとも１つの柔軟な接続要素の変形、例えば、曲げおよび／また
は延伸および／または圧縮および／またはねじれに従って、振幅、位相または周波数のよ
うな値で変化することを特徴とする。
【００７１】
　機械電気式のセンサ、例えば、延伸の際に変化する抵抗を有するひずみゲージは、従来
の技術から十分に知られている。信号の評価は、通常、２つのまたは４つのまたはそれよ
り多い抵抗の格子形回路網によってなされる。増幅のようなブリッジ信号が測定される。
他の評価方法では、測定信号の偏向が補償され、補償信号が測定され、あるいは、対応の
位相跳躍または周波数ジャンプが検出される。
【００７２】
　械電気式のセンサが、ひずみゲージおよび／または圧電抵抗センサおよび／または誘導
センサおよび／または容量センサのような少なくとも２つの測定素子を有し、これらのセ
ンサからの複数の信号が計算により組み合わされることが意図されていることは、好まし
い。
【００７３】
　更に、本発明は、光学的に横方向に測定するセンサを、２つの方向における、接触型プ
ローブ要素の、および／または該接触型プローブ要素に関連したマークの位置を決定する
ために使用し、かつ、機械電気式のセンサを、第３の方向における位置を決定するために
、および／または、１つ、２つまたは３つの方向を中心とした、接触型プローブ要素の、
および／または該接触型プローブ要素に関連したマークの傾動を決定するために、使用す
ることを意図する。
【００７４】
　強調される教示は、接触型プローブ要素の、および／または該接触型プローブ要素に関
連したマークの位置を決定するための、使用された複数のセンサからなるセンサ装置を、
測定中に、測定されるオブジェクトの方に移動させ、同期が、好ましくは制御ユニットに
よって、すなわち、トリガラインを介して、センサ装置に、オブジェクトの方に該センサ
装置を移動させるための、座標測定装置の走行軸に、および少なくとも１つの照明装置に
、またはセンサ装置の複数のセンサのうちの１である画像処理装置に関連したシャッタに
接続されている該制御ユニットによって、
　-横方向の測定のためのセンサ装置の第１のセンサの測定値の記録、好ましくは、画像
処理センサの画像の記録と、
　-距離測定のためのセンサ装置の少なくとも１つの第２のセンサの測定値の記録、好ま
しくは、第１のおよび第２の画像処理センサの第２のカメラの画像記録、またはレーザ距
離センサのまたはフォーカスセンサのまたは干渉計型センサの測定値の記録と、
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　-センサ装置をオブジェクトの方に移動させるための走行軸の位置の決定、
　-照明装置による瞬時の照明の、または画像処理センサに関連したシャッタの起動と、
の間に、行なわれることである。
【００７５】
　特に、本発明は、接触型プローブ要素の、および／または該接触型プローブ要素に関連
したマークの位置を決定するための、使用されたセンサ装置を、測定中に、測定されるオ
ブジェクトの方に移動させ、そして、測定される位置がほぼ到達されるときに、好ましく
は画像処理センサによって、測定を行なうことを特徴とする。
【００７６】
　実際また、接触型プローブ要素の、および／または該接触型プローブ要素に関連したマ
ークの位置を決定するための、使用されたセンサ装置を、測定中に、測定されるオブジェ
クトの方に移動させ、オブジェクトを、接触型プローブ要素によってスキャン測定し、従
って、ワークピースに、実質的にほぼ連続的に接触させることが意図されている。
【００７７】
　少なくとも接触型プローブ要素が振動していることは好ましい。
【００７８】
　特に、センサの測量、および接触型プローブ要素の、または関連したマークの３次元の
位置を決定するためのセンサによる測定は、接触力＝０ニュートンによる外挿によって行
ない、詳しくは、少なくとも２つの互いに異なる変位値のための接触型プローブ要素の少
なくとも１つの変位方向に関して、センサによって定められた変位を測定し、このことか
ら、変位と、接触力または該接触力に比例する値との間の関連を描く特性曲線を決定する
ことが意図されている。
【００７９】
　本発明の実施の形態では、本発明に係わる方法を、オブジェクトの表面粗さを決定する
ために使用し、接触型プローブ要素は、ニードルのような、好ましくはテーパ形状を有し
、該接触型プローブ要素によって決定された表面粗さを、横方向に測定する方法の測定値
に基づいて訂正し、あるいは、測定値を、接触型プローブ要素の形状の横方向位置に関連
させることが意図されている。従来の技術とは異なり、本発明では光学的には作用しない
