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Phasenmessende Deflektometrie mit aktiver Displayregistrierung erlaubt das 
Anpassen des Messsystems an unterschiedliche Probengeometrien ohne 
erneute Systemkalibrierung. Variieren der Pose des zum Phasenmessen 
eingesetzten Displays ermöglicht vollflächiges Erfassen stark gekrümmter Proben 
und wird zum Auflösen des Mehrdeutigkeitsproblems genutzt. 

1 Einführung 

Phasenmessende Deflektometrie (PMD) ist ein Ver-
fahren zur hochgenauen flächenhaften Formerfas-
sung spiegelnder Oberflächen. Eine Kamera ist auf 
das Messobjekt gerichtet. Ein Display ist so plat-
ziert, dass die Anzeigefläche von der Kamera in Re-
flexion am Objekt beobachtet wird. Das Verfahren 
des Phasenschiebens, bei dem Serien phasenver-
schobener Sinusmuster auf dem Display zur An-
zeige gebracht werden, liefert eine Zuordnung der 
Kamerapixel zu den Koordinaten der Displayober-
fläche am jeweils beobachteten Punkt. Inverse 
Strahlverfolgung von den Pixeln der Kamera über 
das Messobjekt zur Displayoberfläche führt zum 
Messergebnis. Dabei existiert das Mehrdeutigkeits-
problem, dass beispielsweise durch den Einsatz ei-
ner weiteren Kamera oder durch Kenntnis eines Re-
ferenzpunkts aufgelöst werden kann. 

Mit dem beschriebenen Vorgehen sind eingerich-
tete PMD-Systeme stets für bestimmte Oberflä-
chengeometrien optimiert. So wird beispielsweise 
ein PMD-System, welches zur Messung ebener 
Proben eingerichtet wurde, bei konvex gekrümmten 
Oberflächen nur auf einer kleineren Fläche messen 
können, da ein Teil der Sichtstrahlen der Kamera 
nicht mehr auf das Display trifft. In vielen Fällen 
kann eine Anpassung des Messsystems durch Än-
derung von Position und Orientierung (Pose) des 
Displays erreicht werden. Da diese Informationen 
für die Messung bekannt sein müssen, erfordert 
dies eine erneute Systemkalibrierung. Dies kann 
vermieden werden, indem man die Oberfläche des 
Displays mit einem externen Messsystem erfasst. 
Die damit gewonnene Freiheit erlaubt es außerdem 
Phasenmessungen für mehrere Displayposen zur 
Regularisierung zu nutzen und ein größeres Mess-
feld zu realisieren. Des Weiteren werden systema-
tische Messfehler vermieden, die in Folge von 
Ebenheitsabweichungen der Displayoberfläche auf-
treten [1, 2]. 

2 Aktive Displayregistrierung 

Zur Registrierung der Displayoberfläche kann ein 
Stereo-Kamerasystem verwendet werden. Eine 
schematische Darstellung eines entsprechenden 
Messaufbaus ist in Abb. 1 dargestellt. 

 

Abb. 1 Schematische Darstellung eines Messaufbaus für 
PMD mit aktiver Displayregistrierung. Das Display kann in 
dem Bereich, in dem die Sichtfelder aller Kameras über-
lappen frei platziert werden. Das Stereo-Kamerasystem 
liefert Ortkoordinaten der Displayoberfläche zu den Pha-
senmessungen der Deflektometrie-kamera. 

Wie die Deflektometriekamera nutz auch das Ste-
reo-Kamerasystem zur Displayregistrierung die zur 
Anzeige gebrachten Muster zur Bestimmung der 
Phase. Analog zum Verfahren der Streifenprojek-
tion mit Stereo-Kamerasystem werden so Punkte 
der Displayoberfläche zu den Phasenwerten ermit-
telt. Sind Deflektometriekamera und Stereosystem 
zueinander geometrisch kalibriert, können den ge-
messenen Phasenwerten der Deflektometrieka-
mera direkt und ohne Vorwissen über Pose und 
Form der Displayoberfläche Ortkoordinaten zuge-
ordnet werden. Die geometrische Kalibrierung der 
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drei verwendeten Kameras zueinander ersetzt die 
sonst in der PMD übliche geometrische Kalibrierung 
der Displaypose. Das Display kann innerhalb des 
Bereichs, in dem die Sichtfelder der Kameras über-
lappen, frei platziert werden. 

