Eine neue Methode zur Losung des Hohenproblems in der Deflektometrie
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Phasenmessende Deflektometrie (PMD) ist ein etabliertes Messverfahren zur
Bestimmung der Topographie spiegelnder Freiformflachen. Da jedoch in jedem
Kamerapixel nur Information tUber den Ort des beobachteten Schirmpunkts, nicht
aber uUber dessen Abstrahlrichtung vorliegt, kann die Neigung ohne eine

bekannte HOhe nicht

eindeutig bestimmt werden — das sogenannte

,Hohenproblem® in der PMD. In dieser Arbeit wird ein neuartiges Verfahren
vorgestellt, welches das Hohenproblem ohne weitere Anforderung an Hardware

|Ost.

1 Einfiihrung

Die Topographiemessung optisch blanker Oberfla-
chen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Pha-
senmessende Deflektometrie (PMD) ist aufgrund
ihrer Robustheit gegen mechanische Vibrationen
und Temperaturschwankungen eines der im in-
dustriellen Umfeld in diesem Bereich am haufigs-
ten eingesetzten Messverfahren. Ein Nachteil der
PMD ist jedoch, dass sowohl die Oberflachenhéhe
als auch die Oberflachenneigung Einfluss auf die
jeweils gemessene Phase haben und nicht gleich-
zeitig eindeutig bestimmt werden kdénnen. Ein neu-
er Ansatz zur Lésung dieses Problems wird in
dieser Arbeit vorgestellt.

2 Das Hohenproblem der PMD
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Das Hohenproblem der PMD
Abb. 1 PMD Aufbau und Héhenproblem der PMD.

Ein bekanntes (haufig sinusférmiges) Muster wird
auf einem Monitor angezeigt. Die Reflektion des
Musters wird von einer Kamera aufgenommen. Mit
Hilfe bekannter Phasenschiebeverfahren wird die
Phase des beobachteten Schirmpunktes ausge-
wertet, durch welche die Korrespondenz zwischen
Bildschirm und Kamera (Punkt zu Punkt) bestimmt
wird. Da jedoch die Richtungsinformation des ein-
fallenden Strahls fehlt, kann die Oberflachennei-
gung nur unter einer Héhenannahme ausgewertet
werden. Die Hohe und die Neigung der Oberflache
kénnen ohne geeignete Zusatzmalnahmen nicht
gleichzeitig eindeutig bestimmt werden.

3 Stand der Technik

Eine mdgliche Losung des Hohenproblems besteht
darin, die einfallende Richtung durch Verschieben
des Bildschirms zu bestimmen [1]. Hierfir sind
jedoch eine prazise mechanische Bildschirmver-
schiebung sowie eine Kalibrierung von zwei Bild-
schirmpositionen erforderlich. Eine weitere Lésung
ist, alle Bildschirmpunkte durch eine Kollimations-
linse sowie eine telezentrische Beobachtungsoptik
rein Uber die Strahlrichtung zu kodieren (,Rich-
tungscodierte Deflektometrie RCD*) [2], welche
aber kostenintensiv ist und die Winkeldynamik
stark begrenzt. Ein weiterer Ansatz ist die Stereo-
PMD [3]. Die Hohe und die Neigung der Objekt-
oberflache werden aus zwei Kameraperspektiven
eindeutig bestimmt. Eine zweite Kamera ist aber
nicht in allen Fallen verfigbar, wie z.B. bei der
PMD mit Smartphones oder Tablets. Dartber hin-
aus schrankt der erforderliche Uberlappbereich der
beiden Sichtfelder in Verbindung mit dem benétig-
ten Stereowinkel die praktische Anwendung ein.

4 Ldésung

Wie in Kapitel 3 diskutiert, erfordern alle bestehen-
den Methoden unterschiedliche Arten von Ande-
rungen an der Hardware. Wir prasentieren einen
neuen Ldsungsansatz ohne Hardwarednderungen
durch Erweiterung der von Savarese [4] vorge-
schlagenen Methode auf die PMD.

