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Die Vermessung optisch blanker Oberflachen, wie z.B. von Kfz-Karosserieteilen,
Rollenblech oder Mobiltelefon-Displays, gewinnt zunehmend an Bedeutung. Fir

diese Aufgabenstellung existieren zwei

Standardmessverfahren: Phasen-

messende Deflektometrie (PMD) [1] und Shape from Specular Flow (SFSF) [2].
In diesem Beitrag werden die beiden Verfahren technisch verglichen. Eine
mogliche Zusammenfiihrung beider Verfahren wird vorgeschlagen, welche
besonders fur die Vermessung grof3er 360°-Objekte geeignet ist.

1 Einfiihrung

PMD [1] und SFSF [2] sind etablierte Verfahren zur
Vermessung spiegelnder Oberflachen, die in den
Bereichen ,optische Messtechnik® und ,Computer
Vision* jeweils getrennt eingefiihrt und optimiert
wurden. Wahrend PMD die Oberflachenneigung
als Primarmessgréfe vermisst und Uber aufwendi-
ge Kalibrierstrategien auf hohe Genauigkeiten
abzielt, fokussiert SFSF mehr auf die lokale Krim-
mung und auf einfache, preiswerte LOsungen.
Beide Verfahren finden seit Jahren Einsatz im
industriellen Umfeld, wurden aber bisher weitge-
hend unabhéngig voneinander entwickelt. Im Fol-
genden wird der Unterschied der Verfahren aufge-
zeigt und eine Zusammenfiihrung vorgeschlagen.

2 Messprinzip beider Verfahren

Bei PMD wird die Lichtablenkung an der Oberfla-
che als Informationstrager verwendet. Dafir wird
ein bekanntes sinusformiges Muster auf einem
kalibrierten Bildschirm angezeigt (Abb. 1, links),
dessen Reflexion von einer Kamera erfasst wird.
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Abb. 1 Prinzipskizze von PMD (links) & SFSF (rechts).

Um die Korrespondenz zwischen Kamerapixeln
und den entsprechend beobachteten Schirmpunk-
ten zu ermitteln, werden etablierte Phasenschie-
beverfahren verwendet. Die lokale Neigung wird im
Anschluss durch Strahlverfolgung gefunden.

Bei SFSF wird der ,optische Fluss* (OF) als Mess-
signal verwendet. Das Objekt wird von einer Ka-
mera mit langer Brennweite in groRem Abstand
(n&herungsweise telezentrisch) beobachtet (Abb.
1, rechts). Die beobachtete ,,Umgebung® liegt im

Fernfeld. Die Kamera und das Objekt werden
gleichzeitig um die gemeinsame Achse mit einer
kontrollierten Winkelgeschwindigkeit gedreht. Auf
diese Weise wird ein OF auf dem Kamerachip er-
zeugt, aus welchem die Oberflache bestimmt wird.

Bei SFSF sind alle Sichtstrahlen parallel zur Ach-
se. Mit der Umgebung im Fernfeld hat lediglich die
Winkelanderung der Umgebungspunkte fir den
OF Bedeutung. Mittels dieser einfachen Geometrie
werden die Krimmung bzw. Neigung, der OF und
die bekannte Winkelanderung in Zusammenhang
gebracht, welcher durch ein System von gekoppel-
ten nichtlinearen PDGL (,,SFSF-Gleichungen® [2])
dargestellt wird. Inzwischen wurde das Verfahren
weiter entwickelt, so dass es auch fir entozentri-
sche Abbildungsoptiken geeignet ist [3]. Die Um-
gebung wird allerdings nach wie vor im Fernfeld
angesetzt, was einen grof3en Bauraum erfordert.

3 Technischer Vergleich

Wahrend bei der PMD ein kalibrierter Bildschirm
mit bekanntem Muster im Nahfeld notwendig ist,
wird bei SFSF eine unbekannte Umgebung im
Fernfeld verwendet. Dies erfordert fast keine Kalib-
rierung, stattdessen aber einen gro3en Bauraum.
Ein weiterer Unterschied liegt in der Abbildungsop-
tik: Wahrend bei der ,klassischen“ PMD entozent-
rische Optiken Einsatz finden, werden beim ,klas-
sischen® SFSF telezentrische Optiken verwendet,
wodurch das verfligbare Messfeld stark begrenzt
und das Verfahren sehr kostenintensiv wird (eine
Ausnahme bildet [3]).

