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Kurzfassung

Sowohl bei der Fertigung industrieller Zwischenprodukte als auch bei der Produktion von Kon-
sumgiitern treten vielerlei glénzende bzw. spiegelnde Oberflachen auf. Wihrend bei technischen spie-
gelnden Oberfldchen, wie z.B. Press- bzw. Gusswerkzeugen oder optischen Bauelementen, die Funk-
tionalitdt des Werkstiicks durch Oberflichendefekte gefihrdet ist, stehen bei Produkten fiir den End-
kunden, wie z.B. Armaturen, Musikinstrumenten oder lackierten Autokarosserien, dsthetische Aspekte
im Vordergrund. Gerade im Bereich der Automobilindustrie sind die Qualititsanspriiche der Endkun-
den in den letzten Jahren enorm gestiegen, so dass marktiibliche Verfahren zur Qualititssicherung
allmihlich an ihre Grenzen stof3en.

Ein Messverfahren, das den gestiegenen Anforderungen an Genauigkeit und Geschwindigkeit weit-
gehend gerecht wird, ist die Deflektometrie. Sie ist dem menschlichen Verhalten beim Priifen spie-
gelnder Oberflachen nachempfunden. Aufbauend auf dem deflektometrischen Messprinzip wurden
im Rahmen dieser Arbeit Algorithmen entwickelt, welche die Planung eines deflektometrischen Mes-
saufbaus automatisieren. Fiir eine prizise Messung geringer Kriimmungsénderungen wurden dariiber
hinaus Methoden vorgestellt, welche die Phase der optischen Abbildungsfunktion analysieren. Wei-
terhin wurden Verfahren entwickelt, welche die punktweise Fokusdnderung messen. Diese zeichnen
sich durch eine hohe Geschwindigkeit aus und erméglichen eine empfindliche Erkennung von Defek-
ten mit geringer lateraler Ausdehnung (Blasen, Einschliisse) in Echtzeit. Die Leistungsfihigkeit der
entwickelten Verfahren wurde dabei nicht nur in Simulationen demonstriert, sondern auch an Hand
von realen, industrierelevanten Oberflichen, wie Karosserieteilen, Linsen und Spiegeln.

Schlagworte: Deflektometrie, Reflexionsverfahren, spiegelnde Oberflichen, Automatische Sicht-
priifung, strukturierte Beleuchtung, 3D-Vermessung, Bildverarbeitung

Abstract

During the manufacturing of intermediate industrial products as well as in the production of consumer
goods many kinds of shiny or specular surfaces emerge. Defects of industrial products, like dies, molds
or optical components, reduce the quality regarding their technical performance whereas defects on
consumer goods, like tap fittings, musical instruments or painted car body parts decrease the visual
appearance of these parts. Especially the quality requirements of the automotive industry increased
tremendously during the last years. Therefore, commercially available methods gradually reach their
limits.

Deflectometry fulfills the increased demands for accuracy and measuring speed to a large extent. This
method mimics the human behavior when inspecting a specular surface. In this work, algorithms for
the automized planning of deflectometric measurement setups have been developed based on the de-
flectometric measurement principle. Furthermore, techniques for the precise measurement of small
curvature changes were introduced. These techniques analyse the phase of the optical imaging func-
tion. Moreover, a set of methods has been developed to measure the point-wise change of the focal
length. This second class of methods is characterized by its high speed and allows a sensitive detection
of defects with a small lateral extent like bubbles or inclusions in real time. The efficiency of the de-
veloped methods and algorithms was demonstrated with simulated data as well as with real industrial
relevant surfaces like car body parts, lenses and mirrors.

Keywords: Deflectometry, reflection methods, specular surfaces, automated visual inspection, struc-

tured lighting, 3D reconstruction, image processing
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1 Einleitung

Sowohl bei der Fertigung industrieller Zwischenprodukte als auch bei der Pro-
duktion von Konsumgiitern treten vielerlei glinzende bzw. spiegelnde Ober-
flachen auf (s. Abb. 1.1). Wihrend bei technischen spiegelnden Oberflichen, wie
z. B. Press- bzw. Gusswerkzeugen oder optischen Bauelementen, die Funktiona-
litdat des Werkstiicks durch Oberflichendefekte gefihrdet ist, stehen bei Produkten
fiir den Endkunden, wie z. B. Armaturen, Musikinstrumenten oder lackierten Au-
tokarosserien, dsthetische Aspekte im Vordergrund. Gerade im Bereich der Auto-
industrie sind die Qualitéitsanspriiche der Endkunden in den letzten Jahren enorm
gestiegen, so dass marktiibliche Verfahren zur Qualitétssicherung allméhlich an
ihre Grenzen stof3en:

e Die Qualititskontrolle durch menschliche Inspektoren (Flaschner), bei der
die Karosserie mit speziellen Handschuhen abgetastet und beim Schein
streifenformiger Leuchtstoffrohren visuell inspiziert wird, ist aufwindig
und wenig reproduzierbar.

o Taktile Instrumente (z. B. Tastschnittgerite) oder optische Autofokusscan-
ner liefern zwar hochgenaue Messergebnisse, sind aber auf Grund ihrer
eindimensionalen Messcharakteristik zu langsam, um sie in der Serienfer-
tigung einzusetzen [ , 1.

e Techniken wie Laser- oder Weisslicht-Interferometrie und Moiré-Verfahren
sind oftmals zu stérempfindlich fiir den Einsatz in industrieller Umge-
bung oder benétigen selbst fiir qualitative Defekterkennungsaufgaben eine
aufwindige Kalibrierung [ , 1.

e Die Empfindlichkeit von Triangulationsmethoden (Streifenprojektion, La-
sertriangulation), Shape-from-Shading-Techniken oder stereoskopischen
Messverfahren ist in der Regel nicht ausreichend [ ]. Er-
schwerend kommt hinzu, dass diese Methoden fiir die Vermessung diffus
reflektierender Oberflachen ausgelegt sind und vor ihrer Anwendung ein
Mattierungsspray auf die lackierte bzw. spiegelnde Oberflache aufgetragen
werden muss.

Aus diesen Griinden werden zur Qualititssicherung spiegelnder Oberflachen al-
ternative Verfahren benétigt, die eine Detektion von Oberflachendefekten, eine
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Kontrolle der Formtreue und eine Vermessung der Gestalt mit hoher Geschwin-
digkeit und Genauigkeit erlauben.

Abbildung 1.1: Beispiele fiir spiegelnde bzw. glanzend lackierte Oberflichen, wie
sie bei industriellen Zwischenprodukten und Konsumgiitern auftreten.

Ein Messverfahren, welches diese Eigenschaften weitgehend erfiillt, ist die De-
flektometrie (von lat. deflectare: abbiegen, ablenken und metiri: messen). Sie ist
dem menschlichen Verhalten beim Priifen spiegelnder Oberflichen nachempfun-
den. Ein menschlicher Beobachter priift spiegelnde Oberflachen qualitativ, indem
er die sich in der Oberfliche widerspiegelnde (bekannte) Umgebung betrach-
tet und nach Verzerrungen sucht (s. Abb. 1.2). Beulen, Dellen und Wellen, die
auf gleich geformten, aber matten Oberflichen visuell nicht zu erkennen wiren,
konnen auf spiegelnden Oberfliche wahrgenommen werden, selbst wenn sie nur
wenige Mikrometer tief sind.

In dieser Arbeit werden Verfahren vorgestellt, die — aufbauend auf dem deflekto-
metrischen Messprinzip — eine hochempfindliche Detektion von Defekten sowie
eine quantitative Vermessung der Oberflichenneigung erlauben. Nach den allge-
mein giiltigen optischen Grundlagen wird in Kapitel 2 ein neu entwickeltes Mo-



Abbildung 1.2: Kritischer Kunde bei der Untersuchung eines glinzend lackierten
Karosserieteils. Nicht die Oberfldche selbst, sondern das Spiegelbild der struktu-
rierten Umgebung (Wand mit Holzlamellen) wird zur Qualitdtsbeurteilung heran-
gezogen.

dell fiir die Abbildungsfunktion des deflektometrischen Messsystems eingefiihrt.
Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 Methoden zur Planung eines deflektometri-
schen Messsystems beschrieben, mit denen eine flexible und exakte Anpassung an
individuelle Messprobleme moglich wird. Die zur prézisen und schnellen Bestim-
mung der Abbildungsfunktion notwendigen Codierverfahren werden ausfiihrlich
in Kapitel 4 erldutert. AnschlieBend werden in Kapitel 5 verschiedene Verfahren
zur Oberflicheninspektion beschrieben. Fiir die hochgenaue, quantitative Unter-
suchung von lokalen Neigungséinderungen wird ein Verfahren beschrieben, wel-
ches die Abbildungsfunktion des optischen Systems auswertet. Diese quantitative
Erfassung der Objektgeometrie ermdglicht den Vergleich eines Priifobjekts mit
einem Referenzdatensatz. Die dabei notwendige Ausrichtung der Datensétze so-
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wie die dafiir eingesetzten Deskriptoren und der robuste Schitzalgorithmus sind
ebenfalls in Kapitel 5 aufgefiihrt. Neben den Verfahren auf Basis der Abbildungs-
funktion wird dariiber hinaus ein Verfahren eingefiihrt, das die punktweise Fo-
kusdnderung misst und sich durch eine hohe Geschwindigkeit auszeichnet. Ab-
schlieend wird der fiir alle Untersuchungen verwendete Messaufbau vorgestellt
und eine Erweiterung zur interaktiven Oberflacheninspektion vorgeschlagen.



2 Optische Grundlagen

2.1 Photometrische Oberflaicheneigenschaften

Ein Spiegelbild entsteht auf Grund der Wechselwirkung von Licht mit einer Ober-
fliche, wobei eine Oberfliche als Grenzfliche zwischen zwei Medien definiert
ist. Licht tritt in Wechselwirkung mit der Oberfliche, wenn die beiden angren-
zenden Medien unterschiedliche optische Eigenschaften besitzen. Ein auf einer
Oberfliche einfallender Lichtstrahl kann teilweise reflektiert, gebrochen oder ab-
sorbiert werden. Fiir eine deflektometrische Messung ist jedoch nur der reflektier-
te Teil des Lichts interessant, der im Folgenden niher beschrieben wird.

Eine Oberfliche ((v) und deren Reflektanz lisst sich allgemein folgendermaBen
beschreiben:

L E(Gey¢979ba§0bav)
¢(v) = ( p(v) ) , 2.1

wobei v := (v, v9)T die Oberfliche parametrisiert und 6 bzw. ¢ den Elevations-
winkel ! und den Azimut bezeichnen. Die erste Komponente

dLb(abﬂOva;Ee)
QC) 070’ b -
§0e: e oy 20:V) = =35, our )

2.2)

von ((v) ist die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF), in wel-
cher die Indizes ,,&“ und ,,b* entsprechend fiir ,,einfallend” und ,beobachtet” ste-
hen [ ]. Die BRDF beschreibt die ortlichen optischen Eigen-
schaften des Oberflichenmaterials, d. h. die Mikrostruktur. Sie besagt, wie hell
ein Oberflichenelement aus der Richtung (6, ¢1,) erscheint, wenn es aus der
Richtung (6., ¢.) beleuchtet wird. GeméB Definition ist die BRDF der Quo-
tient aus Strahldichte dLy,, welche in Richtung (6}, 1) beobachtet wird, und
der Strahlungsflussdichte d E,, die von dem einfallenden Fluss aus der Richtung
(0, o) verursacht wird.

Die zweite Komponente p(v) von ¢(v) ist derjenige Teil des Oberflichenreliefs,
der durch das Bilderfassungssystem aufgelost werden kann, d. h. die Form der

IDer Elevationswinkel ist ein MaB fiir die Elevation, beschreibt aber den Winkel zur Normalen-
richtung an einem Oberfldchenpunkt und nicht, wie die Elevation, den Winkel zur Tangentialebene.
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Oberfliche bzw. deren Makrostruktur. Die 3D-Mikrostruktur kann nicht raumlich
aufgelost werden und triagt zur BRDF bei.

An Hand der Strahlungsflussdichten E, und Ej, fiir einfallendes bzw. reflektiertes
Licht lasst sich ein MaB fiir die Reflektanz (= Reflexionsgrad)

REe

(2.3)
festlegen [ ]. Die Reflektanz R héngt von vielen Parametern ab,
wie z. B. den Brechungsindizes np,; des umgebenden Mediums (i.d.R. Luft)
und npo des zu untersuchenden Objekts, d.h. den magnetischen Permeabi-
lititen und den Dielektrizitdtskonstanten der beiden Medien, dem Einfalls-
winkel 6, der Polarisation und der Wellenlinge A\ des einfallenden Lichts
[ s s ]. Dielektrische Medien
wie z. B. Lacke, Glas, Wasser und Ol werden in der Industrie hiufig als Reflexi-
onsschicht eingesetzt.

Der Einfluss der Polarisation muss beriicksichtigt werden, wenn eine polari-
sierte Lichtquelle (z. B. LC-Display) verwendet wird. Die Reflektanz von p-
polarisiertem Licht, d. h. Licht, dessen Polarisation parallel zur Ebene des ein-
fallenden Lichtes ist, ist folgendermalen definiert:

B @ _ (tan(f. — 0;) 2 [ nB2cosf. —np 1 cosby 2 2.4)
tan(fe +6;) )  \npacosfe +npicosty) =

Eq

Entsprechend gilt fiir die Reflektanz von s-polarisiertem Licht (Polarisation senk-
recht zur Ebene des einfallenden Lichts):

R, — By _ s%n(@ef&ﬁ) 2 _ (mBa cosfe — np,2 cos by 2 .25)
B sin(6, + 6;) np,1 cos B + np 2 cos Oy

Dabei ist 8; der Refraktionswinkel, der durch die Gleichung
ng,1sinf, = np 2 sin b; (2.6)

definiert ist. Abb. 2.1 zeigt die Reflektanzkurven eines dielektrischen Mediums
(nB,1 = 1,np2 = 1.5) als Funktion des Einfallswinkels und fiir die beiden be-
schriebenen Grenzfille der Lichtpolarisation.

Bei streifendem Lichteinfall betrédgt die Reflektanz nahezu 100%, wohingegen bei
senkrechtem Lichteinfall nur ein geringer Anteil des Lichts reflektiert wird. Der
Reflexionsgrad fiir unpolarisiertes Licht liegt zwischen den beiden Grenzwerten
von p-polarisiertem und s-polarisiertem Licht.
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Abbildung 2.1: Reflektanzkurven eines dielektrischen Mediums (np,;1 =
1,ng2 = 1.5) als Funktion des Einfallswinkels 6, fiir p-polarisiertes (R)) und
s-polarisiertes (R ) Licht.

2.1.1 Spiegelnd reflektierende Oberflichen

Ein Lichtstrahl, der auf eine perfekt spiegelnde und ebene Oberflidche trifft, wird
in der Ebene, die vom Richtungsvektor des einfallenden Lichtstrahls und dem
Normalenvektor der Oberflache aufgespannt wird, reflektiert. Der Reflexionswin-
kel 8, ist identisch mit dem Einfallswinkel 6, (s. Abb. 2.2). Fiir eine ideal spie-
gelnden Fliche ist die BRDF proportional zu einer Delta-Funktion. Obwohl eine
reale Oberflache nie perfekt eben ist, wird sie dennoch als spiegelnd bezeich-
net, wenn sie mikroskopisch glatt ist, d. h. wenn die Strukturen der Oberflachen-
rauhigkeit deutlich kleiner sind als die Wellenldnge des beleuchtenden Lichts
[ ]. Auch wenn die Oberflache gekriimmt ist, bleibt das Reflexions-
gesetz giiltig und Licht wird nur in eine einzige Richtung reflektiert. Beispiele fiir
spiegelnd reflektierende Oberflichen sind z. B. polierte oder geschmolzene Me-
talle sowie insbesondere mit Metallen vakuumbedampfte Substrate. Transparente
dielektrische Medien sind nur im polierten Zustand spiegelnd.

2.1.2 Diffus reflektierende Oberflichen

Wenn die Wellenldnge des auf einer Oberfliche auftreffenden Lichts kleiner als
die submikroskopischen Unebenheiten dieser Oberfliche ist, wird das Licht in
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einfallender
Lichtstrahl
reflektierter Normalen-, ':;’
Lichtstrahl x =
O, =0
spiegelnde Oberflache

Abbildung 2.2: Reflexion an einer spiegelnden Oberfldche.

die gesamte Halbkugel iiber der Oberfliche gestreut. Unter der Annahme, dass
das Profil der Unebenheiten normalverteilt ist, kann ein Zusammenhang zwischen
der quadratisch gemittelten Oberfldchenrauhigkeit 12, und der reflektierten Strah-
lungsflussdichte Ej, in Richtung der spiegelnden Reflexion 6y, hergestellt werden
[Beckmann und Spizzichino 1963, Whitehouse 1994]:

4 o\ >
B, = KE, exp [— (%) ] 2.7
mit A : Wellenlidnge des einfallenden Lichts,
K : Proportionalitétsfaktor.

Demnach tendiert jede Oberfliche bei streifendem Lichteinfall (6, = 7/2) zu
spiegelnder Reflexion.

Die ideal diffus reflektierende Oberfliche erscheint — unabhingig vom Einfalls-
winkel des Lichts — fiir jeden Azimut gleich hell (s. Abb. 2.3). Eine solche Ober-
flache wird durch das Lambertsche Gesetz definiert:

Eb (Qb) = Eo COS(@b) (2.8)

mit Ey : Strahlungsflussdichte des Lichts, das in Richtung der
Oberflichennormalen reflektiert wird.
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E, Ey

Abbildung 2.3: Diffuse Reflexion entsprechend dem Lambertschen Gesetz.

Beispiele fiir diffus reflektierende Oberfldchen sind Gips, weiles Papier oder Ti-
tandioxid.

2.1.3 Streuend reflektierende Oberflichen

Die streuende Reflexion ist eine Mischform der diffusen und der spiegelnden Re-
flexion. Streuende Oberflichen reflektieren Licht — im Gegensatz zu spiegelnd
reflektierenden Oberflichen — in einer verbreiterten Streukeule mit 66y, um die
Richtung 6y, = 6, der spiegelnden Reflexion (s. Abb. 2.4).

Ee 06

Abbildung 2.4: Streuende Reflexion.
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Streuende Reflexion kann aufgrund extrem feiner UnregelméBigkeiten auf un-
polierten Oberflachen auftreten. Die Grofe der unregelméBigen Strukturen liegt
dabei im Bereich der Wellenlénge des beleuchtenden Lichts. Streuend reflektie-
rende Oberflachen konnen durch gezielte Strukturierung spiegelnd reflektierender
Oberflichen erzeugt werden. Beispiele fiir solche Strukturierungsmethoden sind
Kugelstrahlen, Atzen oder Honen. Die schuppige Struktur der in der Regel un-
erwiinschten Orangenhaut glidnzend lackierter Oberflachen erzeugt ebenfalls eine
streuende Reflexion.

2.2 Prinzip deflektometrischer Messungen

Zur deflektometrischen Oberflichenuntersuchung wird ein Aufbau entsprechend
Abb. 2.5 verwendet. Eine strukturierte Lichtquelle (Schirm) stellt computerge-
steuert ein Muster dar. Die Spiegelung dieses Musters an der zu untersuchenden
Oberfliche wird mit einer Kamera aufgenommen. Durch die verwendete Mess-
anordnung wird die spiegelnde Oberfliche zu einem Bestandteil des optischen
Systems — das Spiegelbild des Musters erscheint im Kamerabild auf Grund der
Oberflichenwdlbung verzerrt.

Projektor Kamera Schirm Kamera

Oberflache

(b)

Abbildung 2.5: Vergleich zwischen Triangulation und Deflektometrie: Bei ei-
ner triangulatorischen Messung (a) beobachtet die Kamera ein auf die Oberfliche
projiziertes Muster, wogegen sie bei einer deflektometrischen Messanordnung das
Spiegelbild eines auf dem Schirm dargestellten Musters aufnimmt.

Wird die Oberfliche lokal um den Punkt P gekippt, so wird das Strahlenbiindel,
das auf diesem Bereich der Oberfldche auftrifft, einen anderen Bereich des Mu-
sters auf dasselbe Sensorelement abbilden (s. Abb. 2.6).
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Kamera Schirm Kamera

Projektor

Oberflache

(b)

Abbildung 2.6: Vergleich zwischen Triangulation und Deflektometrie: Wird ein
Oberflichenelement lokal um den Punkt P geneigt, registriert die Kamera im Fal-
le der Triangulation (a) keine Anderung beziiglich des Punktes P, im Falle der
Deflektometrie (b) wird jedoch ein vollig anderer Teil des Schirms erfasst.

Die Ablenkung — und damit die Empfindlichkeit des deflektometrischen
Messverfahrens — ist dabei proportional zur Winkeldnderung des Oberflachen-
elements und zum Abstand zwischen der spiegelnden Oberfliche und dem
Schirm. Das bedeutet zum einen, dass das Verfahren vorwiegend empfindlich ge-
geniiber der Oberflichenneigung ist, und andererseits, dass die Empfindlichkeit
durch Verdnderung der Geometrie des Messaufbaus an beinahe beliebige Bediirf-
nisse angepasst werden kann.

Anders als bei triangulatorischen Verfahren, bei denen die Kamera idealerweise
auf die Oberfliache fokussiert ist, stellt die Fokussierung der Kamera bei deflekto-
metrischen Messungen einen Kompromiss dar zwischen ortlicher Auflosung auf
der zu untersuchenden Oberfliche und Kontrast bzw. Auflosung des reflektier-
ten Musters. Wird die Kamera direkt auf die Oberflache fokussiert, ist die late-
rale Auflosung der Oberflache hoch, das Muster wird jedoch unscharf abgebil-
det. Demgegentiber fiihrt eine Fokussierung auf den Schirm dazu, dass das Strah-
lenbiindel, welches auf ein Kamerapixel abgebildet wird, iiber einen Unschirfe-
bereich auf der Oberfliche reflektiert wird, was die laterale Auflosung vermin-
dert. Das Muster kann bei dieser Fokussierung jedoch optimal aufgelost wer-
den, so dass die Empfindlichkeit des Systems gegeniiber Neigungsinderungen
der Oberfliche maximal wird. Fiir Oberflachen, deren Kriimmung nicht konstant
ist, dndert sich die erzielte laterale Auflosung und Empfindlichkeit in Abhéngig-
keit der Oberflichenposition. Fiir den Fall, dass die zu untersuchende Oberfliche
perfekt flach ist, einheitlich spiegelnd reflektiert und sich die strukturierte Be-
leuchtung exakt in der Schérfeebene der Kameraoptik befindet, ist dieses ideali-
sierte optische System ortsinvariant, und die maximal erzielbare Auflosung wird
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nur von Beugungserscheinungen der Austrittspupille begrenzt [ ].
Bildstorungen wie sphérische Aberration und Koma, die zum geringen Teil auf
die verwendete Kameraoptik zuriickzufiihren sind, zum iiberwiegenden Teil je-
doch von der spiegelnden Oberfldche selbst verursacht werden, die nicht notwen-
digerweise senkrecht zur optischen Achse der Kamera ausgerichtet ist und deren
Kriimmung in der Regel nicht null und ortlich nicht konstant ist, machen das li-
neare optische System auch im Falle einer planaren Oberfliche ortsvariant. Trotz
der Problematik mit der Fokussierung der Kamera lassen sich mit Hilfe der Abbil-
dungsfunktion des optischen Systems, die im folgenden Kapitel beschrieben wird,
Informationen iiber die spiegelnde Oberflache gewinnen.

2.3 Abbildungsfunktion des optischen Systems

Spiegelnde Oberflachen reflektieren Lichtstrahlen entsprechend dem Reflexions-
gesetz (s. Abb. 2.2 bzw. Abb. 2.7). Diese Eigenschaft erlaubt es, jedem Punkt
U auf dem Kamerasensor eine Position 1 im Raum zuzuordnen, an der sich ei-
ne Punktlichtquelle L bei scharfer Abbildung befinden muss, so dass deren Licht
nach der Reflexion an der spiegelnden Oberfliche (Punkt P) den gegebenen Punkt
U beleuchtet.

Schirm (1, ug, —c)T

Oberflache

Abbildung 2.7: Abbildungsfunktion fiir einen einzelnen Oberflaichenpunkt P bei
spiegelnder Reflexion.



2.3. ABBILDUNGSFUNKTION DES OPTISCHEN SYSTEMS 13

Im Kamerakoordinatensystem lésst sich die Position p eines Oberflaichenpunktes
P mit Hilfe des Einheitsvektors s formulieren, der im optischen Zentrum beginnt
und dessen Richtung ? durch den Ortsvektor u = (uq,uz, —c)T, mit ¢ = Bild-
weite bzw. Kammerkonstante festgelegt ist. Der Vektor s wird mit der Linge o
skaliert, die den Abstand des Oberflachenpunktes P zum optischen Zentrum be-
schreibt (p = os). Der Einheitsvektor r beschreibt die Richtung des ,reflektier-
ten” Lichts. Er wird mit dem Abstand p zwischen Punktlichtquelle L und Ober-
flachenpunkt P skaliert. Fiir die Position 1 der Punktlichtquelle ergibt sich damit:

1 =o0s+pr,
r=s-2n's)n,

=1= (c+p)s —2p(n"s)n 2.9

Diese Position kann aus der ortsabhingigen optischen Ubertragungsfunktion
(OTF = Optical Transfer Function) gewonnen werden. Die OTF ist eine kom-
plexwertige Funktion, die in einen Betragsanteil — die Modulationsiibertragungs-
funktion (MTF) — und die Phaseniibertragungsfunktion (PTF) aufgespalten wer-
den kann. Die lokale OTF ist die Fouriertransformierte der zweidimensionalen
lokalen Impulsantwort (PSF = Point Spread Function) des optischen Systems.

