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Kurzfassung

Einige der wichtigsten Anwendungen der optischen Messtechnik sind im Bereich der zer-
storungsfreien Prifung von Werkstoffen zu finden, bei der die Speckle-Interferomtrie ei-

ne entscheidende Rolle spielt. Die Arbeit liefert neue Ansatze zur Erweiterung der Ein-
satzbereiche dieses Messverfahrens. So umfassen viele Messaufgaben der Formerfassung
komplex geformte Bauteile, die Unstetigkeiten wie Locher, Stufen etc. aufweisen kon-
nen. Derartige Bauteile konnten mit Hilfe der Speckle-Interferometrie bisher nur sehr
eingeschrankt gepruft werden. Die vorgestellten Mess-Anordnungen und -Algorithmen
erweitern das Potenzial dieser Technik und ermdglichen Echtzeitmessungen unter gleich-
zeitiger Beibehaltung von Eindeutigkeit und Genauigkeit.

Abstract

Some of the most important applications of optical measurement systems can be found in
the field of non-destructive surface metrology. In this field speckle interferometry plays
an important role. The thesis presents new methods for broadening the application area of
this measurement technigue. Many applications in the field of optical shape measurement
cover complex shaped components which show discontinuities like holes, steps etc. Up
to now the measurement of such components was only possible with certain constraints.
The presented measurement setups and algorithms eliminate these constraints and allow
a real time measurement of such components while both unambiguousness and accuracy
are maintained.
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1. Einleitung und Motivation

Einige der wichtigsten Anwendungen der Optik sind im Bereich der zerstorungsfreien
Prifung von Werkstoffen zu finden [15]. Die optischen Verfahren haben in diesem Be-
reich im Vergleich zu anderen Verfahren entscheidende Vorteile. Messobjekte missen
zum einen lediglich ,gesehen” werden, da eine Lichtwelle in der Lage ist, Informationen
Uber das Objekt zu transportieren, ohne dabei das Messobjekt signifikant zu beeinflus-
sen. Dies ermdglicht auch den Einsatz unter solchen Umgebungsbedingungen, die eine
direkte Beriihrung des Messobjekts verbieten, wie beispielsweise grof3e Entfernung oder
hohe Temperaturer?]. Weiter erlaubt die Verwendung von Licht aufgrund der kurzen
Wellenlange eine hohe Messgenauigkeit und eine hohe lokale Auflosung, da sich opti-
sche Strahlung, insbesondere die von Lasern, mit optischen Komponenten gut auf das
Messobjekt ausrichten lasst.

Die Speckle-Interferometrie ist ein Teilgebiet der optischen Messtechnik. Sie beschaftigt
sich mit der Erfassung von Form und Deformation von technischen, optisch rauen Ober-
flachen. Optisch raue Oberflachen erzeugen im Gegensatz zu optisch glatten Oberflachen
(Spiegel, Linsen etc.) ein granuliertes Fleckchenmuster, das dieser Messtechnik ihren Na-
men gab (engl. Speckle = Fleckchen). Wéahrend sich die Speckle-Interferometrie fur die
Erfassung von Deformationen industriell etabliert hat, behindern die ungleich schwie-
rigeren systemtechnischen Voraussetzungen der Formerfassung bisher den industriellen
Einsatz. Fortschritte im Bereich der Lasertechnik, der Kameratechnik und der Algorith-
mik machen jedoch auch die Formerfassung mittels Speckle-Interferometrie zunehmend
auch industriell interessant.

Durch eine geeignete Auswertung mehrerer Speckle-Interferogramme, die entsprechend
der Messaufgabe zu wahlen sind, entsteht sowohl bei Form- als auch bei Deformations-
messung ein so genanntes Phasenbild. Das Phasenbild zeigt die Deformation bzw. Form
einer Oberflache modulo einer gewissen Wellenlange. Damit ist ein Phasenbild &hnlich
zu interpretieren wie die Hohenlinien einer Landkarte. Es ist klar, dass die Qualitat die-
ses Phasenbildes méglichst optimal sein muss, damit die Messunsicherheit entsprechend
minimal wird. AuRRerhalb idealer Laborbedingungen reduzieren vor allem Vibrationen die
Qualitat des Phasenbildes, da der zur Gewinnung des Phasenbildes notwendige Schritt
des Phasenschiebens dadurch gestort wird. Kapitel 3 beschéftigt sich deshalb mit einer
neuen, speziellen Methode des Phasenschiebens.
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Zentrale Aufgabe dieser Arbeit sind Messaufgaben der Formmessung an komplex ge-
formten Bauteilen, die Unstetigkeiten, wie L6cher, Stufen etc. aufweisen kbnnen. Speziell
ist hier auch der Bereich der Mikrosystemtechnik zu nennen, der ein enormes Wachstum
aufweist. Die erwahnten Unstetigkeiten verursachen jedoch im Zusammenhang mit den
Phasenbildern ein Problem: Es ist nicht mdglich, die Hohe einer Unstetigkeit zu ermit-
teln, wenn der Abstand von einem Phasenibergang zum nachsten kleiner ist als die Hohe
der Unstetigkeit. Die Unstetigkeit ist in den meisten Fallen zwar zu erkennen, jedoch
ist nicht bekannt, wie viele Hohenstufen tatsachlich vorhanden sind. Wird noch einmal
der Vergleich mit einer Landkarte herangezogen, so wirden dort die H6henlinien an ei-
ner Unstetigkeit so dicht aneinander bzw. Ubereinander liegen, dass es nicht mdglich ist,
die Anzahl der Linien zu ermitteln. Die triviale Méglichkeit zur Lésung dieses Problems
besteht in der Erh6hung des Streifenabstandes. Da diese Lésung jedoch die Messunsicher-
heit erh6ht, sind spezielle Verfahren erforderlich, die in Kapitel 4 dargestellt werden. Die
dort vorgestellte Losung kommt im Gegensatz zu anderen Verfahren mit der minimal not-
wendigen Anzahl an unterschiedlichen Laserwellenlangen aus, was die systemtechnische
Komplexitat minimiert.



2. Grundlagen der
Speckle-Messtechnik

Mit der Inbetriebnahme des ersten HeNe-Lasers 1960 zeigte sich ein unerwartetes Pha-
nomen: Werden diffus reflektierende Oberflachen mit einer hochkoharenten Lichtquelle
beleuchtet, erscheint dem Betrachter ein granuliertes Intensitatsmuster, welches scheinbar
chaotisch, ohne jeglichen Bezug zu den makroskopischen Eigenschaften der Oberflache
ist. Dieses Intensitadtsmuster wird allgemein als Speckle-Pattern bezeichnet. Anfangs wur-
de dieses Muster als reine Storung angesehen. Die ersten Vertffentlichungen zum Thema
Speckleinterferometrie stammen aus dem Jahre 1969 [13]. Hier wurde gezeigt, dass es
sich nicht um eine reine Stdérung handelt, sondern dass Ruckschlisse auf die streuende
Oberflache mdglich sind. Bis heute haben sich zahlreiche Messtechniken etabliert, die
auf Speckles beruhen.

2.1 Entstehung von Speckles

Wird ein Spiegel, eine optisch glatte Oberflache, mit einem Laser beleuchtet, so wird
das Licht lediglich in Reflexionsrichtung abgelenkt und es entsteht ein einheitlich heller
Fleck. Im Gegensatz dazu wird bei einer optisch rauen Oberflache das Licht diffus in al-
le Raumrichtungen reflektiert. An jedem Raumpunkt interferiert also das Licht mehrerer
Streuzentren, was ein stochastisch verteiltes Intensitatsmuster zur Folge hat. Man spricht
in diesem Fall von objektiven Speckles. Wird die Oberflache durch ein optisches System
scharf auf einen Sensor abgebildet, so entsteht wiederum ein Specklemuster, das nun aber
als subjektives Specklemuster bezeichnet wird. Der entscheidende Unterschied gegeniber
objektiven Speckles besteht darin, dass bei subjektiven Speckles eine rdumliche Zuord-
nung zwischen einem Punkt auf der Oberflache und einem Punkt auf dem Sensor mdglich
ist.

2.2 Speckle-Interferometrie

Wird das von der Oberflache gestreute Licht mit einer Referenzwellenfront Uberlagert,
so kommt es zur Interferenz. Abbildung 2.1(a) zeigt ein simuliertes Spiegelinterfero-
gramm einer optisch glatten, deformierten Oberflache. Abbildung 2.1(b) zeigt das Inter-
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(a) (b)

Abbildung 2.1: (a) Spiegelinterferogramm; (b) Speckleinterferogramm; (simuliert)

ferogramm einer optisch rauen Oberflache, ein Speckle-Interferogramm. Beide Interfero-
gramme wurden scharf abgebildet. An den beiden Bildern zeigt sich deutlich, dass es bei
der Speckleinterferometrie spezieller Auswerte-Algorithmen bedarf.

Der erste Schritt zur Auswertung von Speckleinterferogrammen fihrt Gber die Intensitéats-
gleichung:

I(z,y) = Io(x,y)(1 + (2, y) cos(d(r,y))). (2.1)

Hierbei bezeichnei(x, y) die vom Sensor messbare Intensitat am@rt). Io(z, y) ist

die Grundintensitat und(z, y) die Modulation des Punktes. Grundintensitat und Modu-
lation sind Funktionen der Objektintensit&(x, y) und der Referenzintensitét(x, y)
(formelmé&Rig hier nicht dargestellt). Der Winkg{zx, ) entspricht der Phasendifferenz
zwischen Objekt- und Referenzwellenfront am Qrty). Die Messung der Intensitdt

erlaubt demnach einen Rickschluss auf die Phasendiffératia sich wiederum aus der
Geometrie der Oberflache und der Strahlenwege ergibt. Zusammenfassend l&sst sich also
sagen, dass die beobachtete Intensitat mit der Geometrie der Oberflache zusammenhangt.
Allerdings unterscheidet sich die Phasendifferenz benachbarter Oberflachenelemente bei
technischen, also optisch rauen Oberflachen, so stark, dass die Bestimmung der Phasendif-
ferenz allein noch nicht zielfihrend ist. Bei allen in den folgenden Kapiteln dargestellten
Verfahren wird deshalb stets eine Phasendifferenz zwischen zwei Aufnahmen desselben
Objekts ausgewertet.

Ein weiterer, wichtiger Parameter ist die so genannte Specklegrol3e. Sie beschreibt die
mittlere GroR3e eines Speckles am Sensor, die sich wie folgt berechnet [31]:

Az
AIS]) = 2,44T, (22)

wobei \ die das Specklemuster erzeugende koharente Wellenlange bezeiatheret\b-
stand zwischen Blende und Sensor unden Blendendurchmesser.
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2.3 Empfindlichkeitsvektor

Um von der Phasendifferenz auf die Geometrie der Oberflache schliel3en zu kénnen, wird
der so genannte Empfindlichkeitsvektor eingefuhrt. Er beschreibt die durch eine Ober-
flachendeformation bzw. durch einen Oberflachenh6henunterschied verursachte Phasen-
anderung, abhangig von der verwendeten Wellenlange und der Geometrie des optischen
Aufbaus. Zur Berechnung des Empfindlichkeitsvektors werden zunéchigder B_t)eleuchtungs-
und der Beobachtungsvektor definiert. Der Betrag dieser Vektoren witdguf |ko| =

27/ normiert. Die Differenz dieser beiden Vektoren liefert gemafd Abb. 2.2 schlief3lich
Betrag und Richtung des gesuchten Empfindlichkeitsvek?ars

z

]
\ X

Messoberflache

Abbildung 2.2: Empfindlichkeitsvektor [35]

—

— —
k =k — k. (2.3)

Abhangig vom Einfallswinkety, vom Ausfallswinkel5 und der Wellenlange berechnet
—
sich der Betrag vork zu:

]?\ = 4; - cos (a—;ﬂ) : (2.4)

Wird eine Oberflachenformveranderung - reprasentiert durch den Verschiebungsvektor

d - eingeflhrt, so berechnet sich die dadurch verursachte Phasenangdeausgdem
Skalarprodukt von Empfindlichkeitsvektor und Verschiebungsvektor:

—

b=k d = \?| . ]7| - cos(7). (2.5)

Im Laufe der Zeit hat sich ein Reihe von Interferometerarten entwickelt, die vollig ver-
schiedene Empfindlichkeitsvektoren aufweisen und damit unterschiedliche Messaufgaben
|6sen.
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2.4 Interferometerarten

Die unterschiedlichen Messaufgaben haben drei Hauptgruppen von Interferometern ent-
stehen lassen:

e Out-of-plane empfindliche Interferometer
¢ In-plane empfindliche Interferometer

e Shearing-Interferometer

Reine Out-of-plane empfindliche Interferometer haben einen Empfindlichkeitsvektor or-
thogonal zur Oberflache. Mit diesen Interferometern kénnen also Deformationen ortho-
gonal zur Oberflache gemessen sowie das Hohenprofil der Oberflache erfasst werden.
Der Empfindlichkeitsvektor von In-plane empfindlichen Interferometern ist parallel zur
Oberflache. Somit ist beispielsweise die Messung von Dehnungen moglich. Die Shearing-
Interferometer erfassen die Ableitung der Oberflache, was nach einer Integration auf die
Deformation oder Form der Oberflache schlie3en lasst. Der Aufbau und weitere spezielle
Eigenschaften dieser Interferometer werden im Folgenden dargestellt.

2.4.1 Out-of-plane-Interferometer

Fur ein reines Out-of-plane empfindliches Interferometer ist eine zur Oberflachennorma-
len symmetrische Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung erforderlich. Nur in diesem
Fall ist der Empfindlichkeitsvektor orthogonal zur Oberflache, wie in Kapitel 2.3 dar-
gestellt. Bei der Speckle-Interferometrie sind vor allem das Michelson- und das Mach-
Zehnder-Interferometer anzutreffen.

Messoberflache
K A;
Strahlteile
Referenzoberflache
Laser
Linse >
Kamera

Abbildung 2.3: Michelson-Interferometer

Wie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist, weist das Michelson-Interferometer durch die recht-
winklige Anordnung die gré3tmogliche Empfindlichkeit auf:

47

x| = - (2.6)
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Kamera

Messoberflache . 7'y
Linse

f A
Y

Strahlteiler

Referenzoberflache

Laser
Abbildung 2.4: Mach-Zehnder-Interferometer

Allerdings ist es bei diesem Aufbau nicht mdglich, Referenz- und Objektstrahl unabhan-
gig voneinander abzubilden. Beim Mach-Zehnder-Interferometer hingegen ist eine ge-
trennte Abbildung mdglich, was im Zusammenhang mit der Speckle-Interferometrie oft
von Vorteil ist. So sind bei diesem Aufbau beispielsweise unterschiedliche Pfadlangen
von Objekt- und Referenzstrahl méglich, was auch die Vermessung weit entfernter Mes-
sobjekte erlaubt. Die Empfindlichkeit berechnet sich allgemein zu:

4
]?] = 77? - cos(a), (2.7)

wobei « jeweils dem Zwischenwinkel zwischen Beleuchtungs- bzw. Beobachtungsrich-
tung und der Oberflachen-Normalen entspricht.

2.4.2 Shearing-Interferometer

Beim Shearing-Interferometer handelt es sich um eine Sonderform des Michelson-Interferometers.
Einer der beiden Spiegel ist bei diesem Aufbau jedoch gegeniber dem anderen um den
Shear-Winkeb verkippt. Diese Verkippung bewirkt, dass ein Oberflachenputhkticht

mit sich selbst zur Interferenz gebracht wird, was bei einem Shear-Winked ven0)

der Fall ware, sondern dass ein Oberflachenpunkt mit einem\urfbzw. Ay, je nach

Kipprichtung des Spiegels) verschobenen Punkinterferiert.
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Spiegel
o =%
Messoberflache Spiegel
Strahlteiler
\ <> Linse
Laser
Kamera

Abbildung 2.5: Shearing-Interferometer

Die Empfindlichkeit ist daher von den Verschiebungsvekt(afffe{n:, ) Undd_g)(l’—f—Al‘, Y)
abhangig:

T — — 47 87
¢ = N (di(z,y) — da(z + Az, yy)) = N (0_95) -5, (2.8)
mit
S =m-Axz. (2.9)

Hierbei bezeichnetn den Abbildungsmalistab. Aus Gleichung 2.9 ist erkennbar, dass
mit diesem Aufbau die Ableitung des Verschiebungsvektors, also der Deformation bzw.
der Ho6henanderung, gemessen werden kann. In diesem Fall wurde die Verkippung des
Shear-Winkels derart gewéhlt, dass eine Ableitung in x-Richtung gegeben ist. Fir eine
vollstandige Erfassung der Deformation bzw. Form ist eine zweite Ableitungsrichtung
erforderlich, die nicht parallel zur ersten ist. Aus Grinden der Storfestigkeit wird ty-
pischerweise die orthogonale Richtung gewahlt. Weiterhin ist eine Integration der Ab-
leitung erforderlich, um auf die absolute Deformation bzw. Form schliel3en zu kdnnen.
Zwei entscheidende Vorteile dieses Aufbaus sind die geringe Empfindlichkeit gegeniber
Erschuitterungen, da Objekt- und Referenzpfad den gleichen Weg durchlaufen, und die
geringen Anforderungen an die Koharenz der Lichtquelle, da der Pfadunterschied ledig-
lich durch den Shear-Winkel bestimmt wird. In Abbildung 2.8(b) ist - nach Erklarung des
Phasenschiebens - ein typisches Shearogramm gezeigt.

2.4.3 In-plane-Interferometer

Bei der Untersuchung von Materialeigenschaften ist oft auch die Messung der Material-
dehnung erforderlich. Dazu kénnen In-plane empfindliche Interferometer eingesetzt wer-
den, deren Empfindlichkeitsvektor parallel zur Oberflache verlauft.
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Spiegel

Linse Kamera

Messoberflache

Strahlteiler

Abbildung 2.6: In-plane empfindliches Interferometer nach Leendertz [35]

Abbildung 2.6 zeigt ein solches Interferometer. Zur Erzeugung der In-plane-Empfindlichkeit
wird die Oberflache aus zwei Richtungen beleuchtet. Die Empfindlichkeit berechnet sich
fur (a = ) zu:

— 47

k| = 3 sin(a). (2.10)

2.5 Deformationsmessung

Eine Aufgabe, fur die die Speckle-Interferometrie heute sehr haufig eingesetzt wird, ist die
Deformationsmessung. Unter Deformation versteht man in diesem Zusammenhang den
Unterschied zwischen zwei Objektzustanden. Die Deformation kann hierbei z.B. durch
mechanische oder thermische Beanspruchung erfolgen.

Die Aufnahme des ersten Interferogramms erfolgt im Grundzustand (G) des Objektes. Es
ergibt sich nach Gleichung 2.1 folgende beobachtbare Intensitéat:

]G = IO’G(l + v COS(¢G)). (211)

Aus Griunden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Ortsabhangigkeit ver-
zichtet. Die zweite Aufnahme erfolgt nach der Deformation (Zustand (D)):

ID = IO,D(l + YD COS(qu)). (212)

Bei kleinen Deformationen gilty ¢ = Iop = Ip undvyg = vp = 7. Mit Ap = ¢p — ¢¢
ergibt sich somit:

Iniss = 1o — Io| = 27 - sin (w - ¢R) sin (%) @13

Die Intensitat im Differenzbild/;;, ist somit das Produkt zweier Sinus-Terme unter-
schiedlicher Frequenz. Die Nullstellen des zweiten, niederfrequenten Sinus-Anteils liegen
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an Orten, an denen die Phasendifferénz/2 ein ganzzahliges Vielfaches vanist. An
diesen Orten entstehen im Differenzbild dunkle Bereiche, die ahnlich den H6henlinien ei-
ner Landkarte interpretierbar sind. Fur den Abstdmdn einem schwarzen Bereich zum
anderen gilt gemaf 2.4:

d— 2T ) (2.14)
K|

A wird im Folgenden als synthetische Wellenlange bezeichnet. Zwischen den Streifen ist

keine Aussage Uber die Deformation moglich. Abbildung 2.7 zeigt ein typisches Diffe-

renzbild mit einer Deformation in x-Richtung.

Abbildung 2.7: typisches Differenzbild einer Deformation; (simuliert)

2.6 Formvermessung

Neben der Deformationsmessung erlaubt die Speckle-Interferometrie auch die Formerfassung
von Oberflachen relativ zur Form der Referenzwellenfront. Da aber die Oberflachenkon-

tur technischer Oberflachen typischerweise in Bereichen liegt, die wesentlich gréf3er sind

als die verwendete Laserwellenlange, ist es notwendig, die Empfindlichkeit kiinstlich zu
reduzieren. Im Folgenden werden zwei Verfahren vorgestellt, wie durch die Verrechnung
mehrerer Interferogramme eine der Oberflache angepasste Empfindlichkeit erzeugt wer-
den kann.

2.6.1 Zwei-Wellenlangen-Verfahren

Die Intensitat der beiden Speckle-Interferogramme unterschiedlicher Wellemlange
Ao ergibt sich gemal’ den Abschnitten 2.2 und 2.3 zu:

I = 11 (1 4 v cos(¢r)),

]2 = 1072(1 -+ Y2 COS(¢2)), (215)
mit
4
o1 = )\—7: -cos - d,
4
Py = T cosa-d. (2.16)
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Aus Griuinden der Ubersichtlichkeit wurde wiederum auf die Darstellung der Ortsabhan-
gigkeit verzichtet. Unter der Annahme einer ebenen Referenzwellenfront bezeichnet
die tatsachliche Form des Messobjekts (Objekththe Uber einer virtuellen Grundebene).
Unterscheiden sich die beiden Wellenlanggnund )\, nur geringfligig, so kann na-
herungsweise von gleichen Grundintensitaten und Modulationen ausgegangen werden
({ox = Ip2 = Iy undy; = 12 = 7). Unter diesen Voraussetzungen fiihrt die Betrags-
differenz beider Interferogramme zu:

Ipisy = n, = In,| = 27 - sin <¢1 . ¢2> - sin (@) : (2.17)

2

Die Intensitat im Differenzbild p, ; ist somit analog zur Deformationsmessung wieder-
um das Produkt zweier Sinus-Terme unterschiedlicher Frequenz. Der Aldstaigthen
zwei dunklen Bereichen ergibt fir den Mach-Zehnder-Aufbau zu [31]:

IRPY 1

- A — Xo| 2-cosa

d = A (2.18)

2.6.2 Zwei-Winkel-Verfahren

Neben dem Einsatz von zwei Wellenlangen kann eine synthetische Wellenlange auch
durch die Variation von Beobachtungs- oder Beleuchtungsrichtung erzeugt werden. Die
Intensitaten der beiden Interferogramme ergeben sich dann wie folgt:

4
I, = 1071(1 + 71 cos (Tﬂ- - COS Q- d) ,

4
Iy = Ipo(1 + 9 cos (Tﬂ - COS (g * d) ) (2.19)

Nach der Differenzbildung sind nun wieder nur die Nullstellen des niederfrequenten Sinus-
Terms auswertbar. Der Abstand zwischen diesen Nullstellen entspricht nun:

=2 L = A. (2.20)

2 cosay — COS (g

2.7 Phasenschieben

Die Differenzbildung, wie sie in den Kapiteln 2.5 und 2.6 vorgestellt wurde, ist in ihrer
Umsetzung zwar sehr einfach, bringt jedoch einige Nachteile mit sich. So sind Aussagen
uber die Oberflachen-Form bzw. -Deformation nur an den schwarzen Streifen méglich
(siehe Abbildung 2.7). Es ist nicht méglich, auf den Zustand zwischen den Streifen zu
schlieBen. Weiterhin kann auch die Richtung der Streifen bzw. das Vorzeichen des Gra-
dienten nicht erkannt werden. Eine konkave Verformung liefert beispielsweise das selbe
Differenzbild wie eine konvexe Verformung.

