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Kurzzusammenfassung

Bei der Deflektometrie handelt es sich um ein optisches Inspektionsverfahren
fiir spiegelnde Oberfldchen. Es bietet eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nei-
gungsdnderungen der Oberfliche und erlaubt dariiber hinaus einen objektiven
Vergleich mit der menschlichen Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen. Da
die spiegelnde Reflexion eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfah-
rens ist, kénnen im sichtbaren Spektrum nur ausreichend glatte (z. B. polierte,
lackierte, glasierte usw. ) Oberflachen untersucht werden. Diffus spiegelnde
Oberflachen sind bisher von der Inspektion mittels Deflektometrie ausgeschlos-
sen. Hier bietet sich die Inspektion mittels Infrarotdeflektometrie an. Viele
technische Oberfldchen, die im sichtbaren Spektrum diffus erscheinen, wei-
sen im langwelligen, thermischen Infrarotspektrum eine spiegelnde Reflexion
auf, sodass hier Deflektometrie wieder anwendbar ist. Bisher stellt sich dabei
das Problem, dass es im thermischen Infrarotspektrum keine verwendbare
Technologie zur Anzeige der nétigen Codemustern gibt.

Genau hier setzen die Beitrdge aus dieser Arbeit an, bei denen drei verschiedene
Moglichkeiten zur Erzeugung flichiger Codemuster im thermischen Infrarot
umgesetzt wurden. Einerseits wird die Darstellung thermischer Muster mit
Hilfe eines spektralen Konverters gezeigt, der die Anzeige eines herkdmmlichen
Monitors in ein Warmebild umwandelt. Aulerdem wird die Mustererzeugung
durch die Absorption von Laserlicht demonstriert, wobei ein leistungsstar-
ker Laser die flexible Generierung von Mustern auf einer Projektionsflache
ermoglicht. Als dritter Ansatz werden einfache lineare Muster verwendet, die in
Kombination mit einem Industrieroboter zur Erzeugung flichiger Codemuster,
oder zur Inspektion im Durchlauf eingesetzt werden. Bei den Ansdtzen wer-
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den zur Positionscodierung existierende Verfahren an die Mustererzeugung
angepasst und zusétzlich neue Verfahren présentiert.

Der Inhalt dieser Arbeit umfasst die deflektometrische Messung von Musterer-
zeugung bis zu Decodierung, sodass etablierte Verfahren zur Auswertung der
gewonnen deflektometrischen Daten angewendet werden kénnen. Alle vor-
gestellten Ansédtze wurden als Versuchsaufbau umgesetzt und die Ergebnisse
werden anhand realer Aufnahmen demonstriert.

Schlagworte: Infrarotdeflektometrie, Deflektometrie, Infrarot Spektrum, Au-
tomatische Sichtpriifung, diffus spiegelnde Oberflachen, thermische Muster
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Einleitung

1.1 Motivation

Bei der Deflektometrie handelt es sich um ein optisches Inspektionsverfahren
fiir spiegelnde Oberfldchen. Es bietet eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
Neigungsdnderungen der Oberfliche und erlaubt dariiber hinaus einen objek-
tiven Vergleich mit der menschlichen Wahrnehmung spiegelnder Oberfldchen.
Ein Deflektometriesensor besteht grundsitzlich aus einer Kamera und einem
Mustergenerator, in der Regel einem Monitor, wobei die Kamera iiber die zu in-
spizierende Oberfldche die Reflexion des Monitors beobachtet (siehe Abbildung
[T1). Der Monitor zeigt eine Abfolge von Codemustern an, die eine Registrierung
zwischen Monitor- und Kamerapixeln ermoglicht, was die Grundlage fiir wei-
tere Auswertungen ist. Durch die Notwendigkeit einer spiegelnden Reflexion
ist das Verfahren im sichtbaren Spektrum bisher auf ausreichend glatte (z. B.
polierte, lackierte, glasierte usw. ) Oberflichen beschrankt und erlaubt keine
Inspektion rauer, diffus spiegelnder Oberfldchen.

Hier soll diese Arbeit ansetzen, indem das Inspektionsverfahren der Deflekto-
metrie auf eben solchen diffus reflektierenden Oberflichen angewendet wer-
den soll. Dazu wird sich zu Nutze gemacht, dass mit steigender Wellenlédnge
des reflektierten Lichts auch der Anteil der spiegelnden Reflexion an solchen
Oberflichen zunimmt.
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Abbildung 1.1: Beispiel einer deflektometrischen Messung. Die Kamera beobachtet die Reflexion
des strukturierten Musters im Hintergrund auf der zu untersuchenden Oberfldche.

1.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es, die Deflektometrie als optisches Inspektionsverfahren
ins thermische Infrarotspektrum zu tibertragen. Viele technische Oberfldchen,
die im sichtbaren Spektrum diffus erscheinen, weisen im langwelligen, thermi-
schen Infrarotspektrum eine spiegelnde Reflexion auf, sodass hier Deflektome-
trie wieder anwendbar ist. Wahrend Kameras fiir dieses Spektrum verfiigbar
sind, besteht die Herausforderung darin, den fiir einen deflektometrischen Sen-
sor bendtigten Mustergenerator zu konzipieren und die verwendeten Verfahren
zur Positionscodierung entsprechend den Gegebenheiten des Aufbaus und des
thermischen Infrarotspektrums anzupassen.

Letztendlich soll gezeigt werden, dass durch die hier entwickelten Verfahren die
deflektometrische Oberflicheninspektion einer Reihe von Materialien ermog-
licht wird, die der Deflektometrie im sichtbaren Spektrum bisher unzuginglich
waren. Dabei sollen sich die bereits existierenden Verfahren zur Auswertung
deflektometrischer Messungen auf die hier gewonnen Messdaten anwenden
lassen.
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1.3 Beitrage

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Ansétze zur Erzeugung der notwendigen
thermischen Codemuster entwickelt, praktisch umgesetzt und entsprechende
Verfahren zur Auswertung der Bildfolgen und Realisierung der notwendigen
Positionscodierung erarbeitet.

Spektraler Konverter

Ein spektraler Konverter, welcher das Bild eines herkdmmlichen Monitors in
ein gréber aufgelostes Warmebild umwandelt, wurde im ersten Ansatz reali-
siert. Vor einem Monitor angebracht, werden einzelne resistive Heizelemente
iiber die Helligkeit des Monitors angesteuert. Mit diesem Konverter kann ein
herkémmlicher Deflektometriesensor auf einfache Weise umgeriistet und be-
stehende Codierverfahren verwendet werden. Die verschiedenen Kriterien zum
Aufbau eines solchen Konverters werden diskutiert und die Umsetzung dieses
Konzepts fiir die Anwendung in der Deflektometrie anhand eines Prototypen
demonstriert.

Absorption von Laserstrahlung

Die Absorption von Laserstrahlung wird im zweiten Ansatz dazu verwendet,
grof3flichige Codemuster auf einer Projektionsfldche zu erzeugen. Ein Code-
muster wird mit einem leistungsstarken Laser auf eine Projektionsflache ther-
misch eingebracht. Es werden drei Strategien zur Auswertung dieser Muster
vorgestellt, die eine Positionscodierung als Grundlage einer deflektometrischen
Messung realisieren. Die Verfahren werden mit einem Laboraufbau anhand
von Messungen an Priifteilen demonstriert und die Fehlerquellen beim Einsatz
als Messverfahren werden dargelegt.

Scannende lineare Muster

Im dritten Ansatz werden scannende lineare Muster zur Realisierung einer
Positionscodierung benutzt. Einerseits werden mehrere Moglichkeiten vorge-
stellt diese Muster robotergefiihrt zu benutzen, um flachige Codemuster zu
erzeugen. Dartiber hinaus kann dieser Ansatz als scannender Sensor umgesetzt
werden, indem die Relativbewegung von Kamera und Muster gegeniiber der zu
untersuchenden Oberflache ausgenutzt wird. Dies ermoglicht zwar nur eine



4 1 Einleitung

vereinfachte Codierung der Position, dafiir kann die Messung jedoch quasi end-
los erfolgen, ohne durch die GréBe eines Mustergenerators eingeschrankt zu
sein. Hier wird fiir die Auswertung ein neuartiges Verfahren fiir die Positionsco-
dierung vorgestellt, das eine subpixelgenaue Registrierung der Musterposition
umsetzt. Die vorgestellten Verfahren wurden im Labor mit einem Roboter reali-
siert und anhand von Aufnahmen an praxisnahen Priifteilen evaluiert.

1.4 Gliederung

Nach der Einfithrung in diesem Kapitel, beginnt KapitelElmit einem Uberblick
zum Stand der Technik und Forschung im Bereich der thermischen Infrarotde-
flektometrie und der Erzeugung thermischer Muster im Allgemeinen. Kapitel[3]
bietet eine Einfithrung in die nétigen Grundlagen zum Verstdndnis der in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahren. Dazu gehoren die Grundlagen der Deflektome-
trie, der Reflektanz an Oberflachen und der Warmebildkameratechnik. In den
folgenden Kapiteln werden drei Verfahren vorgestellt, die auf unterschiedliche
Weise eine deflektometrische Inspektion im thermischen Infrarot realisieren.
Kapitel[d] beschreibt den Aufbau eines Mustergenerators, der mittels eines Ras-
ters von Heizelementen einen thermischen Bildschirm realisiert. In Kapitel[§]
wird ein Verfahren beschrieben, das mittels eines Lasers die notwendigen ther-
mischen Codemuster fiir die Infrarotdeflektometrie erzeugt. In Kapitel[f|werden
Verfahren vorgestellt, die mit eindimensionalen, robotergefiihrten Mustern die
Codierung realisieren. SchlieBlich wird in Kapitel[7]eine Zusammenfassung und
ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen in diesem Gebiet gegeben.
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Stand der Forschung und Technik

Deflektometrie im thermischen IR (Infrarot) wurde bisher in der Literatur nur
in kleinem Umfang getestet, beziehungsweise nur theoretisch diskutiert. Im Fol-
genden werden diese ersten Ansédtze zur IR-Deflektometrie vorgestellt. Dariiber
hinaus wird auch auf verwandte Verfahren eingegangen, die zur Uberpriifung
der Oberflichengeometrie die Eigenschaften des thermischen IR-Spektrums
ausnutzen. AbschlieBend wird der Stand der Technik zur Generierung statischer
und dynamischer IR-Muster vorgestellt.

2.1 Oberflacheninspektion
im thermischen Infrarot

Deflektometrie

Die erste Erwdhnung des thermischen IR-Spektrums im Zusammenhang mit
der Deflektometrie findet sich in [SKHO04], wo ein generischer Deflektometrie-
aufbau beschrieben wird, bei dem der Mustergenerator auch als IR-Quelle aus-
gefiihrt sein kann. Die gleichen Autoren zeigen auch die konkrete Anwendung
auf rohen Karosserieblechen mittels eines linear bewegten Warmemusters

[HKO05} [Hor07].
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Gleichzeitig wird auch in dem japanischen Patent ein Inspektionsver-
fahren vorgestellt, bei dem Rohstahlbleche auf Unebenheiten hin untersucht
werden, indem auf der Oberfldche die Reflexion einer linearen IR-Lichtquelle
beobachtet wird. In dem Patent wird ein dhnlicher Ansatz zur In-
spektion vorgestellt, wobei hier die Anwendung die Inspektion transparenter
Oberflichen mittels Deflektometrie ist.

Eine praktische Untersuchung der Reflektanz von Metalloberflachen im IR-
Spektrum wird in [Sar+10a] durchgefiihrt und ergdnzend die Anwendbarkeit
zur deflektometrischen Inspektion untersucht [Sar+10b}[Sar+10c].

In wird ein auf die Inspektion von Teleskopspiegeln spezialisier-
ter Ansatz vorgestellt, der zum ersten Mal eine vollstdndige, deflektometrische
Messung im thermischen IR ermoglicht. Hier wird als Mustergenerator im ther-
mischen IR ein mechanisch bewegter Draht benutzt. Der Aufbau ermdglicht
in der beschriebenen Konfiguration jedoch nur die Inspektion von konkaven
Spiegeln.

Der Einfluss der wellenldngenabhéngigen Reflektanz der Oberfldche auf die

Deflektometrische Messung wird neben [HK05;[Hor07] auch in [Werl1] und
|[Fab12] diskutiert.

Strukturierte Beleuchtung

Neben der deflektometrischen Inspektion lassen sich auch verwandte Verfah-
ren wie die strukturierte Beleuchtung in das IR-Spektrum tibertragen, um die
vom sichtbaren Spektrum abweichenden optischen Eigenschaften auszunut-
zen. Dabei setzen die Verfahren zur strukturierten Beleuchtung im thermischen
IR darauf, dass die emittierte Warmestrahlung in der Regel isotrop abgestrahlt
wird und damit einem Lambert’schen Strahler entspricht. Das Codemuster ent-
steht hierbei durch die Erwdrmung der Oberfliche und nicht durch Reflexion
infraroter Strahlung. Mit diesem Ansatz werden in spiegelnde und
diffuse Metalloberflichen vermessen. Wenn auch der niedrige Emissionsgrad
von Metall hier fiir eine geringe Effizient sorgt, wird die prinzipielle Anwend-
barkeit auf Metalloberflichen gezeigt. Das gleiche Konzept wird in bei
der Anwendung auf Glasoberfldchen verwendet, wobei hier wiederum ausge-
nutzt wird, dass Glas im thermischen IR-Spektrum opak erscheint und somit
Mehrfachreflexe durch die Transparenz vermieden werden. Eine Umsetzung



2.2 Mustergeneratoren fir das thermische Infrarot 7

des Konzepts als Produkt bietet die Firma Aimess als Streifenprojektionssys-
tem an, bei dem mit einem CO;-Laser die zu vermessende Oberfliche
erwarmt wird und dadurch die Vermessung matter und transparenter Oberfla-
chen ermoglicht wird.

2.2 Mustergeneratoren fiir
das thermische Infrarot

Obwohl sich nur wenige Arbeiten mit der Deflektometrie im thermischen IR
beschiftigt haben, gibt es einige Arbeiten, die sich mit dem grundlegenden
Problem der Mustererzeugung im IR-Spektrum beschiftigen. Allerdings liegt
hier meist der Fokus darauf Testumgebungen fiir IR-Sensoren zu schaffen.

2.2.1 Statische Muster

Der erste dokumentierte Ansatz zur Erzeugung von Mustern im thermischen IR
waren statische Muster. Die Realisierung einer Positionscodierung, wie sie fiir
die Deflektometrie im Allgemeinen notwendig ist, erfordert dabei jedoch zu-
sitzlich eine mechanische Bewegung des Musters, wie es auch in
umgesetzt wurde. In wurde auch bereits die Auswertung

unbewegter, statischer Muster fiir die Infrarotdeflektometrie untersucht.

Auch der in Kapitel [f] vorgestellte Ansatz fillt in die Kategorie der statischen
Muster in Kombination mit einem mechanischen Aktor.

Variabler Emissions- und Transmissionsgrad

Durch die rdumliche Variation des Emissions- oder Transmissionsgrades lassen
sich einfach statische Muster erzeugen (siehe Kapitel[3.2). Da eine graduelle Ab-
stufung der optischen Eigenschaften vergleichsweise aufwendig zu realisieren
ist, nutzt man hier meist Halbton-Druckverfahren, um scheinbar unterschiedli-
che Intensitdtswerte zu erzeugen. Zur Mustererzeugung in der Transmission
werden im IR transparente Materialien, wie beispielsweise Polyethylen, mit dem
Negativ bedruckt und riickseitig mit einer IR-Lichtquelle beleuchtet [Wil98].
Alternativ konnen die Muster auch in diinne Metallplatten geédtzt werden, die
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wiederum als positive Maske vor einer IR-Lichtquelle dient [Gio76}Vro76]. Da
die meisten Metalle die Eigenschaft haben, dass sie nahezu keine Strahlung
im IR emittieren, kann man sie auch dazu benutzen, Muster mit wechselndem
Emmissionsgrad zu erstellen, beispielsweise durch Bedrucken der Metallo-
berfliche [WW83]. Wird das Metall erwdrmt, zeigt sich das Muster durch den
hoéheren Emissionsgrad der bedruckten Stellen als Positivbild.

Diffraktive optische Elemente

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung statischer IR-Muster sind sogenannte
diffraktive optische Elemente (DOE) [STG03], die aus lithografischen
Mikrostrukturen aufgebaut sind. Mit ihnen lésst sich ein Laserstrahl gezielt
formen oder ein Strahl in mehrere zerlegen. Gingige Anwendungen
fiir DOEs sind Aufsétze fiir Laserpointer, mit denen sich mit einem Laser gleich
ganze Raster, oder Logos projizieren lassen. Mit einem einzelnen IR-Laser lie-
Re sich so ein zweidimensionales Muster auf eine Projektionsfliche anzeigen,
oder eine absorbierende Fliche erwdrmen. In der Literatur wird kein System
genannt, dass ein solches Konzept zur Erzeugung grol3flachiger Muster um-
setzt, es ist jedoch naheliegend, dass es das zugrundeliegende Verfahren des

Streifenprojektionssystems aus [WT13] ist.

2.2.2 Dynamische Infrarotprojektoren

Am weitesten fortgeschritten ist die Technologie zur Erzeugung dynamischer
thermischer Muster auf dem Gebiet der Projektoren zur Simulation von Infra-
rotszenen (IRSP, engl.: IR scene projection). Schon seit 1970 wird hier die Ent-
wicklung vorwiegend von militdrischen Anwendungen vorangetrieben
IBS07). Haupteinsatzgebiet ist hierbei der Aufbau von Testumgebungen fiir War-
mebildgerdte und zielsuchende Waffen im thermischen Infrarot, sodass solche
Geréte unter Laborbedingungen getestet werden kénnen. Die Anforderung an
eine IRSP ist, eine Simulationsumgebung zu schaffen, die den zu testenden
Gerdten, beziiglich ihrer radiometrischen Eigenschaften und der lateralen und
zeitlichen Aufl6sung der gelieferten Bilder, eine reale Szene vortduscht.

Von den Anschaffungskosten solcher Systeme einmal abgesehen, eignen sich
IRSP-Systeme im Allgemeinen nicht fiir die Anwendung in der Deflektometrie.
Da solche Systeme fiir den Einsatz in Teststinden konzipiert sind, wird der
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IR-Projektor mittels einer kollimierenden Optik an die zu testende IR-Sensorik
gekoppelt. Flichige Mustergeneratoren sind bei den eingesetzten Systemen nur
wenige Quadratzentimeter gro8 und projizierende Systeme arbeiten aufgrund
der direkten Kopplung nur mit sehr niedriger Intensitit. Die Arbeitsweise eines
Deflektometriesensors, wie er in Kapitel[3.I]vorgestellt wird, setzt jedoch eine
flichige Musteranzeige in der Grolenordnung eines Monitors oder gréBer
voraus.

Im Folgenden wird nur auf die Ansétze eingegangen, die so oder in abgewandel-
ter Form fiir den Einsatz in einem Deflektometriesystem in Frage kommen. Die
Nachfrage nach leistungsfihiger IRSP fiir militdrische Testsysteme forderte die
Entwicklung unterschiedlichster Ansétze, von denen viele getestet und wieder
verworfen wurden. Fiir einen vollstindigen Uberblick {iber Entwicklungen in
diesem Bereich empfiehlt sich die Zusammenfassung in [Wil98].

Spektrale Konverter

Zu den ersten Ansédtzen dynamischer IRSP zdhlen Systeme, die ein Bildsignal
aus dem sichtbaren Spektrum in das thermische IR umwandelt. Vorreiter war
hier die sogenannte Bly Zelle [Bly82], die aus einem diinnen Polymersubstrat
besteht, dass einseitig schwarz beschichtet wurde. Das Substrat wird in einer Va-
kuumkammer zwischen zwei Sichtfenstern gelagert, die fiir Licht des sichtbaren
und IR-Spektrums transparent sind. Das sichtbare Bild wird auf die beschichte-
te Seite des Substrats projiziert, das sich durch Absorption lokal erwarmt und
riickseitig als Warmebild zeigt. Problematisch ist bei diesem Ansatz die bend-
tigte Lichtleistung, um ein hinreichend leuchtstarkes Warmebild zu erzeugen.
Dadurch ist die maximal darstellbare Temperatur und der Dynamikumfang des
Bildes vorwiegend durch die verfiigbare Projektortechnik begrenzt.

Eine Erweiterung dieses Ansatzes findet sich als Patent , bei dem eine
photosensitive Schicht auf das Substrat aufgebracht wird, das zwischen zwei
Schichten mit einem einer elektrischen Potentialdifferenz liegt. Wird auf diese
Schicht ein Bild projiziert, werden die beleuchteten Stellen leitend und der
Stromfluss fiihrt zu einer lokalen Erwdrmung. In der Literatur findet sich jedoch
kein Hinweis auf eine tatsdchliche Umsetzung eines solchen Konverters.

Wiéhrend die beiden zuvor beschriebenen Ansétze fiir den Einsatz in einem
IRSP konzipiert sind und damit nur eine sehr kleine Anzeigefldche bieten, wird
in [BHWO09] ein spektraler Konverter beschrieben. Dieser soll das Bild eines
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herkommlichen Anzeigegerites, beispielsweise eines Monitors, in das ther-
mische IR-Spektrum konvertieren und so eine groRfldchige IR-Musteranzeige
ermoglichen. Ein solcher Ansatz wird in Kapitel [4.1.3]verfolgt.

Mikrowiderstandarrays

Die derzeit verbreitetste Technologie in IRSP-Systemen sind Mikrowiderstan-
darrays. Dabei wird die IR-Strahlung durch die elektrische Verlustleistung an
einzelnen Widerstanden erzeugt, die als Matrix angeordnet sind. Um die nétige
Heiz- und Kiihlleistung moéglichst gering zu halten, werden solche Arrays in
Chipgrolle mit lithografischen Verfahren gefertigt.

Erste Vertreter dieser Technologie waren Arrays aus Diinnfilmwiderstdnden,
bei denen der Widerstand als diinner Film auf einen Isolator aufgebracht wurde
[Har87]. Wenngleich solche Systeme IR-Bilder mit hoher Bildrate wiedergeben
konnten, litten sie jedoch an Ausféllen durch thermischen Stress und gerin-
ger Effizienz [Wil92b]. Die nichste Generation von Mikrowiderstandarrays
nutzte Widerstandsbriicken, bei denen die Widerstiande nur an zwei Enden
gelagert wurden und damit thermisch besser isoliert waren [Dae87]. Solche
Arrays lieferten deutlich bessere Ergebnisse, ermoglichten jedoch nur eine ge-
ringe Fiilldichte der Elemente auf dem Chip. Aktuelle Systeme nutzen Arrays
aus freistehenden Mikromembranen [Wil05]. Jeder Widerstand des Arrays sitzt
unter einem diitnnen Membran und ist nur mit zwei feinen Kontakten mit
dem Tragersubstrat verbunden. Der Aufbau entspricht dem der Mikrobolome-
tersensoren fiir Warmebildkameras, nur das hier der Widerstand eines Pixels
nicht zum Messen, sondern zum Heizen verwendet wird [BSJ06]. Durch den
mikromechanischen Aufbau wird eine hohe Fiilldichte und eine gute thermi-
sche Isolierung ermdglicht, wobei Frameraten bis 200Hz bei HDTV (engl.: high

definition television) Auflosung erreicht werden [BS07;|Spa+08].

Mikrospiegelprojektoren

Projektoren auf Basis von Mikrospiegel-Modulatoren (DMD, engl.: digital mir-
ror device) sind eine etablierte Technologie fiir Projektoren im
sichtbaren Spektrum. Sie basieren auf einem mikromechanischem Array von
Spiegeln, mit dem fiir jedes Pixel der Strahlenverlauf zwischen zwei Positionen
umgeschaltet werden kann. Dies geschieht mit einer Frequenz von mehreren
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Kilohertz, sodass iiber zeitliche Modulation unterschiedliche mittlere Inten-
sitdtswerte generiert werden kénnen. DMDs werden erfolgreich fiir die IRSP
vor allem im MWIR (engl.: mid wave infrared) Spektrum eingesetzt
[Ren-+09].

Der Einsatz von DMDs im Infrarot ist jedoch mit einigen Einschrankungen
verbunden, sodass dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt wurde.
Zum einen ist das Schutzglas, das die Mikromechanik des Chips schiitzt, nur
fiir Wellenldngen bis in das nahe Infrarot (SWIR, engl.: short wave infrared)
Spektrum durchldssig, sodass fiir Anwendungen im MWIR und LWIR (engl.:
long wave infrared) Spektrum dieses Glas ausgetauscht werden muss
Ins12|. Dariiber hinaus entstehen Beugungseffekte an den Mikrostrukturen
des DMDs, da die StrukturgrofSe der Mikrospiegel nahe der Wellenldnge des
IR-Spektrums liegt [Ins08]. Dies fiihrt zu einem Kontrastverlust mit steigender
Wellenldnge. Neuartige DMDs auf Basis von schaltbaren, diffraktiven Gittern
konnten hier fiir die Anwendung im IR besser geeignet sein [BK04].

Laserprojektoren

Verglichen mit den zuvor vorgestellten IRSP Technologien, bei denen die IR-
Strahlung durch die Emission an einer Warmequelle erzeugt wird, werden
bei Laserprojektoren Laserlichtquellen fiir das MWIR- oder LWIR-Spektrum
eingesetzt. Mittels akustooptischer Modulatoren und Spiegelscannern wird so
aus dem Laserstrahl ein Bild generiert [Kir94]. Dabei konnen auch mehrere
Laser unterschiedlicher Wellenlédnge kombiniert werden [BS98|. Der Einsatz
von Lasern erfordert eine vorsichtige Dosierung der Strahlintensitit, um die zu
testende IR-Sensorik nicht zu beschiddigen. IRSP auf Basis von Laserprojektoren
wurde nur in einzelnen Prototypen umgesetzt [BS07], haben jedoch
keine weite Verbreitung gefunden.

In dieser Arbeit wird in Kapitel[5|ein Ansatz vorgestellt, bei dem ein scannender
Laser ein thermisches Muster generiert. Im Gegensatz zu den laserbasierten
IRSP wird die Laserstrahlung dabei jedoch nur indirekt zur Mustererzeugung
verwendet.






Grundlagen

Dieses Kapitel liefert die Grundlagen zum Verstdndnis der in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren. Neben der Deflektometrie als Messverfahren, werden
die Eigenschaften des infraroten Lichtspektrums und die damit verbundenen
Vorteile fiir die Inspektion diffuser Oberfldchen erldutert.

3.1 Grundlagen der Deflektometrie

Der Aufbau eines deflektometrischen Sensor besteht grundsitzlich aus drei
Komponenten: einem Anzeigegerit zur Darstellung strukturierter Muster, dem
Priifobjekt und einer Kamera. Dabei beobachtet die Kamera die Reflexion der
strukturierten Muster auf der Oberfldche des Priifobjekts. Dieses Prinzip der
Oberflacheninspektion basiert auf dem gleichen Effekt, den auch ein Mensch
sich bei der Betrachtung spiegelnder Oberflichen zu Nutze macht: Anstatt die
Oberflidche direkt zu betrachten, nutzt er die Reflexion von Strukturen in der
Umgebung, um durch Verzerrungen im Spiegelbild auf die Form der Ober-
flache zu schlieBen. Die Deflektometrie ist die Umsetzung dieses Prinzips in
einem Messverfahren. Gemessen wird hierbei die Oberflichenneigung anhand
der Verschiebung der beobachteten Musterkoordinaten. Abbildung [3.1] ver-
anschaulicht die Messung fiir den Sichtstrahl eines einzelnen Pixels (x,y) der
Kamera. Der erste Schritt einer deflektometrischen Messung ist, fiir jedes Pixel
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die korrespondierende Musterkoordinate (#,v) zu ermitteln. Dazu werden in
der Deflektometrie Codemustersequenzen eingesetzt, auf die in Kapitel[3.1.1]
tiefer eingegangen wird. Danach bieten sich eine Reihe von Verfahren zur wei-
teren Auswertung an, die von einer einfachen Detektion von Defekten bis hin
zur vollstindigen Rekonstruktion der Oberfliche reichen (siehe Abbildung[3.2).
Kapitel[3.1.2 gibt hierzu einen Uberblick.

Kamerasensor

PrUfOij

Abbildung 3.1: Aufbau eines deflektometrischen Sensors mit einem Sichtstrahl als Beispiel.
Anderungen der Oberflichenneigung duBern sich in einer Verschiebung des Sichtstrahls auf der
Bildschirmfldche. Die Anzeige von Mustern zur Positionscodierung ermaglicht eine Zuordnung
von Kamerapixeln (x,y) zu Musterkoordinaten (u,v).

Fiir die Deflektometrie im sichtbaren Spektrum kann der Aufbau des Sensors
mit Standardkomponenten realisiert werden. Neben Industriekameras kom-
men daftir herkmmliche Monitore oder Projektoren zum Einsatz, die einen
einfachen Weg bieten, um fldchige Muster anzuzeigen. Bei der Infrarotdeflek-
tometrie sind solche Standardkomponenten jedoch nicht verfiigbar. Wahrend
mit Warmebildkameras ein Ersatz fiir die Kamera des deflektometrischen Auf-
baus erhiltlich ist, gibt es im thermischen Infrarotspektrum keine verwendbare
Technologie zur Anzeige von Mustern. Genau hier setzen die Beitrage aus die-
ser Arbeit an. Einerseits werden verschiedene Moglichkeiten zur Erzeugung
flachiger Codemuster im thermischen Infrarot entwickelt. Da manche dieser
Mustererzeuger keine Darstellung in Form einzelner Pixeln bieten, werden
zur Positionscodierung entweder existierende Verfahren an die Mustererzeu-
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gung angepasst oder neue Verfahren prisentiert. In Bezug auf Abbildung[3.2]
umfasst der Inhalt dieser Arbeit den Ablauf von Mustererzeugung bis zu Deco-
dierung, sodass etablierte Verfahren zur Auswertung (siehe Kapitel3.1.2) auf
die gewonnenen Daten angewendet werden kénnen.

3.1.1 Verfahren zur Positionscodierung

Grundlage einer deflektometrischen Aufnahme ist die Registrierung von Ka-
merapixeln (x,y) zu Musterkoordinaten (u,v) auf der Anzeigeflache. Dazu wird
eine Zuordnung D, , gesucht, die jedem Pixel eine entsprechende Position in
absoluten Koordinaten zuweist:

Dy : (x,y) — (u, v). (3.1

In einem ersten Schritt wird auch haufig zunéchst eine relative Musterpositi-
on (i, ) ermittelt, die vom verwendeten Anzeigegerédt und Codierverfahren
abhéngig ist:

Dy 5 : (x,y)— (4, D), (3.2)

beispielsweise Pixelkoordinaten auf einem LCD-Monitor.

Der Anspruch an ein Codierverfahren ist hierbei, dass die gesuchte Registrie-
rung D, ,, beziehungsweise D ;, eindeutig aus einer Reihe von Kamerabildern
I(x,y,n) bestimmbar ist. Hierbei ist n der Index fiir ein Einzelbild aus der Se-
quenz. Die Kamerabilder geben die in der Reflexion beobachteten Codemuster
wieder. Dabei soll die Flache als Ganzes, mit so wenig Aufnahmen wie moglich
codiert werden. Generell kommen hierzu alle Verfahren in Frage, die auf Basis
von direkter, raumlicher, oder zeitlicher Codierung eine Lokalisierung auf der
Anzeigefliche ermdglichen [SPB04]. In einem deflektometrischen Aufbau muss
jedoch beachtet werden, dass die zu untersuchende Oberfldche unbekannter
Geometrie, Teil des optischen Systems ist, sodass strukturierte Muster eine
nicht vorhersehbare Verzerrung erfahren. Daher sind hier rdumliche Code-
muster ungeeignet. Ebenso ungeeignet sind direkte Codierverfahren, welche
die Position durch Grauwerte oder Farben codieren, da man davon ausgehen
muss, dass die Reflektanzeigenschaften des Priifobjekts unbekannt sind. Fiir
eine Anwendung in der Deflektometrie sind Zeitmultiplexverfahren am besten
geeignet, also Verfahren die eine zeitlich nacheinander angezeigte Serie von
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Codemustern verwenden. Hierzu kommen meist Positionscodierverfahren auf
Basis von Streifencodesequenzen zum Einsatz.

| | >
Reflexion ' Merkmalsauswertung Merkmale
| I__, | Bildauf- 1
am =P : D
nahme Decodierung u,v

Muster-

er |y
e :Prijfobjekt:

v

Rekonstruktion 3D-Daten

TKaIibrierdaten

Abbildung 3.2: Ablauf einer deflektometrischen Messung und Auswertung. Die Reflexion der
angezeigten Muster wird von der Kamera aufgenommen. Die Positionsdecodierung liefert
aus den Bilddaten I die Registrierung Dy, , von Kamerapixeln zu Musterkoordinaten. Eine
anschlieBende Merkmalsextraktion kann zur Defektdetektion eingesetzt werden oder eine
Rekonstruktion kann die 3D-Geometrie der Oberfldche liefern.

Binare Codierverfahren

Bei den ersten Verfahren der heutigen Deflektometrie kamen bindre Codierver-
fahren zum Einsatz, bei denen mittels sogenannter »Rasterreflexion« spiegelnde
Oberflachen vermessen wurden [BP97}Pér01} Pet06]. Dabei wird zur Codierung
der Positionen auf der Anzeigefldche eine Streifencodesequenz angezeigt, die
jedem Punkt eine eindeutige Bitsequenz zuordnet. Streifencodes erméglichen
hierbei gleich ganze Zeilen zu codieren, sodass sich mit jeweils einer Sequenz in
horizontaler und vertikaler Ausrichtung die Anzeigefldache vollstdndig codieren
lasst. Als Codierung haben sich dabei dazu Graycodes durchgesetzt [Gra53],
die sich zuvor auch schon bei den Rasterprojektionsverfahren bewahrt haben
[Wah84]. Benachbarte Codes in einer Graycode-Sequenz haben immer einen
Hamming-Abstand von eins, sodass sie sich jeweils nur in einem Bit unterschei-
den. Dadurch werden die Auswirkungen von Fehlzuweisungen gering gehalten.
Dariiber hinaus enthalten die dabei verwendeten Muster verglichen mit an-
deren Bindrcodes weniger hochfrequente Anteile, was sie bei einer Abbildung
tiber ein optisches System robuster macht [Kam04].

Fiir binédre Codes ist der Zusammenhang zwischen der Anzahl von Codebildern
g und der Anzahl der damit codierbaren Positionen N gegeben durch:

N =29 3.3)

Jedoch kann die Ortsauflésung nur so lange erh6ht werden, wie die Ortsfre-
quenz des Streifenmusters aufgelost werden kann. Idealer Weise miisste dazu
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die Kamera auf die Anzeigeflache fokussiert werden, wobei die hochste Winke-
lauflosung fiir die Oberflichenneigung erzielt wird, jedoch die zu untersuchen-
de Oberflache nur mit geringer lateraler Auflésung erfasst werden kann. Eine
Fokussierung auf die Oberfldche hingegen erzielt eine hohe laterale Auflosung,
allerdings bei einer unscharfen Abbildung der Musteranzeige, was sich vor al-
lem bei einer bindren Positionscodierung ungiinstig auswirkt. Dennoch bieten
sich bindre Codierverfahren an, wenn nur binére Intensitdtswerte angezeigt
werden kénnen. In Kapitel[d.2.1]darauf aufbauend ein Verfahren vorgestellt.

Phasenschiebeverfahren

Das in der Deflektometrie aktuell vorherrschende Verfahren zur Positionscodie-
rung sind Phasenschiebeverfahren. Sie verwenden periodische Streifenmuster
die schrittweise verschoben werden, wobei zur Ermittlung der Position die
Phaseninformation des Signals ausgewertet wird. Erste Arbeiten zeigten, dass
vor allem Muster mit sinusformigen Intensitédtsverlauf entscheidende Vorteile
fiir die Anwendung in der Deflektometrie haben [Pér01} [Kam04; [PT04]. Die
typischerweise unscharfe Abbildung des Codemusters bei der Deflektometrie
fiihrt bei Sinusmustern lediglich zu einer Reduzierung der Amplitude des Si-
gnals [Hor07]. Die unscharfe Abbildung ist hier sogar vorteilhaft, da dadurch
die Darstellung auf einem Anzeigegerat mit diskreten Pixeln und Intensitéts-
werten gegldttet wird. Dies ermoglicht eine subpixelgenaue Codierung der
Musterpositionen.

