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Bei der Vermessung spiegelnder Freiformflachen, beispielsweise Prazisionsop-
tiken oder Brillenglaser mit individuellen Asphéren, kann die Phasenmessende
Deflektometrie (PMD) eine Seite des Glases unabhangig von der anderen
beurteilen. Um die lokale Neigung der Oberflache zu ermitteln, projiziert eine
Beleuchtungseinheit Streifenmuster mit sinusférmigen Intensitatsverteilungen
auf eine Mattscheibe. Die gespiegelten Muster auf der Oberflache des Mess-
objekts werden dann von einer Kamera aufgenommen und aus der Verzerrung
der Muster kann direkt die lokale Neigung gemessen und daraus die lokale
Oberflachenkrimmung berechnet werden. Darin liegt der entscheidende Vorteil
gegeniiber hohenmessenden Verfahren, deren Messdaten zweimal abgeleitet
werden miissen, wodurch das hochfrequente Rauschen steigt.

Es gibt eine Vielzahl von Methoden, um die
Form von diffus reflektierenden Freiform-
flachen zu messen, wie z.B. Streifenprojek-
tions- oder Aktive Stereoverfahren [1]. Die
Form von spiegelnden Freiformflachen ist
jedoch viel schwieriger zu messen, da die
Oberflachen selbst nicht sichtbar sind - wir
sehen nur die Wirkung, die sie auf einfallen-
des Licht haben.

Eine Modglichkeit zur Vermessung von
optischen Flachen besteht darin, einen
optischen Krimmungssensor entlang der
Oberflache zu fuhren [2]. Ein Nachteil dieser
Methode ist die fir die Bewegung des Sen-
sors erforderliche Mechanik. Eine weitere
Maglichkeit sind interferometrische Metho-
den, die in der Regel jedoch komplizierte
und teure Kompensationsoptiken benétigen
[3, 4]. Neben dem Messen von Weglangen-
differenzen, wie bei den interferometrischen
Methoden, ist es auch maglich, die Ablen-
kung (engl. deflection) von reflektierten oder
transmittierten Lichtstrahlen zu messen. Eine
wichtige deflektometrische Methode ist das
Shack-Hartmann-Prinzip [5, 6], sie ist jedoch
hinsichtlich der Dynamik und der Anzahl von
Messpunkten begrenzt. Andere bekannte
Verfahren zur Vermessung von aspharischen
Flachen sind die Moiré-Deflektometrie oder
das Raster-Reflexionsverfahren von Ritter et
al. [7], die von mehreren Forschungsgruppen
untersucht werden [8, 9].
Deflektometrische Methoden sind im All-
gemeinen nicht eindeutig bezuglich der
Berechnung der Oberflachennormale. Da
die primare MessgréBe die Neigung ist, geht
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jegliche Information Uber die Objekthohe
verloren. Deshalb konnen viele deflektome-
trische Verfahren nur fur qualitative Inspek-
tion und nicht fur absolute Neigungs- und
Hohenmessung verwendet werden. Der hier
vorgestellte Ansatz basiert auf einem Stereo-
verfahren und hebt diese Mehrdeutigkeit
auf [10].

Die Phasenmessende Deflektometrie
(PMD) kann Oberflachen sehr schnell mit
einer Genauigkeit nahe der physikalischen
Grenze vermessen. Eine genaue Kalibrierme-
thode kombiniert Deflektometrie und Pho-
togrammmetrie. Das Verfahren eignet sich
zur Vermessung verschiedenster spiegelnder
Oberflachen. Dies bezieht sich insbesondere
auf Anwendungen mit hohen Genauig-
keitsanforderungen, wie z.B. die Messung
von Wafern oder Prazisionsoptiken. Die
Methode kann aber auch fur die schnelle

Bild 1: Vleranschaulichung der Deflektome-
trie: In einer Glasfassade wird die gegen-
Uberliegende Hauserfront gespiegelt.

Inspektion groBerer Objekte angepasst wer-
den, wie. z.B. lackierte Autokarosserien oder
Scheinwerfer.