Aus Gleichung 2.5 geht hervor, dass eine Bestimmung der Rhaisen Riickschluss auf
_>
die Form bzw. Deformation, reprasentiert duttch|, zulésst. Eine direkte Bestimmung
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der Phase aus der beobachteten Intensitét ist nach Gleichung 2.1 jedoch nur bei gleich-
zeitiger Kenntnis von Grundintensitéf und Modulationy méglich. Eine Variation einer

oder mehrerer Parameter aus Gleichung 2.1 erméglicht das Lésen der Gleichurg nach
wenn mindestens drei linear unabhangige Gleichungen erzeugt werden kénnen. Das so
genannte Phasenschieben erzeugt diese linear unabhangigen Gleichungen durch Einfih-
rung eines Phasenschuldsp. Unter der Annahme einer konstanten Grundintengijat

und Modulatiory ergeben sich die phasengeschobenen Intenstifatdigemein zu:

I; = Iy(1 + ycos(p+ Ag;)) mit i=1.n. (2.21)
Im Folgenden werden einige Phasenschub-Algorithmen zur Bestimmung der/Riese
gestellt.

Fur den FallAp| = |Aps| = |Agps| = |Agp| ergibt die Losung des Gleichungssystems
2.21 nachy [3]:

1 —cosAgp I — I3
— arct . ) 2.22
(b arcta |: SiIlAgO 2[2-[1 —13:| ( )
Betragt|/Ay| = 7/2, ergibt sich [11]:
- I3 — Iy
¢ = arctan (Il — ]2) : (2.23)

Daruber hinaus existiert eine Vielzahl von Phasen-Berechnungsalgorithmen, die mehr als
drei phasenverschobene Interferenzintensitaten erfordern. Die damit verbundene Uberbe-
stimmtheit erlaubt eine Fehlerminimierung hinsichtlich verschiedener Storgrof3en.

Der Carré-Algorithmus [10] geht von vier jeweils utnp phasenverschobenen Intensita-
ten/; mit I, aus:

I :][)-(1%—'y-cos(gb—§-Ag0))7

2
1
IL=1Iy - (14~-cos(¢p— §~Agp)),
1
[3 :[Q' (1—|—")/COS(¢+§ AQO)),
3
Iy=1p- (14 ~-cos(¢p+ 3 Ap)). (2.24)
Die Phase) berechnet sich entsprechend:
(L = L) + (I = L3)] - [3- (L2 — I3) — (L1 — 1y)]
= arct : 2.25
¢ = arc an\/ (bt L) — (L+ 1)) ( )

Die berechnete Phaseist bei diesem Algorithmus unabhangig vom Betrag des Phasen-
schubwinkelsAy. Daher ist der Algorithmus nach Carré besonders fir Anwendungen
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interessant, bei denen der Betrag \Wa variiert - eine Konstanz tber die vier Intensita-
ten ist jedoch Voraussetzung. In der Praxis wird dieser Algorithmus jedoch selten benutzt,
da er auf die Verletzung der eben erwahnten Voraussetzung empfindlich reagiert [1].

Der Algorithmus nach Schwider und Hariharan [50] bendtigt ebenfalls vier Intensitaten
zur Berechnung der Phasedie jeweils umAgp; . — Ay, = 7/2 verschoben sein missen.

31y — (I + I3+ 1y)

. 2.26
(Lh+1L+1)—3-1 ( )

¢ = arctan

Obwohl dieser Algorithmus einen fixen Phasenschub voraussetzt, wird er in der Praxis
aufgrund seiner Fehlerrobustheit oft eingesetzt [1]. Ebenfalls ist zu beachten, dass die
Phase) ohne aufwandige Wurzelberechnug bestimmt werden kann, was fur zeitkritische
Anwendungen von Vorteil ist [46].

Neben den beschriebenen Drei- und Vier-Schritt-Algorithmen existiert eine Reihe von 5-,
6- oder auch 7-Schritt-Algorithmen, deren Ziel es stets ist, Phasenschubfehler zu mini-
mieren ([1, 61, 23, 30, 24, 58)).

Sowohl bei der Deformations- als auch bei der Formvermessung betrachtet man &hnlich
den Differenzbildern aus Kapitel 2.5 und 2.6 nun das Differenz-PhaseRlMischen
zwei Phasenbildern; und¢,. Dieses wird wie folgt berechnet:

P($7y> = (le(l’,y) - ¢2(‘T7y)) mod 27. (227)

In Abbildung 2.8 sind typische Phasenbilder einer (a) klassischen Deformationsmessung,
(b) Deformationsmessung mit Shearing-Interferometer und einer (c) Formvermessung zu
sehen.

2.7.1 Zeitliches Phasenschieben

Werden die phasengeschobenen Interferogramme nach Gleichung 2.21 zeitlich hinterein-
ander aufgenommen, so spricht man von zeitlichem Phasenschieben. Die am haufigsten
verwendeten Verfahren zum Erzeugen des zeitlichen Phasenschubs sind:

e \erschieben der Referenzoberlache im Interferometer mittels Piezoantrieb

Verkippen einer planparallelen Platte

Verschieben eines Beugungsgitters

Rotation eines\/2 - Plattchens

Dehnen einer Lichtleitfaser

Verandern der Lichtwellenlange [40]
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Abbildung 2.8: typische Phasenbilder: (a) klassische Deformationsmessung; (b) Defor-
mationsmessung mit Shearing-Interferometer; (c) Formvermessung; (simuliert)

(I4(t4))
l5(t3)
ly(t,)

l4(ty)

Interferogramm

A,

Abbildung 2.9: zeitlicher Phasenschub schematisch

Abbildung 2.9 zeigt den zeitlichen Phasenschub schematisch mit vier zeitlich geschobe-
nen Aufnahmen.

Beim zeitlichen Phasenschub ist zu unterscheiden, ob der Phasenschub kontinuierlich,
also auch wahrend der Integration des Sensors, fortschreitet oder ob ein gewisser Pha-
senschub wahrend der Integration gehalten wird. Im ersten Fall spricht man auch von
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Temporal Phase Shifting, im zweiten Fall von Temporal Phase Stepping, beide mit TPS
abgekdrzt. In der Literatur wird dies jedoch oft nicht unterschieden.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch, dass das kontinuierliche Phasenschieben
nach [35] und [1] mit einer Reduktion der Modulatigrverbunden ist:

sin(Ap/2)

~cos(p+ Ap)| . (2.28)

2.7.2 Raumliches Phasenschieben

Alternativ zum zeitlichen Phasenschieben lasst sich auch raumliches Phasenschieben (SPS:
Spatial-Phase-Shifting) einsetzen. Man versteht unter raumlichem Phasenschieben die
gleichzeitige Aufzeichnung der bendétigten phasengeschobenen Intensitaten an unterschied-
lichen Orten. Dazu werden entweder mehrere Kameras eingesetzt, wobei jede ein pha-
sengeschobenes Interferogramm aufzeichnet, oder es werden, bei Verwendung nur einer
Kamera, benachbarte Pixel herangezogen. Zunachst soll der raumliche Phasenschub mit
einem Einkamerasystem dargestellt werden. In Abbildung 2.10 ist er schematisch gezeigt.

- Speckle <Phasenverlauf

I3
(14) Pixel
o v
Ao,

Abbildung 2.10: raumlicher Phasenschub schematisch

Sollen benachbarte Pixel zur Gewinnung der phasengeschobenen Aufnahmen verwendet
werden, so muss sichergestellt sein, dass Grundintergit&todulationy und Phase

Uber den Bereich der verwendeten Pixel als konstant angenommen werden kdnnen. Dies
erfordert eine hinreichend grosse Specklegréf3e. Weiter miissen die verwendeten Pixel den
bendotigten Phasenschub aufweisen. Dazu kdnnen folgende Methoden angewandt werden:

e \erkippen der Referenzwellenfront gegeniiber der Objektwellenfront
¢ laterales Versetzen der optischen Achsen im Fall spharischer Wellenfronten

e Drei- oder Vier-Kamera-System mit unterschiedlichen Referenzarmlangen

e Einsetzen eines Beugungsgitters zur gleichzeitigen Erzeugung mehrerer Interfero-
gramme unterschiedlicher Phase
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Wurde eine der erwdhnten Methoden eingesetzt, so ergibt sich idealerweise ein linear

ansteigender Phasenverlauf Giber das gesamte Bild. Benachbarte Pixel weisen dann den
bendtigten Phasenschub auf, wie in Abbildung 2.10 zu erkennen ist. Der Phasenschub

zwischen zwei benachbarten Pixeln ist hier thit, bezeichnet.

Ein Nachteil des Einkamerasystems mit raumlichem Phasenschub ist die niedrige laterale
Auflésung, die durch die erforderliche Specklegrésse bedingt ist. Das Mehrkamerasys-
tem hat diesen Nachteil nicht, allerdings sind Aufbau und Justage deutlich komplexer und
damit auch stéranfalliger als beim Einkamerasystem [28]. Grundséatzlich erweist sich das
raumliche Phasenschieben im Vergleich zum zeitlichen als robuster gegentiber erschiitte-
rungsbedingten Storungen, da alle zur Phasenberechnung notwendigen Daten gleichzeitig
erfasst werden.

2.7.3 Phasenberechnung im Frequenzbereich

Neben den in den letzten Kapiteln beschriebenen Algorithmen im Bildbereich existiert
prinzipiell auch die Mdglichkeit, eine Auswertung im Frequenzbereich durchzufihren.
Die Algorithmen basieren auf [57] und [47]. Die Algorithmen wurden zunachst fir den
raumlichen Phasenschub entwickelt, eignen sich aber auch fir die Auswertung bei zeit-
lichem Phasenschieben [56]. Gleichung 2.1 kann fir den raumlichen Phasenschub beim
Einkamerasystem (alle Informationen in einem Interferogramm) in x-Richtung wie folgt
umgeschrieben werden:

I(z,y) = Io(z,y)(1 + v(z,y) cos(d(x,y) + xAp,)). (2.29)

x bezeichnet dabei die Ortsvariable uaAg, den Phasenschub pro x. Die Fouriertrans-
formation von Gleichung 2.29 ergibt:

F(I)=A+4+B*d6(u—v)+ Bx*d(u+v), (2.30)
mit
A = F(Iy),
B = F(lo-v-exp(jo(z,y))),
v = %. (2.31)

0 bezeichnet hier die Dirac-Funktion. Wird der modulierte Anteiherausgefiltert, so
ergibt sich die Phaseg zu:

¢ = arctan (—) mit k=F 1 (Bx*d(u—v)). (2.32)
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Als Filter zum Extrahieren vo®3 eignet sich im einfachsten Fall ein Rechteckfilter oder
auch das Wiener-FilteHy,, welches ein optimales Signal-zu-Rausch-Verhaltnis erzielt
[52]:

|B(u, v)|?

Hy (u,v) = |B(u,v)[? + [N(u,v)]2

(2.33)

u undwv sind die Variablen im Frequenzbereidii.bezeichnet die Stérsignalanteile, also
Rauschen und.

2.8 Statistische Verfahren

Neben den mathematisch exakten Berechnungen des Phasenschiebens existiert eine Reihe
von Algorithmen, die auf statistischen Annahmen beruhen. Durch solche Annahmen wird
erreicht, dass sich bestimmte Grof3en im statistischen Mittel eliminieren bzw. einen festen
Wert annehmen. Sie sind dann in Gleichung 2.1 keine Unbekannten mehr. An dieser Stelle
sollen lediglich Algorithmen betrachtet werden, welche die Statistik von Interferogram-
men auswerten und nicht die von Speckle-Fotografien (ohne Referenz). Fir statistische
Verfahren, welche auf Speckle-Fotografien angewendet werden kdnnen, wie Mikrostruk-
turveranderungen und Rauheitsmessung, sei auf [48] und [35] verwiesen.

Beispielsweise lasst der Kreuzkorrelationskoeffiziant zwischen zwei Interferogram-
men [; und I, einen Rickschluss auf den Phasenunterschigdzwischen den beiden
Interferogrammen zu.

>y (i = 1) (T2 — 1))

C12 = — — 3 (234)
V(L =T 5, (5 — B)?)

wobeil; undI, die Mittelwerte der entsprechenden Interferogramme sind. Unter der An-
nahme einer gleichverteilten Phaseind Ay, — Ap; = Ay lasst sich z.B. nach dem
PhasenunterschieNy auflosen (Herleitung siehe Anhang B):

(2.35)

Agpzarccos( ¢ e )

1-— Cmin 1— Cmin

c1,2min 1St die minimale Korrelation an der Stellep = 7. Die Annahme einer gleichver-
teilten Phase ist bei einer bestimmten Oberflachenrauheit und einer gewissen Grof3e der
Interferogramme (bzw. der Ausschnitte der Interferogramme) gegeben.

Abbildung 2.11 zeigt das Phasenbild einer Deformation, welches sich gemal Gleichung
2.35 aus der Korrelationskarte ergibt. Die Korrelationskarte wurde mit einem gleitenden
Mittelwert der Grél3e 15x15 Pixel berechnet. Wird, wie in diesem Fall, nach Phasen auf-
geldst, so ist zu beachten, dass dies nicht immer eindeutig méglich ist: Der Arcus-Kosinus
liefert nur Werte vord)..w - in Abbildung 2.11 zu erkennen an der Symmetrie der Streifen.

Aus der Uneindeutigkeit folgt auch, dass ahnlich dem Differenzbild keine Aussagen tber
die Richtung des Anstiegs moglich sind. Jedoch sind im Gegensatz zum Differenzbild
Aussagen zwischen den dunklen Bereichen (Nullstellen) mdglich - wenn auch mit den
erwdhnten Einschrankungen. Genauso kann aber auch nach anderen Grél3en aufgelost
werden, sofern die zwangslaufig zu treffenden statistischen Annahmen zutreffen.
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Abbildung 2.11: Phasenbild einer Deformation, gewonnen aus einer Korrelationskarte
(Specklegrofie 2.44 Pixel); (simuliert)

2.9 Unwrappping

Um aus einem Phasenbild, das mittels der in Kapitel 2.7 beschriebenen Verfahren erzeugt
wurde, ein dreidimensionales Bild zu rekonstruieren, kommen so genannte Unwrapping-
Algorithmen zu Einsatz. Das prinzipielle Problem besteht darin, dass die Oberflache im
Phasenbild in gefalteter Form (wrapped) vorliegt. Die Werte im gefalteten Bild entspre-
chen den tatsachlichen Hohenwerten modulo der synthetischen Wellem{amgebil-

dung 2.12 zeigt die Schritte vom Phasenbild (a) zum ungewrappten Bild (b) und zur 3D-
Darstellung (c), wobei diese Darstellung lediglich eine dreidimensionale Darstellung von
Bild (b) ist.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Unwrapping-Verfahren basiert auf den Arbeiten
beschrieben in [46]. Es handelt sich hierbei um ein rAumliches Unwrapverfahren, welches
mit einem einzigen Phasenbild arbeitet. Im Gegensatz dazu stehen zeitliche Unwrapver-
fahren [26], welche ein ungewrapptes Bild durch Verwendung mehrerer Phasenbilder er-
zeugen.

Das von [46] beschriebene Verfahren kommt ohne Vorfilterung des PhasenBilales,
wodurch keine Informationen verloren gehen. Das ungewrappte(Bikann wie folgt
dargestellt werden:

A .
U(x,y) = P(x,y) - ot N(z,y)-A mit N € N. (2.36)
m
Es werden also lediglich ganzzahlige Vielfache der synthetischen WellenMagedas

Phasenbild” addiert. Damit I&sst die oben erwahnte Informationserhaltung zeigen:

(U(z,y) mod A)-2r
A

= P(x,y). (2.37)

2.10 Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben Messergebnissen auch Ergebnisse aus einem
Simulationsprogramm verwendet. Das Simulationsprogramm basiert auf den Verfahren,
wie sie in [14] beschrieben sind. Die Simulation ist speziell fur die Simulation speckle-
interferometrischer Messsysteme konzipiert und optimiert. Sie bietet die Mdglichkeit,
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()

Abbildung 2.12: Unwrapping: (a) Phasenbild, (b) ungewrapptes Phasenbild, (c) 3D-
Ansicht von (b); (simuliert)

an einer Vielzahl von Parametern spezielle Details sehr genau zu untersuchen, was bei
realen Messungen nur sehr eingeschrénkt maoglich ist. Bei der Implementierung wurde
speziell auf eine gute Ubereinstimmung von Theorie und Praxis geachtet. Um trotzdem
eine akzeptable Simulationsgeschwindigkeit zu erreichen, wurde eine Kombination von
Strahlen- und Wellenoptik angewandt.
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3. Stabiler zeitlicher Phasenschub

3.1 Problemstellung

Das Phasenschieben ist, wie in Kapitel 2.7.1 bereits dargestellt, fir die eindeutige Phasen-
bestimmung unumganglich. Das raumliche Phasenschieben ist gegentiber Stérungen, wie
Luftturbulenzen und Erschutterungen, relativ unempfindlich, da alle notwendigen Daten
gleichzeitig erfasst werden [6]. Beim zeitlichen Phasenschieben stellt sich grundsétzlich
das Problem, dass mehrere Aufnahmen bendtigt werden und die Stérungen dazu fihren,
dass der tatsachlich erreichte Phasenschulzwischen den Aufnahmen vom angestreb-

ten Phasenschuby, abweicht (vgl. dazu auch Abbildung 2.9):

Iy = Io(1+ycos(e)),
I, = Iy(1+~ycos(p+ Ayp)), (3.1)

mit

Ap = Apr + Apy. (3.2)

Die AbweichungAypy fuhrt zu einer Verschlechterung des Streifenkontrastes bzw. zu
Fehlberechnungen der Phaseln Abbildung 3.1 sind zwei Phasenbilder gezeigt, bei
denen die tatsachlich erreichten Phasenschibe von den angestrebten im Mittel um 8%
abweichen. Das Bild (a) wurde ohne Kenntnis der tatsachlichen Phasenschiibe berechnet.
Vielmehr wurde hier von den angestrebten Phasenschilggnausgegangen. Bild (b)
wurde mit den tatsachlich erreichten Phasenschitberoerechnet. Die Standardabwei-
chung beziglich der Sollphase ist bei (a) doppelt so grol3 wie bei (b).

Um die Dimension der Phasenschubabweichungen qualitativ einordnen zu kdnnen, sind

in den Abbildungen 3.2 bis 3.7 die Verlaufe des tatsachlichen Phasenschubs und die da-
zugehorigen Histogramme Uber 200 Messungen unter verschiedenen Stéreinfliissen dar-
gestellt. Jede Messung besteht dabei aus zwei Aufnahmemd /) die kamerabedingt

einen zeitlichen Abstand von ca. 100 ms aufweisen. In Abbildung 3.2 und 3.3 wurde der
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(@)

Abbildung 3.1: Phasenbilder: (a) nicht Uberwachter Phasenschub; (b) Gberwachter Pha-
senschub; (simuliert)

Verlauf bei aktivem Luftlagertisch ohne bewusst herbeigefiihrte auf3ere Stérungen aufge-
zeichnet. In den beiden nachsten Abbildungen 3.4 und 3.5 wurden kinstlich Luftoewe-
gungen erzeugt. Schlie3lich wurde einerseits die Luftlagerung des Tisches deaktiviert und
gleichzeitig durch Umherlaufen eine Stérung der Ruhelage erzeugt, deren Auswirkungen
in den Abbildungen 3.6 und 3.7 zu sehen sind. Diese, wohlgemerkt rein qualitativen Auf-
zeichnungen, zeigen, dass die Stéreinflisse auf3erhalb idealer Laborbedingungen erheb-
lich sein kbnnen und zu einer Verschlechterung der Messergebnisse fuhren, wie sie in
Abbildung 3.1 bereits dargestellt wurde.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass externe Stérungen beim zeitlichen Phasen-
schub signifikante Fehler nach sich ziehen kénnen. Allerdings bietet der zeitliche Phasen-
schub gegentber dem rdumlichen auch einige Vorteile: So kann beim zeitlichen Phasen-
schub mit einer wesentlich kleineren Specklegrél3e gearbeitet werden, was gleichzeitig
laterale Auflosung und verfugbare Lichtleistung erhéht. Es ware demnach wiinschens-
wert, den Einfluss der dargestellten Stérungen auf das Messergebnis zu minimieren.

Eine triviale Mdglichkeit, die Auswirkungen der Stdrungen zu reduzieren, ist die Reduk-
tion des Zeitintervalls zwischen den Aufnahmen - in unserem Fall zwis¢hand I,.

Da dies jedoch direkt von der Leistungsfahigkeit der Kamera abh&ngt, ist ein erheblicher
finanzieller Mehraufwand die Folge. Auch verschiebt sich das Problem lediglich hin zu
grol3eren Storeinflissen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Vibration durch die
Einfuhrung von aktiven Strukturen (Feedback-Schleifen etc.) zu kompensieren [60, 5].

Aus den in den Abbildungen 3.3, 3.5 und 3.7 gezeigten Histogrammen ist ersichtlich,
dass es sich bei den Stérungen um statistische Grél3en handelt. In der Literatur sind einige
Algorithmen publiziert, die bestimmte Phasenschubfehler kompensieren [1, 61, 23, 30,
24, 58]. Diese sind jedoch hier nicht anwendbar, da sie von GesetzmaRigkeiten ausgehen
und nicht von statistischen Gré3en. Der von de Groot [17] entwickelte Algorithmus ist
weniger sensitiv gegeniber niederfrequenten Stérungen, bendétigt jedoch 7 Aufnahmen
und 16st das Problem nicht vollstandig.
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Abbildung 3.2: Stoérungen bei aktivem Luftlagertisch ohne aul3ere Storungen; zeitlicher
AbstandAt = 100 ms; (gemessen)
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Abbildung 3.3: Histogramm: Stdrungen bei aktivem Luftlagertisch ohne aul3ere Storun-
gen; zeitlicher Abstand\t = 100 ms; (gemessen)
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Abbildung 3.4: Stérungen bei aktivem Luftlagertisch mit zusétzlichen leichten Windtur-
bulenzen; zeitlicher Abstanfit = 100 ms; (gemessen)
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Abbildung 3.5: Histogramm: Stérungen bei aktivem Luftlagertisch mit zuséatzlichen leich-
ten Windturbulenzen; zeitlicher Abstardt = 100 ms; (gemessen)
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Abbildung 3.6: Stérungen bei abgeschaltetem Luftlagertisch mit Trittstérungen; zeitlicher
AbstandAt = 100 ms; (gemessen)
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Abbildung 3.7: Histogramm: Stérungen bei abgeschaltetem Luftlagertisch mit Trittsto-
rungen; zeitlicher Abstand¢ = 100 ms; (gemessen)
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3.2 Drei-Schritt-Algorithmus fur beliebige Phasensch-
be

Gleichung 2.21 lasst sich fur die fur eine Phasenbestimmung minimal notwendige Anzahl
von drei Interferogrammintensitaten ausfuhrlich schreiben als:

Iy = Io(1+ycos(¢+ Apr)),
Iy = Io(1+~ycos(¢+ Aps)),
I3 = Io(1+vcos(¢+ Aps)). (3.3)

Die in Kapitel 2.7 vorgestellten Algorithmen zur Berechnung der Phagehen mindes-

tens von einem konstanten Phasenschub= Ay, = Apy = Aps aus. Diese Annahme

ist fir einen durch eine statistische GroRRe gestorten Phasenschub jedoch nicht zutreffend.
In [35] wurde die allgemeine Losung des Gleichungssystems 3.3¢laelgeleitet (siehe

auch Anhang A):

Vv

= arctan | — 3.4

[0) arcan( U>’ (3.4)
mit
0= (Aoos (SETEA) dpeos (SATR2) 4 oo (S2722)),
Vo= (Asm(w> H<A<P1+A902 O (A¢2+A¢3))7

2 2

und

A = Iysin

)+
Aps — A%)
)

B = Ig sin (ASDI ASOQ
C — Isin (M)

Sind die Phasenschiley;, Ap, und Ap; bekannt, so kann die Phageamit Hilfe der
oben dargestellten Losung exakt berechnet werden.