Durch die Periodizitdt der Sinusmuster ist auch die daraus gewonnene Phasen-
information periodisch in dem Intervall (-, ) und liefert die Position relativ
zur verwendeten Periodenldnge des Sinusmusters. Um diese Mehrdeutigkeit
aufzuldsen, ist zusétzlich noch eine Phasenentfaltung notwendig. Eine Mog-
lichkeit dafiir sind sogenannte Flood-Fill-Verfahren (siehe Kapitel[5.4.4), die
jedoch nur eine relative Position rekonstruieren kénnen. Gédngig sind in der
Deflektometrie Verfahren, die mit zwei Aufnahmesequenzen unterschiedlicher
Wellenldnge eine Phasenentfaltung realisieren, indem aus den beiden peri-
odischen Phasensignalen mit Hilfe des chinesischen Restesatzes die
absolute Position rekonstruiert wird.

Dartiber hinaus bendtigt die Phasenschiebecodierung gegeniiber bindren Co-
dierverfahren weniger Codemuster. In wird dies auf eine effizi-
entere Ausnutzung des Informationskanals von Monitor zu Kamera, durch die
zusitzliche Ausnutzung von Grauwerten zuriickgefithrt. Wahrend bei binédren
Verfahren nach mit zunehmender Auflosung mehr Codemuster notwendig



18 3 Grundlagen

sind, ergibt sich bei Phasenschiebeverfahren die mogliche Auflosung aus der
Periodenldnge der Sinusmuster und dem erzielbaren Kontrast. In der Deflekto-
metrie werden tiblicherweise vier Aufnahmen eines phasenverschobenen Si-
nusmusters zur Codierung einer Richtung verwendet und nochmal weitere vier
Aufnahmen fiir die Phasenentfaltung der Position. Eine vollstdndige Codierung
in horizontaler und vertikaler Richtung erfordert also insgesamt 16 Aufnahmen.
Die ideale Parametrierung von Phasenschiebeverfahren hinsichtlich der opti-
malen Periodenldnge der Muster und der Anzahl von Phasenschiiben wurde
in [Kamo04] und [Kna06| tiefgehend untersucht. In dieser Arbeit wird auf die
Phasenschiebecodierung und die Entfaltung des Phasensignals in Kapitel[5.4]
noch detaillierter eingegangen.

3.1.2 Auswertung

Durch direkte Auswertung der aufgenommenen Bilder l4sst sich bereits anhand
von Verzerrungen im regelméaligen Muster auf Oberflachendefekte schlielen
[Pér01]. Weitergehend lassen sich auch die decodierten Registrierungsdaten
auswerten, sodass sich Welligkeiten und Defekte in den rohen Neigungsdaten

detektieren und bewerten lassen [KamO04;Werl11].

Neuere Arbeiten in der Deflektometrie beschéftigen sich vor allem mit der
Rekonstruktion der Geometrie von Oberflaichen anhand der gewonnenen Nei-
gungsinformation. Hierzu ist in der Regel noch eine Kalibrierung des Aufbaus
notwendig [HW10};[Hor07]. Dabei stellt sich das Problem, dass die Rekonstruk-
tion einer spiegelnden Oberflache aus nur einer Aufnahme keine eindeutige
Losung hat und eine Regularisierung durch das Einbringen von zusétzlicher In-
formation nétig ist, um die Geometrie der realen Oberfliche zu erhalten [Bal08].
Aktuelle Verdffentlichungen zeigen, dass diese Bedingung zwar
im Allgemeinen zutrifft, jedoch fiir die meisten Oberflichen dennoch eine Re-
gularisierung mit nur einer Aufnahme, ohne zusitzliche Information, moglich
ist.

In der Literatur wurde eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Regularisierung der
Rekonstruktion vorgestellt. Mit zusatzlichem Hardwareaufwand wurden durch
mechanische Bewegung , zusitzliche Kameras oder der Messung
der Polarisation regularisierende Information gewonnen. Ebenso lasst
sich durch Annahmen {iber die lokale Geometrie oder zusitzlicher
photometrischer Daten eine Rekonstruktion erzielen. Zur Rekonstrukti-
on groBer Flachen haben sich Verfahren bewihrt, die mehrere, tiberlappende



3.2 Bilderzeugung mit Warmestrahlung 19

Aufnahmen ausnutzen [Werl1; BHB11]. Gleichzeitig ldsst sich durch mehre-
re Messpositionen auch das Problem der Sichtbarkeit der Musteranzeige bei
komplex geformten Priifobjekten l6sen |[Bal+14].

3.2 Bilderzeugung mit Warmestrahlung

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Grundlagen der thermischen Infrarot-
strahlung und vor allem auf die Definition des in dieser Arbeit verwendeten
Spektralbereichs und dessen Eigenschaften eingegangen werden. Fiir eine tiefer
gehende Abhandlung iiber die radiometrischen Grundlagen sei hier auf
und insbesondere fiir das thermischen Infrarot auf verwiesen.

3.21 Warmestrahlung

Schwarzer Strahler

Ein schwarzer Strahler ist ein theoretisches Modell einer idealen Strahlungs-
quelle, dessen abgestrahltes Spektrum nur von seiner Temperatur abhéngig
ist. Da die Ausstrahlung einer realen Strahlungsquelle von ihrem Material und
Oberflache abhingt, ist die reale Ausstrahlung stets kleiner als die eines schwar-
zen Strahlers. Gleichzeitig absorbiert der schwarze Strahler auch jegliche auf
ihn treffende elektromagnetische Strahlung vollstédndig (siehe auch Kapitel

3.2.3).

Die spektrale spezifische Ausstrahlung M) s eines schwarzen Strahlers wird
durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben:

2hc? 1

MA,S(Ay T) = 5 y
A exp(%) -1

(3.4)

mit h der Planck’schen Konstante, k der Boltzmann Konstante, ¢ der Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum, T der Temperatur des Strahlers und der ausgestrahl-
ten Wellenldnge A. Sein Emissionsgrad (siehe Kapitel 3.2.3) ist wellenlidngenun-
abhéngig und er besitzt eine richtungsunabhéngige Ausstrahlung.
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Seine gesamte Ausstrahlung wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrie-
ben, das man durch Integration von uber das komplette Spektrum erhélt:

Ms(T)=0oT?, (3.5)

darin ist o die Stefan-Boltzmann Konstante.

Aus leitet sich auch das Wien'sche Verschiebungsgesetz ab, das die Wel-
lenldnge der maximalen Ausstrahlung Apea des schwarzen Strahlers angibt:

2898 Kum

T (3.6)

Apeak =
Das Maximum bewegt sich mit steigender Temperatur hin zu kiirzeren Wellen-
langen. Dabei steigt die Ausstrahlung nach uiber alle Wellenldngen stetig
an, sodass fiir jede Wellenldnge mit steigender Temperatur sich auch die Aus-
strahlung erhoht. In Tabelle[3.1]sind die nach berechneten Temperaturen
fiir die géngigen Spektralbereiche angegeben.

Die auftretenden Temperaturen bei den Verfahren in dieser Arbeit liegen vor-
wiegend nicht weit iber der Raumtemperatur. Man kann daraus schlie3en,
dass damit einzig Kameras in Frage kommen, die fiir das LWIR Spektrum sen-
sitiv sind, da das Spektrum der Ausstrahlung von Kérpern bei solch niedrigen
Temperaturen nicht bis in das MWIR und SWIR Spektrum reicht.

Atmospharische Transmissionsfenster

Wihrend fiir die hier beabsichtigte Anwendung in der Infrarotdeflektometrie
der Einsatz von moglichst langwelligem Licht wiinschenswert ist (siehe Kapitel
B-3), sind die nutzbaren Teile des Spektrums in der Praxis durch die verfiigbare
Technologie begrenzt. Die Entwicklung von Sensortechnik fiir Warmebildka-
meras (siehe Kapitel[3.4) orientiert sich dabei an den atmosphdirischen Fenstern.
Durch die Absorption infraroter Strahlung durch Wasserdampf (H,O) und Koh-
lendioxid (CO») in der Luft ergeben sich nur spezifische Wellenldngenbereiche,
die sogenannten atmosphdirischen Fenster, in denen Infrarotstrahlung bei der
Transmission durch die Luft keine starke Dampfung erfdhrt. In der Thermo-
graphie unterscheidet man dabei drei Bereiche: SWIR, MWIR und LWIR, deren
Einteilung in Tabelle[3.1]aufgelistet ist.
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Wellenldngen- Temperatur-

Spektrum Bezeichnung bereichinpum  bereich in K
Nahes Infrarot SWIR 1,2-2,4 2.415-1.208
Mittleres Infrarot MWIR 3,2-52 906 - 557
Fernes Infrarot LWIR 8-14 362 - 223

Tabelle 3.1: Spektrale Bereiche der atmosphérischen Fenster im thermischen Infrarotbereich
[BG10]. Die Angaben zum Temperaturbereich geben an, fiir welche Temperaturen die Maxima
der Schwarzkorperstrahlung nach in diesen Spektralbereich fallen.

Fiir den Einsatz in der Infrarotdeflektometrie spielt die atmosphérische Absorp-
tion direkt zwar keinen signifikanten Einfluss, jedoch diktiert sie indirekt die
maximal nutzbare Wellenldnge durch die verfiigbare Kameratechnik.

3.2.2 Absorption, Reflexion und Transmission

Trifft Strahlungsfluss @, auf einen Korper, wird ein Teil @, der Strahlung reflek-
tiert, ein Teil @, absorbiert und ein Teil @, transmittiert (siehe auch Abbildung
B.3). Zu welchen Anteilen dies geschieht, ist von den Eigenschaften des Materi-
als und der Wellenlédnge abhingig. Die Energieerhaltung erfordert das in jedem
Fall gilt:

Dy = Oy + D, + Dy 3.7)
Teilt man beide Seiten der Gleichung durch @y, erhélt man:
l=p+a-+r, (3.8)

mit dem Reflexionsgrad p, dem Absorptionsgrad a und Transmissionsgrad 7.
Sie geben den Anteil der jeweiligen Strahlung im Verhéltnis zur einfallenden
Strahlung @ an. Fiir undurchsichtige Korper mit 7 = 0 gilt demnach:

a=1-p. (3.9)
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Abbildung 3.3: Absorption, Reflexion und Transmission an einem Koérper. Die auf eine Ober-
flache treffende Strahlung @ teilt sich in reflektierte @;, absorbierte @, und transmittierte @¢

Strahlung auf. (Nach )

3.2.3 Emission

Der spektrale Emissionsgrad eines Korpers ist das Verhéltnis seiner spezifischen
spektralen Ausstrahlung M, zu der eines schwarzen Strahlers M, s abhingig
von seiner Temperatur T und der Wellenldnge A:

My (A, T)

1) = — A% D
A= s

(3.10)

Die Ausstrahlung eines realen Korpers bei gleicher Temperatur kann nicht
groBer sein als die eines schwarzen Strahlers als perfekte Strahlungsquelle,
weshalb ¢ auf einen Wert zwischen null und eins beschrankt ist.

Neben dem schwarzen Strahler als theoretischer, perfekter Strahler sind in
der Praxis zwei Typen von Strahlern gebrduchlich. Man spricht von einem
grauen Strahler, wenn sich dessen Emissionsgrad iiber das Spektrum von einem
schwarzen Strahler nur um einen konstanten Faktor unterscheidet. Daneben
gibt es selektive Strahler, deren Emissionsgrad von der Wellenldnge abhéngig ist.
Fiir die Betrachtung in der Thermographie werden Materialien in der Regel als
graue Strahler betrachtet und es wird nur der von Wellenldngen und Temperatur
unabhingige Emissionsgrad € angegeben.

Nach dem Kirchhoff'schen Strahlungsgesetz ist der Emissionsgrad einer Ober-
flache identisch zu deren Absorptionsgrad:

a=¢c. (3.11)
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Gut absorbierende Oberfldchen sind also gleichzeitig auch gute Strahler.

Metalle weisen einen niedrigen Emissionsgrad auf, wiahrend fiir nicht-metal-
lische Oberflichen in der Regel € groRer 0,8 ist [Dan10]. Der Emissionsgrad
eines Materials kann sich abhédngig von der Temperatur und vor allem abhéngig
von den Oberflicheneigenschaften dndern. Bei Metallen kann beispielsweise
die Rauigkeit, eine Oxidschicht, oder eine Verschmutzung der Oberfldche zu
einem Emissionsgrad fiihren, der um eine GréBenordnung hoher liegt.

Fiir die Anwendung in der Infrarotdeflektometrie bedeuten diese Effekte ei-
nerseits, dass bei Verunreinigungen und rauen Oberflachen mit steigendem
Emissionsgrad nach auch gleichzeitig der Reflexionsgrad, als wichtige
Eigenschaft einer Oberfldche bei der Deflektometrie, abnimmt. Dieser Effekt
ist aus dem sichtbaren Spektrum bekannt und auch zu erwarten. Gleichzei-
tig bedeutet ein hoher Emissionsgrad aber auch, dass die Oberfldche selbst
abstrahlt und damit quasi selbstleuchtend wird. Dies kann sich vor allem bei
Priifobjekten mit hoher Temperatur storend auswirken. Ebenso ist zu beachten,
dass alle warmen Objekte im thermischen Infrarot storende Lichtquellen sind,
die bei dem Aufbau eines Sichtpriifsystems zu bertiicksichtigen sind.

3.2.4 Ansatze zur Mustererzeugung

Aus den Grundlagen der vorherigen Abschnitte lassen sich auch méglich An-
sdtze zur Erzeugung thermischer Muster ableiten. Die Kamera, ob im infraro-
ten oder sichtbaren Spektrum, misst effektiv den auf den Sensor treffenden
Strahlungsfluss @s. Zur Erzeugung eines Muster muss der Strahlungsfluss also
rdumlich und/oder zeitlich moduliert werden.

Modulation der Temperatur

Ein naheliegender Ansatz zur Generierung thermischer Muster ist die Modu-
lation der Temperatur. Er wird auch in dieser Arbeit in allen Verfahren direkt
oder indirekt angewendet. Dabei erhilt man ein Muster, indem eine Anzeige-
fliche lokal unterschiedlich erwarmt wird, sodass direkt durch die variierende
Ausstrahlung einzelner Oberflachenpunkte nach das Muster entsteht. Wie
sich auch spéter noch zeigen wird, ist hierbei das Problem die Erwdrmung
der Oberfldache lokal zu begrenzen, da eine Temperaturdifferenz auch stets zu
einem Warmestrom und damit einer Diffusion der Warme fiihrt. Der Vorteil
eines solchen Ansatzes ist, dass eine zeitliche Variation der Temperatur zur
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Anzeige verschiedener Muster, verglichen mit den im Folgenden beschriebenen
Verfahren, einfach zu realisieren ist.

Modulation des Emissionsgrades

Aullerdem bietet die Modulation des Emissionsgrades eine weitere Moglichkeit
thermische Muster zu erzeugen. Hierfiir eignen sich beispielsweise metallische
Oberflachen, die im Infrarotspektrum einen sehr geringen Emissionsgrad besit-
zen. Diese Eigenschaft ist in der Thermographie bei der Temperaturmessung an
Metalloberfldachen stérend, aber lisst sich hier nutzbringend einsetzen. Durch
den geringen Emissionsgrad lassen sie sich erhitzen, ohne dass ihre Tempe-
ratur durch Ausstrahlung sichtbar wird. Andert man den Emissionsgrad der
Oberflache durch Aufbringen eines anderen Materials oder Aufrauen der Ober-
flache lassen sich Muster erstellen, die sich beim Erwdrmen des Metalls mit der
Wiérmebildkamera sichtbar werden. Ein solcher Ansatz wurde schon zum Test
von Infrarotsensoren und zur IRSP beispielsweise in eingesetzt (siehe
Kapitel[2.2.1). Bei ersten Versuchen zur Infrarotdeflektometrie kam eine solche
Mustererzeugung auch schon in zum Einsatz.

In dieser Arbeit wurde auf diese Weise keine Mustererzeugung fiir eine deflek-
tometrische Registrierung umgesetzt. Allerdings wurde zur Herstellung von
Test- und Kalibriermustern auf diese Technik zuriickgegriffen. Abbildung[3.4]
zeigt ein Auflosungstestmuster auf einer bedruckten Kupferplatte einerseits im
sichtbaren und im thermischen Infrarotspektrum. Nach Erwdrmung hebt sich
das aufgedruckte Muster im Wéarmebild deutlich von der blanken Metallfliche
ab. Selbst Graustufenbilder konnen damit erzeugt werden, indem im Halb-
tonverfahren durch feine Rasterung lokal Abstufungen des durchschnittlichen
Emissionsgrades erzeugt werden.

In Kapitel[f|bietet sich eine Einsatzmoglichkeit fiir statische Muster durch Varia-
tion des Emissionsgrades zur Erstellung der dort verwendeten Linienmuster.

Variation des Reflexionsgrades

Ebenso lasst sich, dhnlich wie zuvor der variierte Emissionsgrad, die Variati-
on des Reflexionsgrades zur Mustererzeugung nutzen. Dabei wird das zuvor
beschriebene Muster umgekehrt in der Spiegelung benutzt, da nach die
nicht emittierenden Metallfldchen dafiir umso besser reflektieren. Hierfiir muss
die bedruckte Platte so angeordnet werden, dass sie die Reflexion einer ho-
mogenen Wirmequelle zeigt. Als Resultat erhdlt man das negative Bild von
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(a) Muster im sichtbaren Spek- (b) Erwdarmtes Muster im IR-
trum. Spektrum.

Abbildung 3.4: Erzeugung statischer Muster durch variablen Emissionsgrad. Eine Metallfliche
strahlt nahezu keine IR-Strahlung ab, sodass sich durch Bedrucken statische Muster mit hoher
Auflésung herstellen lassen. Hier ist wurde ein Testmuster auf Kupfer gedruckt.

Abbildung[3.4b} da unbedruckte Stellen die Warmequelle zeigen, wihrend die
bedruckten Stellen dunkel erscheinen. Fiir die Anwendung in der Deflektome-
trie gestaltet sich eine solche Mustererzeugung aber schwierig, da das Muster
nicht uniform in alle Richtungen abstrahlt und so fiir die Konfiguration des
Aufbaus neben der Reflexion an der Oberfldche des Priifobjekts auch noch die
Reflexion an dem Muster berticksichtigt werden muss.

3.3 Reflektanz diffuser Oberflachen

Neben der durch das Material gegebenen Reflektanz, wie sie in Kapitel [3.2.2]
beschrieben wurde, ist die Reflexion an einer Oberflache auch von deren Rauig-
keit abhédngig. Als Rauigkeit bezeichnet man hierbei nach DIN Norm
den kurzwelligen Anteil des Profils einer Oberfldche, wihrend die langwelligen
Anteile die Geometrie des Objekts oder die Welligkeit der Oberfldche beschrei-
ben. Wiahrend nach DIN Norm eine Vielzahl an Parametern vorgegeben werden,
um das Profil einer Oberfldche zu beschreiben, wird hier die Rauigkeit allein
anhand des quadratischen Mittelwerts der Profilordinaten Rq nach cha-
rakterisiert. Sie entspricht der in der Literatur tiblichen RMS Rauigkeit (RMS,
engl.: root mean square) als Standardabweichung vom gemittelten Oberflichen-
profil. Die Oberfldchenrauigkeit hat typischerweise eine GréRenordnung von
wenigen Mikro- oder hunderten von Nanometern.
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Abbildung 3.5: Reflektanz p/pq einer Oberfliche nach abhéngig von der Rauigkeit Rq fiir
verschiedene Wellenlédngenbereiche. Dargestellt ist jeweils der Bereich zwischen den Werten fiir
die obere und untere Grenze des sichtbaren und des LWIR Spektrums.

(a) Reflexion einer linienformigen Lichtquelle im sichtbaren Spektrum.

—— e e

005um O1Tum O02pm O4um O08um 1,6 um

(b) Reflexion einer linienférmigen Lichtquelle im IWIR Spektrum.

Abbildung 3.6: Vergleich der wellenldngenabhéangigen Streuung bei verschiedenen Oberflichen-
rauheiten. In beiden Bildern ist die Reflexion an einem Oberflichenrauheitsmuster zu sehen. In
den einzelnen Feldern ist jeweils die RMS Rauigkeit Ry angegeben. Es zeigt sich deutlich, dass im
LWIR Spektrum auf raueren Oberflachen noch eine spekulare Reflexion erzielt wird.
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(a) Formdefekt in einer rauen Aluminu- (b) Verzerrte Reflexion eines thermischen
moberfldche im sichtbaren Spektrum. Streifenmusters in der Reflexion im LWIR
Spektrum.

Abbildung 3.7: Reflexion an einer gebiirsteten Aluminiumoberfldche im sichtbaren und im
LWIR Spektrum. In beiden Féllen befindet sich ein Schirm mit einem Streifenmuster tiber der
Oberflache. Wahrend im sichtbaren Spektrum der Defekt nur anhand der Schattierung der
diffus streuenden Oberfldche zu erkennen ist, zeigt sich der Defekt deutlich als Verzerrung

in der spiegelnden Reflexion im LWIR Spektrum, sodass hier das Inspektionsverfahren der
Deflektometrie angewandt werden kann.

Diese Grolenordnung weisen beispielsweise Strukturen auf, wie sie bei ma-
schineller Bearbeitung entstehen. Solche Oberflichen streuen durch ihre Mi-
krostruktur das auftreffende Licht und fithren so zu einer diffusen Reflexion
im sichtbaren Spektrum. Dabei wird ein Teil der Strahlung spiegelnd reflek-
tiert, wiahrend der iibrige Anteil diffus gestreut wird. In welchen Proportio-
nen dies geschieht, wird durch das Verhiltnis zwischen Oberflichenrauigkeit
und der Wellenldnge A des reflektierten Lichts bestimmt. Ein gidngiges Modell
zur Beschreibung dieses Effekts wurde in eingefiihrt, dass bereits in
[HKO5| zur Charakterisierung rauer Oberflichen benutzt wurde. Dabei wird
ein Lichteinfall in Normalenrichtung der Oberfliche und eine Gaul3verteilung
des Rauigkeitsprofils mit der Standardabweichung R; angenommen, wobei
Rq < A gilt. Auf der Basis eines stochastischen Modells aus zur Streuung
elektromagnetischer Strahlung an rauen Oberfldchen wird darin der Zusam-
menhang zwischen der Reflektanz p der rauen Oberfliche und der Reflektanz
einer perfekt glatten Oberfldche des gleichen Materials py hergestellt:

p 271192 R4
2 e UTRYHIAE | b /1_2 (3.12)
0
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Hier ist k4 eine Konstante, die den Akzeptanzwinkel des Sensors und die RMS
Steigung des Oberflachenprofils enthélt. Der erste Summand steht fiir den
spekularen Anteil der Reflexion, wihrend der zweite Summand den diffusen
Teil beschreibt. Wird die Messung mit Licht hinreichend groer Wellenldnge im
Verhiltnis zur Rauigkeit durchgefiihrt, fillt nur noch der spekulare Anteil der
Reflexion ins Gewicht, sodass sich reduziert auf:

P _ unr?IA* (3.13)
Po

Abbildung[3.5]zeigt einen Vergleich des damit berechneten Reflexionsgrades fiir
das sichtbare und das LWIR Spektrum. Man erkennt, dass mit der Wellenldnge
auch die Reflektanz der Oberfliche zunimmt und im IWIR Spektrum noch bei
Oberfldchen eine spekulare Reflexion erzielt wird, die im sichtbaren Spektrum
vollkommen diffus reflektieren. Dieser Effekt wird in Abbildung anhand der
Reflexion an einem Oberflichenrauheitsmuster demonstriert.

Zur Bewertung, wann eine Oberfldche spekular reflektiert, wird das Rayleigh-
Kriterium herangezogen, nach dem die Wellenldnge des Lichts mindestens um
einen Faktor 8 grofer sein muss als die RMS Rauigkeit der Oberfldche:

A
8cos(0)’

Ry < (3.14)

Hierbei bildet cos(6) den Effekt ab, dass sich bei flachem Einfallswinkel 6 der
Reflexionsgrad einer Oberfldche erhoht.

Mit Blick auf den Titel der vorliegenden Arbeit, stellt das quantitati-
ve Kriterium dar, wann eine Oberfldche im sichtbaren Spektrum als »diffus«
bezeichnet wird. Die Grundlage der Infrarotdeflektometrie ist, dass sich mit
groleren Wellenldngen die Grenzen der diffusen Reflexion hin zu gréBeren Rau-
heiten verschiebt, sodass Oberflachen in einem bestimmten Rauheitsbereich,
der bei sichtbarem Licht nicht deflektometrisch inspiziert werden kann, dem
Verfahren zuginglich werden.

Das oben beschriebene Verhalten der Reflexion an rauen Oberfldchen wird
hier durch eine stochastische Modellierung auf Basis von wenigen Parametern
beschrieben und kann daher den komplexen Prozess einer Reflexion an allen
moglichen Oberfldchen nicht physikalisch korrekt beschreiben. In
wurde dieses Reflektanzmodell jedoch durch eine Reihe von Messungen an rau-
en Metalloberflaichen im MWIR Spektrum untersucht und gezeigt, dass damit
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die Reflexion an solchen Oberflachen dennoch zufriedenstellend abbilden l4sst.
Es zeigt sich vor allem, dass der durch gegebene Grenzwert der Wellenlidn-
ge fiir eine spekulare Reflexion, sich an vielen Oberflichen auch experimentell
nachweisen ldsst. Dennoch wird fiir bessere Vorhersagen des Reflexionsverhal-
tens empfohlen, auf physikalisch korrekte Modelle zuriickzugreifen, wie zum

Beispiel [He+91].

3.4 Warmebildkameratechnik

Die Kameratechnik fiir das thermische Infrarotspektrum hat in den letzten
Jahren immer mehr Verbreitung gefunden. War die Entwicklung der Techno-
logie frither vorwiegend durch militdrische Anwendungen gepragt, fithrten
leistungsfidhigere und kostengiinstigere Sensoren zur Erschlieung neuer An-
wendungsgebiete in Wissenschalft, Priiftechnik und Uberwachung. Der aktuelle
Trend der Entwicklung ist die Integration der Sensorik und Auswerteelektronik
auf einem einzigen Chip, was Applikationen in Massenmérkten, wie der Nacht-
sicht zur Gefahrenerkennung in Fahrzeugen oder als zusétzliche Sensorik in
Mobilgeridten, ermoglicht. Durch diese Entwicklung ist in naher Zukunft mit
einer groleren Verfiigbarkeit und geringeren Anschaffungskosten fiir Warme-
bildkameras zu rechnen, sodass die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren fiir
immer mehr Anwendungen in Frage kommen werden.

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Merkmale und die technischen
Unterschiede von Warmebildkameras gegeniiber herkémmlichen Kameras fiir
das sichtbare Spektrum herausgestellt werden. Wéahrend sie sich vom Aufbau
und dem grundsitzlichen, geometrischen Modell nicht von herkémmlichen Ka-
meras unterscheiden, besteht der wesentliche Unterschied in den verwendeten
Materialien fiir die Optik und der Technik des Bildsensors.

Fiir eine gute Einfithrung in die physikalischen Grundlagen der Infrarottechnik
und der Terminologie sei hier empfohlen. Einen detaillierten Uber-
blick zur Sensorik von Warmebildkameras, bis hin zu technischen Daten von
optischen Materialien und Sensoren liefert auch [Dan10].
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3.4.1 Sensortechnologien

Die Technologien fiir bildgebende IR-Sensoren lassen sich grundlegend in zwei
Kategorien einteilen: photonische und thermische Sensoren (siehe Abbildung
B-8). Der grundlegende Unterschied besteht darin, dass bei thermische Senso-
ren die IR-Strahlung zunichst absorbiert wird und die dadurch entstehende
Temperaturdnderung gemessen wird, wihrend bei photonischen IR-Sensoren
eine direkte Konvertierung von auftreffenden Photonen in einen Elektronen-
strom stattfindet. Um von den Messwerten wiederum auf die absolute Tempe-
ratur der Oberfldche schliefSen zu kénnen, muss zusétzlich der Emissionsgrad
(siehe Kapitel [3.2.3) der beobachteten Oberfliche und der Absorptionsgrad
(siehe Kapitel der Atmosphire bekannt sein. Diese werden in der Re-
gel als konstant angenommen und lassen sich in der Software der Kamera
konfigurieren.

Neben der Sensortechnologie ist das Hauptunterscheidungsmerkmal bei IR-
Kameras der Sensitivitatsbereich der Kamera, die sich in die drei Bereiche SW-,
MW- und IWIR unterteilen (siehe Tabelle[3.1).

Die Temperaturauflosung von IR-Sensoren wird anhand der rauschdquivalen-
ten Temperaturdifferenz NETD (engl.: noise equivalent temperature difference)
angegeben. Sie entspricht der Temperaturdifferenz AT, die in einem Signal-
Rausch-Abstand von eins resultiert [BG10].

Photonensensoren

Wie auch herkémmliche Kameras im sichtbaren Spektrum, basieren IR-Kameras
mit Photonensensoren auf dem photoelektrischen Effekt, wobei ein absorbier-
tes Photon ein Elektron aus seiner Bindung in einem Atom oder Valenzband
16st, was in einer messbaren Anderung der elektrischen Eigenschaften resultiert.
Da die Photonen der im Vergleich zum sichtbaren Spektrum langwelligen Infra-
rotstrahlung weniger energiereich sind, konnen solche Sensoren nicht mehr
aus Silizium gefertigt werden. Stattdessen kommen beispielsweise Kristalle
aus Quecksilber-Cadmium-Tellur (HgCdTe) oder Indium-Antimon (InSb) zum
Einsatz, mit einer Bandstruktur, beziehungsweise Bandliicke, bei der auch ener-
giearme Photonen noch Ladungstrager erzeugen. Durch die Wahl des Materials
werden so Sensoren fiir das SWIR, MWIR und LWIR-Spektrum gefertigt.



3.4 Warmebildkameratechnik 31

D elektr. GréRe
—=———> Fotoeffekt ——»
U, oder I

(a) Photonische oder Quantensensoren.

D, Strahlungs- | AT | Temperatur- elektr. GroRRe
absorption sensor U; oder I

(b) Thermische Sensoren.

Abbildung 3.8: Arbeitsprinzip der beiden Kategorien von Infrarotsensoren. Wahrend Photonen-
oder Quantensensoren die Strahlung direkt messen, wird bei thermischen Sensoren nur indirekt
die Erwdrmung durch die absorbierte Strahlung gemessen.

Eine alternative Technik sind Quantensensoren (»quantum well infrared pho-
todetectors«, QWIP), bei denen die Energie eines absorbierten Photons nicht
die ganze Bandliicke iiberwinden muss, sondern die Absorption in kleineren
Schritten iiber sogenannte » Quantentipfe« erfolgt [Dan10]. Dadurch kénnen
QWIP-Sensoren auch aus Materialien mit einer grof3eren Bandliicke hergestellt
werden und werden daher vor allem fiir das LWIR-Spektrum bevorzugt.

Die Vorteile von Photonensensoren gegeniiber thermischen Sensoren ist ihr
hohere Empfindlichkeit und ihre schnelle Reaktionszeit, die in der Regel nur
durch die Ausleseelektronik begrenzt ist. Die Nachteile sind dabei ihre starke
Wellenldngenabhingigkeit, da abhéngig vom verwendeten Material der Sen-
sor auch spezifisch auf eine Wellenldnge abgestimmt ist. Da allerdings die
Kamera bis hin zum Sensor selbst auch Wiarme abstrahlt, miissen Photonensen-
soren kryogenisch gekiihlt werden, um den Einfluss der Eigenstrahlung auf die
Messung gering zu halten. Die Kiihlung erfolgt entweder mit Fliissiggas oder
Stirlingkiihlern, wodurch Kameras mit Photonensensoren in der Regel einen
aufwendigeren Aufbau haben.

Thermische Sensoren

Im Gegensatz zu Photonensensoren werden bei den thermischen Sensoren
absorbierte Photonen nur indirekt detektiert, indem die Erwdrmung des Sen-
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sors durch die absorbierten Photonen iiber die Anderung elektrischer oder
mechanischer Eigenschaften gemessen wird. Diese Anderungen kénnen wie-
derum mit einer externen Schaltung ausgelesen werden. Im Unterschied zu
den Photonensensoren ist der thermische Effekt nicht von der Wellenlédnge der
absorbierten Photonen abhéngig, sodass thermische Sensoren fiir einen breiten
Wellenldngenbereich eingesetzt werden kénnen [BG10]. Ihre Begrenzung auf
einen Wellenldngenbereich ist hauptsdchlich durch die Materialien der verwen-
deten Optik bestimmt. Daher kommen sie vorwiegend im LWIR-Spektrum zum
Einsatz, wo die Verfiigbarkeit von Materialien fiir Photonensensoren begrenzt
ist.

Die verbreitetste Technik bei den thermischen Sensoren sind sogenannte Mikro-
bolometer-Sensoren, bei der einzelne Pixel aus temperaturabhéngigen Wider-
stdnden aufgebaut sind. Fiir spezialisierte Anwendungen oder einzelne Tem-
peratursensoren kommen auch pyroelektrische Sensoren, Thermosdiulen, oder

Golay-Zellen zum Einsatz [Dan10].

Der Nachteil thermischer Sensoren ist ihre durch die Erwdrmung und Abkiih-
lung der Sensorelemente bedingte langsame Reaktionszeit. Dennoch erreichen
aktuelle (Stand 2015) Kameras mit Mikrobolometersensoren Videobildraten
von 50 Bildern pro Sekunde und mehr. Allerdings erfordern Mikrobolometersen-
soren die regelmifige Aufnahme eines Referenzbildes, um die unterschiedliche
Charakteristik der einzelnen Pixel auszugleichen. Dafiir wird ein Shutter vor
den Sensor geschlossen, wodurch die Bildaufnahme kurz unterbrochen wird.

Der Vorteil thermischer Sensoren ist, dass sie ungekiihlt betrieben werden
konnen, wodurch Kameras mit solchen Sensoren kompakter und kostengiins-
tiger aufgebaut werden kdnnen. Dadurch wird diese Sensortechnik fiir viele
Anwendungen den Photonensensoren bevorzugt.

3.4.2 Anmerkungen zur verwendeten Kamera

Zum besseren Verstdndnis der in dieser Arbeit gezeigten Daten und Bilder,
sollen hier die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Kameras zusam-
mengefasst werden. Fiir alle Aufnahmen im thermischen Infrarotspektrum
kamen in dieser Arbeit Infratec/Jenoptik VarioCAM hr Kameras mit Mikrobo-
lometersensoren zum Einsatz, deren relevanten Spezifikationen in Tabelle
aufgelistet sind.
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Sensortechnik Mikrobolometer
Spektralbereich 7,5 - 14 um (LWIR)
Geometrische Auflosung 640 x 480 Pixel
Temperaturauflosung (NETD) | 30 mK

Bildrate 50 Hz

Tabelle 3.2: Spezifikationen der verwendeten Wiarmebildkameras laut Datenblatt. Der tatsdch-
lich gemessene Wert fiir die NETD betrédgt TNgrp = 50 mK.

Eine Besonderheit der Mikrobolometersensoren ist, dass durch ihre Funktions-
weise die Integrationszeit des Sensors nicht variabel ist. Es kann also die Be-
lichtungszeit der Bildaufnahme nicht anwendungsspezifisch angepasst werden.
Dies fiihrt vor allem fiir die Auswerteverfahren in Kapitelzu Einschrankun-
gen. Kameras mit Photonensensoren, bei denen die Integrationszeit variabel
ist, konnten an dieser Stelle also mehr Moglichkeiten zur Auswertung bieten.
Ebenso konnte eine Kamera mit Photonensensoren entsprechend bessere Er-
gebnisse liefern, falls eine hohere Temperaturauflosung oder Bildrate gefragt
ist.

Fiir den reguldren Betrieb zur Temperaturmessung werden die digitalen Roh-
werte des Sensors tiber eine interne, kalibrierte Lookup-Tabelle in Tempera-
turwerte iibersetzt, wobei jedoch bei der verwendeten Software nicht die volle
vom Sensor zur Verfiigung gestellte Auflosung genutzt wurde. Da bei den Aus-
werteverfahren in dieser Arbeit die absoluten Temperaturwerte keine Rolle
spielen, werden fiir die Auswertung der Kamerabilder in dieser Arbeit stets die
vom Sensor gelieferten digitalen Rohwerte herangezogen, um die maximale
Temperaturauflosung zu erzielen. Um hier dennoch einen Anhaltspunkt zum
Abschitzen der hier auftretenden Temperaturen zu liefern, kann der Zusam-
menhang von gemessener Temperatur T und Rohwert I beschrieben werden
durch:
200
Al = — AT, (3.15)
K

eine Temperaturerhohung um 1 Kelvin entspricht also etwa einer Erh6hung
um 200 Rohwert Im Folgenden wird das gemessene Intensitdtssignal I der

1 Der genaue Wert variiert je nach Kameramodell und Temperaturbereich, weshalb dies fiir
Temperaturmessungen iiber die Lookup-Tabelle ausgeglichen wird.
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Kamera stets als Einzelbild I(x,y), mit pixelweisen Intensitdtswerten oder als
eine Bildsequenz I(x,y,n), behandelt.



