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Die Phasenmessende Deflektometrie ist ein weit verbreitetes Verfahren fir die
Vermessung spiegelnder Oberflachen. Es wird ein neuer Ansatz fur einen
kontextbetrachtenden Single-Shot Phase-Unwrap vorgestellt, der das Problem in
einen R3*-Vektorraum bestehend aus Normalenkandidaten der Messoberflache
verlagert, die aus einer monokularen Lésung des Héhenproblems resultieren.

1 Einfiihrung

Die Phasenmessende Deflektometrie (PMD) [1] ist
ein schnelles, hochprazises und beruhrungsloses
Verfahren fir die Vermessung spiegelnder Oberfla-
chen. Durch die Anwendung bei der Kontrolle von
beispielsweise Gleitsichtglasern, Kfz-Karosserietei-
len oder Smartphone-Displays ist das Messverfah-
ren fUr Industrie und Forschung von grof3er Bedeu-
tung und bereits in vielen Bereichen etabliert.

Fur die Messung stellt ein Bildschirm ein Muster mit
sinusférmigem Intensitatsverlauf dar, das eine oder
mehrere Kameras Uber das spiegelnde Objekt be-
obachten. Aus der Verzerrung des Musters wird die
Oberflache des Messobjektes rekonstruiert. Die
Messinformation ist dabei in der Phase des beo-
bachteten Musters codiert. Die Durchfiihrung der
Phasenmessenden Deflektometrie mittels nur einer
Kamera (monokular) und einer einzelnen Aufnahme
(SingleShot [2]) stellt eine komplexe Aufgabe dar.
Sie erlaubt beispielsweise jedoch eine einfache
Vermessung bewegter Objekte (vgl. Abb. 1).

Abb. 1 Monokulare Single-Shot PMD fiir die Vermessung
bewegter Objekte auf einem laufenden Férderband.

2 Phase-Unwrap und Stand der Technik

Aufgrund der Periodizitat des verwendeten Musters
ist die aus dem Kamerabild ermittelte Phase im Be-
reich [0, 21) der absoluten Musterphase nicht ein-
deutig zuordenbar. Die Auflésung dieser aus dem
periodischen Sinusmuster resultierenden Mehrdeu-
tigkeit wird als Phase-Unwrap bezeichnet.

Fir die Gewinnung der absoluten Phase des Mus-
ters existieren verschiedene Vorgehensweisen.
Gangig ist die VergréRerung des Eindeutigkeitsbe-
reiches der Phase durch die Aufnahme von Mustern
unterschiedlicher Frequenzen oder durch die Aus-
wertung mehrerer Kameraperspektiven. Diese Ver-
fahren sind fur die monokulare Single-Shot PMD
prinzipbedingt nicht geeignet. Stattdessen sind kon-
textbetrachtende Methoden bekannt. Sie beruhen
auf einer oft pfadbasierten Erkennung von Sprin-
gen in der gemessenen Phase und rekonstruieren
durch anschlielende Integration die absolute Mus-
terphase.

3 Neuer Ansatz

Im Gegensatz zu den bestehenden Verfahren wird
ein neuer Ansatz fir einen kontextbetrachtenden
Phase-Unwrap vorgestellt, der durch das Einbrin-
gen von Vorwissen Uber die Signalentstehung das
Problem in einen R3-Vektorraum bestehend aus
Normalenkandidaten der Messoberflache verlagert,
die aus einer monokularen Lésung des H6henprob-
lems [3,4] bei unterschiedlichen Annahmen der un-
bekannten Streifenordnung resultieren (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2 Im resultierenden Normalenvektorfeld kann an
der markierten Position die tatsdchliche Messoberfléche
bereits mit dem Auge erkannt werden.
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Die Extraktion der tatsadchlichen Messoberflache
aus diesem Normalenvektorfeld entspricht einem
Phase-Unwrap.

4 Extraktion der Objektoberflache

In Abb. 2 scheinen auler an der Stelle der tatsach-
lichen Oberflache des Messobjektes — hier als Bei-
spiel eine Kugel mit einem Radius von 0,5 m in Ver-
bindung mit 60 mdglichen Streifenordnungen — die
Normalenvektoren ,willklrlich verteilt“, wodurch der
Mensch die Flache im Vektorfeld gut lokalisieren
kann.