Eine einfache Methode zum Schétzen der lokalen PSF fiir einen gegebenen Bild-
punkt ist es, eine Punktlichtquelle an der korrespondierenden Stelle im Blickfeld
zu positionieren und die sich im Bild ergebende Intensitétsverteilung auszuwer-
ten. Es existiert jedoch immer eine Richtung, entlang der die Punktlichtquelle
verschoben werden kann, so dass sich die Form der lokalen PSF &ndert, die Po-
sition des Maximums aber unveridndert bleibt. Die Punktlichtquelle wird scharf
abgebildet (fokussierte Abbildung), wenn das Maximum der PSF am deutlichsten
ist. Eine perfekte Fokussierung ist unmoglich, wenn das optische System astig-
matisch ist. In diesem Fall ist die PSF anisotrop; es existieren zwei verschiedene
Positionen, fiir die eine richtungsabhingige, scharfe Abbildung erzielt wird. Die-
ses Problem tritt beispielsweise in Erscheinung, wenn die spiegelnde Oberfliache
lokal zylindrisch ist.

Mit Hilfe der PSF ldsst sich eine Abbildungsfunktion 1l(u) =
(I1(u),l2(u),l3(u))" definieren, welche den Zusammenhang zwischen den
Koordinaten 1 eines Punktes der strukturierten Lichtquelle und den Bildkoordi-
naten u = (uy,uz, —c)T im Kamerakoordinatensystem (KKS) beschreibt. Diese
rein geometrische Definition der Abbildungsfunktion beschrinkt sich auf die

%Die Richtungen der Vektoren s und r sind entgegen der physikalischen Ausbreitung des Lichts
definiert. Dies entspricht dem Vorgehen und der Konvention bei der Anwendung von Raytracing-
Algorithmen.
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Zuordnung raumlicher Positionen und enthélt keinerlei Information iiber die vom
optischen System {iibertragenen Intensititsverteilungen. Dadurch ldsst sich die
Oberflichengeometrie weitgehend unabhiingig vom lokalen Reflexionsverhalten
der Oberfliache bestimmen.

Ist die Position des Schirms relativ zur Kamera nicht bekannt, lassen sich
die Koordinaten eines Punktes auf dem Schirm nur im Koordinatensystem
des Schirms angeben. Man erhélt dann eine sog. einfache Abbildungsfunktion
V'(u) = (I{(u),l(u))T, welche die Koordinaten innerhalb der Parameterebene
des Schirms beschreibt und daher nur zwei Komponenten enthilt (s. Abb. 2.7).

2.3.1 Abbildungsfunktion fiir achsnahe Strahlen

Zur Erstellung eines vereinfachten Modells des optischen Systems wird zunéchst
die Giiltigkeit der Theorie achsnaher Stahlen (paraxiale Theorie) fiir das zu un-
tersuchende System vorausgesetzt. In Abbildung 2.8 ist dazu eine vereinfachte,
zweidimensionale Ansicht einer deflektometrischen Messanordnung dargestellt.
Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, beruht der deflektometrische Messeffekt
auf der Deformation, die ein Muster durch das optische System erfahrt. Die
Hauptkomponente dieses optischen Systems ist dabei die zu untersuchende spie-
gelnde Oberflache. Die lokale Deformation des Musters hingt daher im wesentli-
chen von der lokalen Kriimmung « dieser Oberfliche ab. Zur Vereinfachung wird
angenommen, dass sich die spiegelnde Oberfliche aus Kugelkappen zusammen-
gesetzt [ ]. Das bedeutet, dass fiir jeden Oberflachen-
bereich, der auf ein einzelnes Sensorelement der Kamera abgebildet wird, eine
konstante mittlere Kriilmmung x = k angenommen wird. Die Vektoren n,s und

Abbildung 2.8: Modell des optischen Systems bei Einhaltung der paraxialen
Néherung.
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r sind dabei Einheitsvektoren. Die Kameraoptik wird bei der Modellierung der
Abbildungsfunktion mit einer diinnen Linse beschrieben. Da die Kamera nicht
zwingend auf die Oberflidche fokussiert ist, ergibt sich fiir jeden Oberflichenpunkt
P ein Unschirfescheibchen, welches mit einem Punkt U2u auf dem Kamerasen-
sor korrespondiert. Es wird angenommen, dass die Oberflichenkriimmung & in-
nerhalb des Unschirfescheibchens eines Punktes konstant ist. Andernfalls wire
keine eindeutige Rekonstruktion der Oberfliche moglich, weil das Abtasttheo-
rem verletzt wiirde. Eine differentialgeometrische Definition der Kriimmung &
wird in Kapitel 3.2 gegeben. Im Folgenden werden nur die optischen Aspekte der
Kriimmung betrachtet.

Die lokale Orientierung der Oberfliche an einem Punkt P wird durch den Nor-
malenvektor n(v) beschrieben, aus dem sich auch die Richtung des reflektierten
Lichtstrahls ergibt. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im Folgenden ein
zusitzliches Oberflichenkoordinatensystem (OKS) mit den Basisvektoren

ef =exAn; e =—-e An; e;=n (2.10)

verwendet. Die Koordinaten eines Punktes p * im OKS konnen folgendermaf3en
in die Koordinaten p im KKS transformiert werden:

p=os+(ef e ef)p"=0s+Mp*. (2.11)

Die Koordinaten 1 eines Punktes L auf der strukturierten Lichtquelle werden durch
Ray-Tracing ausgehend von einem Punkt U auf dem Kamerasensor berechnet.
Der Punkt U ist dabei das von der Kameraoptik erzeugte Bild des Punktes T mit

I o

t=—-u. 2.12)

Cc

Der Punkt T muss seinerseits das scharfe Abbild der Lichtquelle L sein, die von
der spiegelnden Oberfliache abgebildet wird. Entsprechend der Theorie achsnaher
Strahlen gilt fiir die Abbildung des Punktes L. durch einen sphérischen Spiegel um

den Punkt P die GauB3sche Linsengleichung [ ]:
1 1 1
=t (2.13)
fooly ot

wobei f die Brennweite des Spiegels ist und /5 bzw. ¢ die Abstinde zwischen
Lichtquelle und Tangentialebene der Oberfliche im Punkt P sowie der Tangen-
tialebene und Bild der Lichtquelle (Punkt T) bezeichnen (s. Abb. 2.8). Fiir die
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Brennweite gilt folgender Zusammenhang mit dem Kriimmungsradius Ry, bzw.

(2.14)

der Kriimmung &:

Ry 1
f==

2 2k
Unter Berticksichtigung der lokalen Abbildungsmafstibe der Oberfliche
* t *
2 -_2 (2.15)

I tf .
L— L sowie =—
Iy ty

3 3

lasst sich die Abbildung an der spiegelnden Oberfliche im OKS aus GI. 2.13 und

Gl. 2.14 herleiten:
1 -1 0 0 1
e — 0 -10[|tF=—"-—At". (2.16)
2Kty — 1 0 0 1 2Kty —1
Dabei bezeichnet
¢
ty ns~||tp||ns~‘ -u-+os (2.17)
c

den Abstand zwischen dem Punkt T* und der Tangentialebene der Oberfldche im
Punkt P. Durch Einsetzen von Gl. 2.17 in Gl. 2.11 und unter Beriicksichtigung

(2.18)

von
u

[[ul]

erhiélt man folgende Formel fiir die Abbildungsfunktion:

. MAM ! (§u+as)
os+Ml* = _ € +os
2kms - [[Su+os|| +1

(2.19)

I(u) =

ul

&

¢ _
c

: {MAM_l - " 1lu.
[[u]]

o
I

_|u

ol

1 — 2knu

Die Brennpunkte der Oberfliche, d. h. Oberflichenpunkte, die auf Grund ihrer

Position im Raum eine unendliche VergroB3erung erzeugen und durch die Formel
(2.20)

¢ o 1
—nuls - 2 il
¢ |yl 2K
gegeben sind, miissen bei der Planung des Messaufbaus beriicksichtigt werden.
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2.3.2 Approximation fiir nicht achsnahe Strahlen

Die bisher berechnete Abbildungsfunktion setzt voraus, das alle Lichtstrahlen pa-
raxial, d. h. parallel zur optischen Achse der Oberfldche, einfallen (s. Abb. 2.9a).
Obwohl diese Bedingung in der Regel nicht erfiillt sein wird, 1dsst sich das zuvor
hergeleitete Modell der Abbildungsfunktion mit einer Modifikation verwenden,
bei der die Kriimmung des Spiegels durch die lokale Oberflichenbrennweite er-
setzt wird (s. Abb. 2.9b).

parallel ein-
fallendes Licht parallel ein-
fallendes Licht
Normalen- Normalen-
_richtungen richtungen
reflelldlertes \ Brennkreis reflektiertes Brennkreis
Licht | Licht

Oberflache

Oberflache (b)

Abbildung 2.9: Fallen parallele Lichtstrahlen paraxial auf einer sphirischen,
spiegelnden Oberfliache ein (a), ergibt sich die Oberflichenbrennweite aus der
Kriimmung. Im Gegensatz dazu muss die Oberflachenbrennweite fiir nicht paraxi-
al einfallendes Licht durch die Betrachtung mehrerer Lichtstrahlen approximiert
werden (b).

Die vom Punkt U auf dem Kamerasensor zuriickverfolgten Strahlen treffen sich
nicht mehr in einem Punkt. Dieser Koma genannte Effekt bewirkt ein Verschmie-
ren des Bildes der Lichtquelle L. Der Punkt L muss jedoch immer noch auf dem
Hauptstrahl s+ pr liegen. Zur Berechnung der Entfernung p werden vier weitere
Lichtstrahlen parallel zum Vektor s betrachtet. Nach der Reflexion an der Ober-
flache sind die vier Strahlen fiir £ # 0 nicht mehr parallel zum Vektor r. Fiir jeden
der Strahlen ldsst sich daher ein pni, angeben, fiir das der Abstand des Lichtstrahls
zur Geraden os + pr minimal ist. Der Mittelwert der Lingen pp, wird als Nihe-
rung fiir die Oberflichenbrennweite f verwendet. Die Oberflachenbrennweite f
ersetzt die Kriimmung ( f— 2;«) und die Richtung zu diesem ,,Brennpunkt” den
Normalenvektor n in der Formel der Abbildungsfunktion (Gl. 2.19).
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2.3.3 Laterale ortliche Auflosung

Die laterale optische Auflosung wird von der GroBe des Unschiarfescheibchens auf
der spiegelnden Oberfliche bestimmt. Das Unschérfescheibchen entsteht durch
die Projektion der Aperturblende auf die zu untersuchende Oberfliche. Je nach
Lage und Form der spiegelnden Oberfliche sowie der Form der Aperturblende
nimmt das Unschérfescheibchen daher unterschiedliche Groen und Formen an.

Abbildung 2.10: Vereinfachte Darstellung fiir die Bestimmung der lateralen
Auflosung bzw. der lokalen Unschirfe.

Um die Unschérfe verschiedener Oberfldchenbereiche dennoch einfach miteinan-
der vergleichen zu konnen, wird die maximale Ausdehnung des Unschérfescheib-
chens berechnet und fiir den Vergleich herangezogen. Der Durchmesser D,,, um
einen Oberflichenpunkt P mit Normalenvektor n(u) kann folgendermaRen ab-
geschitzt werden: Zundchst wird die scharfe Abbildung T des Punktes U in den
Gegenstandsraum berechnet und der Normalenvektor n(u) in die Aperturebene
der Kamera projiziert. AnschlieBend werden die beiden Schnittpunkte der Gera-
den, die sich aus der Projektion des Normalenvektors ergibt, mit dem Kreis der
Aperturblende mit Durchmesser D berechnet. Projiziert man die Verbindungsli-
nie der beiden Punkte mit der Lidnge D durch den Punkt T als Projektionszentrum
zuriick auf die Tangentialebene des Punktes P, erhilt man einen Niherungswert
fiir den maximalen Durchmesser D,,, des Unschirfescheibchens:

ons — nd; ons — nds
D,, ~ ||dy —d ——(t—-dy) - —(t —d 2.21
(u) ’ 1—da+ n(t —dy) ( 1) n(t — dy) ( 2) ‘ (2.21)
_ oseg—¢_ D ‘ Vo (222)
cnes [nes| [|lul| ’
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mit dio+ D'("l’igﬂf : Schnittpunkte des in die Aperturebene
2Vt projizierten Normalenvektors mit dem
Aperturkreis,
V=2 : VergroBerungsfaktor der Kameraoptik.

Der Durchmesser D der Aperturblende beeinflusst direkt die maximal erreichba-
re laterale oOrtliche Auflosung und die Schirfentiefe. Fiir eine deflektometrische
Untersuchung sollte er deshalb so klein wie moglich gewihlt werden. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass keine Beugungseffekte auftreten und der Kontrast der
aufgenommenen Bilder ausreichend ist.

2.3.4 Messempfindlichkeit

Neben der lateralen ortlichen Auflosung ist die Messempfindlichkeit eine der
wichtigsten GroBen zur Charakterisierung eines optischen Messsystems. Die
Empfindlichkeit S(1(u)) eines deflektometrischen Systems kann als die Ande-
rung der Position ||Alye(u)|| eines Punktes im Raum, die an der Stelle u im sich
ergebenden Kamerabild beobachtet wird, definiert werden.

Die Empfindlichkeit beschreibt den Zusammenhang zwischen zu messender und
beobachteter Grofie und damit zwischen einer Neigungs- bzw. Positionsédnderung
in einem Oberflichenpunkt P und der daraus resultierenden Verdnderung der be-
obachteten Lichtquellenposition ||Alg(u)||. Fiir die Betrachtung der Empfind-
lichkeit wird ein lokales Oberflichenkoordinatensystem betrachtet, das vom Nor-
malenvektor im Punkt P und den Richtungsvektoren parallel und senkrecht zur
Reflexionsebene festgelegt ist. Der Schirm wird als Ebene senkrecht zum reflek-
tierten Lichtstrahl angenommen. Eine reine Verschiebung des Oberflichenpunkts
P verdndert den Strahlengang nur, wenn die Verschiebung Ah in Richtung des
Normalenvektors erfolgt:

|| Alyersen|| = 2|Ahsin 6] . (2.23)

Der reflektierte Lichtstrahl wird bei einer Positionsédnderung des Oberflichen-
punkts P innerhalb der Reflexionsebene verschoben. Die Verschiebung ist dabei
umso ausgeprigter, je groBer der Elevationswinkel 6 ist, d.h. je flacher der Licht-
einfall erfolgt. Der Abstand zwischen Oberfliche und Schirm hat bei einer reinen
Positionsénderung keinen Einfluss. Ebenso hat eine Verschiebung innerhalb der
Tangentialebene keinerlei Auswirkung.

Betrachtet man im Gegensatz dazu eine reine Verkippung der Oberfliche um A«
in der Reflexionsebene bzw. um A senkrecht dazu, ergeben sich folgende Posi-
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tionséanderungen der beobachteten Lichtquellenposition auf dem Schirm:

|| Alveripp1|| = p|tan(A8)| = p| tan(2Aa)| ~ 2p|Aa|  bzw.
| Alverkipp2|| = 2p|AB].

Bei einer reinen Verkippung der Oberfliche ist die beobachtete Positionsédnderung
der Lichtquelle proportional zum Abstand p zwischen Oberfliche und Schirm.
Die Empfindlichkeit gegeniiber Verkippungen kann daher durch Vergrofern die-
ses Abstands erhoht werden.

Ein Mal fiir die Empfindlichkeit ergibt sich dann aus der Gesamtinderung
||Alges(u)|| der beobachteten Lichtquellenposition. Man erhilt sie aus der Lo-
Norm der Anderungen innerhalb der Reflexionsebene und senkrecht dazu:

S(1(u)) = [[Alges(w)]| = \/ [|AlVersen + Alverkipp.1 |12 + || Alverkipp.2 || (2:24)

= 2\/(pAa + Ahsin?0)2 4 (pAB)2.

Eine Verringerung des Messeffekts durch gleichzeitiges Verkippen und Verschie-
ben der Oberfldche kann folglich nur innerhalb der Reflexionsebene auftreten.

2.3.5 Schirfentiefe

Fiir eine reale Kamera muss ein Kompromiss zwischen Gréfe der Aperturblende
und Schirfentiefe getroffen werden. Eine kleinere Apertur erhoht die Schirfentie-
fe auf Kosten der durchgelassenen Lichtmenge [ , 1.
Fiir das bei der Deflektometrie auftretende optische Gesamtsystem, bestehend aus
spiegelnder Oberflache und Linsensystem der Kamera, lisst sich ebenfalls ein Zu-
sammenhang von Apertur und Schirfentiefe formulieren. Die Schirfentiefe hiingt,
dhnlich wie die laterale ortliche Auflosung, direkt von der maximalen akzeptablen
GroBe des Unschirfescheibchens e in den aufgenommenen Kamerabildern ab. Sie
sollte idealerweise nicht grofer als ein Sensorelement der verwendeten Kamera
sein.

Der Bereich der scharfen Abbildung fiir einen Punkt auf dem Kamerasensor wird
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von den beiden Punkten L_ (u) und L (u) begrenzt, deren Positionen durch

1
1—(11) = 9 1 €2 : - 1 '
HE.CD—GE_HUE_W +
o
1 €c? 1=n; ¢ o ou
MA - | —. ngng Z_ - \m? - =
ng cD—et | 177 - (C I |) " [[ul]
—ns
und
1
Li(u) =

é
c [
— ’I’L12
1 €c? 1—n; ¢ o ou
MA - | ——. ngng I\ M! el
s CDE‘E( |+ (E- ) -
gegeben sind. Die Schirfentiefe

Ap = [l (0) = 1-(w)]| (2.25)

fiir einen Punkt im Kamerabild ergibt sich dann aus dem Abstand der beiden
Punkte L_(u) und L4 (u).
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3 Systemmodellierung

Die Modellierung bzw. die Planung von Sichtpriifungssystemen ist ein wachsen-
des Teilgebiet des Computer-Sehens, bei dem die Beziehung zwischen zu un-
tersuchendem Objekt und beobachtendem Sensor mit einem modellbasierten An-
satz erfasst werden soll. Extrinsische und intrinsische Kameraparameter sowie die
Geometrie der Messanordnung beeinflussen mafigeblich die Qualitéit der vom Ob-
jekt aufgenommenen Bilder. Dabei entscheidet die Existenz eines Satzes geeig-
neter Parameter iiber die Machbarkeit einer Sichtpriifungsaufgabe und ermoglicht
erst ihre Durchfiihrung. Dennoch werden die Kameraparameter und die System-
geometrie oftmals als gegeben angenommen. In der Praxis werden sie dann zu-
meist durch zeit- und kostenintensives Ausprobieren ermittelt.

Deflektometrische Messsysteme, bei denen das zu untersuchende Objekt Teil des
optischen Systems ist und daher bei der Konfiguration des Systems mit einbezo-
gen werden muss, erfordern besondere Sorgfalt bei der Einstellung dieser Para-
meter. Im Gegensatz zu anderen Verfahren zur Oberflacheninspektion ist die Po-
sition und Form der verwendeten flichigen Lichtquelle zudem ebenfalls entschei-
dend und muss beim Entwurf eines Messaufbaus beriicksichtigt werden. Schlecht
gewihlte Parameter konnen bei der Untersuchung gekriimmter spiegelnder Ober-
flachen leicht dazu fiihren, dass das Auflosungsvermogen der eingesetzten Kame-
ra in Bildteilen {iberschritten wird und Aliasing-Effekte auftreten. Eine ungeeig-
nete Position oder Form der eingesetzten Lichtquelle (Schirm) kann sogar dazu
fiihren, dass tiberhaupt keine Informationen iiber die zu untersuchende Oberfldche
ermittelt werden konnen. Im Folgenden werden daher Methoden beschrieben, die
eine zumindest teilautomatisierte Optimierung der Kameraparameter und der Sy-
stemgeometrie erlauben. Zunichst wird dabei auf die zur Optimierung, d. h. zur
Simulation der Messumgebung, erforderliche mathematische Modellierung der
einzelnen Komponenten des Systems eingegangen.

3.1 Oberflichenmodellierung

Eine mathematische Beschreibung der Oberfliche kann bei einer dreidimensio-
nalen Vermessung an mehreren Stellen zum Einsatz kommen. Zum einen ist das
Ergebnis einer solchen Vermessung iiblicherweise eine Punktwolke. Zur Bestim-
mung der Kriimmung muss die Punktwolke beispielsweise zu einer stetigen und
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differenzierbaren Oberfliche verbunden werden. Eine weitere Verwendung findet
die mathematische Oberflichenmodellierung bei der Planung des Messaufbaus,
wobei ein Modell der Oberfliche bereits vor der eigentlichen Messung vorhan-
den sein muss. Da viele industrielle Oberflachen mit Hilfe von CAD-Systemen
entworfen werden, ist eine mathematische Beschreibung der Ideal- bzw. Sollform
solcher Oberflachen bereits bekannt und kann damit prinzipiell fiir die Planung
des Messaufbaus verwendet werden. In den beiden oben genannten Féllen miissen
bei der Modellierung der Oberfliache jedoch einige Besonderheiten der Deflek-
tometrie beriicksichtigt werden. Eine allgemeines Modell zur Beschreibung von
Oberflichen, wie sie fiir deflektometrische Untersuchungen geeignet ist, ist in
Abb. 3.1 dargestellt.

Kamerasensor

Oberflache

Abbildung 3.1: Beschreibung von Oberflichenpunkten im Koordinatensystem
der Kamera.

Ein Punkt P auf der Oberfliche kann als Endpunkt eines Vektors p(v) beschrie-
ben werden, der von den Oberflichenparametern v = (vq,v2)" abhéngt. Da die
Oberflache immer aus Sicht der Kamera beschrieben wird und die Parametrisie-
rung (v1, vg)T frei wihlbar ist, werden die Oberflachenparameter an die Kame-
rakoordinaten gekoppelt: (v1,v2)" = (uy,us)T. Entsprechend dem Modell der
Abbildungsfunktion (s. Kapitel 2.3) gilt dann: p(v) = os(u). Ausgehend von
dieser allgemeinen Formulierung muss nun aus der Vielzahl bereits existierender
mathematischer Beschreibungen von Freiformflachen [ ], von denen ei-
ne Auswahl weitverbreiteter Modelle in Tabelle 3.1 aufgefiihrt ist, ein geeignetes
Modell ausgewihlt werden.

Fiir die Planung bzw. die Simulation des deflektometrischen Messaufbaus sind
nur diejenigen Modelle geeignet, die folgende zusitzliche Forderungen erfiillen:
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Konvexe Inter Stetigkeit | Geschwin- Form-
Hiille | polation digkeit erhaltung

biquintische - ja C? + ja
Hermite
bikubische ja - Cc? ++ ja
Bézier
bikubische ja - C? o ja
uniforme
B-Splines
bikubische ja - C? o ja
nicht-
uniforme
B-Splines
Catmull- - ja CT o ja
Rom
bikubische - ja ok + ja
Clough-
Tocher
Powell- - ja !t o ja
Sabin
bikubische - ja ot ++ -
Coons
Lagrange - ja > (2 (++) -

Tabelle 3.1: Eigenschaften verschiedener Modelle zur Beschreibung von Frei-
formflachen.

o Kompatibilitit zu bestehenden CAD-Anwendungen: Um fiir die Planung
realer existierender Objekte eingesetzt werden zu konnen, miissen sich
CAD-Daten in das gewihlte Modell umwandeln lassen.

o (%-Stetigkeit: Zur exakten Berechnung der Lichtreflexion werden C?-
stetige Oberflachen bendtigt, um Oberflichenpunkte zu vermeiden, denen
kein eindeutiger Normalenvektor zugeordnet werden kann. Das in Kapi-
tel 2.3 beschriebene Modell der Abbildungsfunktion verwendet dariiber
hinaus die lokale Oberflaichenkriimmung, fiir deren Berechnung ebenfalls
eine C2-Stetigkeit vorausgesetzt wird. CAD-Systeme verwenden in der Re-
gel ebenfalls Modelle, die mindestens Cz-stetig sind, weil die daraus resul-
tierenden Oberflachen ,,optisch ansprechender sind [ ].
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o Schnelle Schnittpunktberechnung: Etwa 95% der Rechenzeit, die fiir die Si-
mulation insgesamt benotigt wird, entfallen auf die Berechnung der Schnitt-
punkte der Lichtstrahlen mit der Oberflache [ ].
Daher soll die modellierte Oberfliche innerhalb ihres Kontrollnetzes lie-
gen, damit das Kontrollnetz selbst fiir einen Vorabtest fiir die Schnitt-
punktberechnung verwendet werden kann (Eigenschaft der ,konvexen
Hiille™ [ ]). Des Weiteren miissen fiir das gewihlte Modell ef-
fiziente Algorithmen zur Unterteilung (,,Subdivision®) der Oberfliche exi-
stieren, um die iterative Schnittpunktberechnung zu beschleunigen.

Erginzend ergeben sich Anforderungen fiir ein Modell, das die Punktwolke aus
einer dreidimensionalen Messung zu einer Oberfliche verbinden soll:

e Interpolation der gemessenen Datenpunkte: Dateninterpolation steht im
Widerspruch zur Eigenschaft der konvexen Hiille, wenn eine Stetigkeit
C > C° gefordert ist. Fiir manche Modelle besteht jedoch die Moglich-
keit, eine konvexe Hiille zu einer interpolierenden Funktion zu bestimmen.

e Formkonvergenz: Die Oberflache, die aus einem Satz von Punkten interpo-
liert wird, soll gegen die wahre Objektform konvergieren, wenn zusétzliche
Punkte hinzugefiigt werden.