Spektraler Konverter
als Mustergenerator

Ein naheliegendes Design fiir den Aufbau eines dynamischen Mustergenerators
fiir das IR-Spektrum, ist die Konstruktion eines Infrarot-Monitors. Aquivalent zu
der Funktionsweise von Computermonitoren oder Fernsehgeréten im sichtba-
ren Spektrum ist die Anforderung an einen solchen Monitor eine ebene Anzei-
gefliche mit einem gleichméRigen Raster von Pixeln zu bieten, deren Intensitét
sich einzeln kontrollieren ldsst. Ansitze fiir solche Mustergeneratoren wurden
schon in Kapitel 2.2]vorgestellt. Allerdings beschrénkt sich deren Umsetzung
auf Anwendungen zur IRSP und sie sind damit nur wenige Quadratzentimeter
groR. Im Folgenden wird ein Konzept vorgestellt, dass &hnlich den thermischen
Musterprojektoren aus Kapiteldie Infrarotstrahlung einzelner Pixel tiber
die ohmsche Verlustleistung resistiver Elemente erzeugt. Der Unterschied zu
den Musterprojektoren besteht in einer gro3flachigen Ausfiihrung, sodass sich
ein Mustergenerator in der Groe géngiger Monitore konstruieren lasst.

Das Ziel des Ansatzes ist das Konzept eines Mustergenerators, mit dem sich ein
deflektometrischer Sensorkopf fiir das IR-Spektrum méoglichst einfach umset-
zen ldsst, wobei der Aufbau, wie er bisher im sichtbaren Spektrum verwendet
wird, beibehalten werden soll. Ein solches Konzept wurde bereits in
beschrieben. Fiir einen typischen Sensor, wie er inbeschrieben wurde, wird
bei diesem Ansatz die Kamera durch eine Warmebildkamera ersetzt und der
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hier vorgestellte Mustergenerator soll den herkdmmlichen Monitor entspre-
chend ersetzen oder erweitern. Einerseits bleibt hierbei die Geometrie des
Sensormodells unverdndert. Andererseits konnen die bei der Deflektometrie
verwendeten Verfahren zur Positionscodierung hier unverdndert zum Einsatz
kommen. Bei dem hier vorgestellten Ansatz wird dazu der Prototyp eines spek-
tralen Konverters konzipiert, der als Aufsatz fiir einen Monitor das angezeigte
Bild aus dem sichtbaren in das Infrarotspektrum aktiv umwandelt. Hierbei
bedeutet »aktiv«, dass das Intensititssignal vom Monitor zur Ansteuerung der
resistiven Elemente elektrisch verstarkt wird.

4.1 Aufbau des Konverters

Die Anforderungen an einen Prototypen sind eine flichige Anordnung resistiver
Elemente mit optoelektronischer Ansteuerung. Hierbei ist es naheliegend, fiir
die Konstruktion auf gédngige Fertigungstechnologie fiir die Herstellung elek-
tronischer Schaltungen auf Platinen zuriickzugreifen, was eine einfache und
dennoch prézise Fertigung ermdoglicht.

4.1.1 Prototyp als Platine

Der Aufbau der Platine erfolgt in Oberflachenmontage, dementsprechend kom-
men fiir den Aufbau nur elektronische Komponenten fiir die Oberflichen-
montage (SMD, engl.: surface-mount device) zum Einsatz. Abbildung[d.1]zeigt
den Prototypen mit 16 Pixeln Hohe und 16 Pixeln Breite, die im 10 mm Ras-
terabstand zueinander angeordnet sind. Die einzelnen Pixel werden durch
SMD-Widerstdnde realisiert, deren Verlustleistung in einer Erwdrmung des
Widerstandes resultiert und somit im IWIR-Spektrum als Lichtquelle fungiert.
Durch die flache, flaichige Bauform der SMD-Widerstdnde bilden sie trotz ihrer
geringen Groe dennoch gut sichtbare Pixel. Die Méglichkeit ein Raster von
Widerstdnden zur Mustererzeugung zu nutzen, wurde bereits in und
diskutiert, jedoch wurde basierend darauf bisher kein Mustergenera-
tor realisiert.

Die zur Verfiigung stehenden Parameter zur Auswahl eines SMD-Widerstan-
des beschréanken sich in der Regel auf die Bauform und den Widerstandswert.
Bei dem hier beabsichtigten Einsatz sind zusétzlich noch die thermischen
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Eigenschaften zu beachten, die im folgenden Abschnitt behandelt werden.
AnschlieBend wird in Abschnitt der Aufbau einer optoelektronischen
Schaltung vorgestellt, um die Ansteuerung der Widerstdnde zu realisieren.

4.1.2 Widerstande als thermische Strahler

Obwohl die vorgesehene Anwendung von SMD-Widerstdnden nicht den Be-
trieb als IR-Lichtquelle beabsichtigt, begiinstigt ihr Aufbau dennoch den Ein-
satz als eben solche. Abbildung[4.2a]zeigt die hier verwendeten Widerstidnde
bestehend aus einem quaderférmigen Tragermaterial (meist Aluminiumoxid-
Keramiksubstrat), auf dessen Oberseite ein Diinnschichtwiderstand aufge-
bracht ist. Von Vorteil ist beim Aufbau des Widerstandes, dass die Widerstands-
schicht, abgesehen von einer diinnen Lackschicht, direkt sichtbar ist. Damit
dhnelt er dem Design der Mikrowiderstandsarrays, wie sie in Kapitel[2.2.2]be-
schrieben wurden.

Die entstehende Wirmeleistung Qg, r im Widerstandfilm entspricht der ohm-
schen Verlustleistung Pe) = U1, bei einer anliegenden Spannung U und dem
Strom I, der durch den Widerstand flie8t. Mit dem ohmschen Widerstand R
ergibt sich aus dem ohmschen Gesetz U = R I die Abhdngigkeit der Warme-
leistung von der Stromstarke:

Quhf = Pet = I*Re. 4.1

Die Ubertragung des resultierenden Wérmestroms erfolgt entweder durch Kon-
takt, Konvektion oder Strahlung. Fiir die Anwendung als Mustergenerator gilt
es, die abgestrahlte Warme zu maximieren. Allerdings ist ihr Beitrag zum War-
metransport verhaltnismaQig gerinéﬂ

Der durch Strahlung anfallende Warmestrom lésst sich durch das Stefan-Boltz-
mann-Gesetz beschreiben:

Oth,Rad = €0 Aa Ty (4.2)

1 Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Verhéltnis zugunsten der Strahlungswéarme,
allerdings miisste der Widerstand bis zum Gliihen erhitzt werden, damit ihr Anteil signifikant
wird.
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(a) Gesamtansicht der Platine. (b) Detailansicht der Ansteuerung.

Abbildung 4.1: Prototyp des spektralen Konverters als Platine mit 16 auf 16 Pixeln. Wahrend
auf der abgebildeten Seite die Ansteuerung fiir jedes Pixel angebracht ist, befindet sich auf der

anderen Seite jeweils ein Widerstand als Heizelement. Der Schaltplan ist in Abbildung}4.4|zu
sehen.

(a) SMD-Widerstiande als IR-Pixel auf der
Frontseite des Mustergenerators.

(b) Optoelektronische Schaltung zur
Ansteuerung eines einzelnen Pixels auf
der dem Monitor zugewandten Seite.

Abbildung 4.2: Detailansicht der Schaltung eines einzelnen Pixels.
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Dabei sind A, und T die aktive Flache und die Temperatur des Widerstandfilms
und o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Betrachtet man die Funktion des Widerstandes als »Pixel« in einem Mustergene-
rator, muss man zusdtzlich noch den Fiillfaktor ag = A,/ Apx beriicksichtigen,
der den Anteil der aktiven Fliche an der gesamten Pixelflache Apy beschreibt.
Er ist auch ein typisches Bewertungskriterium fiir die Effizienz von Mikrowider-
standarrays [Wil92a]. Bezogen auf die Fldche eines Pixels andert sich dadurch
die spezifische Ausstrahlung Mpy, die sich zusammensetzt aus der spezifischen
Ausstrahlung des Widerstandes

Mg =epo Ty 4.3)
und der Leiterplatte als Hintergrund
My = engo Tf_llg (4.4)

mit den Emissionsgraden ef, eyg und Temperaturen Tg, Tyg der beiden Flédchen.
Fiir einen radiometrischen Sensor, der iiber die ganze Fldche des Konverter-
pixels integriert, fallt der effektiv beobachtet Temperaturanstieg eines Pixels
dadurch geringer aus als der tatsdchliche Temperaturanstieg des Widerstands.
Dies ist beispielsweise der Fall bei einzelnen Sensorpixeln einer Warmebildka-
mera mit ausreichendem Beobachtungsabstand, sodass die einzelnen Pixel des
Mustergenerators nicht mehr aufgelést werden konnen. Daraus ergibt sich fiir
die effektive spezifische Ausstrahlung eines Pixels:

Mpx = agMp + (1 — ag) My. (4.5)

Der Fiillfaktor kann hier als maligeblicher Faktor fiir die Effizienz eines Muster-
generators genommen werden und gleichzeitig fiihrt ein geringer Fiillfaktor zu
storendem Einfluss durch den sichtbaren Hintergrund.

Vereinfachtes thermisches Modell

Zur Bewertung des thermischen Verhaltens wird auf ein géngiges, vereinfachtes
Modell zuriickgegriffen, bei dem die Warmetibertragung analog zum ohmschen
Gesetz beschrieben wird. Darin entspricht die Temperatur der Spannung, der
Wiarmefluss dem Strom und Kapazitdten und Widerstdnde haben jeweils ein
thermisches Pendant. Der Weg des Warmetransports ldsst sich damit als eine
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Verkettung von RC-Gliedern beschreiben. Abbildung[4.3 zeigt das Modell fiir
einen einzelnen Pixel, bei dem der durch Kontakt {ibertragene Anteil des War-
mestroms am Widerstandsfilm einer Stromquelle Qy, ¢ entspricht. Der SMD-
Widerstand als Ganzes wird durch die Kapazitédt Cy, 1. dargestellt, die durch
den Wiarmestrom erhitzt wird, wodurch die Temperatur des Widerstandsfilms
Tr steigt. Ebenso wird der thermische Widerstand zwischen Widerstandsfilm
und der Leiterplatte Ry, p, zusammen modelliert. Aquivalent dazu werden die
thermischen Eigenschaften der Leiterplatte durch Cy, 14 und der thermische
Widerstands des Ubergangs zur Warmesenke mit Ry, 14 angegeben. In dem
Modell wird die Warmesenke als Spannungsquelle dargestellt und steht fiir die
Temperatur Ty der Umgebungsluft oder eines Kiithlkorpers, wohin die Warme
letztendlich abgeleitet wird.

SMD-Widerstand Leiterplatte

I I I
I | |
l — —
I Rth,FL 11 RLh,LA I
I i 11 . I
I T . T, I T,
: ch,F Czh,FL : : Cth,LA :
I 11 I
I 11 I
I 11 I

Abbildung 4.3: Temperaturmodell fiir ein einzelnes Pixel. Das thermische Verhalten ldsst sich
vereinfacht durch ein Modell aus RC-Gliedern analog zu einer elektrischen Schaltung darstellen.
Die Wéarmekapazitdt von Komponenten entsprechen Kapazititen Cy,, wihrend die thermischen
Ubergangswiderstdnde zwischen Komponenten als Widerstédnde Ry, modelliert werden. Die
Wirmequelle, hier der Widerstandsfilm, ist als Stromquelle abgebildet, die bei einer Temperatur
Ty einen Warmestrom ch,F erzeugt. Die Warme wird tiber die Leiterplatte zur Umgebung
abgeleitet, die als Spannungsquelle dargestellt ist.

Typische thermische Materialwerte lassen sich im Falle des Widerstandes aus
Datenbléttern und Stoffwertetabellen berechnen (siehe Tabelle
oder experimentell bestimmen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass vor
allem die Werte fiir die thermischen Widerstdnde durch Bauteiltoleranzen und
den Lotprozess bei der Herstellung der Leiterplatte variieren kénnen. Fiir die
Leiterplatte ist auch zu beriicksichtigen, dass das Modell ein einzelnes Pixel
reprasentiert. Das komplexe Zusammenspiel benachbarter Pixel wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen und ist hier nicht explizit modelliert. Allerdings
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Bautyp | Rnr/KW™' | Cnpr/103WsK™ | 1/ | feo/Hz | Ag/mm?

0402 90 0,6 0,05 2,95 0,4
0603 63 1,9 0,12 1,33 1,06
0805 38 4,6 0,17 0,91 2,0
1206 32 9,2 0,29 0,54 4,32

Tabelle 4.1: Typische thermische Materialwerte fiir SMD-Widerstédnde aus Datenbléttern ,
Stoffwertetabellen und berechnet nach . Angegeben sind der thermische Widerstand
von Bauteil zu Platine Ry, p, die thermische Kapazitdt des Widerstands Cy, 7y, die Fliche des
Widerstandfilms Ay, die nach berechnete Zeitkonstante 7, und die daraus resultierende
Grenzfrequenz fco.

lasst sich der Einfluss der Integrationsdichte der Pixel durch einen héheren
Wert fiir Ry, 1.4 modellieren [Vis11].

Statische und dynamische Eigenschaften

Fiir den statischen Fall, bei konstanter Warmezufuhr und thermischem Gleich-
gewicht, ldsst sich aus den thermischen Materialwerten aus Tabelle [4.1] der
notige Warmestrom fiir eine zu erzielende Temperaturdifferenz berechnen:
Tr—T1,
Rinpr '

Qup = 4.6)
allein unter Berticksichtigung des Warmestroms durch Kontakt lasst sich mit
Gleichung [4.1] der elektrische Betriebsstrom des Pixels festlegen ldsst. Typi-
scherweise betragt der Anteil des Warmetransports durch Kontakt fiir den hier
relevanten Temperaturbereich (bis maximal 70°C) {iber 90% des gesamten War-
metransports, weshalb gdngige Modelle fiir die thermische Modellierung von
SMD-Widerstédnden sich allein auf diesen Teil des Warmetransports
beschrénken. Da hier nur die wichtigsten Parameter zum Aufbau des Konver-
ters identifiziert werden sollen, liefert eine solche Modellierung auch hier eine
hinreichende Anndherung.

Aus diesem Modell nach [LSF00] lassen sich auch die dynamischen Eigenschaf-
ten in Form der Zeitkonstanten

Tth = RinCen 4.7)
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spezifizieren. Daraus kann der Temperaturverlauf wiahrend des Aufheizens als
Temperaturerhohung AT {iber die Zeit berechnet werden:

AT(t) = Ry Quy (1 — &'/™h). (4.8)

Auflerdem kann man hieraus die Grenzfrequenz

1 1
- ZﬂTth - ZﬂRtthh

Jfeo (4.9)

berechnen. Fiir RC-Glieder gibt sie die Frequenz an, ab der die Amplitude des
gefilterten Signals um den Faktor v1/2 abgeschwicht wird . Da das
hier verwendete Modell nur eine Anndherung des tatsidchlichen thermischen
Prozesses ist, kann sie hier als Anhaltspunkt fiir die Amplitude von Erwdrmung
und Abkiihlung genommen werden, womit sich die maximale Frequenz fiir
schnelle Bildwechsel abschétzen ldsst.

Designkriterien

Gleichung {&.6) und zeigen die primére Entscheidung, die beim Design mit
resistiven Elementen als Mustergenerator getroffen werden muss. Entweder
maximiert man Ry, pp, und sorgt damit nach fiir einen niedrigen Energiebe-
darf oder man minimiert Ry, pr, und ermdglicht nach schnelle Bildwechsel.
Ebenso zeigt sich meist ein gegensitzliches Verhalten bei dem Fiillfaktor ag und
der thermischen Kapazitit Cy,. Da hier eine gro3ere Flache in der Regel auch
mit einer grofleren Masse einher geht, kann entweder nach auf einen ener-
getisch effizienten oder nach auf einen schnellen Bildgeber hin optimiert
werden.

Bei der Auswahl der Widerstdnde gibt es nur begrenzten Spielraum, um die
oben aufgefiihrten Parameter zu optimieren, da man hier auf die zur Verfiigung
stehenden Bautypen von Widerstdnden beschrénkt ist. Fiir den Aufbau des
Prototypen wurden SMD-Widerstdnde der Bauform 0805 gewé&hlt. Priméres
Entscheidungskriterium war dabei die Flache des Widerstandfilms A,, wonach
der Bautyp 1206 die grofte Flidche bietet (siehe Tabelle[d.1). Als Kompromiss
wurde dennoch der etwas kleinere Bautyp 0805 gewihlt, da er eine hohere
Grenzfrequenz bietet und um den maximalen Stromverbrauch des Konverters
moglichst gering zu halten.
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Abbildung 4.4: Schaltung fiir die Ansteuerung der einzelnen Pixel des Mustergenerators. Der
Aufbau als spektraler Konverter nutzt eine optoelektronische Ansteuerung. Der Fototransistor TP
ist dem Monitor zu gewandt und wird durch das einfallende Licht angesteuert. Der resultierende
Strom Icp wird durch den Transistor T1 verstérkt, sodass der Widerstand RH sich durch den
flieBenden Strom Iy erwdrmt.

Das vorgestellte Modell gilt generell auch fiir die Mustererzeugung mit resistiven
Elementen, sodass bei einer gezielten Fertigung spezieller Heizelemente, auf
die Optimierung der Parameter besser Einfluss genommen werden kann.

4.1.3 Heizelemente mit photosensitivem Konverter

Wie anfangs erwidhnt, soll die Ansteuerung der Pixel optoelektronisch erfolgen,
indem das angezeigte Bild auf einem herkdmmlichen Monitor zur Steuerung
benutzt wird. Fiir die Funktionsweise als Konverter soll die Leiterplatte direkt
vor dem Monitor angebracht werden. Die Ansteuerung erfordert also lichtemp-
findliche Sensoren auf der dem Monitor zugewandten Seite, Verstiarker und
Widerstdnde als Heizelemente auf der dem Monitor abgewandten Seite der
Leiterplatte. Abbildung[4.4]zeigt die dafiir vorgesehene Schaltung, bestehend
aus einem Fototransistor TP, dem heizenden Widerstand RH aus Kapitel[4.1.2]
und einem Transistor T1, der das Stromsignal von TP fiir die Ansteuerung von
RH verstarkt.

Die auf den Fototransistor treffende Beleuchtungsstérke Ep fiihrt zu einer pro-
portionalen Anderung des Kollektorstroms Icp. Hier wurde ein Fototransistor
gewdhlt, der tiber seinen kompletten Empfindlichkeitsbereich ein lineares Ver-
halten aufweist. Dies wird durch den Verstarkungsfaktor gp ausgedriickt,
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welcher die spektral unabhingige Empfindlichkeit des Fototransistors beinhal-
tet und photometrische Gré8e und elektrischen Strom miteinander verkniipft:

Icp = gp Ep. (4.10)

Der Widerstand R1 ist hochohmig ausgelegt, sodass der Kollektorstrom Icp tiber
die Basis und Emitter von T1 flieBt. In der hier vorliegenden Emitterschaltung
verstarkt T1 den Basis-Emitter-Strom abhéngig von seinem Gleichstromverstér-
kungsfaktor hpg, sodass man den resultierenden Kollektorstrom erhélt nach:

Icn = hgg Icp. (4.11)

Aus und (4.T1) ergibt sich somit der Zusammenhang der auf den Sen-
sor treffenden Beleuchtungsstédrke und dem Stromfluss durch den heizenden
Widerstand RH:

Icy = hrg gp Ep (4.12)

und der Zusammenhang zum entstehenden Warmestrom durch Einsetzen in

4.1):
Qur = (heg gp Ep)*Rel ru- 4.13)

Zusammen mit ldsst sich damit ein oberes Limit fiir die Temperatur eines
Konverterpixels abhdngig von Bestrahlungsstiarke und Zeit berechnen. Da das
hier verwendete Modell auf der Annahme basiert, dass der Warmetransport
vorwiegend durch Kontakt erfolgt (siehe [Vis11]), fallt durch den zusétzlichen
Wirmetransport tiber Konvektion oder Strahlung die tatsdchliche Temperatur
geringfiigig niedriger aus.

Thermische Abhéangigkeit der Ansteuerung

Bei der Betrachtung des thermischen Verhaltens des Mustergenerators ist zu
beachten, dass die am Transistor T1 entstehende Verlustwidrme ch,Tl signifi-
kant zur Erwdrmung der Leiterplatte beitrdgt. Das Maximum fiir ch,Tl entsteht
dabei, wenn das Pixel mit 50% der Maximalintensitdt angesteuert wird. Um den
storenden Einfluss durch die Verlustwdrme des Transistors gering zu halten,
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eignen sich daher bindre Codemuster zu Ansteuerung, bei denen T1 entweder
vollstdndig sperrt oder 6ffnet.

Umgekehrt ist auch zu beachten, dass Halbleiter eine Temperaturabhéngigkeit
aufweisen. Als Heilleiter erh6ht sich ihre Leitfdhigkeit bei steigender Tempera-
tur. Fiir die beiden Transistoren in der Schaltung duRert sich das in einer Tempe-
raturabhéngigkeit der Verstarkungsfaktoren hpg und gp. Durch den Betrieb als
thermischer Mustergenerator bedingt dies auch, dass an allen Bauteilen Tempe-
raturschwankungen auftreten, was zusammen mit der Temperaturabhangigkeit
zu einem instabilen Ausgangssignal fithren kann. Dieses Verhalten ldsst sich
teilweise durch Erweiterungen der Schaltung kompensieren, beispielsweise
durch komplexere Transistorschaltungen oder indem ein temperaturabhédngi-
ger Widerstand zwischen der Basis von T1 und Masse den Verstarkungsfaktor
korrigiert. Von einer solchen Temperaturkompensation wurde bei dieser Versi-
on des Mustergenerators jedoch abgesehen, da dies ein aufwendiges Selektieren
und Abstimmen der Komponenten voraussetzt. Stattdessen soll durch die Kiih-
lung der Komponenten und eine Limitierung auf eine kurze Anzeigezeit der
Muster der Einfluss durch die Temperatur gering gehalten werden.

4.1.4 Ansteuerung des Mustergenerators

Ansteuerung einzelner Pixel

Ublicherweise besteht jedes Pixel eines herkémmlichen Monitors aus Subpi-
xeln in den drei Grundfarben. Dadurch wére es moglich die spektral abhédngige
Empfindlichkeit von monochromatischen Sensoren auszunutzen und so durch
die Mischung der Farbkandle mehr Helligkeitsstufen zu erzeugen. Wir betrach-
ten hier jedoch den Monitor nur als monochrome Lichtquelle. Stattdessen
konnen durch raumliches Mitteln mehr Abstufungen der Intensitidtswerte zur
Ansteuerung erzeugt werden, da jeder Phototransistor durch das Licht mehrerer
Pixel angesteuert wird.

Streulicht und der Offnungswinkel des Empfindlichkeitsbereichs der Fototran-
sistoren kénnen zu einem Ubersprechen zwischen den einzelnen Pixeln fiihren.
Dieser Effekt ldsst sich einfach durch ein Raster von Trennwénden zwischen
Monitor und Konverter verhindern, sodass jedes Pixel des Monitors eindeutig
einem Sensor auf dem Konverter zugeordnet werden kann. Allerdings wird
hier zugunsten der Kiihlung des Konverters auf Trennwénde verzichtet. Der
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Zwischenraum bietet die einzige Moglichkeit einen Luftstrom am Konverter
entlang zu leiten, um die entstehende Warme wieder abzufiihren, ohne das an-
gezeigte Muster zu stéren. Um dennoch eine bestmogliche Trennung zwischen
den einzelnen Pixeln zu gewéhrleisten, wird ausgenutzt, dass die Fototransisto-
ren ihre hochste Sensitivitdt nur iiber einen begrenzten Winkelbereich haben.
Das verwendete Modell hat einen Offnungswinkel von 120°, sodass sich bis zu
einem Abstand von 10mm zwischen Monitor und Konverter die Bereiche nicht
iiberlappen und so noch eine gute Trennung zwischen benachbarten Pixeln
besteht.

Die EingangsgroRe fiir den Fototransistor ist die Beleuchtungsstédrke Ep, die von
dem Monitor auf ihn einfallt. Nach den radiometrischen Grundgesetzen ergibt
sich hieraus bei der fixen Anordnung zwischen Monitor und Sensor eine lineare
Abhingigkeit zwischen Ep und der Strahldichte des Monitors Ly IBPF16].
Zusétzliche Einflussgréfien sind die Polarisation des Lichts am LCD-Monitor
und vor allem die Winkelabhéngigkeit des Monitors [Pet06]. Da diese Parameter
modellspezifisch sind und von der Positionierung des Konverters vor dem
Monitor abhingig sind, werden diese als Ganzes durch eine photometrische
Kalibrierung erfasst.

Photometrische Kalibrierung des Aufbaus

Nachdem in diesem Kapitel bisher das Verhalten von Widerstand und Ansteue-
rung modelliert wurde, gilt es nun den Konverter gezielt so anzusteuern, dass
definierte Intensitdtswerte angezeigt werden kénnen. Dazu wird eine photo-
metrische Kalibrierung realisiert, indem die Kennlinien von Monitor und Kon-
verter ermitteln werden, um so auf den Zusammenhang zwischen Eingangs-
und Ausgangsgrofle schlieSen zu kdnnen. Die Eingangsgrofe ist hier das digi-
tale Eingangssignal /; des ansteuernden Monitors und die Ausgangsgrofe ist
die resultierende beobachtbare Temperatur an den einzelnen Pixeln. Ist die
Kennlinie des Systems bekannt, kann damit eine lineare Ansteuerung realisiert
werden.

Einerseits ist die Kennlinie von dem Verhalten des Konverters selbst abhédn-
gig. Nach ist hierbei fiir den statischen Betrieb mit einer quadratischen
Abhangigkeit zwischen der Beleuchtungsstédrke des Sensors und der resultieren-
den Temperatur zu erwarten. Auf der anderen Seite beeinflusst die in der Regel
nichtlineare Kennlinie des ansteuernden Monitors selbst auch die Kennlinie
des Gesamtsystems.
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Dem Ansatz aus folgend, wird daher hier fiir den Monitor ein Korrek-
turwert Al; zur Ansteuerung ermittelt, sodass fiir jedes Eingangssignal /; des
Monitors der korrigierte Wert [; + Al; in einem moglichst linearen Ausgangssi-
gnal resultiert:

li—1;+Al;, i=0,...,255. (4.14)

Bei einer typischen Intensitdtsauflésung von 8 Bit benotigt man demnach 256
Korrekturwerte. Hier wird dieser Ansatz fiir das Gesamtsystem, bestehend aus
Monitor und Konverter, erweitert, indem als Ausgangssignal nicht die Leucht-
stidrke des Monitors, sondern die beobachtete Temperatur an den Pixeln des
Konverters genommen wird. Zur Ermittlung der Kennlinie wird der Monitor
schrittweise mit allen Intensitdtswerten angesteuert und die Temperatur eines
Pixels als Ausgangssignal mit der Warmebildkamera erfasst. Dadurch erhalt
man die Kennlinie des Systems, quasi als Ubertragungsfunktion von digitalem
Eingangssignal auf die dargestellte Temperatur auf dem Konverter. Normiert
man Eingangs- und Ausgangssignal auf den gleichen Wertebereich, erhélt man
die Korrekturfunktion[4.14]als Umkehrfunktion der ermittelten Kennlinie.

In Versuchen zeigt sich, dass die Kalibrierung der Kennlinie sich fiir einzelne
Pixel zwar umsetzen lasst, aber auch fiir jedes Pixel separat geschehen muss,
da durch Bauteil- und Fertigungstoleranzen jedes Pixel eine andere Charakte-
ristik aufweist, wie in Abbildung[4.6b]zu sehen ist. Durch die in Kapitel [d.1.3]
angesprochene thermische Abhédngigkeit der Verstarkungsfaktoren hpg und
gp der Halbleiter, entsteht eine Riickkopplung sowie eine Abhéngigkeit von
benachbarten Pixeln, sodass hier nicht einfach ein additiver Korrekturwert
angewendet werden kann. Darauf wird auch nochmal in Kapitel[4.2.2] eingegan-
gen. Wihrend zwar die oben vorgestellte Kalibrierung zur Linearisierung der
Kennlinie angewendet wurde, wird eine pixelweise fotometrische Kalibrierung
zur Anzeige von Grauwerten im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

4.2 Ergebnisse

Mit dem Prototypen des spektralen Konverters aus Kapitel [£.1.1] wurde mit
einem einfachen Testaufbau die Eignung als Mustergenerator fiir die Deflek-
tometrie getestet. Abbildung[4.5] zeigt den Aufbau mit dem Prototypen des
Konverters vor einem herkommlichen LCD-Monitor. Mit seitlich angebrach-
ten Liiftern werden durch einen Luftstrom zwischen Konverter und Monitor
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beide Komponenten gekiihlt, ohne das Muster auf der Frontseite zu stark zu
beeintrdachtigen. Damit sollen hier die Ansteuerung getestet und die Eignung
als Mustererzeuger fiir die Deflektometrie evaluiert werden.

LCD-Monitor

Abbildung 4.5: Versuchsaufbau mit dem spektralen Konverter. Der Prototyp hat eine GroRe
von 16 Pixeln Breite und 16 Pixeln H6he, mit einer Auflésung von 1 Pixel pro 10 mm. Die An-
steuerung erfolgt durch einen herkdmmlichen LCD-Monitor direkt hinter dem Prototypen des
Konverters. Um die entstehende Warme wieder abzufiihren, wird der Konverter durch einen
Luftstrom zwischen Platine und dem Monitor gekiihlt.

Auf eine Untersuchung der Fehler und Genauigkeit der Codierung wird an
dieser Stelle verzichtet, da die Auflosung des Konverters fiir eine Bewertung
noch zu gering ist und da durch den, mit den im Rahmen der Arbeit zur Verfii-
gung stehenden Mitteln, schwer zu kontrollierenden thermischen Prozess am
Prototypen, die Ergebnisse noch zu groen Schwankungen unterworfen sind.
Die entstehenden Fehler bei der Registrierung sind dementsprechend hoch.
Eine objektive Bewertung von Messungen mit einem spektralen Konverter oder
dhnlichen Mustererzeuger sollte daher mit einem nach den hier gewonnenen
Erkenntnissen und den Empfehlungen aus Kapitel [4.3] weiter entwickelten
Aufbau erfolgen. Fiir eine Einschitzung des zu erwartenden Fehlers bei der
Positionscodierung sei auf [Kna06] und [Pet06] verwiesen, die bereits den Ein-
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fluss der Quantisierung durch Pixel an herkémmlichen LCD-Monitoren bei der
Mustererzeugung fiir die Deflektometrie untersucht haben. Bei der Nutzung
von Phasenschiebe- oder bindren Codierverfahren lassen sich die Ergebnisse
entsprechend auch auf den spektralen Konverter anwenden, um die idealen
Parameter der Mustererzeugung und die Fehler bei der Positionsermittlung zu
bestimmen.

Als Testobjekt wurde ein metallbedampfter Oberflichen-Parabolspiegel mit
einem Durchmesser von 152mm untersucht, der in weiteren Kapiteln noch zum
Vergleich der Verfahren herangezogen wird. Durch die begrenzten Abmessun-
gen der Anzeigefldche begiinstigt die vergroRernde Abbildung des Spiegels hier
Inspektion insofern, dass eine vollstindige Abdeckung durch das Codemuster

gegeben isﬂ

4.2.1 Positionscodierung am Widerstandsarray

Zur Positionscodierung kam bei den Versuchen eine Graycode Bindrcodierung
zum Einsatz (siehe Kapitel[3.1.1) [Wah84]. Auch wenn mit dem Konverter gene-
rell Graustufenmuster angezeigt werden kdonnen, zeigt sich der Konverter bei
der Erzeugung von Intensitdtsabstufungen in den Versuchen als zu schwer zu
kontrollieren. Hauptsachlich ist dies auf den temperaturabhéngigen Verstar-
kungsfaktor der Transistoren in der Ansteuerung zuriickzufiihren, der schon
in Kapitel angesprochen wurde. Da sich deren Verstdarkungsfaktor bei
Erwdrmung erhoht, erhilt man hier eine Riickkopplung, wenn die Transistoren
nicht ausreichend gekiihlt werden konnen. Dadurch entsteht ein »Lawinen-
effekt«, bei dem sich die Pixel stetig weiter erwdrmen und sich kein stabiler
Zustand einstellt. Dazu kommt noch das unterschiedliche Verhalten einzelner
Pixel durch Toleranzen bei den Werten der Bauteile und durch die Fertigung.
Ein Beispiel fiir das Ergebnis dieser Effekte ist in Abbildung[4.6b]zu sehen, wo
neben der abweichenden Charakteristik einzelner Pixel, zur Mitte hin die hohe
Dichte aktiver Pixel zu einer stdarkeren Erwdrmung und damit zu dem oben
erwédhnten Lawineneffekt fiithrt. Da bei der Darstellung von Bindrcodes Inten-
sitdtsunterschiede der einzelnen Pixel in geringem Umfang ignoriert werden
konnen, wurden hier Graycodes verwendet.

1 Die verwendete Kamera ist in dieser Konfiguration bereits bei ihrer minimalen Fokusdistanz,
sodass keine weitere VergrofRerung durch Verringerung des Abstands moglich war.
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(a) Anzeige eines Schriftzugs

(b) Anzeige eines Grauwertverlaufs von 0% bis
mit 100% Intensitat.

100% Intensitédt (von oben nach unten).

Abbildung 4.6: Vergleich der Anzeige von bindren mit kontinuierlichen Mustern (nach 8 Sekun-
den Einschaltzeit). Wihrend bei bindren Bildern die unterschiedliche Charakteristik der Pixel

keinen groflen Einfluss hat (a), zeigt sich bei der Anzeige von graduellen Intensitidtswerten die
Abweichung der Pixel untereinander (b).

Hintergrund &

Codemuster === Differenzbild === Binarisierung ===$ Decodierung

Abbildung 4.7: Decodierung von bindren Codemustern am Widerstandarray. Vor der Anzeige
von einem Codemusters wird ein Referenzbild des Hintergrunds aufgenommen. Von jedem
Codebild wird der Hintergrund subtrahiert und die resultierenden Differenzbilder mit einem
Schwellwert binarisiert. Die Bindrwerte werden pixelweise als Graycode decodiert. (siehe Kapitel

4.2.1)
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Binarisierung der Muster

Die Anzeige von Mustern mit dem Widerstandarray wird stets von der Wér-
mestrahlung des Hintergrunds tiberlagert. Restwdrme von vorher angezeigten
Mustern oder die Warmestrahlung des ansteuernden Monitors, dul3ern sich
mindestens als Kontrastminderung oder gar als {iberlagerndes, stérendes Bild
fiir das aktuell angezeigte Muster.

Um eine robustere Binarisierung der Muster zu erreichen, wird vor der An-
zeige eines Einzelbildes einer Mustersequenz jeweils ein Referenzbild I, et
des Hintergrundes aufgenommen. AnschlieBend wird das nédchste Bild der
Mustersequenz angezeigt und eine Aufnahme I, des Musters gemacht. Durch
subtrahieren des Referenzbildes erhilt man ein Differenzbild, dass der tatsiach-
lichen Intensitétserhohung entspricht, wie in Abbildung[4.7)zu sehen ist.

Die Binarisierung erfolgt darauf anhand eines Schwellwertes sy, fiir den beob-
achteten Temperaturanstieg. Dieser Wert wird so gew&hlt, dass bei der verwen-
deten maximalen Intensitdt und der Diffusion wihrend der Anzeigezeit noch
eine gute Separierung zwischen angezeigtem Muster und Hintergrund erfolgt.
Fiir jede Aufnahme des Musters I,, erhélt man so ein Binédrbild B, mit:

1, wenn I,(x,y) — I, Ret(X,¥) > Spin

B,(x,y) = { (4.15)

0, sonst.

Die einzelnen Binérbilder liefern wiederum jeweils ein Bit fiir die Graycodese-
quenz, die jede Zeile, beziehungsweise Spalte des Konverters codiert. Aus der
Decodierung der Bitsequenz By, .., B, fiir jeden Kamerapixel (x,y) erhdlt man
die beobachtete Position (i, 7) auf der Anzeigefliche und damit die gesuchte
Registrierung:

Dy(x,y) = graycode(By(x,y), B1(x,)), .., Bn(x,)), (4.16)

wobei die Auswertung fiir jedes Pixel separat erfolgt.