Wegen der unbekannten Beleuchtungsrichtung bei
PMD kann die Neigung durch Strahlverfolgung
ohne eine bekannte Hdhe nicht eindeutig ausge-
wertet werden. Die HOhe ,mischt* als unerwiinsch-
te Stoérgrofie in die Auswertung mit hinein [4]. Oh-
ne die Verwendung von Zusatzinformationen kann
man die Oberflache nicht eindeutig vermessen
(sog, ,Regularisierungsproblem®; siehe [4]).
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Beim SFSF Verfahren hangt der OF vornehmlich
von der lokalen Oberflachenkrimmung als Pri-
marmessgrofRe ab. Allerdings flieRen auch hier
weitere StorgréfRen mit ein: Um das in Abs. 2 dar-
gestellte nichtlineare PDGL-System spezifisch zu
I6sen, sind Anfangswerte in Form bekannter Ob-
jektpunkte mit bekannter Neigung erforderlich.
Daflir wird der Objektrand verwendet [2], an dem
die Neigung senkrecht zur Beobachtungsrichtung
angenommen wird. Dies begrenzt wiederum das
Messfeld.

Der Hauptnachteil der PMD ist die zeitliche Se-
quenz der Bildaufnahme. Fur die Vermessung
grolRer Objekte ist somit ein Stop & Go Prozess
erforderlich. Bei SFSF wirken sich hauptsachlich
die kostenintensive telezentrische Optik, das durch
die Objektberandung eingeschrankte Messfeld und
der aufgrund der Umgebung im Fernfeld erforderli-
che groRe Bauraum nachteilig aus.

4 Zusammenfithrung

Als eine erste Bricke zwischen PMD und SFSF
kann das Verfahren der ,richtungscodierten De-
flektometrie* (RCD) [5] dienen, da dessen Grund-
aufbau mit telezentrischer Optik und unendlich weit
entferntem Muster dem SFSF sehr dhnlich ist. Ein
sinusformiges Muster wird auf eine Mattscheibe
projiziert (Abb. 2, links). Ein Spezialobjektiv im
Abstand der Brennweite bildet das Muster nach
Unendlich ab (,Fernfeld-Anforderung“ von SFSF).
Dadurch wird jede Phase auf der Mattscheibe ein-
deutig in eine Beleuchtungsrichtung abgebildet
(Richtungscodierung). Mit einer telezentrischen
Beobachtung (dhnlich dem Standard-SFSF-
Verfahren) werden die reflektierten Streifenmuster
aufgenommen (Abb. 2, rechts). Diese definiert eine
konstante Sichtrichtung flr das gesamte Mess-
feld. Dadurch wird das Objekt eindeutig ausgewer-
tet (kein ,Hineinmischen® von Héheninformation).

Im hier vorgeschlagenen Fusionansatz wird der
RCD-Aufbau weiter verwendet. Zur Auswertung
wird aber nicht an jeder Position eine Phasen-
schiebung durchgefiihrt, sondern das System wird
rund um das Objekt gedreht (Abb. 3). Hierdurch
wird (wie beim SFSF) ein OF mit bekannter Winke-
l&nderung erzeugt. Durch diesen werden die Nei-
gung und die Krimmung ausgewertet:
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tung in erster und zweiter Ordnung ist.

Man hat zwar noch das Anfangswertproblem -
dieses I6st man nun aber durch eine normale
RCD- Auswertung an der ersten Messposition.
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Abb. 2 Prinzipskizze des RCD Verfahrens [5].
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Abb. 3 Prinzipskizze des vorgeschlagenen Ansatzes.

Die ObjektgrofRe ist dadurch nicht mehr vom Sicht-
feld begrenzt. Der Hauptvorteil des Ansatzes ist,
dass bei der Vermessung grofRer Objekte kein
Stop & Go-Prozess mehr erforderlich ist. Anders
als bei SFSF, bei dem sich das Messsystem mit
dem Objekt bewegt (wodurch die Rickseite des
Objekts nicht messbar ist), bewegt sich der Sensor
hier unabhéngig vom Objekt. Damit wird eine 360°
Vermessung grof3er Objekte mdglich.

5 Offene Fragen

Der vorgeschlagene Ansatz hat zwei Nachteile:
Zum einen wird nach wie vor eine messfeldbe-
schréankende und kostenintensive telezentrische
Abbildungsoptik bendtigt. Andererseits ist die
Auswertung wieder von der Objekthéhe (Abstand
des Objektpunkts vom Drehzentrum; » in Formel
(1)) abhangig. Diese Nachteile sollen in zukUnfti-
gen Entwicklungen beseitigt werden.
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