取付要素によって接触型プローブ要素を取り付けることによって、接触型プローブ要素を
、直接にまたはほぼ直接に、光学的に横方向に測定するセンサによって検出することがで
きる。
【００８０】
　触覚光学式の測定法を用いて座標測定装置においてワークピースのようなオブジェクト
の構造および／または形状を決定するための装置であって、座標測定装置の少なくとも１
つの方向、例えばＸ方向および／またはＹ方向における、接触型プローブ要素のまたは該
接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を第１のセンサによって検
出する光学式に横方向に測定する方法と、座標測定装置の少なくとも第２の方向、例えば
Ｚ方向における、接触型プローブ要素のまたは該接触型プローブ要素に関連した少なくと
も１つのマークの位置を検出する少なくとも１つの距離センサと、が結び合わされている
装置において、接触型プローブ要素および必要な場合には該接触型プローブ要素に関連し
た少なくとも１つのマークは、少なくとも１つの柔軟な接続要素を介して取り付けられて
いること、接続要素は、光学的に横方向に測定する方法の実施のために用いられる第１の
センサの光路によってビーム方向に貫通可能であること、および、少なくとも１つの柔軟
な接続要素は透明であり、および／または第１のセンサに関して大幅に焦点を外して設け
られていることを特徴とし、および、少なくとも１つの方向における、接触型プローブ要
素の、および／または該接触型プローブ要素に関連した少なくとも１つのマークの位置を
検出する光学的に横方向に測定する方法、例えば２Ｄ画像処理と、少なくとも１つの第２
の方向における、接触型プローブ要素の、および／または該接触型プローブ要素に関連し
たマークの位置を検出する距離センサ、例えば干渉計、好ましくは、絶対測定型のヘテロ
ダイン干渉計、および／またはレーザ距離センサおよび／またはオートフォーカスセンサ
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のような焦点原理に基づくセンサおよび／または画像処理センサ、特に、ビーム偏向方法
によって横方向に測定する画像処理センサおよび／または接触型プローブ要素の保持手段
に統合された機械電気式のセンサと、が互いに結び合わされていることを特徴とする。
【００８１】
　変位の際に少なくとも２つの方向に独立した力および／またはほぼ同一の機械的剛性を
発生させるために、少なくとも２つの、適切な寸法をした柔軟な接続要素が設けられてお
り、該柔軟な接続要素は、好ましくは、環状の保持構造体から出ており、かつ、接触型プ
ローブ要素の、または関連したマークの測定のための光学センサの光路が、放射方向に柔
軟な接続要素を配列したものを貫通することであることが意図されている。
【００８２】
　この場合、光学センサおよび柔軟な接続要素は、該柔軟な接続要素が大幅に焦点を外さ
れており、あるいは、透明であり、このことによって、実際に、光学測定の機能に対し作
動しないように、設けられている。
【００８３】
　特には、各々のセンサ装置は、Ｘ方向、Ｙ方向および／またはＺ方向で測定オブジェク
トに相対して位置決め可能であることが意図されている。
【００８４】
　更に、接触型プローブ要素および／または、該接触型プローブ要素に関連した少なくと
も１つのマークは、シャフトから出ており、該シャフトは、好ましくは、少なくとも１自
由度で柔軟なプローブ延長部、例えば光ファイバまたは光ファイバ管であるほうがよい。
【００８５】
　更に、光学式の２Ｄセンサのためのマークおよび第３の方向のためのセンサのためのマ
ークが互いに異なっているかまたは同一であるか、が意図されていてもよい。特に提案さ
れることは、光学的な２Ｄ画像処理センサによって、および、距離センサのまたは機械電
気式のセンサの形態をとる第３の方向を測定するセンサによって、同一のマークまたは異
なったマークが検出可能であることである。
【００８６】
　実施の形態では、シャフトは、好ましくはシャフトの端部に、および／またはＹカップ
ラによって、または、シャフトの端部には、光学的な、好ましくは際立った特徴のない分
割または偏向層、例えばプリズムをシャフトの端部の上方に設けることによって、干渉計
型の測定システムまたは光源への、好ましくは調整可能である光学的に作用可能な接続部
を、有することが意図されている。
【００８７】
　更に、接触型プローブ要素に、または該接触型プローブ要素の近くに、または該接触型
プローブ要素に関連したマークにまたはマークの近くに、あるいは、センサ装置に向いた
、シャフトの端部に、反射層が設けられており、該反射層は、好ましくは、反射層による