Alternativ zur dargestellten Losung existiert auch eine Lésung nach Greivenkamp [16],
welche die Phas¢ durch die Methode der kleinsten quadratischen Fehler bestimmt. Auch
hier missen die Phasenschibe jedoch bekannt sein. Die von Cai et al. [8] dargestellte
Ldsung ist der oben dargestellten sehr &hnlich - eine Abgrenzung hierzu erfolgt spéater.

3.3 Bestimmung der Phasenschibe
3.3.1 Methode

Nachdem im vorangegangenen Kapitel 3.2 eine Losung fir beliebige Phasenschibe dar-
gestellt wurde, muss nun eine Mdglichkeit gefunden werden, die Phasenskhiibei-
schen den einzelnen Interferogrammen zu bestimmen.
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Mit den Gleichungen 2.34 und 2.35 wurde bereits gezeigt, dass sich der Kreuzkorrelati-
onskoeffizient zweier Interferogramme dazu eignet, den Phasenschub zwischen den bei-
den Interferogrammen zu bestimmen. Da die mittlere Intensitat der beiden korrelierten
Interferogramme als gleich angenommen werden kann, kann stattdessen auch auch fol-
gende, weniger rechenaufwandige Summe [54] berechnet werden, die hier fir die ersten
beiden Interferogramme aus Gleichung 3.3 dargestellt ist:

dio = (L(z,y) — I(z,y))*. (3.5)

I?y

Unter Annahme einer gleichverteilten Phaseann Gleichung 3.5 mif\p = Ay — Ay
wie folgt umgeschrieben werden (Herleitung siehe Anhang C):

d max
dig = 1’22’ (1 — cos(Ap)). (3.6)

Aufgeldst nachAy ergibt sich:

2d
Ay = arccos (1 — L2 ) . (3.7)

d1,2,max

dy 2,max ISt dabei die maximal auftretende Differenz an der Stalle = =, die wahrend

einer Kalibrationsmessung ermittelt werden muss. Im Zusammenhang mit der Kalibrati-
on sind die statistischen Randbedingungen zu beachten, die in Kapitel 3.3.2 dargestellt
werden.

Weiterhin ist zu klaren, ob das zwangslaufig vorhandene Intensitatsrauschen; ; =

or2 in den Interferogrammen einen negativen Einfluss auf die Bestimmung des Phasen-
schubs hat. Mit dem Gaul3’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz lasst sich zeigen, dass fur die
relative Standardabweichuig .. der quadratischen Differenz gilt:

O'[\/g
Od,rel = .
’ \/3

Weiter gilt fur die relative Standardabweichumg,, .. bezogen au?r:

(3.8)

1

o - sin(Ag) \/(1 — c05(Ap))?07 o + 0.25(1 — cos(Ap)) 207 axra- (3:9)

OAp,rel =

Dacapr X Tara X 1/3/dundvd o /n, ist der Einfluss des Intensitétsrauscheps

bei einer gentigend grol3en Anzaldn Punkten gering. Die Anzahlan Punkten, welche

zur Berechnung der quadratischen Differenz herangezogen werden, ist demnach je nach
Anforderung an die Genauigkeit zu wéhlen.

Erlaubt eine Anwendung eine Specklegrolie, die fir den raumlichen Phasenschub in Ver-
bindung mit einem Einkamerasystem (siehe Kapitel 2.7.2) ausreichend ist, dann ist es
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maglich, den Phasenschty zwischen zwei zeitlich geschobenen Aufnahmen auch da-

mit zu ermitteln. Es wird die durch eine Phasenverdnderung verursachte ,Deformation”
(siehe Kapitel 2.5) zwischen den beiden Aufnahmen bestimmt - die mittlere Phase im
Differenzphasenbild entspricht dann dem PhasensghubDiese Methode ist aber eher

von untergeordneter Bedeutung, da bei einer ausreichenden Specklegrol3e der raumliche
Phasenschub auch allein angewandt werden kann. Von Deck [12] wurde eine ahnliche
Methode entwickelt. Er verwendet zwei Kameras, wobei eine Kamera das Messobjekt
durch eine Blende, klein genug fur raumlichen Phasenschub beobachtet. Die andere Ka-
mera beoachtet das Messobjekt durch eine gré3ere Blende. Die Phasenschiibe werden aus
den Interferogrammen der ersten Kamera ermittelt, die Phase selbst aus denen der zweiten
Kamera.

3.3.2 Statistische Randbedingungen

Die Bestimmung voml; » . Wahrend der Kalibration ist, abhangig von der Stérung des
Phasenschubs, durch die statistische Gr3g, nicht exakt mdglich. Aus den Histo-
grammen 3.3, 3.5 und 3.7 ist ersichtlich, dass es sich\ey typischerweise um eine
gaul3férmig verteilte Storgrol3e handelt. Durch eirache Durchflihrung der Kalibrati-
onsmessung steigt jedoch die Wahrscheinlichkgit, ... exakter zu bestimmen als bei
einer einzigen Messung - der maximal wahrend der Kalibrationsmessung auftretende Wert
wird d; 2 max- ISt die StandardabweichuagAy ) von Apy bekannt, so kann die Anzahl

n von Messungen ermittelt werden, die im statistischen Mittel notwendig sind; b,

mit einem relativen Fehler und einer Sicherheit vop zu bestimmen. Die Sicherheit

kann dabei wie folgt dargestellt werden:

p = P(mindestens eine der n Messungen im Bereicha...m + ). (3.10)

P bezeichnet dabei allgemein die Funktion ,Wahrscheinlichkeit von*. Gleichung 3.10
lasst sich umformen in:

p = 1— P(keine Messung im Berei¢h — a...7m + a),
1—[P(|Ap = 7| > a)]",
p = 1-1201—P(Ap —7 < )™ (3.11)

s
I

Fur gaul3verteilte Zufallsgréf3en ergibt sich:

LG P

wobei ® die normierte Normalverteilung ist. Fur die Bestimmung volésst sich Glei-
chung 3.6 umschreiben zu:

d max
deMu—eyzlz (1 — cos(m + av)). (3.13)

« ergibt sich nach einigen Umformungen zu:

a = arccos(1 — 2e). (3.14)
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Abbildung 3.8: Einteilung des Phasenschubs in Bereiche

Eingesetzt in 3.12 und aufgeltdst naclergibt sich schlie3lich:

n= log(1 = p) . (3.15)

N arccos(1—2e)
s (2 (1 - @ (5725 ))

Weiterhin ist zu beachten, dass die Bestimmung des Phasens@hubght eindeutig
maglich ist. Die Ursache hierfir liegt in den Symmetrie-Eigenschaften des Kosinus und
lasst sich leicht an der Intenstitatsgleichung 2.1 erkennen. Die Intensitatexfie

0+ xund Ap = 0 — z sind gleich - ebenso wie fiAp = 7+ x und Ay = 7 —

x. Werden keine weiteren Mallnahmen getroffen (siehe 3.3.3), diese Uneindeutigkeit zu
umgehen, so eignet sich eine Aufteilung des Phasenschubs in Bereiche. Diese Bereiche
sollen dazu dienen, die Wahrscheinlichkeit fur einen unerkannten Fehler zu minimieren.
Abbildung 3.8 zeigt eine mogliche Aufteilung in drei Bereiche. Im ,hit“-Bereich wird

der Phasenschub als gultig erkannt, im ,miss“-Bereich wird er verworfen und im ,error*-
Bereich falschlicherweise als gultig erkannt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Phasenschub in einem der genannten Bereiche liegt,
berechnet sich zu:

_ A A _
@ (i(éAsoNg)O) N [1 ¢ (UZOMSVO)LH ’ (3.16)
o a2 —Ap\ (oLt Ap
pow 20 (TR e (S 540
Py~ 1 —pm—pE. (3.18)

® ist dabei die normierte Normalverteilung. DieZeichen resultieren aus der Periodizitat
der Phasen, die hier nicht beachtet wurde, da sie einen zu vernachlassigenden Einfluss hat.
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Abbildung 3.9: SPS bei ungentgender Specklegrol3e (simuliert)

3.3.3 Kontrolle durch raumlichen Phasenschub

Die Kontrolle durch raumlichen Phasenschub soll es erméglichen, die in Kapitel 3.3.2 be-
schriebene Uneindeutigkeit zu I6sen. Dabei kénnen auch Specklegréf3en verwendet wer-
den, die fur einen raumlichen Phasenschub ,eigentlich” zu klein sind. Zu klein deshalb,
weil sie signifikante Fehler bei der Berechnung des Phasenbildes verursachen. Abbildung
3.9 zeigt die berechnete Phase in Abhangigkeit der Original-Phase bei kleinen Speck-
legré3en. Trotz der sichtbaren Fehler ist es bei allen drei Kurven mdglich, die Bereiche
[0..7] undr..27] eindeutig zu unterscheiden. Allein mit der Aussage, ob der Phasenschub
in dem einen oder anderen Bereich liegt, ist es mdglich, die Uneindeutigkeit zu l6sen,
wodurchpg = 0 wird. Die Kurven nach Abbildung 3.9 wurden mit einer gleichverteil-

ten Phase, einer gaul3verteilten Grundintensifgtund einer konstanten Modulation
simuliert. Phase und Grundintensitat wurden mit einem gau3férmigen Filter mit der Stan-
dardabweichung gemittelt. Die Referenzwellenfront weist pro Pixel einen Phasenschub
von 7 /2 auf. Die Phase wurde mit dem Algorithmus nach Schwider und Hariharan be-
rechnet (vgl. Gleichung 2.26).

Abbildung 3.10 zeigt den wiederum nach Schwider und Hariharan berechneten Phasen-
schub zwischen zwei gemessenen Interferogrammen in Abhangigkeit der Piezospannung.
Einmal wurde der Phasenschub allein durch SPS ermittelt: Er zeigt die typische Abwei-
chung von der Sollkurve, die bereits in Abbildung 3.9 dargestellt wurde. Die Kurve, die
durch Kombination von quadratischer Differenz und SPS berechnet wurde, zeigt diese
Abweichung nicht. Die zufalligen Abweichungen resultieren vopy.

Um die mittlere Phase zwischen zwei Interferogrammen zu berechnen, ist es nicht not-
wendig, die Phasen aller Punkte zu berechnen und anschlielend tber diese Phasen zu
mitteln. Jeder Phasenschub-Algorithmus kann wie folgt geschrieben werden:

¢ = arctan z. (3.19)
n
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Abbildung 3.10: Ermittelter Phasenschub in Abhangigkeit der Piezospannung (Speckle-
grol3e 4 Pixel) (gemessen)

Die mittlere Phase berechnet sich dann wie folgt:
_ vay [z/(z + n)Q}
¢ = arctan .
Sy [P/ )

Diese Artder Berechnung ist weit weniger rechenaufwéndig, da nuagitien-Berechnung
erforderlich ist.

(3.20)

Die von Cai et al. [8] dargestellte Losung verwendet ebenfalls die Korrelation zur Be-
stimmung der Phasenschiibe. Das Problem der Uneindeutigkeit wird allerdings nicht be-
handelt, was eine Einschrankung bei starkeren Vibrationen bedeutet. Ebenso wird das
Problem der inhomogenen Modulation (siehe néchstes Kapitel) nicht angesprochen.

3.4 Erweiterungen fur inhomogene Modulation

Die in den Kapiteln 3.2 und 3.3 beschriebenen Algorithmen sind nur so lange gultig, wie
die Modulation konstant ist. Ist die Modulation wéhrend der drei Aufnahmen zur
Bestimmung der Phase (siehe Kapitel 3.2) oder zwischen den beiden Aufnahmen zur Be-
stimmung der quadratischen Differenz (siehe Kapitel 3.3) nicht konstant, so kommt es zu
Fehlern bei der Bestimmung der Phase bzw. des Phasenschubs. Besonders trifft dies bei
der Bestimmung des Phasenschubs zu: Hier missen im Speziellen die Modulationen bei
der Kalibrationsmessung und der eigentlichen Messung gleich sein. Da eine Kalibrations-
messung idealerweise einmal am Anfang einer Messreihe durchgefihrt wird, kann zwi-
schen Kalibrationsmessung und eigentlicher Messung sehr viel Zeit liegen. Somit haben
auch niederfrequente Modulationsschwankungen negative Auswirkungen auf das Mess-
ergebnis. Die Ursachen von Modulationsschwankungen sind vielfaltig. Bei Halbleiterla-
serdioden sind hauptsachlich Koh&renzschwankungen daflr verantwortlich.
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Um den Einfluss der Modulationsschwankungen zu minimieren, werden im Folgenden
die Algorithmen aus den Kapiteln 3.2 und 3.3 flr inhomogene Modulationen erweitert.
Dazu muss zunéachst eine Mdglichkeit gefunden werden, die Modulation oder eine dazu
proportionale Grol3e aus den Interferogrammen zu ermitteln. Aus den Gleichungen 2.29
ff ist ersichtlich, dass die Frequenzanteile in Phasenschub-Richtung bei einer Specklegro-
ReAz,, > 1 und einem vorhandenen raumlichen Phasenschub stets gréRer sind als die
Frequenzanteile quer zur Phasenschubrichtung. Auch hier wird wieder vom raumlichen
Phasenschub in Verbindung mit einem Einkamerasystem ausgegangen. Fur zwei benach-
barte Pixel mit den Intensitaten und I gilt:

.[1 = 101(1+’)/1008((b1>),
[2 = [02(1+72C08<¢2)). (321)

Die quadratische Differenz ergibt sich zu:

d = Y (I — D)

$7y

= Z [101 + o171 cos(é1) — o2 — Lo COS(¢2)} i

z,Y

= Z |:<IOI - 102)2 + (]01’)/1 COS(¢1) — IOQ’)/Q COS(¢2))2 +

I7y

—|—2([01 — [02)([01")/1 COS((bl) — [02")/2 COS(¢2)):| . (322)

M|t ([01 - [02) = O, A¢ - ¢1 - ¢2 Und [4] (2139) erg|bt SiCh:

d = ). [(101 — Io,)? + [0} + 153 —

z,y

—21o1 Loav17y2 cos(Ag)] - sin®(¢y + 04)] : (3.23)

mit

o= I + Toay2 cos(A¢)
102’72 SIH(A¢) ’

(3.24)

Mit sin?(¢; + a) = 0.5 folgt weiter:

d = Z [([01 — [02>2 —+ 05[131’}/12 -+ 132722 — 2]01[02"}/1"}/2 COS(A¢)]] . (325)

x?y
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Fur Iy, = Ipy = I, und?; = 73 = 7 folgt:
d = > (I —In)?*+7T5 Y (1 - cos(Ag)). (3.26)
T,y z,y

Far einen idealen Phasenschub rein in x-Richtung gitt; = 0. Daraus folgt mit ent-
sprechenden Substitutionen:

de = 3 ((x,y) - Lx+1,y)° = & + 72,
rz—1y
dy = Z(Il(xvy)_Il(x7y+1>)2:027 (327)
z,y—1
und weiter:
v = +/dy —d, =7c. (3.28)

Ist ein rAumlicher Phasenschub vorhanden, so ist es demnach méglich, eine der Modula-
tion proportionale GroR3e aus dem Interferogramm zu ermitteln. Die erforderliche Speck-
legrolRe liegt jedoch unter der, die fir 3- oder Mehr-Schritt-Algorithmen bendtigt wird, da
lediglich eine statistische Gesamtaussage getroffen werden muss. Einzige Voraussetzung
ist, dass der mittlere Phasenunterschiegizwischen zwei benachbarten Pixe0 ist,

was durch eine statistische Abhangigkeit der Phasen der beiden Pixel in Kombination mit
dem Phasenschub sichergestellt wird. Dies ist bei einer Specklegréfie> 1 in Kom-

bination mir raumlichen Phasenschub der Fall.

Es ist nun mdglich, die Algorithmen aus den Kapiteln 3.2 und 3.3 fir inhomogene Modu-
lationen zu erweitern. Die Erweiterung des 3-Schritt-Algorithmus fir beliebige Phasen-
schibe aus Kapitel 3.2 ist in Anhang D detailliert beschrieben. An dieser Stelle soll das
Ergebnis kurz dargestellt werden:

¢ = arctan 2 (—V) , (3.29)
U
mit
U = Acosfy+ Bceostip+ Ccosfc,

V. = Asinf, + Bsinfg + Csinfg,

und
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A = 122\/7;% + 2 — 279371 cos(Ap; — Aps),
= ]2—73\/7% + 73 — 29172 cos(Apas — Apy),

= 1112\/73 + 3 — 27273 cos(Awpz — Agy),

Y3 — 71 cos(Apr — Agps)
S sin(Ags — Agy)

Y1 — Y2 cos(Apy — Apy)
Y2 sin(Agy — Agpy)

Y2 — 73c08(Aps — Apy)
y3sin(Agpz — Aps)

0, = Aps+ arctan?2

0 = Ap; +arctan?2

0c = Aps + arctan 2

Die Grol3eny;, 72 und~s kdnnen durch Gro3em, v, undws ersetzt werden.

Der in Kapitel 3.3 vorgestellte Algorithmus zur Ermittlung des Phasenschubs wird eben-
falls fir inhomogene Modulationen erweitert - die Herleitung dafir ist in Anhang E dar-
gestellt. Das Ergebnis lautet wie folgt:

Wk—&&ﬁ—&&@)

—UV102

Ay = arccos < (3.30)

mit

2d
k= o . 3.31
(Ul,cal + U2,cal)2 ( )

v1.ca Undwy o) Dezeichnen dabei die Grofzen gemal Gleichung 3.28 wahrend der Kalibra-
tion.

In Abbildung 3.11 sind die Abweichungen des durch quadratische Differenz ermittelten
Phasenschubs zum wahren Phasenschub dargestellt. Als wahrer Phasenschub wurde hier
naherungsweise der Phasenschub angenommen, der bei ausreichender Specklegré3e mit
Hilfe des raumlichen Phasenschiebens gewonnen wurde. Die Standardabweichung des
Fehlers betragt ohne Modulationsausgleich 498t Modulationsausgleich 0;8

3.5 Gesamtsystem

In den vorherigen Kapiteln wurden Algorithmen dargestellt, die den zeitlichen Phasen-
schub gegentber umgebungsbedingten Storeinflissen robuster machen. Auch wurden Még-
lichkeiten erlautert, den negativen Einfluss von Modulationsschwankungen zu minimie-
ren. Zur besseren Ubersicht sind in Abbildung 3.12 alle Schritte noch einmal schematisch
dargestellt.
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Abbildung 3.11: Phasenschubbestimmung bei Modulationsschwankungen (gemessen)

3.6 Alternative LOsungsansatze
Iterative Losung nach Han und Kim [18, 19]

Alternativ zur vorgestellten Losung existiert eine iterative Lésung nach Han und Kim
[18, 19]. Aus dem Gleichungssystem (3.3) ist ersichtlich, dass pro Punkt zunachst drei
Unbekannte vorhanden sinf};, v und ¢. Fir einenn-Schritt-Phasenschub-Algorithmus
kommenm—1 Unbekannte hinzu, wenn ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenom-
men wird Ayp; = 0. Wird nun ein Nachbarpunkt in die Betrachtung mit aufgenommen,

so kommen lediglich drei weitere Unbekannte hinzu, da der Phasenschub als konstant an-
genommen werden kann. FaNachbarpunkte ergibt sich die Anzahl der Unbekannten
folglich zu:

u=3-n+m-—1 (3.32)
Pro Punkt erhélt mam Intensitaten. Die Gesamtzahhn Intensitéaten bei Verwendung
vonn Nachbarpunkten berechnet sich also zu:
i=m-n. (3.33)
Fur die Losung des Gleichungssystems muss die Anizalntensitaten nun gréf3er oder
gleich der Anzahl an Unbekanntersein:
1> u. (3.34)

Fur die Anzahl an Nachbarpunkten ergibt sich damit:

m
n >

m —

mit m > 4. (3.35)
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Abbildung 3.12: Gesamttberblick stabiler zeitlicher Phasenschub



3.6. Alternative Losungsansitze 37

Fur einen Vier-Schritt-Algorithmus sind also z.B. drei Nachbarpunkte notwendig, um das
nichtlineare 12x12 Gleichungssystem zu losen. Die Losung des Gleichungssystems er-
folgt nach Han nun iterativ, wobei nach [25] dazu meist mehr als 100 Iterationen not-
wendig sind. Der Rechenaufwand dieses Algorithmus ist also extrem hoch, wobei er in
[19] erheblich reduziert werden konnte. Nach [36] ist dieses Verfahren auRerdem sensitiv
gegenuber Ausreil3ern.
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4. Unstetige Oberflachen

4.1 Problemstellung

Bei vielen Messaufgaben sind Oberflachen anzutreffen, welche Unstetigkeiten, wie Stu-
fen, Lécher etc. aufweisen. Diese Unstetigkeiten sind fur alle Messsysteme, die ein peri-
odisches Messergebnis liefern, problematisch: Es kénnen ohne Vorwissen bzgl. der Rich-
tung lediglich Stufen eindeutig aufgeldst werden, deren Hohe kleiner ist als die halbe
Periode des Signals. Im Falle der Formvermessung mit Speckle-Interferometrie und Zwei-
Wellenléangen-Verfahren wird die Periode durch die synthetische WellenlAnggl.
Gleichung 2.18) dargestellt. Dadurch ergibt sich der maximale H6henunterggtded

noch eindeutig aufgelést werden kann, zu:

h=-A. (4.1)

Abbildung 4.1 zeigt eine Stufe, welche mit einer synthetischen WellenlAngermes-
sen wird, die kleiner ist als die StufenhéheAus der Abbildung ist ersichtlich, dass es
mehrere Losungsmadglichkeiten gibt. Die Hdhergibt sich allgemein zu:

h = (i—l—n) A mit n e N,g. 4.2)
2T

Die Unsicherheit liegt im Faktat. Es ist nicht bekannt, wie viele Perioden innerhalb der
Stufe liegen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom Abzahlproblem [51]. Da
es nicht mdglich ist, Nachbarschaftsbeziehungen heranzuziehen, muss fir die eindeuti-
ge Auflésung von Stufen eine synthetische Wellenlange gewahlt werden, die mindestens
doppelt so grol3 ist wie der aufzuldsende Hohenunterschied.

Die Messdatert nach Gleichung (2.1) sind verrauscht. Wird dieses Rausehals gaul3-

verteilt angenommen, so pflanzt es sich geméaf dem Gaul3’'schen Fehlerfortpflanzungsge-
setz in ein Rauschen im Phasenkhildfort [3]. Die genaue Form der Fortpflanzung hangt
vom verwendeten Phasenschubalgorithmus ab und soll hier nicht n&her betrachtet werden.



40 4. Unstetige Oberflédchen

Phase
7777777777 Al t
7 Ph
/ ase
% h l_'
% Hohe
Z e mogliche Losungen

7777777

Abbildung 4.1: Stufe bei der interferometrischen Formerfassung

Fur das synthetische Phasenbild werden nach Gleichung (2.27) zwei Phasenbilder mitein-
ander verrechnet. Fiy = X, gilt 04, ~ 042 = 0,. Damit ergibt sich das Rauschen des
synthetischen Phasenbildes:

oN = \/§U¢- (4.3)

Nach dem Unwrapping ergibt sich das Hohenrauscheuanter Verwendung von Glei-
chung (2.36) zu:

A

Das Hohenrauschen,, welches letztendlich die Messunsicherheit des Messergebnisses
darstellt, ist demnach proportional zur synthetischen Wellenlange. Soll eine unstetige
Oberflache eindeutig und mit einer geringen Messunsicherheit vermessen werden, so re-
sultiert dies in einem Dilemma: Einerseits muss die synthetische Wellenlange so grof3
gewdahlt werden, dass Stufen eindeutig aufgeldst werden kénnen, andererseits muss sie
fur eine geringe Messunsicherheit moglichst klein gehalten werden.