4.1 Savarese’s Methode [4]

In Savarese’s Auswertung wird ein Schachbrett-
muster verwendet. Fur jeden Messwert werden je
finf benachbarte Punkte betrachtet (Abb. 2),
wodurch zwei Schnittlinien definiert werden. Im
Vergleich zu PMD wird nicht nur die Korrespon-
denz des Schnittpunkts in der Auswertung ver-
wendet, sondern auch die Korrespondenz der ab-
gebildeten Kurvenvektoren dieser beiden Schnittli-
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nien (rot und griin in Abb. 2). Dieser Ansatz erlaubt
eine simultane Héhen- und Neigungsbestimmung
an diskreten Punkten aus einer diskretisierten Um-
gebungsinformation. Einzelheiten hierzu kénnen [4]
entnommen werden.

Muster im Bildschirm Kamerabiid

Abb. 2 Muster und entsprechendes Kamerabild in Sava-
rese’s Ansatz

4.2 Erweiterung des Savarese-Ansatzes auf PMD

Der Schirmpunkt ist in der PMD-Messung kontinu-
ierlich und vollflachig in der Phase des Streifen-
musters kodiert. Die laterale Korrespondenz |asst
sich somit viel genauer und effizienter ermitteln,
wenn zur mathematischen Modellierung eine Ab-
bildung von R? - R? in kontinuierlicher Kodierung
verwendet wird (Abb. 3).
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Abb. 3 Die laterale Korrespondenz wird durch eine Ab-
bildung von R? 2 R? bestimmt.

Wir benutzen fir jedes Kamerapixel und seinen
korrespondierenden Bildschirmpunkt jeweils ein
lokales zweidimensionales Koordinaten-
system (x,y) und (x’,y"). Die laterale Abbildung
von R? > R? der Bildebene (x,y) zur Bildschirm-
ebene (x',y") wird bis zur zweiten Ordnung durch
eine Abbildungsmatrix mit zehn Parametern be-
schrieben:

_(a11 A1z Q13 Q14 ‘115) (1)
azy Qz; Q3 Q4 Qys)’

mit {x’ = ap1X + A1y + A13XX + A14xY + agsYyY,
V' = Ap1X + ApY + Ay3XX + Az Xy + azs5Yy-

(2)

Wird jeweils eine lokale Umgebung von n? —
1(n=3,5,7..) benachbarten Pixeln verwendet,
kann die Abbildungsmatrix A durch ein einfaches
lineares Ausgleichsproblem bestimmt werden.

Vorteil der Anwendung der Abbildungsmatrix ist
erstens, dass sich diese durch einen linearen
Least-Square-Fit schnell und robust bestimmen
I&sst. Zweitens, im Gegensatz zu Savarese's An-
satz, beinhaltet die Abbildungsmatrix Information
Uber die Abbildung von Vektoren in allen Richtun-
gen und damit die vollstdndige laterale Korrespon-
denz in der Umgebung. Drittens wird die laterale
Korrespondenz bei diesem Ansatz aus der gesam-

ten kontinuierlichen Umgebung ermittelt. Dies er-
madglicht eine stabilere und genauere Messung.

5 Ergebnis

Eine  konvexe Oberflaiche (z= —0,25x% +
0,001xy — 0,25y%) und ihre PMD-Phasenkarte
werden bei einem vorgegebenen Aufbau (die digi-
tale Version des Laboraufbaus) simuliert. Die
Oberflache wird wiederum durch die simulierten
Phasendaten ausgewertet. Die Differenz der aus-
gewerteten Oberflache von der gegebenen Ober-
flache (,Ground Truth‘) variiert zum Grof3teil unter
10 nm (Abb. 4), wobei jedoch an einer Stelle groRe
Abweichungen zu verzeichnen sind (rot markiert in
Abb. 4 rechts). Der Grund daflr ist mit einer un-
glnstigen Objekt—Bildschirm Geometrie korreliert.
Eine solche Geometrie kann durch eine geeignete
Wahl des Aufbaus im Vorfeld vermieden werden.
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Abb. 4 Simulationsergebnis: Abweichung der ausgewer-
teten Oberfldche von der (,Ground Truth’).
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Ein erstes Messergebnis eines 1/10 Planspiegels
ist in Abb. 5 gezeigt. Die Abweichung zu einer
Best-Fit-Ebene variiert zwischen -500 pym und
+500 um. Der Schmutz und die Kratzer der Ober-
flache wurden ausmarkiert. Dieses Ergebnis ist der
erste experimentelle Beweis des Konzepts fiir eine
vollflachige kontinuierliche monokulare deflekto-
metrische HOhenmessung.
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Abb. § Vermessung eines Planspiegels.
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