Modelle, welche die genannten Eigenschaften erfiillen, sind bikubische nicht-
uniforme B-Spline-Segmente und bikubische Bézier-Segmente. Aus Kompatibi-
litdt zu bestehenden CAD-Anwendungen werden fiir die Simulation insbeson-
dere Dreiecksnetze in ihrer Bézier-Form verwendet, wie sie im Abschnitt 3.1.3
beschrieben werden. Fiir die Ergebnismodellierung sind die in Kapitel 3.1.2 be-
schriebenen Tensorproduktflichen (bikubisch; B-Spline- und Bézier-Form) bes-
ser geeignet. Sowohl die Dreiecksnetze als auch die Tensorproduktflichen der
ausgewihlten Modelle entstehen aus denselben Modellen zur Beschreibung von
Kurven. Zur Vereinfachung werden im Folgenden daher zunéchst diese eindimen-
sionalen Modelle erldutert.

3.1.1 Eindimensionale Modelle

3.1.1.1 Bézier-Kurven

Eine Bézier-Kurve

M
x(t)=> b;BM(t) mit 0<t<1 3.1
i=0
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des Grades M ldsst sich in Abhéngigkeit ihrer Kontrollpunkte b; und der
Bernstein-Polynome

(3.2)

M\ 44 T .
Bz-M@):{(i)t(l—t)M fir  0<i<M,
0 sonst ,

formulieren, welche in Abbildung 3.2 fiir den kubischen Fall (M = 3) dargestellt
sind. Die Bernstein-Polynome bilden die Basisfunktionen der Bézier-Kurven.

1

0.8F \B:(1) Bi(t)/
o6l y
= Bi(t) B3 (t)
04 y
02k |
0 T | L | T
o 0.2 0.4 06 08 1

t

Abbildung 3.2: Kubische Bernstein-Polynome.

Bézier-Kurven sind fiir M > 3 C?-stetig. Im Folgenden wird daher nur noch der
fiir die Modellierung ausreichende Fall M = 3 betrachtet. Um mit kubischen Kur-
ven eine flexible Modellierung zu erlauben, werden die Kurven aus Segmenten
zusammengesetzt, an deren Ubergingen eine Glattheitsbedingung fiir die notige
C2-Stetigkeit sorgt [ ].

Ein Vorteil von Bézier-Kurven ist ihre Invarianz gegeniiber affinen Transforma-
tionen. Es geniigt, eine affine Transformation auf die Kontrollpunkte anzuwenden
und danach die Kurvenpunkte neu zu erzeugen. Wie in zu Beginn dieses Kapi-
tels gefordert, bildet das Kontrollpolygon der Bézier-Kurve zudem eine konvexe
Hiille um die eigentliche Kurve. Dariiber hinaus lassen sich die erste Ableitung

—x3(t) =3> Ab;B(t), mit Ab;=b; —b; (3.3)
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bzw. die zweite Ableitung

a2 !
aﬁﬁ@:62y9mﬂﬁ)nm‘ym:bwrﬂmﬂ+m (3.4)
=0

sehr einfach aus dem Kontrollpolygon ermitteln.

3.1.1.2 B-Spline-Kurven

Eine kubische B-Spline-Kurve

3
x(t) =Y d;N](t) (3.5)
i=0
lasst sich dhnlich einer Bézier-Kurve in Abhéngigkeit ihrer Kontrollpunkte d; und
den rekursiv definierten Basisfunktionen

t—ti—1 -1 tits —t i1

Ni(t) = ————N/7'(t)+ =N/ j=3...1, (3.6
t7,+2 tzfl tz+3 t’L
1 fiir tic1 <t<t
0 _ i—1 = i
Ni(t) = { 0 sonst . (.7

formulieren. Anders als bei Bézier-Kurven erfolgt die Zuordnung von Parameter-
werten zur Position im Raum jedoch mit Hilfe einer Knotensequenz. Damit die
Knotensequenz dquidistant beziiglich der Bogenlidnge wird, d. h. grofle Abstinde
zwischen benachbarten Punkten entsprechen grofen Differenzen zwischen den
zugehorigen Kurvenparametern, wird eine chordale Parametrisierung verwendet

[ I:

A X — x|

= mit Al = ti+1 — ti . (38)
A1 |[Xiv2 = Xiga]|

Die chordale Parametrisierung der Kurve erlaubt die einfache Anwendung
diskreter Filter, wodurch beispielsweise eine Skalenraum-Betrachtung oder eine
einfache Glittung ermoglicht wird [ s s

]. B-Spline-Kurven sind eng mit den Bézier-Kurven ver-
wandt (s. Abb. 3.3).



28 3. SYSTEMMODELLIERUNG

A

di—

Abbildung 3.3: Kubisches B-Spline- und Bézier-Kontrollpolygon einer Kurve.

Die Kontrollpolygone beider Kurvenarten lassen sich auf Grund ihrer geometri-
schen Abhingigkeit ineinander umrechnen:

_ Aibsi_1+ A;_1bsit1

b3, = x; )
’ x JAVERIE VAW

(3.9)

o Adi (Ao Ayy)dg
b3, 1 = A St A L TA : (3.10)

(As +Aj)ds + Aj_1diga

3.11
AV IS WA VIS VA VI ( )

b1 =

Um mit einer B-Spline-Kurve eine Interpolation vorgegebener Punkte zu errei-
chen, miissen die Kontrollpunkte d; aus den zu interpolierenden Kurvenwerten
x; bestimmt werden. Mit Hilfe der Gleichungen 3.9 bis 3.11 ldsst sich ein Zusam-
menhang zwischen den B-Spline-Kontrollpunkten und den zu interpolierenden
Punkten herstellen, wobei die Bézier-Kontrollpunkte eliminiert werden ':

(Aot + A))x = a;di—q + Bid; + vidia (3.12)

mit

IDie Kurvenenden, an denen die Bézier-Kontrollpunkte nicht entfallen, werden hier nicht weiter
behandelt und sind beispielsweise in [ ] beschrieben.
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o = A
' Ao+ A1+ A7
B = Aj(Ai—o+ Ajq) Aim1 (A + Ajta)
LA A L A A A+ A
A7,
Vi =

N1+ A+ A

Aus GI. 3.12 ergibt sich folgendes tridiagonales Gleichungssystem

1 do b1
a1 f1 d; (Ao + A1)x1
- : - : . (.13)
ar—1 Br—1 YL—-1 dr_: (Ap—14+Ap)xp-1
1 dr, bsr_1

dessen Losung die gewiinschten Punkte des B-Spline-Kontrollpolygons er-
gibt. Mit Hilfe der Gleichungen 3.9 bis 3.11 ldsst sich aus diesem B-Spline-
Kontrollpolygon ein Bézier-Kontrollpolygon berechnen. Die Bézier-Form des
Kontrollpolygons benétigt mit (3L — 2) Kontrollpunkten zur Interpolation von
L Punkten zwar deutlich mehr Punkte als die B-Spline-Form mit nur (2L — 2),
die zusitzlichen Punkte konnen jedoch direkt fiir die Berechnung der Tangen-
ten bzw. der Normalenvektoren im Fall einer Flache verwendet werden. Aus die-
sem Grund beschrinken sich die im Folgenden beschriebenen Flichenmodelle im
Raum auf die Bézier-Form, welche im Rahmen der Simulation des deflektometri-
schen Messsystems geeigneter sind.

3.1.2 Bézier-Tensorproduktflichen
Tensorproduktflichen sind eine einfache Erweiterung der eindimensionalen Kur-

venmodelle auf zweidimensionale Flichenbeschreibungen. Flichen werden bei
diesem Ansatz mit dem Produkt einzelner Bézier-Kurven beschrieben:

3 3
P(v) = > b ;B}(v1)B}(v2) . (3.14)
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Abbildung 3.4: Tensorprodukt-Bézier-Segment und zugehoriges Kontrollnetz.

Ein Beispiel fiir eine Bézier-Tensorproduktflache ist in Abb. 3.4 dargestellt.

Entsprechend den Bézier-Kurven lassen sich die Richtungsvektoren der Tangen-
tialebenen bzw. die Normalenvektoren direkt aus dem Kontrollnetz berechnen:

6p(V) 3 2 , ,

81)1 3;;(b273 bl 17]) % (Ul) j (UQ) ) (3.15)
op(v) _3i - (b; ; — by )33( )BQ< ) (3.16)
vy gt i,J i,j—1) B (V1) B;(V2), .
9 A @

‘ Op A @
ovy Ova

Die fiir die Berechnung der Oberflichenkriimmung wichtigen zweiten Ableitun-
gen ergeben sich fiir Tensorproduktflichen entsprechend dem eindimensionalen
Fall (s. Gl. 3.4).

3.1.3 Bézier-Dreiecksnetze

Im Gegensatz zu Tensorproduktflachen, welche iiber einem rechteckigen Parame-
tergebiet definiert sind, sind Dreiecksnetze iiber einem dreieckigen Parameterge-
biet definiert. Dreiecksnetze bieten den Vorteil einer hoheren topologischen Flexi-
bilitit als Tensorprodukt-Flachen. Zu ihrer Beschreibung wird ein neues Koordi-
natensystem verwendet, in welchem die Koordinaten eines Punktes als gewichtete
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Summe der Eckpunktskoordinaten eines Dreiecks beschrieben werden:

P(ua,va,wa) = uaP1 + vaP2 + WAP3 (3.18)
mit

UA +va +wa =1. (3.19)
Die Gewichte der Eckpunkte va = (ua,va, wA)T sind die sog. baryzentrischen

Koordinaten des Punktes p(va). Damit ergibt sich fiir einen Punkt auf einem
dreieckigen Bézier-Segment der Ausdruck

p(va) = Y bikBii(va), (3.20)
it+j+k=3
wobei
A3 3! i j k
ik T i!j!k!uA + A +wa 3.21)

die bivariate Form der kubischen Bernstein-Polynome ist. Abbildung 3.5 zeigt ein
Beispiel fiir ein Bézier-Dreiecksnetz.

~
b030

Abbildung 3.5: Dreieckiges Bézier-Segment und zugehoriges Kontrollnetz.

3.2 Oberflaichenkriimmung

Fiir die Analyse des lokalen Reflexionsverhaltens einer spiegelnden Oberfliche
ist die Kriimmung von entscheidender Bedeutung. Die Kriimmung ist ein in-
trinsisches Charakteristikum der Oberfliche und invariant gegeniiber Rotation
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und Verschiebung der Oberfliche im Raum. Zum besseren Verstindnis soll die
Kriimmung zunichst fiir den vereinfachten Fall einer Kurve im dreidimensiona-
len Raum betrachtet werden. Die Kriimmung einer Kurve im R3

x(t)
x(t)=| y(t) | ,t€a,b CR, (3.22)

2(t)
deren Ableitungen beziiglich des willkiirlich gewdhlten Kurvenparameters ¢ nicht

fiir alle Koordinatenachsen gleichzeitig verschwinden, d. h. % # 0, ist folgen-
dermaf3en definiert [ 1:

ox 3%x

ETA

K(t) = ‘76” . (3.23)

3
1511

Fiir den Fall, dass der Kurvenparameter der Bogenlinge

- |

entspricht, ist die Kriimmung identisch mit dem Betrag der zweiten Ableitung
9%x
0s?
ist die Richtung der Kriimmung nicht festgelegt. Aus diesem Grund werden als
néchstes zwei Hilfsmittel der Differentialgeometrie, die erste und die zweite Fun-
damentalform, eingefiihrt, mit deren Hilfe sich die Kriimmung glatter Oberflichen

(in diesem Fall C?-stetig) beschreiben lisst.

dt (3.24)

der Kurve beziiglich der Bogenlédnge (k(s) = ‘ ‘ ‘). Fiir eine Fliche im Raum

3.2.1 Erste Fundamentalform

Die erste Fundamentalform Fj einer Fliche p(v) im Raum ergibt sich aus der
quadrierten Bogenléinge einer beliebigen reguldren Kurve x(v(¢)) auf der Ober-
fliche:

2

ox
Fyi=ds® = ||| dt
1= Hat

dvy \ dvq dusy dvy \ 2
= (le (dt) + 2pv1pvgﬁg +p12,2 E dt? (3.25)

2 T
av?® (p%’ﬂ; g%l gw ) dv = dv'Gdv (3.26)
v Fu2 v, U2
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mit  dv =(dvy,dwv)T
pu=22 . i=12

Die Matrix G wird auch Metriktensor der ersten Fundamentalform bezeichnet. Er
ist symmetrisch und besitzt daher nur drei unabhingige Komponenten.

Die erste Fundamentalform F; beschreibt, wie sich eine infinitesimal kleine
Anderung im Parametervektor dv auf die Positionsinderung ||dp|| am Punkt P
auf der Oberflache auswirkt. Wenn die erste Fundamentalform fiir jeden Ober-
flachenpunkt bekannt ist, ist es moglich, beliebige Bogenlidngen und Flidchenele-
mente der Oberfliche zu bestimmen [ R ].

3.2.2 Zweite Fundamentalform

Die zweite Fundamentalform F; ergibt sich aus der zweiten Ableitung eines
Oberflichenpunktes p(v) beziiglich der Bogenlinge s entlang einer beliebigen

Kurve entlang der Oberflache [ ]
%p dvy 2 dvy dog dvg 2
T =Dy | — 2Dy —— —— wovs | —— 3.27
0s? pll(ds +p12dsds+p22 ds + (3-27)
d2U1 dQUg

Pou gz F gy

; 9 ; L
mit pvﬂ)j=WgW7Z:1a27]*1a2~

Unter der Voraussetzung, dass der Normalenvektor der betrachteten Kurve iden-
tisch mit der Oberflichennormalen im Punkt p(v) ist, ergibt sich die Normal-
kriimmung der Oberfliche zu®

9%p

e (3.28)

K=1n-

Beriicksichtigt man, dass der Normalenvektor senkrecht auf der Tangentialebene
steht (np,, = np,, = ni—‘s’ = 0), erhilt man durch Differenzieren nach der
Bogenlinge zunichst

d dp dn dp d%p

— (np—/ ) = —== —= =0. 3.29

ds (n ds) ds ds T ds? (3:29)

2Im allgemeinen Fall muss der Winkel ¢ zwischen dem Normalenvektor der Oberfliche und dem
62})

Normalenvektor der Kurve beriicksichtigt werden. Gl. 3.28 lautet dann: k* cos ¢ = Tz
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Zusammen mit Gl. 3.27 und Gl. 3.28 erhélt man daraus
Fir == kds® = —dndp (3.30)

dvT ( PPoi 2oz ) gy gy THAy |
2np’U1’U2 np’Ug’Ug

Die zweite Fundamentalform beschreibt die Anderung dn des Normalenvektors
und die Anderung dp der Oberflichenposition als Funktion einer infinitesimalen
Bewegung dv in der Parameterebene.

3.2.3 Hauptkriimmungen und mittlere Kriimmung

Bildet man den Quotienten von zweiter und erster Fundamentalform, erhilt man
die Normalkriimmung der Oberfliche unabhingig von der zur Herleitung ein-
gefiihrten Bogenlénge s:

F][ - dVTHdV

T F AviGdv

_ npvlvldv% + 2npy, 4, dv1dve + NPy, dv% (3.31)
p2,dv? + 2py, pu,dvidus 4 p2,dvs

In der Regel ist die Normalkriimmung (im Folgenden nur noch mit Kriimmung be-
zeichnet) an einem Oberflichenpunkt nicht konstant, sondern richtungsabhingig.
Die Richtungsabhingigkeit wird ersichtlich, wenn man die Abkiirzung A\ =
dve/dv; = tana, einfiihrt, welche die Richtung beschreibt, in der die
Kriimmung betrachtet wird (s. Abb. 3.6):

np’U1’U1 + 2Anpv11)2 + )\2np’U2’Ug

k() =
( ) p'%l + 2/\pv1 p’Ug + )\2p12)2

(3.32)

Lost man diese quadratische Gleichung in A, erhdlt man fiir die immer reellen
(s. [ 1) Wurzeln A; und A, die maximale und minimale Kriimmung
bzw. ko am Oberflichenpunkt P. Diese Extrema der Kriimmung x()\) sind die
Hauptkriimmungen und die mit ihnen korrespondierenden Richtungen

k = p'Ul d’l)l + qu d’UQ (333)

die Hauptkriimmungsrichtungen. Der Mittelwert der Hauptkriimmungen

E = —(Kk1 + K2) (3.34)

. np’t}g’vz pzl B 2np’U1v2p’U1 p’U2 + npvlvl p12)2
P?,p7, — (Pu P, )?

N = N
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Abbildung 3.6: Richtungsabhingigkeit der Oberflichenkriimmung.

ergibt die mittlere Kriimmung am betrachteten Oberflaichenpunkt. Die mittlere
Kriimmung wird zur Modellierung des deflektometrischen Messaufbaus verwen-
det (s. Kapitel 2.3).

3.2.4 Weingartenmatrix

Die quantitative Bestimmung der Hauptkriimmungen und der Hauptkriimmungs-
richtungen kann erfolgen, indem man die partiellen Ableitungen n,, und n,,, des
Normalenvektors n im lokalen Koordinatensystem (p,,, Pv,,1n) berechnet. Da
die Linge des Normalenvektors konstant ist (||n|| = 1), kénnen sich infinitesi-
male Anderungen nur senkrecht zur Richtung des Normalenvektors auswirken.
Folglich gilt:

ndn,, =ndn,, =0. (3.35)
Die Anderungen dn,, und dn,, des Normalenvektors liegen demnach in der
Tangentialebene der Oberfliche. Daraus ergeben sich die beiden Weingarten-

Gleichungen [Weissstein 1999, Laboureux u. a. 1998]:

n, = —b11pv, — b12Pw, , (3.36)
n’U2 = _b21pv1 - b22p’02 . (3'37)
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Die Koeffizienten b;; (i, j = 1, 2) ergeben sich aus der ersten und zweiten Funda-
mentalform:

B=(b;)=G 'H. (3.38)

Die 2 x2 Matrix B ist die Weingarten-Matrix. Sie beschreibt eine lineare Transfor-
mation eines Vektors innerhalb der Tangentialebene an einem Oberflichenpunkt.
Thre Eigenwerte sind die beiden Hauptkriimmungen x; und ko an dieser Stelle
der Oberflache.

3.3 Mathematisches Modell der Kamera und des
Beleuchtungssystems

Ein deflektometrischer Messaufbau besteht aus einer Kamera, dem zu untersu-
chenden spiegelnden Objekt und einer strukturierten Beleuchtung, wie z. B. einer
diffus reflektierenden Leinwand, auf der mit einem Projektor ein Muster darge-
stellt wird. Da die Position und die Form der Lichtquelle grundlegende Parameter
des deflektometrischen Abbildungsprozesses sind, ist es in der Regel nicht op-
timal, eine ebene Lichtquelle zu verwenden. Aus diesem Grund wird die Licht-
quelle ebenso wie die spiegelnde Oberfliche mit bikubischen Tensorprodukt-B-
Spline-Segmenten modelliert. Die Abbildung der Kamera wird mit der Abbildung
einer diinnen Linse angenihert.

3.4 Anpassung des Messaufbaus

Ein deflektometrisches Messsystem besitzt eine grole Zahl von Parametern, die
das Messergebnis beeinflussen. Neben den intrinsischen Kameraparametern sind
vor allem die geometrische Anordnung von Kamera, Oberfliche und Schirm zu-
einander sowie die Form des Schirms entscheidend fiir das Messergebnis. In
Abb. 3.7 ist die Auswirkung einiger geometrischer Parameter dargestellt:

Gegeniiber dem Normalzustand in Abb. 3.7a wurde der Abstand zwischen Kame-
ra und Oberflache in Abb. 3.7b verringert. Werden die intrinsischen Kamerapara-
meter entsprechend der verdnderten Geometrie angepasst, kann die Kamera jetzt
einen groeren Schirmbereich erfassen. Einerseits steigt dadurch der Platzbedarf
des Aufbaus, auf der anderen Seite wird — eine konstante Auflosung des Schirms
gegeniiber 3.7a vorausgesetzt — die Empfindlichkeit gesteigert. In Abb. 3.7¢c wur-
de zusitzlich der Elevationswinkel verringert, was dazu fiihrt, dass der Schirmbe-
reich, den die Kamera sieht, wieder kleiner wird und somit — wiederum eine
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Schirm

Kam/
(a) (b) (c)

Oberflache

(d) (e)

Abbildung 3.7: Auswirkung verschiedener geometrischer Parameter auf Form
und Position des Schirms: Normalzustand (a), Verkiirzung des Abstands zwi-
schen Kamera und Oberfliche (b), zusatzliche Verringerung des Elevationswin-
kels (c), Verringerung der Oberflichenkriimmung (d) und Erhdhung der Ober-
flachenkriimmung (e).

konstante Auflosung des Schirms vorausgesetzt — die Empfindlichkeit geringer
wird. Dieser Effekt ist jedoch abhéngig von der Kriimmung der Oberfliche und
gilt nur fiir konvexe Oberflichenbereiche — fiir konkave Oberfliachen kehrt sich
der Effekt um. Der Einfluss der Oberflichenkriimmung ist in Abb. 3.7d und 3.7e
skizziert. Eine Verringerung der Kriimmung fiihrt zu einer verminderten Empfind-
lichkeit (vgl. Abb. 3.7b und Abb. 3.7d), eine Erhohung der Kriimmung zu einer
gesteigerten Empfindlichkeit (vgl. Abb. 3.7b und Abb. 3.7¢).

Das komplexe Verhalten des deflektometrischen Messverfahrens erfordert da-
her eine aufwindigere Planung des Messaufbaus als andere Messverfahren, wie
z. B. Streifenprojektionsverfahren, bei der auch die zu untersuchende Oberfliche
mit beriicksichtigt werden muss. Die vielen Freiheitsgrade des Systems erlauben
es jedoch, zusitzliche Eigenschaften des Messaufbaus, wie z. B. eine definierte
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ortliche Auflosung, eine Mindestempfindlichkeit oder kompakte Abmessungen
zu fordern. Mit diesen zusitzlichen Forderungen konnen die noch iibrigen Para-
meter iterativ bestimmt werden. Als erstes werden entsprechend in Kapitel 3.4.1
geeignete Orientierungen des zu priifenden Objekts relativ zur Kamera berech-
net. Die resultierenden Richtungen, die sich aus den Mittelwerten hédufig auftre-
tender Normalenrichtungen berechnen, konnen — analog zu einem flachen auf
dem Boden liegenden Gegenstand — als ,,oben" aufgefasst werden. Ausgehend
von diesen Richtungen wird der Elevationswinkel verringert, bis die Reflektanz
der Oberfliche ausreicht, um in einem von der Oberfliche aufgenommenen Bild
einen fiir eine Vermessung ausreichenden Kontrast zu erzeugen. Anschlieend
wird der Azimut so gewihlt, dass keine Verdeckungen auftreten oder zumindest
minimal sind und somit die gleichzeitig untersuchte Oberfliche maximal wird.
Fiir diese Position wird ein Abstand zwischen Kamera und Objekt berechnet, fiir
den die geforderte laterale Auflésung und die geforderte Empfindlichkeit von der
groBtmoglichen Zahl an Oberflichensegmenten erreicht werden. Danach wird fiir
jedes Sensorelement die ideale Position einer Punktlichtquelle berechnet, die das
Sensorelement beleuchten wiirde.

3.4.1 Bestimmung der Objektorientierung

Ziel der Positionsplanung ist es, bei einer gegebenen ortlichen Auflosung mit
der geringstmoglichen Anzahl an Beobachtungspunkten auszukommen, um eine
schnelle Untersuchung zu erreichen. Zur Bestimmung der Position geeigneter Be-
obachtungspunkte fiir die Inspektion eines Objekts wird zunichst angenommen,
dass die Menge der moglichen Positionen auf einer Kugel liegt, deren Radius die
Abmessungen des zu untersuchenden Objekts weit iibersteigt. Fiir eine Kamera
auf einer solchen Kugel kann ndherungsweise eine Parallelprojektion angenom-
men werden.

Je mehr Licht von einem Objekt in eine bestimmte Raumrichtung reflektiert wird,
desto kontrastreicher sind die Spiegelbilder, die aus dieser Richtung aufgenom-
men werden konnen. Geeignete Beobachtungspunkte ergeben sich demnach aus
dem Reflexionsgesetz

r(v) = s(v) — 2(n(v)Ts(v))n(v) (3.39)

und den Richtungen, in die eine grofie Zahl an Normalenvektoren n(v) zeigt.
Zur Berechnung dieser Richtungen wird die Kugel zunichst in diskrete Segmente
eingeteilt. Fiir jedes Segment wird die gewichtete Summe der Anzahl der auf-
treffenden Normalenvektoren H (¢, 6) bestimmt. Die Gewichtung der einzelnen
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Normalenvektoren erfolgt dabei mit der Segmentfliche ag¢(v) der zu den Nor-
malen gehorenden Oberflachensegmenten:

V1,max V2, max
H(,0) = > Y ag(v)-h($,0) (3.40)
V1= 0 Vo= 0
mit
- d)iarccos(uﬁ(i’v)”) <P+ A¢
ir ,
h(¢,0) = 0 < arccos (HT:(&V))H) <0+ Ab (3.41)
0 sonst.

Das resultierende Bild H (é, é) ist ein Histogramm der Orientierungen der Ober-
flachenelemente. In Abb. 3.8 ist ein solches Histogramm fiir die CAD-Daten einer
Autotiir dargestellt.