4.2 Allgemeine Lésung

Die allgemeine Lésung des im letzten Abschnitt angesprochenen Dilemmas liegt in der
Verwendung von mehreren synthetischen Wellenlangen. Eine synthetische Wellenlange
wird dabei nach Gleichung (4.1) mindestens doppelt so grof3 wie die hochste auftretende
Stufe gewahlt, um die Eindeutigkeit zu gewahrleisten. Weiterhin wird mindestens eine
weitere synthetische Wellenldnge so gewéhlt, dass sie die Genauigkeit nach Gleichung
(4.4) sicherstellt. Das Ziel ist es nun, die Phasenbilgedie auf unterschiedlichen syn-
thetischen Wellenlangef; basieren, so zu fusionieren, dass das Endergebnis im Idealfall
Eindeutigkeit und geringes Rauschen vereint. Gleichung (4.5) zeigt das Fusionsproblem
fur zwei Phasenbilder formelmanig:

A A; .
! :PZ——f—NZAZ mit N; € Ny und Az <Ai—1- (45)

Py
27 27
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Abbildung 4.2: Fusionsproblem grafisch

Die Aufgabe der Fusion besteht in der Ermittlung wn In Abbildung 4.2 ist das Pro-
blem noch einmal grafisch dargestellt: Im Phasenhijld, sind alle Stufen eindeutig zu
erkennen, das Phasenbilgweist ein geringeres Rauschen auf (hier nicht dargestellt).

Um die Problematik bei der Bestimmung va¥) nach Gleichung (4.5) einzuschétzen,
wird im Folgenden die Fehlerwahrscheinlichkeidieser Berechnung ermittelt. Ein Feh-
ler ergibt sich hier, wenn das berechnéfgeine oder mehrere Stufen vom ideal®dh
abweicht. Aufgeldst nacl; ergibt sich:

1 Aifl Az
N,=— (P, s 4.
7 A@( 1—1 o 7 271') ( 6)

Fur das Rauscheny ; ergibt sich nach dem Gauld’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz:

1
ovi = gmoRALL + odAl

g
= AQAW‘/A?—l + A2, (4.7)

In Abbildung 4.3 ist die als normal verteilt angenommene HaufigkeitsverteilungWyon
dargestellt. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit gelte Nje= 0. Damit ergibt sich
die Fehlerwahrscheinlichkeit zu:

pe = P(N;>0.5)+ P(N; < —0.5)
= 2(1— P(N; <0.5)), (4.8)

und somit:

A,
e =2—20 ‘ . 4.9
' (m) -

wobei & die normierte Normalverteilung symbolisiert. Eine geringe Fehlerwahrschein-
lichkeit kann also entweder durch einen kleinen Faktor zwischeand A,_; erreicht
werden oder durch ein kleines Rauschan
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Haufigkeit

Fehler

v

N;-1 N, N;+1

< »

»

Akzeptanzbereich
far N;

Abbildung 4.3: Haufigkeitsverteilung van;
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4.3 Hierarchische Verstetigung

Lésungen, die den Faktor zwischén und A;_; dem vorhandenen Rauscher an-
passen, sind unter den Begriffen ,temporal phase unwrapping“ [49] und ,hierarchical
multi-wavelength contouring” bzw. ,hierarchische Verstetigung® [39], [51] bekannt. Die
nachfolgende Darstellung der hierarchischen Verstetigung stiitzt sich auf die Arbeiten von
Seebacher [51].

Bei der hierarchischen Verstetigung wird eine Reihe von Messungen mit verschiedenen
synthetischen Wellenlangen zu einem eindeutigen Ergebnis mit geringem Rauschen kom-
biniert, ohne dabei Nachbarschaftsbeziehungen heranzuziehen. Die erste Messung mit der
grofdten synthetischen Wellenlange stellt dabei die Eindeutigkeit sicher, weist jedoch eine
hohe Messunsicherheit auf. Bei den folgenden Messungen wird die synthetische Wellen-
lange immer weiter verkleinert. Um die Eindeutigkeit zu erhalten, wird dabei jede Mes-
sung mit der vorhergehenden Messung bzw. Verstetigung gemaf Gleichung (4.7) verrech-
net. Dabei bleibt das geringe Rauschen erhalten. Dieser iterative Messablauf wird so lange
fortgesetzt, bis die erforderliche Messunsicherheit erreicht ist. Die Anzahl der erforderli-
chen Messungen ist abh&ngig vom Rauschen und der angestrebten Messunsicherheit.

Werden ini Messungen die Phasendatérunter Verwendung der synthetischen Wellen-
langenA; gewonnen, so kann fiir die Hohendatgigeschrieben werden:

2z =P, (4.10)

%7
wobei nur die erste Messurnig= 1 mit der synthetischen, eindeutig ist bzw. sein muss.
Eindeutig in diesem Zusammenhang bedeutet, dass die synthetische Wellenlange gemani
Gleichung (4.1) gewahlt werden muss und dass maximal ein Streifen im Bild vorhanden
sein darf (der evtl. vorhandene Phaseniibergang muss durch Addition einer konstanten
Phase aus dem Bild geschoben werden kénnen). Fir alle nachfolgend aufgezeichneten
Hohendateny; mit : > 1 gelten diese Einschrankungen nicht. Sie werden nach folgender
Formel verstetigt:

Zy; = 2z; + round (W) <A, (4.12)
beziehungsweise
Zui = (R’/QW + round <Zv’i_1 _A.iAi/%T)) A, (4.12)
wobei gilt
Zy1 = 21 (4.13)

Die hierarchische Verstetigung nach Seebacher arbeitet ohne Unwrapping. Allerdings ist
die Verwendung eines Unwrapping-Algorithmus im Zusammenhang mit der hierarchi-
schen Verstetigung nicht ausgeschlossen, wobei hier jedoch nur das Unwrapping des Pha-
senbildesP; sinnvoll ist. Wird der in Kapitel 2.9 vorgestellte Unwrapping-Algorithmus
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verwendet, so behalten alle hier dargestellten Formeln ihre Gliltigkeit, da keine Filterung
des Phasenbildes erfolgt. Es gilt dann:

Ryl = R1 = Ul. (414)

Dadurch entféllt die oben erwahnte Voraussetzung, dass nur ein Streifen im Phasenbild
vorhanden sein darf. Allerdings muss die Wellenlang@&ach wie vor gemal Gleichung

(4.1) gewahlt werden. Bei der Verwendung von Unwrapping-Algorithmen, welche das
Phasenbild filtern, ist zu beachten, dass dabei Nachbarschaftsbeziehungen herangezogen
werden. Dadurch wird die Grundidee der hierarchischen Verstetigung verletzt.

Tabelle 4.1 zeigt die hierarchische Verstetigung einer Hohenstufe der/H8h&)0 ;m

an funf Messpunkten. Die Hohendatensind jeweils mit einem normalverteilten Rau-
schemn = o, ,; = 0.1 - A; beaufschlagt. Ein simuliertes Beispiel flr die hierarchische
Verstetigung ist in den Abbildungen 4.4 und 4.5 gezeigt. Die gezeigten Schnittlinien, die
in allen Bildern gleich gewahlt wurden, sind zur besseren Veranschaulichung verschoben
dargestellt. Die Kurveef bezeichnet dabei die Referenzkurve. Es zeigt sich, dass das
Rauschen bei fortschreitender Verstetigung stets kleiner wird.

Fur die Berechnung der Messunsicherheit, die sich in den einzelnen Stufen der hierarchi-
schen Verstetigung ergibt, sei auf [51] verwiesen. Anzumerken ist, dass einzelne ,Aus-
reilRer” speziell imz;-Bild durch die nachfolgenden Verstetigungschritte nicht mehr kom-
pensiert werden konnen. Da diese ,Ausreil3er” jedoch statistisch verteilt auftreten, lassen
sie sich gut durch die Verwendung eines Median-Filters eliminieren.

Bei der Simulation steht im Gegensatz zur Messung stets die Soll-Oberflache zur Ver-
fugung. Der direkte Vergleich zwischen Simulationsergebnis (Ist) und Soll-Oberflache
zur Bestimmung der Messunsicherheit ist jedoch nur bedingt aussagekratftig. Dies liegt
daran, dass bei einer Specklegréfde > 1 die Kantenlokalisation auch bei der hierar-
chischen Verstetigung nicht exakt ist. Bereits kleine Kantenverschiebungen flihren beim
direkten Vergleich zu einer hohen Messunsicherheit. Soll dieser Effekt eliminiert werden,
so sind die Bereiche um die Kanten zur Bestimmung der Messunsicherheit auszuschlie-
Ben bzw. Teilbereiche zu wahlen, welche keine Kanten enthalten. Als Beispiel hierfur
soll die in Abbildung 4.4 dargestellte Verstetigung dienen, wobei hier zur Bestimmung
der Messunsicherheit die Standardabweichung zwischen Ist und Soll verwendet wird.
Aufgrund des Verhaltnisses zwischen der grof3ten und der kleinsten synthetischen Wel-
lenl&nge (25,25 pm und 12, 75 pm) wére ein Ruckgang der Messunsicherheit bei den
Hohendater, ; zu den Hohendaten, , im Bereich von 1:10 zu erwarten. Die Standard-
abweichung der Differenz zwischen demBild und der Referenzflache betragb pm,
zwischen dem, 4-Bild und der Referenzflach& 6 ym. Der Ruckgang der Standardab-
weichung liegt also nicht im zu erwartenden Bereich. Wird dagegen ein Ausschnitt ohne
Kanten gewahlt, so reduziert sich die StandardabweichungMbpm auf0, 6 pym.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die hierarchische Verstetigung die maximal
maogliche laterale Auflosung aufweist, da keine Nachbarschaftsbeziehungen zur Anwen-
dung kommen. Weiterhin kann bei entsprechender Wahl der grof3ten synthetischen Wel-
lenlange auf das Unwrapping verzichtet werden. Allerdings benétigt die hierarchische
Verstetigung eine Vielzahl von synthetischen Wellenlangen, was dann als ein entschei-
dender Nachteil zu werten ist, wenn die Erzeugung der Wellenlangen einen erheblichen
Aufwand darstellt.
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(b)

Abbildung 4.4: Beispiel fur die hierarchische Verstetigung: {g)ncl. Schnittlinie, (b)
Zp,2s (C) 2v,3, (d) 2, 4; verwendete Wellenlangen25, 25 pm, 62,75 pym, 25,25 pm und
12,75 pm; (simuliert)
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Abbildung 4.5: relativer Hohenverlauf entlang der Schnittlinie
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Punkt 1| Punkt 2| Punkt 3| Punkt 4| Punkt 5
Hoéheh 100 100 100 100 100
21 +n (200 pm) 91 67 103 107 77
29 +n (100 pm) 12 12 0 3 2
23 +n (50 pm) 49 4 47 11 49
24 +n (25 pm) 0 3 0 0 23
Zp2 112 112 100 103 102
Zp3 99 104 97 111 99
Zpa 100 103 100 100 98

Tabelle 4.1: Beispiel hierarchische Verstetigung - alle Angabemrin
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4.4 Zwei-Phasenbild-Verfahren

Fur eine Fusion von Eindeutigkeit und niedriger Messunsicherheit sind mindestens zwei
synthetische Wellenlangen erforderlich;, die die Eindeutigkeit sicherstellt undlg,

welche die erforderliche Messunsicherheit aufweist. Im Vergleich mit der hierarchisch-
en Verstetigung sind also mindestens das erste und das letzte Bild der Sequenz fur eine
Fusion erforderlich - in Abbildung 4.6 ist dies beispielhaft gezeigt.

Die beiden synthetischen Wellenl&ngen fir das Zwei-Phasenbild-Verfahren ergeben sich
nun also nur aus den Anforderungen hinsichtlich Eindeutigkeit und Messunsicherheit
und nicht, wie bei der hierarchischen Verstetigung ,auch aus der Fehlerwahrscheinlich-
keit nach Gleichung (4.9). Der Abstand zwischen den synthetischen Wellenlangen ist hier
also nicht mehr der Fehlerwahrscheinlichkeit angepasst, so dass die einzig verbleiben-
de Moglichkeit die Reduktion der Standardabweichungaus Gleichung (4.9) ist. Die
Reduktion der Standardabweichung lasst sich durch die Ausnutzung von Nachbarschafts-
beziehungen erreichen. Eine Entscheidung bzgl. eines Wertes im N-Bild wird also nicht
punktweise isoliert gefallt, sondern lokal unter Berticksichtigung der Nachbarpunkte.

Alle im Folgenden dargestellten Algorithmen arbeiten mit den ungewrappten Phasenbil-
dernU;, undUs und dem sich daraus ergebenden N-Bild:

P
U, = <—L+TLL)‘AL,

2w
P
Usg = <ﬁ +n5) - Asg, (4.15)
N Ye=Us (4.16)
As

Die Standardabweichung im N-Bild ergibt sich nach Gleichung (4.7) zu:

__0a 2 2
oN = 27TAS\/AL+AS. (4.17)

Abbildung 4.7 zeigt ein typisches N-Bild. Im idealen, rauschfreien Fall enth&lt das N-
Bild lediglich Zahlenc N,. Dadurch ergeben sich geschlossene Bereiche mit eindeutigen
Randern - kontinuierliche Ubergange sind nicht moglich. Durch das Rauschen wird dies
zwar stochastisch gestort, jedoch nicht prinzipiell.

Eine Reduktion der Standardabweichung im N-Bild I&sst sich, wie bereits erwéhnt, durch
die Ausnutzung von Nachbarschaftsbeziehungen erreichen. Bei der Bewertung der Bildverarbeitun
Algorithmen, welche dies erreichen, stehen primar folgende Punkte im Vordergrund:

¢ hohe Reduktion der Standardabweichung

e geringer Verlust an lateraler Auflésung

e hohe Konturtreue
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Nach der Bildverarbeitung steht allgemein das N-B¥ld zur Verfiigung. Das verstetigte,
ungewrappte Phasenbild, ergibt sich dann zu:

Uy =Ug+ Ny - Ag. (418)

Aufgrund der Eigenschaft des N-Bildes, dass nur geschlossene Bereiche auftreten, sind
im Speziellen Algorithmen aus dem Bereich der Segmentierung interessant. Jdhne [27]
unterscheidet die Algorithmen zur Segmentierung in folgende Klassen:

¢ pixelorientierte Verfahren (hier schwellenwertorientierte Verfahren)

e kantenbasierte Verfahren

e regionenorientierte Verfahren

e modellbasierte Segmentierung
Algorithmen der ersten drei Klassen werden in den folgenden Kapiteln auf ihre Anwend-
barkeit hin untersucht. Die modellbasierte Segmentierung erfordert z.B. die Kenntnis tber

die Form der zu segmentierenden Objekte, in unserem Fall also spezielle Formen im N-
Bild. Aufgrund dieser Randbedingungen wird diese Klasse hier nicht untersucht.
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Abbildung 4.6: schematischer Vergleich zwischen hierarchischer Verstetigung (links) und
Zwei-Phasenbild-Verfahren (rechts); (simuliert)
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Abbildung 4.7: typisches N-Bild (simuliert)
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4.4.1 Rauschcharakterisierung

Bei einigen der in den folgenden Kapitel vorgestellten Algorithmen ist eine effektive
Rauschfilterung notwendig. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle die Charakteristik des
Rauschens im N-Bild untersucht werden. Abbildung 4.8 zeigt den Ausschnitt aus einem
gemessenen N-Bild, den mit einem 3x3 Median gefilterten Ausschnitt und das Spektrum.
Es ist deutlich erkennbar, dass es sich hier nicht um weil3es, sondern um farbiges Rau-
schen handelt.

(c)

Abbildung 4.8: Rauschen im N-Bild: (a) Ausschnitt N-Bild; (b) Ausschnitt nach 3x3 Me-
dian; (c)log1o(|F FT|); (gemessen)

Der erkennbare niederfrequente Anteil lasst sich durch die frequenzlimitierenden Eigen-
schaften der Blende erklaren und ist deshalb unter anderem von der Blendengréf3e und
damit der Specklegrél3e abhangig. Aul3erhalb des niederfrequenten Rauschanteils sind je-
doch auch weif3e Rauschanteile sichtbar. Aus diesem Grund wird das frequenzabhangige
Rauschem y (f) hier durch zwei Anteile modelliert: Einem weifl3en gaulRverteilten Anteil

ow und einem weil3en gauRverteilten Anteil, gefiltert mit dem FilterC'(f). Der erste

Anteil bestimmt dabei den weil3en Anteil des Rauschens, der zweite den niederfrequenten
Anteil:

on(f) = ow + oc - C(f). (4.19)
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Wird das N-Bild nun mit dem Filtef (=, y) gefiltert, so ergibt sich das Rauschen wayy,
unter Anwendung des Gaul3’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes zu:

ong = o > fla,y)* + 02> (c(z,y) * flx,y))?, (4.20)
mit
c(z,y) = F1C(f). (4.21)

Dieses, wohlgemerkt recht einfache Modell erméglicht es, bei bekannteond o die
Wirkung des Filtersf(z, y) vorherzusagen. Sind die Gréf3en nicht bekannt, so lohnt es
dennoch, die Rauschcharakteristik zu beachten: Eine Verdoppelung der Filtergrofl3e z.B.
fuhrt nicht zwangslaufig zu einer Halbierung des Rauschens.
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4.4.2 Schwellenwertorientierte Verfahren

Die erste Klasse von Algorithmen wird von Jahne [27] als ,pixelorientierte Verfahren*
bezeichnet. Die pixelorientierte Segmentierung trennt Objekte durch die Anwendung von
Schwellenwerten, deren geeignete Wahl im Allgemeinen eine durchaus komplexe Auf-
gabe sein kann. Im vorliegenden Fall des N-Bildes sind die Schwellenwerte jedoch klar
vorgegeben: Als optimaler Schwellenwert wird jeweils die Mitte zwischen zwei Stufen
verwendet (vgl. auch Abbildung 4.3):

s=n+05 mit n € Ny. (4.22)

Fur die Zuordnung eines Werteszu seinem Objekt bzw. der korrekten Stufe kann also
geschrieben werden:

n, = roundn). (4.23)

Damit entspricht die pixelorientierte Segmentierung exakt einer Stufe der hierarchischen
Verstetigung. Da aber eine einstufige hierarchische Verstetigung aufgrund der hohen Feh-
lerwahrscheinlichkeit nicht zielfuhrend ist, muss das Rauschen zunachst reduziert wer-
den, was hier durch die Anwendung von Filtern erreicht wird. Aus diesem Grund ist die
Bezeichnung ,pixelorientierte Segmentierung” hier nicht sinnvoll - ,schwellenwertori-
entierte Verfahren” ist in diesem Zusammenhang treffender. Eine anschauliche Voraus-
setzung fir eine schwellenwertorientierte Segmentierung sind sichtbare Bereichsgrenzen
im Histogramm des Bildes [27]. Abbildung 4.9 zeigt deutlich, dass im Histogramm ei-
nes ungefilterten N-Bildes die Schwellenwerte nach Gleichung 4.22 jedoch nicht sichtbar
sind. Dies liegt an dem hohen Rauschen im N-Bild, was bewirkt, dass sich die einzelnen
GaulRverteilungen um die Stufen sehr stark Uberlappen. Wird das N-Bild jedoch gefiltert,
wie im Fall von Abbildung 4.9 mit einem Gaul¥filter (= 2.0), so werden die Grenzen
sichtbar.

Wird ein linearer Filter (Gaul3filter, Rechteckfilter etc.) zur Glattung des N-Bildes verwen-
det, so werden die Kanten im N-Bild verwischt. Dies spielt aufgrund der nachfolgenden
Rundungs-Operation bei einer Stufenhthe %o&= 1 zwar kein Rolle, fihrt aber bei Stu-
fenhéhen vonV > 1 zu einem mehrstufigen Ubergang. Ein Ubergang erfolgt dabei z.B.
nicht von 1 nach 4 sondern von 1 Gber 2 und 3 nach 4. Abbildung 4.11 (b) verdeutlicht
diese mehrstufigen Ubergange. Ein Vertreter der nichtlinearen Filter, der Medianfilter, ist
allgemein besser geeignet, wenn eine Mittelung unter gleichzeitiger Erhaltung der Kanten
erforderlich ist [27]. Abbildung 4.11 (c) zeigt, dass die Auspragung der stufigen Ubergan-
ge zwar reduziert wurde, jedoch nicht vollstandig verschwunden ist. Bei Messungen hat
sich sogar ergeben, dass der Medianfilter gegeniiber dem Gaul3filter nicht zwangslaufig
bessere Ergebnisse liefern muss, wie in Abbildung 4.12 dargestellt ist. FormelmaRig lau-
tet fur die Filterung mit einem Gaul3-Tiefpass,,.,, und anschlielender Rundung:

Ny =round N * Gporm), (4.24)

und fur den Median-Filter:

Ny = roundmediar{NV)). (4.25)
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Anzabhl

Abbildung 4.9: Histogramm eines typischen ungefilterten N-Bildes (simuliert)
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Abbildung 4.10: Histogramm eines typischen gefilterten N-Bildes (simuliert)
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(b)

(c)

Abbildung 4.11: (a) simuliertes N-Bild nach 3x3 Median (a); (b) N-Bild nach 3x3 Median,
Gaul3glattungr = 2,0 und Rundung; (c) N-Bild nach 3x3, 7x7 Median und Rundung -
jeweils mit Ausschnitt; (simuliert)
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(c)

Abbildung 4.12: (a) N-Bild; (b) N-Bild nach Gaul3glattuag= 4,0 und Rundung; (c)
N-Bild nach 16x16 Median und Rundung; (gemessen)
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Alternativ zum Median-Filter ist nach [27] auch die so genannte gewichtete Mittelung ein
geeignetes Werkzeug, um kantenerhaltend zu mitteln. Das gefiltertéVBikergibt sich
Zu:

Ny = round (%) , (4.26)

wobei V' das Bild darstellt, welches die Wichtungsfaktoren enthalt. Witchun z.B. so
gewahlt, dass es Werte umgekehrt proportional zur Kantenstérke enthalt, dann reduziert
sich die Verwischung von Kanten. In der Praxis konnte der Stufeneffekt zwar reduziert,
nicht jedoch vollstandig eliminiert werden.

Als dritter Vertreter der nicht linearen Filter wurde ein Filter untersucht, welches auf ei-
ner Mehrheitsentscheidung beruht. In der einfachsten Variante wird durch dieses Filter
ermittelt, welcher N-Wert nach Rundung der Haufigste in der vom Filter betrachteten
Umgebung ist. Die Genauigkeit kann erhéht werden, wenn der Abstand zu den beiden
benachbarten ganzen Zahlen als Wichtungsfaktor einbezogen wird:

np = [n],
ne = [n],
wp = ng-—n,
we = n—np,
Mnp] = Mng]+wp,
Mnc] = Ming| + we. (4.27)

nc ist dabei die ndchsthéhere ganze Zahl, ausgehend von dem Einzelweadn die
nachstniedrigere ganze Zahl. Die Wichtungsfaktargnund wo ergeben sich aus den
AbstandenM stellt hier ein Array dar, in welchem die Wichtungsfaktoren aufsummiert
werden. Das Maximum des Arrayd ergibt schliel3lich den Filterwert. Entscheidender
Nachteil dieses Filters ist, dass fur die Entscheidung nur einige Werte herangezogen wer-
den: Die Werte links und rechts vom Maximum tragen nicht zur Entscheidung bei. Dieser
Nachteil kann durch folgende Modifikation reduziert werden: Wird davon ausgegangen,
dass nur eine Kante innerhalb des vom Filter betrachteten Bereichs liegen darf, dann sind
im Histogramm zwei Peaks sichtbar. Werden beide Maxima ermittelt, so konnen alle Sum-
men aus demi/-Array, derem-Wert kleiner ist als das linke Maximum (links = kleinerer
n-Wert), diesem Maximum zugeordnet werden. Alle Summen derérert grof3er ist als

das rechte Maximum (rechts = gro3ereWert), werden analog dem rechten Maximum
zugeordnet. In der Praxis haben sich gegentiber dem Medianfilter jedoch kaum Vorteile
ergeben.

Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel eines nach Gleichung (4.18) gewonnéndgildes.

Die stufigen Ubergéange setzen sich in dasBild fort. In Abbildung 4.14 ist der Ho-
henverlauf entlang der Schnittlinie aus Abbildung 4.13 dargestellt. Die Reduktion der
Messunsicherheit zeigt sich im Vergleich zur Referenz, bezeichnet mit ,ref*.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass alle untersuchten Verfahren (Mittelwert, Me-
dian, gewichtete Mittelung und Mehrheitsentscheider) mehr oder minder stark ausgeprag-
te stufige Ubergédnge erzeugen. Ist dies mit den Systemanforderungen zu vereinbaren, so
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Abbildung 4.13: Ergebnis schwellenwertbasierte VerfahrenU{@mit Schnittlinie; (b)
Uy; (b) Ausschnitt aug/y/; (simuliert)
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Abbildung 4.14: relativer HOhenverlauf entlang der Schnittlinie aus Abbildung 4.13
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stellen die schwellenwertbasierten Verfahren die einfachste Mdglichkeit dar, das Rau-
schen im N-Bild zu reduzieren, also das BiM, zu erzeugen. Die laterale Auflésung
reduziert sich in Abhangigkeit von der Grol3e des verwendeten Filters.
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4.4.3 Kantenbasierte Verfahren

Die kantenbasierten Verfahren benutzen Nachbarschaftsoperatoren, die Veranderungen
erkennen und Bereiche konstanter Grauwerte unterdrticken [27]. Im Fall des N-Bildes
sollen also nur die Stellen erkannt werden, an denen sich der n-Wert um eine oder mehre-
re Stufen andert. Um aus einem Bild, welches Kanten enthalt, Bereiche zu extrahieren, ist
es ferner erforderlich, dass stets geschlossene Bereiche vorhanden sind, die Kanten einen
Bereich also komplett umschlieB3en. In Kapitel 4.4 wurde bereits dargestellt, dass in einem
idealen N-Bild diese Voraussetzung erfullt ist. Durch das Rauschen im N-Bild wird die-
se ideale Voraussetzung gestort: Das Rauschen verursacht zum einen die Detektion von
»nicht vorhandenen Kanten®, zum anderen sind Objekte oft nicht ideal durch ausgeprag-
te Kanten umschlossen. Im Folgenden werden deshalb Methoden vorgestellt, die Kanten
moglichst ideal detektieren. Ideal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass alle tatsach-
lich vorhandenen Kanten korrekt erkannt werden und gleichzeitig keine falschen Kanten
erkannt werden.

Zunéchst stellt sich dabei die Frage nach einem mdglichst optimalen Kantendetektor. Fol-
gende Operatoren wurden untersucht:

e Erste Ableitung zur Kantendetektion - Gradientenfilter

— Sobel

— Roberts

— Prewitt

— Difference of Gaussian (DoG)

— Canny [9]
e Zweite Ableitung zur Kantendetektion

— Laplace of Gaussian (LoG)

Prinzipiell unterscheidet man zwischen Filtern, welche die erste Ableitung eines Bildes
berechnen und solchen, die die zweite Ableitung berechnen. Im Falle der ersten Ableitung
sind Kanten durch lokale Maxima bzw. Minima sichtbar, bei der zweiten Ableitung findet
an den Kanten ein Nulldurchgang statt. Beim Sobel-, Roberts- und Prewitt-Operator ist
die Filtergrol3e jeweils definitionsgemalf fix. Dadurch ist es nicht mdglich, eine Anpas-
sung der FiltergroRe an das im Bild vorhandene Rauschen vorzunehmen. Beim differen-
zierten Gaul3-Tiefpass (DoG) ist eine Anpassung der Filtergréf3e jedoch moglich, eben-
so wie beim Canny-Operator, der eine Erweiterung eines DoG-Operators darstellt. Beim
einzigen hier dargestellten Vertreter der Operatoren aus der Klasse ,zweiter Ableitung®,
dem Laplace of Gaussian-Operator, ist eine Anpassung der Filtergro3e ebenfalls méoglich.
Operatoren der Klasse ,zweite Ableitung” sind jedoch in der Regel stéranfélliger als die
der Klasse ,erste Ableitung” [45]. Aus diesem und den vorher genannten Griinden be-
schrankt sich die nachfolgende Darstellung lediglich auf den Canny-Operator bzw. den
DoG-Operator als Teil des Canny-Operators.
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Canny-Operator

Der Canny-Operator startet in der hier realisierten Implementierung mit einer Vorfilterung
des BildesV mit einem normierten Gaul3-TiefpaSSo,m:

Ny = N * Guorm- (4.28)
Das ErgebnisV,; wird anschliefend mit einem normierten DoG-Filter in x-Richtung

Dy norm Und in y-RichtungD,, .., gefiltert, wobei die Standardabweichung der DoG-
Filter gleich der des Gaul3-Tiefpasses,.., gewahlt wird:

Fa: = Nf * Dac,norma
F, = Nt % Dy norm- (4.29)
Der Gradientenbetrafy/ berechnet sich zu:

M= \/F2+ F2. (4.30)

Auf den Gradientenbetrag wird anschliel3end die so genannte ,non-maximum-supression
angewandt, die alle Punkte zu null setzt, die kein lokales Maximum darstellen:

M { M; wenn lokales Maximum
i =

0 sonst (4.31)

Die ,non-maximum-supression“ wird dabei in Richtung des steilsten Anstiegs vorgenom-
men. In der hier realisierten Implementierung wird dabei, ausgehend von den lokalen Wer-
ten vonF, undF), die Richtung der Gradienten ermittelt und einem der vier in Abbildung
4.15 dargestellten Bereiche zugeordnet. Anschliel3end wird ermittelt, ob das mittlere Pixel
der lokalen 3x3 Umgebung groRer ist als die beiden entsprechend dem Bereich gewahlten
Pixel (in Abbildung 4.15 grau dargestellt).

Abbildung 4.16 zeigt die bisherigen Schritte des Canny-Operators noch einmal grafisch.
Nach der ,non-maximum-supression* erfolgt eine Schwellenwertbildung, typischerwei-

se in zwei Stufen: Zuerst werden nur Punkte zugelassen, deren Gradientenbetrag Uber
dem Schwellenwert; liegt. Anschlie3end werden alle Punkte zugelassen, die mit bereits
zugelassenen Punkten verbunden sind und deren Gradientenbetrag Uber dem Schwellen-
wert s, liegt, wobei gilt:s; < s;. Es werden also zun&chst nur starke Kanten zugelassen
und im zweiten Schritt schwache Kanten, die mit starken Kanten verbunden sind. Der
Canny-Operator erreicht dadurch eine méglichst vollstandige Erkennung von tatsachli-
chen Kanten bei einer geringen Anzahl von falschen Kanten [9]. Abbildung 4.17 zeigt
das Endergebnis nach der beschriebenen Schwellenwertbildung.

Modifikation des Canny-Operators

Da der Canny-Operator prinzipiell fir Bilder konzipiert ist, die nicht die Gegebenheiten
eines N-Bildes erflllen, sollte die Moglichkeit bestehen, diese konstruktiv einzubringen.
Auf jeden Fall kann die Kenntnis tiber die Stufenhthe bei der Wahl der Schwellenwerte
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Abbildung 4.15: non-maximum-supression: Aufteilung der Bereiche (links) und verwen-
dete Pixel (rechts)

s1 und s, berticksichtigt werden. Weiterhin ist es moéglich, eine Rundungsoperation nach
der Vorfilterung einzuftigen. Gleichung (4.28) lautet dann:

Ny = N, =round N * Gporm)- (4.32)

Das Bild N, entspricht damit einer Schwellenwertentscheidung gemal’ Kapitel 4.4.2 und
weist stufige Ubergénge auf. Wird allerdings die FiltergroRe des DoG-Filters gleich der
FiltergroRe des GauR3-Tiefpasses gewahlt, so wird weiterhin lediglich eine Kante detek-
tiert, da der DoG-Filter den gesamten stufigen Ubergangsbereich tiberspannt. Die Abbil-
dungen 4.18 und 4.19 zeigen den Gradientenbetrag mit und ohne Rundungsoperation im
Vergleich, wobei Abbildung 4.18 aus einer Simulation und Abbildung 4.19 aus Messer-
gebnissen resultiert. Der entscheidende Vorteil dieser Rundungsoperation ist, dass die im
Bild auftretenden Kanten nun alle die Mindesthdhe von einer Stufe haben, wodurch alle
Kanten erkannt werden (die einzige Ausnahme wird spater dargestellt).

Offene Kanten

Dass geschlossene Kanten fur eine Segmentierung notwendig sind, liegt auf der Hand.
Einzelne Stérungen und speziell die non-maximum-supression verursachen allerdings
Licken in den Kanten. Die non-maximum-supression unterdrickt, wie bereits erlautert,

Punkte, die nicht einem lokalen Maximum entsprechen. Kreuzen sich zwei Kanten, so

wird im Schnittbereich stets eine Kante unterdrickt. Abbildung 4.20 verdeutlicht dieses

Problem. Obwohl im Gradientenbetrag eindeutig eine geschlossene Kante sichtbar ist,
wird im Kreuzungsbereich die schwéachere Kante unterdriickt.

Kantenschlussverfahren

Fur eine erfolgreiche Segmentierung sind also spezielle Schritte notwendig, um offene
Kanten zu schliel3en. Deshalb werden im Folgenden drei Verfahren erlautert, um Kanten
zu schliefRen.
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(f)

Abbildung 4.16: Canny-Operator: (&)-Bild; (b) Ny; (c) Ableitung in x-RichtungF;
(d) Ableitung in y-RichtungrF,; (e) Gradientenbetrady/; (f) Gradientenbetrag nach non-
maximume-supression; (simuliert)
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Abbildung 4.17: Canny-Operator: Endergebnis (simuliert)

Abbildung 4.18: Gradientenbetrag: (a) ohne Rundungsoperation; (b) mit Rundungsopera-
tion; (simuliert)
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(b) (c)

Abbildung 4.19: (a) N-Bild; (b) Gradientenbetrag ohne Rundungsoperation; (c) Gradien-
tenbetrag mit Rundungsoperation; (gemessen)

(a)

Abbildung 4.20: Offene Kanten als Folge der non-maximum-supression (simuliert)
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Das erste Verfahren eignet sich in der hier beschriebenen einfachen Form nur fur Gradi-
entenbilder ohne grol3e Stérungen, also fur Gradientenbilder, die mit Hilfe des Rundungs-
operators erstellt wurden. Das Verfahren sucht im Endergebnis des Canny-Operators zu-
nachst nach offenen Kanten, also nach Punkten, die lediglich einen Nachbarn besitzen.
Ausgehend von diesen Punkten wird der maximale Gradientenbetrag verfolgt, so lange,
bis eine andere Kante getroffen wird bzw. ein gewisser Gradientenbetrag unterschritten
ist. Bei der Fortfihrung der Kante werden jedoch nur solche Punkte erlaubt, die in Rich-

tung der bisher gefundenen Kante verlaufen. Abbildung 4.21 verdeutlicht dieses Prinzip.

Durch diese Einschrankung wird verhindert, dass Kanten in Schleifen geschlossen wer-

den.
Eﬂ H: :H [l Punkte der bisherigen Kante

[ erlaubte Fortflihrung
# :m m: :Hj [[] nicht erlaubte Fortfiihrung

Abbildung 4.21: Kantenverfolgung

Das zweite Verfahren eignet sich auch fir Gradientenbilder mit grél3eren Stérungen. Zu-
nachst wird das Gradientenbild unter Verwendung eines Schwellenwertdsnarisiert:

1 wenn M; > s
Bi = { 0 sonst (4.33)

Dadurch entsteht ein Bild mit dicken Kanten. Der Schwellenwest dabei so zu wahlen,
dass alle Kanten geschlossen sind. Abbildung 4.22(b) zeigt dagsBilxhs Bild B wird
anschlielend mit einem , Thinning“-Algorithmus [33] schrittweise verdunnt - es entsteht
das BildT'. Nach jedem Schritt wird in dieser Implementierung das Canny-Bild durch ei-
ne ,exklusiv oder“-Operation, wieder zum Ergebnis hinzugefiigt. Dadurch wird erreicht,
dass die Kantei', welche durch den Canny-Operator ermittelt wurden, auf jeden Fall
erhalten bleiben. Beim letzten Iterationschritt wird auf die ,exklusiv oder“-Operation je-
doch verzichtet:

T = th|n(B),
T, = thin(T;_; xor C). (4.34)

Problematisch bei diesem Verfahren ist die fehlerhafte Auflésung von raumlich eng an-
einander liegenden Kanten, die im Biltlzu einem Bereich verschmelzen - in Abbildung
4.22 beispielhaft jeweils links oben in den Bildern zu erkennen. Weiterhin ist oft eine sehr
hohe Anzahl an Iterationen notwendig - im gezeigten Beispiel 34 Iterationen.

Das dritte und einfachste Verfahren basiert auf den morphologischen Operatoren Dila-
tation und Erosion. Durch die Dilatation werden die zunachst diinnen Kanten solange
Lverdickt®, bis die Lucken geschlossen sind. AnschlielRend werden durch die Erosion die
dicken Kanten wieder verdunnt. Ein offenes Kantensttick wird dadurch auf dem kirzesten
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Abbildung 4.22: Kantenschluss durch Ausdiinnung: (a) Gradientenbetrag; (b); Canny-
Bild C; (c) binarisierter Gradientenbetrdgy (d) 7' nach drei Iterationen; (€) nach sechs
Iterationen; (f) Endergebnis nach 34 Iterationen; (simuliert)
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Weg geschlossen, was nicht zwangslaufig dem tatsachlichen Weg der Kante entsprechen
muss. Alternativ lasst sich anstelle der Erosion auch der oben beschriebene ,Thinning*“-
Algorithmus einsetzen.

Welches der Kantenschlussverfahren im Endeffekt zielfihrend ist, hangt von den Rand-
bedingungen ab. Sind die Stérungen im Kantenbild gering, wie z.B. beim modifizier-
ten Canny-Operator mit Rundungsoperation, so ist auf jeden Fall das erste Verfahren mit
Kantenverfolgung vorzuziehen, da die Kanten hier entsprechend dem Gradientenbetrag
korrekt geschlossen werden.

Objektgewinnung

Nach dem Schlie3en aller Kanten ist eine Segmentierung der Objekte mdglich. Dabei
wird, ausgehend von allen Punkten, die keine Kantenpunkte sind, ein Flood-Fill-Algorithmus
gestartet. Die gewonnenen Punkte werden anschlie3end jeweils einem Bereich zugeordnet
(Abbildung 4.23 (b)) (eine sehr effiziente Implementierung eines Flood-Fill-Algorithmus
wurde von Shaw publiziert [53]). Anschlie3end sind noch die Kanten aus dem gefiillten
Bild zu eliminieren. Dazu wird die lokale 3x3 Umgebung eines Kantenpunktes betrachtet
und der Kantenpunkt dem Bereich zugeordnet, der in der Umgebung am h&ufigsten auf-
tritt (Abbildung 4.23 (c)). Als Ergebnis steht nun ein Bild ohne Kanten zur Verfligung, in
dem jeder Punkt einem zusammenhangenden Bereich zugeordnet ist. AbschlielRend wird
fur jeden Bereich der mittlere n-Wert berechnet und diesem Bereich zugeordnet - es ent-
steht das BildV,, (Abbildung 4.23 (e)). Aus den Abbildungen 4.23 (e) und 4.24 ist zu
erkennen, dass keine stufigen Ubergdnge mehr auftreten.

Verstetigung

Abbildung 4.25 zeigt ein Beispiel eines nach Gleichung (4.18) gewonngéndgildes.

Auch hier ist zu erkennen, dass keine stufigen Ubergénge vorhanden sind. In Abbildung
4.26 ist der Hohenverlauf entlang der Schnittlinie aus Abbildung 4.25 dargestellt. Die Re-
duktion der Messunsicherheit zeigt sich im Vergleich zur Referenz, bezeichnet mit ,ref".



4.4. Zwei-Phasenbild-Verfahren 69

(e)

Abbildung 4.23: Segmentierung durch Kantendetektion: (a) Kantenbild; (b) geftillite Be-
reiche; (c) gefilllte Bereiche ohne Kanten; (d) N-Bild; (e) Ergebvijs (simuliert)
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(b) (c)

Abbildung 4.24: N-Bild bei kantenbasierten Verfahren: (a) N-Bild; (b) N-Bild nach Gaul3-
glattunge = 4.0 und Rundung; (c)Vy -Bild; (gemessen)
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Abbildung 4.25: Ergebnis kantenbasierte Verfahrenl{g)(b) Endergebnié/y ; (c) Aus-
schnitt aud/y; (simuliert)
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Abbildung 4.26: relativer Hohenverlauf entlang der Schnittlinie aus Abbildung 4.25
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4.4.4 Regionenbasierte Verfahren
Bereichswachstumsverfahren

Beim Bereichswachstumsverfahren werden Pixel aufgrund eines Ahnlichkeitsmales an
Nachbarpixel angelagert, wobei das AhnlichkeitsmaR der maximal erlaubte Unterschied
zwischen zwei Punkten ist. Im Fall des N-Bildes ist der maximal erlaubte Unterschied
konsequenterweise gleich 1, sodass bei der Segmentierung nach diesem Verfahren nur
Punkte verbunden werden, die auf einer Hohenstufe liegen. Aufgrund der Rauschcharak-
teristik ergibt sich somit Mischung aus kleinen Objekten und stark verzweigten Objekten

- eine ,echte” Segmentierung ergibt sich nicht.

Eine interessante Modifikation dieses Verfahrens ist jedoch der folgende Ansatz: Als
Ausgangsbasis dient das gefilterte und anschliel3end gerundete N-Bild, welches die typi-
schen Stufeneffekte zeigt. Anschlie3end werden in diesem Bild alle Punkte ,ausmaskiert*
(auf einen bestimmten Wert gesetzt), deren Gradientenbgfraberhalb einer gewissen
Schwelle liegt - dadurch werden die Stufen eliminiert. Durch einen einfachen Algorith-
mus, welcher alle nicht ausmaskierten Bereiche gleichm&Rig in den ausmaskierten Be-
reich vordringen lasst, lassen sich die Liicken schlieRen. Abbildung 4.27 veranschaulicht
dieses Verfahren. Als Ergebnis ergibt sich ein N-Bild ohne Stufeneffekt. Kritisch bei die-
sem Verfahren ist allerdings das Verhalten bei kleinen Objekten bzw. bei Objekten zu
sehen, welche lediglich in eine Richtung eine kleine Ausdehnung aufweisen, da diese
u.U. komplett ausmaskiert werden.

.Metropolis Hasting Markov Chain Monte Carlo“-Verfahren

Das so genannte ,Metropolis Hasting Markov Chain Monte Carlo“-Verfahren (MHM-
CMC) [2] zur Segementierung basiert auf auf zwei Forderungen:

e Eine Approximation des Bildes wird dann als gut bewertet, wenn sie méglichst nahe
an den originalen Messdaten ist.

e Ein Punkt hat mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit einen Wert &hnlich dem seiner
Nachbarpunkte als einen Wert der vollig verschieden von denen der Nachbarpunkte
ist.

Diese beiden Forderungen lassen sich in Form von zwei Wahrscheinlichke el p,
darstellenp, beschreibt die Wahrscheinlichkeit fir die Approximati&hbeztglich der
gemessenen Datew:

Pray =exp (=K - (Nyy — N;c,y)z) . (4.35)

Der FaktorK ist im Bereich> 0 frei wahlbar.p, tragt der zweiten Forderung Rechnung
und ist ein Maf3 fur die Anbindung eines Punktes an die Nachbarpunkte:

Doy = exp (—J - Cuy) (4.36)

wobei ¢ die Anzahl an Nachbarpunkten ist, die einen Wert ungleich dem betrachteten
Punkt haben und ein weiterer Parameter, der im Berei¢h> 0 wahlbar ist, beschreibt,
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ﬂ “
(a) (b)
ﬂ “
(d) (e)

Abbildung 4.27: Region-Growing Verfahren nur an Kanten: (a) Ausgangsbild; (c) Aus-
gangsbild mit ausmaskierten Kanten; (d) Ergebnis; (simuliert)
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wie streng die Punkte-Zusammengehorigkeit bewertet werden soll. Die beiden Wahr-
scheinlichkeiten lassen sich nun zu einer Gesamtwahrscheinlighkembinieren:

p = exp (Z(—K (Npy — N> =T cz,y)> . (4.37)

x7y

Bei gewahlten Parameterhund K, respektive dem Verhaltnis zwischdrund K, lasst

sich nun das globale Maximum vgnsuchen. Aufgrund der hohen Dimension des Pro-
blems ist dies jedoch nicht direkt mdglich. Vielmehr werden beim MHMCMC-Verfahren,
ausgehend von einer Start-Approximatidiy, die einzelnen Punkte hier zuféllig um -1,

0 und +1 (alsot eine Stufe) verdndert. Eine Veranderung eines Punktes wird dabei nur
angenommen, wenn sich die Gesamtwahrscheinlichkeirthdht. Dieser Vorgang wird
iterativ wiederholt, bis die gewilinschte Konvergenz erreicht ist.

»Split and Merge“-Verfahren

Bei den ,Split and Merge“-Verfahren wird ein Bereich weiter unterteilt, wenn ein be-
stimmtes AhnlichkeitsmaR nicht erreicht wird. AnschlieBend werden ahnliche Bereiche
wieder vereint. Im Fall des N-Bildes ist die Wahl eines geeigneten AhnlichkeitsmaRes pro-
blematisch: Wird beispielsweise der Unterschied zwischen minimalem und maximalem
Wert des Bereichs als Mal3 herangezogen, so ist das Ergebnis aufgrund der Rauschcha-
rakteristik sehr stark tbersegmentiert, was wiederum keine echte ,echte* Segmentierung
bedeutet.

~Pyramid-Linking“-Verfahren

Der von Burt [7] vorgeschlagene Algorithmus basiert auf dem Aufbau einer Gaul3pyra-
mide und dem Verkntpfen der einzelnen Pyramiden-Elemente. Es ergeben sich folgende
Einzelschritte (Details siehe [27]):

1. Aufbau der GauRRpyramide: Im zweidimensionalen Fall wird fur jeden Knoten der
Pyramide ab der Eber&, der Mittelwert derd x 4 benachbarten Pixel der nachst-
tieferen Ebene berechnet, wobei sich die Auflosung von einer Ebene zur nachsten
halbiert (siehe Abbildung 4.28).

2. Verknupfen der Knoten: Anschlielend wird jeder Knoten ab der Eligndem
Knoten in der nachsthéheren Ebene zugeordnet, zu dem der Abstand in Grauwerten
minimal ist.