4.2.2 Thermisches Verhalten des Mustergenerators

Die grofSte Herausforderung beim Betrieb des Prototypen ist die Kontrolle der
Erwdrmung und Abkiihlung der Anzeigeflache fiir die Anzeige eines Bildes.
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Abbildung 4.8: Foto des untersuchten Spiegels. Es handelt sich um einen metallbedampften
Parabolspiegel mit 152 mm Durchmesser und einer Brennweite von 1524mm.
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Abbildung 4.9: Einzelbilder aus der Graycodesequenz. Eine Codesequenz besteht jeweils aus vier
Bildern mit horizontalen und vertikalen Streifencodes. Priifobjekt ist der Spiegel aus Abbildung
Am oberen Rand ist im Bild noch der Konverter zu sehen.

Fiir die hier gezeigten Versuche wird das Array mit 20 V Betriebsspannung
betrieben, wobei pro Pixel bis zu 800 mW Verlustleistung anfallen. Die Maximal-
temperatur der Widerstdnde betrdgt dabei 80 °C. Bei den {iblichen Codemustern
in der Deflektometrie kann man davon ausgehen, dass immer die Halfte der
maximalen Leistung am Array verbraucht wird. Entweder durch Bindrmuster,
wie sie hier verwendet wurde, bei denen genau die Hélfte aller Pixel aktiv ist
oder bei Sinusmustern, bei denen die Durchschnittliche Intensitét in der Regel
auch die Hilfte der Maximalintensitit betrégt.
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(a) Decodierte relative Position Dy in horizontaler Richtung.
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(b) Decodierte relative Position D in vertikaler Richtung.

Abbildung 4.10: Decodierung der Graycodesequenz bei einem Parabolspiegel als Priifobjekt. Da
bei dem Demonstrator die Widerstédnde die Flache nicht vollstdndig abdecken, zeigt sich deren
Form als UnregelmiRigkeit in der Decodierung. Der gebogene Verlauf der Bereiche in Abbildung
ist hier nur teilweise durch den gebogenen Spiegel, jedoch vorwiegend durch verlaufende
Streifenmuster aufgrund der Warmediffusion auf dem Mustergenerator bedingt.
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Mit 128 zugleich aktiven Pixeln fillt bei dem verwendeten Konverter also rund
100 W Verlustleistung als Warme an. Bei der engen Kopplung von Monitor und
spektralem Konverter ist zusétzlich zu beachten, dass der Monitor selbst noch
Wiérme erzeugt. Dadurch entsteht bei beiden Komponenten ein zusitzlicher
Wirmeeintrag.

Nach der Musteranzeige ist eine Kiihlung des Konverters notwendig, um wieder
ein dunkles Bild zu erhalten, also den Konverter wieder auf die Ausgangstem-
peratur (in der Regel Raumtemperatur) runter zu kiihlen. Steht gentigend Zeit
zur Verfligung, kann dies einfach durch Warten geschehen oder wie in Abbil-
dung[4.5]zu sehen, durch einen Luftstrom. Weitere Moglichkeiten werden auch
noch in Kapitel[d:3.1] diskutiert.

Die Bildanzeige sollte daher auch moglichst kurz gehalten werden, da mit der
elektrischen Verlustleistung immer mehr Warmeenergie anféllt, die wieder ab-
gefiihrt werden muss. AuBerdem kann eine kontrastreiche Musteranzeige nur
fiir kurze Zeit, in der Regel wenige Sekunden, aufrecht erhalten werden, da die
kontinuierliche Warmediffusion zu einem »Zerlaufen« der Bilder fiithrt. Dies ist
vor allem in Abbildung zu sehen, wo die Wiarmediffusion und der Warme-
transport durch Konvektion zu einem »Ausbeulen« der Muster fiihrt. Fiir den
hier verwendeten Demonstrator ist dieser Effekt teilweise noch erwiinscht, da
durch die Diffusion die inaktiven Bereiche zwischen den heizenden Widerstin-
den auch als abstrahlende Flache genutzt werden kénnen. Im ldngeren Betrieb
oder fiir eine kontrastreiche Musteranzeige ist dieser Effekt aber hinderlich, da
die Wiarmediffusion zu einem Ubersprechen zwischen den Pixeln fiihrt.

Gravierend ist bei dem Betrieb des Konverters auch das Problem der mechani-
schen Belastung durch die Kombination von Materialien mit unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Die Anzeige von kontrastreichen Mus-
tern sorgt einerseits fiir starke, lokale Temperaturunterschiede und der dyna-
mische Betrieb bei wechselnden Mustern zu schnellen Temperaturdnderungen
iiber die Zeit, sodass hier mit einer starken mechanischen Belastung an allen
Materialiibergidngen zu rechnen ist.

Dies zeigt sich beim Betrieb des Prototypen am Ausfall einzelner Pixel durch
gebrochene Lotstellen. In geringem Mal3e ldsst sich beim Platinenlayout die
Form der Leiterbahnen so planen, dass mechanischer Stress minimiert wird,
jedoch ist es fiir weitere Entwicklungen des Konzepts ratsam, von herk6mmli-
chen Widersténden als Heizelement abzusehen. In Kapitel [£.3.3|wird auf ein
besseres Design der Heizelemente noch einmal gesondert eingegangen.
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4.3 Ausblick

In diesem Kapitel wurde das Konzept eines spektralen Konverters vorgestellt,
der als Erweiterung eines herkémmlichen Monitors dessen Bild vom sichtba-
ren in das thermische Infrarotspektrum umwandelt. Der vorgestellte Prototyp
des Konverters realisiert eine niedrig aufgeldste Version dieses Konzepts und
ermdoglicht es die Eigenschaften eines solchen Konverters zu evaluieren und die
Eignung fiir den Einsatz in der Deflektometrie zu testen. Fiir die Umsetzung des
Prototyps konnten jedoch nicht alle Designparameter beriicksichtigt werden
oder fielen erst im Rahmen der Versuche auf. Im Folgenden sollen daher die
Auswirkungen dieser Designparameter diskutiert werden und Hinweise zum
Aufbau eines thermischen IR-Mustergenerators auf Basis eines Widerstandar-
rays geliefert werden.

4.3.1 Kiihlung des Konverters

Wie die Versuche in Kapitel [4.2.2] zeigen, ist eine ausreichende Kiihlung des
Konverters notwendig, um einen thermisch stabilen Betrieb zu gewéhrleisten.
Nur wenn die in die Pixel eingebrachte Warme wieder abgefiihrt werden kann,
ist es moglich fiir Bildwechsel die Pixel wieder »dunkel« zu schalten.

Zur Kithlung des Konverters kommt der Warmetransport tiber Konvektion oder
Kontakt in Frage. Konvektive Kithlung in Form eines konstanten Luftstroms
bietet zwar eine signifikante Kiihlleistung, jedoch ist es schwierig, eine gleich-
mailige Kithlung {iber den gesamten Mustergenerator zu gewéhrleisten. Wird
der Luftstrom {iber die Vorderseite entlang der heizenden Widerstidnde geleitet,
duBert sich dies im Warmebild als ein {iberlagernder Temperaturgradient und
lokalen Fluktuationen der Temperatur durch Turbulenzen. Bei einer Kithlung
durch einen Luftstrom zwischen Monitor und Konverter, wie sie bei den Versu-
chen in Kapitel[d.2Jverwendet wurde, war mit einfachen Mitteln nur bei Mustern
mit wenigen aktiven Pixeln eine ausreichende Kiihlung zu erreichen. Hier ist
auch zu erwarten, dass es bei einem groBfldchigem Konverter schwieriger wird
fiir eine ausreichende und gleichméifige konvektive Kithlung durch Luft zu
sorgen. Um eine addquate Kiihlung des Konverters zu erreichen muss ein an-
derer Tréger statt einer Platine benutzt werden, der es ermdoglicht die Warme
abzufiihren. Metalle bieten sich hierfiir als gute Warmeleiter an. Sie sorgen
fiir eine bessere Verteilung der Warme und ermoglichen es zusitzlich Warme
iiber einen Wiarmestrom hin zum Rand des Konverters abzufiihren. Dies birgt
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jedoch auch die Gefahr eines stidrkeren Ubersprechens zwischen benachbarten
Pixeln, da mit der besseren Leitfahigkeit eine schlechtere thermische Isolation
untereinander einhergeht.

Bei einer hinreichend dicken Ausfiihrung der Tragermaterials, kann der Kon-
verter aulerdem intern mit einer Wasserkiihlung ausgestattet werden. Durch
die hohe Warmekapazitdt des Wassers wird so eine hohe Kiihlleistung durch
eine interne konvektive Kiithlung ermdoglicht.

4.3.2 Ansteuerung der Heizelemente

Das in Kapitel [4.1.3] vorgestellte Konzept ermdglicht eine einfache Ansteue-
rung des Widerstandarrays durch einen herkémmlichen Monitor, ist dabei
jedoch nicht nur auf Monitore beschréankt. Durch den gekachelten Aufbau des
Konverters lédsst sich dessen Gro3e theoretisch beliebig erweitern und ist da-
bei nur durch die Grél3e des Monitors begrenzt. Fiir gréBere Anzeigefldchen
konnen strukturierte Lichtquellen zur Ansteuerung verwendet werden, wie
beispielsweise Projektoren oder LED-Videowédnde, wobei jedoch der Vorteil der
einfachen Erweiterung eines herkdmmlichen Deflektometrieaufbaus verloren
geht.

Multiplexen der Ansteuerung

Neben der Art der Signalquelle fiir den Betrieb des Konverters, gibt es auch
Alternativen und Erweiterung zur Ansteuerung der Widerstdnde als Heizele-
mente selbst. Ein alternatives Verfahren zu der in Kapitel[4.1.3lund Kapitel[d.1.4]
beschriebenen Ansteuerung als Konverter vor einem Monitor, ist das reihen-
und zeilenweise Ansteuern der individuellen Pixel mit einem Multiplexen der
Stromversorgung. Diese Form der Ansteuerung ist auch iiblich beim Betrieb
von Mikrowiderstandarrays in der IRSP und auch bei Displaytechnologien
im sichtbaren Spektrum ist das Multiplexen von Arrays aus Lichtquellen oder
-modulatoren das vorherrschende Verfahren zur Ansteuerung.

Anstatt jedes Pixel mit einer eigenen Schaltung zu versehen, erfolgt hierbei
die Ansteuerung iiber eine Leistungselektronik, die jeweils eine ganze Reihe
und Spalte des Widerstandarrays direkt ansteuert. Die einzelnen Pixel wer-
den dabei zyklisch abwechselnd betrieben. Teilen sich beispielsweise N Pixel
eine Leitung zur Ansteuerung, betrdgt der Tastgrad, das Verhiltnis zwischen
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Einschalt- und Periodendauer, maximal 1/N. Um dennoch den gleichen Ener-
gieeintrag wie bei einer konstanten Energieversorgung zu erzielen, werden sie
mit der N-fachen Leistung betrieben, sodass tiber die Zeit integriert die gleiche
Energie anfillt. Damit dieser gepulste Betrieb nicht sichtbar Wir(ﬂ muss nach-
folgend eine Form von Tiefpassfilterung fiir eine Glattung des Signals sorgen.
Bei herkdmmlichen Displays und Projektoren wird beispielsweise die Tragheit
des menschlichen Auges ausgenutzt, sodass der Eindruck einer flimmerfreien
Darstellung entsteht. Im Falle des Widerstandarrays sorgt die Trégheit des ther-
mischen Heiz- und Abkiihlprozesses fiir diese Filterung. Betrachtet man das
thermische Modell in Abbildung[d.3]analog zu einer elektrischen Schaltung, so
bilden die RC-Glieder aus Ry, r und Cy, r einen Tiefpassfilter. Uberschreitet die
Impulsfrequenz des Multiplexens deutlich die Grenzfrequenz aus {.9), sorgt
dieser Tiefpassfilter fiir ein gleichmaRiges, thermisches Intensitdtssignal an
dem abstrahlenden Widerstand.

Fiir ein Array aus Widerstinden mit einer Ansteuerung durch Multiplexen
reduziert sich die Schaltung des Arrays auf den heizenden Widerstand und
eine zusitzliche Diode pro Pixel. Die Stromversorgung erfolgt iiber reihen-
und zeilenweise Durchkontaktierung der einzelnen Pixel, wodurch jedes Pixel
individuell angesteuert werden kann, siehe Abbildung[4.11]

Da die Schaltung zur Ansteuerung selbst nicht auf der Tragerplatine unterge-
bracht werden muss, kann die Platine nur noch einseitig bestiickt werden. Ohne
den Monitor als Signalquelle ist so die Riickseite der Platine frei um beispiels-
weise Kiihlkorper zu installieren, sodass der Warmefluss tiber Kontaktkiihlung
abgefiihrt werden kann.

Die Ansteuerung des Widerstandarrays durch Multiplexen ist allerdings ein
von Grund auf anderes Konzept, verglichen mit dem Aufbau eines spektralen
Konverters und erfordert die Konzeption einer neuen Ansteuerung. Dadurch
ginge auch der Vorteil verloren, einen herkémmlichen Deflektometrieaufbau
einfach umriisten zu kénnen.

1 Im Falle einer Kamera werden periodische Intensitdtsschwankungen der Lichtquelle als Interfe-
renz zwischen der Aufnahmefrequenz der Kamera und der Modulationsfrequenz der Lichtquelle
sichtbar.
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Abbildung 4.11: Schaltung fiir die Ansteuerung der einzelnen Pixel des Mustergenerators durch
reihen- und zeilenweises Multiplexen. Die Schaltung auf der Platine reduziert sich auf einen
Widerstand und eine Diode pro Pixel, wodurch eine einseitige Bestiickung maglich ist. Eine
Leistungselektronik (hier nicht abgebildet) steuert jeweils die Zeilen und fiir die Spalten nach-
einander an, wobei die Erwdarmung durch die Dauer des Stromimpulses kontrolliert werden
kann.
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Ansteuerung mit Riickkopplung

Die direkte Ansteuerung durch Multiplexen des Widerstandarrays bietet au-
Berdem die Mdoglichkeit, die Temperatur einzelner Widerstdnde messen zu
konnen, da deren spezifischer, elektrischer Widerstand temperaturabhingig
ist. In den inaktiven Phasen beim Multiplexen der Ansteuerung, kann der ak-
tuelle Widerstand einzelner Widerstdnde gemessen werden, um so auf deren
Temperatur zu schlieBen. Dies ldsst sich ausnutzen, um eine Riickkopplung fiir
die Ansteuerung zu ermdoglichen. Obwohl sich in Hinweise auf diese
Riickkopplung fiir die Ansteuerung von IRSP finden, ist derzeit kein System
bekannt, das dieses Verfahren einsetzt.

Schnellere Dynamik durch Ubersteuern

Ein besseres dynamisches Verhalten, genauer gesagt eine schnellere Anstiegs-
zeit bei der Erwdrmung einzelner Widerstdnde, ldsst sich durch das kurzzeitige,
gezielte Ubersteuern der Widerstinde erreichen. Nach Gleichung hangt
die Geschwindigkeit der Temperaturerh6hung nur noch von der eingebrachten
Wirmeleistung Qy, ab, wenn die materialspezifischen Parameter Ry, und Cy,
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einmal festgelegt sind. Fiir eine kiirzere Heizphase wird der Widerstand kurz-
zeitig mit einem hoheren elektrischen Strom betrieben, um bei Erreichen der
Zieltemperatur mit einem niedrigeren Betriebsstrom die Temperatur konstant
zu halten.

Um diese Ansteuerung mit dem spektralen Konverter umzusetzen wird dieser
mit einer erh6hten Betriebsspannung betrieben, sodass bei Ansteuerung mit
maximaler Intensitdt, der dadurch hohere Stromfluss einen schnelleren Tempe-
raturanstieg erzielt. Da der Monitor nur eine begrenzte Intensitdtsauflosung
hat, wird dadurch der obere Teil des zur Verfiigung stehenden Dynamikbereichs
geopfert und es steht eine verringerte Auflosung fiir den statischen Betrieb zur
Verfligung. Fiir die Anzeige von bindren Codemustern bedeutet dies jedoch
keine Einschrankung. Die maximale Spannung, und damit die erreichbare
Geschwindigkeitssteigerung, wird dabei nur durch Spezifikation der Bauteile
begrenzt.

Bei der Ansteuerung durch Multiplexen des Widerstandarrays aus dem vorheri-
gen Abschnitt kann das Ubersteuern einfach durch eine héhere Betriebsspan-
nung und Anpassen der Pulsldnge umgesetzt werden.

Das Ubersteuern beschleunigt jedoch nur die Aufheizphase der Widerstinde.
Um insgesamt schnellere Bildwechsel zu erméglichen, muss auch die Abkiihl-
phase verkiirzt werden, was durch einen geringen thermischen Widerstand
zwischen Widerstandsfilm und Tréagermaterial und einer ausreichenden Kiih-
lung zum Abfiihren der Warme erreicht wird.

4.3.3 Design der Heizelemente

Bei dem in diesem Kapitel vorgestellten thermischen Mustergenerator werden
herkémmliche SMD-Widerstdnde als thermische IR-Lichtquellen zweckent-
fremdet. Dementsprechend kann hier durch ein auf die Anwendung optimiertes
Design der Heizelemente die Effizienz des spektralen Konverters verbessert
werden. Betrachtet man die einzelnen Teile des Modells aus Kapitel[d.1.2} finden
sich mehrere Parameter zur Optimierung.

Einfluss der Temperatur

Einerseits erkennt man aus Gleichung (4.2), dass die abgestrahlte Warmeleis-
tung von dem Emissionsgrad € und vor allem der Temperatur T des Wider-
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standsfilms an der Oberfldche abhédngt. Der Emissionsgrad des Strahlers lasst
sich durch ein anderes Material fiir die Heizelemente oder eine zusitzliche
Beschichtung der Widerstdnde verbessern. Heizelemente aus einem anderem
Material, wie beispielsweise Quarzstrahler, lassen sich auch mit deutlich hé-
heren Temperaturen betreiben, sodass hier ein héherer Wirkungsgrad erzielt
wird.

Einfluss des Fiillfaktors

Des weiteren zeigt Gleichung (4.5), dass die Effizienz der einzelnen Pixeln von
deren effektivem Fiillfaktor abhdngt. Wahrend die aktive Flache der Elemente
bei einem Aufbau mit SMD-Komponenten durch die Bauform der Kompo-
nenten und den benétigten Platz fiir Lotstellen begrenzt ist, kann durch ein
angepasstes Design der Fiillfaktor verbessert werden. Angelehnt an den Aufbau
aktueller Mikrobolometersensoren (siehe Kapitel[3.4.1) kann die aktive Fliche
beispielsweise vergrollert werden, indem jedes Heizelement einen wiarmelei-
tenden Aufsatz erhilt, der die Pixelfliche moglichst vollstandig tiberdeckt. So
wird die Warme von dem Widerstandsfilm als Warmequelle iiber die ganze
Flache verteilt. Effektiv erhoht sich dadurch aber auch die Warmekapazitat
des Elements und fiithrt zu einem zusétzlichen thermischen Widerstand zwi-
schen Warmequelle und abstrahlender Fldche, sodass abzuwégen ist, ob diese
Erweiterung nicht Designzielen an anderer Stelle entgegenwirkt. Der effektive
Fillfaktor eines Pixels kann auch durch die Integration eines Reflektors verbes-
sert werden, wie sie auch bei einer Variante der Mikrowiderstandarrays (siehe
Kapitel 2.2.2) eingesetzt wurden. Dabei wird die inaktive Fliche des Pixels mit
reflektierenden Fldchen gefiillt, welche die seitliche und riickwértige Streustrah-
lung der Heizelemente nach vorne gerichtet reflektieren. Dabei besteht jedoch
die Gefahr, dass die Reflektoren auch storende Warmequellen in der Umgebung
in das Bild reflektieren.

Einfluss des thermischen Widerstands

Da fiir den Betrieb als IR-Mustergenerator nur der Warmetransport iiber Strah-
lung von Interesse ist, l4dsst sich die Effizienz steigern, indem der Verlust von
Energie iiber konkurrierende Wege des Warmetransports minimiert wird. Um
den Warmetransport iiber Konvektion niedrig zu halten, ist es generell not-
wendig, einen bewegten Luftstrom entlang der Heizelemente zu vermeiden.
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Dartiber hinaus kann durch eine Schutzgasatmosphére der Warmetransport im
Vergleich zu Luft verringert oder idealerweise durch eine Vakuumatmosphére
vollstdndig unterbunden werden. In beiden Féllen ist jedoch eine gasdichte
Einhausung des Mustergenerators und eine grolflachige, IR-durchléssige Ab-
deckung notig.

Ein maRgeblicher Anteil des Warmestroms féllt auf den Warmetransport durch
Kontakt, der den thermischen Widerstand zwischen Widerstandsfilm und Tra-
germaterial iberwinden muss. Aus ist ersichtlich, dass sich durch einen
hoheren thermischen Widerstand die nétige Leistung zum Erwédrmen eines
Heizelements reduzieren ldsst. Andererseits erhdlt man dadurch aber auch ein
trageres Verhalten der Heizelemente, da nach ein hoherer thermischer
Widerstand in einer groBeren Zeitkonstanten fiir das dynamische Verhalten des
Widerstands als Heizelement resultiert. Dem lésst sich entgegenwirken, indem
man die Warmekapazitédt des Heizelements reduziert, die nach keinen
Einfluss auf die nétige Leistung im stabilen, statischen Zustand hat. Ein nach
diesen Magaben ideales Heizelement besitzt demnach einen moglichst hohen
thermischen Widerstand, bei einer méglichst geringen Warmekapazitét. Der
Aufbau einzelner Pixel von Mikrobolometersensoren und Mikrowiderstandar-
rays zeigt die praktische Umsetzung einer solchen Optimierung. Hier wird die
Masse des aktiven Elements gering gehalten und der Kontakt zum Tragermate-
rial auf das Notigste, in dem Falle der Mikroarrays zwei diinne Kontakte fiir den
Stromfluss, reduziert. Fiir eine effiziente Bildanzeige sollte auBerdem die War-
meleitung in lateraler Richtung méglichst gering sein, um ein Ubersprechen
zwischen Pixeln zu verhindern, aber dennoch eine Warmeleitung in die Tiefe
ermoglichen, um die Pixel kithlen zu kénnen.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept eines spektralen Konverters vorgestellt,
mit dem ein herkdmmlicher Monitor fiir das thermische IR-Spektrum umgertis-
tet werden kann. Die Idee wurde anhand eines Prototypen demonstriert, der in
Form einer optoelektronischen Schaltung aus Standardkomponenten aufge-
baut werden kann. Dazu wurden in Kapitel[d.1|die Parameter aufgezeigt, die bei
dem Aufbau eines solchen Konverters als Mustergenerator zu beachten sind
und im Ausblick wurden Hinweise zum weiteren Ausbau des Konzepts gegeben.
Bei den Versuchen in Kapitel[d.2]konnte der Aufbau eines deflektometrischen



62 4 Spektraler Konverter als Mustergenerator

Sensors mit dem Konverter demonstriert werden. Wenn auch noch durch die
Auflésung des Prototypen eingeschrénkt, zeigt sich dennoch, dass sich eine
deflektometrische Registrierung praktikabel umsetzen ldsst. Die Versuche er-
gaben auch zugleich wichtige Hinweise, die fiir zukiinftige Entwicklungen in
diesem Bereich zu beachten sind.

Der spektrale Konverter zeigt sich insgesamt als ein einfach zu realisierender
Ansatz fiir einen thermischen Mustergenerator. Dabei ist die Anwendung nicht
nur auf den Einsatz vor einem Monitor beschriankt, sondern kénnte auch mit
anderen Bildgebern, wie Projektoren oder Videowdnden zum Einsatz kommen.
Durch die flache, modulare Bauform kann damit ein Mustergenerator flexibel in
unterschiedlichen Geometrien aufgebaut werden, sodass die Mustererzeugung
an die Anforderungen verschiedener Inspektionsaufgaben angepasst werden
kann.



Dynamische Mustererzeugung
mittels Laserlicht

In diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem mit einem Laser die noti-
gen Codemuster fiir eine deflektometrische Messung auf eine Projektionsflache
aufgebracht werden. Im Gegensatz zu einer Projektion wird jedoch nicht die
an der Oberflache gestreute Strahlung betrachtet, sondern die Oberfldche der
Projektionsfldche soll durch die absorbierte Laserstrahlung gezielt erwdrmt
werden. Das anzuzeigende Muster entspricht der emittierten Warmestrahlung,
wodurch eine dynamische Erzeugung thermischer Muster ermdoglicht wird,
siehe Abbildung[5.1] Grundlage fiir diesen Ansatz ist ein im Patent
vorgestelltes Verfahren. Jedoch findet sich in der Literatur bisher kein Hinweis
auf eine praktische Umsetzung eines solchen Verfahrens zur Oberflichenprii-
fung.

Neben dem Aufbau des Systems zur Mustererzeugung werden in diesem Kapi-
tel auch drei Ansétze zur Positionscodierung mittels der thermischen Muster
vorgestellt. Dabei ist die Zielsetzung, die fiir eine deflektometrische Messung
notwendige Registrierung zwischen Kamera und Musteranzeige zu realisieren.
Dabei wird jeder Punkt der Musteranzeige anhand seines charakteristischen
zeitlichen Intensititsverlaufs identifiziert.
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Laser mit
Spiegelscanner

Warmebildkamera

-

Projektionsflache als Endlosband

Prifobjekt

Abbildung 5.1: Konzept zur Mustererzeugung mittels Laserlicht.

5.1 Versuchsaufbau

Um die Eignung fiir die Deflektometrie im thermischen Infrarot zu testen, wur-
de die oben vorgestellte Idee zur Mustererzeugung in einem Versuchsaufbau
umgesetzt (siehe Abbildung[5.2). Dafiir wird, neben dem Laser zur Erzeugung
der thermischen Muster, eine geeignete Projektionsflache sowie eine Warme-
bildkamera benotigt.

5.1.1 Laser und Steuerung

Laserquelle und Optik

Zur Mustererzeugung kommt ein Laserbearbeitungssystem LS-8CE70M von
LS-Systems zum Einsatz, das zum Beschriften und Schneiden von Materialien
konzipiert ist. Die Laserquelle ist ein 80 W CO-Laser mit einer emittierten
Wellenldnge von 10,6 pm. Zur Erzeugung eines stabilen Laserstrahls muss die
Laserquelle mit minimal 20% der spezifizierten Maximalleistung betrieben



5.1 Versuchsaufbau 65

Kamera ,

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zur Mustererzeugung mittels Laserlicht. Die Projektionsfldche
wird durch die absorbierte Laserstrahlung gezielt erwdrmt. Die Warmebildkamera betrachtet die
Reflexion der emittierten Warmestrahlung auf der zu untersuchenden Oberfldche.

werden. Der parametrierbare Leistungsbereich beschrénkt sich daher auf eine
Leistung von etwa 16 W bis 80

Der Rohstrahl wird vor der Fokussierung zunédchst aufgeweitet, wobei der Laser
hier unscharf auf die Projektionsflache einstrahlt. Dadurch erhilt man einen
breiteren Strahl zum Schreiben der Muster und die damit einhergehende gerin-
gere Intensitdt des Laserstrahls auf der Oberfldche vermeidet Beschddigungen
der Projektionsfliche. Mit dem verwendeten System ldsst sich so eine nutz-
bare Spotgrofle von maximal 10 mm erzielen. Bei weiterer Aufweitung des
Strahls wird die Form des Laserspots durch Lasermoden hoherer Ordnung do-
miniert, sodass ein unregelmifiges und nicht deterministisches Profil entsteht

(Hiig09).

Mittels eines 2-Achsen Spiegelscanners kann der Laserstrahl auf der Arbeits-
fliche mit einer maximalen Geschwindigkeit von 10 m/s positioniert werden.

1 Die tatsdchliche Ausgangsleistung kann geringfiigig hoher sein und ist abhidngig von Betrieb-
stemperatur und Alter der Laserrohre. Die angegebenen Werte entsprechen den Spezifikationen
aus dem Datenblatt.
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Die Steuerung erlaubt eine vektorbasierte Bewegung des Lasers auf der Ar-
beitsebene, wihrend Laserleistung und Arbeitsgeschwindigkeit parametrisiert
werden konnen. Nach einer initialen Kalibrierung der Arbeitsebene, sorgt die
Lasersteuerung intern fiir den Ausgleich von Verzerrungen, die durch die Ar-
beitsweise des Spiegelscanners entstehen. Dabei wird auch die perspektivische
Abbildung beriicksichtigt, sodass die Ansteuerung in absoluten, metrischen
Koordinaten auf der zuvor kalibrierten Arbeitsebene erfolgt. Um Schidden an
der Projektionsflache durch zu hohe Temperaturen zu vermeiden, wurde die
Geschwindigkeit fiir die Mustererzeugung auf ein Minimum von 0,5 m/s be-
grenz

Steuerung des Lasers

Das Laserbearbeitungssystem besitzt einen dedizierten Steuerrechner und wird
iiber eine eigene, proprietédre Softwareumgebung programmiert. Die grafische,
Kontrollfluss-orientierte Programmiersprache erméglicht eine, fiir den Laser-
betrieb notwendige, sichere Programmierung der Lasersteuerung.

Die Berechnung der Koordinaten fiir die Mustererzeugung erfolgt in dieser
Softwareumgebung. Dabei wird auch ein Taktsignal zur Synchronisation mit
der Bildaufnahme generiert, auf das in Kapitel[5.1.2|genauer eingegangen wird.
So ist gewdhrleistet, dass alle zeitkritischen Routinen lokal auf der Hardware
der Lasersteuerung laufen. Das auswertende Bildverarbeitungssystem schickt
nur Parameter und Steuerbefehle iiber eine Netzwerkschnittstelle an den Steu-
errechner (siehe Abbildung[5.3).

Bei den vorgestellten Verfahren werden einfache Linienmuster zur Codierung
verwendet, welche in Kapitel behandelt werden.

5.1.2 Kamera

In dem hier benutzten Aufbau kommt eine Kamera mit Mikrobolometersen-
soren zu Einsatz, wie sie eingangs in Kapitel[3.4.1beschrieben wurde. Fiir den
vorgestellten Ansatz erfordert der Aufbau eine Synchronisation von Kamera und

1 Die Grenzwerte fiir die maximale thermische Belastung des Materials der Projektionsfldche
wurden durch Versuche an Materialproben ermittelt.
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Rechner - oo _.__._.__Steuersignal
Lasersteuerung | vektordaten Y
- "| Laser
Scanner | TTtte-ll
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Steuerbefehle X
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| Taktsignal
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Bildauswertung |« h
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Abbildung 5.3: Steuer- und Datenfluss der einzelnen Komponenten untereinander. Die Laser-
steuerung tibernimmt zeitkritische Funktionen, wiahrend die Bildauswertung rechenintensive
Aufgaben handhabt. Das Taktsignal der Mustererzeugung wird von der Kamerahardware als
Metainformation zu den Bilddaten geliefert.

Projektionsband

Lasersystem. Auerdem muss die Kamera vor direkter Laserstrahlung geschiitzt
werden, weshalb zusitzliche Schutzfilter notwendig sind.

Synchronisation mit der Lasersteuerung

Einige der Ansétze zur Positionscodierung erfordern die Kenntnis der aktuellen
Position des Lasers auf der Projektionsfldche. Daher ist eine Kopplung zwischen
Lasersteuerung und Bildaufnahmesystem notwendig. Versuche mit einer Syn-
chronisation in Software {iber die Netzwerkschnittstelle beider Systeme ergaben
keine hinreichende Synchronisation, da die Latenz der Verbindung zu groQ3e
Schwankungen (Jitter) aufweist. Wahrend sich eine konstante Latenz noch
durch einen Offset korrigieren ldsst, muss der Jitter so klein gehalten werden,
dass das Taktsignal deterministisch einem Einzelbild zugeordnet werden kann.
Daher wurde unter den Gegebenheiten der verwendeten Komponenten eine
moglichst hardwarenahe Synchronisation realisiert. Auf Vorschlége fiir eine
ideale Losung zur Synchronisation wird in Kapitel[5.6.2Jnoch eingegangen.

Um die Latenz und Jitter des Signals mdoglichst gering zu halten, wurde ein
Trigger-Eingang der Kamera direkt mit der Lasersteuerung verbunden (siehe
Abbildung. Dartiber erhilt die Kamera den Zeilentakt des Lasers, der von
der Hardware in dem Bilddatenstrom als Metainformation eingebettet wird.
So wird eine moglichst geringe Latenz und Jitter gewdhrleistet. Die Hardware
setzt dafiir pro Bild ein Bit mit dem Status des Eingangs, weshalb Aufzeichnung
auf die Integrationszeit der Einzelbilder quantisiert ist. Die Synchronisation
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kann so bei der Auswertung der Bilddaten aus dem eingebetteten Taktsignal
und dem Zeitstempel der Einzelbilder gewonnen werden.

Zusétzlich wird der Zeilentakt des Lasers so justiert, dass er ein Vielfaches
der Aufnahmefrequenz der Kamera ergibt. Durch die Charakteristik der me-
chanischen Bewegung des Spiegelscanners, ergibt sich dieser Gleichtakt von
Kamera und Mustererzeugung nur bei einigen, experimentell zu ermittelnden
Geschwindigkeiten des Laserspots. Wenn nicht anders spezifiziert, verwen-
den die hier gezeigten Aufnahmen eine Geschwindigkeit des Laserspots von
1026 mm/s, bei der eine synchrone Mustererzeugung stattfindet, wobei sich ei-
ne beobachtbare Temperaturerh6hung von etwa 10 Kelvin ergibt. Bei bekannter
Schreibgeschwindigkeit des Laser ldsst sich so aus den aufgezeichneten Daten
zu jedem Einzelbild die aktuelle Position des Laserspots ermitteln. In Kapitel
[.2|wird mit diesem zusétzlichen Taktsignal der erste Schritt einer Positionsco-
dierung realisiert.

Sperrfilter gegen Laserstrahlung

Die Wellenldnge des CO,-Lasers liegt mit 10,6 um in dem Empfindlichkeitsbe-
reich der Warmebildkamera im LIWIR-Spektrum. Daher kann die Laserstrahlung
ungehindert die Optik der Kamera passieren und den Sensor beschadigen. Bei
der Leistung des verwendeten Lasers kann selbst indirekte Strahlung durch Re-
flexion oder Streuung an einer Oberfliche den Sensor zerstoren. Fiir den Betrieb
im gleichen Arbeitsbereich ist die Kamera daher mit einem Bandblockfilter fiir
den Wellenlidngenbereich von 9 — 11 pm ausgestattet. Die der Transmissionsgrad
fiir diesen Bereich wird mit null angegeben und mit der Temperaturauflésung
der Kamera ist auch keine Reststrahlung feststellbar. In allen Bildern in diesem
Kapitel und fiir die von der Kamera aufgenommenen Daten ist folglich zu be-
riicksichtigen, dass vorwiegend nur die Erwdrmung der Oberflache durch die
Absorption der Laserstrahlung zu sehen ist.

Der blockierte Wellenldngenbereich und der Transmissionsgrad des Filters von
durchschnittlich etwa 7 = 0,7 haben eine temperaturabhingige Dampfung des
von der Kamera gemessenen Intensitdtssignals zur Folge. Das Maximum der
spektralen Ausstrahlung fiir die verwendeten Temperaturen nach liegt mit
etwa 9 um gerade an der Grenze des blockierten Wellenldngenbereichs, wes-
halb die Dampfung nicht zu gravierend ausféllt. Da bei den in diesem Kapitel
verwendeten Verfahren zur Auswertung nur die gemessene relative Temperatur-
erhdhung relevant ist, wurde keine photometrische Kalibrierung zur Korrektur
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der gemessenen absoluten Temperatur vorgenommen. Dennoch ist zu be-
achten, dass die Kamera dadurch niedrigere Temperaturen, beziehungsweise
Intensitdtswerte misst.

Eine Moglichkeit das Problem zu umgehen, wire einen Laser mit anderer Wel-
lenldnge zu benutzen. Da die Optik der Kamera fiir das sichtbare und NIR-
Spektrum undurchlissig ist, fiir deren Wellenldngenbereiche eine Vielzahl ver-
schiedener Lasertechnologien verfiigbar sind, ist die Auswahl an Alternativen
grol3. Dennoch fiel hier die Wahl auf ein CO,-Lasersystem. Verglichen mit La-
sern anderer Wellenldngen ermdoglichen CO,-Laser bei gleicher Laserleistung
eine kompakterer Bauweise und sind erheblich kostengiinstiger. Zudem las-
sen sich fiir die Wellenlénge von 10,6 um die Laserschutzrichtlinien einfacher
umsetzen, da die Laserstrahlung von herkommlichem Glas absorbiert wird.