-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°
—_—
¢
Abbildung 3.8: Beispiel fiir ein Histogramm der Orientierungen bzw. der Nor-
malenvektoren der Flichenelemente eines Objekts.

Der erste Beobachtungspunkt ergibt sich aus der Region Ro mit der GroBe
A¢ x A6, deren Wertesumme maximal ist:

¢mm Ad é

Ro = argmax Z Z (3.42)

(/’mmvemm k= ¢m1n 1=0, min
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Die Blickrichtung des ersten Beobachtungspunkts erhilt man aus der Richtung
des Schwerpunkts der Region Ry. Nachdem der erste Beobachtungspunkt gefun-
den wurde, werden alle Oberflachensegmente markiert, die zur Region R bei-
tragen und vom gefundenen Beobachtungspunkt aus sichtbar sind. AnschlieBend
wird das Histogramm H (gz;, 5) fiir die nicht markierten Oberflichensegmente neu
berechnet. Das Verfahren wird solange wiederholt, bis alle Oberflichensegmente
markiert sind oder kein Beobachtungspunkt fiir die iibrigen Segmente gefunden
werden kann. Fiir die ersten vier der berechneten Richtungen ist in Abb. 3.9 je-
weils ein simuliertes Kamerabild der auch in Abb. 3.8 verwendeten Autotiir dar-
gestellt.

Abbildung 3.9: Ansichten einer Autotiir aus den an Hand des Normalenhisto-
gramms bestimmten Blickrichtungen.
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3.4.1.1 Abschiitzung von Elevationswinkel und Azimut

Die im vorangegangenen Kapitel berechneten Richtungen konnen als Anfangs-
werte fiir die Berechnung von geeigneten Positionen fiir eine Kamera verwen-
det werden. Die Blickrichtungen von geeigneten Kamerapositionen weichen je-
doch von den zuvor ermittelten Richtungen ab. Beobachtet eine Kamera eine spie-
gelnde Oberfliache aus einer der zuvor berechneten Richtungen, blickt sie nahezu
senkrecht auf die Oberfliche und sieht moglicherweise ihr eigenes Spiegelbild.
Vor allem ist die Reflektanz dielektrischer Oberflachenmaterialien {iblicherweise
eine Funktion des Elevationswinkels (s. Kapitel 2.1). Fiir Elevationswinkel na-
he 0°, d. h. senkrecht zur Oberflache, ist der Kontrast des reflektierten Musters,
abhingig von der Beschaffenheit der Oberflidche, oftmals nicht ausreichend. Der
Elevationswinkel wird daher empirisch oder — sofern die optischen Eigenschaf-
ten des Oberflachenmaterials bekannt sind — an Hand der Reflektanzkurve ent-
sprechend Abbildung 2.1 festgelegt. Ubliche Elevationswinkel liegen im Bereich
von 10° fiir verspiegelte optische Elemente und hochglanzverchromte Objekte bis
zu 80° fiir nur schwach spiegelnde lackierte Oberflichen. Nachdem der Elevati-
onswinkel festgelegt wurde, wird der Azimut schrittweise zwischen 0° und 360°
variiert, bis eine Position gefunden ist, bei der die Fliache der Objektprojektion
in die Sensorebene der Kamera maximal und eine mégliche Verdeckung minimal
ist.

3.4.1.2 Blickfeld

Nachdem zwei der rotatorischen Freiheitsgrade — Elevationswinkel und Azimut
— der zu untersuchenden Oberfliche beziiglich der Kamera bestimmt wurden
(s. Kapitel 3.4.1 und Kapitel 3.4.1.1), erfolgt als nidchstes die Festlegung der
Rotation um die optische Achse der Kamera. Die Oberfliache soll dabei mit der
verwendeten Kamera komplett sichtbar sein und die Sensorfliche der Kamera
moglichst vollstindig genutzt werden. Um dies zu erreichen, wird die Oberfliche
zunichst auf eine Ebene parallel zum Kamerasensor projiziert und die Richtung
der groften Ausdehnung dieser Projektion bestimmt (s. Abb. 3.10). AnschlieBend
wird die Oberfliche um die optische Achse der Kamera gedreht, bis die zuvor
bestimmte Richtung parallel zur Richtung des Kamerasensors mit dem grofiten
Blickwinkel ist.
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Oberflache

groRte Ausdehnung
der Projektion

Abbildung 3.10: Bestimmung der Objektrotation um die optische Achse der Ka-
mera.

3.4.2 Objektpositionierung

Nachdem die Orientierung der zu untersuchenden Oberfliche relativ zur beob-
achtenden Kamera bestimmt wurde, erfolgt die Objektpositionierung, d. h. die
Festlegung des Abstandes der Oberflache zur Kamera. Dazu wird das Objekt ent-
lang der optischen Achse der Kamera verschoben, bis die ausgerichtete Projektion
des Objekts die Sensorfliche der Kamera bestmoglich ausfiillt, wobei das Objekt
vollstindig sichtbar bleibt. Dadurch ergibt sich ein Skalierungsfaktor V, der die
Objektvergroflerung beschreibt, auch wenn das Objekt von der verwendeten Ka-
mera nicht scharf abgebildet wird:

- 1
oo Ml 1 e et (3.43)
oses o o

Gibt man fiir die Abbildung des Objekts eine minimale laterale Auflosung vor,
vereinfacht sich Gl. 2.21 fiir den mit der Auflésung korrespondierenden maxima-
len Durchmesser D, max des Unschirfescheibchens zu

D

— (3.44)
|nes|

Dm,max =

d
v
Unter der Bedingung, dass die untersuchte Oberfliche der Kamera zugewandt
ist (nes > 0) und die Oberfliche nicht vor der Schirfeebene der Kamera liegt
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(V > V), liisst sich Gl. 3.44 nach der VergroBerung V' der Kamera auflosen:

~ Dm

Setzt man V und V in G1. 2.19 ein, vereinfacht sich die Abbildungsfunktion zu

1 _
vV

l(u) =

< |-

1
. {MAMl - = } u, (3.46)
1 — 2knu ‘ ‘ Vv

<n‘>—\

wobei der Abstand ¢ zwischen optischem Zentrum und Sensorebene, der in u ent-
halten ist, noch festgelegt werden muss. Man erhilt den Abstand c aus Gleichung
3.43 als Funktion des Abstandes o zwischen Kamera und Oberfliche:

2

7
c=+ ﬁ—u%—ug . (3.47)

Zur Bestimmung von o — und damit zur Festlegung der Objektposition relativ zur
Kamera — wird mit Hilfe der Gleichung fiir die Empfindlichkeit (Gl. ??) zunéchst
die Léange p aus der Dreiecksgleichung 2.9 eliminiert. Dadurch ergibt sich eine
Beschreibung der Abbildungsfunktion fiir eine gegebene Empfindlichkeit:

u

I(u) = —Um

(3.48)

S(u)(u —2(n"u)n) -
2¢/(u1 +u2 + u3)? — 3(mTu)2 — 2|[u]| (n1 + n2 + n3)(u1 + u2 + us)

Kombiniert man die vereinfachte Abbildungsfunktion aus Gl. 3.46 mit GI. 3.48,
erhilt man eine lineares Gleichungssystem, mit dem sich der gesuchte Abstand o
bestimmen lésst:

LI S(u)(u —2(n"u)n)
lall * 24/(ur + uz + u3)2 — 3(nTu)? — 2[uf| (n1 + n2 + n3)(ur + uz + us)
1 _ 1
= v V . [MAM‘1 _ 1 ] u. (3.49)
1 — 2knu ‘% — %‘ Vv

Werden die gewiinschte Empfindlichkeit und die gewiinschte laterale Auflosung
sowie der Blendendurchmesser der verwendeten Kamera vorgegeben, lassen sich
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die iibrigen Systemparameter fiir ein Objekt, dessen CAD-Daten vorhanden sind,
bestimmen. Als Ergebnis dieser Optimierung erhilt man die Position und Orien-
tierung der zu untersuchenden Oberflache sowie eine geeignete Brennweite der
Kamera. Dariiber hinaus wird fiir jeden Punkt auf dem Kamerasensor die Po-
sition einer Punktlichtquelle im Raum berechnet, welche eine entsprechend den
vorgegebenen Parametern optimale Untersuchung des zugehorigen Bereichs auf
der zu untersuchenden Oberfliche gestattet. Fiir C?-stetige Oberfléichen bilden
die Punktlichtquellen ebenfalls eine stetige ,Leuchtflaiche” im Raum. Ein Bei-
spiel fiir eine simulierte Oberflache sowie die dafiir bestimmte Leuchtfliche ist in
Abb. 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Simulierte Oberfliche (a) und dafiir optimierte Form der struk-
turierten Lichtquelle (b).

Reale Leuchtflichen, wie LC-Displays, Kombinationen aus Projektor und Lein-
wand, LED-Felder oder Leuchttische sind nur mit hohem Aufwand an die
berechneten Formen anzugleichen. Zukiinftige Polymer-Displays werden je-
doch die notwendige Flexibilitit zur Fertigung angepasster Leuchtflichen bie-
ten [Scharf 1999]. Als Kompromiss zwischen Messgenauigkeit, Verfiigbarkeit
und universeller Verwendbarkeit wurde fiir alle nachfolgend beschriebenen Un-
tersuchungen der in Kapitel 5.6 vorgestellte Schirm verwendet, dessen sphéri-
sche Form eine flexible Untersuchung selbst stark gekriimmter Oberflichen
ermoglicht.
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4 Codierverfahren

Grundlage der meisten quantitativen deflektometrischen Messverfahren ist die
in Kapitel 2.3 beschriebene einfache Abbildungsfunktion des Messsystems. Sie
kann prinzipiell bestimmt werden, indem nacheinander jeder Bildpunkt auf dem
Schirm aktiviert wird und dann das Spiegelbild dieses Punktes in der Oberfliche
von der Kamera aufgenommen wird (s. Abb. 4.1).

/
Schirm €1

€

\

(0)

b Ug )

Kamerabild

spiegelnde Oberflache

Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung der Bestimmung der Abbildungsfunkti-
on fiir einen einzelnen Punkt.

Eine eindeutige, exakte Rekonstruktion der Abbildungsfunktion kann erreicht
werden, indem die beleuchtende Fliche mit einer zeitlichen Folge zweidimen-
sionaler Texturen codiert wird. Eine solche flexible Beleuchtung kann beispiels-
weise aus einem LED-Array, einem LC-Display oder einer Projektionsfliche,
auf der mit einem Projektor ein Muster erzeugt wird, bestehen. In der Li-
teratur wird eine Vielzahl von Algorithmen zur aktiven Bereichsmessung be-
schriebenen [ s s s s

s s ]. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Codierungen beruhen zum Teil auf den in [ ] beschriebenen
Algorithmen, die sich bereits in experimentellen Untersuchungen als erfolgreich
erwiesen haben.

Alternativ zu einer zeitlichen Codierung kann die Abbildungsfunktion auch ort-
lich codiert werden. Bei der Verwendung von ortlichen Codierverfahren werden
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benachbarte Pixel der erfassten Kamerabilder zu Regionen zusammengefasst und
gemeinsam ausgewertet. Der Vorteil ortlicher Codierverfahren gegeniiber zeitli-
chen besteht darin, dass zur Bestimmung der Abbildungsfunktion im Extremfall
nur ein einziges Bild aufgenommen werden muss. Die Datenerfassung lésst sich
dann mit vollem Videotakt realisieren, wodurch sich die Vermessung bewegter
Objekte vereinfacht. Auf der anderen Seite wird die ortliche Aufiésung der Mes-
sungen durch das Gruppieren der Bildpunkte stark reduziert, so dass fiir die jewei-
lige Anwendung abgewogen werden muss, ob die Qualitit der Messergebnisse
noch ausreichend ist.

4.1 Gray-Code

Der Gray-Code (GC) ist in der Metrologie weit verbreitet, was vorwiegend auf
seine Robustheit auf Grund einer minimalen Hamming-Distanz benachbarter
Codeworter zuriickzufiihren ist. Das heifit, zwischen benachbarten Codewortern
dndert sich genau ein Bit. Da die einzelnen Bits gleichwertig sind, erzeugt ein
Bitfehler einen geringeren Messfehler als bei den meisten anderen Binircodes.
Die ortlichen Muster, die eine Gray-Codierung erzeugen, enthalten des Weiteren
weniger hochfrequente Signalanteile, was der Ubertragung in einem optischen
System auf Grund dessen Tiefpass-Wirkung entgegenkommt.

Der Beleuchtungsparameterraum mit den Elementen (I},15)T beschreibt einen
rechteckigen Ausschnitt der Parameterebene [0, .| x [0,05 ..]. Fiir die Co-
dierung wird dieser dquidistant in den Parametern [} und [} diskretisiert:

. I

ZA; = ( i/max + 1)7 4.1
' ll/ max +1 0
mit i=1,2 : Richtungsindex ,
I : Diskretisierung von I} ,
I :  maximaler, diskreter Wert in i-Richtung ,
[o :  Abrundungsoperator .

Die Koordinaten I = (I},15)™ der Abtastwerte sind ganze Zahlen im Bereich
von 0 bis I{ ... Die dezimale Reprisentation jeder Koordinate /; wird in ihren

entsprechenden Gray-Code umgewandelt. Die einzelnen Bits des Gray-Codes er-
geben eine Folge binérer Texturen (schwarz=0 und weifi=1):

g1 @) =it (GCA)) , ghu @) =bita (GCA)) . @)
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GC(-) ist dabei die Funktion, die eine Ganzzahl in ihren Gray-Code konver-

tiert; bit,,, und bit,, sind das m-te bzw. n-te Bit [ ]. Die Anzahl
der codierenden Texturen ist identisch mit der GesamtzahlA der Bits. Die Ganz-
zahl mpax bZw. npnax, welche die Bedingung 2Mmax—1 lﬁymax < 2Mmax bhzw,

2nmax—1 < lz max < 2Mmax erfiillt, entspricht der Zahl der Texturen, die zur Co-
dierung der jeweiligen Richtung benétigt wird. Dariiber hinaus werden eine weifle
Textur (¢, (1') = 1V I') und eine schwarze Textur (¢.(1") = 0V 1) benétigt, um
eine Referenz fiir die Binarisierung zu erhalten [ ].

Die beiden Serien g1 ., (1) und gz ,, (W) mit Myyax und 1yax Bindrbildern werden
decodiert und ergeben die Komponenten der diskreten Abbildungsfunktion:

Gc_l(gl,o(u)7 cee agl,mmax (u)) 3 (43)
GC Hg20(n), ..., g2,nmae (W) , (4.4)

NN
SO
PN
s £
NSIRNGY
i

wobei GC™!(-) die Funktion ist, welche die zu den Gray-Code Werten korrespon-
dierende Dezimalzahl liefert.

Die Bilder //(u), mit i = 1,2, reprisentieren eine 1:1-Korrespondenz zwischen
Kamerakoordinaten und Schirmkoordinaten. Auf Grund des diskreten Charakters
der Codierung muss daher fiir eine artefaktfreie Bestimmung der Abbildungsfunk-
tion eine gro3e Zahl an Codemustern verwendet werden, welche die Koordinaten
auf einem entsprechend hochauflésenden Schirm codieren. Anderenfalls erschei-
nen die Messwerte der Oberfliche ebenfalls grob quantisiert, was eine empfind-
liche Fehlerdetektion oder Vermessung unmoglich macht. Zur Verdeutlichung ist
in Abb. 4.2a die !} (u)-Koordinate der Abbildungsfunktion eines Oberflichenbe-
reichs dargestellt, welche starke Quantisierungsartefakte aufweist. Zum Vergleich
sind in Abb. 4.2b Werte des selben Oberflichenbereichs abgebildet, wie sie mit
einem in Kapitel 4.2.2 bzw. Kapitel 4.2.4.2 beschriebenen Verfahren gemessen
wurden.

4.2 Phasenmessende Verfahren

Verfahren, welche zur Codierung der Abbildungsfunktion ein periodisches Muster
verwenden und die Informationen iiber die zu untersuchende Oberfliche aus der
vom Objekt verdnderten Phaseninformation gewinnen, werden phasenmessende
Verfahren genannt. Sind die verwendeten periodischen Muster sinusformig, ergibt
sich daraus fiir die Deflektometrie ein entscheidender Vorteil gegeniiber beispiels-
weise dem Gray-Code: Sinusmuster sind Eigenfunktionen des optischen Systems.
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Abbildung 4.2: Komponente i/l (u) der Abbildungsfunktion eines Oberflichen-
bereichs wie sie mit dem Gray-Code (a) und mit den in Kapitel 4.2.2 bzw. Kapi-
tel 4.2.4.2 beschriebenen Verfahren (b) ermittelt wurde.

Das bedeutet, die lokale Unschirfe, wie sie auf Grund der nicht konstanten Ober-
flaichenkriimmung auftritt, vermindert nur den lokalen Kontrast in den von diesen
Bereichen aufgenommenen Bildern. Die Sinusmuster besitzen jedoch keine hoch-
frequenten Anteile (Oberwellen), die durch die Tiefpass-Filterung verloren gehen
konnen, so dass die Genauigkeit der Phaseninformation nicht direkt beeinflusst
wird. Dartiber hinaus werden Quantisierungs- und vor allem Diskretisierungsef-
fekte — wie sie auftreten, wenn die Codemuster mit einer diskreten Bildanzei-
ge (z. B. Projektor, LC-Display) wiedergegeben werden — minimiert, wenn die
Kamera gegeniiber dem Codemuster leicht defokussiert wird. Aus den diskreten
Sinusmustern werden auf Grund der Tiefpass-Eigenschaft des optischen Systems
nahezu kontinuierliche Sinusmuster. Einige phasenmessende Verfahren werden
nachfolgend in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 vorgestellt.

4.2.1 Ortliche 1D-Modulation

Eine Methode zur Bestimmung der Abbildungsfunktion mit einem ortlichen Co-
dierverfahren entstammt der Modulations-/Demodulationstheorie. Die Schirmko-
ordinaten kdnnen mit zwei periodischen Cosinusmustern mit den Modulationsfre-
quenzen fi o bzw. f; ; in Richtung /- bzw. e; codiert werden. Die periodischen
Muster lassen sich Hilfe ihrer Fourierkoeffizienten beschreiben:

+oo
gy = Y apermmiiol (4.5)

m=—0oo
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wobei die Beziehung a_,, = a,, gilt. Die Periodenldngen der Streifenmuster
sind p} = 7~ und py = 2~ Die Bilder, welche die Kamera nach der Verzer-

rung durch die gekriimmte Oberfliche von diesen Mustern aufnimmt, besitzen die
allgemeine Form:

“+oo
gi(u) = Z bm(u)eﬁw'i(u)7 (4.6)

m=—0o0

wobei dhnlich zu Gl. 4.5 die Beziehung b_,, (u) = b,,(u) V u gilt.

Die von der Kamera aufgenommenen Bilder g1 (u) und g2(u) geben die Modu-
lationsmuster ¢f (1) und g4(1) verzerrt wieder. Sie konnen als Uberlagerung der
Form und Reflektanz der zu untersuchenden Oberflache mit den ortlichen Triger-
frequenzen fq o bzw. fo interpretiert werden. Dabei erzeugt die Reflektanz der
Oberfliche eine Modulation der Amplitude und die Wo6lbung der Oberfldche eine
Modulation der Phase. Die Informationen iiber die Form der spiegelnden Ober-
fliche sind demnach in den Phasen ¢ (u) bzw. ¢ (u) enthalten und miissen von
den amplitudenmodulierten Anteilen separiert werden.

Die Werte der einfachen Abbildungsfunktion I’(u) erhilt man schlieBlich aus den
demodulierten Phasenwerten ¢1 (u) und ¢2(u) mit

o = 52

4.7)

Wenn das optische System lokal defokussiert ist und die Modulationsfrequenz
einen Grenzwert iiberschreitet, kann eine lokale Kontrastumkehr, d. h. eine lokale
Phasenverschiebung um 7, auftreten [ ]. Aus diesem Grund miissen
die Modulationsfunktionen ¢/ (1) und g4 (1) fiir eine bestmdgliche Phasenmessung
an die gegebene Messanordnung angepasst werden. Da die Vorgehensweise zur
Bestimmung der Phasen ¢;(u) und ¢»(u) nahezu identisch ist, wird der Uber-
sichtlichkeit wegen im Folgenden allgemein die Phase ¢;(u), i = 1,2 bzw., falls
besser verstindlich, nur die Phase ¢ (u) betrachtet.

Die eindimensionale DFT-Demodulation (OMOD1D) wurde in der Profilometrie

erstmalig von Takeda verwendet [ ]. Die Phasen ¢; wer-
den dabei in einen Tréigerfrequenzanteil und einen Phasenrest ¢} (u) zerlegt:
di(0) = 27 f; oui + ¢f(u) . (4.8)
Aus GI. 4.6 erhilt man damit
400 , +o0
gi(w) = Y bp(w)emCriiont ) — N7 g, (u) (4.9)

m=—0o0 m=—0o0
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gm(u) = bm(u)eJM(?Trfi,oui+¢§(U)) ) (4.10)

Die Fouriertransformierte des diskreten Signals aus Gl. 4.9 entlang der Richtung
e, lisst sich dann folgendermaBen beschreiben:

U1, max

G(fi,u2) = Fu{g(u)} = > glu)e 2mhm

’U.1:0

+oo
> Qulf—mfro uz) - (4.11)

m=—0o0

Dabei ist Q. (f1, u2) die eindimensionale Fouriertransformierte von ¢,,, (u). Die
m-te Harmonische in e;-Richtung wird dann von der Funktion H,,(f1,us) =
Q—m(f1 —mf1,0,u2) + Qm(f1 —mf1,0,uz) beschrieben. Es wird angenommen,
dass sich die Oberfliche — und damit die Phasen ¢;(u) — im Vergleich zu den
Trigerfrequenzen f; o ortlich nur langsam dndern. Dies ist notwendig, damit sich
die harmonischen Anteile )y, (J1 und Q2 nicht iiberlappen (s. Abb. 4.3). Dadurch
kann die erste Harmonische H; (f1, u2) und damit der spektrale Anteil Q1 (f; —
f1,0, u2) mittels eines Rechteckfensters bzw. eines GauBfensters zur Vermeidung
der sinc-Anteile im Ortsbereich vom iibrigen Spektrum separiert werden.

G (f, u2)]
Qo

Fensterfunktion

—3f ”M—Q‘fo —fo 0 ‘ fo 2f 3fo f

Abbildung 4.3: Schematisches Betragsspektrum eines eindimensionalen modu-
lierten Signals nach der Reflexion an einer Oberfliche (ohne Beriicksichtigung
von Aliasing-Effekten).

Die inverse Fourier-Transformation von Q1(f1 — f1,0, u2) wird dann folgender-
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mafen berechnet:

ai(u) = F Q1 (f1 — fi0,u2)}
1 £1,max

= - @@ _ 2mgur f1/ f1,max 4.12
o 1) 2, DU ) 1

=i (u)ej(27rf1,om+¢'1(U)) )

Das komplexe Bild ¢ (u) ist das analytische Signal der inversen Fouriertransfor-
mation

hi(u) = by (u) cos (27 f1 ouy + ¢} (u)) (4.13)

der ersten Harmonischen H; (f1,uz). Gleichung 4.12 ist giiltig, wenn das Signal
b1 (u) niederfrequenter als cos (27r frour+ o1 (u)) ist und sich die korrespondie-
renden Spektren nicht iiberlappen [ ]. In diesem Fall ergibt sich aus
Gl. 4.12 die gefaltete Phase

Tm{gi(u)}
Re{qi(u)} ’
wobei Re{-} den Real- und Zm{-} den Imaginirteil von ¢; (u) bezeichnet. Um
aus ¢} (u) die wahren Phasenwerte zu erhalten, ist eine Phasenentfaltung notwen-
dig, wie sie in Kapitel 4.2.4 beschrieben wird.

@Y (u) = arctan (4.14)

4.2.2 Phasenschiebeverfahren

Zur Verbesserung der lateralen Auflosung gegeniiber dem in Kapitel 4.2.1 be-
schriebenen Verfahren zur Phasenmessung konnen aus der Interferometrie stam-
mende Phasenschiebeverfahren (PS) eingesetzt werden. Phasenschiebeverfahren
verwenden mehrere Bilder mit derselben Phaseninformation, welche zwischen
den Bildern um einen bestimmten Betrag verschoben ist. Die Phasenverschie-
bung kann elektronisch (Projektor, LCD) oder mechanisch erzeugt werden. Die
Verschiebung eines Musters entsprechend Gl. 4.5 kann allgemein folgenderma-
Ben formuliert werden ! :
+oo
gix() = Z Ay €2 oli = AdR) (4.15)

m=—oo

! Prinzipiell konnen auch nichtsinusférmige Muster verwendet werden, die eine definierte Form
(z. B. Dreiecksverlauf) aufweisen und speziell angepasste Rekonstruktionsalgorithmen bendtigen
[ ]. Auf Grund der Vorteile der Sinusmuster fiir deflektometrische Messungen (s. Kapi-
tel 4.2) wurden solche Verfahren nicht weiter beriicksichtigt.