3. Neuberechnung der Pyramide: Nach dem Verknupfen der Knoten wird der Wert der
Knoten ab der Eben@, neu berechnet, wobei flr die Mittelwertbildung nur die mit
dem Knoten verbundenen Knoten der nachsttieferen Ebene herangezogen werden.

4. Iterative Wiederholung der Schritte 3. und 4. bis keine Anderung mehr auftritt.

5. Auflésung der Pyramide: Beim Auflésen der Pyramide wird, je nach gewahltem
Kriterium, ab einer gewissen Ebene der Wert des Knotens an alle ,Kind-Knoten*
bis in die Ebené, durchgereicht.
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Abbildung 4.28: Aufbau einer Gaul3pyramide

Der oben beschriebene Ablauf nach [27] wurde an einigen Stellen abgewandelt: Bei der
Neuberechnung der Knoten wird die Grof3e der einzelnen Knoten bertcksichtigt. Ein Kno-
ten, welcher mit zehn Punkten der EbeHg verbunden ist, erhéalt folglich ein hdheres
Gewicht als ein Knoten, welcher mit nur zwei Elementen verbunden ist. Weiterhin wurde
beim Verkniipfen der Knoten darauf geachtet, dass es nicht zu Uberkreuzungen kommt.
Uberkreuzugen widersprechen der Forderung nach geschlossenen Bereichen. Um diese zu
verhindern, kann nun nicht mehr jeder Knoten einzeln verbunden werden - vielmehr muss
fur den Bereich zwischen den Knoten (jeweils 2x2 Knoten) eine optimale Losung gefun-
den werden. Dazu werden alle erlaubten Verkniipfungen getestet und diejenige gewabhilt,
welche den geringsten Fehler (im Sinne des Abstands der Grauwerte) erzeugt. Abbildung
4.29 zeigt eine erlaubte und eine verbotene Kombination.

G.

N N .
A% NIZ "

Verknupfung
= G; nach G, 4

(@) (b)

Abbildung 4.29: tiberkreuzungsfreie Verknupfung der Knoten: (a) Beispiel einer erlaubten
Kombination; (b) Beispiel einer verbotenen Kombination

Wahrend die Schritte zum Aufbau der Pyramide klar vorgegeben sind, gibt es fir die Auf-
|I6sung der Pyramide vielfaltige Moglichkeiten. Die gewéhlte Losung durchlauft die Py-
ramide von oben nach unten. Unterschreitet ein Knoten K ein gewisses Mindestgewicht,
so wird allen, mit diesem Knoten verbundenen Knoten, der Wert des Knotens zugeordnet,
mit dem der Knoten K in der nachsthéheren Ebene verbunden ist.

Abbildung 4.30 zeigt das Ergebnis eines durch Pyramid-Linking verarbeiteten N-Bildes.
Das minimale Gewicht eines Knotens fiur die Auflosung der Pyramide wurde hier auf 36
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Pixel festgelegt. An dem Ergebnisbild ist zu erkennen, dass durch das Pyramid-Linking
eine sehr gute Segmentierung erreicht wurde.

(b)

Abbildung 4.30: Ergebnis Pyramid-Linking: (a) N-Bild nach 3x3 Median; (b) N-Bild nach
3x3 Median und Pyramid-Linking; (simuliert)

Problematisch bei der beschriebenen Auflésung der Pyramide ist, dass Objekte, die klei-
ner sind als das geforderte Mindestgewicht bzw. die geforderte Mindestgrof3e, auch einem
falschen Bereich zugeordnet werden kénnen. In Abbildung 4.31 sind in der Ebeinei

Knoten dargestellt. Knotefl, und Knotenk’; bilden dabei ein Objekt - erkennbar durch

die gleichen N-Werte. Wird nun das Mindestgewicht z.B. auf 12 festgelegt, so erhélt Kno-
ten K, den Grauwert 3 - ein Teil des Objekts geht dadurch verloren.

G,

i+1

Abbildung 4.31: Problem Pyramid-Linking: Knoten (N-Wert / Knotengewicht)
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4.5 \Vorverarbeitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde davon ausgegangen, dass die Werte im N-Bild
um ganze Zahlen verteilt sind. Treten aber zum Beispiel bei Verwendung von nur einer
Laserquelle Luftturbulenzen oder Vibrationen auf, so kommt es zu einer tatsachlichen
bzw. scheinbaren Bewegung des Messobjektes in Richtung der optischen Achse. Diese
Bewegung fuhrt zu einem konstanten Offset im Phasenbild und damit zu einem Offset im
N-Bild, wodurch die Werte nicht mehr um ganze Zahlen verteilt sind. Fur den Fall der
hierarchischen Verstetigung muss vor der Verstetigung das Offset zum vorhergehenden
Zwischenergebnis, ;_; korrigiert werden (leicht modifizierte Variante von [51]):

1 1 — ,
Zie = 2% — gy arg (E ; exp(27rjdi,k))> , (4.38)
mit

(Zi — Zmi—l) — rounC(Zi — Zv,i—l) far ¢ >1
@:{ 0 fur i =1. (4.39)
z; . bezeichnet dabei die korrigierten Hohendaién, ein einzelnes Element ads und
Ny das offsetkorrigierte N-Bild. Die Verwendung von komplexen Zahlen ermdglicht hier
die Berechnung des Mittelwertes des periodischen Sighalsbbildung 4.32 zeigt bei-
spielhaft das Histogramm vaf). Der korrekte Mittelwert liegt hier bei 0.3 - der klassi-
sche Mittelwert, ohne Bertcksichtigung der Periodizitat, wirde jedoch 0.1 liefern. Fir die
Zwei-Phasenbildverfahren lasst sich Gleichung (4.38) umschreiben zu:

No =N — % arg (% Zexp(Qﬂj(Nk — round(Nk)))> . (4.40)

k=1

Bei stark verrauschten N-Bildern ist auf diese Weise jedoch keine korrekte Offsetkom-
pensation moglich. Das N-Bild muss dazu vorher mit einem Tiefpass gefiltert werden. Es
l&sst sich dann schreiben:

1 1 & _
No =N — o arg (E ;exp(%r](]\fﬁk — round(Nf,k)))> , (4.41)
mit
Ny = lowpassgN). (4.42)

Wird fur die Erzeugung der unterschiedlichen Laserwellenlangen nicht mehr nur eine
Quelle verwendet, dann ist eine Offsetkompensation nicht ausreichend, wenn die Quellen
ein unterschiedliches Strahlprofil besitzen bzw. zueinander verkippt sind. Der dominan-
te Faktor ist dabei meist die Verkippung der Laserstrahlen zueinander, da bereits eine
kleine Verkippung grol3e Auswirkungen haben kann [35]. Eine Verkippung der Laser-
strahlen fuhrt nach [35] im Phasenbild zu einer zuséatzlichen Anzahl an Streifen, die von
der synthetischen Wellenlandeunabhangig ist. Abbildung 4.33 zeigt dreimal die selbe
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Abbildung 4.32: Histogramm des periodischen Sigmals

Oberflache, aufgenommen mit drei unterschiedlichen synthetischen Wellenlangen. Ohne
Verkippung der Laserstrahlen zueinander héatte sich lediglich die Streifenbreite von einem
Bild zum nachsten gemaf? dem Anstieg der synthetischen Wellenl&angen andern durfen.
Die sichtbare Rotation der Streifen ist eine Folge der Verkippung.

(b) (c)

Abbildung 4.33: Folge von zueinander verkippten Laserstrahlernt:3(@a)n; (b) 26um;
(c) 52 pm; (simuliert)

Fur zwei ungewrappte Phasenbildér und Us, die bei unterschiedlichen synthetischen
Wellenlangem\; und A, aufgenommen wurden, kann geschrieben werden:

U1:S+T'A1,
Uy=S+T-As, (4.43)

wobei S die stetige Oberflachenform darstellt uiid- A die Form, die sich durch die
zusatzlichen Streifen im Phasenbild ergibt. Die Stetigkeit der Oberflache muss vorausge-
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setzt werden, d& in den beiden Gleichungen sonst nicht als gleich angenommen werden
kann. Aufgeldst nacH’ ergibt sich:

U - Uy

T_Al—A2'

(4.44)

Unter der Annahme einer ebenen Wellenfront und einer reinen Verkippung kdneine
EbeneD eingepasst werden. Die Ebebekann als lokale Offsetkompensation verstanden
werden:

D = planefi{T). (4.45)

Kann die Wellenfront nicht als eben angenommen werden, so eignet sich anstelle eines
Ebenenfits ein Spharenfit bzw. Polynomfit. Bei Wellenfronten, welche auch lokal relevan-
te Unterschiede aufweisen, kann anstelle eines Fits auch ein Tiefpass angewendet werden:

D = lowpassT). (4.46)

Ein Einpassen einer Ebene, Sphare oder eines Polynoms bzw. die Applikation des Tiefpas-
ses sind jedoch ratsam, um durch die Korrektur nicht zusatzliches Rauschen einzubringen.
D kann nun direkt auf das N-Bild angewandt werden:

D-(Ap—A
]%:N__JJ;_Q (4.47)
Ag

Abbildung 4.34 zeigt zwei gemessene Phasenbilder einer stetigen Oberflache mit unter-
schiedlichen synthetischen Wellenlangen. Abbildung 4.35 zeigt das durch einen Tiefpass
gewonnene D-Bild. Hier wird deutlich, dass es sich nicht um eine ebene Verkippung han-

delt und zudem lokale Unterschiede in der Wellenfront auftreten.

(a) (b)

Abbildung 4.34: zwei Phasenbilder einer stetigen Oberflachet&(&).m; (b) 95.5 pm;
(gemessen)
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Hohe

Abbildung 4.35: Verkippung zwischen zwei Laserstrahlen nach Tiefpass (gemessen)

4.6 Nachbearbeitung

Wahrend bei der hierarchischen Verstetigung ein kleines Medianfilter zum Eliminieren
von isolierten Fehlern als Nachbearbeitung ausreichend ist, sind bei den Zwei-Phasenbild-
Verfahren komplexere Schritte notwendig bzw. mdglich.

Elimination von kleinen Objekten

Objekte, die eine gewisse minimale Grol3e unterschreiten, konnehifBild durch

einen speziellen Algorithmus eliminiert werden. Die Objekte werden dabei dem Bereich
zugeordnet, mit dem sie die langste gemeinsame Grenze aufweisen. Weitere Details sollen
hier jedoch nicht beschrieben werden.

Elimination von Objekten ohne starke Kantenauspragung

Durch die optional durchgeftihrte Rundungsoperation bei den kantenbasierten Verfahren,
werden die Kanten von Objekten teilweise kinstlich verstarkt. Bei realen Messungen kon-
nen in diesem Zusammenhang falsche Bereiche erkannt werden, die aus Sicht des N-
Wertes zwar korrekt sind, jedoch keine ausgepragte Kante aufweisen. Dies ist meist eine
Folge von Inhomogenitaten der Wellenfronten. Um diese Objekte zu eliminieren, berech-
net der Algorithmus den durchschnittlichen Gradientenbetrag (ohne Rundungsoperation)
am Rand des Objektes. Liegt er unterhalb eines gewissen Schwellenwertes, wird das Ob-
jekt eliminiert.

Erhéhung der lateralen Auflésung

Durch einige der in Kapitel 4.4 beschriebenen Algorithmen wird die laterale Auflésung
der Verstetigung, also beim Schritt vov auf Vy,, reduziert. Die Forderung nach einer
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hohen Konturtreue verlangt jedoch eine mdglichst hohe laterale Auflosung. In der Li-
teratur existiert eine Vielzahl von Algorithmen, welche eine Segmentierung sukzessive
verfeinern und damit die laterale Auflosung erhdéhen [9].

An dieser Stelle soll ein einfaches Verfahren fir den Fall der kantenbasierten Segmentie-
rung kurz dargestellt werden. Es stehen dafiir zwei Ausgangsbilder zur Verfiigung: Das
Bild Ny der Segmentierung und das tiefpassgefilterte Bijd Bei der Gewinnung von

Ny wurde dabei ein grof3eres Filter angewandt als bei der Gewinnungy voRlr jeden

Punkt im Bild Ny, welcher sich an der Grenze zwischen zwei Bereichen befindet, wird
nun, ausgehend von dem Werthf}, entschieden, ob der Punkt im bisherigen Bereich ver-
bleiben oder dem Nachbarbereich zugeordnet werden soll. Durch eine dieser Iterationen
wird die Detektion der Kante verfeinert, wobei die Anzahl der durchzufihrenden Iteratio-
nen vom Verhéltnis der Filtergrof3en zueinander abhéngig ist. Innerhalb eines Bereiches
werden keine Veranderungen vorgenommen. Bei der Entscheidung ist ferner darauf zu
achten, dass verbundene Bereiche nicht voneinander getrennt werden. In Abbildung 4.36
sind die Muster dargestellt, die vom Algorithmus zu diesem Zweck herangezogen werden.
Entsteht durch die zu Uberprifende Hinzunahme eines Punktes (Punkt in der Mitte des
Musters, gekennzeichnet mit ,?*) eine Linie mit Punkten des selben Bereichs (schwarz),
so wird die Hinzunahme nur erlaubt, wenn mindestens eine der Seiten A (grau) oder B
(weifl3) nur Punkte des Bereichs enthalten, zu dem der Punkt zugeordnet werden soll.

HENE
HENE N =

Il Punkte des Bereichs, zu dem
der mittlere Punkt zugeodnet
werden soll

||
?H H? H?
!? ?E i’: . B Punkte auf Seite A
[] Punkte auf Seite B
H? H? ?H ?H

Abbildung 4.36: zu beachtende Muster bei der Erhéhung der lateralen Auflosung

Abbildung 4.37 zeigt das Originalbildy; und das Ergebnis nach drei Iteration&i ;.
Sowohl beiNy als auch beilV, kam ein GauB3-Tiefpass zum Einsatz (= 2.0, oy =

1.0). Die laterale Auflésung der Kanten erhoht sich um das Verhéltnis der Filtergrof3en
zueinander. Objekte, welche jedoch ¥y -Bild falschlicherweise nicht erkannt wurden,
werden auch durch Anwendung dieses Algorithmus nicht erkannt.

Elimination von Ubergangsfehlern - Variante 1

Abhéngig vom verwendeten Unwrapping-Algorithmus kénnen Unstetigkeiten, also Stu-
fen im N-Bild, auch vom Algorithmus selbst ,verursacht” werden. Diese treten dann auf,
wenn das Unwrapping-Problem nicht eindeutig auflosbar ist [46]. Ausgangssituation ist
immer eine eigentlich kontinuierliche Flache, die durch das Unwrapping unstetig entfal-
tet wurde. Diese Unstetigkeit wird durch die nachfolgende Verstetigung zwar eliminiert,
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N~

(@) (b)

Abbildung 4.37: Erhéhung der lateralen Auflosung:X&); (b) Ny 3 nach drei Iterationen;
(simuliert)

jedoch kann es aufgrund der reduzierten lateralen Auflosung der Kanten zu Ubergangs-
fehlern kommen. Ubergangsfehler bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Grenze
zwischen den beiden Bereichen nicht genau bestimmt werden kann - die Grenze wird
dann sichtbar. Abbildung 4.38 zeigt dies beispielhaft: In Bild (a) ist die Unstetigkeit zu
erkennen. In Bild (b) wurde diese zwar durch die Verstetigung eliminiert, jedoch ist die
Grenze nach wie vor zu erkennen. Die Ubergangsfehler werden durch folgende Gleichung
eliminiert:

Uyve= Uy —inN (round (W)) Ag, (4.48)
S
mit
. [ n wennn € Nyjoka(z,9)
IHN(n,x; y) - { 0 sonst, (449)

wobei Ny ka1 (, y) die lokale Umgebung ded’,-Bildes um den Punkt (x,y) darstellt
und f ein beliebiges Filter. Fir jeden Punkt wird durch diesen Operator die Entscheidung
getroffen, ob er sich durch Addition von Ag besser in seine lokale Umgebung einpasst.
Um das Verwischen der Kanten zu vermeiden, sind dabei filur die Werte erlaubt,

die in der lokalen Umgebung des Punktes Ap-Bild auftauchen - realisiert durch die
Funktion ,inN*.

Elimination von Ubergangsfehlern - Variante 2

Die eben dargestellte Variante 1 nimmt keine Rucksicht auf die Forderung nach zusam-
menh&ngenden Gebieten im N-Bild. Alternativ kann deshalb der bereits vorgestellte Al-
gorithmus zur Erh6hung der lateralen Auflosung so modifiziert werden, dass er in Ab-
hangigkeit der Differenz von einem Punkt zu seiner lokalen Umgebung entscheidet, ob er
nicht dem angrenzenden Bereich zugeordnet werden soll. Wird dieser Algorithmus ver-
wendet, bleiben die Gebiete zusammenhangend.
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Abbildung 4.38: Ubergangsfehler: (a) Ausschnitt &lgs (b) Ausschnitt aug/y; (c) Aus-
schnitt aud/y .; (gemessen)
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4.7 Zusammenfassung und Vergleich

Dem Wunsch nach hoher Genauigkeit und gleichzeitiger Eindeutigkeit der Messergeb-
nisse kann bei der konventionellen Speckle-Interferometrie nur bei stetigen Oberflachen
nachgekommen werden. Treten jedoch Messaufgaben an Oberflachen auf, welche Uns-
tetigkeiten, wie Stufen, Locher etc. aufweisen, dann verlangt dies nach speziellen Vers-
tetigungsalgorithmen, von denen hier einige vorgestellt wurden. Folgende Punkte eignen
sich fur einen prinzipiellen Vergleich der Verfahren (ein Vergleich unter Verwendung von
Simulations- und Messergebnissen folgt im Kapitel 6:

e laterale Auflosung
e Konturtreue
e systemtechnische Komplexitat

e algorithmische Komplexitat

Erkennung kleiner Objekte

Da die hierarchische Verstetigung keinerlei Nachbarschaftsbeziehungen ausnutzt, hat sie
keine Reduktion der lateralen Auflosung zur Folge. Alle im Phasenbild sichtbaren Objekte
werden auch durch den Verstetigungs-Algorithmus erkannt. Allerdings ist zu beachten,
dass aufgrund der Specklegrol3e die laterale Aufloésung unter Umstanden bereits reduziert,
eine punktweise Auswertung also ,eigentlich” tberdimensioniert ist. Die schwellenwert-
und kantenbasierten Verfahren und Teile der regionenbasierten Verfahren verwenden zur
Rauschreduktion ein Tiefpassfilter, wodurch die laterale Auflésung reduziert wird. Die
anderen Vertreter der regionenbasierten Verfahren fassen stets mehrere Punkte zusammen.
Kleine Objekte und feine Strukturen kénnen dadurch verloren gehen. Soll der Verlust an
lateraler Auflésung berechnet werden, ist die SpecklegroRe zu beachten. Der in Kapitel 4.6
dargestellte Algorithmus zur Erh6hung der lateralen Auflésung erkennt keine ,verloren
gegangenen Objekte”, er kann lediglich feine Strukturen wiederherstellen.

Konturtreue

Die Konturtreue bezeichnet das Mal3, wie gut der Umriss eines Objekts durch den Algo-
rithmus erkannt wird. Da dies direkt von der lateralen Auflésung abhangt, ist die Kon-
turtreue der hierarchischen Verstetigung bestmdéglichst. Jegliche Art von Filterung redu-
ziert die Konturtreue - die schwellenwert- und kantenbasierten Verfahren weisen hier also
wiederum Nachteile auf. Die Nachteile kénnen reduziert bzw. eliminiert werden, wenn
Verfahren zur Erhéhung der lateralen Auflosung (siehe Kapitel 4.6) zur Anwendung ge-
bracht werden kdnnen. Einige Vertreter der regionenbasierten Verfahren reduzieren die
laterale Auflésung nicht, sofern keine Filter zum Einsatz kommen. Beim beschriebenen
Pyramid-Linking ist dies z.B. der Fall.

Systemtechnische Komplexitat

Die hierarchische Verstetigung bendétigt im Gegensatz zu den anderen vorgestellten Ver-
fahren grundsatzlich mehr als zwei Phasenbilder. Ist die Erzeugung dieser Vielzahl von
Wellenlangen aufwéndig, so ist die systemtechnische Komplexitat der hierarchischen Ver-
stetigung entsprechend grol3. Die anderen Verfahren weisen die minimal mogliche Kom-
plexitat auf.



4.8. Einschridnkung der Fusionierbarkeit 85

Algorithmische Komplexitat

Die algorithmische Komplexitat der hierarchischen Verstetigung ist gering, ebenso wie
die der schwellenwertbasierten Verfahren ohne Erhéhung der lateralen Auflésung. Die
kanten- und regionenbasierten Verfahren sind aufwéandiger, ebenso wie die Algorithmen
zur Erhdhung der lateralen Auflésung. Die erhdhte algorithmische Komplexitat schlagt
sich in komplexeren Algorithmen und meist erh6htem Rechenaufwand nieder.

4.8 Einschrankung der Fusionierbarkeit

Die in den Gleichungen (4.5)ff dargestellte Fusion von zwei Phasenbildern ist in den
meisten Fallen zwar gultig, jedoch gibt es eine entscheidende Ausnahme: Wird eine Stufe
im Phasenbild beispielsweise durch Beugung an der Blende verwischt, so ist an dieser
Stelle keine Fusion moglich, da die Verwischung zu einer phasenbild-spezifischen ,Form*
fuhrt.

Abbildung 4.39 verdeutlicht dieses Problem an einem Beispiel: Die Kante im Phasenbild
mit der grol3en synthetischen Wellenlanye wird durch Beugung wie dargestellt ver-
wischt. Die kleine synthetische Wellenlange ist hier so gewahlt, dass die Stufe nicht
sichtbar ist. Dadurch ergibt sich konsequenterweise auch keine Verwischung der Kan-
te. Die reale DifferenzV der beiden Phasenbilder zeigt nun einen laut Definition nicht
moglichen kontinuierlichen Ubergang.

Der kontinuierliche Ubergang wirkt sich bei allen Verfahren, welche eine Rundungsope-
ration vornehmen, durch Zwischenstufen aus. Diese treten jedoch erst bei einer Stufenho-
he N > 1 auf. Bei der hierarchischen Verstetigung kann dies durch eine entsprechende
Wahl der synthetischen Wellenlangen unterbunden werden. Bei Verfahren, welche keine
Rundungsoperation einsetzen oder die stufigen Ubergange auf andere Weise eliminieren,
treten keine Zwischenstufen auf.
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Abbildung 4.39: Begrenzte Fusionierbarkeit bei Kantenverwischung durch Beugung



5. Experimenteller Anordnung

5.1 Interferometer

Abbildung 5.1 zeigt das fir den experimentellen Teil der Arbeit verwendete 3-Laser-
Interferometer. Der dritte Laser ist in dieser Abbildung grau dargestellt - er befindet sich
oberhalb des Schrittmotors.

Die drei Laserquellen werden durch den von einem Schrittmotor angetriebenen Dreh-
spiegel sequenziell in den optischen Pfad eingekoppelt. Am ersten Stralfliererden
Objekt- und Referenzstrahl getrennt. Der Objektstrahl wird Uber zwei Spiegel und die
Strahlaufweitung Nr. 1 auf das Messobjekt gerichtet. Die Strahlaufweitung wird dabei so
eingestellt, dass das Messobjekt optimal ausgeleuchtet wird. Das vom Messobjekt reflek-
tierte Licht wird Gber ein Objektiv aufgenommen und erreicht den Strahlt8ydiber

eine Blende, welche die gewiinschte Specklegrof3e sicherstellt. Der Referenzstrahl lauft
Uber einen piezogetriebenen Spiegel, einen weiteren Spiegel durch die Strahlaufweitung
Nr. 2 und einen Polarisationsfilter weiter zum StrahlteflerIn diesem Strahlteiler wer-

den nun Objekt- und Referenzstrahl wieder vereinigt und Uber einen Rotlichtfilter auf die
Kamera gelenkt.