5.1.3 Arbeitsflache des Lasers

Um die Bildfrequenz der Anzeige zu erhdhen, ist die Projektionsfldche als End-
losband ausgelegt. Wurde ein Muster angezeigt, kann das Band weiter bewegt
werden und das nidchste Muster der Sequenz geschrieben werden, wahrend das
vorherige Muster auf der Riickseite abkiihlt. Damit kann die Wartezeit bis zum
vollstdndigen Abkiihlen des Muster eingespart werden. Das Endlosband be-
sitzt eine eigene Motorsteuerung und kann iiber den Steuerrechner des Lasers
kontrolliert werden.

Bei dem Material fiir die Arbeitsfliche waren die priméren Auswahlkriterien die
Bauform als Endloslaufband und die Eignung fiir die Bestrahlung mit dem Laser.
Fiir den Aufbau wurde daher herkommliches Bandmaterial fiir Transportbéander
verwendet, das moglichst temperaturbestdndig ist und ohne Bedenken mit dem
Laser bestrahlt werden kann{l|

Des Weiteren wurde die engere Auswahl an Materialien hinsichtlich ihrer ther-
mischen Eigenschaften und ihres Absorptionsgrades untersucht. Die Wahl fiel
auf ein schwer entflammbares Bandmaterial aus Polyestergewebe, das durch
eine raue Gewebeoberfldche eine moglichst gute Absorption der Laserstrahlung

1 Beider Benutzung einer Projektionsfliche aus Kunststoff ist unbedingt auf die chemische Zu-
sammensetzung des Materials zu achten. Fiir die verwendeten Materialien ist zu tiberpriifen, ob
sie unter Warmeeinwirkung oder bei Entflammung gesundheitsschiddliche Dampfe entwickeln
konnen!
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ermoglicht. Es bietet im Vergleich mit anderen Materialien eine geringere Wér-
meleitfdhigkeit, sodass die Diffusion eingebrachter Warmemuster méglichst
gering ausfallt.

5.1.4 Mustererzeugung mit dem Laser

Ausgangspunkt fiir die Mustererzeugung aller hier vorgestellter Verfahren ist
ein Linienmuster, welches entweder horizontal oder vertikal von dem Laser auf
die Projektionsflache geschrieben wird.

Abbildung[5.4]zeigt die wichtigsten Parameter der Mustererzeugung. Sie lasst
sich parametrisieren anhand der Breite und Hohe (w,h) des Musters und dem
Abstand der Linien ¢. Zusétzlich ldsst sich die Geschwindigkeit des Laserspots
vy, und die Laserleistung Py vorgeben, wovon die Intensitdt des Musters und
die Geschwindigkeit der Mustererstellung abhangt. Fiir die Mustererzeugung
wurde der Laser hier stets mit maximaler Leistung betrieben. Der Durchmes-
ser des Laserspots w und damit auch die Breite der Laserlinie wird durch die
Fokussierung des Laserstrahls festgelegt und bleibt nach der Kalibrierung der
Arbeitsebene (siehe Kapitel[5.1.1) unveridndert.

In den folgenden Darstellungen wird stets ein Muster mit einer horizontalen
Linienrichtung benutzt. Dabei kann die Mustererzeugung und die folgende
Decodierung natiirlich ohne Einschrinkungen auch in vertikaler Richtung
erfolgen und wird vor allem in Kapitel[5.4Jauch sinnvoller Weise so eingesetzt.

Diese Form des Musters wurde hier aufgrund der einfach zu realisierenden
Berechnung in der Steuersoftware des Lasers und zur Umsetzung der Syn-
chronisierung aus Kapitel[5.1.2wihrend des Zeilenriicklaufs (siehe Abbildung
gewihlt. Alternative Muster zur Codierung werden noch in Kapitel [5.6.1]
behandelt.

5.1.5 Einschrankungen durch den Aufbau

Wiéhrend die Ergebnisse die Eignung des Lasers zur Erzeugung thermischer
Codemuster zeigen, gibt es zwei Einschrankungen des Aufbaus, die der Reali-
sierung beliebiger Konfigurationen von Kamera und Projektionsflache im Wege
stehen. Dies dullert sich vor allem bei der Inspektion groRfldchiger Priifobjek-
te.



5.1 Versuchsaufbau 71

Abbildung 5.4: Vom Laser geschriebenes Muster und Parameter fiir Mustererzeugung. Hier am
Beispiel eines horizontalen Linienmusters. Das Muster kann je nach verwendeter Codierung
auch vertikal geschrieben werden. Gestrichelte Linien zeigen Bewegungen ohne aktiven Laser,
wobei die Mustererzeugung unten rechts startet.

Tiefenscharfe der Kamera

Ein generelles Problem bei der Verwendung von Wéarmebildkameras ist die
eingeschridnkte Verfiigbarkeit von Optiken. Dabei sind meist nur wenige Brenn-
weiten mit fester Blende und kleiner Blendenzahl erhiltlich. Wahrend sich
bei einer gegebenen Brennweite das Blickfeld durch eine geeignete Wahl des
Abstandes anpassen ldsst, dullert sich die kleine Blendenzahl der und damit
einhergehende geringe Tiefenschérfe bei Aufnahmen in der Deflektometrie
als problematisch. Die hier verwendeten Optik mit einer Blendenzahl von 1,0
hat effektiv einen Tiefenschirfebereich von 65 mm, in dem Strukturen von
1 Pe“(’de“ aufgelst werden konnen (siehe auch Kapltel

In der Standardkonfiguration fiir einen herkémmlichen Deflektometrieaufbau
wird die Kamera auf die zu untersuchende Oberflache fokussiert, um eine mog-
lichst hohe laterale Aufl6sung der Oberfldche zu erzielen. Alternativ fokussiert
die Kamera auf das Codemuster, wodurch eine hohe Empfindlichkeit gegen-
iiber Anderungen der Oberfldchenneigung erzielt wird, jedoch auf Kosten einer
geringeren lateralen Auflosung. Um einen Kompromiss aus beiden Konfigura-
tionen zu erhalten, kann auch zwischen die zu untersuchende Oberfliche und
das Codemuster fokussiert werden. Aulerdem kann eine hohere Tiefenschérfe
durch eine grof3e Blendenzahl erzielt werden, sodass méglichst Oberfldche und
Codemuster im Tiefenschérfebereich liegen. Die damit verbundene geringere
Lichtempfindlichkeit des Kamerasystems kann in der Regel durch eine ldnge-
re Belichtungszeit kompensiert werden. Optiken fiir Warmebildkameras sind
jedoch meist auf fixe Blendengrof3en mit kleinen Blendenzahlen beschrénkt,
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um eine moglichst hohe Temperaturempfindlichkeit zu erzielen. Eine einfache,
improvisierte Losung wire das Anbringen einer zusétzlichen (Loch-)Blende
vor der Optik der Kamera. Das Verbesserungspotential mit einer solchen exter-
nen Blende wurde fiir den Aufbau untersucht, jedoch konnte damit nicht die
gewliinschte Verbesserung erzielt werden. Die geringere Lichtempfindlichkeit
durch die kleine Blende wiegt hierbei den Vorteil einer gréBeren Tiefenschérfe
wieder auf. Da im Falle der Mustererzeugung mit dem Laser die das Muster
nur kurzzeitig und nicht statisch zur Anzeige kommt, kann nicht analog zur
herkémmlichen Deflektometrie das Codemuster ldnger belichtet werden.

Eine Losung in Kombination mit der oben erwdhnten zuséitzlichen Blende
wire, ein Muster mit hoherer Intensitiat zu benutzen. Dies kann einerseits im
geringen Umfang durch die Optimierung des Materials der Projektionsflache
erzielt werden oder durch eine grolere Leistung des benutzten Lasers (siehe

Kapitel[5.6.2).

Arbeitsraum des Lasers

Zum Arbeiten auf der Projektionsflache benotigt der Laser ein freies Sichtfeld
zur Projektionsfliche. In dem Aufbau, wie er in Abbildung zu sehen ist,
konnen daher weder Kamera noch Priifobjekt in Projektionsbereich zwischen
Laser und Projektionsfldche positioniert werden. Priifobjekte konnen daher in
der Regel nur unterhalb dieses Bereiches platziert werden, wihrend die Kamera
von einer Position seitlich, aulerhalb des Arbeitsbereiches auf die zu priifende
Oberfldche gerichtet ist.

In einer idealen Position fiir die Kamera nach [HRW13], treffen die
Sichtstrahlen nach der Reflexion an der Oberfliche méglichst senkrecht auf
die Anzeigeflache des Codemusters. Dadurch erfahren alle Sichtstrahlen eine
vergleichbare laterale Auslenkung auf der Projektionsfliche und durch den
gleichen Abstand féllt die Weichzeichnung durch die Tiefenunschérfe fiir alle
Pixel ungefdhr gleich aus. Bei dem schrigen Blickwinkel auf die Projektionsfla-
che féllt diese Weichzeichnung unterschiedlich aus. Dies duRert sich je nach
Betrachtungswinkel der Kamera, in einer unterschiedlichen Weichzeichnung
des Musters, da fiir jeden Sichtstrahl der Kamera der Abstand von Fokusebene
zur Projektionsflache unterschiedlich ausfallt.

Dieses Problem lieRe sich durch eine Anderung des Aufbaus l6sen, beispielswei-
se durch eine Riickseitenprojektion auf die Projektionsflache, wie sie in Kapitel
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[6.6.2]vorgestellt wird. Ein weitere Moglichkeit wire eine andere Optik fiir das
Lasersystem, sodass der Laser keine zentrale Position frontal zur Projektions-
fliche mehr bend6tigt und von einer seitlichen Position auf der Arbeitsfliche
agieren kann.

5.2 Registrierung durch Synchronisation

Der erste Ansatz zur Positionscodierung mit dem Laser, nutzt die Kenntnis der
genauen Position des Laserspots zu jedem Zeitpunkt einer Bildaufnahme.

5.2.1 Verkniipfen von Bildindex und Laserposition

Bei dem hier benutzen Aufbau wird dazu das oben erwihnte Taktsignal der
Mustererzeugung ausgewertet. Durch Anpassen der Zeilenfrequenz an die Auf-
nahmefrequenz der Kamera wird eine gleichbleibende Schrittweite des Laser-
spots je aufgenommenen Bild erreichﬂ Die Synchronisierung kann durchaus
auch auf anderem Wege erfolgen, wie beispielsweise einer engeren Integration
von Bildaufnahme und Mustererzeugung, wobei die Vektordaten der Laserpo-
sition direkt eingebettet werden. Eine weitere Mdoglichkeit wire eine zweite,
synchronisierte Kamera, welche die aktuelle Position des Laserspots auf der
Projektionsfldche direkt aufnimmt.

Unabhingig von der Art der benutzten Synchronisation von Bild und Positions-
daten, ldsst sich diese als eine Zuordnung vom Zeitpunkt der Bildaufnahme ¢
auf die relative Position (&, 7) des Zentrums des Laserspots auf der Musteran-
zeige beschreiben:

pt— (@, D). (5.1)

Aus dem Bildindex n erhdlt man den Zeitpunkt ¢ = n#; durch Multiplikation mit
der Integrationszeit #; der Kamera. Dadurch ist in dem Beispiel aus Abbildung
[6-4]die relative Position fiir i in Schreibrichtung durch die Schrittweite des La-
serspots wahrend der Integrationszeit eines Einzelbildes quantisiert. Dagegen

1 Zumindest fiir die hier verwendeten Mustergrof3en. Fiir langere Zeitrdume bei der Erstellung
deutlich groRerer Muster ist mit einem Drift der Frequenzen zu rechnen.
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erfahrt die Position 7 eine Quantisierung durch den Abstand der geschriebenen
Zeilen unabhéngig von der Integrationszeit der Kamera.

Die tatsdchliche Position, in absoluten Koordinaten, erhilt man, indem man
die relative Position (i, 7) wieder mit den Parametern der Mustererzeugung ver-
kniipft. So ldsst sich auch eine Zuordnung von Bildindizes auf die tatsdchlichen,
metrischen Koordinaten (u, v) herstellen:

p:t—(u,v), (5.2)

wobei u aus der Geschwindigkeit des Laserspots vy, und der Integrationszeit
der Kamera t; berechnet wird:

u=uvyh (5.3)
und v aus dem Linienabstand ¢ des Musters:

v="0/l. (5.4)

5.2.2 Registrierung von Sensorpixeln zu Musterposition

Um die Position des Laserspots im Kamerabild zu ermitteln, wird davon ausge-
gangen, dass der heiBeste Punkt auf der Projektionsflache der aktuellen Position
entspricht. Fiir jedes Pixel (x,y) der Bildsequenz I wird der Bildindex n ermit-
telt, bei dem das Pixel die maximale Intensitdt aufweist. Die Funktion Fymax
liefert dafiir den gesuchten Index

Famax(x,y) = argmax I(x,y,n). (5.5)
n

Die Zuordnung D, welche jedem Kamerapixel die beobachtete Schirmposition
zuordnet, erhélt man aus der Synchronisierung durch Einsetzen in p

Dy, 5(x,y) = p(Famax (X, ) t). (5.6)

Analog dazu erhilt man die metrische Position (#,v) durch einsetzen in p.

Genau genommen erreicht ein Punkt auf der Projektionsflache seine maximale
Temperatur, nachdem der Laserspot ihn passiert hat und so entsprechen die
Pixel maximaler Intensitdt den Punkten direkt hinter der tatsdchlichen Positi-
on. Wenn man die Position als den Mittelpunkt des Laserspots auffasst, muss
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die Position in Schreibrichtung daher noch um den halben Durchmesser des
Laserspots —w/2 korrigiert werden.

5.2.3 Ergebnisse der Registrierung durch Synchronisation

Abbildung|[5.5|zeigt das Ergebnis der Registrierung bei direkter Sicht auf die
Projektionsflédche. Man erkennt in Abbildung[6.5a wie Dy, die vertikalen Ko-
ordinaten der Decodierung Dy 5, die Position in diskreten Schritten codiert,
wobei die Auflosung von dem Linienabstands ¢ des geschriebenen Musters
abhingig ist. AuRerdem zeigt Abbildung[5.5b| die horizontalen Koordinaten
in Schreibrichtung D, welche ebenfalls auf diskrete Schritte beschrénkt sind
und deren Aufldsung sich aus der Schrittweite des Lasers pro Einzelbild vy #
ergibt.

Somit ldsst sich umgekehrt mit diesen Parametern auch die Auflosung der
Registrierung erhohen, indem man mit kleinerem Durchmesser des Laserspots
dichtere Linien schreibt und mit einer langsameren Schreibgeschwindigkeit
kiirzere Schritte pro Einzelbild macht. Die bessere Auflésung erfordert dabei
eine lingere Dauer fiir die Mustererzeugung. Auf diese Weise eine Fldche von 1
m auf 1 m, mit einer Auflésung von 10 mm in beide Richtungen zu codieren,
wiirde 200 Sekunden dauern, wobei nur ein Durchlauf notwendig ist.

Die schnellste Moglichkeit mit dieser Registrierung eine Projektionsfldche voll-
stdndig abzudecken ist, sich nur auf die Zeileninformation der Synchronisie-
rung zu beschridnken und horizontale sowie vertikale Richtung in einem eignen
Durchlauf zu codieren. Die Geschwindigkeit v, des Lasers kann dabei bis zu
einem Limit von vy, < w/ f; erhoht werden, sodass wahrend der Integrationszeit
der Kamera genau eine Zeile geschrieben wird. Unter den gleichen Vorausset-
zungen wie auch zuvor, dauert so die Codierung einer 1 m auf 1 m gro8en
Flache, bei 10 mm Auflésung, mit zwei Durchldufen nur 20 Sekunden.
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(a) Registrierung zu einzelnen Zeilen Dj.
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(b) Registrierung zu Einzelschritten pro Zeile Dy.

Abbildung 5.5: Ergebnis der Registrierung von Kamerapixel auf Positionen auf der Projektions-
fliche durch Hardwaresynchronisierung von Bildaufnahme und Mustererzeugung. Die Kamera
blickt direkt auf die Projektionsflache, bei einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln. Auf der Fldche
wurde ein 20 cm auf 20 cm groBer Bereich mit dem Verfahren aus Kapitelcodiert.
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5.3 Positionscodierung iiber
das thermische Profil

Fiir die vorherige Registrierung in Kapitel [5.2] wurde die Annahme getroffen,
dass sich die Position des Laserspots in einem Maximum iiber die Bildserie du-
Bert. Betrachtet man aber eine Momentaufnahme des Laserspots im Detail, wie
Abbildung[5.6|zeigt, erkennt man deutlich ein Intensitétsprofil, dass durch den
bewegten Laserstrahl auf der Oberfldche entsteht. Das zuvor angenommene
Maximum fillt also fiir jedes Pixel unterschiedlich aus, je nachdem welchen
Teil des Profils und zu welchem Zeitpunkt man es beobachtet.

Im néchsten Schritt soll die Kenntnis eben dieses Temperaturprofils des Laser-
spots zur Positionscodierung herangezogen werden. Auf Basis der in Kapitel[5.2]
vorgestellten diskreten Registrierung ermoglicht das thermische Verhalten tiber
die Zeit eine feinere Bestimmung der Position. In diesem Abschnitt wird dazu
das Profil in Schreibrichtung benutzt, um die Schritte der zuvor bestimmten
Registrierung D weiter unterteilen zu kénnen.

5.3.1 Modell fur das thermische Muster

Um aus den gemessenen Intensitdtswerten auf eine Position innerhalb des
Temperaturprofils schliefen zu kénnen, wurde ein Modell fiir den Tempera-
turverlauf der Oberflache bei Bestrahlung mit einem Laser gesucht, das es
ermoglicht, von dem beobachteten Temperaturprofil auf eine Position schlie-
Ben zu kénnen.

Ideales Temperaturmodell

Das Standardmodell aus der Laserstrahlbearbeitung, das nach den Ge-
gebenheiten des Aufbaus am besten entspricht, ist ein bewegter Gaufsstrahl auf
einer unendlich ausgedehnten Scheibe. Man erhilt ein 4-dimensionales Modell
der Warmeverteilung, tiber die drei Raumachsen im Volumen des bestrahlten
Korpers und tiber die Zeit, bei dem sich um den Laserspot eine quasi-stationére
Temperaturverteilung bildet, die dem Laserspot folgt. Hierbei werden konvekti-
ve und radiative Warmeverluste vernachlédssigt und konstante Stoffwerte fiir
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die Oberfliche angenommen. Ziel ist es, anhand des beobachten Tempera-
turverlaufs eines Pixels aus diesem Modell mittels Optimierungsverfahren die
Position auf der Oberfldche zu rekonstruieren.

<4—— Schreibrichtung

Abbildung 5.6: Temperaturprofil des bewegten Laserspots auf der Projektionsflache aus einer
Nahaufnahme mit der Warmebildkamera.

Eine physikalisch korrekte Modellierung des Temperaturprofils tiber die Zeit
wiirde, neben der genauen Kenntnis der Materialkonstanten und der Charakte-
ristik des Laserstrahls, eine Simulation des thermischen Diffusionsprozesses
erfordern. In Anbetracht des Ziels der Arbeit, der Realisierung einer Positi-
onscodierung mit dem Laser, ist die Modellierung mit einem vereinfachten
Temperaturmodell aus der Literatur ausreichend.

Zudem wird die Verwendung eines vollstdndigen Modells in nur emp-
fohlen, wenn eine dreidimensionale Modellierung des Prozesses notwendig ist.
Bei den hier gegebenen Voraussetzungen wird die Approximation mit einem
vereinfachten, eindimensionalen Modell vorgeschlagen. Auf die Verwendung
eines komplexeren Modells oder alternativer Ansitze wird in Kapitel[5.6.1noch
eingegangen.

Modellannahmen

Strahlform des Lasers

Fiir einen Laserstrahl hoher Giite wird die Strahlform des Lasers als eine zweidi-
mensionalen GauRverteilung angenommen. Bei dem verwendeten Lasersystem
wurde durch unscharfe Fokussierung der Strahl so weit wie moglich aufgeweitet,
wobei sich in der Praxis zeigt, dass der Strahl eine Mischung von unterschiedli-
chen Moden ist und mehrere Intensitdtsmaxima aufweist.
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Bei der kurzen Einwirkzeit des Lasers auf jeden Punkt der Oberflache im Ver-
haltnis zu der zeitlichen Auflésung der Kamera, ist die Form des Strahls fiir
eine vereinfachte Betrachtung jedoch nicht von Relevanz. Die Intensitdt des
Laserstrahls bei der Bewegung iiber einen Punkt wird hier tiber die Zeit als
Rechteckimpuls mit gleich verteilter Intensitdt angenommen. Dabei ist der
Wiérmeeintrag der gleiche wie bei der tatsachlichen, unbekannten Strahlform
und ein geringfiigiger Fehler im vorhergesagten Temperaturverlauf wird in Kauf
genommen.

Integrationszeit der Kamera

Selbst bei der niedrigsten bei der Mustererzeugung verwendeten Geschwindig-
keit des Lasers ist die Integrationszeit der Kamera ldnger als die Aufheizphase
eines Punktes auf der Oberfldche. Daher ist davon auszugehen, dass pro Pixel
nur wenige Messungen das Temperaturprofil des vorbei ziehenden Laserspots
erfassen.

Durch die Arbeitsweise der Deflektometrie ist mit nicht vorhersehbaren Ver-
zerrungen der Abbildung zu rechnen, da die zu priifende Oberfliche quasi
ein optisches Element unbekannter Form darstellt. Im Extremfall erfahrt der
Sichtstrahl eines einzelnen Pixel eine andere Ablenkung wie die umliegenden
Pixel und so ist es zwar wahrscheinlich, dass benachbarte Pixel auch auf der
Projektionsflache benachbarte Positionen betrachten, es kann jedoch nicht
davon ausgegangen werden.

Wird der deflektometrische Sensor in einer Konfiguration betrieben, bei der die
Kamera auf die reflektierende Oberflache fokussiert wird, fiihrt dies zusatzlich
zu einer unscharfen Abbildung des thermischen Musters auf der Projektionsfla-
che.

Die Decodierung der Position muss also mit einem zeitlich unterabgetasteten,
isolierten Intensitédtsprofil eines Pixels auf eine Position relativ zum Laserspot
schliefen konnen.

Tragheit des thermischen Prozesses

Bei dem fiir die Projektionsfldche verwendeten Material kommt die Trégheit des
thermischen Prozesses auch einer Vereinfachung des thermischen Modells zu
Gute. Das verwendete Kunststoffmaterial weist eine hohe Warmekapazitét, bei
einer geringen Warmeleitfahigkeit auf, sodass der thermische Diffusionspro-
zess vergleichsweise langsam verlduft. Fiir die hier im Folgenden betrachteten
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Zeitraume von wenigen Einzelbildern der Kamera, ist die laterale Ausbreitung
der Warme daher vernachlissigbar, sodass das im folgenden Abschnitt vorge-
stellte Modell angenommen werden kann.

Vereinfachtes Temperaturmodell

Um eine Abschitzung fiir das thermische Verhalten der Oberfldche treffen zu
kénnen, wird hier unter den zuvor genannten Annahmen ein eindimensionales
Modell fiir die Warmeausbreitung angewendet werden. Dazu wird aus
das Modell eines konstanten Wérmestroms auf einen halbunendlichen Korper
angenommen.

Voraussetzungen

Nach lasst sich bei der Laserstrahlbearbeitung die Temperatur in der
Wechselwirkungszone durch ein eindimensionales Modell annéhern, wenn
die Diffusion der Warme im betrachteten Zeitraum vernachléssigbar klein ist
im Vergleich zur Ausdehnung der Zone. Hier soll diese Bedingung noch weiter
eingeschrdnkt werden insofern, dass die betrachtete Zone der Beobachtungs-
bereich eines Kamerapixels ist.

Die Geschwindigkeit der Warmeausbreitung wird durch die Diffusionslinge
Iy als eine charakteristische Lingendimension des Prozesses angegeben, die
definiert ist als

I =2V« L. (5.7)

Darinistx = A/ (pqcp) die Temperaturleitfahigkeit, Ay, die Warmeleitfahigkeit,
pq die Dichte und ¢, die spezifische Warme je Masseneinheit. Die Diffusions-
lange lasst sich veranschaulichen als die Strecke, die von einer Isotherme in der
Zeit t zuriickgelegt wird.

Der von einem Pixel auf der Oberfliche beobachtete Bereich sei vereinfacht
angeben durch seinen Durchmesser dj,. Nach muss fiir die Anwendbar-
keit des Modells die Bedingung I,/ dp, < 1 erfiillt sein. Mit den thermischen Ma-
terialeigenschaften fiir die Projektionsflache aus Stoffwerttabellen wie
kann die Bedingung iiberpriift werden.

Fiir typische Stoffwerte bei dem im Aufbau verwendeten Material erhilt man
x ~ 1,04-107% m2/s und fiir ¢ wird in die Integrationszeit der Kamera
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11 = 0,02 s verwendet. Daraus ergibt sich eine Diffusionslédnge von [y, = 2,88 -
1075 m, als Schrittweite einer Isotherme pro Einzelbild. Nimmt man fiir eine
typische Konfiguration des Aufbaus d}, mit 0,5 mm an, so erhélt man

Ath

— =0,0576 < 1. (5.8)

dyp
Bei den hier konservativ gewéhlten Parametern bedeutet dies, dass das Mo-
dell hier anwendbar ist, die Voraussetzungen aber nur fiir den Zeitraum von
wenigen Einzelbildern gegeben ist. Damit wire aber auf jeden Fall der Tempera-
turverlauf in der Aufheizphase bis zum Maximum durch das Modell erfasst.

Der Name des Modells weist noch auf zwei weitere Voraussetzungen hin. Ein
konstanter Wérmestrom wird durch die zuvor getroffene Annahme gewihrleis-
tet, dass die Bestrahlung durch den Laser als ein Rechteckimpuls mit gleich-
verteilter Intensitét {iber die Zeit erfolgt. Aullerdem setzt das Modell einen
halbunendlichen Kérper voraus. Hier gilt wieder die gleiche Annahme, dass
die Diffusionsldnge /i1, im Verhiltnis zur Dicke des Materials (mit = 5 mm) so
klein ausfillt, dass die Warme das Material in dem betrachteten Zeitraum nicht
durchdringt und sich daher wie ein Korper mit unendlicher Ausdehnung in
z-Richtung verhalt.

Modell

Unter den gegebenen Annahmen beschreibt das eindimensionale Modell T'(z,t)
die Temperaturverteilung tiber die Zeit ¢ und die Eindringtiefe z in das Material,
wobei die Warmeleitung ausschlie@lich in die Tiefe erfolgt. Als Prozesspara-
meter flieBen dabei die Intensitdt der Laserstrahlung I1,, der Absorptionsgrad
der Oberflache a und die Stoffwerte des Materials mit ein. Weiterhin kann hier
das Modell auf den Fall z = 0 eingeschrankt werden, da fiir die Erzeugung von
IR-Mustern nur die abgestrahlte Warme von der Oberfldche von Interesse ist.

Nach [Car08]| liefert das Modell fiir die Erwdrmung der Oberfliche AT (0,¢) den
Ausdruck

i
AT, = L1 fh

Iy (5.9)
Ah VT
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Der Abkiihlvorgang fiir ¢ > #;; nach einer Bestrahldauer von f; 14sst sich ebenso
beschreiben durch

ATt = 2 (= 10 (5.10)
T Ay i
mit
Lo = 2/x (1= 1) G.11)

Die Voraussetzungen und Annahmen fiir dieses Modell schranken die Anwen-
dung so weit ein, dass es fiir eine komplexe Modellierung des Prozesses nicht
geeignet ist. Dennoch ist es ausreichend, um den Temperaturverlauf fiir den
kurzen Zeitraum beim Passieren des Laserspots zu modellieren und zeigt wel-
che Einflussgréen zu berticksichtigen sind.

Interessant ist hier, dass alle Prozessparameter und Stoffwerte in dem Modell als
lineare Faktoren mit einflieBen. Unterschiedliche Werte der Parameter haben
so nur eine Skalierung der Temperaturkurve zur Folge, wahrend die charakte-
ristische Form nur von der Bestrahlungsdauer abhéngig ist.

Der aus dem Modell ersichtliche Zusammenhang der Parameter Bestrahldauer,
Intensitidt und Stoffwerten liefert zudem auch niitzliche Hinweise zur Opti-
mierung des Prozesses. Zum Beispiel zeigt das Modell, dass nicht nur eine
offensichtliche Erh6hung der Intensitdt I1, sondern auch eine geringere Wér-
meleitfahigkeit Ay, zu einer hoheren Temperatur der bestrahlten Oberfldche
fiihrt.

5.3.2 Positionsbestimmung im Einzelbild

Um die Nutzbarkeit des Temperaturprofils zur Positionsbestimmung zu evalu-
ieren, soll hier ein einfacher Ansatz angewendet werden. Den Index des Einzel-
bildes und damit den Zeitpunkt, an dem der Laserspot ein Pixel passiert liefert
schon die Registrierung iiber die Synchronisation. Hier soll fiir alle Pixel, bei
denen der gleiche Index ermittelt wurde, eine feinere Untergliederung erzielt
werden. Effektiv wird innerhalb der Integrationszeit der Kamera der Zeitpunkt
gesucht, an dem der Laserspot das Pixel erreicht hatte. Das Resultat soll eine re-
lative Position innerhalb des Integrationszeitraums sein, um zusammen mit der
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zuvor ermittelten quantisierten Position eine kontinuierliche Positionsbestim-
mung in Schreibrichtung zu erzielen. Die Ausgangsdaten sind fiir jedes Pixel
allein die Intensitdtswerte tiber die Bildserie I(x,y,n) und die Registrierung aus

Kapitel

Ansatz

Die markanteste Stelle, um im Temperaturprofil iber die Zeit diese Position zu
ermitteln, bietet die Aufheizphase der Oberfliche. Messungen des Tempera-
turverlaufs zeigen rapiden, nahezu impulsartigen Temperaturanstieg in dem
Einzelbild, wo der Laserspot die zu einem Pixel korrespondierende Position
erreicht. Allerdings bietet die Kamera nicht die zeitliche Auflésung, um den
Verlauf des Temperaturanstiegs zu erfassen. Mit dem Modell aus Kapitel[5.3.]]
kann jedoch der Temperaturverlauf fiir diese Phase vorhergesagt werden. Fiir
die Aufheizphase ldsst sich nach die Beziehung zwischen Temperatur und
Bestrahlungsdauer durch T ~ /7y beschreiben. Demnach ist der Temperatur-
verlauf fiir alle Pixel, abgesehen von einem Skalierungsfaktor, gleich.

Durch die Bewegung des Laserspots startet jedoch die Aufheizphase an jeder
Position in Schreibrichtung mit einem Zeitversatz und die Momentaufnahme
eines Einzelbildes zeigt fiir jedes Pixel den Verlauf des Temperaturanstiegs zu
einem anderen Zeitpunkt. Unter der Annahme, dass alle Pixel das gleiche cha-
rakteristische Profil bei der Erwdrmung zeigen, befindet sich dieser Zeitpunkt
fiir einige Pixel in der Aufheizphase. Wir wollen dies hier zur Ermittlung der
relativen Position ausnutzen. Der steile Gradient des Temperaturanstiegs in der
Aufheizphase sollte fiir benachbarte Positionen einen auswertbaren Tempera-
turunterschied zeigen.

Ermittlung der relativen Position

Zunichst gilt es, fiir jedes Pixel den Bildindex zu ermitteln, in dem die Aufheiz-
phase stattfindet. Dazu wird pixelweise der Gradient der gemessenen Intensité-
ten iiber die Einzelbilder berechnet

G(x,y,n) = d% I(x,y,n). (5.12)

Bei dem hier gezeigten Beispielen wurden die Gradienten durch die Faltung mit
der ersten Ableitung eines GauR-Filterkerns approximiert. Fiir jedes Pixel wird
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nun der Bildindex Gamax der Aufheizphase anhand des grofSten Gradienten in
G ermittelt

Gamax(X,y) = argmax G(x,y,n). (5.13)
n

Anhand der Bildindizes Gamax kann aus der Bildserie ein Intensitétsbild nur mit
den gemessenen Intensititsanstieg in der Aufheizphase erstellt werden

Alheat(x,y) = 1(X,y,Gamax (X, ) — Imin (x,)), (5.14)

welches in Abbildung[5.7a) zu sehen ist. Fiir die minimale Intensitit pro Pixel
tiber die Bildserie gilt

Inin (x,y) = mnin I(x,y,n). (5.15)

Die Intensitét jedes Pixels in der Aufheizphase im Verhiltnis zur seiner maxi-
malen Intensitit Inax(x,y), mit

Inax(x,y) = max I(x,y,n), (5.16)

lasst auf die Dauer der Bestrahlung durch den Laserspot schliefen. Durch
Normieren von Ay erhilt man so fiir jedes Pixel eine relative Position inner-
halb der Autheizphase eines Einzelbildes, die jedoch noch abhéngig von der
charakteristischen Kurve des Temperaturanstiegs ist

Alheat

Alhear = )
heat Imax - Imin

(5.17)
Gleichzeitig sorgt die Normierung fiir eine Unabhéngigkeit von der Position
im Temperaturprofil senkrecht zur Schreibrichtung. Die mit der Entfernung
vom Strahlzentrum abnehmende Intensitét flieBt in dem vereinfachten Tem-
peraturmodell als linearer Faktor mit ein. Abbildung(5.7b] zeigt das Ergebnis
der Normierung fiir einen Detailausschnitt des Temperaturprofils. Man er-
kennt deutlich den Gradienten in Schreibrichtung des Laserstrahls, der auf
die unterschiedliche Bestrahldauer durch den tiberstreifenden Laserspot zu-
riickzufiihren ist. Auf diese Ergebnisse wird in Kapitel[5.3.3|noch tiefer gehend
eingegangen.

Unter der Annahme des vereinfachten Temperaturmodells fiir die Erwdrmung
der Oberflache und einem linearen Verhéltnis zwischen Intensitdtswerten und
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Abbildung 5.7: Detailausschnitt einer Laserlinie aus Abbildung Fiir jedes Pixel wird der
beobachtete Intensitdtswert in seiner Auftheizphase nach (5.14) ermittelt (a). Durch Normierung
nach (5.17) erhélt man Aljeq (b), woraus sich nach eine relative Position ergibt.

Temperatur, erhdlt man die Abhéngigkeit der Intensitdtswerte eines Pixels I
von der Zeit der Bestrahlung i mit

I~AT =knVia, (5.18)

wobei ky, die thermischen Konstanten des Prozesses zusammenfasst. Die Ska-
lierung durch die Konstante kg, wird durch die Normierung ausgeglichen und
so liefert nach dem angenommenen thermischen Modell:

AF;(x,y) = ALY, (5.19)

eine relative Position innerhalb der beobachteten Aufheizphase in Schreibrich-
tung des Lasers, was hier der u-Richtung entspricht.

Zusammengenommen mit der diskreten Registrierung aus (5.6) ldsst sich hieraus
eine Registrierung mit einer feineren Positionsbestimmung ableiten:

Du(x,y) = pa( (Famax(x,y) — AFz(x,y)) - 1), (5.20)
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wobei hier nur die #-Richtung der Zuordnung p; aus ausgewertet wird.
Analog ergibt sich fiir absolute Musterkoordinaten mit den u-Koordinaten aus

die Registrierung:

Dy (x,y) = pu( (Famax(x,y) — AFz(x,y)) - t1). (5.21)

Der Vergleich der Verfahren in Abbildung und Tabelle[5.1|zeigen, dass sich
damit die Unsicherheit der Registrierung etwa um eine Faktor 2 verringern
lasst.

5.3.3 Ergebnisse und Bewertung

Die Ergebnisse des in Kapitel[5.3.2]vorgestellten Verfahrens zeigen, dass sich
mit dem Temperaturprofil als Informationsquelle die Position auf der Projekti-
onsfldche genauer bestimmen lisst, als mit dem durch die Quantisierung auf
Einzelbilder limitierten Verfahren aus Kapitel[5.2] Obwohl hier fiir die Regis-
trierung nur auf die Intensitdtswerte der Aufheizphase und des Maximums
zuriickgegriffen wurde, ldsst sich dennoch robust auf eine Position schlieRen.

Die Beispielmessungen in Kapitel[5.5.2]zeigen, dass sich mit diesem Verfahren
gegenitiber der Positionscodierung durch Synchronisation die Messunsicherheit
halbieren lésst (siehe Tabelle [5.1). Im Folgenden soll auf die Fehlerquellen
eingegangen werden, die unter anderem durch die zuvor gemachten Annahmen
entstehen.