52 4. CODIERVERFAHREN

wobei A¢y die Phasenverschiebung des k-ten Bildes beschreibt, die durch eine
Verschiebung des Streifenmusters in /;-Richtung erzeugt wird. Fiir ein lineares
optisches Ubertragungssystem enthalten die aufgenommenen Kamerabilder wie-
derum sinusférmige Streifenmuster:

gi.x (1) = bo(u) + b1 (u) cos (d)i(u) - Aqﬁk) ) (4.16)

Von der Vielzahl in der Literatur beschriebener Phasenschiebeverfahren, die
sich im wesentlichen in der Anzahl der verwendeten Phasenschritte unterschei-
den, wurden drei Verfahren mit drei, vier und sechs Phasenschritten unter-
sucht [ s s ) 1.
Drei Phasenschritte sind das Minimum zur Rekonstruktion der Phaseninforma-
tion. Je geringer die Zahl der verwendeten Schritte, desto weniger Bilder miissen
aufgenommen und ausgewertet werden und umso schneller arbeitet das Verfahren.
Auf der anderen Seite werden die Verfahren mit abnehmender Schrittzahl anfalli-
ger fiir Abweichungen der verwendeten Muster von einer idealen Sinusform. Das
weitverbreitete Verfahren mit vier Phasenschritten (,,4-Schritt-Methode) kom-
pensiert die erste Oberwelle, das Verfahren mit sechs Schritten die erste und
die zweite Oberwelle [ ]. Es wird angenommen, dass keine
Oberwellen hoherer Ordnung auftreten oder durch gezielte Defokussierung der
zur Aufnahme verwendeten Optik unterdriickt werden konnen [ ].

4.2.2.1 3-Schritt-Verfahren

Stellvertretend fiir Phasenschiebeverfahren mit drei Schritten wurde das folgen-
de Verfahren untersucht [ ]. Zunichst werden fiir jede der beiden
Koordinatenachsen ey und es drei um 120° phasenverschobene Bilder mit si-
nusformigem Helligkeitsverlauf entlang der jeweiligen Koordinatenrichtung er-
zeugt und auf dem Schirm dargestellt. Aus den von der Kamera aufgenommenen
Bildern

2m
giie(u) = bo(u) + by (u) cos (¢;(u) + k?) ,k=0...2 (4.17)
mit  by(u) : zeitlich konstanter Gleichanteil,
b1(u) : zeitlich konstante Amplitude,

ergibt sich die gefaltete Phase zu:

V(1) = arctan gi,2(u) - 91:,1(11)
¢ ( ) B ’ (\/5291‘,0(11) - gz‘,1(ll) - gi,2(u)) ' (+-18)
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4.2.2.2 4-Schritt-Verfahren

Die 4-Schritt-Methode (,.4-bucket“-Methode) ist der am weitesten verbreitete Al-
gorithmus zur Phasencodierung. Entlang der Koordinatenachse e/ werden vier
um 90° phasenverschobene Bilder mit sinusformigem Helligkeitsverlauf erzeugt.
Die von der Kamera erfassten Bilder besitzen dabei folgende Form:

gik(u) =bo(u) +b1(u) -cos(¢(u) +k-=); k=0...3. (4.19)

i
2

Daraus erhilt man die Phaseninformation ¢(u), welche die Schirmkoordinaten 1’
codiert, mit

gi3(u) — gi1(u)

. 4.20
gio(u) — gi2(u) ( )

@Y (u) = arctan

4.2.2.3 6-Schritt-Verfahren

Der 6-Schritt-Algorithmus ist eine Erweiterung der 4-Schritt-Methode, bei der
sechs um 90° phasenverschobene Bilder mit sinusformigem Helligkeitsverlauf
verwendet werden. Die zwei zusétzlichen, redundanten Bilder ermdglichen eine
verbesserte Unterdriickung der zweiten Oberwelle [ ]. Aus
den sechs Bildern erhilt man die Phaseninformation mit folgender Gleichung:

@i (u) = 4.21)
gi3(u) + gia(u) — gi,1(w) — gi2(w) ) T
aretan gio(u) +gi1(u) + gia(u) + gis(u) — 2(gi2(v) + gi3(w)) 4

4.2.2.4 Vergleich der Verfahren zur Phasencodierung

Im Idealfall, d. h. bei Verwendung idealer Sinusmuster und einer perfekt linearen
Ubertragungscharakteristik der verwendeten Optik, erhilt man mit jedem der drei
zuvor erlduterten Verfahren identische Phasenwerte. Es existiert jedoch eine Rei-
he von Fehlerquellen, welche die Genauigkeit der Phasenmessung mit den drei
Verfahren unterschiedlich stark beeinflusst. Wenn die Intensititsbilder g; (u) kei-
nem idealen Sinusverlauf aufweisen, entstehen systematische, periodische Fehler.
Diese Fehler konnen zum einen darauf zuriickgefiihrt werden, dass das auf dem
Schirm dargestellte Muster selbst keinen perfekten Sinusverlauf beschreibt, und
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zum anderen, dass das Bilderfassungssystem Nichtlinearitidten enthilt. Eine wei-
tere Fehlerquelle sind Ungenauigkeiten bei der Verschiebung der Phasenbilder.
Die Phasenverschiebung kann beispielsweise durch mechanische Verschiebung
eines festen Streifenmusters realisiert werden, so dass zunéchst eine Kalibrierung
erforderlich ist [ ]. Die bei der Erzeugung des Sinusmusters auftreten-
den Quantisierungsfehler sind dagegen in der Regel vernachléssigbar. Die Stan-
dardabweichung der Phasenwerte, die sich bei n, Quantisierungsstufen ergibt,
betrégt ca. (\/gnq)_l, was weniger als einem Grad bei 256 Quantisierungsstufen
entspricht [ ].

Zum Vergleich der drei Phasencodierungen wurden Messungen in einem Bereich
einer lackierten Autotiir durchgefiihrt. Zur Entfaltung der Phaseninformation wur-
de bei allen Messungen das in Kapitel 4.2.4.4 beschriebene Verfahren verwendet.
Die mit den verschiedenen Codierungen bestimmten /{-Komponenten der jewei-
ligen Abbildungsfunktion, welche entsprechend Kapitel 5.2 fiir die Darstellung
aufbereitet wurden, sind in Abb. 4.4 dargestellt.

Im Gegensatz zu den Daten, die mit dem 4-Schritt- bzw. dem 6-Schritt-Verfahren
bestimmt wurden (Abb. 4.4b bzw. Abb. 4.4c), weisen die Daten des 3-Schritt-
Verfahrens periodische Artefakte auf (s. Abb. 4.4a). Die periodische Struktur ist
auf die fehlende Kompensation von Abweichungen von der idealen Sinusform der
Ausgangsmuster zuriickzufiihren. Um diesen qualitativen Eindruck auch quantita-
tiv zu erfassen, wurde fiir jedes der drei Verfahren die spektrale Leistung in einem
stetigen Bereich der Autotiir mit geringer Kriimmung bestimmt (s. Abb. 4.5). Die
Bereiche wurden vor der Berechnung der Leistung hochpassgefiltert, um zu ver-
hindern, dass die Form der Autotiir das Messergebnis beeinflusst. Entsprechend
dem Parsevalschem Theorem erhilt man als Ergebnis fiir jedes der Verfahren ein
MaB fiir die Varianz im untersuchten Bereich und damit direkt ein MaB fiir das
Rauschen bzw. die Messungenauigkeit. Gegeniiber dem 3-Schritt-Verfahren ver-
ringert sich die Varianz bei Verwendung des 4-Schritt-Verfahrens um ca. 23%.
Das 6-Schritt-Verfahren verringert die Varianz dagegen lediglich um weitere 3%.
Der Einfluss der zweiten Oberwelle ist demnach gering. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen wurde daher das 4-Schritt-Verfahren verwendet.

4.2.3 Maskierung von Phasenrauschen

Abhingig von der Form der zu untersuchenden Oberfliche und der Lichtquelle
sowie deren Anordnung relativ zur Kamera, ist es moglich, dass die aufgenom-
menen Kamerabilder an manchen Stellen keine Messwerte bzw. Rauschen enthal-
ten (s. Abb. 4.6). Diese Bereiche konnen mit einer Maske ausgeblendet werden.
Bei der Verwendung des Gray-Codes wurden zusétzlich zu den eigentlichen Co-
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Abbildung 4.4: [{-Komponenten der Abbildungsfunktion fiir einen Bereich einer
Autotiir, codiert mit dem 3-Schritt-Verfahren (a), dem 4-Schritt-Verfahren (b) und
dem 6-Schritt-Verfahren (c).

debildern eine Weil3- und eine Schwarzreferenz aufgenommen (s. Kapitel 4.1).
Diese Methode lésst sich auch bei phasenmessenden Verfahren anwenden. Bei der
Verwendung eines Phasenschiebeverfahrens besteht dariiber hinaus die Moglich-
keit, mit Hilfe eines Modulationsbildes eine Maske zu erzeugen, welches keine
zusétzlichen Aufnahmen erfordert:

2

2
gim(u) = <Z gm (0) sin(2rm /M) > (Z gm (1) cos 27rm/M)> ,
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Abbildung 4.5: [}-Komponenten der Abbildungsfunktion fiir einen stetigen Be-
reich einer Autotiir mit geringer Kriimmung, codiert mit dem 3-Schritt-Verfahren
(a), dem 4-Schritt-Verfahren (b) und dem 6-Schritt-Verfahren (c).

4.22)

wobei M die Anzahl der verwendeten Phasenmuster ist. Das Modulationsbild
g; m(u) enthilt hohe Werte in Bereichen, in denen die Modulation, d. h. der
Wechsel zwischen Hell und Dunkel beim Verschieben der Phase, ausgeprigt ist,
und niedrige Werte, wenn der Helligkeitswert nahezu konstant geblieben ist. Eine
Alternative zur Formulierung der Modulation bietet die punktweise Spannweite
iiber die Phasenserie G(u, A¢;):

Gim(u) = max{G(u, Ag;)} — min{G(u, Ag;)} . (4.23)

In Abb. 4.7 ist jeweils ein Beispiel fiir die beiden Verfahren zur Bestimmung der
Modulation dargestellt. Auf Grund der Verwendung der Extremwerte der Phasen-
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Abbildung 4.6: Unmaskiertes Beispielbild mit [} (u)-Koordinaten der Abbil-
dungsfunktion. Das Bild wurde mit einem Phasenschiebeverfahren gemessen. Be-
reiche, in denen keine Koordinaten bestimmt werden konnten, enthalten Phasen-
rauschen.

bilder eignet sich das Modulationsbild gy(u) ( 4.7b) weniger zur Generierung
einer Maske. Die Erzeugung der Maske selbst erfolgt durch Binarisierung mit
einem empirisch bestimmten Schwellwert.

4.2.4 Phasenentfaltung

Abgesehen von der Codierung mit dem Gray-Code beruhen samtliche beschrie-
benen Verfahren zur Bestimmung der Abbildungsfunktion auf einer Phasenmes-
sung. Jedes der beschriebenen Phasendecodierverfahren verwendet eine Arcus-
tangensfunktion zur Phasenberechnung:

oY (u) = W(¢i(u)) = arctan sin¢i(u) i=1,2, (4.24)

cos 6s(u)

wobei ¢} (u) die nicht entfaltete Phase in Richtung €} und W (-) der Entfaltungs-
operator ist. Diese Gleichung kann umgeschrieben werden in

¢F (u) = W(o1(u)) = ¢1(u) + 27k(u) (4.25)
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Abbildung 4.7: Beispiele fiir Modulationsbilder g; p(u) (a) und g; p(u) (b)
sowie daraus erzeugte Masken (c) und (d).

dabei ist k(u) eine Ganzzahl, die so gewdhlt ist, dass
T <W(p1(u)) < (4.26)

gilt. Das bedeutet, dass die beschriebenen Phasenmodulations- und Phasen-
schiebeverfahren prinzipbedingt nur giiltige Phasenwerte innerhalb einer Pe-
riodenldnge des zur Codierung verwendeten Sinusmusters liefern konnen. Ist
die Periodenlinge geringer als der Wertebereich der Abbildungsfunktion, tre-
ten Mehrdeutigkeiten auf. Um dennoch eine vollstindige Rekonstruktion der
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Phaseninformation zu erhalten, ist eine Phasenentfaltung notwendig. Wéhrend
die Entfaltung eindimensionaler Signale trivial ist, existiert fiir den zweidi-
mensionalen Fall keine mathematisch geschlossene Losung. Stellvertretend fiir
die unzihligen in der Literatur vorhandenen Losungsansitze [ ,

s s ] fiir dieses Pro-
blem wird im nachfolgenden Kapitel ein Verfahren beschrieben, das die zwei-
dimensionale Phasenentfaltung mit Einschrinkungen (Relativmessung) ohne Zu-
satzinformationen durchfiihrt. In den anschlieBenden Kapiteln 4.2.4.2,4.2.4.3 und
4.2.4.4 wird auf Verfahren eingegangen, die zusitzliche Messungen fiir die Pha-
senentfaltung bendtigen, dafiir aber die Bestimmung der absoluten Phaseninfor-
mation erlauben.

4.24.1 ,Floodfill“-Phasenentfaltung

Die , ,Floodfill“-Phasenentfaltung (FFPS bzw. FFOMOD1D) verdankt ihren Na-
men einem Algorithmus aus der Computergrafik zum Fiillen von Flichen, bei
dem sich die Fiillfarbe ausgehend von einem Startpunkt dhnlich einer Flut aus-
breitet. Im Folgenden wird beschrieben, wie sich ein solcher Algorithmus fiir
die zweidimensionale Phasenentfaltung verwenden lisst. Fiir alle Bildpunkte des
Phasenbildes wird dafiir zunéchst eine Giitefunktion g; g (u) berechnet, die hohe
Werte annimmt, wenn der betrachtete Bildpunkt zuverlédssig gemessen wurde, und
niedrige Werte, wenn der Bildpunkt vermutlich Rauschen enthilt. Eine mogliche
Giitefunktion wird in [ ] beschrieben:

QZM (u)
gir(u) =

— . 4.27
gim(u) +c-gip(u) @27

Dabei ist g; pm(u) das in Kapitel 4.2.3 beschriebene Modulationsbild und ¢ ein
empirischer Parameter, mit dem der Einfluss der Fehlerfunktion g; g(u) bestimmt
wird. Fasst man die Phasendecodierung als Least-Squares-Approximation einer
Cosinusfunktion an die gemessenen Phasenwerte auf, erhélt man

1

gi,E(u) = iV Z (gi,m(u) — gi,m(u))z (4.28)

M—1
m=0

als die mittlere quadratische Differenz zwischen den gemessenen Werten g,,,(u)

und der geschitzten Ausgleichskurve

Gi.m(u) = b; o(u) + b; 1 (1) cos <¢§V(u) + 2;7) ) (4.29)
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Dabei ergeben sich b; o(u) und b; 1 (u) aus der Minimierung von

gio(u) cos(¢} (u) + 220 ?

- : 1 : (Z;EE;) . (430)

gint—1(u) cos(@y (u) + 2Dy

Ausgehend von einem Startpunkt (z. B. der Punkt mit der hochsten Giite), werden
jetzt alle nicht entfalteten Punkte in der 8-Nachbarschaft dieses Punktes in eine
Liste geschrieben und nach ihrer Giite sortiert. Ausgehend vom Punkt in der Liste
mit der hochsten Giite werden die Punkte der Liste an Hand ihrer Phasendifferenz
zum zentralen Punkt entfaltet und die noch nicht entfaltete 8-Nachbarschaft jeder
dieser Punkte an die Liste angehéngt. Ein entfalteter Punkt wird markiert, so dass
er kein zweites Mal verdndert wird. Wenn die Liste leer ist, ist das Bild vollstindig
entfaltet. Ein Beispiel fiir einen mit diesem Verfahren entfalteten Bereich eines
Phasenbildes, welches mit der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen ortlichen Codierung
berechnet wurde, ist in Abb. 4.8 dargestellt.

Decodier- Designkante
Defekte

K 7]
(a) ) A (d) a° o

Abbildung 4.8: Beispiel fiir die Phasenentfaltung eines Bildbereichs mit dem
,~Floodfill“-Algorithmus. Gedrehtes Streifenbild (a), ROI mit defektem Ober-
flachenbereich (b), mit der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Phasendecodierung er-
zeugtes Phasenbild (c) und entfaltete Phase (d).

Innerhalb glatter Oberflachenbereiche kann die Phase fehlerfrei entfaltet wer-
den. Sobald die Giite auf Grund von schlechter Reflektanz der Oberfliche,
d. h. verstarktem Rauschen der Messwerte, oder Unstetigkeiten der Oberfldche
abnimmt, wird das Messergebnis von Artefakten iiberlagert (s. Abb. 4.8d). Der
Algorithmus ist jedoch robust genug, um die Phase im Bereich der Designkante
korrekt zu entfalten. Ein Nachteil dieser Art der Phasenentfaltung ist jedoch, dass
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nur eine relative Phaseninformation berechnet werden kann. Es konnen selbst in
einem kalibrierten System keine absoluten Werte fiir die Abbildungsfunktion be-
stimmt werden. Gerade in Verbindung mit einer ortlichen Codierung eignet sich
dieser Algorithmus jedoch fiir eine schnelle Defekterkennung. Beschriankt man
sich auf nur eine Komponente der Abbildungsfunktion, kann eine Defekterken-
nung innerhalb stetiger Oberflichenbereiche an Hand eines einzigen Bildes erfol-
gen.

4.2.4.2 Gray-Code

Kombiniert man ein mit einem Phasenschiebeverfahren erzeugtes Bild der Abbil-
dungsfunktion ¢ (u) mit einem Bild g; gc(u), das mit dem Gray-Code generiert
wurde (GCPS), erhilt man ein Ergebnis mit der Genauigkeit des ersten und der
Robustheit des zweiten Verfahrens [ , ]. Die
ungenaueren, aber sprungfreien, Werte, die mit dem Gray-Code bestimmt wurden,
werden genutzt, um an jedem Punkt die Zahl der Perioden k;(u) zu bestimmen,
die zwischen den gefalteten Phasenwerten und den absoluten Gray-Code-Werten
liegen:

gioe(u) =~ ¢ () + k;(u) - p; 4.31)
= ki(u) = gi’GC(u)p_ ON 432)
i 0

Daraus ergibt sich das entfaltete Phasenbild zu
¢i(u) = ¢ () + ki (u) - p; - (4.33)

Ein Beispiel fiir die Phasenentfaltung mit dem Gray-Code ist in Abb. 4.9¢ fiir
einen Bereich auf einer lackierten Autotiir dargestellt, wobei das urspriingliche
Phasenbild (Abb. 4.9a) iiberlagert wurde. Die Codierung mit dem Gray-Code ist
empfindlicher gegeniiber Defokussierung beziiglich des Schirms als die auf Si-
nusmustern aufbauenden phasenmessenden Verfahren. Die Entfaltung kann daher
abhingig von der Fokussierung der Kamera in Bereichen der urspriinglichen Pha-
senspriinge fehlschlagen und punktférmige Ausreiler mit einer Abweichung von
einer halben Periodenldnge des verwendeten Sinusmusters verursachen. Diese
AusreiBler lassen sich zwar mit einfachen Nachbarschaftsoperationen beseitigen,
was aber eine lokale Glattheit der untersuchten Oberflache impliziert. Dariiber
hinaus miissen — verglichen mit den nachfolgend beschriebenen Entfaltungsver-
fahren — verhiltnismiBig viele Bilder aufgenommen werden, wodurch das Ver-
fahren langsam wird.



62 4. CODIERVERFAHREN

Abbildung 4.9: [} -Komponenten der Abbildungsfunktion fiir einen Bereich einer
Autotiir: Phasenbild (a), Gray-Code-Bild (b) und Uberlagerung aus (a) mit dem
Ergebnis der Phasenentfaltung mit dem Gray-Code (c).

N

.”’/’; -

4.2.4.3 Chinesischer Restsatz (Nonius)

Der chinesische Restsatz ldsst sich dazu verwenden, um aus gefalteten Phasen-
werten, die sich aus der Codierung mit teilerfremden Periodenlingen ergeben,
Phasenwerte zu gewinnen, die nur noch beim Produkt der verwendeten Peri-
odenlidngen Phasenspriinge aufweisen (CRTPS). Dadurch ldsst sich der entfaltete
Wertebereich gegeniiber den einzelnen Phasenmessungen nahezu beliebig erwei-
tern und es kann eine Phasenentfaltung mit nur zwei Phasenbildern durchgefiihrt
werden.
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Der chinesische Restsatz rekonstruiert einen ganzzahligen Zahlenwert s, von dem
nur die Reste (Modulowerte) §; der Ganzzahldivision durch mehrere teilerfremde
Divisoren p; gegeben sind [ ]. Beispielhaft wird das Ver-
fahren an Hand von zwei Gleichungen beschrieben:

smodp; & s =

1

> 0>

$1(mod p1) , (4.34)
o2 = s mod P2 &= S = §2(mod pg) . (435)

Die Gleichungen 4.34 und 4.35 konnen auch in der Form

s =81 +mp1, (4.36)
5 = 53+ np2 (4.37)

geschrieben werden, wobei m und n ganze Zahlen sind. Daraus ergibt sich
§1 — §2 =npgy —mpy . (438)
Gleichung 4.38 ist nur losbar, wenn die linke Seite ohne Rest durch den grof3ten

gemeinsamen Teiler (ggT) von p; und ps dividierbar ist. Fiir den Fall, dass diese
Bedingung erfiillt ist, l4sst sich GI. 4.38 umschreiben zu:

b1 D2
m|————] =py [ mod <>) (4.39)
(ggT(pl,pz)) ’ ( geT(p1,p2)
mit
P2 —p1
= — (4.40)
bo ggT(p1,p2)

Definitionsgemi sind dabei ——22 und —=£2 teilerfremd, so dass mit
] - ~ geT(p1,p2) ggT(p1,p2)

einer Erweiterung des euklidischen Satzes Nr. 30 gezeigt werden kann, dass

Gl. 4.39 eine Losung besitzt [ ]. In diesem Fall erhélt man die gesuchte

Zahl aus

2 2 A 2
5= (H Py pi spb> <modH pi> (4.41)
i=1 =1 ¢ i=1

mit

[T p
b;ilp = 1(mod p;) . (4.42)
1



64 4. CODIERVERFAHREN
\\ \ \

Abbildung 4.10: Zwei mit einem Phasenschiebeverfahren ermittelte Phasenbil-
der (a,b) und die daraus berechnete Abbildungsfunktion (c).

In Abb. 4.10a und Abb. 4.10b sind zwei mit einem Phasenschiebeverfahren er-
mittelte Phasenbilder sowie die daraus entfaltete Abbildungsfunktion 4.10c dar-
gestellt. Die Phasenentfaltung mit dem chinesische Restsatz ist wegen der zu
Grunde liegenden Ganzzahlarithmetik sehr storanfillig, was zu einer Abbildungs-
funktion mit unzihligen Ausreifern fiihrt. Selbst geringes Rauschen (Abweichung
von *+1 Pixel auf dem Schirm), wie beispielsweise das Quantisierungsrauschen
bei der Umrechnung der Phasenwerte in Ganzzahlen, erzeugt Fehlzuordnungen
der zusammen gehorenden Phasenwerte und damit Ausrei3er, die mehrere Pe-
riodenldngen von den wahren Werten abweichen. Fiir diese Art der Phasenent-
faltung ist ein aufwindigerer Versuchsaufbau, der hochgenaue und rauscharme
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Sinusmuster erzeugen kann, zwingend erforderlich. Eine solche Messanordnung
wird beispielsweise in [Bohn u. a. 1999] beschrieben.

4.2.4.4 TIteratives Mehrwellenlingen-Verfahren

Bei der Codierung der Abbildungsfunktion treten Phasenspriinge auf, wenn der
Wertebereich der Abbildungsfunktion, d. h. der Zahlenwert der grofiten zu co-
dierenden Koordinate, die Periodenldnge (Wellenldnge) der zur Codierung ver-
wendeten Sinusmusters iiberschreitet. Phasenspriinge konnen demnach vermie-
den werden, indem die Periodenlidnge py der Sinusmuster auf den Wertebereich
der Abbildungsfunktion ausgedehnt wird. Ein einzelnes solches Sinusmuster ist
jedoch von einer Beleuchtungsinhomogenitéit des Umgebungslichts kaum zu un-
terscheiden. Das in Kapitel 4.2.1 beschriebene ortliche Codierverfahren kann fiir
diese Art von Codemustern folglich nicht verwendet werden. Phasenschiebever-
fahren, wie sie in Kapitel 4.2.2 erldutert werden, sind jedoch geeignet. Ein Bei-
spiel fiir eine mit einem solchen langwelligen Sinusmuster codierte Abbildungs-
funktion ist in Abb. 4.11 dargestellt. Auf Grund der groB3en Periodenlidnge sind

Abbildung 4.11: Beispiel einer Abbildungsfunktion, die mit einem Phasenschie-
beverfahren bei einer Periodenlinge, die den gesamten Wertebereich der Abbil-
dungsfunktion abdeckt, codiert wurde.
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die Phasenwerte stark verrauscht. Um bei Periodenléngen dieser Gro3enordnung
Ergebnisse zu erhalten, die eine exakte Oberflichenuntersuchung erlauben, muss
die Anzahl der Graustufen, welche die verwendete Kamera unterscheiden kann,
den Zahlenwert der maximal zu codierenden Koordinate iibersteigen. Sind bei-
spielsweise 1024 Koordinatenwerte zu codieren, muss die Graustufenauflosung
der Kamera mindestens 10 Bit betragen, um eine Genauigkeit vergleichbar mit
dem Gray-Code zu erzielen. Eine hohere Genauigkeit erfordert entsprechend eine
groflere Graustufenauflosung der Kamera. Die Anforderungen an das Musterer-
zeugungssystem sind geringer, da durch eine Defokussierung ein nahezu kontinu-
ierlicher Graustufenverlauf erzeugt werden kann.