Die als stetig und differenzierbar angenommene
Messoberflache kann deshalb aus dem Vektorfeld
durch eine Klassifizierung jedes Normalenvektors
anhand seiner lokalen Umgebung im R? extrahiert
werden:

Damit ein Normalenvektor der tatsachlichen Ober-
flache angehdren kann, muss lokal an seiner Posi-
tion eine glatte Flache eingebettet werden kdnnen.
Unter Berucksichtigung des Abtasttheorems erfor-
dert dies Normalen mit &hnlicher Ausrichtung in sei-
ner unmittelbaren und in Richtung der Sichtstrahlen
unstetigen Umgebung im Vektorfeld. Nach diesem
Prinzip kann mithilfe des Parameters der maximal
erwarteten Objektkriimmung ein Positions- und Nei-
gungskriterium fir die Klassifizierung jedes Norma-
lenvektors durch seine Nachbarnormalen definiert
und die gesuchte Messoberflache aus dem Vek-
torfeld extrahiert werden.

Die tatsachliche Oberflache wird somit anhand der
Variation der diskreten Umgebung jedes Normalen-
vektors gesucht, weshalb der Algorithmus im Fol-
genden als diskrete Variationssuche bezeichnet
wird.

Durch eine iterative Anwendung der diskreten Vari-
ationssuche kann der zusatzlich eingeflihrte Para-
meter der maximal erwarteten Objektkrimmung ef-
fektiv eliminiert werden, so dass flr einen erfolgrei-
chen Phase-Unwrap ausschliel3lich Vorwissen be-
zuglich Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Mess-
oberflache einzubringen ist.

5 Ergebnis

Als Ergebnis liefert dieser neuartige Ansatz fir ei-
nen Phase-Unwrap direkt die bei der Phasenmes-
senden Deflektometrie gesuchten Oberflachennor-
malen. Aus diesen kann die Rekonstruktion der ab-
soluten Musterphase im Sinne eines klassischen
Phase-Unwraps erfolgen.

Die simulative Anwendung der diskreten Variations-
suche zeigt, dass das erwartete und angestrebte
Verhalten erzielt werden konnte und ein erfolgrei-
cher Phase-Unwrap fiir einen monokularen Single-
Shot-Deflektometrieaufbau Uber R3-Vektorraume
durchgefiihrt werden kann (vgl. Abb. 3).

Aufgrund von Geometrieartefakten der monokula-
ren Lésung des Héhenproblems [3] kann die Mus-
terphase in der Bildmitte nicht vollstandig rekonstru-
iert werden. Dies kann durch eine entsprechende
Anordnung des Messaufbaus vermieden werden.

Der Nachweis einer prinzipiellen Machbarkeit des
Verfahrens ist dadurch erbracht. Mit der diskreten
Variationssuche wurde ein hochgradig parallelisier-
barer Algorithmus fur einen Phase-Unwrap vorge-
stellt, der weiterhin durch zuséatzliches Vorwissen
Uber das Messobjekt, beispielsweise einer Ein-
schrankung des Suchbereichs im Vektorfeld, be-
schleunigt werden kann.

(a) wrapped x-Phase (b) unwrapped x-Phase

(c) wrapped y-Phase

Abb. 3 Erfolgreicher Phase-Unwrap (ber ein R3-Vektor-
feld durch eine diskrete Variationssuche.

(d) unwrapped y-Phase

Das vorgestellte Unwrap-Verfahren muss dabei
nicht auf die Phasenmessende Deflektometrie be-
schrénkt sein. Durch Anwendung auf ein allgemei-
nes Phasenbild anhand eines erdachten, virtuellen
Deflektometrieaufbaus kénnte das Verfahren bei-
spielsweise auch bei der Streifenlichtprojektion, der
Interferometrie oder beim ,Synthetic Aperture Ra-
dar” (SAR) eingesetzt werden.
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