被覆によって、および／またはプローブ延長部の材料の振動により材料境界を入れ込むこ
とによって、形成されている可能性がある。
【００８８】
　これとは別に、接触型プローブ要素または関連したマークまたはシャフトは、反射層を
有することができる。該反射層は、好ましくは、センサ装置に向いた側で取り付けられて
おり、好ましくは丸形および／または環状であり、かつ、好ましくは、接触型プローブ要
素および／またはマークの複数の縁部を覆わず、好ましくは、色選択性を有する。
【００８９】
　更に、接触型プローブ要素または関連したマークが、ほぼ球状または水滴状であり、好
ましくは、センサ装置に向いた側で、少なくとも部分的に平坦にされているという可能性
がある。
【００９０】
　更に、本発明は、接触型プローブ要素、必要な場合には関連したマークおよびシャフト
が、少なくとも１つの方向に変位可能に、好ましくは貼着および／または結合によって、
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少なくとも１自由度で柔軟な少なくとも１つの接続要素に、取り付けられており、好まし
くは、接続要素は、複数の統合されたまたは取り付けられた機械電気式のセンサを有する
ことを意図する。
【００９１】
　更に強調されるべきことは、接続要素が、好ましくは小径の、矩形の、好ましくは狭い
および平らなまたは円形の断面を有し、かつ、好ましくは、画像処理センサおよび／また
は距離センサおよび／またはフォーカスセンサからの複数の光路のための接触型プローブ
要素のおよび／または関連した少なくとも１つのマークの少なくとも縁部を完全には覆わ
ないことである。
【００９２】
　また、本発明は、柔軟な接続要素が、変位の際に少なくとも２つの方向に独立した力お
よび／またはほぼ同一の機械的剛性を発生させるために、相応の寸法でありかつ設けられ
ており、該柔軟な接続要素は、好ましくは、環状の保持構造体から出ていることを特徴と
する。
【００９３】
　３つのまたはそれより多い柔軟な接続要素は、円形に、シャフトの軸線を中心として、
好ましくは等しい角度増分に設けられており、あるいは、少なくとも１つの接続要素は、
センサ装置の方向を示すシャフトの軸線に対し、横方向に、好ましくは９０°または４５
°の角度で、シャフトの軸線または接触型プローブ要素からまたは関連したマークから出
ていることも、発明的である。
【００９４】
　他の実施の形態は、複数の柔軟な接続要素が、接触型プローブ要素のまたは第１のマー
クの上方の面に設けられており、少なくとも１つの他のマークが、反射層を有する柔軟な
接続要素の上方に設けられていること、および／または、複数の柔軟な接続要素は、マー
クと接触型プローブ要素との間の面に設けられており、かつ、該マークは、反射層を有す
ることを意図する。
【００９５】
　接触型プローブ要素に関連した複数のマークは、接触型プローブ要素の側方向傍らに、
または該接触型プローブ要素の、シャフト方向上方に設けられており、該マークは、画像
処理センサによって、および／または距離センサによって、および／またはフォーカスセ
ンサによって、順次にまたは同時に検出可能であり、画像処理センサは、可変の作動距離
および／または可変の倍率を有する光学系に、および／または異なった作動距離を有しか
つ共通の結像光学系を使用する２つのカメラに接続されている
　本発明は、また、接触型プローブ要素および好ましくは該接触型プローブ要素に関連し
たマークが、好ましくは干渉計型の測定システムと共に、切換インタフェースおよび／ま
たはロータリジョイントまたはロータリ・スイベル・ジョイントに着脱自在に取り付けら
れており、従ってまた、光学的に横方向に測定するセンサの光路から、手動でまたは自動
で離されることができることを特徴とする。
【００９６】
　シャフトに接続された接触型プローブ要素および該接触型プローブ要素に関連した好ま
しくは少なくとも１つのマークと、シャフトまたは接触型プローブ要素またはマークから
出ておりかつ少なくとも１自由度で柔軟な少なくとも１つの接続要素とは、センサ装置の
手前に設けられており、該センサ装置は、
　-好ましくは際立った特徴のない分割層と、
　-該分割層に接続された第１の分岐および、
　-該分岐に接続された第２の分岐と、により構成されており、第１の分岐は、第１の波
長の照明および好ましくは結像パターンを有し、またはこれらからなり、第２の分岐は、
色選択層によって分離された、
　-第１の波長の結像光路、例えば、第１の作動距離および第１のカメラを有する画像処
理光路と、