Um eine Oberflichenuntersuchung auch mit handelsiiblichen Kameras durch-
fiihren zu konnen bzw. um die Genauigkeit des Verfahrens zu erhohen, wird die
Phaseninformation bei verringerter Periodenldnge p,, 1 erneut bestimmt. Die da-
bei entstehenden Phasenspriinge werden mit dem urspriinglichen, ungenaueren
aber sprungfreien Phasenbild kompensiert (MWPS):

d)i,m(u) ~ Zm—&-l(u) + ki-,mﬂ-l(u) * Piym+1 (443)
= kimp1(u) = Pim () = Olimi1 (W) ) (4.44)
Pim+1 0

Daraus ergibt sich das entfaltete Phasenbild der Iteration m + 1 zu
Gismr1(0) = &1 (W) + Ki g1 (W) - imr - (4.45)

Das neue, entfaltete Phasenbild kann nun als Basis fiir weitere Iterationen dienen,
bis die gewiinschte Messgenauigkeit erreicht ist. Eine Ubersicht des Verfahrens
inklusive der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Maskierung ist in Abb. 4.12 fiir zwei
Periodenlidngen dargestellt. Wird das Verfahren bis zu einer Endperiodenlinge pg,
iteriert, verbessert sich das Messergebnis, wie am Beispiel in Abb. 4.13 erkennbar
ist. Der Wertebereich lag dabei bei 1024 Werten, und die Periodenlidnge wurde von
einer Iteration zur nichsten jeweils halbiert.
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Musterserie 93,1“4(1)
mit Periodenlénge pq

=

optische Abb. &
Bilderfassung

Bildserie 1,1...4 (u)

Modulations-
decodierung

Binarisierung

Maskierung

Phasen-

decodierung

Phasen-
entfaltung

Musterserie glzyl,_4 (1)
mit Periodenléange p2

optische Abb. &
Bilderfassung

Bildserie 92,1...4 (u)
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Komponente
der einfachen
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Abbildung 4.12: Prinzip der Mehrwellenldngen-Phasenentfaltung am Beispiel

von zwei Periodenldngen.
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Abbildung 4.13: Bestimmung der Abbildungsfunktion mit dem Mehrwel-
lenldngen- Verfahren fiir verschiedene Anzahlen an Iterationen: Die Periodenlinge
wurde ausgehend von 1024 Pixeln jeweils bis zur angegebenen Endperiodenlinge
pg halbiert.
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4.3 Vergleich der Codierverfahren

Die in den vorangegangen Kapiteln beschriebenen Codierverfahren werden ab-
schlieend an Hand von vier Kriterien bewertet:

e Robustheit: Verschlechtern sich die Ergebnisse eines Codierverfahrens
sehr stark bei einer Verschlechterung der Aufnahmebedingungen, wird
es als wenig robust eingestuft. Die Kombination eines Phasenschie-
beverfahrens mit einer Entfaltung durch den chinesischen Restsatz ist
dementsprechend am wenigsten robust.

o Empfindlichkeit: Die Empfindlichkeit der Verfahren wird durch die
Anzahl an codierbaren Schirmpositionen bezogen auf die verwendete
Schirmflache bestimmt. Gegeniiber dem Gray-Code, dessen Empfind-
lichkeit durch die Grofle eines Schirmpixels beschrinkt ist, konnen bei
Verwendung einer 1D-FFT-Phasendemodulation ca. zehn Positionen pro
Periode und bei Phasenschiebeverfahren sogar 100 Positionen pro Periode
unterschieden werden [ ].

e Geschwindigkeit: Neben der Zeit fiir die Bildaufnahme, die im We-
sentlichen von der verwendeten Musterzahl abhingt, unterscheiden sich
die Verfahren in ihrem Rechenaufwand. Wihrend der Gray-Code mit
einfachen Bit-Operationen decodiert werden kann, muss fiir ein Pha-
senschiebeverfahren eine aufwiéndige Arcustangensfunktion berechnet
werden. Zusitzlich wird weitere Rechenzeit fiir die Phasenentfaltung
(FFPS) bendtigt oder es miissen weitere Bilder aufgenommen und aus-
gewertet werden (GCPS, CRTPS, MWPS). Welches der Verfahren dabei
insgesamt am schnellsten ist, hingt vom Geschwindigkeitsverhiltnis von
Bildaufnahme zu Bildauswertung und damit stark von der verwendeten
Hardware ab. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Bewertungen beschrinken
sich daher auf den Rechenaufwand.
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Das Ergebnis der Bewertung ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

o Musterzahl: Benétigt ein Codierverfahren viele Codemuster, ist es in
der Regel ungeeignet zur Untersuchung bewegter Objekte, bei denen die
Bilderfassung in sehr kurzer Zeit erfolgen muss. Davon betroffen sind
alle zeitlichen Codierverfahren. Am besten geeignet fiir die Untersuchung
bewegter Objekte ist die ortliche 1D-FFT-Demodulation kombiniert mit
einer Floodfill-Phasenentfaltung (FFOMOD1D). Dieses Verfahren benétigt
nur ein einziges Bild pro Komponente der Abbildungsfunktion.

Robust- Empfind- Geschwin- Musterzahl
heit lichkeit digkeit
GC + - ++ Mmax X
Nmax + 2
FFOMODI1D o - 2
FFPS + o 2 x 41
GCPS + + Mmax X
Nmax +
2+ 2 x 4!
CRTPS - + o 2 x 2 x 4T
MWPS ++ + + 2x2x4
bis
2 x kx4

Tabelle 4.1: Vergleich der Verfahren zur Codierung der Abbildungsfunktion.

Die hochste Qualitit der Messergebnisse bei moderatem Rechenaufwand jedoch
verhdltnismiBig aufwindiger Datenerfassung bietet das Mehrwellenldngenver-
fahren (MWPS). Fiir die untersuchten, unbewegten Objekte wurde daher dieses

Verfahren verwendet.

IBei Verwendung der 4-Schritt-Methode.
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5 Verfahren zur Oberflachen-
inspektion

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Gestaltung des Versuchsaufbaus
sowie die Datenerfassung beschrieben wurde, wird in diesem Kapitel erldutert,
wie die deflektometrisch gewonnenen Daten aufbereitet werden kénnen, um ei-
ne Aussage iiber die Beschaffenheit der zu untersuchenden Oberfliche treffen
zu konnen. Dabei unterscheiden sich die zu detektierenden Fehler und damit die
Anforderungen an die zur Auswertung verwendeten Verfahren. Soll die Topolo-
gie der Oberflache untersucht werden, ist die Messung intrinsischer Charakteri-
stika der Oberflache, wie beispielsweise der Kriimmung, notwendig. Die damit
beschriebene Geometrie der Oberfliche kann unterstiitzend im Rahmen einer vi-
suellen Inspektion oder als Ausgangsbasis fiir eine teil- oder vollautomatische
Oberflichenuntersuchung verwendet werden. Dazu miissen die deflektometrisch
gemessenen Daten entweder visualisiert oder, fiir den Vergleich mit einem Refe-
renzdatensatz, ausgerichtet werden. Defekte wie Blasen, Einschliisse und Kratzer
lassen sich dagegen mit einer Auswertung der Reflektanzeigenschaften der Ober-
flache oder der lokalen Brennweite leichter erfassen als mit einer Analyse der
Topologie, wofiir wiederum ein angepasstes Messverfahren erforderlich ist. Im
Folgenden werden daher Methoden beschrieben, mit denen die genannten An-
wendungsfille abgedeckt werden.

5.1 Messung der Oberflichenkriimmung

Die lokalen Normalkriimmungen ~; und ko einer Oberfliche entlang der Haupt-
kriimmungsrichtungen sind texturunabhéngige, translations- und rotationsinvari-
ante Merkmale. Sie ergeben sich, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, aus den Ei-
genwerten der Weingarten-Matrix. Fiir deflektometrische Daten vereinfacht sich
die Berechnung der Weingarten-Matrix, weil die Werte der Abbildungsfunktion
schon den Gradienten bzw. eine dazu proportionale Grofe beschreiben. Aus dem
Dreieck OPL (s. Abb. 2.7) und einer abgewandelten Form des Reflexionsgesetzes

r—s

(5.1)
[|r — ||
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ergibt sich zunichst eine Gleichung fiir den Normalenvektor n an einem Ober-
flachenpunkt P:

%1— (1+2)s

n= ;
H;l—(l%—;)sH

mit p=||1-os|| . (5.2)

Die Oberflichenkriimmungen ergeben sich aus den Ableitungen der mit den
Normalenvektoren korrespondierenden Tangentialebenen (s. Kapitel 3.2). Sie
lassen sich aus einer Anderung des Ortsvektors L, --sL; exakt bestimmen,
wenn die Oberflache flach ist, d. h. alle Oberflichenpunkte den selben Abstand
o zum optischen Zentrum der Kamera besitzen, und sich die zu den Vek-
tor 1, bzw. 1, gehorenden Lichtquellen L, und L; auf einer Kugelfliche be-
wegt (]|l — os|| =const; s. Abb. 5.1). Ist die Form der Lichtquelle bzw. des
Schirms sowie dessen Parametrisierung bekannt, miissen die absoluten Positio-
nen der Punktlichtquellen in diesem Fall nicht bestimmt werden. Nachfolgend
wird daher die einfache Abbildungsfunktion 1'(u) fiir die niherungsweise Be-
rechnung der Kriimmung verwendet. Man erhélt dann einen Naherungswert fiir
die Kriimmung, indem die Weingarten-Matrix mit Hilfe eines Strukturtensors ap-
proximiert wird [ s |. Dafiir werden die Daten der Abbil-
dungsfunktion zunichst entsprechend ihrem Beitrag zu den Ableitungen, d. h. zu
den Kriimmungen, in Koordinatenrichtung u; und uy der Kamera zusammenge-

fasst:
ol a
sgn (5u ) rm
kl/ (u) = 81/21 8]’1 (53)
Sgn (auz ) ’ 8u2

Durch die geometrische Mittelung geht das Vorzeichen der Kriimmungswerte
zundchst verloren. Fiir den Fall, dass das Schirmkoordinatensystem um nicht mehr
als 90° bezogen auf die optische Achse gegeniiber dem Kamerakoordinatensy-
stem verdreht ist, ergibt sich das Vorzeichen jedoch aus den partiellen Ableitun-
gen gi/ll bzw. gii Aus den zusammengefassten Kriimmungswerten erhilt man
mit einen einfachen Strukturtensor iiber eine Region R:

T(u) = /w(u —u) - (ky (0)ky (0)1)du’ (5.4)
R
%j k? %j ki
S kyky, kG
R R

Q



5.1. MESSUNG DER OBERFLACHENKRUMMUNG 73

Kamera

y
<

Oberflache

Abbildung 5.1: Illustration der exakten Bestimmung der Kriimmung fiir einen
Oberflichenpunkt P.

mit

w(u) = rect (RUI_A - 0,5) - rect (M - 0,5> - (5.5

max,l — Rmin,l max,2 Rmin,Z

Die Hauptkriimmungswerte lassen sich dann aus einer quadratischen Gleichung
bestimmen:

12 = gspur(T(u)) + £ /spur?(T(w)) — 4T (w)] (5.6)

Der groflere der beiden Kriimmungswerte gibt den Betrag der maximalen lokalen
Kriimmung an, der kleinere den Betrag der minimalen.
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5.2 Visualisierung fiir interaktive Oberflichenin-
spektion

In vielen Fillen ist es wiinschenswert, die deflektometrisch gewonnenen Messer-
gebnisse fiir die Abbildungsfunktion vor einer automatisierten Klassifikation zu
iiberpriifen. Dies kann notwendig sein, um Parameter der Klassifikation einzu-
stellen oder um schwierig zu vermessende Objekte komplett von menschlichen
Priifern beurteilen zu lassen. Dariiber hinaus werden Defekte oftmals manuell
nachgebessert (z. B. bei Karosserieteilen), so dass die Position von Defekten di-
rekt auf der Oberfliche markiert oder auf einem Bildschirm visualisiert werden
muss.

Auf Grund des groBen Wertebereichs der Abbildungsfunktion, der sich aus der
Menge der codierbaren Koordinaten 1(u) ergibt, ist eine Darstellung als Graustu-
fenbild ungeeignet, um feine Defekte zu visualisieren (s. Abb. 5.2a). Ist das zu
untersuchende Objekt flach, lassen sich Defekte mit einer Z%D-Darstellung sicht-
bar machen (s. Abb. 5.2b). Je ausgeprigter jedoch die Kriimmung eines Objekts
ist, desto schlechter sind Defekte in einer Z%D-Darstellung erkennbar.

Abbildung 5.2: [;-Komponente der Abbildungsfunktion fiir einen Bereich einer
Autotiir (a) und Z%D—Darstellung eines defektbehafteten Ausschnitts (b).

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Werte der Abbildungsfunktion mit
ihrer lokalen Kriimmung zu gewichten. Fiir lokal stetige Oberfldchen entfillt
dadurch die Unterscheidung zwischen Abbildungsfunktion und Gradientenfeld.
Diese Art der Darstellung verbessert demnach die Représentation der Ober-
flachentopologie. Zur Berechnung der fiir diese Visualisierung benotigten Daten
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werden zunidchst zur mittleren Kriimmung proportionale Werte fiir jeden Bild-
punkt bestimmt (s. Kapitel 3.2 bzw. Kapitel 5.1), wie in Abb. 5.3a abgebildet.
AnschlieBend werden die Werte der Abbildungsfunktion durch den Betrag die-
ser Werte dividiert. Um eine Division durch Null an flachen Oberflichenpunkten
auszuschlieBen, wird vor der Kehrwertberechnung eins addiert. Ein Beispiel fiir
diese Art der Defektvisualisierung ist in Abb. 5.3b dargestellt.

Abbildung 5.3: Mittlere Kriimmung fiir den Bereich einer Autotiir aus Abb. 5.2
(a) und auf die lokale Kriimmung normierte Darstellung (b).

Die Normierung bewirkt eine Gewichtung der Defekte entsprechend ihrer Sicht-
barkeit. Defekte in stark gekriimmten Bereichen werden in der Regel als weniger
ausgeprigt empfunden als Defekte auf beinahe ebenen Flidchen. Dariiber hinaus
werden geringe Gradientenschwankungen stirker betont. Defekte wie Einziige
oder Oberflichenwelligkeit sind bei Verwendung dieses Verfahrens zur Visuali-
sierung in der Regel deutlicher sichtbar als bei einer direkten Umsetzung in Grau-
stufen oder einer Z%D-Darstellung.

5.3 Detektion und Klassifikation von Defekten

Die bisher beschriebene Auswertung der Abbildungsfunktion erlaubt die quanti-
tative Erfassung selbst geringer Schwankungen des Oberflichengradienten. Ober-
flichendefekte wie beispielsweise Kratzer, die eine lokale Anderung der BRDF
verursachen, werden jedoch nicht erfasst. Auch Defekte mit geringer lateraler
Ausdehnung und ausgeprigter Kriimmung, wie Blasen und Einschliisse in lackier-
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ten Oberfldchen, sind abhingig von der Reflektanz der Oberfliche und der Fokus-
sierung der Kamera schwierig zu detektieren (s. Kapitel 2.1, 2.3.3 und 2.3.4). In
diesem Kapitel wird daher ein deflektometrisches Verfahren beschrieben, das sich
speziell fiir die Erkennung solcher Defekte eignet. Dazu wird eine Bildserie der
Oberfldche bestehend aus Bildern dfm(u) ,m=0...M —1, unter Verwendung
der Streifenmuster

1 27l 2
pfm(l') =3 [sgn <cos <np . l;::x - ;\r}n)) +1] , (5.7)
mit i=1,2 : Richtungsindex,
M : Anzahl der verwendeten Bilder,
np : Anzahl der dargestellten Perioden,
U} max : vom verwendeten Projektor bzw. Mustergenerator

maximal darstellbare Koordinate in /;-Richtung.

aufgenommen. Wenn man den Lauf der Bildintensititen an einem Ort u in
Abhingigkeit des Bildindex m analysiert, erhédlt man charakteristische Signal-
muster fiir defekte sowie fiir intakte Oberflichenbereiche. Eine starke Kriimmung
in einem Bereich der Oberfldche ist gleich bedeutend mit einer geringen Brenn-
weite. Das Licht, das von solchen Bereichen in die Kamera reflektiert wird, bildet
einen groflen Bereich des umliegenden Raums — und somit des Schirms — auf
den Kamerasensor ab. Dieser Weitwinkeleffekt in Verbindung mit der Tiefpass-
Eigenschaft des optischen Systems der Kamera sorgt dafiir, das im Kamerabild
an diesen Stellen der mittlere Farb- bzw. Grauwert, der sich aus dem Licht des
umliegenden Raumes ergibt, aufgenommen wird.

Im Gegensatz dazu zeigen Teile des Kamerabildes, die von defektfreien Bereichen
der Oberflache reflektiert wurden, idealerweise ein scharfes Abbild des Musters
auf dem Schirm. Die lokale VergroBerung, die auf Grund der Kriimmung der zu
untersuchenden Oberfliache entsteht, muss fiir ein scharfes und kontrastreiches
Bild in defektfreien Regionen unter Umstéinden durch eine Adaption des darge-
stellten Musters bzw. der Form des Schirms kompensiert werden (s. Kapitel 3.4).

Werden nacheinander phasenverschobene Muster pfm (I') auf dem Schirm dar-
gestellt, ergeben sich ausgeprigte Helligkeitsinderungen in Bereichen der auf-
genommenen Bilder, welche mit fehlerfreien Oberflichenbereichen korrespon-
dieren. In Bildbereichen, die mit defekten Oberflachenregionen korrespondieren,
dndert sich die Helligkeit dagegen nur wenig. Diese Bereiche zeigen einen na-
hezu konstanten Grauwert. Das bedeutet, dass der Kontrast bzw. die Spannweite
an einem Punkt u in der Dimension, die vom Index m der Musterserie aufge-
spannt wird (,,Beleuchtungsraum®), hoch fiir fehlerfreie und niedrig fiir defekte
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Oberflichenregionen ist. Ein geeignetes Kontrastmaf kann entsprechend folgen-
dermaflen definiert werden:

m;.c(u) = rnax{dz n(u)}— mm{dl LW} mit m=0,....,.M—1.(5.8)

Ahnlich der Erzeugung von Masken zum Ausblenden von Phasenrauschen (s. Ka-
pitel 4.2.3) kann die Kontrastbestimmung im Beleuchtungsraum auch mit einer
Betragsdemodulation beschrieben werden. Dazu werden an Stelle des Streifen-
musters aus Gl. 5.7 phasenverschobenen Sinusmuster verwendet. Die von der
Kamera aufgenommenen Rohdaten dfm(u) sind damit identisch zu denen, die
bei den Phasenschiebeverfahren (s. Kapitel 4.2.2) verwendet werden. Statt der
Phasen- wird jedoch die Betragsinformation decodiert:

M1 2
m; q(u) = (Z d?, (u)sin(2rm/M) ) (Z d?, (u)cos 27rm/M)> )
(5.9

wobei M die Anzahl der verwendeten Muster ist. Das Bild m; 4(u) enthilt, dhn-
lich dem Kontrastbild m, .(u), hohe Werte in Bereichen, in denen die Modula-
tion, d. h. der Wechsel zwischen Hell und Dunkel beim Verschieben der Phase,
ausgeprigt ist, und niedrige Werte, wenn der Helligkeitswert nahezu konstant ge-
blieben ist. Ein Unterschied zwischen den Ergebnissen m; (u) bzw. m; 4(u) war
bei der Untersuchung von lackierten Karosserieteilen und verchromten bzw. ver-
spiegelten Oberflachen nicht messbar. Auf Grund der einfacheren Berechnung
wird im Folgenden das KontrastmaB m; .(u) verwendet.

Der dem Verfahren zu Grunde liegende Messeffekt, ein Kontrastmal3 im Beleuch-
tungsraum, héngt neben der Kriimmung der Oberfliche von der Fokussierung
der Kamera ab. Der Kontrast ist in Bildbereichen maximal, in denen das an der
Oberfliche reflektierte Muster scharf abgebildet wird. Er nimmt nichtlinear ab,
je groBer die Entfernung zwischen Schirfeebene der Kamera und Muster ist. Ge-
kriimmte Oberflichenbereiche verindern lokal die Brennweite der Kamera und
lassen sich so von flachen Bereichen unterscheiden. Mit dem Kontrast im Be-
leuchtungsraum wird also die lokale Defokussierung, verursacht von gekriimm-
ten Oberfldchenbereichen, gemessen. Mit abnehmender Schérfentiefe der Kamera
steigt folglich die Empfindlichkeit des Verfahrens, wobei die Empfindlichkeit mit
zunehmendem Abstand von der Schirfeebene sinkt. Fiir eine maximale Empfind-
lichkeit muss die Blendenzahl der Kamera minimal sein.

Zur Illustration des Verfahrens zeigt Abb. 5.4 fiir den Bereich einer Autotiir
ein unverarbeitetes Streifenmuster d7 ;(u) (a), die /4 (u)-Komponente der Abbil-
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dungsfunktion (b) sowie zwei Kontrastbilder m; .(u), die mit zwei unterschied-
lichen Fokussierungen der Kamera aufgenommen wurden (c und d).

%'I

U
MM I

( a ) v e

Abbildung 5.4: Bereich einer Autotiir: Unverarbeitetes Streifenmuster dfo(u)
(), die I] (u)-Komponente der Abbildungsfunktion (b) sowie zwei Kontrastbilder
m1 .(u), die mit zwei unterschiedlichen Fokussierungen der Kamera aufgenom-
men wurden (c und d).

In Abb. 5.4c wurde die Kamera auf die Tiir fokussiert. Die laterale Auflosung
ist in dieser Einstellung maximal, so dass Blasen und Einschliisse in der Lackie-
rung aufgelost werden konnen. Das reflektierte Muster wird bei dieser Einstellung
unscharf abgebildet. Im Gegensatz dazu wurde die Kamera fiir die Messung in
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Abb. 5.4d auf das Muster fokussiert. Die laterale Auflésung sinkt zu Gunsten der
Empfindlichkeit, so dass Defekte mit geringer lateraler Ausdehnung nicht mehr
aufgelost werden, feine Anderungen der Kriimmung mit groBerer lateraler Aus-
dehnung (z. B. Einziige) jedoch sichtbar werden. Die Tiefe der Einziige auf der
in der Abbildung gezeigten Tiir betriigt dabei ca. 6um' im unteren Bereich bis zu
15pm! direkt unterhalb der Kante.

Zur Segmentierung von Blasen und Einschlissen wurde ein in
[ | beschriebenes Verfahren verwendet. Das Verfahren
wird nachfolgend kurz erldutert und ist in Abb. 5.5 illustriert. Zundchst wird eine
Bandpass-Filterung des Kontrastbildes m; .(u) (Abb. 5.5a) mit einem Laplacian-
of-Gaussian-Filter (LoG) durchgefiihrt (Abb. 5.5b) [ 1.
Die LoG-Filterung erzeugt Nulldurchginge an Stellen, in denen das urspriing-
liche Bild Kanten aufweist (Abb. 5.5c). Der Bandpass-Charakter dieses Filters
bewirkt dariiber hinaus, dass hochfrequentes Rauschen und niederfrequente
Helligkeitsschwankungen, die auf Grund der oben beschriebenen Fokussierungs-
abhingigkeit des Kontrastbildes m; .(u) auftreten konnen, eliminiert werden.
Zur Unterdriickung von Kanten, die nicht mit den Réndern von Defekten korre-
spondieren, werden alle Konturen mit ihrer mittleren Nulldurchgangssteigung
gewichtet (Abb. 5.5d) und mit einem Schwellwert verglichen (Abb. 5.5e).
AbschlieBend werden die segmentierten Defekte an Hand des Produkts aus
ihrer Fldche und ihrer Wertesumme einer der drei Klassen ,tolerierbarer Defekt*
(0), ,reparierbarer Defekt“ (1) oder ,nicht behebbarer Defekt (3) zugeordnet
(Abb. 5.51).

Mit dem beschriebenen Verfahren wurden Bereiche auf mehreren Autotiiren aus-
gewertet. Die Ergebnisse der Klassifikation stimmen gut mit einer Expertenbe-
wertung iiberein.

5.4 Relative Gradientenmessung

Sind Blasen und Einschliisse auf Grund ihres grofen Kriimmungsunterschieds
zu intakten Oberflichenbereichen noch verhiltnismaBig einfach zu detektieren,
so ist die Erkennung von Strakfehlern und Einziigen auf gekriimmten Flichen
aufwindiger. Diese Art von Defekten zeichnet sich durch eine laterale Ausdeh-
nung im Bereich weniger Millimeter bis zu einigen Zentimetern und einer Tiefe
im Bereich von 1 bis 200um aus.

Eine einfache und in der Industrie weit verbreitete Methode ist es, ein Werkstiick
mit einem Referenzteil zu vergleichen. Dies erfordert jedoch die exakte Ausrich-

' Angabe des Herstellers.
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Abbildung 5.5: Detektion von Blasen und Einschliissen auf lackierten Ober-
fldchen: Kontrastbild m; .(u) (a), Ergebnis der LoG-Filterung des Kontrastbildes
(b), Bild mit Nulldurchgangssteigung (c), mittlere Nulldurchgangssteigung (d),
Ergebnis der Schwellwert-Klassifikation (e) und Uberlagerung aus a und e mit
Ergebnis der Defektklassifikation (f; Klassen 0, 1 und 3).
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tung des zu untersuchenden Werkstiicks zum Referenzobjekt. Da die exakte Posi-
tionierung eines Objekts in der Praxis zu aufwindig ist, werden die gewonnenen
Daten im Rechner ausgerichtet. Dazu werden zunédchst Merkmale aus den Ob-
jektdaten extrahiert, die eine schnelle und exakte Ausrichtung der vollstindigen
Datensitze erlauben.

