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In phasenmessenden 3D-Messverfahren wie Profilometrie und Deflektometrie
werden hdufig Multi-Frequenz-Verfahren mit temporal codierten Mustersequen-
zen eingesetzt, um die Messunsicherheit zu reduzieren. Hierbei entstehen jedoch
Mehrdeutigkeiten. Wir stellen einen Ansatz vor, bei dem die Phase mithilfe einer
probabilistischen Modellierung optimal rekonstruiert wird.

1 Einfiihrung

Das Prinzip der strukturierten Beleuchtung wird in
einer Vielzahl von Anwendungen der optischen 3D-
Messtechnik eingesetzt. Dabei spielen phasenmes-
sende Verfahren aufgrund ihrer hohen Messgenau-
igkeit und rdumlichen Auflésung eine dominieren-
de Rolle. Multi-Frequenz-Verfahren mit temporal co-
dierten Sinusmustersequenzen werden haufig ein-
gesetzt, um Phasenrauschen zu reduzieren und da-
mit die Messergebnisse zu verbessern. Sie flihren
aber zu Mehrdeutigkeiten, die erst mit Methoden
der Phasenentfaltung aufgelést werden kénnen. In
den meisten Anwendungen der Phasenschiebever-
fahren werden die Pixel eines Referenzmusterge-
nerators mittels einer Musterserie codiert. Eine Ka-
mera beobachtet die strukturiert beleuchtete Szene
und decodiert die Referenzpixel, was unter anderem
zur Rekonstruktion der 3D-Gestalt genutzt werden
kann. Eine normalisierte Pixel-Koordinate = € [0,1)
wird durch eine Serie von M sinusférmigen, phasen-
verschobenen Mustern mit der Phase &(z) = 2n fx
codiert: g,,(x) = A+ Bcos (®(z) + ¥,,) Die Kame-
ra beobachtet die Sequenz g, mitm =0... M — 1,
woraus nun die Phase ¢(x) geschéatzt wird [1]:

M-1 M-1
a= Z Jmsin (V,,), b= Z gmcos (W), (1)
m=0 m=0

¢ = atan2(—a, b) € [0, 27). (2)

FOr symmetrische M-Schritt-Verfahren mit ¥, =
22 kann die Unsicherheit o, = \/%"—Ef der Phasen-
messung als Funktion des Bildrauschens o; ange-
geben werden, wobei B = 2 v/a? + b2 die Modulati-
on B des Signals schéatzt [1]. Da bei gleich bleiben-
dem Rauschen eine héhere Frequenz f des Sinus-
musters die Phase Uber einen effektiv gré3eren Be-
reich &(z) € [0, 2x f) spreizt, flhrt dies nach Riicks-
kalierung zu einer um 1/ f geringeren Unsicherheit.
Far Frequenzen f > 1 kann die Phase jedoch nicht
mehr eindeutig rekonstruiert werden, da sie Werte
& > 27 annehmen kann, Glg. (2) aber nur auf den
Bereich ¢ € [0, 27) abbildet. Die Phase wird gefaltet

und es zeigen sich 2r-Unstetigkeiten, siehe Abb. 1.
Damit ein kontinuierlicher Phasenverlauf erhalten
werden kann, ist eine Entfaltung der Phase nétig.

e

Abb. 1 Fir f > 1 wird die Phase gefaltet und die Koordi-
nate kann nicht mehr eindeutig decodiert werden.

2 Phasenentfaltung

Temporale Phasenentfaltungsmethoden verwenden
mehrere Mustersequenzen mit unterschiedlichen
Frequenzen f;, um fir jede Messung eine Phase
¢; € [0,27) zu erhalten. Abhangig von den Fre-
quenzen sind die Phasenmessungen dabei unter-
schiedlich gefaltet. Das grundlegende Prinzip der
Phasenentfaltung ist es, pixelweise ein ganzzahliges
Vielfaches von 27 auf die gefaltete Phase ¢;(z) zu
addieren oder dieses zu subtrahieren. Die entfalte-
te Phase &(x) = ¢;(x) + 2rk;(x) ist dann frei von
2m-Unstetigkeiten. Hierflir existieren mehrere Ansat-
ze [2]: Hierarchische Methoden z.B. vervielfachen
die Frequenz nach jeder Messung und korrigieren
Phasenspriinge durch Information aus der letzten
Phase. Zahlentheoretische Methoden rekonstruie-
ren die Phase mithilfe des chinesischen Restwert-
satzes, sind wegen der zu Grunde liegenden Ganz-
zahlarithmetik jedoch sehr stéranfallig.