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　-第２の波長の結像光路および／または照明光路と、を有し、またはこれらの光路から
なり、後者の結像光路および／または照明光路は、第２の作動距離および好ましくは第２
のカメラを有する第１のまたは第２の画像処理センサとして設計されており、あるいは、
レーザ距離センサまたは干渉計型センサまたはフォーカスセンサとして設計されているこ
とが提案されることは独自発明的である。
【００９７】
　本発明の他の態様は、以下の複数の構成要素
　すなわち、
　-シャフトに接続された接触型プローブ要素および該接触型プローブ要素に関連した好
ましくは少なくとも１つのマークと、
　-シャフトまたは接触型プローブ要素またはマークから出ておりかつ少なくとも１自由
度で柔軟な少なくとも１つの接続要素と、好ましくは、
　-接触型プローブ要素または関連したマークまたはシャフトの上方に設けられた光学的
な、好ましくは際立った特徴のない分割または偏向層と、好ましくは、
　-接触型プローブ要素または関連したマークまたは、センサ装置に向いた、シャフトの
端部の上に設けられた、好ましくは色選択性の層と、好ましくは、
　-補助レンズのような少なくとも１つのレンズと、
が互いに接続されており、かつ、使用されたセンサ装置の手前で、好ましくは手動のまた
は自動の切換インタフェースによって交換可能であることである。
【００９８】
　接触型プローブ要素が、直接または関節に圧電発振機のような機械的な振動要素に接続
されていることが、意図されている。
【００９９】
　センサ装置は、光学的に横方向に測定する方法のためのセンサおよび距離センサを有す
る。
【０１００】
　特に、本発明の装置は、座標測定装置に統合されている。
【０１０１】
　本発明の複数の他の詳細、利点および特徴は、複数の請求項と、これらの請求項から読
み取れる、単独および／または組合せで生じる複数の特徴とからのみならず、図面から見
て取れる複数の好ましい実施の形態の以下の記述からも明らかである。
【図面の簡単な説明】
【０１０２】
【図１】触覚光学測定システムの装置の第１の実施の形態を示す。
【図２】触覚光学測定システムの装置の第２１の実施の形態を示す。
【図３】柔軟な接続要素を有する触覚光学測定システムの装置の他の実施の形態を示す。
【図３ａ】柔軟な接続要素および球状のマークを有する触覚光学測定システムの装置の他
の実施の形態を示す。
【図４】切換インタフェースおよび圧電発振機を有する触覚光学測定システムの装置の他
の実施の形態を示す。
【図５】画像処理センサの２つの作動距離および暗視野照明を有する触覚光学測定システ
ムの装置の他の実施の形態を示す。
【図６】接触型プローブ要素と、マークと、柔軟な接続要素とを配列したものの異なった
実施の形態を示す。
【図７】接触型プローブ要素に関連したマークに光を導入するための、取付手段の他の実
施の形態を示す。
【図８】柔軟な接続要素および保持構造体の第１の実施の形態を示す。
【図９】柔軟な接続要素および保持構造体の第２の実施の形態を示す。
【図１０】柔軟な接続要素および保持構造体の第３の実施の形態を示す。
【図１１】複数の検出されるマークを配列したものの種々の実施の形態を示す。
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【図１２】座標測定装置の原理図を示す。
【０１０３】
　本発明に係わる複数の実施の形態を以下に記述する際に、同一の要素に対しては基本的
には同じ参照符号を使用する。それ故に、該要素と参照符号との関連を以下のように行な
う。
【符号の説明】
【０１０４】
　　１　触覚光学測定システム
　　２　フィラー延長部
　　３　接触型プローブ要素
　　４　画像処理センサ
　　５　干渉計型の測定システム
　　６　フィラー延長部の保持手段
　　７　導入手段
　　８　切換インタフェース
　　９　干渉計型の測定システム５からの測定ビーム
　　１０　光ファイバ管
　　１１　反射層
　　１２　干渉計型の測定システム５からの反射光線
　　１３　マーク
　　１３ａ　マーク
　　１３ｂ　マーク
　　１４　反射層
　　１５　距離センサ
　　１５ａ　距離センサ
　　１６　照明
　　１７　際立った特徴のない分割および偏向層
　　１８　シャフト
　　１８ａ　シャフト１８の軸線の方向を表わす矢印
　　１９　柔軟な接続要素
　　１９ａ　柔軟な接続要素
　　２０　保持構造体
　　２１　色選択層
　　２１ａ　プリズム３３と、シャフト１８またはマーク１３または接触型プローブ要素
３との接続箇所
　　２２　距離センサ１５からの測定ビーム
　　２３　圧電発振機
　　２４　切換インタフェース
　　２５　センサ装置・照明ユニット