5.4.1 Merkmalsgewinnung

Bei einer deflektometrischen Messung beobachtet die Kamera das Spiegelbild
der Umgebung und nicht das Objekt selbst. Die zur Ausrichtung sonst haufig
verwendeten Texturmerkmale sind daher kaum vorhanden. Texturunabhingige,
translations- und rotationsinvariante Merkmale sind hingegen die lokalen Normal-
kriimmungen ~; und k9 der Oberfliche entlang der Hauptkriimmungsrichtungen
(s. Kapitel 3.2 und 5.1).

Fiir den Vergleich mit Referenzdaten eignen sich besonders Bereiche mit ausge-
pragter Kriimmung, da solche Bereiche sicherer zugeordnet werden konnen. Fiir
ebene (k1 = kg = 0) Bereiche kann keine eindeutige Zuordnung zum entspre-
chenden Bereich des Referenzdatensatzes getroffen werden. Daher werden nur
solche Bereiche zum Ausrichten herangezogen, deren kleinerer Kriimmungswert
grofer als eine Schwelle s; ist und deren Hauptkriimmungsverhiltnis in einem
Bereich so < £1 < s3 liegt. Letztere Bedingung stellt sicher, dass nur Be-
reiche mit einer eindeutigen Kriimmungsrichtung verwendet werden, aber iiber
den Schwellwert s3 scharfe Objektkanten ausgeschlossen werden kénnen. Dies
kann je nach Anwendung sinnvoll sein, wenn Objektkanten mit geringerer Giite
(z. B. Falzen) als die iibrige Oberflache gefertigt wurden.

5.4.2 Bestimmung von Punktkorrespondenzen

Grundlage fiir das Ausrichten der Objektdaten an Referenzdaten sind Punktkorre-
spondenzen, d. h. Punktpaare im Objektbild und im Referenzbild, welche diesel-
be Oberflichenposition identifizieren. Punktpaare werden an Hand der im voran-
gegangen Kapitel beschriebenen Merkmale mit einem Shape-Context-Matching-
Algorithmus (SCM-Algorithmus) bestimmt. Der SCM-Algorithmus ist robu-
ster gegen Storungen wie Scheinkanten als beispielsweise ein Block-Matching-
Algorithmus, da er nicht nur die lokale Nachbarschaft eines Merkmalspunktes
auswertet. Scheinkanten enstehen, wenn der Messbereich das zu untersuchende
Objekt nicht vollstindig abdeckt. Die Grenzen des reflektierten Musters erzeugen
dann virtuelle Kanten (Scheinkanten) in den aufgenommenen Kamerabildern. Der
Matching-Algorithmus wird nachfolgend genauer beschrieben.
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5.4.2.1 Shape-Context-Matching

Shape-Context-Matching wurde urspriinglich fiir die Form- bzw. Mustererken-
nung entwickelt [ ]. Es beruht auf der Annahme, dass
die Form eines Objekts durch dessen innere und duflere Konturen hinreichend
beschrieben werden kann. Zum Zweck der Formbeschreibung werden daher alle
Vektoren, die von einem Punkt P; auf der Kontur eines Objekts zu allen iibrigen
Punkten auf der Kontur zeigen, betrachtet. Diese Vektoren beschreiben die Punkt-
verteilung der gesamten Kontur relativ zu dem ausgewihlten Referenzpunkt. Die
Punkte, die mit diesen Ortsvektoren korrespondieren, werden in der Regel mit
einem Kantendetektor (Sobel, Canny) bestimmt und ergeben eine Punktmenge
B = {p1,---,Pn}> Pi € R? bestehend aus n Punkten. Dabei werden nicht
alle Konturpunkte verwendet, sondern nur eine Untermenge, die liblicherweise
durch eine dquidistante Unterabtastung der Objektkanten erhalten werden kann.
Die Menge 53 muss dabei nicht notwendigerweise aus markanten Konturpunk-
ten wie z. B. Punkten an Kriimmungsmaxima oder Wendepunkten bestehen. Eine
Erhohung der Punktzahl n muss jedoch entsprechend dem Prinzip der Former-
haltung (s. [ ]) zu einer besseren Approximation der abgetasteten Form
fiihren. Da die Punkte zufillig und unabhzngig von der zu Grunde liegenden Form
ausgewdhlt werden, wird die Form des Objekts durch die Abtastung verrauscht.
Dieses Rauschen kann verringert werden, indem die abgetastete Kontur vor dem
eigentlichen Matching mit einem parametrischen Kurvenmodell (z. B. B-Splines)
interpoliert wird [ ].

Der Shape-Context-Deskriptor beschreibt die grobe Punktverteilung einer Kontur
beziiglich eines gegebenen Referenzpunktes auf derselben Kontur. Die Verteilung
der relativen Punktpositionen ergibt einen robusten, kompakten und selektiven
Merkmalsvektor fiir einen Konturpunkt. Zur Bestimmung dieses Merkmalsvek-
tors werden die Vektoren mit den relativen Punktpositionen in diskreten Berei-
chen zusammengefasst (s. Abb. 5.6¢). Fiir einen Punkt P; der Kontur wird das
grobe zweidimensionale Histogramm der relativen Koordinaten der iibrigen n — 1
Konturpunkte P;

hi(k) =[{j #1 : (pj — pi) € bin(k)}], (5.10)

berechnet. Dieses Histogramm ist der Shape-Context-Deskriptor. Damit der De-
skriptor empfindlicher gegeniiber zum Referenzpunkt nahe gelegenen Punkten
ist, wird das Histogramm in einem logarithmischen Polarkoordinatensystem be-
stimmt (s. Abb. 5.6).

Eine Moglichkeit, Korrespondenzen zwischen zwei Konturpunkten p; ; und p2 ;
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auf verschiedenen Formen zu bestimmen, besteht darin, die Distanz

5 (ha(k) = hay(k))?

hii +h2J(k)

.11

N =

Cij = C(P1,i,P2,i) =
k=1

zwischen den Shape-Context-Deskriptoren % ;(k) und hs ;(k) dieser Punkte zu
minimieren [Belongie und Malik 2000]. Eine Punktkorrespondenz wurde gefun-
den, wenn die Distanzen C}; fiir alle p;; € B auf der ersten Kontur minimal
werden.

Abbildung 5.6: Berechnung des Shape-Context-Deskriptors fiir einen Kontur-
punkt: bindres Kantenbild (a); unterabgetastete Kontur mit iiberlagertem logarith-
mischen Polarkoordinatensystem (b); zweidimensionales Histogramm von (b) im
logarithmischen Polarkoordinatensystem (c); zweidimensionales Histogramm in
Matrixform (Shape-Context-Deskriptor) (d).
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Bei der Verwendung des Shape-Context-Matching werden im Gegensatz zum
Block-Matching globale Formeigenschaften zur Charakterisierung eines Punktes
miteinbezogen. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass nicht die Intensitéts-
werte der zu vergleichenden Bilder, sondern deren ortliche Verteilung verwendet
wird. Dadurch wird das Shape-Context-Matching robuster gegeniiber Stérungen,
die beispielsweise auf Grund unterschiedlicher Beleuchtung oder Verdeckungen
entstehen. Andererseits miissen die Objektkonturen zunichst aus den Bildern ex-
trahiert werden. Die Kantenextraktion kann jedoch abhingig vom verwendeten
Kantendetektor — dhnlich wie das Block-Matching— anfillig gegeniiber Hellig-
keitsschwankungen sein. Der Gewinn an Robustheit durch die Verwendung des
Shape-Context-Matching ist daher stark abhéingig von den verwendeten Bildda-
ten, erwies sich aber bei der Korrespondenzsuche fiir deflektometrische Daten als
geeignet, da hier vorwiegend einfache und gut bestimmbare Konturen vorliegen
(s. Abb. 5.6a).

5.4.3 Ausrichtung

In Kapitel 5.4.2.1 wurde ein Verfahren zur Bestimmung von Punktkorresponden-
zen beschrieben, an Hand derer eine Ausrichtung der Objektdaten an einem Refe-
renzdatensatz erfolgen soll. Das Ausrichten an den Daten einer Referenz stellt si-
cher, dass bei der Berechnung von Abweichungen zwischen Objekt und Referenz
nur korrespondierende Oberflichenbereiche miteinander verrechnet werden. An-
sonsten wiirde auch jede gewollte Oberflichenkriimmung zu Fehlern beitragen.
Fiir diese Ausrichtung ist es notwendig, aus den einzelnen Punktkorrespondenzen
eine fiir das gesamte Objekt einheitliche Abbildung zu bestimmen, welche die
Bewegung des Objekts relativ zum Referenzdatensatz beschreibt. Da die Abbil-
dungsfunktion 1(u) keine eindeutige Zuordnung zu Punkten im Raum zulisst (s.
Abschnitt 2.3), konnen die deflektometrisch bestimmten Daten nicht ohne zusétz-
lichen Messaufwand in dreidimensionale Koordinaten umgerechnet werden. Aus
diesem Grund erfolgt die Ausrichtung mit Hilfe einer zweidimensionalen affinen
Abbildung:

am.,obj,l
Umobj = | Umobj,2 | = A W ref (5.12)
1
ay G2 a3 Um, ref,1
= | a1 a5 a6 | - | Unyref2 sm=1...M, (5.13)
0 01 1

mit M : Zahl der gefundenen Korrespondenzen.
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Fiir die Bestimmung der sechs Parameter a; ...ag werden mindestens drei der
typischerweise 500-20000 Punktkorrespondenzen benétigt. Drei Punktpaare sind
ausreichend, wenn die Korrespondenzen ideal sind, d. h. den einander zugeord-
neten Koordinaten kein Rauschen (z. B. Diskretisierungsrauschen) iiberlagert ist
und keine Fehlzuordnungen auftreten. Wire den Punktkorrespondenzen einzig
ein mittelwertfreies, normalverteiltes Rauschen iiberlagert, konnten die Parame-
ter der affinen Abbildung mit einem Least-Square-Verfahren bestimmt werden.
Bei realen Messungen werden jedoch viele Punkte falsch zugeordnet. Es han-
delt sich hierbei um Fehler, die beispielsweise durch unterschiedliche Beleuch-
tung oder periodische Muster erzeugt werden. Auf diese Weise entstehen Aus-
reifler, die nicht der erwarteten Fehlerverteilung entsprechen und Verfahren zur
robusten Parameterschitzung erfordern [ s R

1.

5.4.4 Robuste Parameterschitzung (LMedS)

Wird ein Least-Square-Verfahren zur Parameterschitzung verwendet, reicht ein
einziger falscher Datenpunkt (Ausreifler) in der gesamten Datenmenge unter
Umstédnden aus, um das Ergebnis der Schitzung unbrauchbar werden zu lassen.
Ein Schitzverfahren, das weitgehend robust gegeniiber Ausreilern in den Da-
ten reagiert, ist das Least-Median-of-Squares-Verfahren (LMedS). Der LMedS-
Schitzer ist dem RANSAC-Schitzer (Random Sample Consensus) sowohl im An-
satz als auch in der Implementierung sehr dhnlich [ ]. Beide Verfahren
basieren auf einer Suche im Raum der moglichen Schitzungen, welcher wieder-
um so grof} ist, dass nur eine zufillig ausgewihlte Untermenge der Daten analy-
siert werden kann. Der RANSAC-Schitzer maximiert die Groe einer Untermen-
ge der vorhandenen Daten, welche mit dem geschitzten Ergebnis ,.konsistent” ist
[ ]. Die Konsistenzpriifung beinhaltet eine Modellierung
des Fehlers, den die Daten enthalten konnen, wenn keine Ausreifler auftreten.
Wird dieser Fehler beispielsweise als normalverteilt angenommen, sind alle Da-
tenpunkte konsistent mit dem Schitzergebnis, wenn sie innerhalb eines empirisch
festgelegten Vielfachen der modellierten Standardabweichung liegen. Problema-
tisch dabei ist die Bestimmung des Mittelwerts und der Standardabweichung der
ausreiBerfreien Daten, da die Ausreifler nicht bekannt sind. Das LMedS-Verfahren
benotigt dagegen prinzipiell keine Fehlermodellierung, so lange die Anzahl der
Ausreiler unter 50% liegt [ ]. Der LMedS-Schitzer kann in
Anwesenheit von Gau3schem Rauschen instabil werden, was aber bei dem hier
vorliegendem Problem der Schétzung einer affinen Abbildung nicht beobachtet
werden konnte [ ].
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Fiir eine robuste Schitzung der affinen Abbildungsparameter mit dem LMedS-
Schitzer werden N-mal zufillig drei Korrespondenzen ausgewihlt, aus denen
die Parameter mit einem Least-Square-Ansatz bestimmt werden. Fiir jede der N
Schitzungen der Matrix A wird der Medianwert der quadrierten Abstinde von
vorausgesagten und gemessenen Korrespondenzpunkten berechnet:

en =med ((Ay,  Wpref — Umpobj)®) mit m=1...M;n=1...N.

Die Matrix A’ mit dem geringsten e,, wird als bester Schitzwert der Matrix A
angesehen. Eine weitere Verbesserung des Schitzergebnisses lédsst sich durch ei-
ne Iteration des Verfahrens unter Ausschluss fehlerhafter Punktkorrespondenzen
erzielen [ ]. Dazu wird jeder an der Schétzung einer
Matrix A, beteiligten Punktkorrespondenz der Fehler e,, zugeordnet. Jede Punkt-
korrespondenz wird N-mal fiir unterschiedliche Schitzungen der Abbildungsma-
trix verwendet, wobei die bei jeder Schitzung auftretenden Fehler e,, akkumuliert
werden. Nach den ersten IV Iterationen werden alle Punktkorrespondenzen nach
ihrem akkumulierten Fehler sortiert und die schlechtere Hilfte verworfen. Mit
den iibrigen Korrespondenzen wird das Verfahren wiederholt. Die Anzahl der mi-
nimal erforderlichen Stichproben N lisst sich dabei folgendermaf3en abschitzen:
Eine Stichprobe ist ,,gut”, wenn sie aus p richtigen Korrespondenzen besteht. An-
genommen, die gesamte Menge an Korrespondenzen enthilt einen Anteil von €
AusreiBern, dann betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine von N Un-
termengen ein gutes Ergebnis liefert

P=1-[1-(1-¢?". (5.14)

Fiir ein gutes Ergebnis muss die Wahrscheinlichkeit P nahe eins sein; /V kann fiir
gegebene Werte von p und € zu

log(1 — P)

= m (5.15)

bestimmt werden. Da der Anteil an Ausreiflern fiir das gegebene Problem stark
schwankt, wurde N empirisch auf 1000 festgelegt.

Eine weitere Fehlerquelle ergibt sich aus der Art der Datenauswahl der jeweiligen
Stichproben. Werden Punkte rein zufillig ausgewihlt, konnen die Punkte einer
Stichprobe ortlich sehr nahe nebeneinander liegen, was zu einer Schitzung fiihren
kann, die nicht den gesamten Datensatz représentiert und folglich ein ungenaues
Ergebnis liefert. Um eine hohere Stabilitdt und damit Leistungsfahigkeit zu er-
zielen, wird ein regulédres Zufallsverfahren zur Auswahl der Punkte angewendet,
das auf einem Verfahren beruht, bei dem die Punktkorrespondenzen rechteckigen
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Regionen zugeordnet werden. Dazu wird das Bild in N gleich groe Regionen
unterteilt. Zu jeder Region gehort eine bestimmte Punktmenge und indirekt eine
Menge von geeigneten Punkten aus der Korrespondenzfindung. Alle Regionen, in
denen sich keine Punkte befinden, werden ausgeschlossen. Zur Auswahl von drei
Punktkorrespondenzen werden zufillig drei verschiedene Regionen ausgewihlt
und jeder Region eine Korrespondenz entnommen. Um eine Auswahl der Daten-
punkte mit anndhernd gleich bleibender Wahrscheinlichkeit zu sichern, miissen
Regionen, die viele Punkte enthalten, hdufiger ausgewihlt werden als Regionen
mit wenigen. Dazu wird das Intervall [0 1] in Ny Abschnitte eingeteilt, wobei
die GroBe dieser Abschnitte proportional zur Zahl der in der korrespondierenden
Regionen enthaltenen Punkte ist. Punkte kdnnen jetzt mit einem Zufallsgenerator,
der gleichverteilte Werte im Intervall [0 1] erzeugt, ausgewihlt werden.

5.4.5 Ergebnisse

Die Abbildungsmatrix, die wie im vorangegangen Kapitel beschrieben geschitzt
wurde, wird abschlieBend auf das Referenzbild angewendet, so dass dquivalente
Oberflichenbereiche in Objekt- und Referenzbild iibereinander zu liegen kommen
und die Abweichung zwischen beiden Teilen durch einfache Differenzbildung be-
rechnet werden kann. Die leicht unterschiedliche Orientierung von Messobjekt
und Referenzobjekt fiihrt jedoch dazu, dass die gemessenen Neigungswerte fiir
das gesamte Objekt eine nahezu konstante Differenz zur Referenz aufweisen. Aus
diesem Grund wird das Differenzbild vor der abschlieBenden Bewertung Hoch-

ass gefiltert.
as beschriebene Verfahren wurde auf verschiedene Bereiche zweier Au-

totiiren angewandt. Dargestellt in Bild 5.7 und Bild 5.8 sind die jeweiligen /;-
Komponenten der Abbildungsfunktion, die entsprechend dem Verfahren aus Ka-
pitel 5.2 aufbereitet wurden, sowie die ausgerichteten und gefilterten Differenz-
bilder. In Bild 5.7 ist ein Defekt auf der Einfassung des Fensters einer Autotiir zu
sehen. Der Defekt besitzt eine Tiefe von ca. 30um' und hitte zum Ausschluss der
Tiir gefiihrt.

Bild 5.8 zeigt das Ergebnis der Untersuchung des Mittelteils einer Autotiir. Die
drei markierten Bereiche zeigen Defekte in verschiedener Ausprigung. Wihrend
der Einzug unterhalb der Griffmulde (Bereich 1) nachgebessert werden kann, sind
die Defekte in der Nidhe des Auenspiegels (Bereich 2) und an der Kante zur Zier-
leiste (Bereich 3) schwer wiegender. Die vom Hersteller angegebenen Tiefenwerte
der Defekte auf der zu priifenden Tiir betragen fiir die drei Bereiche ca. 10um’,

' Angabe des Herstellers.
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Abbildung 5.7: Defekt auf der Fenstereinfassung einer Autotiir: Referenztiir (a),
zu priifende Tiir (b) und gefiltertes Differenzbild (c).

20pm! und 15-45um’. Der Einschnitt unterhalb der Bereiche 1 und 2 entspricht
einer gewollten Designkante der Tiir. In diesem Bereich sind die Werte besonders
niedrig, da diese Kante zum einen besonders exakt gefertigt wird und zum ande-
ren die Normierung auf die lokale Kriimmung diesen Bereich besonders niedrig
gewichtet.

' Angabe des Herstellers.
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Abbildung 5.8: Mittelteil einer Autotiir mit 3 markierten Defektbereichen: Refe-
renztlir (a), zu priifende Tiir (b) und gefiltertes Differenzbild (c).

5.5 Rekonstruktion der Topographie

Mit den bisher beschriebenen deflektometrischen Verfahren ist es moglich, den
Gradienten oder die Kriimmung einer Oberfliche zu bestimmen. Eine direkte
Messung topographischer Daten, wie beispielsweise die Tiefe von Defekten, ist
damit jedoch nicht moglich. Durch eine Integration lédsst sich diese Information
aber aus den deflektometrischen Daten gewinnen.

Das Grundproblem der Topographie-Rekonstruktion besteht darin, den Abstand
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o entlang des Sichtstrahls s zwischen optischem Zentrum der Kamera und einem
Oberflichenpunkt P an Hand der Werte der Abbildungsfunktion fiir jeden Punkt
auf dem Kamerasensor zu bestimmen. Erweitert man Abb. 2.7 um eine Verlidnge-
rung des Sichtstrahls s, wird das Rekonstruktionsproblem deutlich (s. Abb. 5.9).

Kamerasensor

/
€

Schirm

Oberflache

Abbildung 5.9: Fiir jeden Sichtstrahls s existiert eine unendliche Zahl an Kom-
binationen von Abstand o und Normalenvektor n (zwei sind beispielhaft darge-
stellt).

Fiir jeden Sichtstrahls s lisst sich bei beliebig vorgegebenem Abstand o ein Nor-
malenvektor n finden, so dass der Punkt L auf den Punkt U abgebildet wird. Der
Zusammenhang zwischen L, P und U ist dabei durch die Dreiecksgleichung 2.9
gegeben. In dieser Gleichung sind die Komponenten des Vektors r sowie die
Lingen p und o unbekannt. Die Komponenten des Vektors 1 ergeben sich aus
einer Systemkalibrierung. Eine Systemkalibrierung kann beispielsweise mit der

in [ ] beschriebenen Methode erfolgen. Zerlegt man die vektor-
wertige Dreiecksgleichung in drei skalare Gleichungen, ergibt sich zusammen mit
der Bedingung ||r|| = 1 ein nichtlineares Gleichungssystem mit vier Gleichun-

gen und fiinf unbekannten Parametern. Werden alle Oberflichenpunkte getrennt
betrachtet, ist die Topographie nicht rekonstruierbar. Erfiillt die zu rekonstruieren-
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de Oberflache jedoch eine Glattheitsbedingung, konnen Niherungslosungen zur
Bestimmung der Oberflichenform bestimmt werden.

5.5.1 Frankot-Chellappa-Algorithmus

Der Frankot-Chellappa-Algorithmus dient zur robusten Integration eines zwei-
dimensionalen Gradientenfeldes. Um den Algorithmus anwenden zu konnen,
miissen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sein: Die Oberfliche ist C?-
stetig und wird mit einer Parallelprojektion auf den Kamerasensor abgebildet,
so dass sich die Oberfliche als Tiefenbild in expliziter Form, d. h. ps(u) =
p3(p1(u), pa(u)) = ps(uy, us), darstellen lésst. Fiir den Gradienten gilt in diesem
Fall:

Ops(u) 6p3(u)>T (5.16)

Vps(u) = (p(u),q(u))T - ( Oup ~ Ous

Nach dem Satz von Frankot und Chellappa ergibt sich das gesuchte Tiefenbild

(5.17)

_ 1) NP o)+ fo- QU fo)
gr(u) =7F { J 2 }

mit f1, f2 : Ortsfrequenzen

aus den Fourier-Transformierten ]3( f1, f2) und Q( f1, f2) der geschitzten par-
tiellen Ableitungen [ ]. Der Algorithmus ist eine Erweiterung der
spektralen Integration auf zwei Dimensionen, was ihn robust gegeniiber Rauschen
in den Gradientendaten macht. Nachteilig ist jedoch, dass sich die Werte der Ab-
bildungsfunktion nur in Sonderfillen (s. Kapitel 5.1) ohne weitere Messungen in
ein Gradientenfeld umrechnen lassen.

5.5.2 Propagationsverfahren

Stehen neben den deflektometrischen Messwerten zusitzliche Informationen iiber
die Abstinde einzelner Oberflichenpunkte zum optischen Zentrum der Kamera
zur Verfiigung, lisst sich fiir ein kalibriertes System das nachfolgende Niherungs-
verfahren zur Rekonstruktion stetiger Oberflichen anwenden. Im Gegensatz zum
Frankot-Chellappa-Algorithmus sind die Werte der Abbildungsfunktion ausrei-
chend fiir eine Rekonstruktion mit dem hier beschriebenen Verfahren.
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Ist fiir einen Oberflichenpunkt py = ogsg der Abstand o zum optischen Zen-
trum der Kamera gegeben, ergibt sich der Normalenvektors ng fiir diesen Punkt
aus Gleichung 5.2. Ein Schiatzwert fiir den Abstand o7 eines von der Kamera be-
nachbart gesehenen Punktes p; = o151 ergibt sich dann aus der Schnittpunktbe-
rechnung der Tangentialebene ng-(x—ogsg) = 0 im Punkt pg mit dem Sichtstrahl
S1:

npSo

(5.18)

01 =~ 0 .
oSy

Mit dem neu bestimmten Abstand ldsst sich die Berechnung fiir einen weiteren
benachbarten Punkt wiederholen. Fiir die Rekonstruktion aller Punkte kann, dhn-
lich der Phasenentfaltung (s. Kapitel 4.2.4.1), ein Floodfill-Algorithmus verwen-
det werden. Als Giitemal fiir die Sortierung der Nachbarschaft wird dabei die
quadrierte Differenz zwischen dem Abstand o; des jeweiligen Punkts der Nach-
barschaft und dem Abstand oq des zentralen Punkts verwendet. Dabei werden
benachbarte Punkte mit dhnlichem Abstand zum optischen Zentrum der Kamera
wie der zentrale Punkt bevorzugt.

5.5.3 Simulationsergebnis der Rekonstruktion

Die vorgestellten Methoden zur Topographie-Rekonstruktion wurden auf die si-
mulierten Daten eines C?-stetigen Bereichs einer Autotiir angewendet. Abb 5.10a
zeigt das Tiefenbild der Sollform des untersuchten Objekts. Fiir die Rekonstruk-
tion mit dem Frankot-Chellappa-Algorithmus wurde von diesem Oberfldchenbe-
reich ein ideales Gradientenfeld und fiir das Propagationsverfahren eine ideale
Abbildungsfunktion erzeugt.

Fehler in der Rekonstruktion mit dem Frankot-Chellappa-Algorithmus wer-
den vor allem von den unstetigen Ubergingen der Objektrinder erzeugt
(s. Abb. 5.10b). Auf Grund des globalen Charakters der von diesem Algorith-
mus verwendeten Fourier-Transformation verteilt sich der Fehler jedoch iiber die
gesamte Oberfldche.

