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Die ,Phasenmessende Deflektometrie* (PMD) ist ein auf der Streifenprojektion
basierendes Verfahren zur Vermessung spiegelnder Oberflachen. Die primére
Messgrolie ist die lokale Neigung. Mit der absoluten PMD kénnen spiegelnde
Freiformflachen beliebig im Messfeld platziert und vermessen werden.

1 Einfuhrung

In Deutschland werden mehrere zehntausend
Gleitsicht-Brillenglaser pro Tag hergestellt. Da
diese Glaser kundenspezifisch und individuell ge-
fertigt werden sollen, ist eine schnelle, vollflachige
und genaue Prifung unerlasslich. Bisher gab es
allerdings kein Messgerét, das den Anforderungen
der Brillenhersteller gentigte.

Die ,Phasenmessende Deflektometrie” (PMD) ist
ein Verfahren, das diese Anforderungen erfillt.
Das Hauptinteresse bei der Vermessung von Bril-
lenglésern liegt in der Bestimmung des Flachen-
brechwerts in jedem Punkt der Oberflache. Der
Flachenbrechwert hangt dabei von der lokalen
Krimmung und der Brechzahl des Glases ab [1].

Der Flachenbrechwert soll auf einer Flache von
nur 3x3 mm2 mit einer (absoluten) Genauigkeit von
0,01 dpt bestimmt werden. Das entspricht einer
Hohendifferenz von lediglich 20 nm oder einer
Neigungsdifferenz von 6 arcsec auf 3 mm.

2 Messprinzip

Ein sinusférmiges Streifenmuster wird auf eine
Mattscheibe projiziert und Uber den Priifling in die
Kamera abgebildet. Aus den Verzerrungen der
Streifen kann man dann mittels bekannter Phasen-
shift-Verfahren die lokale Neigung der Oberflache
in jedem Punkt bestimmen (Abb. 1).
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Abb. 1 Prinzip der Phasenmessenden Deflektometrie

Es ist wichtig, Sinusstreifen zu verwenden, da man
die Kamera nicht gleichzeitig auf das Objekt und
die Streifen scharf stellen kann. Die Phase der
unscharfen Sinusstreifen wird dabei nicht veran-
dert, der Kontrast lasst jedoch nach. Basierend auf
diesen Uberlegungen lasst sich ein Unscharfe-
produkt herleiten, das die Genauigkeit der Mes-
sung begrenzt [2]:
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Hierbei ist 6o die Neigungsunsicherheit, ox die
maximale Ortsauflésung und Q eine Qualitats-
konstante, die hauptsachlich vom Signal-/Rausch-
verhéltnis der Kamera bestimmt wird. Somit kann
die lokale Neigung nicht fir beliebig kleine Fla-
chenelemente bestimmt werden.

3 Stereo-Deflektometrie

Durch geeignete Kalibrierverfahren konnen fir
jeden Pixel P der Kamera die Sichtrichtung sowie
der beobachtete Punkt Q auf der Mattscheibe be-
stimmt werden. Der Schnittpunkt des Sichtstrahls
mit der Objektoberflache ist jedoch nicht bekannt
(Abb. 2). Ware der Schnittpunkt bekannt, kénnte
die Oberflachen-Normale berechnet werden. Diese
Mehrdeutigkeit tritt bei allen deflektometrischen
Verfahren auf.

Abb. 2 Mehrdeutigkeit der Normalenberechnung

Das Prinzip der ,Stereo-Deflektometrie” 16st diese
Mehrdeutigkeit. Dazu benutzen wir eine zweite Ka-
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mera. Im Gegensatz zu klassischen Stereoverfah-
ren auf diffus streuenden Oberflachen ist es auf
spiegelnden Oberflachen nicht trivial, korrespon-
dierende Punkte in beiden Kameras zu finden:
Wenn beide Kameras denselben Punkt auf der
Objektoberflache beobachten, so sehen sie unter-
schiedliche Phasen auf der Mattscheibe (Abb. 3).
Die Normale n ist jedoch in beiden Fallen gleich.
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Abb. 3 Stereo-Deflektometrie

Im kalibrierten System kann fur beliebige Punkte
im Messraum die Normale berechnet werden, wel-
che die Oberflache hétte, lAge sie an dieser Stelle.
Wegen der unterschiedlichen Beobachtungsrich-
tungen sind diese ,potenziellen* Normalen fiir die
beiden Kameras unterschiedlich — auf3er an den
Orten, an denen die Oberflache tatsachlich lag
(Abb. 4).
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Abb. 4 Vergleich von Normalen im Messvolumen

Abb. 5 Demonstrator zur Vermessung von Gleitsicht-
Brillenglasern

4 Ergebnisse

Wir haben ein Laborgerét realisiert, das auf dem
Prinzip der Stereo-Deflektometrie beruht. Abb. 5
zeigt einen Demonstrator, der von unserem Pro-
jektpartner 3d-shape gebaut wurde [3].

In den Abbildungen 6 und 7 sind der mittlere Fla-
chenbrechwert sowie der Flachen-Astigmatismus
eines Gleitsichtglases dargestellt.

Abb. 6 Mittlerer Flachenbrechwert

Abb. 7 FlAchen-Astigmatismus

Wir haben die absolute Messgenauigkeit mittels
sphérischer Prazisionslinsen getestet. Der syste-
matische Fehler des Flachenbrechwerts ist selbst
am Rand des Messfelds kleiner als 0,02 dpt. Die
Wiederholgenauigkeit liegt bei 0,003 dpt rms.

5 Zusammenfassung

Mit der Stereo-Deflektometrie sind absolute Mes-
sungen von spiegelnden Oberflachen mdéglich. Das
Messobjekt kann beliebig im Messraum platziert
werden. Eine vollflachige Messung dauert nur we-
nige Sekunden.

Gefordert von der Bayerischen Forschungsstiftung (AZ 450/01).
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