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MOTIVATION

Phasenmessende Deflektometrie (PMD, [1]) ist ein etabliertes
Verfahren zur Topographievermessung spiegelnder Oberflachen.

Hierfir wird jedoch eine zeitliche Sequenz mehrerer Kamera-
aufnahmen bendétigt. FUr Messobjekte auf einem FoOrderband in /////'//// @
Bewegung ist das Verfahren daher nicht geeignet. Single-Shot PMD |

(SSP, [2]) ist eine mbgliche Losung. Allerdings verringert sich dabei die wostite -
Robustheit beim Phase-Unwrapping. In diesem Beitrag wird eine |
MoOglichkeit aufgezeigt, die Robustheit der SSP zu erhdhen und diese
dadurch auch flir unkooperative Objekte einsetzbar zu machen.
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Fig. 1 PMD Inline Inspektion in der Bewegung

MESSPRINZIP DER KLASSISCHEN PMD

Das Prinzip der PMD ist in Fig.1 aufgezeigt. Ein sinusférmiges

Streifenmuster wird auf eine Mattscheibe projiziert. Das vom Objekt % D §
reflektierte verformte Muster wird von der Kamera aufgenommen. FUr 0. = atan( 2= ) g
die Phasenauswertung wird ein geeignetes Phasenschiebeverfahren in famerablld 12,34 P
zwel Richtungen durchgefuhrt (Fig.2). Zur Beseitigung der §
Phasenspringe ("Unwrap") kann z.B. das Phasenschiebeverfahren in S

einer anderen teilerfremden Streifenperiode wiederholt werden (Fig.3). comerabine g g P = AtN(T)

Sowohl die Phasenauswertung als auch das Phase-Unwrapping V-Phase

unwrapped X-Phase unwrapped Y-Phase

Fig. 3 Phase-Unwrapping bei PMD

SINGLE-SHOT PMD

erfolgen beider klassischen PMD durch die zeitliche Bildsequenz. Fig. 2 Phasenauswertung bei PMD

Es ist moglich, die Phasenverschiebung bei der
deflektometrischen Messung zu vermeiden [2][3]: der
Bildschirm wird mit einem Kreuzgittermuster in zwel
Richtungen kodiert; die Phasen werden durch

unwrapped X-Phase unwrapped Y-
., FFT .
t phase unwrapping
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| ]@ Einseitenbanddemodulation (SSD) im Fourierraum (Fig. 4)
| % | ausgewertet.
- \f X-Phase | S Fig.5 Single-Shot Phase dos dofekten Das Phase-Unwrapping erfolgt durch die laterale Prifung
Py PhaseY = angle itz it Window? * Spectram ) ) Topographievermessung Fig GStgnle:f:I:;e- blsep';;ls der Phasendifferenz zwischen benachbarten Pixeln. Nach
einer Hornhaut in vivo [3 Ig. ! : : . :
Fig. 4 Auswertungsprinzip der Single-Shot [3] SSD Phase-Unwrap an jedem Phasensprung wird die Periodenordnung
Deflektometrie Diskontinuitéten entsprechend angepasst.

Single-Shot PMD wurde bei der Vermessung der menschlichen Cornea in vivo (Fig.5, [3]) mit hoher Messgenauigkeit erfolgreich implementiert. Das
Verfahren eignet sich gut zur Vermessung glatter Oberflache ohne Diskontinuitaten. Beim Phase-Unwrap eines Objekts mit Kanten und Spriingen ergeben
sich jedoch starke Artefakte. Ein Phase-Unwrap rein auf der Basis von Kontextinformationen (ohne zweite Periode oder Gray-Code) ist nicht robust und
somit furden industriellen Einsatz ungeeignet.

DUALES MUSTER FUR SINGLE-SHOT PMD
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Um eine robuste Single-Shot Phasenauswertung
durchzuflhren, wird ein duales Muster vorgeschlagen
[4]. Dieses besteht aus einer additiven Uberlagerung
eines sinusformigen Kreuzgittermusters flr die
Singleshot Phasenauswertung (periodisch) mit einem
Zufallsmuster fur die globale Zuordnung
(Phaseunwrapping). X-Phase, Y-Phase und der
Zufallshintergrund werden im Fourierraum getrennt. Die
globale Zuordnung erfolgt durch Template Matching der  strefenmustery

Struktur des Zufallsmusters. Fig. 7 Kombination eines Kreuzgittermusters mit einem hochfrequenten
Zufallsmusterfiir die globale Zuordnung.

/ Simuliertes Kamerabild \
._,"J W *-."-‘- - =3 .‘. -
1 3 * 200
» -
- .4 ;- 400

Kreuzgittermuster

Fourier Spektrum

Ausgewertetes Zufallsmuster

/USAMMENFASSUNG

Mittels Kreuzgittermuster und Einseitenbanddemodulation ist es mdglich, spielgende Oberflachen mit
einer einzelnen Aufnahme deflektometrisch wahrend der Bewegung zu vermessen. Ohne
Zusatzinformation (weitere Phasenauswertung / Graycode) ist das Phase-Unwrapping jedoch bel
unkooperativen Objekten nicht stabil. Mit einem dualen Muster kann die Robustheit fur eine Inline-
Inspektion deutlich ernbht werden.
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