Eine wichtige Anwendung ist die Vermes-
sung von Gleitsichtglasern. Hier ist insbe-
sondere die lokale Krummung der Oberfla-
che von Interesse. Um die Krimmung aus
Hohendaten zu berechnen, musste zweimal
abgeleitet werden. Wenn man bereits Gber
Neigungsdaten verfligt, muss nur noch eine
Ableitung berechnet werden. Da jede Ablei-
tung das Rauschen verstarkt, sind deflek-
tometrische Methoden hier klar im Vorteil
gegeniiber hohenmessenden Methoden.

1 Messprinzip PMD

Bild 1 veranschaulicht das Messprinzip:
Die Glasfassade reflektiert unterschiedliche
Ausschnitte der Hauserwand, je nach lokaler
Neigung der Glasscheibe.
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Bild 2: Der schema-
tische Aufbau eines
PMD-Sensors. Mit

\% einem Projektor werden
Kamera | <inysstreifen auf einer
Mattscheibe erzeugt.
Eine Kamera beobachtet
das an der spiegelnden
Oberfldche reflektierte
Muster. Je nach Form
des Objektes erscheint
das beobachtete Strei-
fenmuster verzerrt.




Optische Messtechnik .-

%
rf
T -‘r'
:}'Q_b.
/ Kamera
ra
.'r'.
J)’
/
b /
by & /
\ W @
|, “—
b Oberflache

Bild 3: Ein Punkt der Mattscheibe, der (iber
die Objektoberfldche in die Kamera reflek-
tiert wird. Die Phase o ist ein MaB fir die
lokale Objektneigung o

Spiegelnde Oberflachen reflektieren das
Licht nur in eine Richtung. Deshalb wird
das einfallende Licht mit Hilfe einer gro-
Ben Mattscheibe aus vielen verschiedenen
Richtungen zur Verfigung gestellt. Dadurch
wird sichergestellt, dass Licht in die Pupille
der beobachtenden Kamera féllt. In Bild 2
ist der Aufbau eines PMD-Sensors schema-
tisch dargestellt.

Bild 3 zeigt einen Lichtstrahl, welcher von
der Mattscheibe Uber die Objektoberfla-
che in die Kamera reflektiert wird. Alle
deflektometrischen Methoden sind durch
das Scharfentiefeproblem begrenzt, da die
Kamera nicht gleichzeitig auf Objekt und
Mattscheibe scharf gestellt werden kann. Im
Gegensatz zum Rasterreflexionsverfahren [7]
werden bei PMD Sinusstreifen projiziert: Die
Phase von Sinusstreifen bleibt bei unscharfer
Abbildung konstant [11]. Diese Phase ¢ kann
man in jedem Kamerapixel messen. Abhan-
gig von der lokalen Neigung der Oberflache
und dem Abstand d zwischen Mattscheibe

und Objekt verhalt sich die Phase gemal3
¢ = d-tanQa) M

Die Auswertung des Sinusmusters erfolgt
Uber bekannte Phasenschiebe-Verfahren.

Bild 4: Mehrdeutigkeit der Normalenbe-
rechnung. Die Position der Oberfléche ist
bei der Messung nicht bekannt.

Um Neigungsvariatio-
nenin beiden Azimuten
zu detektieren, mussen
sowohl horizontale als
auch vertikale Streifen
projiziert werden.

Da die Sinusstreifen
unscharf  abgebildet
werden, sinkt der Strei- .
fenkontrast und die
Messunsicherheit wird g
gréBer. Daraus ergibt
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sich eine fundamentale
Unschérferelation [10]:

tan(da)-dx > TA/Q (2)

Die erreichbare Messunsicherheit doc hangt
von der gewdlnschten lateralen Auflésung
&x, der mittleren Wellenldnge A und der
Qualitat der Kamera Q ab.

2 Das Stereo-Messverfahren

Durch geeignete Kalibrierverfahren kénnen
fir jedes Pixel P der Kamera die Sichtrich-
tung sowie der beobachtete Punkt Q auf
der Mattscheibe bestimmt werden. Aus dem
Schnittpunkt des Sichtstrahls mit der Objekt-
oberflache kann die Oberflachen-Normale
berechnet werden. Dieser Schnittpunkt ist
jedoch — wie bei allen deflektometrischen
Verfahren — nicht eindeutig zu bestimmen
(Bild 4).