Messung auflerhalb der Aufheizphase

Auffillig ist in Abbildung[5.7b]jeweils ein breiter Bereich von Pixeln zwischen
den sichtbaren Gradienten, fiir die ein Wert nahe 0 ermittelt wurde. Diese
Pixel entsprechen Positionen mit einem sprunghaften Intensititsanstieg, ohne
einen Zwischenwert in der Aufheizphase. Einfach ausgedriickt entsprechen
sie den Positionen, die der Laserspot in diesem Einzelbild noch nicht erreicht
hat und im néchsten schon tibersprungen hat. Fiir diese Pixel ldsst sich mit
dem hier vorgestellten Verfahren keine Verbesserung der Registrierung erzielen.
Zwar lésst sich diese Liicke durch eine geringere Schreibgeschwindigkeit vy,
verkleinern, allerdings schrumpft dabei proportional auch der Bereich der Pixel,
fiir die eine Messung in der Aufheizphase gemacht werden konnte.
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00
(a) Feinere Unterteilung der Position in einem Einzelschritt durch den
Korrekturwert AF;. Die Werte geben die relative Position innerhalb
eines Einzelschrittes an.

9.0

(b) Relative Position D in Schritten pro Einzelbild.

Abbildung 5.8: Ergebnis der Positionscodierung iiber das thermische Profil. Die Kamera blickt
direkt auf die Projektionsfldche, bei einer Auflosung von 640 x 480 Pixeln. Auf der Flache wurde ein
20 cm auf 20 cm groBer Bereich codiert. Aufbauend auf der Registrierung durch Synchronisation
aus Kapitelwird fiir jedes Pixel ein Korrekturwert AF; der Position berechnet (a). Durch
Subtrahieren des Korrekturwerts AFj; von der diskreten Registrierung aus Abbildungnach
Gleichung erhdlt man eine kontinuierliche Registrierung in Schreibrichtung D (b).



88 5 Dynamische Mustererzeugung mittels Laserlicht

Effektiv war ohne Modifikation der Synchronisation mit dem verwendeten
Aufbau die Geschwindigkeit nicht so weit zu senken, dass sich diese Liicke
schlieRt. Die in Kapitel[5.6.2]vorgeschlagenen Anpassung und damit flexible-
ren Mustererzeugung wiirde hier eine liickenlose Ermittlung der Gradienten
ermoglichen.

Hierdurch entsteht ein systematischer Fehler, der ohne eine Anpassung der
Geschwindigkeit bei diesem Verfahren die groSte Fehlerquelle darstellt.

Tatsachliche Form des Laserspots

Bei den zuvor in Kapitel[5.3.1]gemachten Annahmen zur Form des Laserstrahls
wurde vorausgesetzt, dass der Energieeintrag in jeden Punkt in Form eines
Rechteckimpulses zeitlich konstanter Lange #;; erfolgt. Hierbei werden zwei
systematische Fehler gemacht.

Profil in Bewegungsrichtung

Mit den vorhandenen Mitteln konnte das reale Profil des Laserstrahls nicht
ermittelt werden, jedoch ist mit einer zumindest anndhernden Gau3form zu
rechnen. In dem Fall wiirde der Energieeintrag durch den Strahl nicht impulsar-
tig erfolgen, sondern graduell ansteigen und wieder abfallen. Da die analytische
Form des Temperaturmodells in und von einer konstanten Intensitéit
ausgehen, wire die Herleitung oder Simulation eines neuen Modells mit einem
gaulformigen Intensitédtsverlauf notwendig, wovon hier abgesehen wurde.

Profil orthogonal zur Bewegungsrichtung

Mit dem derzeitigen Modell wird das Profil orthogonal zur Bewegungsrichtung
nur indirekt berticksichtigt, indem fiir jeden Punkt auf der Projektionsflache
ein Energieeintrag unterschiedlicher Intensitdt angenommen wird. Bei der
Ermittlung der relativen Position im thermischen Profil in Kapitel[5.3.2wird
dies durch die Normierung der Intensitdtswerte wieder kompensiert.

Tatsdchlich entsteht der in Abbildung[5.6sichtbare geringere Energieeintrag
abseits der zentralen Bewegungsachse auch durch eine kiirzere Einwirkzeit,
bedingt durch die Strahlform. Die Abbildung[5.9b|veranschaulicht den Fehler,
der dabei gemacht wird. Die Modellannahme bedeutet, dass die geringere Tem-
peratur Tyjoden abseits der zentralen Achse, verglichen mit der beobachteten
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Temperatur Ty auf der Achse, sich nur in der Amplitude unterscheiden, aber
bei gleicher Einwirkzeit #, entstehen.

Unter der Annahme einer rotationssymmetrischen Gaul3form fiir den Strahl
und einem Radius des Laserspots r,, = w/2, ergibt sich fiir Positionen abseits der
zentralen Achse aber der Temperaturverlauf 7, mit einer verkiirzten Einwirkzeit
6 tyy, flir die gilt:

ot u v
OH _ % _ 1_(_5)_ (5.22)
I Tw Tw

Abbildung[5.9|zeigt den Zusammenhang der geometrischen Variablen, mit der
Position v relativ zur zentralen Achse und der verkiirzten, halben tiberstriche-
nen Strecke us.

Dadurch entsteht ein maximaler Fehler bei der Ermittlung des Zeitpunktes in
der Aufheizphase von 6t = (f;; — 0 t11) /2. Der Zeitpunkt ¢ in der Aufheizphase
wird so zu Beginn zu frith und am Ende zu spét ermittelt, sodass der Zeitpunkt
mit einem Fehler von +4¢ bestimmt wird. Als Beispiel bei einer Geschwindig-
keit des Lasers von vy, = 1000 mm/s und einem Spotdurchmesser von w = 10
mm ergibt sich eine Einwirkzeit von #; = 10 ms. Die Unsicherheit § ¢ betragt
demnach +5 ms, wobei sie nach zur zentralen Achse hin abnimmt. Fiir
die Registrierung der absoluten Position D, nach (5.21)entsteht in dem Fall
eine Positionierungenauigkeit von £5 mm.

Der Effekt ist in Abbildung[5.8alund [5.7b]zu sehen, bei denen sich das Profil
zum Rand zwischen den Zeilen verbreitert und teilweise verschiebt.

Temperaturauflésung der Kamera

Die erzielbare Genauigkeit der Registrierung durch Nutzung des thermischen
Profils ist grundlegend von der thermischen Auflésung der Kamera abhingig.
Bei Warmebildkameras wird die Temperaturauflosung anhand der NETD, der
kleinsten unterscheidbaren Temperaturdifferenz (siehe Kapitel 3.4.1), angege-
ben. Auf Basis des NETD kann die minimal aufzul6sende Zeitdifferenz 6 tNngtp
in dem Temperaturprofil und damit der Fehler fiir die relative Position abge-
schitzt werden. Zur Vereinfachung wird hier ein linearer Temperaturanstieg
angenommen.
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Laserspot

Abweichung von der
\4 zentralen Achse
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Bewegungsrichtung
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(a) Fiir Punkte abseits der zentralen Achse verkiirzt sich die Einwirk-
zeit tyy auf O tyy, mit St/ tyy = us/ 7.

T :TO,max — T,
: L Tv

TModell

(b) Da das Modell fiir alle Punkte die gleiche Einwirkzeit f;; annimmt, weicht der
ermittelte Zeitpunkt # um bis zu £6¢ vom tatsdchlichen Zeitpunkt ab.

Abbildung 5.9: Systematischer Fehler durch die Form des Laserspots bei der Positionsermittlung
aus dem Verlauf des thermischen Profils.
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Fiir den realen Temperaturverlauf, in Abbildung als Tyioden bezeichnet,
wird dabei 6 tngrp am Anfang der Heizphase zu gro8 und am Ende zu klein
geschitzt.

Mit dieser Annahme erhélt man fiir die Zeitdifferenz 6§ tngrp

TNeTD

O tNETD = tH, (5.23)

max
mit der Maximaltemperatur T, zum Ende der Heizphase der Linge f1. Ohne
genaue Kenntnis der Dampfung durch Transmissions- und Reflektanzverluste
istin der Praxis eine Berechnung auf den Temperaturwerten entsprechenden
Intensitdtswerten zugénglicher:

INgTD

O INETD = IH. (5.24)

Imax

So ergibt sich fiir die Intensitdtsauflosung der verwendeten Kamera mit Ingrp =
10 (Intensitédt entsprechend einem NETD von Tngrp = 50 mK) und einer typi-
schen maximalen Intensitdt des Musters mit Ii,x = 2000 (entspricht Tiax =
10°K) eine zeitliche Auflosung von 6 fNgrp = #11/200, wobei dieser Wert fiir
das Zentrum des Laserspots gilt. Fiir Punkte auf der Projektionsflache, die ei-
ne geringere Erwdrmung erfahren, nimmt dieser Wert mit sinkendem I a5
entsprechend ab. Fiir eine Geschwindigkeit des Lasers von v = 1000 mm/s
und einem Spotdurchmesser von w = 10 mm ergibt sich eine Einwirkzeit von
fy = 10 ms. Nach der obigen Abschitzung fiir die zeitliche Auflésung ist da-
mit d tngrp = 50 us, was bei der Geschwindigkeit einer Unsicherheit bei der
Positionsbestimmung von 50 um in Schreibrichtung des Lasers entspricht.

Der Einfluss des Rauschens bei einem niedrigen SNR ist fiir Pixel abseits der
zentralen Achse des Laserprofils in Abbildung|[5.7b]zu erkennen. Durch die ge-
ringe Intensitét des Lasers am Rand des Laserspots und die kiirzere Einwirkzeit
entsteht hier nur eine geringe Erwdrmung. Zwar lasst sich auch am Rand eine
relative Position rekonstruieren, jedoch wird das Ergebnis am Rand nach der
Normierung durch das Rauschen dominiert. Um solche Bereiche mit geringem
SNR zu vermeiden, konnen die Zeilen des Musters tiberlappend geschrieben
werden.

Der Fehler bei der Bestimmung der relativen Position ldsst sich nach (5.23)
also durch einen steileren Temperaturanstieg minimieren, wobei eine kiirzere
Aufheizphase tj bei gleichen librigen Prozessparametern aber auch zu einer
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geringeren Maximaltemperatur fiihrt. Generell ist daraus abzuleiten, dass eine
hohe Temperatur des Musters und damit ein hoher SNR der Genauigkeit des
Verfahrens zu Gute kommt.

A '

I
Tmax
T  Thtoden

6TNETDI ””””””””””””

v

‘1—’

St NETD tH t

Abbildung 5.10: Abschidtzung des von der Temperaturauflosung der Kamera 6 Tygtp abhéngi-
gen Fehlers bei der Ermittelung eines Zeitpunkts ¢ anhand des Modells fiir den Temperaturver-
lauf.

Positioniergenauigkeit des Lasers

Die Genauigkeit der Registrierung hiangt nattirlich direkt von der Genauig-
keit der Mustererzeugung ab. Laut Spezifikationen hat der Spiegelscanner des
verwendeten Systems eine Winkelauflésung von 66 = 12 urad. Bei dem hier
verwendeten Arbeitsabstand von d = 1m ergibt sich eine Positioniergenauig-
kei von 1lm-tandf =~ 12um auf der Arbeitsebene. Selbst fiir die Randbereiche
der Arbeitsebene bleibt der Fehler unter 15um. In Anbetracht der GréBenord-
nung der {ibrigen hier anfallenden Fehler, kann die Positioniergenauigkeit des
Laser demnach hier vernachléssigt werden.

1 Bei dem kleinen Offnungswinkel wird fiir die trigonometrische Berechnung ein ndherungs-
weise senkrechter Strahleinfall angenommen und die Tangensfunktion durch ihr Argument
angendhert.
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5.4 Positionscodierung mittels
Phasenschiebeverfahren

Fiir den ndchsten Ansatz zur Positionscodierung, soll wieder das Profil des
schreibenden Laserstrahls selbst ausgenutzt werden. Im Gegensatz zum vorhe-
rigen Verfahren wird jedoch nicht das Profil in Bewegungsrichtung des Lasers,
sondern orthogonal dazu verwendet. Hierbei ist nicht mehr die Betrachtung des
schnellen, dynamischen Prozesses notwendig, der bei der Erwdrmung durch
den Laser erfolgt. Stattdessen wird das Muster hier als quasi statisch betrachtet
und die vollstdndig beschriebene Projektionsflache ausgewertet, indem die
in Kapitel[5.4.3|beschriebene Bildserie auf eine Langzeitbelichtung reduziert
wird.

Kern des hier vorgestellten Verfahrens ist die Realisierung einer Phaseschie-
becodierung. Sie hat sich in der Deflektometrie als Standardverfahren zur Po-
sitionscodierung durchgesetzt. In Kapitel 3.1.1|wurde bereits auf die Vorziige
eingegangen, die das Verfahren gegeniiber anderen moglichen Codierverfahren
bei der Deflektometrie aufweist. Auf die Erzeugung der notwendigen Muster
wird in Kapitel eingegangen. Das Problem der Mehrdeutigkeit der re-
sultierenden Decodierung wird in Kapitel [5.4.4] durch Phasenentfaltung mit
der Registrierung aus Kapitel[5.2|gelost. Kapitel [5.4.5]zeigt die Ergebnisse des
Verfahrens und gibt eine Bewertung der Fehlerquellen.

Um das zuvor genutzte Schema wieder aufzugreifen, erfolgt hier die Beschrei-
bung der Codierung der vertikalen Richtung, die nach dem Beispiel des Profils
aus Abbildung[5.6|der v-Achse entspricht. Fiir eine vollstindige deflektometri-
sche Messung wird die Codierung jedoch in vertikaler und horizontaler Rich-
tung unabhdngig voneinander angewendet.

5.4.1 Grundlagen der Phasenschiebecodierung

Zur Codierung benutzt die Phasenschiebecodierung Sinusmuster, wobei, wie
der Name schon sagt, die Positionsinformation in der Phase der Sinusfunktion
steckt. Durch die Periodizitit des Sinus beschriankt sich die resultierende Pha-
seninformation ¢ auf das Intervall (-, 7] und liefert die Position relativ zur
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verwendeten Periodenlénge des Sinusmusters. Von der kontinuierlichen Pha-
seninformation @, welche die Position tiber die komplette Lange des Musters
angibt, erhdlt man dadurch nur die mehrdeutige Information aus ¢:

¢ =((@+m)mod2n) — 7. (5.25)

Um aus der gemessenen Phase des Musters wieder eine eindeutige Phasenin-
formation und damit die Position auf der Projektionsfldache zu erhalten, muss @
mittels einer Phasenentfaltung wieder rekonstruiert werden. Auf dazu anwend-
bare Verfahren wird in Kapitel[5.4.4/noch eingegangen.

Vier-Schritt-Algorithmus

Bei dem Sinusmuster lief3e sich theoretisch aus einem einzelnen angezeigten
Muster die Phaseninformation gewinnen. Jedoch ist durch die unbekannten
optischen Eigenschaften der Oberfliche und anderen stérenden Einfliissen
die Auswertung von nur einem Muster in der Regel nicht praktikabel. Daher
setzt das Phasenschiebeverfahren darauf, mehrere Muster gleicher Wellenldnge
mit einer zueinander verschobenen Phasenlage anzuzeigen und an jeder Stelle
die beobachteten Intensitdtswerte auszuwerten. Der Intensitdtsverlauf von N
einzelnen Sinusmustern lédsst sich beschreiben durch:

Ii=I(1+Kcos(p+¢i)), i=1..N,0<K =<1, (5.26)

mit der mittleren Intensitédt Iy, dem Kontrast des Musters K und einem Offset
der Phasenlage ¢;. Fiir eine Auswertung sind mindestens N = 3 Muster not-
wendig. Ublich ist es allerdings N = 4 Muster zu verwenden, der sogenannte
Vier-Schritt-Algorithmus, wodurch ein guter Kompromiss zwischen moglichst
wenigen, anzuzeigenden Mustern und einer geringen Restwelligkeit der resul-
tierenden Phase erzielt wird [Kam04]. AuBerdem ergibt sich fiir den Fall von
nur vier Mustern eine einfache Berechnung von ¢ durch:

I4—1Ip
@ = arctan Ll (5.27)
1— 13

Dabei sind I; bis I die Intensitdten der jeweils um 7/2 verschobenen Muster

aus (5.26).
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5.4.2 Anpassung der Musterparameter

Um die Phasenschiebecodierung mit vom Laser geschriebenen Mustern zu
realisieren, gilt es also, das nach definierte Sinusmuster als thermisches
Profil zu erzeugen. Betrachtet man das Profil des zuvor verwendeten Musters
aus Kapitel s0 ist schon eine Ahnlichkeit zu einem Sinusprofil zu erken-
nen. Das Ziel soll hier sein, die Parameter der Mustererzeugung so weit zu
optimieren, dass das resultierende thermische Profil auf der Projektionsflache
moglichst einem Sinus entspricht.

Funktion des variablen Profils

Zunichst wird ein Modell erstellt, das das erzeugte Muster auf der Oberfla-
che reprasentiert. Um alle Einfliisse auf die Mustererzeugung, wie die Form
des Laserspots, die Eigenschaften der Projektionsfliche und den Einfluss der
optischen Abbildung der Kamera zu bertiicksichtigen, basiert das Modell auf
Stichproben des Laserprofils, wie es von der Kamera gesehen wird. Dies bedeu-
tet auch, dass der Abstand und Fokus der Kamera bei der Stichprobe, fiir die
spiteren Aufnahmen beibehalten werden muss. Der Einfluss einer abweichen-
den Konfiguration wird spéter in Kapitel[5.4.5 untersucht. Ebenso sind durch
die Modellierung auf Basis des Kamerabildes die Parameter in Pixelkoordinaten
und werden abschlieSend wieder auf Musterkoordinaten skaliert.

Als Ausgangsmaterial dient hier ein Querschnitt durch das Laserprofil zum
Zeitpunkt der maximalen Intensitdt in Form eines eindimensionalen Profils
lsample (x) von gesampelten Intensitdtswerten, die auf den Wertebereich [0,1]
normiert wurden. Fiir nicht ganzzahlige Werte von x werden die Zwischenwer-
te linear interpoliert. Der relevante Parameter fiir das gesuchte Profil ist der
Zeilenabstand ¢. Zur Optimierung wird daher hier das Linienprofil als Funktion

I(x,0y) = lg}i)li/[ lsample(x+ jlx), jeN (5.28)

definiert, mit dem Zeilenabstand ¢, in Pixelkoordinaten, welches auf Basis von
lsample €in periodisches Profil erzeugt (siehe Abbildung. Der Parameter
M bestimmt den Definitionsbereich der Funktion und bestimmt die Breite
des Profils, dass bei der Optimierung berticksichtigt wird. Hier wurde in der
Regel eine Breite von M = 5 benutzt. Das Maximum wird hier verwendet, da als
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Muster fiir die spétere Phasenschiebecodierung jeweils die maximale Intensitét
uber die Bildsequenz verwendet wird.

Optimierung der Parameter

Zur Optimierung von I(x,¢) auf ein moglichst sinusférmiges Profil, wird der
Abstand des periodischen Profils zu einer Kosinusfunktion minimiert. Mittels
einer Least-Squares-Minimierung wird der Ausdruck

Y (x,lx) — (a-cos(bx) +c))* (5.29)
X

minimiert, wobei hier die Amplitude a, Kreisfrequenz b und Offset ¢ der Kosi-
nusfunktion mit optimiert, aber nicht weiter verwendet werden. Der wichtige
Parameter ist hier jedoch der Zeilenabstand ¢ fiir die spatere Mustererzeugung.
Da die Stichprobe des Profils ls;mpie aus einer Aufnahme mit bekannten Mus-
terparametern stammt, kann hieraus der Skalierungsfaktor ermittelt werden,
um aus ¢, den Musterparameter ¢ zu berechnen.

Abbildung[5.12]zeigt ein Beispiel fiir das Ergebnis einer solchen Optimierung
mit dem Profil /(x,¢,) und ein ideales Sinusprofil mit den nach ermittel-
ten Parametern. Die Differenz zwischen beiden Profilen zeigt den systemati-
schen Fehler im resultierenden Muster gegeniiber einem idealen Muster. Diese
Abweichung von einem idealen Sinusprofil fiihrt bei der Decodierung zu einem
periodischen Phasenfehler (siehe Kapitel[5.4.5lund Abbildung[5.18).

5.4.3 Phasenschiebecodierung mit
dem thermischen Muster

Mit den zuvor erhaltenen Parametern fiir die Erzeugung eines Sinusprofils wer-
den nun die Codemuster fiir die Phasenschiebecodierung erstellt. Dazu erfor-
dert der Vier-Schritt-Algorithmus jeweils vier phasenverschobene Aufnahmen.
Da hier ¢ einer Periodenldnge entspricht, werden die einzelnen Muster jeweils
mit einem Versatz von /4 erzeugt. Abbildung[5.13zeigt die vier resultierenden
approximierten Sinusprofile des Musters, das fiir die Phasenschiebecodierung
verwendet wird.
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Abbildung 5.11: Aus Aufnahmen des Codemusters wird die Funktion [gymple (x) aus Samples
einer Linie des tatsdchlichen Laserprofils gewonnen. Daraus wird ein periodisches Profil 1(x,x)
interpoliert mit einer variablem Periodenldnge ¢y, welche es zu optimieren gilt. Das angedeutete
Sampleprofil in der oberen Abbildung ist hier nur zur Veranschaulichung. Fur die Optimierung
wurden Samples einer einzelnen geschriebenen Linie genommen.

Die Intensitdsbilder I3,..,14 fiir die Decodierung aus erhélt man aus der
maximalen Intensitdtsanderung I; := I; max — I; min- Die Berechnung des Mini-
mums I; min beschréankt sich hierbei auf die Einzelbilder unmittelbar vor dem
beobachteten Intensitdtsmaximum. So wird bei der Uberlappung der Musterli-
nien vermieden, dass noch nicht abgekiihlte Bereiche der Projektionsflache zu
einer Verzerrung des Profils fithren. Die Decodierung erfolgt dann nach (5.27),
woraus man die relative Phase ¢, erhilt, die jedoch noch eine mehrdeutige
Positionsinformation liefert.
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Abbildung 5.12: Ergebnis einer Optimierung der Periodenldnge ¢ von [(x,¢). Das Sinusprofil
ist die in optimierte Kosinusfunktion. Die resultierende Periodenlénge betragt £ = 24 px,
was in Musterkoordinaten einem Abstand von ¢ = 9,6 mm entspricht.
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Abbildung 5.13: Uberlagerte Profile der geschriebenen Codemuster. Durch die Optimierung der
Periodenlénge ¢ haben die Profile, zumindest anndhernd, Sinusform. Die Muster sind zuein-
ander jeweils um ein Viertel der Periodenldnge verschoben. Das Peak-to-Peak-Signal entspricht
einer beobachteten Temperaturdifferenz von etwa 8 K und die Temperatur des Hintergrundes
hat eine Intensitdt von etwa 15000 in Rohwerten (Repréasentiert durch 15 Bit Werte fiir einen
Temperaturbereich von -40 bis 300 °C).
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Hierbei ist anzumerken, dass die Positionscodierung mittels Phasenschiebever-
fahren an sich unabhingig von den vorherigen Verfahren aus Kapitel[5.2lund
Kapitel[5.3|funktioniert.

5.4.4 Phasenentfaltung der Decodierung

Abbildung zeigt, ist ¢, als Ergebnis der Phasenschiebecodierung noch in
der Intervall (-, ] »wrapped« (aus dem Englischen: gewickelt). Zum » Unwrap-
pen« oder Entfalten des Ergebnisses konnen verschiedene Ansétze verwendet
werden.

Floodfill-Algorithmen

Das Problem der Phasenentfaltung beschrankt sich nicht nur auf Phasen-
schiebeverfahren, sondern muss beispielsweise auch bei der Interferometrie,
Satelliten-Radar-Erkundung und Computertomographie gelost werden. Daher
existieren eine Vielzahl an Algorithmen zur Rekonstruktion des Phasensignals.
Einen guten Uberblick gibt hierzu .

Die meisten Algorithmen, die eine Phasenentfaltung ohne zusétzliche Informa-
tionen ermoglichen sind, sogenannte Floodfill-Algorithmen (von engl.: »flood«:
Flut, »fill«: fiillen), die bei Phasenspriingen von —z nach 7 oder umgekehrt
einen kontinuierlichen Ubergang wiederherstellen, wobei die Rekonstrukti-
on von einem Startpunkt ausgehend den Gradienten im Phasenbild folgt. Bei
den hier gezeigten Beispielen wurde der auf einem solchen Ansatz basierende
Algorithmus aus zur Phasenentfaltung verwendet.

Die Nachteile der Floodfill-Algorithmen sind einerseits die Wahl eines geeig-
neten Startpunkts fiir die Entfaltung, da nicht bekannt ist, ob ein Punkt Teil
des Signals oder ein nicht codierter Bereich des Bildes mit nur Rauschen ist.
Dadurch ist die Entfaltung auch relativ zu den in ¢ sichtbaren Perioden des
Signals, da ohne Zusatzinformation nicht bekannt ist, wie weit sich das ur-
spriingliche Signal erstreckt. Andererseits erfordern solche Verfahren einen
kontinuierlichen Pfad durch das Bild. Enthélt das Phasensignal von sich aus
schon Diskontinuitdten oder zerféllt es bei einem Bild in mehrere, nicht ver-
bundene Bereiche, so ist mit solchen Verfahren in der Regel keine vollstdndige
Rekonstruktion moglich. Daher eignen sich solche Verfahren nur in Ausnahme-
fallen zur Phasenentfaltung von Aufnahmen in der Deflektometrie.
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Abbildung 5.14: Resultat ¢, der Phasenschiebcodierung. Die Positionsinformation ist noch
vieldeutig, da man nur die Phaseninformation modulo 27 erhélt und muss noch mittels einer
Phasenentfaltung rekonstruiert werden.

Kombination mehrerer Wellenlangen

Ein géngiges Verfahren zur Phasenentfaltung in der Deflektometrie ist die Kom-
bination mehrerer Wellenldngen. Dafiir werden mindestens zwei Messungen
mit unterschiedlicher Periodenlédnge des Musters gemacht, wobei die benutz-
ten Langen teilerfremd sein miissen. Mit Hilfe des chinesischen Restsatzes kann
daraus die Position im Phasensignal wieder eindeutig rekonstruiert werden
[KamO04]. Detaillierte Beschreibungen zur Anwendung dieses Ansatzes in der
Deflektometrie finden sich in [Lam04] und [Kna06]. In [Pet06] wird dieser An-
satz als Heterodynverfahren bezeichnet, bei dem die resultierende Schwebung
bei der Uberlagerung der Periodenlidngen zur einem Signal mit gréRerer Peri-
odenldnge fiihrt, in der eine eindeutige Ortscodierung méglich ist.

Mehrwellenldngenverfahren kénnen bei der Mustererzeugung mit Laser, zu-
mindest mit dem hier verwendeten Aufbau, nicht angewendet werden. Die
Periodenldnge der erzeugten Sinusmuster ist abhidngig von der gegebenen
Grofle des Laserspots und ist fiir eine Konfiguration des Aufbaus durch die Op-
timierung der Parameter aus Kapitelfestgelegt. Eine manuelle Anderung
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des Fokuspunktes und damit der Spotgro3e des Lasers ist bei der verwendeten
Optik ohne gréBere Eingriffe nicht praktikabel. Im Ausblick in Kapitel[5.6.2] wird
eine Erweiterung des Aufbaus vorgestellt, mit der auch eine Erzeugung von
Mustern mit variabler Periodenldnge moglich ist.

Phasenentfaltung mittels Registrierung durch Synchronisation

Im Falle der Mustererzeugung mit dem Laser kann auch auf eine zusétzliche
Informationsquelle zur Rekonstruktion des Phasensignals zuriickgegriffen wer-
den. Da die Anzeige der Codemuster nicht instantan, wie bei einem herkémm-
lichen Monitor erfolgt, erhdlt man zusitzlich eine Positionsinformation aus
dem Bildaufbau, sodass gleichzeitig das Verfahren aus Kapitel[5.2]angewendet
werden kann.

Dazu kann das Problem der Phasenentfaltung so formuliert werden, dass es
gilt, fiir jedes Pixel die ganze Zahl J(x,y) zu finden, sodass mit

D=p+271] (5.30)

das Phasensignal wieder rekonstruiert wird, indem das mehrdeutige Signal fiir
jedes Pixel in das richtige Intervall verschoben wird. Dafiir liefert die Deco-
dierung D sync aus Kapiteldie gesuchten pixelweisen Faktoren J. Wendet
man das Verfahren zur Positionscodierung mittels Synchronisierung auf die
Bildsequenz von I3 an, so liefert

pv 1

@U:2n((—+—
2 2

+D17,sync) (5.31)

eine Phasenentfaltung von ¢,, wobei hier ¢, zundchst auf das Intervall (0,1]
normiert wird. Gleichzeitig erhilt man so die Registrierung D fiir die Zeilenpo-
sition:

Pv 1

+ _) + Dﬂ,sync- (5.32)

D; =
v (27: 2

Im Gegensatz zu den Floodfill-Verfahren aus Kapitel[5.4.4] erfolgt hierbei die
Entfaltung fiir jedes Pixel unabhéngig. Da keine Nachbarschaftsinformation
bendtig wird, funktioniert dieser Ansatz auch problemlos bei nicht zusammen-
hingenden Regionen und isolierten Pixeln.
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Abbildung 5.15: Ergebnis der Registrierung D ; nach der Phasenentfaltung von ¢, durch Zuhilfe-
nahme der Decodierung Dy sync aus Kapitel Die Kamera blickt direkt auf die Projektionsfla-
che, bei einer Auflosung von 640 x 480 Pixeln. Auf der Fldche wurde ein 20 cm auf 20 cm groSer
Bereich codiert.

Das Ergebnis der resultierenden Registrierung Dj ist in Abbildung[5.15]zu se-
hen. Durch die absolute Decodierung aus D sync, kann die Phase aus @, wieder
absolut rekonstruiert werden. Auffillig sind hier noch Phasenspriinge, die im
Bild als horizontale Linien sichtbar sind. Diese entstehen, da die Ubergin-
ge zwischen den Zeilen aus Dy sync nicht exakt mit den Phasenspriingen im
mehrdeutigen Signal ¢, tibereinstimmen. Hier kann eine Kombination aus
Floodfill-Algorithmus mit der Unterstiitzung der Information aus der Decodie-
rung durch die Synchronisation fiir glatte Ubergénge an den Phasenspriingen
sorgen, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde.

Um aus den gewonnenen verfahrensabhéngigen, relativen Schirmkoordinaten
(@1, 7) die Position in metrischen Einheiten zu erhalten, wird diese bei der Pha-
senschiebecodierung mit der Periodenldnge ¢ des Musters skaliert. So liefert
(u,v)" = (@, 7)" - ¢ die Position in absoluten Musterkoordinaten.
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5.4.5 Bewertung der Ergebnisse zur
Phasenschiebecodierung

In diesem Kapitel wurde bisher gezeigt, wie sich aus dem Profil der thermischen
Muster Sinusmuster anndhern lassen und mit dem benutzen Aufbau so eine
Phasenschiebecodierung realisieren ldsst. Im Folgenden soll bewertet werden,
inwieweit sich Rauschen und der Einfluss der Aufnahmebedingungen auf das
Ergebnis der Phasenschiebecodierung mit den durch den Laser erzeugten
Mustern auswirken.

Einfluss des Kamerarauschens

Das Rauschen im Eingangssignal der Phasenschiebecodierung, also hier dem
Intensitdtsrauschen in den aufgenommenen Bildern der Codemuster, dullert
sich im Phasensignal ¢ als Phasenrauschen. Eine Herleitung des Phasenrau-
schens fiir den Vier-Schritt-Algorithmus bietet [FPT11], worin auf Grundlage
von ein Zusammenhang zwischen dem Intensitédtsrauschen o der Ka-
mera und der Standardabweichung des Phasenrauschen o, hergestellt wird.
Auf Basis der Parameter des Sinusprofils aus berechnet sich das Phasen-
rauschen danach aus:

210 [21 1
gp=y== L=y E o (5.33)
NK Iy V NKSNR

mit der Anzahl der Phasenschritte N, dem Kontrast K und der mittleren Inten-
sitdt Iy des Musters.

Fiir die bei dem Phasenschiebeverfahren hier verwendeten typischen Parame-
ter ldasst sich daraus der Phasenfehler durch das Kamerarauschen berechnen.
Mit der Wahl des Verfahrens ist N = 4 gleich vorgegeben. Das resultierende
Sinusprofil aus Kapitel[5.4.3]besitzt eine mittlere Intensitét von Iy = 1000 iiber
den Intensitédt des Hintergrundes, bei einem Kontrast von K = 0,8. Das Intensi-
tatsrauschen der Kamera entspricht etwa o = 4. Dadurch ergibt sich ein SNR
von 250 und nach (5.33) ein Wert von o, = 0,0035 fiir das Phasenrauschen.

Aus ist zu erkennen, wie die Intensitit und der Kontrast des Musters sich
direkt auf den Phasenfehler auswirken. Die hier berechneten Werte beziehen
sich auf ein Codemuster, das unter idealen Bedingungen ohne Reflektanzver-
luste oder unscharfer Abbildung aufgenommen wurde. Der berechnete Wert fiir
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0y kann daher bei realen Aufnahmen als untere Grenze fiir den Phasenfehler
angesehen werden.

Abweichung vom optimierten Profil

Der Vorteil der Phasenschiebecodierung zur Positionscodierung in der her-
kommlichen Deflektometrie ist deren Robustheit gegentiiber einer unscharfen
Abbildung der verwendeten Sinusmuster. Wird das Codemuster nur unscharf
abgebildet, beispielsweise wenn die Kamera auf die zu untersuchende Oberfla-
che fokussiert wird, ist dies ein willkommener Vorteil. Die unscharfe Abbildung
dullert sich dabei als Tiefpassfilterung des Musters, wobei sich die Filterung in
nur in einer Kontrastminderung des Musters zeigt, solange bis die Ortsfrequenz
des Musters durch die Filterung keinen Kontrast mehr aufweist.

Dieser Vorteil geht bei der Verwendung der hier vorgestellten thermischen
Muster teilweise verloren. Ursache hierfiir ist, dass die einzelnen Codemuster
nicht als Ganzes angezeigt werden, sondern aus dem pixelweisen Maximum
iiber die Bildsequenz gewonnen werden. Dadurch wird jede Linie des Musters
fiir sich unscharf abgebildet, bevor die Linien zu dem Muster zusammengesetzt
werden. Ein Beispiel fiir den Einfluss auf das resultierende Profil des Musters ist
in Abbildung[5.16|zu sehen.

Einerseits dullert sich die unscharfe Abbildung der Muster wie erwartet in
einem Kontrastverlust, der zu einem groleren Phasenfehler fiihrt. Nach
steigt fiir die in Abbildung|5.16|gezeigte Aufnahme dadurch der Phasenfehler
durch das Kamerarauschen schon auf o p1ur = 0,013.

Auffallig ist jedoch die Verzerrung des Sinusmusters. Da effektiv die Wellenziige
unabhdngig voneinander durch die unscharfe Abbildung gespreizt werden,
entstehen bei der Bildung des Musters die spitz zulaufenden Minima. Bei einer
Tiefpassfilterung eines statischen Musters, wiirden diese Spitzen mit gegléttet.
Die Optimierung der Musterparameter aus Kapitel[5.4.2| beriicksichtigt diesen
Effekt, da als Vorlage ein tatsdchliches Sample des Profils benutzt wird, das die
unscharfe Abbildung schon durchlaufen hat. In Abbildung[5.17]sieht man den
Einfluss dieser Tiefpassfilterung auf das Ergebnis der Parameteroptimierung.
Mit dem unscharf abgebildeten Laserprofil ldsst sich ebenfalls ndherungsweise
ein Sinusprofil erzielen, jedoch bei einem gréBeren Linienabstand ¢, was ein
Sinusprofil mit gréBerer Periodenldnge und geringerem Kontrast ergibt.
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Abbildung 5.16: Thermisches Profil der erzeugten Sinusmuster nach einer unscharfen Abbil-
dung. Verglichen mit dem optimierten Profil in Abbildungist das Sinusprofil stark verzerrt.
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Abbildung 5.17: Einfluss der Tiefpassfilterung durch eine unscharfe Abbildung auf die Opti-
mierung der Musterbreite. Ein scharf abgebildetes Muster liefert nach der Optimierung das
Sinusprofil [y mit der Musterbreite ¢,. Wird das Profil dagegen unscharf abgebildet (hier simu-
liert mit einem GauRfilter mit einer Standardabweichung von 2 Pixeln), resultiert dies in einem
breiteren Profil I mit der Musterbreite ¢ » und geringerem Kontrast.
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Allerdings wird dadurch das Muster fiir genau diese Abbildung optimiert, womit
die Lange des Sichtstrahls von Kamera zu Muster festgelegt ist. Bei einem de-
flektometrischen Sensor sind Sichtstrahlen unterschiedlicher Lange jedoch un-
vermeidbar. Insbesondere dadurch, dass der Arbeitsraum des Lasers ausgespart
werden muss, sind die moglichen Konfigurationen fiir Kamera und Priifobjekt
eingeschrénkt (siehe Kapitel, was oft in einen flachen Sichtwinkel fiir die
Kamera und damit einem ausgeprégten Effekt der Tiefenunschérfe resultiert.