Durch den piezogetriebenen Spiegel ist es moglich, Phasenbilder nach dem Verfahren des
zeitlichen Phasenschiebens zu erzeugen. Die Verkippung des Strahligitaradglicht
raumliches Phasenschieben.

Drehspiegel und Schrittmotor

Der Drehspiegel [69] wurde in das Interferometer eingebracht, da er es ermdglicht, alle
Laserquellen nahezu verlustfrei in den optischen Aufbau einzukoppeln. Abbildung 5.2
zeigt die Uberlagerung von drei Laserquellen mit Hilfe von zwei Strahlteilern als mogli-
che Alternative. Am Ende stehen jedoch lediglich 33% der Leistung fur die Beleuchtung
des Messobjekts zur Verfugung. Ein nicht unerheblicher Nachteil des Drehspiegels ist al-
lerdings die beschréankte Umschaltzeit zwischen den einzelnen Laserquellen, die durch
die maximale Fahrgeschwindigkeit des Schrittmotors bestimmt wird.

Als Schrittmotor wurde der Vexta Nanostep PK545-NBC [38] eingesetzt. Er erlaubt eine
Auflésung von bis zu 500.000 Schritten pro Umdrehung und 5 Umdrehungen pro Minute,
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Abbildung 5.1: Verwendetes 3-Laser-Interferometer
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Abbildung 5.2: Uberlagerung von drei Laserquellen mit Hilfe von Strahlteilern

wobei fur den beschriebenen Aufbau eine Auflosung von 10.000 Schritten pro Umdre-

hung gewahlt wurde. Da der verwendete Schrittmotor keine eigene Referenzposition be-
sitzt, muss diese extern zur Verfigung gestellt werden. Zu diesem Zweck ist am zweiten
Achsenende eine Scheibe mit Loch befestigt (siehe Abbildung 5.3). Dieses Loch wird von

einer handelsiblichen Lichtschranke erfasst. Um die Temperaturabhangigkeit der Schalt-
schwelle zu kompensieren, wird nicht eine der beiden Flanken als Referenzposition ver-
wendet, sondern die Mitte des Lochs. Die Mitte ist von Schwankungen der Schaltschwelle

unabhangig.

Sowohl die Ansteuerung des Schrittmotors als auch die Auswertung der Lichtschranken-
Signale erfolgt mittels des Digitalen Signalprozessors TMS320LF2403 von Texas-Instruments
[59]. Die Ansteuerung des Schrittmotors beschrankt sich allerdings auf die Erzeugung
von Fahrimpulsen - die Ansteuerung der einzelnen Phasen wird von einer kommerziel-

len Einheit tbernommen. Um die Einkopplung von Vibrationen in das Interferometer zu
reduzieren, wird der Schrittmotor nicht mit einem klassischen Rampenprofil betrieben,
sondern mit einem S-férmig an- bzw. absteigenden Profil. Bei einem S-férmigen Profil
treten keine Beschleunigungsspringe auf, was Vibrationen minimiert.

Piezogesteuerter Spiegel

Der Spiegel wird mit dem Piezo-Stapelaktor PSt 150/5/7 VS10 [44] von Piezomechanik
bewegt. Dieser Piezo weist im unteren Spannungsbereich (0 V bis 12 V) eine experimen-
tell ermittelte Empfindlichkeit von ca. 40 nm/V auf. Die Ansteuerung des Piezos erfolgt
ebenfalls mit dem bereits erwahnten Prozessor in Kombination mit einem Digital-Analog-
Wandler. Die maximale Ausgangsspannung des Wandlers von 12 V liefert demnach einen
Schub von 480 nm, was bei einer Laserwellenlange von 650 nm etwaP2@senschub
entspricht.

Kamera

Bei der verwendeten Kamera handelt es sich um eine PCO Pixelfly [41]. Der monochrome
CCD-Chip weist eine Auflosung von 1280x1014 Pixeln auf. Die Daten werden digital mit
12 Bit Genauigkeit und einer maximalen Wiederholrate von ca. 11 Bildern pro Sekunde
ubertragen.
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Abbildung 5.3: Ermittlung der Referenzposition

Wellenlangenmessgerat

Fur die Uberwachung der Laserwellenlangen wurde neben dem kommerziellen Spek-
trometer HR2000 von Ocean Optics Ltd. [37] auch ein eigenes, kostenginstiges Wel-
lenlangenmessgerat aufgebaut. Das Geréat basiert auf dem Wellenlangensensor SSO-WS-
7.56TO5 [55] der Firma Silicon Sensor GmbH, in dem zwei Fotodioden unterschiedlicher
spektraler Empfindlichkeit vereint sind. Aus dem Verhaltnis der Fotostrome ist ein Rick-
schluss auf die Laserwellenlange mdglich. Allerdings muss hierbei vom Singlemode-
Betrieb der Laserdiode ausgegangen werden.

Laserdiodentreiber
Die erste Version des Laserdiodentreibers wurde bereits in [46] beschrieben. Seine Auf-
gabe besteht in der Regelung des Laserdiodenstroms sowie der Laserdiodentemperatur.

Der Laserdiodentreiber wurde im Rahmen dieser Arbeit komplett Gberarbeitet. Folgende
Anderungen sind dabei besonders relevant:

e Umbau auf rein passive Kuhlung zur Verbesserung der EMV-Eigenschaften
e Schutz der Laserdiode vor Uberspannungen

e Umstellung auf einen Temperatur-Strukturregler fir besseres Einschwingverhalten



5.2. Laserdiodenstabilisierung 91

5.2 Laserdiodenstabilisierung

Fur einen sinnvollen Einsatz von Laserdioden innerhalb eines Interferometers muss eine
Laserdiodenstabilisierung priméar folgende Aspekte umfassen:

e Singlemodigkeit
e Konstanz der emittierten Wellenlange

e geringe Linienbreite

Klassische Halbleiter-Laserdioden zeigen jedoch im Vergleich zu herkbmmlichen Lasern
einige besondere Eigenschaften, auf die man beim Einsatz besondere Ricksicht nehmen
muss [22]. Dies betrifft nicht nur die Ansteuerung, sondern auch die geometrischen und
spektralen Eigenschaften. Beziiglich der emittierten Wellenlargyed vor allem folgen-

de Punkte von Bedeutung:

e sowohl Verstarkungsprofil als auch Resonatormoden sind stark von der Temperatur
abhangig - dies erfordert eine prazise Temperaturregelung

e Modenspriinge treten nicht gleichmafiig tiber den gesamten Betriebsbereich der Di-
ode auf, sondern lokal gehauft in bestimmten Bereichen [43], [21] - diese Bereiche
sind jedoch charakteristisch fir eine Diode

e die emittierte Strahlung hangt neben der Temperatur auch vom injizierten Strom ab
- eine prazise Stromregelung ist demnach ebenfalls erforderlich

Wahrend den Anforderungen ,préazise Temperaturregelung® und ,prazise Stromregelung*
mit dem im vorangegangenen Kapitel dargestellten Laserdiodentreiber nachgekommen
werden kann, muss fur den zweiten Punkt ,lokale Stabilitat* eine besondere Losung ge-
funden werden [72].

Beim gewéhlten Ansatz werden Uber den gesamten Betriebsbereich der Halbleiter-Laserdiode
Stabilitats und Wellenl&nge\ ermittelt, wobei fiir die Stabilitat folgende Definition gilt:

k

dB. (5.1)

peaks

peak; bezeichnet dabei den hochsten Peak im Spektpaai;; den hochsten Nebenpeak.

Als Ergebnis steht eine so genannte Stabilitdtskarte zur Verfigung, wie sie beispielhaft in
Abbildung 5.4 gezeigt ist. Abbildung 5.5 zeigt die zugehorige Wellenlange. Diese beiden
Karten werden einmal ermittelt und im Folgenden dazu verwendet, mit dem Laserdioden-
treiber lediglich stabile Punkte anzufahren.
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5.3 Messsoftware

5.3.1 Konzept Messsoftware

Fur die Realisierung der Messsoftware wurde von bisherigen Konzepten Abstand genom-
men, die rein auf einer Realisierung in C++ beruhen. Stattdessen wurde eine Realisierung,
basierend auf MATLAB in Kombination mit C++ dynamic link libraries (DLLs) aufge-
baut. MATLAB bietet aufgrund seiner skriptbasierten Umgebung ein Héchstmal3 an Fle-
xibiltdt und weist zudem sehr viele, bereits vorhandene Funktionen auf. Rechenintensive
Algorithmen sind in MATLAB jedoch oft sehr langsam, weshalb sie in einfach aufgebaute
C++ DLLs ausgelagert wurden. Die Schnittstelle zwischen MATLAB und C++ bildet da-
bei das MATLAB-eigene ,generic DLL interface®. Abbildung 5.6 und die nachfolgende
Aufzahlung verdeutlichen diese Aufgabenteilung.

MATLAB generische C++ DLLs
- Benutzerschnittstelle
- Steuerung der MATLAB | . Interface zur Kamera
Messablaufe ] - diverse Algorithmen
- Kommunikation mit - visuelle Darstellung
dem Messgerat DLL Interface von Ergebnisbildern

(nicht Kamera)

Abbildung 5.6: Softwarestruktur
Auf der MATLAB-Seite werden folgende Aufgaben erledigt:

e Benutzerschnittstelle: Die Benutzerschnittstelle (GUI) Gbernimmt jegliche Interak-
tion mit dem Benutzer. Die wichtigsten Funktionen sind dabei die Auswahl, Para-
metrierung und Durchfiihrung von Messungen.

e Steuerung der Messablaufe: Fir jeden Messablauf wird eine Reihe von MATLAB-
Skript-Files erstellt, die den primaren Messablauf steuern - einzelne komplexe Re-
chenaufgaben werden jedoch in den DLLs verarbeitet.

e Kommunikation mit dem Messgerat: Die Kommunikation mit dem Messgerat er-
folgt Uber eine virtuelle serielle Schnittstelle. MATLAB bietet die daftir notwendi-
gen Funktionen.

Die generischen C++ DLLs erledigen folgende Aufgaben:

¢ Interface zur Kamera: Das zur Kamera mitgelieferte Software Development Kit ist
in C++ geschrieben - somit ist auch das hier verwendete Interface als C++ DLL
realisiert.

e Algorithmen: Rechenintensive Algorithmen, wie z.B. die Phasenbildberechnung
sind in jeweils eigenstandigen DLLs implementiert.

e visuelle Darstellung von Ergebnisbildern: Die Darstellung von Ergebnisbildern wird
primar auch von einer DLL erledigt, da z.B. nur auf diese Weise die hohen Wieder-
holraten beim Livebild zu erreichen sind.
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5.3.2 Messroutinen

Im Rahmen der Arbeit wurden primar folgende Messroutinen realisiert:

e Deformationsmessung mit rAumlichem Phasenschub
e Formmessung mit raumlichem Phasenschub

e Formmessung mit zeitichem Phasenschub

Hinzu kommen eine ganze Reihe von Messroutinen, welche hauptséchlich zur Kalibration
eingesetzt werden:

e Livebild der Kamera

Spektrum des Livebildes

Korrelationskurve (Korrelation zweier Interferogramme ber der Piezospannungs-
differenz)

Quadratische Differenz zwischen zwei Interferogrammen Uber eine festgelegte An-
zahl von Messungen bei konstanter oder ansteigender Piezospannungsdifferenz

weitere Messroutinen

Die Deformations- und Formmessung mit raumlichem Phasenschub wird in [35], [46]
und [14] ausfuhrlich beschrieben. Deshalb sollen an dieser Stelle lediglich die wichtigsten
Realisierungsdetails der Formmessung mit zeitlichem Phasenschub beschrieben werden.

Formmessung mit zeitlichem Phasenschub

In [3] wurde nachgewiesen, dass der optimale Phasenschub bei einem Drei-Schritt-Algorithmus,
wie dem hier verwendeten, nach Kapitel23,/3 bzw. 120 betragt. Hier ist die Fehler-
fortpflanzung des Intensitatsrauschens ins Phasenbild am geringsten. Wird ein abweichen-

der Phasenschub gewahlt, so erhoht sich das Rauschen im Phasenbild. In Abbildung 5.7

ist die Standardabweichung im Phasenbild Giber dem Phasenschub dargestellt. Der ange-
strebte optimale Phasenschub von°12@d jedoch durch Vibrationen und andere Um-
welteinflisse gestoért, wodurch sich die Fehler im Phasenbild zwangslaufig erhéhen. Um
diese moglichst gering zu halten, werden in dieser Implementation lediglich Phasenschu-

be zugelassen, die innerhalb des Berej¢hs; ... Apy], hier[60°...160°] liegen. Liegt der
Phasenschub aul3erhalb dieses Bereichs, wird er verworfen.

Fur eine erfolgreiche Messung ist es also notwendig, dass der Phasenschub im erlaubten
Bereich liegt. Wird beim Phasenschub von einer Standardabweichungyyoa 12%-27
ausgegangen, was bei dem in Abbildung 3.6 dargestellten Szenario ohne Luftlagerung mit
Trittstorungen der Fall war, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit dafurr, dass der Phasen-
schub im erlaubten Bereich liegt nach Gleichung (3.16)zu= 74%. Fur die Formmes-

sung mit zeitlichem Phasenschub werden mindestens zwei Einzelphasenbilder bzw. ein
synthetisches Phasenbild bendtigt. Fir die im Rahmen dieser Arbeit relevante Vermes-
sung von unstetigen Oberflachen sind es drei Einzelphasenbilder bzw. zwei synthetische
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Abbildung 5.7: optimaler Phasenschub: Fehler (Standardabweichung) im Phasenbild tber
dem Phasenschub verursacht durch Intensitatsrauschen; (simuliert)

Phasenbilder. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine komplette Messung mit drei Einzel-
phasenbildern erfolgreich verlauft, also alle Phasenschibe im erlaubten Bereich liegen,
ergibt sich zu:

PR (5.2)

Der Faktor 3 im Exponent ergibt sich aufgrund der drei Einzelphasenbilder, der Faktor
2 aufgrund der beiden Phasenschiibe pro Einzelphasenbilgh Fer 74% ergibt sich

p1 = 16%. Wegen der geringen Wahrscheinlichkeit fur eine erfolgreiche Messung ist es
notwendig, die Aufnahme der drei Interferogramme pro Wellenl&nge r-fach durchzuftih-
ren. Die Wahrscheinlichkeit fir eine erfolgreiche Messpngrgibt sich nun zu:

pr~ (1= (1 =pr)")””. (5.3)

In Tabelle 5.1 ist die Wahrscheinlichkeit fir 1 bis 4 Messzyklen und zwei verschiedene
Standardabweichungen des Phasenschubs dargestellt. Da die Anzahl an notwendigen Zy-
klen von den vorhandenen Vibrationen abhangt, kann die realisierte Messroutine variabel
1 bis 3 Zyklen durchfiuhren.

Messzyklen- 1 2 3 4
Wahrscheinlichkeip, beioa, = 12% - 27 | 16% | 66% | 90% | 97%
Wahrscheinlichkeip, beioa, = 5% - 27 | 92% | 100% | 100% | 100%

Tabelle 5.1: Wahrscheinlichkeit fur eine erfolgreiche Messung
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6. Messergebnisse

Stabiler zeitlicher Phasenschub (200-Lire Mlinze)

Abbildung 6.1 zeigt ein qualitatives Beispiel fur die Wirkung der in Kapitel 3 vorgestellten
Algorithmen fir stabilen zeitlichen Phasenschub. Abbildung 6.1 (a) zeigt das Phasenbild,
welches mit einem klassischen 3-Schritt-Algorithmus erreicht wird. Dabei werden Pha-
senschibe von je 12@ngenommen. Abbildung 6.1 (b) zeigt das Ergebnis des vorgestell-
ten Algorithmus. Die tatsachlich erreichten Phasenschiibe wurden dahei,zu= 104°

und Ay, 5 = 122° fir Wellenlange);, sowie Ay o = 274° und Ay, 5 = 248° fur Wel-
lenl&ange)\, berechnet.

(@) ) (b)

Abbildung 6.1: Stabiler zeitlicher Phasenschub: (a) ohne Berticksichtigung der tatsachli-
chen Phasenschibe / klassischer Algorithmus; (b) mit Beriicksichtigung der tatsachlichen
Phasenschtibe / Algorithmus nach Kapitel 3
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1-Euro Munze

Die folgenden Abbildungen 6.2 bis 6.10 zeigen beispielhaft das Messergebnis an einer 1-
Euro-Minze. Dabei werden noch einmal alle notwendigen Schritte der Auswertung dar-
gestellt und die Ergebnisse der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Algorithmen bildlich
gegenibergestellt.

Ausgangspunkt der Auswertung sind die beiden Phasenbilder aus Abbildung 6.2. 6.2(a)
zeigt das Phasenbil@;, aufgenommen mit der langen synthetischen Wellenlahge
(hier246.79 pm), 6.2(b) das Phasenbils, aufgenommen mit der kurzen synthetischen
Wellenlange\ s (hier46.84 pm). Abbildung 6.3 zeigt die ungewrappten Phasenbilder
undUs. Die grundlegende Problematik ist hier deutlich zu erkennen: Waltrgmihdeu-

tig, jedoch mit einem hohen Rauschen belastet ist/4sticht eindeutig bzw. fehlerhatft,
daftr mit einem niedrigen Rauschen belastet. Durch Fusion der beiden Bilder sollen nun
Eindeutigkeit und Genauigkeit kombiniert werden.

Die Fusion startet mit der Differenz der beiden ungewrappten Phasenbilder nach Glei-
chung (4.16), dem N-Bild - dargestellt Abbildung 6.4. Durch die unvermeidbare Verkip-
pung der Laser zueinander bzw. durch Wellenfronteninhomogenitaten lasst sich dieses
N-Bild nicht direkt auswerten. Fir eine Kompensation dieser Effekte wird einmalig eine
stetige Oberflache wiederum mit zwei synthetischen Wellenlangen vermessen. Abbildung
6.5 zeigt zwei solche Phasenbilder. Die beiden synthetischen Wellenlangen betragen hier
Ay = 246.79 pm und Ay, = 46.84 um - eine Gleichheit mit den obigen Wellenlangen

ist im Allgemeinen jedoch nicht erforderlich. Das Kompensationsbijdyezeigt in Ab-
bildung 6.6(a), wurde nach Gleichung (4.43)ff durch Tiefpassfilterung gewonnen. Nach
Gleichung (4.47) ergibt sich schlie3lich das in Abbildung 6.6(b) dargestellte, korrigierte
N-Bild N¢.

Auf dieses korrigierte N-Bild werden nun die im Rahmen der Arbeit vorgestellten Al-
gorithmen angewandt. Die Ergebnisse der einzelnen Algorithmen sind in Abbildung 6.7
dargestellt. Die laterale Auflésung aller Ergebnisse wurde mit dem beschriebenen Verfah-
ren zur Erhéhung der lateralen Auflosung verbessert. Weiterhin wurden kleine Objekte
sowie Objekte ohne ausgepragten Rand eliminiert. Einzelheiten zu den Ergebnisbildern:

(a) Ergebnis des Schwellenwertverfahrens nach Kapitel 4.4.2: Bei Stufértreten
deutlich sichtbare stufige Ubergange auf (,,1“-Symbol und Spanien).

(b) Ergebnis des Kantenverfahrens ohne Rundung nach Kapitel 4.4.3: Es treten kei-
ne stufigen Ubergange auf. Eine zuverlassige Parametrierung dieses Verfahrens ist
jedoch kaum moglich, da bereits kleinste Stérungen dazu fuhren kénnen, dass Be-
reiche auf Grund von Licken in der Kante nicht erkannt werden.

(c) Ergebnis des Kantenverfahrens mit Rundung nach Kapitel 4.4.3: Bei Stufen
treten wiederum stufige Ubergange auf (,1“-Symbol und Spanien). Diese sind je-
doch im Gegensatz zu (a) vor allem auf die in Kapitel 4.8 beschriebene Problematik
zurtckzufihren und kein algorithmischer Fehler.

(d) Ergebnis des Bereichswachstumsverfahrens nach Kapitel 4.4.4: Durch die Ausmas-
kierung der Ubergangsbereiche und anschliessendem, schrittweisen Eindringen der
umgebenden Bereiche in den ausmaskierten Bereich konnen die stufigen Ubergan-
ge vermieden werden. Im Allgemeinen ist dieses Verfahren jedoch mit Vorsicht
anzuwenden (siehe Kapitel 4.4.4).
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(e) Ergebnis des Pyramid-Linking-Verfahrens: Bei Stuferi treten auch hier stufige
Ubergange auf (,1“-Symbol und Spanien). Diese sind jedoch wiederum auf die
in Kapitel 4.8 beschriebene Problematik zurlickzufihren und kein algorithmischer
Fehler.

Die wichtigsten Parameter:

e GroR3e des primaren Filters bei (a) - (¢)= 3.0 Pixel
e GroR3e des sekundaren Filters zur Erhéhung der lateralen Auflosund:5 Pixel
e Iterationen zur Erh6hung der lateralen Auflésung: 5

¢ Kleinste Grof3e von Bereichen: 90 Punkte (alle kleineren Bereiche werden elimi-
niert)

e Minimaler durchschnittlicher Gradientenbetrag am Rand eines Objektes: 0,35. Alle
Objekte, die einen kleineren durchschnittlichen Gradientenbetrag besitzen, werden
eliminiert.

e Schwellenwert zur Maskierung der Ubergangsbereiche bei (d): 1.3
e Iterationen des Pyramid-Linking (e): 5

e Rekonstruktionsgrof3e beim Pyramid-Linking (e): 72

Am vorliegenden Messbeispiel lasst sich feststellen, dass sich die Ergebnisse der einzel-
nen Verfahren nur gering unterscheiden. Die stufigen Ubergange lieRen sich aufgrund der
in Kapitel 4.8 beschriebenen Problematik nicht immer eliminieren.

Schliellich erfolgt die Fusion nach Gleichung (4.18) - das Ergebnis der Fusion ist in Ab-
bildung 6.8(c) dargestellt. Die Schnittlinien in Abbildung 6.9 zeigen den Qualitatsgewinn
deutlich.