　　２６　スキャンユニット
　　２７　第２の光線または第２の光路の作業距離
　　２８　第１の光線または第１の光路の作業距離
　　２９　暗視野照明
　　３０　シャフト１８の上面
　　３１　暗視野照明のための光源
　　３２　マーク１３または接触型プローブ要素３の平坦上面
　　３３　プリズム
　　３４　機械電気式のセンサ要素。
【発明を実施するための形態】
【０１０５】
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　図１は、光ファイバまたは光ファイバ管のようなフィラー延長部２と、該フィラー延長
部に取り付けられた接触型プローブ要素３と、画像処理センサ４と、干渉計型測定システ
ム５とを有する、本発明に係わる触覚光学測定システム１を示す。フィラー延長部２の保
持手段６は、導入手段７を介して、干渉計型測定システム５に接続されており、切換イン
タフェース８を介して、間接的に画像処理センサ４に着脱可能に接続されている。画像処
理センサ４は、２つの方向で光学的に、しかも、この実施の形態では、図の平面と直角に
交差しかつ水平に延びている面で、接触型プローブ要素３の位置を検出する。干渉計型測
定システムからの測定ビーム９は、フィラー延長部２を形成する光ファイバ管１０の一端
で、導入され、かつ、接触型プローブ要素３において反射される。この目的のために、接
触型プローブ要素３は、下面１１に、反射層を備えている。反射後に、測定ビームは、逆
方向に、光ファイバ管１０を通って、干渉計型測定システム５に戻り、かつ、干渉計５の
基準ビーム１２に干渉する。干渉計型測定システム５をヘテロダイン干渉計として設計す
ることによって、干渉計の測定方向における絶対位置、すなわち図面では垂直線が決定さ
れる。従って、ワークピースのような測定オブジェクトの接触の際に、接触型プローブ要
素３の変位が決定される。
【０１０６】
　図２には、接触型プローブ要素３に関連したマーク１３を追加的に有する、本発明に係
わる触覚光学測定システム１が原理的に示されている。接触型プローブ要素３の位置の代
わりに、今や、２つの測定システム４および５のうちの少なくとも１によって、マーク１
３の位置が決定される。干渉計型測定システム５によるマークの位置の決定は、反射層１
４における測定ビーム９の反射によってなされる。該反射層は、光ファイバ管１０の中で
、マークの近くに導入されている。反射層１４は、別個に導入された反射層または他の材
料への移行部によって生じる。
【０１０７】
　図３は、触覚光学測定システム１の他の実施の形態を示す。触覚光学測定システムは、
少なくとも、統合された距離センサ１５を有する結像光学系およびＣＣＤカメラまたはＣ
ＭＯＳカメラのようなカメラから、または干渉計型測定システム５からなる画像処理セン
サ４と、照明装置１６と、シャフト１８と、際立った特徴のない偏向・分割層１７と、色
選択層２１と、接触型プローブ要素３と、マーク１３と、柔軟な接続要素１９と、保持構
造体２０とを具備する。シャフト１８の軸線は、図の平面では、矢印１８ａに沿って延び
ており、かつ、ほぼ、光学センサ装置の、すなわち画像処理センサ４の、干渉計型測定シ
ステム５のおよび距離センサ１５の主軸に対応する。距離センサ１５は、画像処理センサ
４との、部分的に共通の光路を有する。接触型プローブ要素３およびマーク１３は、ここ
では、シャフト１８に接続されている。該シャフトは、貼着または結合によって、柔軟な
接続要素１９に接続されている。該接続要素は、保持構造体２０から出ている。更に、シ
ャフト１８の上端には、色選択層２１が位置している。該色選択層は、光源１６から来て
おりかつ際立った特徴のない偏向・分割層１７で反射された光部分を、伝達させ、色選択
層は、距離センサ１５からの測定ビーム２２の放射線の、分割器１７によって伝達される
一部分を反射する。
【０１０８】
　色選択層２１は、波長選択性の反射・透過挙動を有することを特徴とする。例えば、約
５５０ｎｍないし６００ｎｍより上の波長を有する光線が反射され、約５５０ｎｍないし
６００ｎｍより下の波長を有する光線が通過される。光源１６からの、シャフト１８に導
入された光は、マーク１３の下面における反射層１１で反射され、画像処理センサ４によ
って検出される。この目的のために、柔軟な接続要素１９は、図８および９にも示すよう
に、十分な光が画像処理センサ４に達するほどに、細く、または凹部をもって設計されて
いる。次に、画像処理センサ４は、測定されるオブジェクトとの接触型プローブ要素３の
接触の際に、シャフト１８の軸線１８ａにほぼ直角に位置している２つの方向における、
マーク１３の変位を検出し、距離センサ１５は、シャフト１８の軸線１８ａの方向におけ