Einfluss auf den Phasenfehler

Abbildung[5.18|zeigt den Einfluss auf den Phasenfehler, wenn das Muster nicht
im optimierten Abstand benutzt wird. Aus den zugehérigen Aufnahmen der
ebenen Projektionsfliche im optimalen Abstand aus Abbildung[5.13|wurde das
entfaltete Phasensignal @y berechnet. Ebenso wurde fiir das unscharf abgebil-
dete Profil das entfaltete Phasensignal @y, berechnet.

Fiir beide Signale wurde die Differenz 6@y und 6 @y, zu einer auf die Daten
gefitteten Geraden gebildet, die dem idealen Ergebnis bei der Messung einer
Ebene entspricht. Durch den nicht perfekten Sinus enthalten beide Signale eine
Restwelligkeit, die bei dem verzerrten Sinus zu § @y, deutlich ausgeprégter
ausfillt. Die in der Abbildung eingezeichnete Standardabweichung des Phasen-
fehlers steigt bei den verwendeten Testdaten von o, = 0,06 fiir den korrekten
Abstand, gegeniiber o ¢ p1ur = 0,21, wenn das Muster durch einen falschen Ab-
stand unscharf abgebildet wird.

Vermeidung des Effekts

Zur Vermeidung des Effekts kann bei der Optik der Kamera eine kleinere Blende
verwendet werden, wodurch eine groBere Tiefenschirfe erzielt wird. Jedoch
miissen solche Optiken fiir Warmebildkameras speziell angefertigt werden,
weshalb eine solche Losung hier nicht praktikabel war. In Kapitel[5.1.5lwurde
gesondert auf dieses Thema eingegangen. Alternativ kann auch eine spezielle
Optik in Scheimpflug-Konfiguration benutzt werden, die auch bei der Sicht auf
eine schrige Ebene eine scharfe Abbildung erméglicht [BPF16], welche jedoch
ebenfalls fiir Warmebildkameras nicht erhaltlich ist.

Eine andere Moglichkeit wére eine direkte Musterprojektion zu benutzen, wie
sie in Kapitel vorgestellt wird, anstatt das Muster iterativ aufzubauen.
Wird das Sinusprofil als Ganzes unscharf abgebildet, erreicht man wieder den
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Abbildung 5.18: Phasenfehler im entfalteten Signal bei idealer 6®( und unscharfer 6@y, Ab-
bildung als Differenz zu einer Referenzebene. Zusitzlich sind jeweils die oberen und unteren

Grenzen einer Standardabweichung +0¢ o und +0 ¢ p)y, fiir die beiden Phasenfehler eingezeich-
net.

Vorteil der herkbmmlichen Phasenschiebecodierung, wobei die Sinusform bei
unscharfer Abbildung erhalten bleibt.
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(a) Feinere Untergliederung der Position Fj; des Laserspots innerhalb der Einzel-
bilder.
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(b) Kontinuierliche Registrierung D;, durch feinere Untergliederung der diskreten
Schritte mittels Fy.

Abbildung 5.19: Untersuchung eines Oberfldchen-Parabolspiegels (siehe Kapite!
der Positionscodierung mit dem thermischen Profil des Laserspots nach Kapitel

. Ergebnis
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(a) Decodierung der absoluten Position D, in horizontaler Richtung.
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(b) Decodierung der absoluten Position D, in vertikaler Richtung.

Abbildung 5.20: Untersuchung eines Oberflichen-Parabolspiegels (siehe Kapitel. Ergebnis
der Phasenschiebecodierung mit Phasenentfaltung iiber die Registrierung durch den synchroni-
sierten Bildaufbau mit dem Laser.
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5.5 Ergebnisse

5.5.1 Untersuchungen am Beispiel

Um die Anwendbarkeit der Verfahren zu evaluieren, wurden verschiedene
Priifobjekte mit den in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren untersucht. Die
Aufnahmen erfolgten mit der Konfiguration des Aufbaus, wie er in Abbildung|5.2]
zu sehen ist. Fiir die Mustererzeugung wurde eine Flache der Breite w = 357 mm
und Hohe h = 367 mm mit dem Laser beschrieben, bei einem Linienabstand
von ¢ = 9,2 mm und einer Geschwindigkeit von vi, = 1026 mm/s. Neben der
notigen Flache, um das Priifobjekt abzudecken, ergeben sich die Parameter
nach der an die Synchronisierung angepassten Geschwindigkeit (siehe Kapitel
und der optimierten Musterbreite fiir die Phasenschiebecodierung (siehe

Kapitel[5.4.2).

Oberflachen-Parabolspiegel

Als Referenzobjekt wurde ein Oberflichen-Parabolspiegel mit einem Durchmes-
ser von 152 mm untersucht. Einerseits zeigt er als Referenz das Verhalten bei
idealen Oberflacheneigenschaften. AuBerdem hilt sich bei einem Priifobjekt
dieser GroRe der Einfluss der Tiefenscharfe noch in Grenzen. Der Spiegel wurde
als Priifobjekt gewidhlt, um den spéteren Vergleich mit der Messung an einem
herkémmlichen Deflektometriesensor zu ermdoglichen, da die metallbedampfte
Oberfldche im sichtbaren und thermischen Infrarotspektrum ein nahezu idea-
ler Spiegel ist. Die Ergebnisse zeigten jedoch, dass sich die Messunsicherheiten
der hier vorgestellten Verfahren noch um GréB8enordnungen iiber denen der
herkdmmlichen Deflektometrie liegen, sodass hier ein direkter Vergleich noch
nicht sinnvoll ist. Daher beschrdnken sich die Versuche hier auf eine qualitative
Bewertung und den Vergleich der Verfahren untereinander.

Erwartungsgemal zeigt sich der Spiegel als eine gutmdiitig zu inspizierende
Oberfldache. Mit der schnellen Registrierung durch Synchronisation aus Kapitel
[6.2]1asst sich aus nur einem geschriebenen Muster eine grobe, quantisierte
Decodierung erzielen, welche in Abbildung[5.21]zu sehen ist. Durch Auswer-
tung des thermischen Profils in den Einzelbildern ldsst sich hier nochmals eine
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(b) Registrierung auf die diskreten Schrit-
te des Laserspots pro Einzelbild in der
Bildsequenz.

(a) Diskrete Registrierung auf die vom
Laser geschriebenen Zeilen.

Abbildung 5.21: Ergebnis der Untersuchung eines Oberfldchen-Parabolspiegels (siehe Kapitel
mittels der Registrierung durch Synchronisation mit dem Laser aus Kapitel
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(a) Die noch mehrdeutige Phaseninfor- (b) Phasenentfaltung von ¢ ; mittels
mation nach der Phasenschiebedecodie- Flood-Fill-Algorithmus nach Kapitel

rung. m

Abbildung 5.22: Phasenentfaltung des Ergebnisses der Phasenschiebecodierung. Hier liefern
Flood-Fill-Algorithmen nur eine relative Position innerhalb des beobachteten Phasensignals.

feinere Position in horizontaler Richtung (Richtung der u-Achse) erzielen. Ab-
bildung zeigt die entsprechende feinere Untergliederung der Einzelschritte
F; und die resultierende Registrierung D,,.

Der Spiegel wurde ebenso mit dem Phasenschiebeverfahren untersucht. Hier

wurde zur Codierung das Muster jeweils horizontal und vertikal angezeigt,
wobei pro Richtung vier phasenverschobene Muster notwendig sind. Das Pha-
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sensignal der Decodierung ist in Abbildung zu sehen und Abbildung[5.20
zeigt die decodierte Position nach Entfaltung des Signals fiir bei Richtungen.

Abbildung 5.23: Untersuchtes Karosserierohblech. Mittig ist eine Delle zu erkennen, die in den
Detailaufnahmen untersucht wurde.

Zur Phasenentfaltung bei einer glatten, zusammenhéangen Oberflache, ohne
Diskontinuitéten, lassen sich auch Flood-Fill-Algorithmen anwenden. Abbil-
dung[5.22b] zeigt das Ergebnis der Phasenentfaltung bei der Aufnahme des
Spiegels. Hier zeigt sich der Nachteil, dass bei einer solchen Phasenentfaltung
ohne Zusatzinformation nur eine relative Phaseninformation rekonstruierbar
ist. Fiir eine qualitative Untersuchung oder Detektion und Lokalisation von
Defekten wére eine relative Registrierung jedoch schon ausreichend.

Am Rand des Spiegels ist der Einfluss der Tiefenschérfe auf die laterale Auflo-
sung zu erkennen. Der Fokuspunkt der Kamera liegt in den Aufnahmen mittig
auf dem Spiegel. In den Abbildungen [5.21] bis[5.20]ist zu erkennen, dass die
Registrierung oder Phasenbilder dadurch den vorderen oder hinteren Rand den
Spiegels nur unscharf erfasst und dadurch das Codemuster iiber den den Rand
zu flieBen scheint.

Rohbleche

Als Beispiel fiir den geplanten Einsatz der Infrarotdeflektometrie wurden Priif-
teile praxisrelevanter Anwendungen untersucht. Abbildung zeigt ein un-
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(b) Ergebnis der Registrierung durch
mischen Profil. Synchronisation und dem thermischen
Profil.

Abbildung 5.24: Bei der Registrierung anhand des thermischen Profils fiihrt die unscharfe
Abbildung zu einer ungenaueren Lokalisierung innerhalb des Profils. In Abbildung (b) ist die
graduelle Verschlechterung mit steigender Unschérfe zum unteren Rand zu erkennen.

tersuchtes Karosserierohblech. Hier zeigen sich bei der Grof3e des Priifteils
die in Kapitel erwihnten Einschrinkungen des Aufbaus als nachteilig fiir
manche Codierverfahren.

Die Positionsermittlung iiber der thermische Profil in Abbildungzeigt, dass
hier noch eine Unterteilung der Position erzielt wird. Allerdings ist im unteren
Bereich von Abbildung eine Verschiebung des Profils bei zunehmender
Unschérfe des Profils zu erkennen. Dadurch erhdlt man zwar noch ein qualitativ
besseres, kontinuierliches Ergebnis, jedoch ist durch die Verschiebung mit
einem systematischen Fehler zu rechnen.

Bei der Untersuchung mittels Phasenschiebeverfahren zeigen sich die Eigen-
schaften der Oberfldche. Hier wird durch Musterkompression die Ortsfrequenz
des Musters zu hoch, sodass nach der unscharfen Abbildung und nach Re-
flektanzverlusten das Sinusprofil keinen ausreichenden Kontrast mehr liefert.
Das Phasensignal der Phasenschiebecodierung in Abbildung zeigt sich so
verrauscht, sodass hier eine robuste Phasenentfaltung nur mit Hilfe der zusétz-
lichen Information aus der Registrierung durch Synchronisation méglich ist.
Abbildungzeigt die Ergebnisse der beiden Codierverfahren. Dabei wird
durch die Phasenschiebecodierung effektiv keine bessere Decodierung erzielt
und der ermittelten Position nur Rauschen hinzugeftigt.
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Phasenschiebecodierung gegeben durch deutlich sichtbaren Phasenfehlern.
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Abbildung 5.25: Phasenfehler der Phasenschiebecodierung bei Kontrastverlust durch Tiefenun-
schérfe und schlechter Reflektanz der Oberfldche. Das Priifobjekt ist ein Karosserierohblech mit

Defekten.

(a) Ergebnis der Registrierung durch (b) Ergebnis der Phasenschiebecodie-
Synchronisation. rung.

Abbildung 5.26: Vergleich der Positionscodierung durch Synchronisierung und Phasenschiebe-
codierung. Bei geringem Kontrast der Codemuster, ldsst sich mit der Phasenschiebecodierung

keine bessere Positionscodierung erzielen.

Hier ist anzumerken, dass die Oberfldche selbst durch ihre geringere Reflek-
tanz nur zu einem Kontrastverlust fiihrt, die Verfahren jedoch hier generell

einsetzbar sind.

Hauptsichlich wird die Leistungsfahigkeit hier durch die Tiefenunschérfe be-
grenzt, die durch die ungiinstige Konfiguration des Aufbaus bedingt ist. Um bei
einer unscharfen Abbildung dennoch die Phasenschiebecodierung einsetzen
zu konnen, ist ein Muster mit grélerer Periodenldnge notwendig, dass auch
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(a) Untersuchtes Rohblech mit (b) Die Form der Oberfldache und Defekte sind
gepréagter Zierform. bereits im Intensitétsbild zu erkennen.

Abbildung 5.27: Untersuchtes Rohblech im sichtbaren und thermischen IR-Spektrum (siehe
Kapitel[5.5.1).
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(a) Registrierung durch Synchronisation. (b) Lokale Gradienten der Registrie-
rungsdaten. Kanten und Defekte sind als
Maxima zu erkennen.

Abbildung 5.28: Die Registrierung durch Synchronisation ermdglicht eine schnelle Inspektion
der Oberfldche und eine Detektion von Defekten.

nach einer Tiefpassfilterung noch erhalten bleibt. Entsprechend ist bei der
Codierung tiber das Profil ein Laserspot mit lateral groflerer Ausdehnung not-
wendig, damit nach einer unscharfen Abbildung das Profil noch auswertbar ist.
Langwelligere Muster bei gleicher Intensitidtsauflosung fiihren jedoch generell
zu einer ungenaueren Positionsbestimmung, was beispielsweise in
detailliert diskutiert wird.
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Da sowohl die Registrierung tiber das Profil als auch Phasenschiebecodierung
iiber die Phasenentfaltung auf der quantisierten Positionsinformation der Syn-
chronisation basieren, wird in beiden Féllen dennoch eine grundlegende De-
codierung der Position ermdglicht. Bei geringem Kontrast des Musters zeigt
sich hier die Auswertung des Intensitdtsmaximums als robuste Unterstiitzung.
Angesichts des deutlich hoheren Zeitaufwands zur Mustererzeugung bei der
Phasenschiebecodierung, ist es daher empfehlenswert bei schlechten Aufnah-
mebedingungen allein die Positionscodierung durch Synchronisation zu nut-
zen. Vor allem fiir eine schnelle Inspektion von Oberfldchen, bei der eher die
Detektion von Defekten im Vordergrund steht eignet sich die Registrierung
durch Synchronisation.

Das Beispiel in Abbildung[5.27]zeigt die Untersuchung eines verschmutzten
Rohblechs mit schlechten Reflektanzeigenschaften. Verformungen der Oberfla-
che sind bereits im Intensitdtsmaximum iiber die Bildserie, quasi als virtuelles
Priifmuster, deutlich zu erkennen. Hier lassen sich ohne Positionscodierung
schon Verfahren aus der Mustererkennung anwenden. Einen breiten Uberblick
gibt hier beispielsweise oder im speziellen fiir die Anwendung in der
Deflektometrie [Werl1].

Fiir eine Auswertung mit Methoden der Deflektometrie konnen zum Beispiel
die lokalen Gradienten der gewonnenen Positionsinformation berechnet wer-
den, wie in Abbildungzu sehen ist. Im Gradientenbild werden starke lokale
Anderungen der Oberflichenneigung als Maxima sichtbar, sodass hier uner-
wiinschte Defekte detektiert werden kénnen, wobei hier aber auch gewollte
Kanten in der Oberflichengeometrie hervor treten.

5.5.2 Vergleich der Verfahren

Im Folgenden soll nochmal eine zusammenfassende Auflistung der Vor- und
Nachteile der jeweiligen Verfahren und ein direkter Vergleich der gewonnenen
Daten gegeben werden.

Registrierung durch Synchronisation

Die Registrierung durch Synchronisation bietet den Vorteil eines schnellen
Inspektionsverfahrens. Durch die separate Auswertung in Richtung der ge-
schriebenen Zeilen und der Schritte in Schreibrichtung des Lasers, 1dsst sich
mit nur einem angezeigten Muster die komplette Projektionsflache codieren.
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Da die Auswertung nur auf der Detektion des Intensitdtsmaximums auf der auf-
geheizten Oberflache basiert, kann auch bei einem schlechten Signal-Rausch-
Verhiltnis noch eine rudimentédre Auswertung erfolgen. Beschrankt man das
Verfahren nur auf eine zeilenweise Auswertung, wird mit der Anzeige von jeweils
einem horizontalen und vertikalen Muster die kiirzeste Zeit fiir eine Codierung
erreicht.

Der grofSte Nachteil des Verfahrens ist der Aufwand zur Mustererzeugung, um
die Synchronisation zwischen Kamera und Lasersystem zu erreichen. Aul3er-
dem ist der Ergebnis der Registrierung auf die Linienbreite, beziehungsweise
Schrittweite des Lasers quantisiert. Je nach verwendeter Schreibgeschwindig-
keit, kann man daher bei der Codierung in Schreibrichtung nur von einer
groben Registrierung sprechen.

Positionscodierung iiber das thermische Profil

Eine Erweiterung der Registrierung durch Synchronisation ist die Positions-
codierung tiber das thermische Profil und erbt daher auch deren Vor- und
Nachteile. Uber die Auswertung wird jedoch eine feinere, kontinuierliche Posi-
tionsbestimmung in Schreibrichtung des Lasers erméglicht, wodurch dieser
Nachteil des vorherigen Verfahrens etwas abgemildert wird. Die Auswertung
des Profils erfordert keine zusitzlichen Codemuster und damit verbundenen
Zeitaufwand.

Zur Auswertung des Profils ist jedoch ein moglichst genaues thermisches Mo-
dell erforderlich. Das hier verwendete, vereinfachte Modell ist insofern einge-
schrankt, als dass es nur die beobachtete Aufheizphase zur Positionsermittlung
benutzt und daher fiir eine moglichst kontinuierliche Codierung die Geschwin-
digkeit des Laserspots stark beschrankt ist.

Positionscodierung mittels Phasenschiebeverfahren

Eine deutlich hohere Auflésung kann bei der Positionscodierung mittels Pha-
senschiebeverfahren erzielt werden, wie die Auswertung im néchsten Abschnitt
noch zeigt. Dabei ist die Phasenschiebecodierung fiir sich unabhéngig von
den vorherigen Verfahren und erfordert daher keine aufwendige Synchronisie-
rung.

Diese wird erst fiir die Phasenentfaltung des Signals eingesetzt. Zwar konnen
hier auch Standardverfahren, wie zum Beispiel Flood-Fill-Algorithmen verwen-
det werden, jedoch ermoglichen diese in der Regel nur eine Rekonstruktion
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eines relativen Phasensignals. Der grofSte Nachteil bei diesem Verfahren ist der
hohe Zeitaufwand zur Mustererzeugung, da bei den hier verwendeten Parame-
tern insgesamt acht Codemuster angezeigt werden miissen. Aullerdem bietet
das Verfahren bei der hier verwendeten Mustererzeugung nicht die Robustheit
gegeniiber einer unscharfen Mustererzeugung wie bei der Phasenschiebecodie-
rung in der herkommlichen Deflektometrie.

Vergleich in Zahlen

Abbildung[5.29)zeigt im Vergleich die Ergebnisse der Verfahren bei der Positions-
codierung als Abweichung von der idealen Geraden bei direkter Aufnahme der
Projektionsfldche. Die Werte sind daher als untere Grenze im Idealfall fiir den
hier verwendeten Aufbau zu verstehen. In Tabelle[B.1lsind dazu die resultieren-
de Standardabweichung der ermittelten Position und der notwendige Aufwand
fiir die Mustererzeugung gegeniibergestellt. Die beobachteten Werte fiir die
Standardabweichung entsprechen bei den Verfahren mittels Synchronisation
den erwarteten Werten fiir den Quantisierungsfehler. Dabei betrug der ver-
wendete Linienabstand ¢ = 9,2mm und die Schrittweite pro Einzelbild betrug
20mm. Durch die Ausnutzung des thermischen Profils kann die Abweichung
der Position deutlich reduziert werden, wobei hier der Einfluss systematischer
Fehler nicht berticksichtigt ist.

Bei dem Phasenschiebeverfahren fiihren die sporadischen Phasenspriinge bei
der Phasenentfaltung iiber die Synchronisation noch zu einer vergleichsweise
hohen Standardabweichung. Hier kann der Wert der Phasenentfaltung mittels
Flood-Fill-Algorithmen als untere Grenze angesehen werden. Eine mogliche
Weiterentwicklung des hier vorgestellten Verfahrens wére eine Kombination
mit einer Flood-Fill-Phasenentfaltung, da diese allein noch keine absolute
Codierung erméglicht wird.
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Abbildung 5.29: Vergleich der vorgestellten Verfahren zur Positionscodierung als Abweichung
von der idealen Geraden bei direkter Aufnahme der Projektionsfldche. Die Codierverfahren
durch Synchronisation zeigen die typische Abweichung durch Quantisierungsfehler, wobei
die Ausnutzung des thermischen Profils hier zu einer geringfiigigen Verbesserung fiihrt. Die
Phasenschiebecodierung zeigt hier bei idealen Aufnahmebedingungen bis auf Spriinge durch
Fehler bei der Phasenentfaltung die geringste Abweichung von der idealen Geraden.

Anzahl diskret/ Std. Abw.
Verfahren Codemuster kontinuierlich  o,/mm
Sync. Zeilen 1x horiz.1x vert. diskret 2,66
Sync. Schritte 1x diskret 5,89
Therm. Profil 1x kontinuierlich 2,99
PSC + Sync. 4x horiz.4x vert. kontinuierlich 1,42
PSC + FloodFill | 4x horiz.4x vert. kontinuierlich 0,33

Tabelle 5.1: Vergleich der Verfahren zur Codierung durch Synchronisation, {iber das thermische
Profil und mittels Phasenschiebecodierung (PSC) anhand der Anzahl nétiger Codemuster und
erzielter Standardabweichung bei der Positionsbestimmung.

5.6 Ausblick

5.6.1 Ansatze fur weitere Codierverfahren

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Codierverfahren sind die Moglichkei-
ten zur Positionscodierung von durch Laser erzeugten thermischen Mustern
lange nicht ausgeschopft. Die vorgestellten Verfahren zeigen Richtungen auf,
in die weitere Verfahren zur Codierung folgen kénnen, wie die Anpassung der
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Hardware und Nutzung des dynamischen oder statischen thermischen Profils
der erzeugten Muster.

Korrelation des thermischen Profils liber die Zeit

Das Ziel der Positionscodierung iiber das thermische Profil aus Kapitel [5.3]
lasst sich beschreiben als die Ermittlung des Zeitpunkts eines Ereignisses in
dem Intensitédtssignal eines Pixels {iber die Zeit. Dabei wird die Kenntnis eines
Modells, welches den Verlauf dieses Ereignisses beschreibt dazu genutzt, den
gesuchten Zeitpunkt mit einer htheren zeitlichen Aufl6sung als das quantisierte
Intensitdtssignal aufweist, zu ermitteln. Ein Ansatz, der sich hierfiir anbietet,
jedoch in dieser Arbeit nicht verfolgt wurde, ist die Korrelation des Signals mit
dem erwarteten Signalverlauf aus dem Modell.

Korrelation mit der Modellannahme

Als Muster fiir die Korrelation wird hierbei zum Beispiel das Modell des Tem-
peraturverlaufs aus benutzt oder, wenn vorhanden, ein detaillierteres
Modell. Um ein moglichst exaktes Muster zu erhalten, sollten die Modellpara-
meter vorher anhand von Messungen optimiert werden. Fiir das Modell aus
Kapitel[5.3.1]sind dabei vor allem die Dauer der Aufheizphase # als Parameter
relevant, da sie die charakteristische Lange des Temperaturverlaufs bestimmt,
wéhrend alle anderen Parameter nur als Skalierungsfaktor einflieBen.

Durch die Korrelation des Intensitédtssignal I eines jeden Pixels mit dem opti-
mierten Modell aus (5.10) erhdlt man so fiir jedes Pixel ein Korrelationssignal:

Jx,y,t) =k-Y_I0x,y,ln)) TO,nt + 1), (5.34)
n

wobei die Konstante k hier fiir eine Anpassung der Einheiten sorgt. Da die
Kamera zeitlich diskrete Intensitdtswerte fur I liefert, das thermische Modell
fiir T aber eine kontinuierliche Funktion darstellt, sollte die Korrelation auch
im Vergleich mit der Integrationszeit #; der Kamera in entsprechend kleineren
Zeitschritten fiir ¢ erfolgen, sodass J eine zeitlich feinere Quantisierung aufweist.
So ist es moglich, die durch die Bildrate der Kamera quantisierten Positionen
zeitlich feiner auszuldsen. Zudem ist es empfehlenswert, die Funktion T fiir
die Korrelation nur im unmittelbaren Bereich der Autheizphase auszuwerten,
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da hier nur dieses Ereignis im Signal von Interesse ist und der Einfluss von
Rauschen auerhalb dieses Bereiches so unterdriickt wird.

Positionsermittlung

Die Ermittlung der Position erfolgt analog zu der Registrierung aus Kapitel
Mit dem Maximum der Korrelationsfunktion J erhédlt man den Zeitpunkt, an
dem der Laserspot in dem Pixel zu sehen war:

Jamax(x,y) = argmax J(x,y,1). (5.35)
t

Die Synchronisierung zwischen Kamera und Laser liefert fiir den ermittelten
Zeitpunkt dann die entsprechende Laserposition, sodass sich die Registrierung
Dy 5 in dem Fall definieren lésst als:

Dy 5(x,y) = pUamax (X, ). (5.36)

Erwartete Fehler

Bei der Registrierung der Position mittels Korrelation mit dem Modell ist mit
dem gleichen Fehlerkatalog zu rechnen, wie er auch bei dem in Kapitel[5.3.3]
vorgestellten Ansatz anfillt, auBer dass hier die Registrierung nicht auf eine
sichtbare Aufheizphase beschrankt ist. Durch die Annahme eines vereinfach-
ten Modells werden immer dort Fehler entstehen, wo dieses Modell von dem
tatsdchlichen Verhalten des Prozesses abweicht.

Ein Vorteil gegeniiber dem zuvor vorgestellten Ansatz ist zudem, dass je nach
gewdhlter Musterfunktion, das Ergebnis der Korrelation auf mehr Einzelmes-
sungen basiert und dadurch robuster wird.

Korrelation mit mehrfachen Ergeignissen

Eine Erweiterung des Verfahrens wire eine abgewandelte Mustergenerierung,
bei der jede Position der Projektionsfliche von dem Laserstrahl mehrfach be-
schrieben wird. Dadurch entstehen im Korrelationssignal mehrere Maxima.
Einerseits kann durch die Kombination der ermittelten Zeiten die Position
robuster ermittelt werden. Gleichzeitig kann aber auch die relative Intensitat
der Maxima zueinander dazu genutzt werden, um die Position orthogonal zur
Schreibrichtung zu erhalten. Die Position relativ zur zentralen Bewegungsachse
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kann, abgesehen von der Registrierung, zur Kompensation des systematischen
Fehlers durch die Strahlform (siehe Kapitel[5.3.3) genutzt werden.

Anpassung eines besseren thermischen Modells

Um fiir ein Pixel aus dem beobachteten Intensitédtsverlauf auf eine Position in
dem thermischen Profil zu schliel3en, ist zu jedem Zeitpunkt eine moglichst
genaue Kenntnis des thermischen Musters auf der Projektionsflache gesucht.
Das vereinfachte, generalisierte Modell aus Kapitel[5.3]erméglicht eine Approxi-
mation der Position in einem sehr begrenzten Zeitraum unter eingeschriankten
Bedingungen. Ein spezialisierteres Modell, wie zum Beispiel das ideale Modell
aus Kapitel das den thermischen Prozess detaillierter abbildet, wiirde hier
eine genauere Lokalisierung ermoglichen. Fiir jedes Pixel werden die Parame-
ter des Modells auf die gemachten Beobachtungen optimiert, um daraus die
aktuelle Position des Laserspots zu erhalten.

Der aktuelle Zustand des thermischen Musters auf der Projektionsflache kann
anstatt oder unterstiitzend zu einem Modell durch zusétzliche Messungen mit
einer weiteren Kamera ermittelt werden. Die zweite Kamera wiirde dabei die
Projektionsfldche direkt beobachten, sodass fiir jeden Punkt der Oberflache der
Temperaturverlauf tatsdchlich gemessen wird. Durch pixelweise Korrelation der
Intensitatsverldufe beider Kameras, kann danach einem beobachteten Intensi-
tatsverlauf in der Reflexion eine Position auf der Projektionsflache zugeordnet
werden.

Alternative Muster zur Codierung

In den vorgestellten Ansidtzen wurde stets das gleiche Streifenmuster verwendet
und die Parameter nur geringfiigig variiert. Das Lasersystem bietet jedoch durch
die Vektorsteuerung die Moglichkeit komplexere Muster zu erzeugen.

Pseudozufallsmuster wiren hier auch eine Moglichkeit, die zusammen mit der
oben vorgestellten Codierung mittels Korrelation des thermischen Profils ein
nachzuverfolgender Ansatz fiir weitere Forschung auf diesem Gebiet darstellt.

Weiterhin konnen mit dem Laser auch Priifmuster fiir Standardverfahren der
optischen Sichtpriifung simuliert werden. Werden quasi statische Linienmuster
verwendet, kénnen auch die Auswerteverfahren aus Kapitel[6.3]zur Gewinnung
einer Registrierung angewandt werden. Linien- und Streifenmustern kénnen
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beispielsweise auch in der Reflexion zur Erkennung von Formdefekten der
Oberflache benutzt werden, indem lokal der Kontrast, Form, oder Ortsfrequenz
ausgewertet werden. Eine weitere Moglichkeit wére die Inspektion mittels in-
verser Muster, falls die Form und Lage der Oberflache im Voraus bekannt ist
[Wer11]. Auch wenn mit diesen Verfahren in der Regel keine Registrierungsda-
ten gewonnen werden, kann auf diese Weise zumindest eine Detektion und
Lokalisierung von Defekten umgesetzt werden.

Eine deutliche komplexere Mustererzeugung kénnte durch die Anpassung
der Strahlform selbst erzielt werden. Die Gauliform des rohen Laserstrahls
ist symmetrisch, sodass bei der Betrachtung nur eines einzelnen Punktes auf
der Oberfldche das resultierende thermische Profil eventuell keine eindeutige
Position liefert. Mittels sogenannter diffraktiver optischer Elemente kann der
Laserstrahl in nahezu beliebige Form gebracht werden. Damit lie(3e sich das
resultierende thermische Profil bei der Bewegung tiber einen Punkt auf der
Projektionsfldche gezielt auf die Anwendung zur Codierung hin optimieren,
sodass jede Stelle innerhalb des Laserspots ein individuelles Profil liefert.

5.6.2 Anpassungen des Aufbaus

In dem hier verwendeten Aufbau wurden groBtenteils Standardkomponen-
ten ohne Modifikationen verwendet. Die Erfahrungen mit dem Aufbau haben
gezeigt, dass gezielte Optimierungen einiger Komponenten die Eignung als
Musterprojektionssystem noch verbessern kénnen.

Synchronisation der Hardware von Laser und Kamera

Die in Kapitel[5.1.2vorgestellte Synchronisierung wurde auf die Gegebenheiten
des Aufbaus abgestimmt und mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln der
Hardware realisiert. Hierbei erfolgt die Synchronisierung nur spérlich im Zei-
lentakt und auch nur passiv, indem das Signal zur spéteren Verarbeitung mit
aufgezeichnet wird. Durch eine engere Kopplung der Hardware lieRe sich hier
eine leistungsfdhigere Synchronisation hinsichtlich Flexibilitdt und Genauigkeit
realisieren.

Beispielsweise kann die aktuelle Position des Laserspots direkt von der Laser-
steuerung ausgelesen werden und als zusitzliche Information in den Daten-
strom der Kamera eingefiigt werden. Dadurch erhielte man eine Position mit
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jedem Einzelbild, ohne das eine nachtrédgliche Rekonstruktion der Position
notig wére.

Umgekehrt wiirde eine Synchronisierung der Bewegung des Lasers auf den
Bildtakt der Kamera eine exakte Positionierung in jedem Einzelbild ermog-
lichen. So ist es nicht notig die Geschwindigkeit des Lasers auf die Kamera
abzustimmen, um einen Gleichtakt und damit zeilenweise gleiche Ausrichtung
zu gewdhrleisten.

Adaptiver Fokus des Lasersystems

Das hier verwendete Lasersystem sieht vor, dass sich der Laserspot stets auf
eine Arbeitsebene fokussiert bewegt. Daher besitzt das System eine Fokusnach-
fithrung, welche die Fokussierung abhéngig von der aktuellen Position auf der
Arbeitsebene nachjustiert, sozusagen eine zusitzliche z-Achse fiir die Steue-
rung des Laserstrahls. Im Normalbetrieb besteht {iber die Benutzerschnittstelle
kein Zugriff auf die Fokusnachfiihrung und diese wird ausschlie@lich intern
von der Echtzeitsteuerung des Systems kontrolliert.

Mit direkter Kontrolle der Fokusdistanz, kann diese zusétzlich neben der Po-
sition des Lasers zur Mustererzeugung benutzt werden. Effektiv ldsst sich so
der Durchmesser des Laserspots auf der Arbeitsebene steuern, da bei den
hier vorgestellten Mustererzeugung der Laser stets hinter die Arbeitsebene fo-
kussiert wird. Vom Durchmesser hangt die Breite des Laserprofils senkrecht
zur Schreibrichtung und die Stdrke des Gradienten des Temperaturanstiegs in
Schreibrichtung ab. Einerseits ermoglicht dies eine h6here Auflosung fiir die auf
die Profilbreite diskretisierte Positionscodierung mittels Synchronisation aus
Kapitel[5.2} Daneben bedeutet dies fiir die Phasenschiebecodierung aus Kapitel
[-4Jauch eine hohere Auflésung. Jedoch erhélt man zusitzlich den Vorteil Mus-
ter unterschiedlicher Wellenldngen produzieren zu kénnen. Kombiniert man
die Phaseninformation mehrerer Wellenldngen, l4sst sich die Mehrdeutigkeit
der Phase mit Hilfe des chinesischen Restsatzes auflosen (siehe Kapitel[5.4.4).

Die Grof3e des Laserspots beeinflusst natiirlich auch die Intensitét der Laser-
strahlung auf der Arbeitsflache. Ein kleinerer Durchmesser bei gleichbleibender
Laserleistung sorgt fiir eine starkere Erwdrmung der Oberflache und damit ein
besseres Signal-Rausch-Verhéltnis. Im Gegenzug dauert die Musteranzeige mit
einem kleineren Spot entsprechend lédnger.
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Musterzeugung durch direkte Laserstrahlung

Eine naheliegende Moglichkeit bei der Kombination eines CO,-Lasers und
einer Warmebildkamera ist die direkte Nutzung der Laserstrahlung zur Muster-
erzeugung. Statt nur indirekt die emittierte Warmestrahlung nach Absorption
der Laserstrahlung zu nutzen, wiirde dabei die an der Projektionsfldche gestreu-
te Laserstrahlung direkt beobachtet.

Im Gegensatz zu dem hier verwendeten Lasersystem, ist fiir einen solchen An-
satz ein Laser mit einer geringeren Leistung ausreichend. Dabei ist zu beachten,
dass selbst die gestreute Strahlung intensiv genug ist, um die Kamera zu besché-
digen (siehe Kapitel[5.1.2), weshalb die gestreute Laserstrahlung auf ein fiir die
Kamera vertrdgliches Mal3 begrenzt werden muss. Dies kann entweder durch
einen optischen Filter erfolgen, der die Laserstrahlung ddmpft oder durch eine
Mustererzeugung, bei der die Laserleistung flachig verteilt wird. Beispielsweise
mit einer Musterprojektion, wie sie im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass man mit erheblich geringerer Laserleistung
eine deutlich hohere Strahlstdrke der Musteranzeige erzielt. Zusdtzlich miissten
bei einer metallischen Projektionsfldche, die rau genug ist, um die Laserstrah-
lung zu streuen, keine thermischen Prozesse an der Oberflache berticksichtigt
werden. Hier wurde diesem Ansatz jedoch nicht nachgegangen, da mit dem
verwendeten Lasersystem ein solcher Betrieb unter Beriicksichtigung der Laser-
schutzvorschriften und der Schutz der Kamera vor direkter Lasereinstrahlung
erhebliche Modifikationen des Aufbaus erfordern.