3 Regularisierung 

Inverse Strahlverfolgung vom Kamerapixel über die 
Reflexion am Objekt zum Display liefert zunächst 
nur eine Funktion möglicher Oberflächenpunkte in 
Abhängigkeit der lokalen Neigung. Um die tatsäch-
lichen Werte dieser Größen zu bestimmen wird eine 
Regularisierung benötigt. Existieren zu einem Ka-
merapixel mehrere Aufpunkte hinter dem Messob-
jekt, kann eine Gerade für den reflektierten Sicht-
strahl bestimmt werden. Das Verschneiden dieser 
Gerade mit dem Sichtstrahl der Kamera führt zum 
Punkt der Reflexion auf der Objektoberfläche [3] wie 
in Abb. 2 schematisch dargestellt. Für PMD-
Systeme, bei denen die Displaypose veränderbar 
ist, bietet sich dieses Vorgehen zur Regularisierung 
an. Es ermöglicht große Flexibilität und erfordert 
keine zusätzlichen Komponenten, wie beispiels-
weise eine zusätzliche Kamera für die Stereo-De-
flektometrie. 

 

Abb. 2 Regularisierung mit Phasenmessungen für meh-
rere Displayposen. Aus den Phasenmessungen werden 
für jeden Kamerapixel die Koordinaten der Durchstoß-
punkte mit der Displayoberfläche für die jeweilige Pose 
bestimmt. Durch diese Aufpunkte der einzelnen Kamera-
pixel werden Geraden gelegt und mit dem zugehörigen 
Kamerasichtstrahlen verschnitten, um die Oberfläche des 
Messobjekts zu erfassen. 

4 Herausforderungen 

Die Genauigkeit der Phasenmessungen wird von 
der Schärfe der Abbildung der Displayanzeige auf 
Bildebenen der einzelnen Kameras sowie von der 
Frequenz der verwendeten Streifenmuster beein-
flusst. Wird die Positionierung des Displays verän-
dert, beeinflusst dies die Phasenmessungen. Die 
Deflektometriekamera wird auf das Messobjekt 
scharf gestellt, damit die Oberflächenstrukturen 

aufgelöst werden können. Entsprechend befindet 
sich das Display stets außerhalb der Fokusebene. 
Es müssen Systemkonfigurationen gefunden wer-
den, bei denen sowohl Stereo-Kamerasystem zur 
Displayregistrierung als auch die Deflektometrieka-
mera die gleichen Streifenmuster zur Phasenmes-
sung nutzen können. Fehler der Phasenmessungen 
gehen zudem zweimal ein: Aus den Phasenmes-
sungen des Stereo-Systems werden Ortskoordina-
ten bestimmt, die den Phasenmessungen der De-
flektometriekamera zugeordnet werden. Des Weite-
ren sind große Sichtfelder für die Kameras des Ste-
reo-Systems wünschenswert, um möglichst große 
Freiheit bei der Positionierung des Displays zu er-
möglichen. Aus einem größeren Sichtfeld folgt je-
doch eine geringere räumliche Abtastung der Dis-
playoberfläche. Es ist zu klären, wie sich dies auf 
die Messgenauigkeit des vorgeschlagenen Verfah-
rens auswirkt. 

5 Zusammenfassung 

Es wurde ein neuer Ansatz zur Messung mit PMD 
vorgestellt, bei dem die Pose des Displays verän-
dert werden kann. Ermöglicht wird dies, indem die 
Displayoberfläche bei jeder Messung zusätzlich von 
einem Stereo-Kamerasystem eingemessen wird. 
Dies bietet die Vorteile eines flexibel an das Mess-
objekt anpassbaren Systems, mit dem Messfehler 
durch Ebenheitsabweichungen der Displayoberflä-
che vermeiden werden sowie die Möglichkeit einer 
einfachen Regularisierung. Es ist zu untersuchen, 
wie ein für die Phasenmessungen optimales Mess-
system realisiert werden kann und wie sich Fehler 
in den Phasenmessungen in das Messergebnis zur 
Objektform fortpflanzen. 
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