る、色選択層２１の変位を検出する。該変位は、ほぼ、シャフト１８の方向における接触
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型プローブ要素３の変位に対応する。画像処理センサ４のおよび距離センサ１５の光路を
、層１１および２１での反射後におよび評価のために分離するべく、他の色選択層が用い
られる。該色選択層は、画像処理センサ４のおよび距離センサ１５の共通の光路内に位置
しており、かつ、図面には示されていない。
【０１０９】
　図３ａは、距離センサ１５が、画像処理センサ４からの測定ビームの一部によって、ま
たは他の画像処理センサによって形成されてなる、触覚光学測定システム１の実施の形態
を示す。画像処理による測定のために球状に設計されているマーク１３の、その位置は、
シャフト１８の方向で、かつ、必要な場合には該方向に垂直に、ミラー１７におけるビー
ムの偏向によって測定される。更に、他の光路も、他の画像処理センサによって、または
、他の偏向ミラーによる画像処理センサ４からの更なる分離によって使用される。画像処
理センサによって、マーク１３の、欠けている位置情報も決定される。測定ビームは、図
３ａでは、図平面の水平方向に沿って延びている。この目的のために、偏向は、シャフト
１８の方向に垂直に、および偏向ミラー１７の方に延びている光線の方向に垂直になされ
る。従って、光線は、図３ａの図平面に対し垂直に延びるマーク１３に当たる。
【０１１０】
　図４は、シャフト１８に接触型プローブ要素３および色選択層２１が位置してなる触覚
光学測定システム１の、その装置の他の実施の形態を示す。少なくとも接触型プローブ要
素３を機械的に振動させるために、例えば、保持構造体２０には、圧電発振機２３が位置
している。該圧電発振機を、しかしまた、他の箇所に、例えば、切換インタフェース２４
の近くに取り付けることができる。
【０１１１】
　切換インタフェース２４は、例えば、色選択層２１および接触型プローブ要素３を有し
、かつ柔軟な接続要素１９に取り付けられたシャフト１８と、保持構造体２０と、圧電発
振機２３と、場合によっては用いられ、しかし図示されておらず、かつ例えば色選択層２
１の上方に直接設けられることができる補助レンズとから構成されるスキャンユニット２
６を、例えば、照明装置１６と、際立った特徴のない偏向・分割層１７と、統合された距
離センサ１５を有する画像処理装置４とから構成されるセンサ装置・照明ユニット２５か
ら取外し可能に構成することを可能にする。
【０１１２】
　図５には、画像処理が光線の２つの異なった作動距離２７，２８で実行されてなる、触
覚光学測定システムの装置の他の実施の形態を示す。第１の光路は、作動距離２８で、シ
ャフト１８の軸線１８ａに対し垂直における、マーク１３の位置変化を検出する。第２の
光路は、作動距離２７で、シャフト１８の軸線１８ａに対し垂直における、第２のマーク
の位置変化を検出する。該第２のマークは、色選択層２１またはシャフト１８の上面３０
あるいは上面の縁部によって形成される。層２１のようなこの第２のマークへの照明は、
複数の光源３１から発する暗視野照明２９によってなされ、または、画像処理センサ４の
光路の中で統合された明視野照明、例えば照明１６および際立った特徴のない偏向・分割
層１７によって、または暗視野照明および明視野照明によって発生される。
【０１１３】
　画像処理センサ４は、作動距離２７および２８のための２つの光路を評価するために、
可変の作動距離の光学系または２つのカメラを有する。該カメラは、２つの作動距離２７
，２８へ合焦される。少なくとも部分的に共通の結像レンズを用いることは好ましい。マ
ーク１３および３０または２１の２つの位置変化の測定から、シャフト１８の軸線１８ａ
に対し垂直に延びている軸線を中心としたシャフト１８の傾動が決定される。
【０１１４】
　この代わりに、画像処理センサ装置の異なった作動距離を用いることができる。その目
的は、一方では、マーク１３の位置変化を検出するためであり、他方では、例えば、距離
センサをシャフト１８の上面３０に整列させるためだけに、シャフト１８の上面３０を観
察するためである。
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【０１１５】
　図６は、接触型プローブ要素３と、マーク１３と、柔軟な接続要素１９の装置の種々の
実施の形態を示す。該接続要素を介して、シャフト１８は、保持手段または保持構造体２
０に接続されている。従って、接続要素１９は、例えば図６ａ）に示すように、常に接触