Die klassischen Algorithmen nutzen jedoch nicht
die gesamte Information, um alle Phasenmessun-
gen gleichzeitig zu entfalten, und weitaus bedeu-
tender, sie beachten im Allgemeinen nicht die in-
harent periodische Struktur der Phase, was zu feh-
lerhaften Entfaltungen fihren kann. Weil die indivi-
duelle Phasenmessung von normalverteiltem Pha-
senrauschen beeinflusst wird, ist die Wahrschein-
lichkeitsdichte der wahren Phase daher um den je-
weiligen Messwert zentriert. Damit alle Phasenmes-
sungen abhangig von ihrer Unsicherheit gleichzei-
tig in der Entfaltung beriicksichtigt werden kénnen,
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suchen wir die Phase, welche mit maximaler Wahr-
scheinlichkeit die einzelnen Messungen verursacht
hat. Da jedoch die Phase eine periodische Struk-
tur aufweist, muss sie mithilfe der zirkuldren Statis-
tik modelliert werden, wobei das zirkulire Aquiva-
lent zur Normalverteilung die Von-Mises-Verteilung
ist [3]. Daher modellieren wir die Phase ¢ € [0, 27)
mithilfe der Von-Mises-Dichtefunktion p(p|;, ki) =

% Hierbei steht ¢; fiir die gemessene Pha-
se, Iy(k;) ist die modifizierte Besselfunktion nullter
Ordnung und 1/x; ist das Analogon zur Varianz o7
der Normalverteilung und beschreibt die Konzentra-
tion der Verteilung. Abhangig von der Frequenz der
Mustersequenz kann daraus nun die Verteilungs-
funktion der codierten Koordinate x abgeleitet wer-
den. Mit ¢, (z) = 2x f;x und bei bekannter Frequenz
fi erh@lt man die multimodale Von-Mises-Verteilung
auf dem periodischen Intervall z € [0, 1):
el cos(2m fiz—pi)

To(sd) @)
Durch den nun multimodalen Charakter der Ver-
teilung wird die Mehrdeutigkeit der Phasenmes-
sung anschaulich in der Dichtefunktion sichtbar, sie-
he Abb. 2. Das Phasenrauschen o, bleibt in je-
der Messung gleich, wird aber durch die Variablen-

substitution lokal um 1/f; reduziert, was wiederum
durch eine f;-fache Mehrdeutigkeit erkauft wird.

/ \‘\\ s / \\\h__ —_[‘

p(xlpi, ki, fi) =

’/‘ \‘\ /"-__.”""\‘ _— plx)
i r,’ /\ e == logiplx))

0.2 04 0.6 o8 10

ﬂ
I\_\_ ‘_a"l \ _,a'l - ."\_\_ j’l _,J'II I\__ ‘."I \"\_ J
0.0 )

Abb. 2 Oben: Unsicherheit der Phasenmessungen mo-
delliert durch zirkuldre Wahrscheinlichkeitsdichten. Unten:
Verbundwahrscheinlichkeit und Log-Dichte.

Abhangig von der gewahlten Frequenz der Sinus-
Mustersequenz korrespondiert jede Phasenmes-
sung ; zu einer eigenen Verteilung p(x|v;, ki, fi)-
Da jeder Phase dieselbe Koordinate zugrunde liegt
und diese unabhangig voneinander gemessen wer-
den, kann die Verbunddichte von x bei gegebe-
nen Frequenzen f;, Phasenmessungen ¢; und ge-
schétzten Konzentration «; berechnet werden:

ezi ki cos(2mfiz—p;)

p(z) E[p(xl%,m,fz) T @
Die optimale Koordinate und damit die simultane
Entfaltung aller Phasenmessungen kann nun mit ei-
nem Maximum-Likelihood-Schatzer gefunden wer-
den. Maximieren der Log-Dichtefunktion liefert die
gesuchte Koordinate @y, = arg,max log (p(z)) mit

Ty = arg maXZ kicos (2mfix — ;) . (B)
x .

(2

Obwohl die Gleichung einfach erscheint, Iasst sich
aufgrund der vielen Extrema keine analytische L&-
sung flr das globale Maximum angeben. Das Pro-
blem muss daher numerisch gelést werden. Um si-
cherzustellen, dass das Maximum der Wahrschein-
lichkeit jedes Mal gefunden wird, |6sen wir das Pro-
blem auf Teilintervallen. Mit der maximalen Fre-
quenz von Glg. (5) und mithilfe des Abtasttheorems
ergibt sich eine minimal notwendige Intervallanzahl
Imin = 2fimax, in der das globale Maximum eindeu-
tig als einzelnes Extremum liegen muss. Mit einem
einfachen 1D-Liniensuchverfahren werden nun die
lokalen Maxima gefunden. Ein Vergleich der Inter-
valle liefert letztlich das globale Maximum, damit den
wahrscheinlichsten Wert der Koordinate x und kom-
pensiert dabei simultan die Faltung aller Phasen.

3 Ergebnisse

Abb. 3 zeigt eine Messung mit f; = 1, 3,5 und einem
Phasenrauschen von o, = 0,3. Der Vergleich mit
einer hierarchischen [4] und einer zahlentheoreti-
schen Methode [2] macht die Vorteile der auf zirku-
laren Wahrscheinlichkeitsdichten basierenden Pha-
senentfaltung deutlich. Das gleichzeitige Nutzen der
Information aller Phasenmessungen und die damit
implizite Entfaltung kann die Zuverlassigkeit stark
erhdhen. Dies fihrt zu einer héheren Robustheit
gegenlber Rauschen als die herkémmlichen Ver-
fahren und damit zu besseren Messergebnissen.

f=1 f=3 F=5

Abb. 3 Oben: Phasenmessung. Unten: Ergebnis der Pha-
senentfalung mit verschiedenen Algorithmen.
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