Das Prinzip der Stereo-Deflektometrie
[6st diese Mehrdeutigkeit durch den Einsatz
einer zweiten Kamera. Im Gegensatz zu
klassischen Stereoverfahren auf diffus streu-
enden Oberflachen ist es auf spiegelnden
Oberflachen nicht trivial, korrespondierende
Punkte in beiden Kameras zu finden: In den
Punkten der Kameras, die denselben Punkt
auf der Objektoberflache abbilden, werden
unterschiedliche Phasen, d.h. Punkte Q auf
der Mattscheibe, gemessen (Bild 5). Was fur
beide Kameras jedoch gleich sein muss, ist
die Normale n.

Im kalibrierten System kann die ,, potenzielle
Normale” flr beliebige Punkte im Messraum
berechnet werden, also die Normale einer
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Bild 7: Kommerzieller PMD-Sensor. Mit
einem Projektor (nicht im Bild) werden
Streifen auf eine Mattscheibe projiziert.
Die beiden Kameras beobachten das am
Objekt gespiegelte Muster. Das Objekt
liegt auf einer Positioniereinheit.

Bild 5: Stereo-Deflektometrie. In den korrespondierenden Punkten
der beiden Kameras werden unterschiedliche Phasen aber die glei-
che Oberflachennormale n gemessen.
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Bild 6: \ergleich von potenziellen Norma-
len im Messvolumen. Nur am richtigen Ort
des Messraums sind die berechneten Nor-
malen fir Kamera 1 (grin) und Kamera 2
(rot) gleich.

Oberflache an dieser Stelle. Wegen der
unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen
sind diese potenziellen Normalen fir die
beiden Kameras unterschiedlich — auBer an
den Orten, an denen die Oberflache tatsach-
lich liegt (Bild 6).

3 Messbeispiele

In Bild 7 ist ein kommerzieller PMD-Sensor
mit Positioniereinheit dargestellt, in Bild 8
die damit ermittelte Flachenbrechkraft
eines Gleitsichtglases. Die Berechnung der
Krimmung erfolgte auf einer Flache von
3x3 mm2. Man kann gut den Verlauf der
aus der Krimmung berechneten Brechkraft
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Bild 8: Gemessener mittlerer Flachenbrechwert eines Gleitsichtglases und Schnitt durch

die Kriimmungskarte.

vom Fernteil (A) zum Nahteil (B) erkennen.
Die Sollwerte im Nah- und Fernbezugspunkt
wurden bis auf 1/100 dpt erreicht.

Die absolute Genauigkeit wurde mit Hilfe
einer Prazisionssphare Gberpruft (Bild 9), die
an zwei verschiedenen Orten im Messraum
platziert wurde. Sowohl die absolute Genau-
igkeit als auch die Welligkeit beider Messun-
gen liegen in der Mitte des Messfelds bei
der maximal erlaubten Messunsicherheit von
17100 dpt. Am Rand des Messfelds liegt die
absolute Genauigkeit bei ca. 2/100 dpt.

Die erreichte absolute Genauigkeit von
1/100 dpt auf einer Flache von 3x3 mm?2
entspricht einer lokalen Neigungsunsicher-
heit von etwa 6 Bogensekunden, oder
fir ein hohenmessendes Verfahren einer
Messunsicherheit von etwa 20 nm. Uber
das gesamte Messfeld kann die Neigung

Freiformflachen absolut zu vermessen.

Das Verfahren ist vollstandig skalierbar — von
einem Messfeld mit 80 mm bei der in Bild 8
gezeigten Anwendung zur Vermessung von
Brillenglasern, bis zu einem Messfeld von
einigen Metern.

Die Wiederholgenauigkeit ist derzeit etwa
funfmal besser als die absolute Genauigkeit.
Deshalb ist damit zu rechnen, dass durch
weitere Verbesserungen der Kalibrierung
eine noch geringere Messunsicherheit er-
reicht werden kann.
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Bild 9: Messungen einer Prézisionssphdre an zwei verschiedenen Orten im Messraum.
Links: Schnitt durch die Héhenkarten. Rechts: Schnitt durch die Krimmungskarten.
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