型プローブ要素３の上方に位置しており、図６ｂ）および６ｃ）に示すように、選択的に
マーク１３の上方にまたは下方に位置している。
【０１１６】
　柔軟な接続要素１９と、シャフト１８の上面３０との距離を、好ましくは、非常に小さ
く、例えば５ｍｍまたは２ｍｍまたは１ｍｍまたは特に好ましくは０ｍｍに選択する。そ
の目的は、接触型プローブ要素３の変位の際に、距離センサのための反射層として用いら
れる層２１の横方向の変位を、出来る限り小さく保つためである。
【０１１７】
　図６ｄ）は、マーク１３の平坦上面３２上に色選択層２１が配置された代替の配置を示
す。接触型プローブ要素３の平坦上面上における色選択層２１の装置は、代替的に可能で
ある。
【０１１８】
　図６ｅ）および図６ｆ）からは、プリズム３３における際立った特徴のない偏向・分割
層の代替の配置が見て取れる。該プリズムは、シャフト１８またはマーク１３に接続され
ている。対応の接続箇所２１ａには、色選択層２１が位置している。該色選択層は、シャ
フト１８の上端に、またはプリズム３３の下面に取り付けられている。
【０１１９】
　図７には、シャフト１８の代替の取付装置が示されている。この目的のために、柔軟な
接続要素１９ａは、マーク１３の横方向に取付、例えば貼着または接合されており、ある
いは、マーク１３と共にユニットを形成する。その代わりに、柔軟な接続要素１９ａは、
シャフト１８または接触型プローブ要素３にも、同じ方法で取り付けられていることがで
きる。接触型プローブ要素３または、図示のように、マーク１３は、色選択層２１を有す
る平坦上面３２を具備する。その代わりに、柔軟な接続要素１９ａには、光源１６が取り
付けられる。該光源は、光を、マーク１３または接触型プローブ要素３またはシャフト１
８に導入させる。このことによって、マーク１３のまたは接触型プローブ要素３の位置は
、画像処理センサによって評価することができる。層２１は、この場合、色選択的に設計
されていなくてもよく、従って、すべての光を反射することができる。
【０１２０】
　図８からは、柔軟な接続要素１９ａおよび保持構造体２０の好ましい実施の形態が、平
面図で、すなわち、シャフト１８の軸線の方向に見て取れる。柔軟な接続要素１９を細く
設計することによって、および柔軟な接続要素を画像処理センサ４の焦点面の外側に設け
ることによって、画像処理センサ４による測定は、柔軟な接続要素１９の面を光学的に透
過し、かつ、柔軟な接続要素１９によってほぼ影響を受けずになされることができる。柔
軟な接続要素１９の配置および寸法は、更に、接触型プローブ要素３が、少なくとも２つ
または３つの軸で変位する際に、ほぼ同一の機械的剛性を可能にする。更に、選択的に追
加して、好ましくは６つの機械電気式のセンサ要素３４、例えば、ひずみゲージまたは圧
電抵抗センサ素子が、柔軟な接続要素１９上に取り付けられ、あるいは、該接続要素に統
合される。その目的は、画像処理センサ４による測定に追加して、１または複数の自由度
における接触型プローブ要素の動きの決定を可能にするためである。
【０１２１】
　図９には、柔軟な要素１９および保持構造体２０の第２の実施の形態が示されている。
機械電気式のセンサ要素３４を、柔軟な接続要素１９上に取り付け、あるいは、該接続要
素に統合することができる。
【０１２２】
　図１０からは、柔軟な接続要素１９および保持構造体２０の他の実施の形態が認められ
る。該実施の形態では、複数の柔軟な接続要素１９は、２つの平面で上下に設けられてお
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り、かつシャフト１８に接続されている。平行ばねとしての対応の実施の形態によって、
接触型プローブ要素３がシャフト１８の軸線１８ａの方向に変位するとき、接触型プロー
ブ要素３およびシャフト１８の軸線１８ａが、シャフト１８の軸線１８ａに対し横方向の
複数の方向にほとんど全く移動しないことが保証される。柔軟な接続要素１９の適切な寸
法によって、すべての回転自由度をロックすることもできる。柔軟な接続要素１９の配列
は、図１０ａ）に示すように、必要な場合にはあるマーク１３の全く上方でなされ、ある
いは、図１０ｂ）に示すように、部分的にマーク１３と接触型プローブ要素３との間でな
される。この代わりに、柔軟な接続要素１９の、完全にマーク１３の下方における配置も
可能である。
【０１２３】
　図１１は、複数の検出されるマーク１３ａの配列したものの実施の形態を示す。該マー
クは、図１１ａ），ｂ）およびｃ）で認識されるように、広い視野を有する画像処理セン
サ４の第１の光路２８によって同時に検出される。このことによって、シャフト１８の軸