Die Messergebnisse verdeutlichen, dass durch die Fusion von zwei entsprechend gewahl-
ten Phasenbilder das Dilemma zwischen Eindeutigkeit und Genauigkeit gelost werden
kann.
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(b)

Abbildung 6.2: Ausgangspunkt Phasenbilder: £a)mit langer synthetischer Wellenlan-
ge; (b) Ps mit kurzer synthetischer Wellenlange

(b)

0 pum 480 uym

Abbildung 6.3: Ungewrappte Phasenbilder: {&) mit langer synthetischer Wellenlange;
(b) Us mit kurzer synthetischer Wellenlange
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Abbildung 6.4: Unkorrigiertes N-BildV

(@) (b)

Abbildung 6.5: Phasenbilder zur Verkippungs- bzw. Wellenfrontkompensatiof; (aj)t
synthetische Wellenlangg;; (b) P, mit synthetische Wellenlange,

(a) (b)

Abbildung 6.6: Korrektur des N-Bildes: (a) Kompensationstidb) korrigiertes N-Bild
N¢
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(a) (b)
(c) (d)

(e)

Abbildung 6.7: Ausgewertete N-BildefVy, nach: (a) Schwellenwertverfahren; (b)
Kantendeteketion ohne Rundung; (c) Kantendetektion mit Rundung; (d) Bereichs-
Wachstums-Verfahren; (e) Pyramid-Linking
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(a) (b)

N

O pum 500 pm

Abbildung 6.8: Ergebnis der Fusion: (a) ungewrapptes Phaselipitter grof3en synthe-
tischen Wellenlange; (b) ungewrapptes Phaseribilder kleinen synthetischen Wellen-
lange; (c) Fusionsergebni§, (jeweils mit Schnittlinie)
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Abbildung 6.9: Relativer Hohenverlauf entlang der Schnittlinien aus Abbildung 6.8
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Abbildung 6.10: 3D-Darstellung vobi,
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200-Lire MlUnze

(@)

N

200 pym 360 um

Abbildung 6.11: Referenzmessung mittels Perthometer (mit Schnittlinie)

(a) (b)

N

0 um 450 pm

Abbildung 6.12: Ergebnis der Fusion: (a) ungewrapptes Phaselipitter gro3en syn-
thetischen Wellenlange; (b) Fusionsergelinis(jeweils mit Schnittlinie)
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Abbildung 6.13: Relativer Héhenverlauf entlang der Schnittlinien aus Abbildung 6.12



7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Formvermessung von unstetigen Oberfla-
chen mittels Speckle-Interferometrie. In Abgrenzung zu konkurrierenden Verfahren las-
sen sich folgende Vorteile der Speckle-Interferometrie festhalten:

¢ Identische Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung: Sind Beleuchtungs- und Be-
obachtungsrichtung identisch, dann ist es méglich, auch in Vertiefungen zu messen.

e Hohe Messdistanz: Abhangig von der Koharenz der Lichtquelle und der Optik las-
sen sich mit der Speckle-Interferometrie sehr grosse Messdistanzen im Bereich von
einigen Metern problemlos realisieren.

¢ Hohe Messgeschwindigkeit: Bei entsprechender Realisierung hat die Speckle-Interferomtrie
das Potenzial, Messungen in Realzeit durchzufihren.

Demgegeniber steht eine Reihe von Nachteilen:

e Hohe Empfindlichkeit gegentiber Erschutterungen: Bei der Formvermessung ergibt
sich der Messbereich aus der synthetischen Wellenlange, die Empfindlichkeit ge-
genuber Erschitterungen jedoch aus der Laserwellenlange. Da synthetische Wellen-
lAnge und Laserwellenlange jedoch weit auseinander liegen, ergibt sich, verglichen
mit dem Messbereich, eine hohe Empfindlichkeit gegeniber Erschitterungen.

e Uneindeutigkeit bei unstetigen Oberflachen: Da die Speckle-Interferomtrie zunachst
ein periodisches Signal, &hnlich den Hohenlinien einer Landkarte, liefert, ist es nicht
ohne Weiteres maoglich, die Hohe einer Unstetigkeit zu erfassen.

Im Rahmen der Arbeit werden Ldsungen fur den zweiten Punkt der oben aufgefiihrten
Nachteile erarbeitet. Die Uneindeutigkeit bei unstetigen Oberflachen ergibt sich aus dem
Charakter des Messergebnises. Das Phasenbild, welches als primares Messergebnis zur
Verfligung steht, stellt die Oberflache modulo der synthetischen Wellenlange dar. Es erge-
ben sich dadurch Streifen, die &hnlich den Hohenlinien einer Landkarte zu interpretieren
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sind. Um vom Phasenbild auf die Form zu schliel3en, muss das Phasenbild entfaltet wer-
den. Bei Unstetigkeiten, wie Lochern, Stufen etc. ist es jedoch nicht mdoglich, zu ermitteln,
wie viele Phasenibergange tatsachlich innerhalb der Stufe liegen. Einzige Moglichkeit
ist die Erhéhung der synthetischen Wellenlange, derart, dass die Wellenlange grol3er ist
als die halbe Stufenhdhe. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass das Rauschen
des Messergebnisses mit der synthetischen Wellenl&nge steigt. Eindeutigkeit und gerin-
ges Rauschen widersprechen sich also in diesem Zusammenhang.

Zunéchst muss jedoch sichergestellt werden, dass das Phasenbild an sich das geringst
mogliche Rauschen aufweist. Speziell bei kleinen Specklegrof3en, welche eine hohe late-
rale Auflosung sicherstellen, ist das zeitliche Phasenschieben dem r&dumlichen tGberlegen
und deshalb vorzuziehen. Da aber das zeitliche Phasenschieben empfindlicher gegeniber
Vibrationen und Luftturbulenzen ist, werden in Kapitel 3 Losungen flir einen stabilen zeit-
lichen Phasenschub erarbeitet. Die hier vorgestellten Losungen basieren teils auf bekann-
ten Algorithmen, die um wesentliche Details erweitert werden: Der tatsachlich erreichte
Phasenschub kann im gesamfenBereich eindeutig ermittelt werden. Weiterhin ist es
maoglich, Modulationsschwankungen im Interferogramm auszugleichen. Die vorgestellten
Algorithmen arbeiten alle analytisch und sind deshalb effizienter als iterative Losungen.
Weiterhin wurden die statistischen Randbedingungen detailliert untersucht.

Sollen unstetige Oberflachen eindeutig und mit einer geringen Messunsicherheit vermes-
sen werden, so resultiert dies, wie oben bereits dargestellt, in einem Dilemma. Einerseits
soll die synthetische Wellenlange mdglichst grol3 gewahlt werden, um Unstetigkeiten ein-
deutig auflésen zu kénnen, andererseits muss sie moglichst klein gehalten werden, um
die gewtnschte Messgenauigkeit sicherzustellen. Kapitel 4 beschaftigt sich folglich mit
Ldsungen dieses Dilemmas. Die allgemeine Losung besteht in der Fusion von Phasen-
bildern mehrerer synthetischer Wellenlangen. Im Idealfall werden dadurch Eindeutigkeit
und geringe Messunsicherheit vereint. Die erste vorgestellte Losung ist die so genannte
hierarchische Verstetigung nach Seebacher [51]. Sie reduziert die synthetische Wellenlan-
ge schrittweise, beginnend mit der gro3ten, welche die Eindeutigkeit sicherstellt, bis zur
kleinsten, die die benttigte Genauigkeit erreicht. Vorteile dieser Losung sind der einfa-
che Algorithmus und der Erhalt der lateralen Auflosung. Entscheidender Nachteil ist der
Bedarf an mehreren synthetischen Wellenl&angen. Um die Anzahl an synthetischen Wel-
lenlangen zu minimieren, werden deshalb in Kapitel 4.4 neue Losungen vorgestellt, die
lediglich mit zwei synthetischen Wellenlangen auskommen. Auf Grund der vorhandenen
Randbedingungen eignen sich hierzu hauptsachlich Algorithmen aus dem Bereich der
Bild-Segmentierung. Am effektivsten zeigt sich dabei die kantenbasierte Segmentierung
sowie einige Vertreter aus dem Bereich der regionenbasierten Verfahren. Die Verfahren
wurden im Rahmen der Arbeit um wesentliche Details erweitert, die eine zuverlassige
und wenig verlustbehaftete Segmentierung erlauben. Im Detail kann die laterale Auflo-
sung weitestgehend erhalten werden. Die kleinste erkennbare Objektgrdl3e ist jedoch gro-
Ber als bei der hierarchischen Verstetigung. An dieser Stelle muss jedoch ausdricklich
darauf hingewiesen werden, dass die vorgestellten Algorithmen lediglich eine Auswahl
darstellen.

Sowohl die hierarchische Verstetigung als auch die Verfahren, welche auf nur zwei syn-
thetischen Wellenlangen basieren, haben, abhéngig von den Randbedingungen, ihre Be-
rechtigung. Schnell und Uber einen weiten Bereich durchstimmbare Laserdioden konnten
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in Zukunft der hierarchischen Verstetigung einen Vorteil verschaffen, da hier die Erzeu-

gung der vielen synthetischen Wellenlangen unproblematisch ist. Interessant in diesem
Zusammenhang durften die DFB-Laserdioden (distributed feedback) sein, welche durch
Ladungstragerinjektion durchgestimmt werden. Sie erreichen enorme Geschwindigkeiten
und haben einen grof3en Durchstimmbereich. Leider sind sie bisher nur im Bereich um
1, 5pum verfugbar, was beim aktuellen Stand der Technik seitens der Kamera zu enormen

Kosten bzw. einer niedrigen Kameraauflosung fuhrt.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass durch die Fusion von mehreren Phasenbildern
der Messbereich und damit auch der Einsatzbereich der Speckle-Interferomtrie erheblich
erweitert werden kann. Dies ist ein wichtiger Schritt hin zu industriellen Anwendbarkeit.
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A. 3-Schritt-Algorithmus fur beliebige
Phasenschibe

Fur die drei Interferogrammintensitaten gilt:

Iy = Ip(1 + 7y cos(¢ + Apr)),
Iy = Io(1 + ycos(¢ + Aws)),
I3 = Ip(1 4 vy cos(p + Aps)). (A1)

Eine einfache Umformung fihrt zu:

I 1+7-cos(¢+ Apy)
I, 1+4~v-cos(¢+ Aps)

9

Iy 1+ cos(¢+ Apy)
I3 1+7-cos(¢p+ Apsz)

(A.2)

Eine weitere Umformung liefert:
I+ 1 -y -cos(p+ Aps) = I + Iy - 7y - cos(¢ + Agy),
Iy+ Iy -y -cos(¢p+ Aps) = I3+ I3 - v - cos(p + Aps),

Il — [2 =7" (Ig . COS((b -+ A(,Ol) — ]1 . COS(¢ —+ A@Q)),
Iy — I3 =7 (I3 cos(¢ + Apy) — I - cos(p + Aps)). (A.3)

Somit kann nun nach aufgel6st werden:
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L -1

T = Iy - cos(p+ Apq) — I - cos(¢ + Agps) -

I — Iy
= : A4
I3 - cos(p + Aps) — I - cos(¢ + Agps) (A4)

Kreuzweise Multiplikation ergibt:

I 15 co8(¢ + Apy) — 111 cos(¢p + Ags) —
— I3 cos(¢ + Aps) + 122 cos(¢ + Agps)

= N1 I3c08(¢ + Aps) — I1 15 cos(dp + Apy) —
—IyI3cos(¢ + Apy) + I cos(o + Apy), (A.5)

und daraus folgt:

I2(cos(¢ + Aps) — cos(¢ + Ap1)) + I I3(cos(¢p + Apy) — cos(¢ + Aps))+
+1115(cos(¢p + Agps) — cos(¢ + Aps)) = 0. (A.6)

Die Anwendung des Additionstheorems 2.119 nach [4] fuhrt zu:

A A Aps — A
Igsin(gbqt Y3 + %)-sin( ¥3 901)+

2 2

+1515sin ((b + —A% i A%) - sin (—Agol _ Am) +

2 2

Agy + Ag. Ay — A
‘Hﬂﬁm(¢+—ﬂ%%iﬁ)Sm(—ﬂ%riﬁ):0 (A7)

Zur vereinfachten Darstellung wird wie folgt substituiert:

Aps; — A
A :[QQS,in(—(pB2 ('01),

Ao; — A
B :&Q$n<—ﬂ——i2>,

2

cjzhgm«éﬁgéﬁ). (A.8)

Mit Anwendung des Additionstheorems 2.91 nach [4] kann Gl. A.7 weiter umgeformt
werden zu:
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A -
A . Sln<¢) . COS <%A(pl) -+ COS(gb) . gin (A‘PS ; A@l)
| Apy + A Apr + Aps\ ]
b B [sin(o) - cos (BEERE) 4 con(o) o (2222
_ A -
+ C- |sin(9) - cos (%A%) + cos(¢) - sin (w) —0
_ ' (A.9)
Zur weiteren Vereinfachung wird wieder substituiert:
Vo= A-sin (M) B dn (Acplgsz) O (Am;ms) |
(A.10)
Somit gilt:
U -sin(¢) + V - cos(¢) = 0, (A.11)
und es kann nach der Phasaufgelost werden:
¢ = arctan 2 (%) . (A.12)

Gemal den Gleichungen A.10 und A.12 kahraus den Faktored, B und C' gekulrzt
werden. Es ergibt sich also:

A :IZSm(M),
2
B :]3Sin(A¢1_A(p2)7
2
Aps — A
C :I1sin( ¢22 @3). (A.13)
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B. Kreuzkorrelationskoeffizienz
zwischen zwel Interferogrammen

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde hier folgende Notation eingefiihrt:

(y=> .

x7y

Fur die zwei Interferogrammintensitaten gilt unter Annahme eines konstanten Phasenun-
terschieds\:

Lz,y) = Io(1+7(z,y)cos(p(r,y) + Ap)). (B.1)

Der Korrelationskoeffizient berechnet sich allgemein zu:

(=D)L, = 1))

Cry— E T (B.2)
VAL =D)L~ T12)
Mit I, = I, = I, gilt fir den ZahlerZ:
Z = <[IO('T7 y) - IO + Io(x,y)y(x,y) COS(QD(J}, y))] ’
o(z,y) — Lo+ Lo(z,y)v(z,y) cos(p(z, y) + Ap)]). (B.3)

Mit den Substitutionew = Iy(z,y) — Io undm = Iy(z,y)y(z, y) folgt weiter:

Z = (0* + omcos(p(z,y)) + omcos(p(z,y) + Ap) +
+m cos(p(, ) cos(p(, 3) + Ag). (8.4)
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Unter der statistischen Annahme einer gleichverteilten Phéasg)) qilt:

(cos(p(z,y))) =0,
(cos(p(z,y) + Ap)) = 0. (B.5)

Mit [4] (2.125) und mit der Annahme der Unabhangigkeit Vot y)v(z, y) undcos(¢(x, y)
folgt:

7 = {0*) + (m?) - 0.5 - cos(Ayp). (B.6)

Fur den Nennel gilt mit den Substitutionen = Iy(z,y) — Io undm = Iy(x, y)y(x, y):

N = [{0* + 20m cos(p(x,y)) + 0°m? cos*(¢(z,y))) -
«{0* + 20m cos(ip(, y) + Ap) + 0*m? cos?(¢(z,y) + Ap))]*?. (B.7)

Mit den bereits getroffenen statistischen Annahmen gilt weiter:
N = (0*) + (m?) - 0.5. (B.8)
Far den Kreuzkorrelationskoeffizienten, gilt nun:

~ {0®) +(m?) - 0.5 - cos(Ap)
2= (0%) + (m?) - 0.5 ' (8.9)

Fur Ay = 7 ergibt sich die minimale Korrelatiofy 5 .,

0?) — (m?) - 0.5
2 (02) + (m2) - 0.5 (8.10)
Aufgelost nacho?):
2
. 1 ;
(%) =" 5<Wz >_(c - CT’Q’m’"), (B.11)
1,2,min
und eingesetzt in Gleichung B.9 ergibt schliellich:
C1o = + 1.2 cos(Ay). (B.12)

2 2



C. Quadratische Differenz

Fur die zwei Interferogrammintensitaten gilt unter Annahme eines konstanten Phasenun-
terschieds\ p:

AH

L(z,y) = Io(1+ (7, y)cos(op(r,y) + Ap)). (C.1)

Die quadratische Abstandsdifferenz berechnet sich allgemein zu:
d= Z[lmy L(z,y))?. (C.2)

Weiter gilt:

d = > (Iolz,y)v(w,y) cos(p(z, ) — Io(w, y)v(z,y) cos(p(z,9) + Ap))*
_ 2(12(93 Y)7: (@, y) cos*(p(z, y)) +
+ Z[2xy (z,y) cos®(p(x,y) + Ap) —

- 2213 2,9)7 (2, y) cos(i) cos(ip + Ap)). (C3)

Unter der statistischen Annahme einer gleichverteilten Phésg)) qilt:

cos?(p(z,y)) = 0.5,
cos?(p(z,y) + Ap) = 0.5,
cos(2¢p(x,y) + Ap) = 0. (C.4)
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Mit [4] (2.125) und mit der Annahme der Unabhangigkeit Votx, y)v(x, y) undcos(¢(x, y)
folgt:

d =" [I(z,y)7*(z,y)] - (1 — cos(Agp)). (C.5)
Y
Fur Ay = 7 ergibt sich die maximale quadratische Differefz,..:
oz =2 15 (2,9)7" (2, y). (C.6)
z,y

Eingesetzt in Gleichung C.5 folgt schlief3lich:

d= dzax(l — cos(Ay)). (C.7)
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Phasenschiube und Modulationen

Die folgende Herleitung erweitert die quadratische Differenz nach Anhang A fur den Fall
einer inhomogenen Modulation

Fur die drei Interferogrammintensitaten gilt:

I = In(1 + 7y cos(p + Apy)),
]2 = Ig(l + Y2 COS(Qb + A(pg))7
I3 = Ip(1 + y3cos(p + Aps)). (D.1)

Die folgenden Schritte sind vergleichbar mit den Gleichungen A.2 und A.3 beschriebenen
Schritten. Das Aquivalent zu Gleichung A.4 lautet jetzt:

L — 1
Ioy1 cos(¢ 4+ Apy) — I1y2 cos(d + Aws)
B I~ I
Is7y, - cos(¢ + Ags) — Irys cos(¢ + Aps)

(D.2)

Kreuzweise Multiplikation ergibt:

I1137y; cos(¢ + Apy) — I1Iry3cos(¢ + Aps) —
— I I35 cos(¢ + Aps) + L3743 cos(¢ + Aps)

= I1I37v2 cos(¢ + Apa) — L1 Iyya cos(¢ + Aps) —
—Io 137y, cos(o + Apr) + 1'2271 cos(¢ + Ayr), (D.3)
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und daraus folgt:

I2(ry3 cos(p + Apz) — 71 cos(d + Apy))+
+1213(71 cos(@ + Apr) — 72 cos(¢ + Apo))+
+ 11 15(ye cos(@p + Apy) — 3 cos(p + Aps)) = 0. (D.4)

Die Anwendung des Theorems 2.139 nach [4] fuhrt zu:

Asin(¢ — 04) + Bsin(¢ — 0p) + C'sin(¢p — ) = 0, (D.5)

mit

A = ]22\/732, + 2 — 279371 cos(Ap; — Aps),
B = fﬂs\/ﬁ + 75 — 27172 cos(Apy — Apy),
C

= [1[2\/73 + 73 — 27273 cos(Apz — Apy),

¥3 — 71 cos(Apr — Aps)
71 sin(Agy; — Agps)

71— 2co8(Apa — Apy)

Yo sin(Aps — Agy)

— V3 cos(Aps — Agpy)

v3sin(Aps — Aps)

04 = Aps+ arctan?2

)

0 = Ay + arctan?2

Y

Oc = Aypq + arctan 22 (D.6)

Mit Anwendung des Additionstheorems 2.91 nach [4] kann GI. D.5 weiter umgeformt
werden zu:

A(sinpcosfy + cos psinfy) +
+B(sin ¢ cos 0 + cos ¢psinp) +
+C(sin ¢ cos ¢ + cos psin ) = 0. (D.7)
Somit gilt:
U-sing+ Vecosgp =0, (D.8)

mit

U= Acosfy+ Beoslp+ Ccosbc,
V =Asinf, + Bsinflg + Csinfc. (D.9)
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Gleichung D.8 kann schlieR3lich nach der Phasmifgelost werden:

¢ = arctan 2 (%) . (D.10)

Die Intensitat/, lasst sich aus den Faktorghn B und C wiederum kirzen.
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E. Quadratische Differenz bei
Inhomogener Modulation

Die folgende Herleitung erweitert die quadratische Differenz nach Anhang C fiir den Fall
einer inhomogenen Modulation

Fur die zwei Interferogrammintensitaten gilt unter Annahme eines konstanten Phasenun-
terschieds\ p:

L(z,y) = Io(1+v(z,y)cos(p(x,y) + Ap)). (E.1)

Die quadratische Abstandsdifferenz berechnet sich allgemein zu:
d="Y (I(z,y) — Lz,y))" (E.2)
wﬂy

Weiter gilt:

d = Y (Io(z,y)m(z,y) cos(p(z,y)) — Io(x,y)r(z,y) cos(e(x, y) + Ap))

I?y

= Iy (. y) cos*(p(x. ) +

+ L5 (,y)ys (2, y) cos®(o(x,y) + Ap) —
— 215(z, y)1172(w,y) cos(p) cos(p + Ap))]. (E-3)

Mit den bereits unter Gleichung C.4 getroffenen Annahmen gilt hier:
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d

0.5 13 (z, y)7i(w,y)] +

x7y

+0.5 ) [ (z,y)3 (@, y)] -

x?y

—cos(Ap) Y 15 (x,y)7 (2, y) 1w, y)]. (E.4)

w’y

Fur den hier vorgestellten Fall wird davon ausgegangen, dass die Modulatiarient
direkt bestimmt werden kénnen, sondern lediglich eine der mittleren Modulation propor-
tionale Grof3e.

Vg = 7Yy - C. (E.5)

Mit der Substitution:

k= = , (E.6)
gilt fur den Fallv; /vy > 0:
d = 0.5kv} + 0.5kv3 — k cos(Ap)v,vs. (E.7)
Aufgelost nachA ergibt sich:
d/k — 0.5v2 — 0.5v2
Ay = arccos < / 0501 =0 5U2> ) (E.8)
—U1V2
Fur Ap = 7 ergibt sich die maximale quadratische Differehgz,,
Aoz = 0.5k07 o + 0.5k03 (o + V1 catV2,cals (E.9)
wodurch sich die Konstantebestimmen lasst:
2dmax
k= ) (E.10)

(Ul,cal + v2,cal)2



Symbolverzeichnis und Nomenklatur

Korrelation
quadratischer Abstand zweier Werte,
relative Hohe, Streifenabstand
eingepasste Form, tiefgepasste Form
v.norm normierter DoG-Filter in x-Richtung
ymorm normierter DoG-Filter in y-Richtung
Ableitung in x-Richtung
Ableitung in y-Richtung
norm normierter Gaul3-Tiefpass
Hohe
beobachtbare Intensitat
Grundintensitat
imaginare Einheit
M Gradientenbetrag
N N-Bild, Rauschen
Ny gefiltertes N-Bild
N;
Nz

@)

EIcISISIS G

S~ >0

gerundetes N-Bild
; Element aus N-Bild
No N-Bild nach Offsetkorrektur

N¢ N-Bild nach Verkippungskorrektur
P Wahrscheinlichkeit
P Phasenbild (Differenzphase)
Py Phasenbild mit langer synthetischer Wellenlange
Pg Phasenbild mit kurzer synthetischer Wellenlange
S Oberflachenform
T Verkippungsform
U ungewrapptes Phasenbild
Ug ungewrapptes Phasenbild mit langer synthetischer Wellenlange
Us ungewrapptes Phasenbild mit kurzer synthetischer Wellenlange
Uy verstetigtes Unwrapbild
z relative Hohe
v Modulation, Winkel
10) Phase (eigentlich Phasendifferenz
zwischen Objekt und Referenzstrahl)
o normierte Normalverteilung
A¢ Phasendifferenz zwischen zwei Phasen
Ay Phasenschubwinkel



Symbolverzeichnis und Nomenklatur

N
d

-
k

(simuliert)

(gemessen)
Rauschen
Messunsicherheit

angestrebter Phasenschubwinkel

Stérung des Phasenschubwinkels
Laserwellenlange

synthetische Wellenlange

lange synthetische Wellenléange

kurze synthetische Wellenléange
Standardabweichung, Messunsicherheit
Standardabweichung im N-Bild, N-Bild-Rauschen
Standardabweichung der H6he, Hohenrauschen
Standardabweichung der Phase, Phasenrauschen

Verschiebungsvektor
Empfindlichkeitsvektor

Daten basieren auf simulierten Interferogrammen

- siehe Kapitel 2.10
Daten basieren auf gemessenen Interferogrammen
Standardabweichung des Signals (evtl. gegenuber Referenz)
Standardabweichung des Signals gegeniber Referenz
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