Wird der Propagationsalgorithmus zur Rekonstruktion verwendet, akkumuliert
sich der Fehler ausgehend von der gewéhlten Startposition (s. Abb. 5.10c). Kanten
in der urspriinglich C2-stetigen Oberfliche fiihren zu einem sprunghaften Anstieg
des Fehlers.



5.6. MESSAUFBAU 93

Abbildung 5.10:  Simulationsergebnisse der Topographie-Rekonstruktion:
Hohenbild eines Autotiirbereiches (a), Ergebnis der Rekonstruktion mit dem
Frankot-Chellappa-Algorithmus (b) und dem Propagationsverfahren (c).

5.6 Messaufbau

Ein deflektometrischer Messaufbau besteht, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrie-
ben, aus einer Kamera, der zu untersuchenden Oberfliche und einer strukturier-
ten Lichtquelle. Neben der geometrischen Anordnung dieser drei Komponenten
zueinander beeinflusst die Form der strukturierten Lichtquelle die Messergebnis-
se entscheidend (s. Kapitel 3.4). Ist die zu untersuchende Oberflache stark ge-
kriimmt, muss idealerweise Licht aus allen Richtungen auf der Oberfliche einfal-
len, um eine vollstdndige Inspektion des von der Kamera sichtbaren Bereichs zu
ermoglichen (s. Abb. 5.11a).

Aus diesem Grund wird zur Oberflichenuntersuchung ein Aufbau entsprechend
Bild 5.11b verwendet. Der Aufbau besteht aus einem sphirisch gewdlbten
Schirm mit einem Durchmesser von 1,5m. Ein Projektor, der mit einer speziellen
Fischaugen-Optik ausgestattet ist, befindet sich im Brennpunkt des Schirms, um
beliebige Muster auf den Schirm abzubilden. Die zu untersuchende Oberfliche
wird entweder auf dem Tisch, in dem sich der Projektor befindet, platziert oder,
wie in Abb. 5.11b dargestellt, mit einer Halterung oberhalb des Projektors in den
Strahlengang integriert.
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Abbildung 5.11: Stark gekriimmte spiegelnde Oberflachen bilden einen grofen
Winkelbereich des umliegenden Raumes ab (a); Aufbau zur deflektometrischen
Untersuchung solcher Oberflachen (b); Prototyp eines HMD zur interaktiven vi-
suellen Inspektion (c).

Selbst sonst sehr schwierig zu untersuchende Objekte, wie Linsen mit ausge-
pragter Kriimmung (s. Abb. 5.12a), lassen sich mit diesem Aufbau mit hoher
Empfindlichkeit untersuchen.

Kratzer

Abbildung 5.12: Kunststofflinsen mit hoher Kriimmung (a); Ergebnis der Be-
tragsdemodulation, wie sie in Kapitel 5.3 beschrieben wird (b).

Ein Messergebnis, dass mit dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Verfahren zur De-
fekterkennung bestimmt wurde, ist in Abb. 5.12b dargestellt. Im gezeigten Bei-
spiel wurden Kratzer auf der rechten der beiden Linsen detektiert. Da sich das
Defekterkennungsverfahren durch eine hohe Geschwindigkeit auszeichnet, sind
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interaktive Inspektionsverfahren denkbar, bei denen der Arbeiter, der die Ausbes-
serung an der Oberfliche (z. B. Autokarosserie) vornimmt, durch eine verbesserte
Visualisierung der Defekte unterstiitzt wird. Zu diesem Zweck wurde das oben be-
schriebene Messsystem um eine mobile Inspektionseinheit bestehend aus einem
HMD (Head Mounted Display) und einer Videokamera erweitert (s. Abb. 5.11c¢).
Das HMD besitzt zwei unabhéngige halbtransparente LC-Displays, die es er-
lauben einerseits die unverinderte Umgebung und gleichzeitig, auf dem zwei-
ten Display, ein Merkmalsbild zur einfachen Fehlererkennung wiederzugeben
(s. Abb. 5.13).

Abbildung 5.13: Sicht durch ein HMD: Das linke Auge sieht die unverinderte
Umgebung (a), das rechte ein Merkmalsbild zur einfachen Fehlererkennung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung deflektometrischer Messver-
fahren fiir die Inspektion spiegelnd reflektierender Freiformflachen. Dazu wurden
Methoden zur Planung deflektometrischer Messsysteme entwickelt, mit denen ei-
ne flexible und exakte Anpassung an individuelle Messprobleme moglich wird.
Auf Basis dieser Modellierung wurde ein Messaufbau zusammengestellt, der ei-
ne hemisphirische Projektionsflache als strukturierte Lichtquelle verwendet und
damit zur Inspektion von Werkstiicken, wie beispielsweise Linsen, geeignet ist,
die bisher wegen ihrer starken Kriimmung nicht mit hinreichender Genauigkeit
untersucht werden konnten.

Fiir die Auswertung der deflektometrisch gewonnenen Daten wurden Verfahren
fiir verschiedene Anwendungen entwickelt. Zur quantitativen Bestimmung von
lokalen Gradientendaten wurde die Abbildungsfunktion des optischen Systems
ausgewertet. Dabei wird eine Koordinatenzuordnung von Punkten auf einer struk-
turierten Lichtquelle zu den Pixeln der verwendeten Kamera analysiert. Fiir eine
préazise Bestimmung der Abbildungsfunktion erfolgt eine Codierung der Koordi-
naten. Die Ergebnisse mit der grofiten Genauigkeit wurden mit einer Codierung
durch ein in der Deflektometrie erstmalig eingesetzten Phasenschiebeverfahren
mit mehreren Periodenlidngen erzielt. Fiir die Vermessung bewegter Objekte wur-
de des Weiteren ein Verfahren zur Echtzeitbestimmung der Abbildungsfunktion
entwickelt.

Die Abbildungsfunktion wurde verwendet, um Vergleichsmessungen zwischen ei-
nem Priifobjekt und einem Referenzdatensatz durchzufiihren. Die dabei notwen-
dige Ausrichtung der Datensidtze wurde an Hand von Merkmalskorresponden-
zen durchgefiihrt, wobei die aus der Zeichen- und Mustererkennung stammenden
Shape-Context-Deskriptoren als Merkmale verwendet wurden. In Kombination
mit einem robusten Schitzverfahren (LMedS) zur Bestimmung einer affinen Ab-
bildungsmatrix zwischen Objekt- und Referenzdaten wurde eine prizise Ausrich-
tung der Datensitze realisiert. Das Verfahren wurde erfolgreich zur Vergleichs-
messung lackierter Autotiiren eingesetzt.

Neben der Auswertung der Abbildungsfunktion wurde ein Verfahren entwickelt,
das punktweise die Fokusidnderung misst, wie sie von lokalen Kriimmungsénde-
rungen der Oberfliche verursacht wird. Durch Anderung nur eines Systempara-
meters lédsst sich die Balance zwischen Empfindlichkeit und lateraler Auflésung
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einstellen, so dass sowohl feine Kriimmungsénderungen als auch Defekte mit ge-
ringer Ortlicher Ausdehnung, wie Blasen, Einschliisse oder Kratzer, erfasst wer-
den konnen. Das hierbei verwendete Kontrastmaf} 14sst sich mit geringem Auf-
wand berechnen und ermoglicht somit den automatisierten Einsatz in der Serien-
fertigung. Fiir viele Anwendungen, wie beispielsweise die Untersuchung lackier-
ter Karosserieteile, ist jedoch nach wie vor eine visuelle Inspektion wiinschens-
wert, da Defekte von einer einzigen Person detektiert und repariert werden
konnen. Speziell fiir diese Art der interaktiven Oberflicheninspektion wurde eine
mobile Inspektionseinheit zusammengestellt und erfolgreich getestet.

Um die Vorteile der Deflektometrie auch fiir diffus reflektierende Oberflachen zu
nutzen, kann elektromagnetische Strahlung mit groflerer Wellenldnge (7-14pum)
an Stelle von Licht verwendet werden. Die Rauhigkeitstrukturen typischer indu-
strieller Oberflichen weisen eine Grofe von ca. 3-6um auf, so dass sich solche
Oberflichen bei Verwendung thermischer Infrarotstrahlung wie Spiegel verhal-
ten. Fiir die Untersuchung diffus reflektierender Oberflichen wurde eine erste
Versuchsanordnung realisiert, bei der die Reflexion eines thermischen Musters
erfasst wird (s. Abb. 6.1).

b \ IREMi stie ig

il

reflektiertes
IR-Muster ;i
b o—

Abbildung 6.1: Reflexion thermischer Infrarotstrahlung an einer rauhen, metalli-
schen Oberfliche.

Fiir die Rekonstruktion der Oberflachentopographie (Tiefendaten) aus den deflek-
tometrischen Daten wurde ein Algorithmus entwickelt und an Hand simulier-
ter Daten verifiziert. Ist zusatzliche Information iiber die Geometrie der Ober-
fliche vorhanden, ldsst sich das Verfahren weiter verbessern. Eine Moglich-
keit besteht in der Verwendung mehrerer Kameras bzw. der Beobachtung ei-
ner Oberfliche aus verschiedenen Kamerapositionen. Mit Hilfe der Epipolar-
geometrie lassen sich Beziehungen zwischen den aus verschiedenen Positionen
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erfassten Kamerabildern herstellen, so dass sich die Qualitit der Rekonstrukti-
on steigern ldsst [ ]. Dariiber hinaus ist fiir Oberfldchen, die auch
einen diffusen Reflexionsanteil aufweisen, eine Kombination aus Triangulation
(z. B. Streifenprojektion) und Deflektometrie denkbar.

Mit den in dieser Arbeit beschriebenen Modellen und Verfahren ldsst sich
zum einen die Planung eines deflektometrischen Messaufbaus vereinfachen und
zum anderen eine empfindliche Erkennung von Defekten mit geringer latera-
ler Ausdehnung (Blasen, Einschliisse) als auch eine prizise Messung geringer
Kriimmungsédnderungen realisieren. Die Leistungsfihigkeit der Verfahren wur-
de dabei nicht nur in Simulationen sondern auch an Hand von realen, industrie-
relevanten Oberflichen wie Karosserieteilen, Linsen und Spiegeln demonstriert.
Da das vorgestellte deflektometrische Messprinzip weitgehend der Vorgehenswei-
se entspricht, die ein menschlicher Betrachter zur Beurteilung einer spiegelnden
Oberfliche anwenden wiirde, ist eine groe Akzeptanz der Verfahren beim indu-
striellen Einsatz zu erwarten.
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A Anhang

A.1 Notation und Symbole

A.1.1 Operatoren
[

F1}
GC(+)

A.1.2 Abkiirzungen

GCPS
CRTPS

FFOMODI1D
FFPS

GC
ggT
KKS
LMedS
MTF

MWPS
OKS

Abrundungsoperator

Fourier-Transformation

Funktion zum Umwandeln einer Binérzahl in ihren
korrespondierenden Gray-Code

Funktion zum Umwandeln eines Gray-Codes in seine
korrespondierende Binérzahl

Imaginirteil einer komplexen Zahl

Realteil einer komplexen Zahl

Kreuzprodukt

Multiplikation

Gray-Code kombiniert mit Phasenschiebeverfahren
Chinesischer Restsatz (Chinese Remainder Theorem)
kombiniert mit Phasenschiebeverfahren
Flood-Fill-Phasenentfaltung kombiniert mit ortlicher
1D-FFT-Demodulation

Flood-Fill-Phasenentfaltung kombiniert mit Phasen-
schiebeverfahren

Gray-Code

grofiter gemeinsamer Teiler
Kamera-Koordinaten-System

Least Median of Squares

Modulation Transfer Function: Modulationsiibertra-
gungsfunktion (Betrag der OTF)
Mehrwellenlingen-Phasenschiebeverfahren
Oberflichen-Koordinaten-System
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OTF
PSF
PTF
RANSAC
ROI

SCM
SKS

A.1.3 Symbole

A.1.3.1 Allgemein

&
c
€1,€e2,€3
/PN
61782783
* * *
€1,€2,€3
g(u)
Z7¢7) k7 m7n
L

1 - (lla 127 l3)T

n= (nl,ng,ng)T

Optical Transfer Funktion: komplexwertige optische
Ubertrangungsfunktion

Point Spread Function: Impulsantwort des optischen
Systems

Phase Transfer Function: Phaseniibertragungsfunkti-
on (Phase der OTF)

Random Sample Consensus

Region of Interest: ausgewihlte Region
Shape-Context-Matching
Schirm-Koordinaten-System

Kammerkonstante: Abstand zwischen optischem
Zentrum und dessen Projektion in die Bild- bzw. Sen-
sorebene

Gegenstandsweite der Kamera

Basisvektoren des Kamerakoordinatensystems
Basisvektoren des Schirmkoordinatensystems
Basisvektoren eines lokalen Oberflachenkoordinaten-
systems

Kamerabild

Zihlvariablen (¢ wird hdufig als Richtungsindex ver-
wendet)

Punkt auf Schirm bzw. strukturierter Lichtquelle
(Punktlichtquelle)

Ortsvektor eines Schirmpunkts im Kamerakoordina-
tensystem

normierter Normalenvektor

Optisches Zentrum der Kamera

Oberflichenpunkt

Ortsvektor eines Oberflichenpunkts im Oberflachen-
koordinatensystem

Reflexionsstrahl: Richtung in die ein Lichtstrahl
am Oberflaichenpunkt P reflektiert wiirde, wenn der
Strahlengang umgekehrt wird

Messempfindlichkeit
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Q

Sichtstrahl: ,,Blickrichtung™ fiir einen Punkt auf dem
Kamerasensor

Punkt auf dem Kamerasensor

Ortsvektor eines Punkts auf dem Kamerasensor im
Kamerakoordinatensystem

VergroBerungsfaktor der Kameraoptik
Parametervektor zur Beschreibung der zu untersu-
chenden Oberfliche

Elevationswinkel: Winkel relativ zur Oberflichennor-
malen

lokale Kriimmung einer Oberfldche, 1. und 2. Haupt-
kriimmung

mittlere Kriimmung an einem Oberflachenpunkt
Abstand zwischen Oberflichenpunkt P und Punkt-
lichtquelle L.

Abstand zwischen Oberflichenpunkt P und optischem
Zentrum O

Azimut

A.1.3.2 Optische Grundlagen

Matrix zur Beschreibung der Spiegelung
Durchmesser der Aperturblende

maximaler Durchmesser des Unschirfescheibchens
auf der Oberfliche

Schnittpunkte des in die Aperturebene projizierten
Normalenvektors mit dem Aperturkreis
Strahlungsflussdichte des einfallenden Lichts
Strahlungsflussdichte des beobachteten Lichts
Strahlungsflussdichte des Lichts, das in Richtung der
Oberflichennormalen reflektiert wird

Lokale Oberflichenbrennweite

Niéherung der lokalen Oberflaichenbrennweite fiir
nicht paraxialen Lichteinfall

Proportionalitétsfaktor

beobachtete Strahldichte

Punkte auf einem Lichtstrahl, die das Ende des
Schirfentiefenbereichs markieren

Ortsvektoren der Punkte L_ (u) bzw. L (u)
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M Matrix zur Umrechnung von Kamera- in Oberflachen-
koordinaten

ng@,1 Brechungsindex des  umgebenden  Mediums
(z. B. Luft)

ng2 Brechungsindex des untersuchten Objekts

R Reflektanz (= Reflexionsgrad)

Ry Lokaler Kriimmungsradius der Oberfliche

Ry Oberflichenrauhigkeit

R Reflektanz fiir parallel polarisiertes Licht

R, Reflektanz fiir Licht, das senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert ist

T Punkt im Raum, der von der Kameraoptik scharf auf
die Sensorebene abgebildet wird

t Ortsvektor des Punkts T im Kamerakoordinatensy-
stem

€ maximaler Durchmesser des Unschirfescheibchens
auf dem Kamerasensor

¢(v) Allgemeine Beschreibung einer Oberfliche bestehend

aus BRDF &(0., @o, Op, 1, v) und Makrostruktur
p(v) (Topographie)

0y Elevationswinkel des beobachteten Lichts

0, Elevationswinkel des einfallenden Lichts

0; Refraktionswinkel

A Wellenlidnge des zur Untersuchung verwendeten
Lichts

&(Oe, e, Ob, 01, V) Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion
(BRDF)

o Abstand zwischen Oberflachenpunkt P und Punkt-
lichtquelle L (N&dherung fiir nicht paraxialen Lichtein-
fall)

Pmin HilfsgroBe bei der Bestimmung von p

Ap(u) Schirfentiefe

©hb Azimut des beobachteten Lichts

Ve Azimut des einfallenden Lichts

A.1.3.3 Systemmodellierung

A Matrix zur Beschreibung der Spiegelung
a,b Intervallgrenzen
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Fr, Frr

H(¢,0)
h(¢,0)
k

VA =
(ua,va, wA
x(t)

O

)T

a, B,y

A.1.3.4 Codierverfahren

am

bm

Flache eines Oberflichensegments, das in Richtung
(¢, 0) zeigt

Bernsteinpolynom von Grad M

Weingarten-Matrix

Kontrollpunkt einer Bézier-Kurve oder Bézier-Fliche
Kontrollpunkt einer B-Spline-Kurve oder B-Spline-
Flache

Stetigkeit bis zur i-ten Ableitung

Parameterdifferenz zwischen dem ¢-ten und dem 7+ 1-
ten Kurvenpunkt

1. und 2. Fundamentalform

Metriktensor der 1. Fundamentalform

Matrix der 2. Fundamentalform
Orientierungshistogramm

Elemente des Orientierungshistogramms
Richtungsvektor der Kriimmung

Zahl zu interpolierender Punkte

Matrix zur Umrechnung von Kamera- in Oberflachen-
koordinaten

B-Spline-Basisfunktion von Grad M

i-te Region im Orientierungshistogramm
Bogenlinge

Kurvenparameter

Vergroferungsfaktor der Kamera bei einer unscharfen
Abbildung

baryzentrische Koordinaten

Kurve im Raum

Richtungswinkel der Kriimmung « in der Tangential-
ebene eines Oberflichenpunkts

HilfsgroBen fiir die Bestimmung eines Kontrollpoly-
gons zur Dateninterpolation

Tangens des Richtungswinkels o, der Kriimmung

m-ter Amplitudenkoeffizient der Codemuster
m-ter Amplitudenkoeffizient der von der Kamera auf-
genommenen Bilder
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b;

f15f2
fi,O

i,0

¢i(u)
¢;(u

i (w)

HilfsgroBe bei de Anwendung des chinesischen Rest-
satzes

Ortsfrequenzen

Frequenz der Codemuster in den aufgenommenen
Kamerabildern in ¢-Richtung

Frequenz der zur Codierung verwendeten periodi-
schen Muster in ¢-Richtung

Phasenserie

Residuenbild

Modulationsbild aus Betragsdemodulation
Giitefunktion zur Abschitzung der Phasenqualitit
Modulationsbild aus punktweiser Spannweite
schwarze Referenztextur

weille Referenztextur

m-te Harmonische

Zahl der Perioden zwischen den gefalteten Phasen-
werten und den absoluten Gray-Code-Werten

Zahl der Perioden zwischen den gefalteten Phasen-
werten und den absoluten Phasenwerten der m-ten
Iteration

Diskretisierung der Komponente I; des Ortsvektors
eines Schirmpunkts im SKS

maximale, diskrete Koordinate eines Schirmpunkts
im SKS in i-Richtung

Zahl der fiir den GC notwendigen Texturen, die zur
Codierung der jeweiligen Richtung benétigt wird
Hilfsgroe bei de Anwendung des chinesischen Rest-
satzes

Periodenlidnge der zur Codierung verwendeten Mu-
ster in ¢-Richtung

Fourier-Transformierte von ¢,

Hilfsgroe zur Beschreibung des von der Kamera er-
fassten, modulierten Bildes

Ganzzahl

Modulowert

Phaseninderung in Richtung ¢ innerhalb einer Pha-
senserie G(u, A¢;)

Phase in Richtung ¢

Phasenrest in Richtung 7

gefaltete Phase in Richtung ¢
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A.1.3.5 Verfahren zur Oberflicheninspektion

S0

= C(p1,i,P2.i)
( )

m; q(1)

N

np

P .
P(f17f2)7Q(f17f2)

P1,i,P2;i
pf'm(ll)
R

51, 52,53
T(u)
w(u)
Au

€

affine Abbildungsmatrix

Menge von Konturpunkten

Distanzmal} des Shape-Context-Matchings

m-tes von der Kamera aufgenommenes Bild einer Se-
rie bei Beleuchtung mit einem Muster p,, (1')

m-tes von der Kamera aufgenommenes Bild einer Se-
rie bei Beleuchtung mit einem Sinusmuster
Distanzmal} fiir die Schatzung der affinen Abbil-
dungsmatrix A

Giitema fiir die Ubereinstimmung zweier Bildregio-
nen

Tiefenbild

Shape-Context-Deskriptor

Vektor mit Ableitungen entlang der Koordinatenach-
sen der Kamera

Kontrastbild, das an Hand der punktweisen Spann-
weite bestimmt wurde

Kontrastbild, das mittels einer Betragsdemodulation
bestimmt wurde

Anzahl notwendiger Iterationen fiir den LMedS-
Schitzer

Zahl der dargestellten Perioden

Wahrscheinlichkeit

Fourier-Transformierte der Schitzwerte der partiellen
Ableitungen

Punkte auf Kontur 1 bzw. Kontur 2

Element einer Serie von bindren Streifenmustern
Region (beispielsweise fiir lokale Operatoren)
Schwellwerte

Strukturtensor fiir eine Region in einem Kamerabild
Fensterfunktion

Verschiebungsvektor

Anteil an Ausreiflern



A.2. BEISPIELMESSUNGEN 113

A.2 Beispielmessungen

In diesem Kapitel sind beispielhaft die Ergebnisse der Untersuchung verschie-
dener spiegelnd reflektierender Objekte aufgefiihrt. Fiir die Auswertung wurden
die in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren verwendet. Bei allen gezeigten Beispie-
len wurde auf die Oberfliche fokussiert, wenn die Betragsdemodulation (s. Ka-
pitel 5.3) verwendet wurde, um die laterale Auflosung zu maximieren. Fiir die
Auswertung der Abbildungsfunktion wurde dagegen eine Fokussierung auf die
strukturierte Lichtquelle benutzt, wodurch eine maximale Empfindlichkeit erzielt
wurde.

mankienrung;

Abbildung A.1: Messergebnisse fiir eine transparente Scheinwerferabdeckung
(Durchlichtmessung): Deflektometrisch bestimmte Abbildungsfunktion (a), Er-
gebnisse der Betragsdemodulation (b).

In Abbildung A.l sind die Untersuchungsergebnisse fiir eine transparente
Scheinwerferabdeckung zu sehen. Die Aufnahmen wurden im Durchlichtverfah-
ren erstellt. Die Auswertung der Abbildungsfunktion (Abb. A.la) verdeutlicht
Kriimmungsschwankungen des Kunststoffs, wogegen das Ergebnisbild der Be-
tragsdemodulation (Abb. A.1b) auch Kratzer erkennen ldsst.

Abbildung A.2 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung eines verchromten Aschen-
bechers. In der Seitenansicht sind Fehler in der Beschichtung sowohl aus den
Werten der Abbildungsfunktion (Abb. A.2a) als auch bei Verwendung der Be-
tragsdemodulation (Abb. A.2b) deutlich erkennbar. Reste von Drehriefen sind in
der Aufsicht des Aschenbechers erkennbar, wenn die Abbildungsfunktion ausge-
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BESChichtungstehler

Kratzer

-

Kratzer

Finger
abdriicke

Abbildung A.2: Messergebnisse fiir einen verchromten Aschenbecher: Deflekto-
metrisch bestimmte Abbildungsfunktion (a), Ergebnisse der Betragsdemodulation

(b).

wertet wird (Abb. A.2c). Aus derselben Perspektive sind im Ergebnisbild der Be-
tragsdemodulation vor allem Kratzer und Fingerabdriicke sichtbar (Abb. A.2d).

Abb. A.3 zeigt das Ergebnis der deflektometrischen Untersuchung eines Hohl-
spiegels, wobei fiir die Aufnahme in Abb. A.3a die Betragsdemodulation zur
Erfassung von Kratzern verwendet wurde. Im Gegensatz dazu wurde durch
Auswertung der Abbildungsfunktion die Anderung des Gradienten fiir einen
Bereich, in dem sich die Oberflichenbeschichtung ablost, quantitativ erfasst
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Abbildung A.3: Ergebnis der deflektometrischen Untersuchung eines Hohlspie-
gels bei Verwendung der Betragsdemodulation (a) bzw. bei Auswertung der Ab-
bildungsfunktion (b) sowie 3D-Darstellung des in Abb. A.3b markierten Defekt-
bereichs (c).

(s. Abb. A.3b). Der Bereich der Ablosung ist in Abb. A.3c zur Verdeutlichung
in Z%D-Darstellung wiedergegeben.

Abbildung A.4: Untersuchung der Spitze einer lackierten Zierleiste: unbearbei-
tetes Streifenbild (a) und Auswertung der Abbildungsfunktion (c).

Die in Abb. A .4 dargestellte Spitze einer lackierten Zierleiste ist auf Grund ih-
rer ausgeprigten Kriimmung besonders schwierig zu untersuchen. Die gewolbte
Projektionsfliche des in Kapitel 5.6 beschriebenen Messaufbaus erlaubt jedoch
die einfache Bestimmung der Abbildungsfunktion sowohl in flachen als auch in
stark gewolbten Bereichen, so dass ein Einschluss in der Lackierung sichtbar wird
(s. Abb. A.4b).
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