線に対し横方向の移動のほかに、シャフト１８の軸線１８ａを中心として、接触型プロー
ブ要素３の回転を測定することができる。更に、図１１ａ）に示すように、シャフト１８
の軸線１８ａの方向におけるマーク１３の変位を測定する距離センサ１５を使用すること
ができる。
【０１２４】
　実際また、シャフトの軸線１８ａに対し横方向の変位が、マーク１３ｂの異なる作動距
離の第２の光路２７へ合焦させることによって、画像処理センサ４を用いて、測定される
（図１１ｃを参照せよ）。
【０１２５】
　複数のマーク１３ａの移動の決定は、画像処理センサ４に統合された１つのまたは複数
の他の距離センサ１５ａ、例えば、オートフォーカスセンサによってもなされることがで
きる（図１１ａ）を参照せよ）。該オートフォーカスセンサは、画像処理センサ４と同じ
光路、および画像処理センサ４のカメラのセンサ面の少なくとも１つの部分または複数の
部分の測定値を用いる。このことによって、シャフト１８の軸線１８ａに対し垂直に位置
している軸線を中心とした、シャフト１８および接触型プローブ要素３の傾動が決定され
る。図１１ａ）に示すように、接触型プローブ要素３は、横方向に設けられる。その目的
は、アンダーカットまたは水平に位置しているジオメトリの測定を可能にするためである
。その代わりに、対応の、横方向の延長部を、すべてのマーク１３ａに取り付けることも
できる。
【０１２６】
　図１２には、マルチセンサ座標測定装置１３０が全く原理的に示されている。複数のセ
ンサを、選択的に取り付けるか、または取り外すことができ、あるいは、対応のセンサ交
換システムを介して、作動中にも、自動的に交換して組み入れるか交換して取り除くこと
ができる。当然ながら、適切な数の選択されたセンサが、この構成ではオブジェクトを測
定するために、装置にしっかり取り付けられたままであることも、本発明から逸脱されな
い。
【０１２７】
　このこととは別に、センサ装置は、光学的に横方向の測定法を実施するために、第１の
センサとも呼ばれる少なくとも１つのセンサ、従って、特に、２Ｄ画像処理センサを有す
る。このことによって、前述のように、接触型プローブ要素の、または該接触型プローブ
要素に関連したマークの横方向の変位が、ワークピース１１６の測定の際に、検出される
ことが意図される。センサ装置は、更に、特に、絶対測定型のヘテロダイン干渉計の形態
をとる距離センサを有する。その目的は、座標測定装置のＺ方向で、接触型ローブ要素、
または該接触型プローブ要素に関連したマークを測定するためであり、すなわち、接触型
プローブ要素のまたはマークの位置を測定するためである。
【０１２８】
　座標測定装置１３０の、十分に知られておりかつ図１２に再度示された原理は、例えば
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花崗岩からなり、かつ測定テーブル１１４を有するベースフレーム１１２を具備する。測
定テーブル上には、測定されるオブジェクト（ワークピース１１６）が位置決めされる。
その目的は、オブジェクトの表面特性を測定するためである。
【０１２９】
　ベースフレーム１１２に沿って、ポータル１１９がＹ方向に調整可能である。この目的
のために、カラムまたはスタンド１２０，１２２は、ベースフレーム１１２に摺動可能に
支持されている。カラム１２０，１２２からは、トラバース１２４が出ている。トラバー
スに沿って、キャリッジが調整可能であり、該キャリッジ自体は、Ｚ方向に調整可能なス
ピンドルスリーブまたはカラム１２６を支持する。中空軸１２６、または必要な場合には
スピンドルスリーブ１２６に接続された切換インタフェース１２８からは、触覚センサ１
３０が出ている。その目的は、画像処理センサを含めて、触覚光学式に測定するためであ
る。しかしながら、この点では、十分に知られた技術を参照せよ。更に、スピンドルスリ
ーブ１２６に、距離センサがある。
【０１３０】
　図１２の原理図には、接続要素を有する、触覚センサ１３０のための保持手段は図示さ
れていない。該センサは、保持手段を介して、切換インタフェース１２８に接続されてい
てもよい。

【図１】 【図２】
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【図４】 【図５】
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【図８】 【図９】
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【図１２】
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