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EINLEITUNG

Die elektronische Specklemuster-Interferometrie (ESPI) ist ein bewahrtes
Verfahren zur Vermessung mikroskopischer Deformationen. Der Messloe-
reich ist jedoch entsprechend beschrankt, zudem ist bei in der Tiefe aus-
gedehnten Objekten fur prazise quantitative Auswertungen der raumlich
variierende Sensitivitatsvektor zu bestimmen. Durch die Kombination der
ESPI mit einem fotogrammetrischen Verfahren zur Erfassung der 3D-Form
der Oberflache kann diesen Problemen begegnet werden, da so auch
makroskopische Verformungen messboar sind und daruber hinaus fur je-
den Messpunkt der Sensitivitatsvektor besfimmt werden kann. Fur die Kor-
respondenzanalyse bei der fotogrammetrischen Auswertfung bietet sich
die Korrelation projizierter Specklemuster an. Dadurch lasst sich fur die
(strukturierte) Beleuchtung des Messobjekts der vorhandene Laser des
ESPI-Systems verwenden,

DAS MESSVERFAHREN

Die beiden miteinander kombinierren Messverfanren machen sich auf
unterschiedliche Weise den in der Optik meist unerwunschten Speckle-
Effekt zu Nufze. In der ESPI wird das Messobjekt mit einem Laser beleuch-
tet und die Anderung der Phase des zurlickgestreuten Specklefeldes bei
Deformation/Verschiebung der Objektoberflache bestimmt. Dazu kommt
nier ein raumliches Phasenschiebeverfanren zum Einsatz, welches die Re-
construktion der Objekiphase aus einer einzigen digitalen Aufnahme er-
moglicht. Der Zusammenhang zwischen einer Deformation/Translation d
der Objektoberflache und der Phasendifferenz Ag zweier Objektzustande
wird beschrielben durch:

Dabei ist S der sog. Sensitivitatsvektor, der die Summe der vom Oberflo-
chenpunkt ausgehenden normierten Vekforen in Beobachtungs— und Be-
leuchtungsrichtung darstellt.
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F: Singlemode-Faser
FH: Faserhalter

FHV: Faserhalter in
Verschiebeeinheit
FK: Faserkoppler

K1, K2: CCD-Kameras
(1280 x 960 Pixel)

K3: CCD-Kamera
(1024 x 768 Pixel)
L: Nd:YAG Laser
(A =532 nm, P = 150 mW)

L1-L3: Linsen

O1, 02: C-Mount Objektive
(f = 50 mm, Blende 8)

O3: C-Mount Objektiv
(f =20 mm, Blende 11,4)
S: Spiegel
SS: Streuscheibe
ST: Strahlteiler

Aufsicht auf das Messsystem. Fur die ESPI-Messung werden die Streuscheibe und
Linse 3 entfernt. Hierdurch werden Storungen in der berechneten Differenzphase
deutlich verringert. Das Bildfeld von K3 ist ca. 30 x 40 mm groB, das von K1 und
K2 51 x 38 mm, der Winkel zwischen K1 und K2 betragt ca. 30°.

Beil der 3D-Formerfassung mittels Korrelation projizierter Specklemuster [1]
wird ein Specklefeld durch eine mit Laserlicht durchleuchtete Streuschel-
be generiert und zur Beleuchtung des Objektes verwendet. In zwei aus
unterschiedlichen Perspektiven angefertigten Bildern des Specklemusters
erfolgt durch digitale Bildkorrelation eine Bestimmung korrespondierender
Bildpunkfe. Aus inrer Lage lassen sich nach einer fotogrammetrischen Ka-
librierung der Kameras die enfsprechenden 3D-Koordinaten berechnen.
Eine Deformation/Verschiebung kann durch Bestimmung der Abstande
zwischen den berechneten Objektoberflachen gemessen werden.
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ERGEBNISSE

Als Messobjekt dient eine mit weildem Papier beklebte Stahlplatte, die uber
einen 39,5 cm langen Hebel mittels einer Mikrometerschraulbe nach vorn/
hinten gekippt wird, Die hierdurch hervorgerufene Lageanderung der Platte
wird uber die ESPI out-of-plane, d. h. in Richtung der optischen Achse der
Kamera K3 gemessen. Dabeil werden die Phasenwerte mit einem variatb-
en 3-Schrift-Algorithmus rekonstruiert. Die Bestimmung des Sensifivitatsvek-
tors erfolgt hier aus den 3D-Daten der Objektoberflache, der Kalibrierung
der Kamera K3 sowie einer zusatzlichen fotogrammetrischen Messung mit-
tels einer DSLR-Kamera.

Fur die 3D-Formerfassung werden die Kaomeras K1 und K2 verwendet. Der
durchschniftl. Durchmesser der projizierten Speckle betragt etwa 5 Pixel, die
GroRe des Fensters im Korrelationsprozess 63 x 63 Pixel. Die Verschiebung
der Plaffe wird aus dem Abstand zweier Ebenen-Fifs an die rekonstruierten
3D-Koordinaten der Platte in Null- und geneigter Stellung in Richtung der
optischen Achse besfimmf.
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Es zeigt sich, dass die ESPI in der verwendeten Konfigurafion Verschielbun-
gen zwischen 1,56 um und 10 ym mit einem relativen Messfehler von weni-
ger als 5% detektieren kann. Bel groBeren Verschiebungen ist das Rau-
schen der Differenzphase zu gro3, um eine zuverlassige Entfaltung zu ge-
wahrleisten. Durch die Messung mittels Korrelation projizierter Specklemuster
konnen Verschiebungen im Bereich von ca. 10 um bis mindestens 800 um
mMit einem relativen Messfehler von weniger als 9% ermittelt werden, wobel
der relative Fehler in 2/3 der Falle unter 5% liegt. Es ist zu erwarten, dass
Verschiebungen bis mindestens 1 cm zuverlassig gemessen werden kon-
nen.

FAZIT

Durch die Kombination der ESPI mit fofogrammetrischen Verfanren kann
der Messbereich fur out-of-plane-Deformationen und Verschielbbungen vom
Mikrometer- in den Millimeterbereich erweitert werden. Zusatzlich wird eine
zuverlassige Erfassung der dreidimensionalen Form und Lage des Objektes
sowie der Richtung des Sensitivitatsvektors ermnoglicht.

LITERATUR

[1] M. Dekiff, P Berssenbrugge, B. Kemper, C. Denz, D. Dirksen: Three-dimensional data
acquisifion by digital correlation of projected speckle patterns. Applied Physics B, 99
(3), 449-456 (2010)

DGaO-Proceedings 2010 - hitp://www.dgao-proceedings.de - ISSN: 1614-8436





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