Projektion des Musters

Eine direkte Erzeugung des Musters durch eine Projektion wiirde das Problem
der verzerrten Sinusmuster aus Kapitel[5.4.5]zumindest teilweise losen, insofern
dass bei der unscharfen Abbildung eines Sinusmusters als Ganzes, nur der Kon-
trast vermindert wird, das Sinusprofil an sich aber erhalten bleibt. Eine solche
Mustererzeugung wiirde ein anderes Design fiir das Lasersystem erfordern, bei
dem das Muster direkt durch eine Projektion entsteht, beispielsweise durch dif-
fraktive optische Elemente (siehe Kapitel, oder Interferenz an eine Gitter,
sodass der Laserstrahl weit aufgefachert ein Sinusmuster projiziert.

Damit wiirden sich zwei Moglichkeiten zur Erzeugung der thermischen Muster
ergeben. Einerseits eine indirekte Mustererzeugung, bei der die Laserleistung



126 5 Dynamische Mustererzeugung mittels Laserlicht

entsprechend erh6ht werden miisste, um eine schnelle, flichige Erwdrmung
der Oberfldche zu erméglichen, ohne dass der thermische Diffusionsprozess
das Muster wieder zerstort. Andererseits kann das projizierte Muster auch direkt
erzeugt werden, indem das Streulicht der Laserstrahlung an der Projektionsfld-
che direkt genutzt wird. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird dafiir
die Projektionsfldche so konzipiert, dass Sie das Laserlicht streut, anstatt es zu
absorbieren. Die Erwdrmung der Oberfldche spielt in dem Fall keine Rolle.

Optimieren der Eigenschaften der Projektionsflache

Neben den Parametern des Lasers selbst, tragt auch das verwendete Material
der Projektionsfldche erheblich zu dem Verhalten des thermischen Prozesses
bei. Die Approximation des Temperaturverlaufs mit dem Modell aus Kapitel
[.3.1]zeigt die Abhéngigkeit von den einzelnen thermischen Stoffwerten des Ma-
terials auf. So ist aus ersichtlich, mit welcher Geschwindigkeit die Warme-
diffusion ablaufen wird und lasst den Einfluss auf die Maximaltemperatur
abschétzen.

Durch Auswahl von Materialien mit entsprechenden Stoffwerten ldsst sich
so das thermische Profil gezielt anpassen, um die fiir die Mustererzeugung
gewiinschten Eigenschaften zu optimieren.

Riickseitenprojektion des Musters

Die derzeitige Konfiguration des Aufbaus, mit allen Komponenten vor der
Projektionsflache beschrankt die Freiheitsgrade bei der Positionierung des Prii-
fobjekts und der Kamera, da der Projektionskegel des Lasers stets frei bleiben
muss. So konnen Priifobjekt und Kamera immer nur unter oder neben diesem
Bereich positioniert werden, sodass in der Regel nicht die optimale Priifposition
erreicht werden kann.

Abhilfe kann hier eine Riickseitenprojektion bringen, wobei der Laser die Projek-
tionsflache von hinten bestrahlt. Dabei muss das Material der Projektionsfldache
vergleichsweise diinn sein und eine gute Warmeleitfahigkeit durch das Material
hindurch gewihrleisten, sodass die riickseitig absorbierte Warme mit moglichst
geringen Verlusten auf der Vorderseite emittiert werden kann.
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Diese Konfiguration erfordert zwar mehr Bauraum fiir den Aufbau, bringt im
Gegenzug aber eine deutlich hohere Flexibilitit fiir die Positionierung der Kom-
ponenten. Aullerdem kann so ein gekapselter Betrieb des Lasers ermoglicht
werden, sodass der Aufbau hinsichtlich der Laserschutzrichtlinien sicherer be-
trieben werden kann. Dartiiber hinaus kann die Kamera in dem Fall ohne einen
Schutzfilter betrieben werden.

Skalierbarkeit des Verfahrens

Die Projektionsflache bei dem hier verwendeten Aufbau bot eine maximale
Projektionsfliche von 1 m auf 1 m, war dabei jedoch nur durch die verwendeten
Spiegelscanner und Optik beschréankt. Mit einer anderen Optik wéaren durchaus
Projektionsflichen von mehreren Quadratmetern denkbar. Aullerdem bietet
die Verfiigbarkeit von deutlich leistungstdrkeren CO;-Lasersystemen die Mog-
lichkeit, den h6heren Zeitbedarf zum Beschreiben gréRerer Flichen zu kompen-
sieren. So wire, zumindest theoretisch, die Inspektion grof3er Priifobjekte durch
eine thermische Musterprojektion auf entsprechend grof3e Projektionsflachen
realisierbar.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie die dynamische, thermische Muster mit-
tels eines Laser auf einer Projektionsfliche erzeugt werden kénnen. Darauf
aufbauend wurden drei Verfahren vorgestellt, die mit unterschiedlicher Heran-
gehensweise die erzeugten thermischen Muster fiir eine Positionscodierung
auf der Projektionsflache nutzen.

Der erste Ansatz in Kapitelsetzt auf eine enge Kopplung der Mustererzeu-
gung und Bildaufnahme, sodass beide Prozesse synchron ablaufen und fiir
jedes Einzelbild die Position des Laserspots bekannt ist. Dies ermoglicht eine
schnelle und robuste Registrierung zwischen Kamerapixeln und Punkten auf
der Projektionsfldche. Jedoch ist die ermittelte Position hierbei noch auf die
Breite und Schrittweite des Laserspots quantisiert.

Ausgehend von der Registrierung des ersten Verfahrens wurde im zweiten An-
satz in Kapitel [5.3]das charakteristische thermische Profil dazu genutzt, um
eine feinere Positionsbestimmung zu realisieren. Dazu wurde ein vereinfachtes
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Modell fiir das thermische Verhalten des Oberfldche vorgestellt, anhand dessen
sich der Einfluss physikalischer GroBen abschétzen ldsst und eine Modellierung
des Temperaturverlaufs fiir kurze Zeitraume erlaubt. Auf Basis der Annahmen
aus dem Temperaturmodell wurde ein einfacher Ansatz zur Positionsermitt-
lung umgesetzt, der fiir jedes Pixel den Zeitpunkt der Erwdrmung innerhalb
der Integrationszeit eines Einzelbildes ermittelt und dadurch die Beschrdnkung
durch die Bildrate der Kamera umgeht. Hier wurden auch die Fehler aufgezeigt,
die mit den gemachten Modellannahmen in Kauf genommen werden und wie
dieses fiir zukiinftige Verfahren mit einem solchen Ansatz verbessert werden
kénnen.

Fiir den dritten Ansatz, der in Kapitelbeschrieben wird, wurde die Phasen-
schiebecodierung als ein Standardverfahren zur Positionscodierung in der De-
flektometrie mit der Mustererzeugung durch den Laser realisiert. Dazu wurde
die Ahnlichkeit des erzeugten thermischen Musters zu einem Sinusprofil aus-
genutzt und mittels einer Optimierung die Musterparameter soweit angepasst,
dass das resultierende, von der Kamera beobachtete Profil ndherungsweise
einem Sinus entspricht. Mit den Sinusmustern kénnen dann Aufnahmen der
Codemuster fiir eine herkdmmliche Phasenschiebecodierung gemacht werden.
Die notwendige Phasenentfaltung wurde mit Hilfe der Registrierung aus dem
ersten Ansatz ermoglicht, da mit dem Laser keine Sinusmuster mit unterschied-
lichen Wellenldngen erzeugt werden konnten, die fiir die Anwendung sonst
uiblicher Verfahren notwendig sind.

Insgesamt zeigt sich der Laser als ein vielseitiges Werkzeug zur Positionsco-
dierung mittels thermischer Muster. Es zeigt sich, dass die zunéchst als Ein-
schriankung erscheinenden dynamischen Eigenschaften der thermischen Mus-
ter selbst zur Positionscodierung herangezogen werden kénnen, wenn man
sie sich zunutze macht. Die unterschiedlichen Ansétze der hier vorgestellten
Verfahren zeigen dabei verschiedene Wege fiir diese Nutzung auf. Dazu weisen
die Verbesserungen des Aufbaus, wie sie in Kapitel[5.6.2vorgeschlagen werden,
oder die Weiterentwicklungen der Codierverfahren aus Kapitel [5.6.1] auf die
Moglichkeiten fiir zukiinftige Forschung und Entwicklung in dem Bereich der
Positionscodierung durch Laser erzeugte, thermische Muster hin.
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Bei den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Verfahren wurden jeweils dy-
namische thermische Prozesse zur Erzeugung der notwendigen thermischen
Codemuster eingesetzt. Dabei ging es stets darum, verdnderliche Muster anzei-
gen zu konnen. Der mit solchen Verfahren verbundene Nachteil ist die Kontrolle
des Warmetransports. Um Wiarme in ein Material einzubringen und um es wie-
der abzukiihlen, ist stets Energie und ein von den Stoffeigenschaften abhéngiger
Zeitaufwand notig. Dazu ist der Warmetransport nur schwer einzugrenzen und
die Diffusion von Wérme ist dabei als Storfaktor zu beriicksichtigen.

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren wird ein anderer Ansatz ver-
folgt, bei dem ein statisches thermisches Muster verwendet wird. Solche Muster
sind vergleichsweise einfach zu erzeugen und kénnen problemlos mit hoher
Intensitdt angezeigt werden. Da hierbei in der Regel ein thermisches Gleich-
gewicht besteht, herrscht auch nur ein statischer Warmefluss, sodass kein
dynamischer Diffusionsprozess bertiicksichtigt werden muss. In diesem Kapitel
wird gezeigt, wie mit solchen Mustern eine Positionscodierung fiir die Deflek-
tometrie realisiert werden kann. Dabei wird in verschiedenen Ansédtzen die
Relativbewegung von Muster, Kamera und Priifobjekt zueinander ausgenutzt,
um die zu priifende Oberfldache zu inspizieren.
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Zunichst werden in Kapitel[6.1]die verwendeten Aufbauten beschrieben und
anschlieBend in Kapitel[6.2]die verschiedenen Méglichkeiten zur Konfiguration
eines solchen Setups vorgestellt. Zur Auswertung der Bilddaten wird in Kapi-
tel[6.3.2] ein Verfahren vorgestellt, das eine subpixelgenaue Registrierung der
Position ermdoglicht. AbschlieBend werden die Ergebnisse prasentiert und ein
Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen gegeben.

6.1 Versuchsaufbau

Bei allen hier verwendeten Konfigurationen besteht der Aufbau des deflek-
tometrischen Sensors grundlegend immer aus den drei Komponenten: Ein
Mustererzeuger, der stets aus einem statischen Muster besteht, der Kamera fiir
die Bildaufnahme und einem mechanischen Aktor, welcher fiir eine Relativbe-
wegung zwischen den Komponenten und dem Priifteil sorgt.

6.1.1 Draht als Mustererzeuger

Zur Erzeugung des hier verwendeten Linienmusters wurde ein elektrisch ge-
heizter Konstantan-Draht benutzt. Hinsichtlich des notigen Materialaufwands
bietet er eine sehr einfache und dennoch effiziente Moglichkeit zur Musterer-
zeugung. Dadurch dass der Draht problemlos freitragend und isoliert gespannt
werden kann, ldsst er sich ohne Warmeverluste durch Warmeleitung mit ver-
gleichsweise geringem Energieaufwand konstant auf hohen Temperaturen hal-
ten. Durch die geringe Masse des zu heizenden Materials erreicht er zudem
sehr schnell eine konstante Temperatur, sodass die Intensitdt des Musters mit
moglichst kurzen Wartezeiten variiert werden kann. Bei den verschiedenen
vorgestellten Verfahren wird der Draht in der Regel bei einer Temperatur von
circa 200°C betrieben (bei 15 V Betriebsspannung und 3,5 A Stromfluss). In
Abbildung[6.1]ist das Linienmuster des Drahtes und die resultierende Reflexion
auf einer diffus spiegelnden Aluminiumoberfldche zu sehen.

Das maligebende Entscheidungsmerkmal fiir den Einsatz eines Drahtes ist,
neben der einfachen Umsetzbarkeit, die damit erzielbare Intensitdt der Muster.
Wie in Kapitel [6.1.2] noch vorgestellt wird, kann damit die Kamera mit einer
kleineren Blende versehen werden, was eine grollere Tiefenschirfe fiir die
Aufnahmen bringt. Ein Draht als Muster, beziehungsweise Linienmuster im
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IR-Kamera

Reflexion auf
Oberflache

Abbildung 6.1: Draht als Linienmuster im thermischen IR-Spektrum. Der Konstant-Draht wird
auf ca. 200°C erhitzt und ergibt ein sehr kontrastreiches Muster. Die Reflexion auf der Oberfldche
eines Karosserierohblechs aus Aluminium darunter ist deutlich zu erkennen. Der zugehorige
Aufbau ist in Abbildungzu sehen. Das Bild wurde mit einer zweiten IR-Kamera aufgenom-
men.

Allgemeinen, haben dariiber hinaus den Vorteil, dass die Reflexion des Musters
fiir die Kamera vorwiegend im fokussierten Bereich der Oberfldche zu sehen
ist, wenn die Konfiguration des Aufbaus eine starre Konstellation zwischen
Kamera und Muster vorsieht. Die Position der Reflexion ist zwar abhingig von
der Neigung der Oberflidche, jedoch zeigen viele praxisrelevante Oberfldchen
eine primér flache Geometrie, bei der eine solche Konfiguration einfach zu
erzielen ist.

Fiir eine der hier vorgestellten Anwendungen ist eine Modulation der Intensitét
des Musters {iber die Zeit notwendig. Dazu wird tiber einen Mikrocontroller mit
einer zusdtzlichen Leistungselektronik die Versorgungsspannung und damit
auch die Verlustleistung am Draht durch Pulswellenmodulation kontrolliert.
So kann die Temperatur des Drahtes, oder iiber zusétzliche Kanile auch die
mehrerer Drédhte, geregelt werden.

Um die Ausdehnung des Drahtes bei Erwdrmung zu kompensieren, wird er
durch Federn unter konstanter Zugspannung gehalten. Dadurch wird ein Durch-
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héngen des Drahtes vermieden und gleichzeitig ein Schwingen des Drahtes bei
Bewegung moglichst gering gehalten. Dennoch ist darauf zu achten, dass der
Draht bei abrupten Bewegungen nachschwingt, sodass bei einem langen Draht
eine zusitzliche Dampfung oder Wartezeiten zwischen den Einzelaufnahmen
vorgesehen werden miissen.

6.1.2 Kamera

Als Warmebildkamera kommt ein System mit einem Mikrobolometersensor
zum Einsatz (siehe Kapitel[3.4.1). Bei den hier eingesetzten Verfahren ist dabei
die feste Integrationszeit #; des Sensors teilweise ein limitierender Faktor. Da
die Inspektion durch eine Relativbewegung erfolgt, bei der das lineare Muster
kontinuierlich tiber die Oberflache bewegt wird, hdngt die Auflosung der Ver-
fahren in Bewegungsrichtung von der Schrittweite pro Einzelbild der Kamera
ab. Damit ist die maximal mégliche Auflésung durch Geschwindigkeit und
Integrationszeit begrenzt.

Anwendungsspezifische Schlitzblende

Optiken fiir Warmebildkameras weisen im Allgemeinen eine feste Brennweite
bei einer kleinen Blendenzahl auf, da sie fiir einen maximalen Transmissions-
grad mit moglichst wenigen Linsenelementen gefertigt werden. Hier wurde eine
Optik mit einer Blende von 1,0 verwendet. Die weite Blende sorgt fiir eine sehr
eingeschriankte Schirfentiefe, die den scharf abgebildeten Bereich bei flachen
Sichtwinkeln auf die betrachtete Oberfliche zunehmend einschrédnkt.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird in diesem Kapitel bei einigen Ver-
fahren eine zusitzliche Blende vor der Kamera verwendet. Ein solcher Ansatz
wurde bereits in zur Erweiterung der Tiefenschirfe von Warmebild-
kamerasystemen eingesetzt. Da die statischen Muster im Vergleich mit den
Verfahren aus den vorherigen Kapiteln mit h6heren Temperaturen betrieben
werden konnen, kann die geringere Lichtempfindlichkeit der Kamera durch
die kleinere Blende mit einer hoheren Musterintensitdt kompensiert werden.
Als Kompromiss zur Erhhung der Tiefenschérfe bei méglichst geringem In-
tensitatsverlust kann statt einer einfachen Lochblende auch eine direktionale
Blende verwendet werden. Die verwendeten Linien als Muster weisen eine
vorwiegend eindimensionale Ausdehnung auf, sodass mit einer Schlitzblende
die Offnung der Blende nur in eine Richtung begrenzt werden muss.
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(a) (b)
Abbildung 6.2: Die verwendete Warmebildkamera (a) wurde mit einer zusétzlichen Schlitzblen-

de vor der Optik ausgestattet (b), um eine richtungsabhéngige Erh6hung der Schérfentiefe zu
erhalten.

(a) Testmuster im Fokus.

(b) Unscharfe Abbildung bei weiter ent-
ferntem Testmuster.

Abbildung 6.3: Effekt einer vertikalen Schlitzblende vor der Kamera bei einem Testmuster.
Wihrend in Abbildung (b) in der Mitte des Musters an horizontalen Strukturen kein Kontrast

mehr vorhanden ist, sind vertikale Strukturen noch zu erkennen. Die Farben im Thermogramm
stehen fiir die Intensitét der Bildpunkte.
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Abbildung[6.2b]zeigt die verwendete Schlitzblende. Je nach angewendetem Ver-
fahren und Muster wird die Blende in Musterrichtung ausgerichtet, sodass sich
eine hohere Schirfentiefe orthogonal zur Ausrichtung ergibt. Die Schlitzblende
kommt hier jedoch nur zum Einsatz, wenn Kamera und Muster fest zueinander
ausgerichtet sind. Bei wechselnder Musterrichtung muss auf die Blende ver-
zichtet oder eine Lochblende verwendet werden. Der Effekt der Schlitzblende
ist in Abbildung[6.3]zu sehen. Wihrend die meisten Strukturen im Bild keinen
Kontrast mehr aufweisen, bleiben Strukturen mit Kanten orthogonal zur Aus-
richtung der Blende erhalten. Bei der verwendeten Blende mit einer Breite von
7,5mm kann auf diese Weise der Bereich der Scharfentiefe um fast das Dreifache
vergrofert werderﬂ Fiir ein Objektiv mit 30 mm Brennweite bei einem Fokus-
abstand von 250 mm vergroQert sich der Bereich bei einer Ortsfrequenz von
0,5 % von 110 mm auf 290 mm und bei einer Ortsfrequenz von 1 %
vergroBert sich der Bereich von 65 mm auf 190 mm.

6.1.3 Aktorik des Aufbaus

Es kamen zwei unterschiedliche Aktorsysteme zum Einsatz, um die notige
Relativbewegung zwischen den Komponenten zu realisieren: zum einen ein
Industrieroboter und zum anderen eine Linearachse.

Roboter

Zur flexiblen Umsetzung verschiedener Priifaufgaben stand ein KUKA Indus-
trieroboter zur Verfiigung, der in Abbildung[6.4]zu sehen ist. Das verwendete
Modell ist ein KR 60 HA mit 6 Achsen, der bei bis zu 60 kg Traglast eine Positi-
onswiederholgenauigkeit von £0,05 mm erreicht.

Die Ansteuerung des Roboters erfolgte iiber eine KUKA - KR C2 Steuerung.
Uber ein zusitzliches Softwaremodul zur Netzwerkkommunikation erhélt der
Roboter Befehle zur Positionierung von einem dedizierten Rechner zur Bild-
auswertung. So lassen sich Kamera und Muster gezielt positionieren oder es
kénnen Bahnen {iber dem Priifobjekt gefahren werden.

1 Gemessen mit dem Kontrasttestmuster aus Abbildung indem der Nah- und Fernpunkt
ermittelt wird, bei dem mit der Kamera kein Musterkontrast mehr feststellbar ist.
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Abbildung 6.4: Der verwendete Industrieroboter: Ein KUKA KR 60 HA ermoglicht das Handling
von Kamera und Mustererzeugern. Hier ist ein einfacher Draht zur Mustererzeugung zu sehen.
Bei dieser Konfiguration stehen Kamera und Priifobjekt unbewegt vor dem Roboter.

Linearachse

Eine Linearachse bietet im Gegensatz zu einem Roboter eine einfachere Aktorik
zur Realisierung der Relativbewegung. Bei dieser Anwendung wird das Priif-
objekt mit der Linearachse bewegt, wihrend Muster und Kamera dartiiber fest
positioniert sind. Eine praxisrelevante Anwendung, bei der eine vergleichbare
Konfiguration vorkommt, ist die Inspektion von Priifobjekten an einem For-
derband in der Produktion. In einem Werksversuch konnte ein solcher Aufbau
mit dem hier vorgestellten Ansatz auch in einem Produktionsumfeld getestet
werden.
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Abbildung 6.5: Versuchsaufbau mit einer Linearachse. Wahrend die Kamera und der Heizdraht

als Mustererzeuger starr montiert sind, wird das Priifobjekt auf einem Schlitten linear unter dem
Sensor entlang bewegt.

Fiir die Versuche im Labor wurde eine Linearachse verwendet, bei der eine
Plattform mit dem Priifobjekt motorbetrieben bewegt werden konnte (siehe
Abbildung. Zur Synchronisierung wird mit einer Lichtschranke die aktuelle
Position des Priifobjekts erkannt, sodass unter der Annahme einer konstanten

Geschwindigkeit die relative Position von Sensor zu Priifobjekt ermittelt werden
kann.
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Kamera

Prifobjekt

(a) Ein einzelnes Linienmuster wird
horizontal und vertikal bewegt (siehe

Kapitel|6.2.1).

Kamera

Prufobjekt

(c) Kamera und Linienmuster werden in
einer Bahn tiber das Priifobjekt bewegt

(siehe Kapitel.

Kamera

Priifobjekt

(b) Mehrere parallele Linienmuster wer-
den horizontal und vertikal bewegt (siehe

Kapitel|6.2.1).
Kamera
Q Muster
X
Priifobjekt

Linearachse/Forderband

(d) Das Priifobjekt wird in einer linearen
Bewegung an Kamera und Linienmuster
vorbei bewegt (siehe Kapitel6.2.2).

Abbildung 6.6: Die verwendeten Konfigurationen bei der Inspektion mit linearen Mustern. In
Abbildung (a) und (b) wird eine virtuelle Monitorebene erzeugt, indem der Roboter die Muster
in einer Ebene bewegt. Die beiden anderen Konfigurationen in (c) und (d) nutzen eine lineare
Relativbewegung zwischen dem Priifobjekt und der Kamera mit dem Muster.

6.2 Positionscodierung aus der Bewegung

Die Registrierung erfolgt mit einem linearen Muster durch die Relativbewe-
gung der Komponenten Kamera, Muster und Priifobjekt zueinander. Dabei
wird jeweils nur eine der Komponenten relativ zu den anderen bewegt. Von den
drei méglichen Kombinationen werden hier zwei angewendet: die Bewegung
des Priifobjekts relativ zu Kamera und Muster und die Bewegung des Musters
relativ zu Priifobjekt und Kamera. Abbildung[6.6]zeigt schematisch die unter-
schiedlichen Konfigurationen, die hier verwendet wurden und im Folgenden
beschrieben werden.
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6.2.1 Relativbewegung des Musters

Die meisten Verfahren zur Oberflicheninspektion mittels strukturierter Be-
leuchtung nutzen hauptsédchlich Codemuster, die aus Streifenmustern beste-
hen, wie zum Beispiel Bindrcodes oder Sinusmuster, bei denen die Position
in horizontaler und vertikaler Richtung in der Regel jeweils mit einer eigenen
Codesequenz codiert wird (siehe Kapitel3.1.1). Da im Falle der Deflektometrie
mittels der Positionscodierung Koordinaten auf einer Monitor- oder Projekti-
onsfldche codiert werden, liegt es nahe, mit den hier verwendeten Linienmus-
tern Koordinaten auf einer virtuellen Monitorebene zu codieren, indem die
Linienmuster in einer Ebene bewegt werden. Durch die Registrierung zwischen
Kamerapixeln und der Position auf einer Ebene ergibt sich der typische Aufbau
eines Deflektometriesensors.

Mustererzeugung mit einer Linie

Der einfachste Ansatz einer reihen- und zeilenweisen Codierung auf einem
Monitor ist, eine Linie auf jeder Spalte und Zeile des Monitors nacheinander
anzuzeigen und im Kamerabild das Intensitdtsmaximum zu registrieren. So
kann jedem Kamerapixel der beobachtete Punkt P auf der Schirmfldche in Zei-
lenrichtung v beziehungsweise Spaltenrichtung u zugeordnet werden, um so
die gesuchte Registrierung D, , von Kamerapixeln (x,y) auf Musterkoordinaten
(u, v) zu erhalten. Abbildung[6.7a]veranschaulicht die Mustererzeugung.

Dieser Ansatz zur deflektometrischen Untersuchung wurde bereits in
vorgestellt und unabhingig davon in als Linienschiebe-Deflektome-
trie (engl.: Line Shift Deflectometry) eingefiihrt. In beiden Féllen wurde das
Linienmuster mittels einer Linearachse bewegt, wobei die Anwendung, die
Vermessung optischer Spiegel und Linsen, eine exakte Ausrichtung aller Kom-
ponenten voraussetzt. Hier soll die Mustererzeugung flexibler erfolgen, indem
der Heizdraht aus Kapitelals Musterquelle mit dem Robotersystem aus
Kapitel[6.1.3|bewegt wird, sodass die codierte virtuelle Monitorebene in Posi-
tion und Ausrichtung dem Priifobjekt angepasst werden kann. Dieser Ansatz
entspricht der in Abbildung[6.6a]dargestellten Konfiguration des Aufbaus.

Bei dem Einsatz nur eines einzelnen Drahtes ldsst sich dies mit einer einfachen
Aufhingung fiir den Draht am Roboter umsetzen. Die Linge des Drahtes ist
entsprechend der bendtigten Mustergré68e und dem zur Verfiigung stehenden
Arbeitsraum fiir den Roboter anzupassen. Abbildung[6.4]zeigt ein Beispiel fiir
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eine kurze Musterquelle (mit einer Lange von 500 mm) zur Inspektion kleiner
Priifobjekte, wihrend sich der Aufbau in Abbildung (bei einer Lange von
1000 mm) zur Inspektion gréRerer Objekte eignet.

Mit einem so umgesetzten virtuellen Monitor liegt die Idee nahe, aus der De-
flektometrie tibliche Codierverfahren einzusetzen, und es ist auch durchaus
moglich, Bindrcodes oder Sinusmuster anzuzeigen, indem die Intensitéit des
Drahtes tiber die Zeit moduliert wird und die Bilder iiber die Bildserie fusio-
niert werden. Jedoch wird durch die Verwendung von Mustersequenzen hier
kein Vorteil erzielt. Da zur Erstellung eines Codebildes der Draht in jedem Fall
jede Position des Musters anfidhrt, kann die Position des Drahtes selbst zur
Codierung benutzt werden. Sequenzen von Codemustern wiirden hier die Auf-
nahmezeiten nur weiter in die Lange ziehen, ohne einen zusitzlichen Nutzen
zu bringen. Die Kombination von Linienmustern mit solchen Codebildern ist
dann sinnvoll, wenn mehrere Linien zur Mustererzeugung benutzt werden, wie
in Kapitel[6.2.1]vorgestellt wird.

Mustererzeugung mit mehreren Linien

Da bei der Mustererzeugung mit nur einer Linie der Draht mechanisch tiber die
komplette zu codierende Flache bewegt werden muss, ist der Zeitaufwand ab-
héngig von der GréRe der Fliche und der benutzten Schrittweite entsprechend
hoch. Bei den in diesem Kapitel gezeigten Aufnahmen liegt der Zeitaufwand
in der Groflenordnung von mehreren Minuten bis zu einer Stunde. Eine Mog-
lichkeit, die Aufnahme zu beschleunigen, ist das Muster aus mehreren Linien
aufzubauen, um so die zu codierende Flache schneller abzudecken, was der
Konfiguration in Abbildung[6.6bentspricht. Die Codierung erfolgt wie bei einer
einzelnen Linie, nur dass sich der nétige Weg der Bewegung verkiirzt. Bei ei-
ner dquidistanten Anordnung der Linien {iber die Flache, wie sie in Abbildung
[6.7D]zu sehen ist, verkiirzt sich damit die Bewegung auf den Abstand ¢p der
Linien zueinander. Dabei wird jeder Punkt auf der Flache nur einmal von einer
Linie passiert. Ein entsprechender Aufbau am Roboter ist in Abbildung[6.9]zu
sehen.

Das Problem bei der Decodierung mehrerer Linien ist, dass das Intensitéits-
maximum sich nicht eindeutig einer Linie zuordnen ldsst. Dadurch ist die
Positionsinformation nur innerhalb der Bewegungsstrecke ¢ eindeutig und
man erhélt iber die komplette codierte Strecke gesehen ein periodisches Si-
gnal, was durch eine Phasenentfaltung wieder rekonstruiert werden muss (siehe
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Abbildung[6.8). Hier kénnen die bereits in Kapitel [5.4.4] vorgestellten Verfah-
ren zur Phasenentfaltung eingesetzt werden. Ein Moglichkeit wére mittels der
Flood-Fill-Algorithmen aus Kapitel 5.4.4) die Phasenspriinge im Signal aufzu-
l6sen, wenn der codierte Bereich im Bild eine zusammenhéngende Fldche
bildet. Durch die Méglichkeit, die Dréhte zusétzlich in ihrer Intensitdt zu mo-
dulieren, wie im vorherigen Abschnitt angesprochenen wurde, kann auch ein
zusitzliches Phasensignal erzeugt werden (siehe Abbildung[6.10), um so die
Phasenentfaltung durch die Kombination mehrerer Wellenldngen, wie in Kapi-
tel[.4.4]erldutert wurde, zu realisieren.

Wenn auch der Einsatz mehrerer Drihte bei der Mustererzeugung Zeit erspart,
wurden fiir die spiateren Aufnahmen in diesem Kapitel hauptsdchlich Muster
mit einzelnen Dréahten verwendet. Der Nachteil dieses Ansatzes ist die grofere
Fliche des Mustergenerators, wie in Abbildung|6.9|zu erkennen ist. Fiir groRfl4-
chige Muster wird dadurch die Handhabung entsprechend umsténdlicher und
durch die Gréle auch eingeschrankt. Dariiber hinaus war bei Experimenten
mit mehreren Drédhten die Erzeugung von flachigen Intensitdtsmustern, wie sie
in Abbildung[6.10b]zu sehen sind, zu ungleichméRig, um daraus ein Phasensi-
gnal zur Entfaltung zu gewinnen. Hier wiirde eine breitere Lichtquelle Abhilfe
schaffen, die mehr Flache abdeckt als nur ein diinner Draht. Da mit mehreren
Driéhten bis auf eine schnellere Codierung keine weiteren Vorteile erzielt wer-
den, wird hier zugunsten einer einfacher zu handhabenden Codierung mit nur
einem Draht gearbeitet.

6.2.2 Relativbewegung des Priifobjekts

Wenn man davon absieht, den typischen Aufbau eines Deflektometriesensors
umzusetzen, bieten sich weitere Moglichkeiten zur Oberflicheninspektion an,
die dennoch auf dem Prinzip der Deflektometrie beruhen. Bei den beiden
folgenden Ansitzen erfolgt die Inspektion der Oberflache durch eine Relativbe-
wegung zwischen Sensor (Kamera und Muster) und dem Priifobjekt. Dabei ist
die Messung nicht mehr auf das Blickfeld der Kamera beschrankt und der Sen-
sor kann tiber die Oberfldche gefithrt werden oder umgekehrt das Priifobjekt
am Sensor vorbei, sodass die Inspektion in Bahnen erfolgt.
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linear bewegtes Linienmuster

- ol
u
(a) Positionscodierung einer Flache (b) Mehrere parallele Linien verkiirzen
durch Bewegung einer einzelnen Linie die notige Bewegung und damit den
(siehe Kapitel|6.2.1). Zeitaufwand (siehe Kapitel[6.2.1).

Abbildung 6.7: Codierung mit bewegten Linienmustern. Die Muster werden jeweils horizontal
und vertikal {iber die Fldche bewegt, wobei hier zur Ubersicht nur die horizontale Bewegung
angedeutet ist. Die Koordinaten (u,v) eine Punktes P auf der Flache werden durch den Zeitpunkt,
an dem das Intensitdtsmaximum der Linie zu sehen ist, codiert. Bei mehreren Linien muss
anschlieBend die Mehrdeutigkeit aufgelost werden.
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Abbildung 6.8: Bei der Codierung der Position u (oder entsprechend auch v) ist das Ergebnis bei
mehreren Linien periodisch und damit nicht eindeutig. Die tatsdchliche Position muss mittels
einer Phasenentfaltung rekonstruiert werden.



142 6 Statische Muster bei linearer Bewegung

Abbildung 6.9: Muster mit mehreren Driahten am Roboter. Mittels des Roboters werden die
Drihte in horizontaler und vertikaler Richtung linear bewegt, wobei die Intensitédt der Dréhte

einzeln variiert werden kann. So kann ein Muster in einer virtuellen Monitorebene erzeugt
werden.

(a) Einzelbild aus der Bildserie mit inten- (b) Aus der Bildserie fusioniertes Sinus-
sititsmodulierten Driahten. muster zur Codierung mittels Phasen-
schiebeverfahren.

Abbildung 6.10: Codierung mit einem Mustererzeuger aus mehreren Drdhten, wie er in Abbil-
dung|6.9]zu sehen ist. Die oberen Hilften der Bilder zeigen den Mustererzeuger direkt, wihrend
in der unteren Hilfte die Reflexion in der zu inspizierenden Oberfldche zu sehen ist.
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Durch die starre Anordnung von Kamera und Mustererzeuger, kann die Reflexi-
on des Musters stets im Blickfeld der Kamera gehalten werderﬂ

Hierbei kann der Vorteil der zusitzlichen Schlitzblende aus Kapitel[6.1.2]genutzt
werden. Da die Ausrichtung des Musters konstant bleibt, kann die Blende
dem Muster angepasst und damit die Tiefenschérfe erhoht werden. Der gro3te
Vorteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass so eine quasi endlose Inspektion der
Oberfldche moglich ist. Die im Folgenden vorgestellten Konfigurationen des
Aufbaus zeigen zwei praxisnahe Einsatzmoglichkeiten dieses Konzepts.

Jedoch ist dieser Ansatz auch mit Nachteilen verbunden. Da das Linienmuster
nur in einer Richtung iiber die Oberflache bewegt wird, erhdlt man entspre-
chend auch nur eine eindimensionale Neigungsinformation der Oberfldche.
Diese Information ist jedoch fiir die meisten Priifanwendungen ausreichend,
um Defekte und Formé&nderungen der Oberfldche zu erfassen. Eine Erweite-
rung wéren hier Muster mit Linien in unterschiedlicher Ausrichtung, wie sie
in Kapitel[6.5.1]vorgestellt werden, wobei jedoch der Vorteil der zusétzlichen
Blende nicht mehr genutzt werden kann. Aulerdem resultiert der Ansatz ei-
nes scannenden Sensors in einem nahezu isometrischen Kameramodell, im
Gegensatz zu dem {iiblichen Lochkameramodell bei einem herkémmlichen
Deflektometrie Sensor. Hierauf wird in diesem Kapitel noch eingegangen.

Robotergefiihrter Sensor

Der Einsatz eines Roboters ist eine Moglichkeit die Relativbewegung zwischen
der Kamera mit dem Muster und dem Priifobjekt umzusetzen. Wie das Konzept
in Abbildung[6.6¢]zeigt, sind dabei Kamera und Muster fest miteinander ver-
bunden und kdnnen mit dem Roboter positioniert werden. Ein entsprechender
Laboraufbau ist in Abbildung[6.11)zu sehen. Mit einer solchen Konfiguration ist
auch die Inspektion groBfldchiger Priifobjekte moglich, indem die Oberfldche
in mehreren Bahnen »abgescannt« wird.

Ein Nachteil einer solchen Fithrung des Sensors sind Vibrationen des Drah-
tes, die durch die Bewegung auftreten kénnen. Fiir eine schnelle Inspektion

1 Natiirlich kann das Muster bei starker Neigung oder falscher Positionierung des Sensors aus dem
Blickfeld der Kamera reflektiert werden. Man kann jedoch davon ausgehen, dass bei bekannter
Geometrie des Priifobjekts die Position des Sensors im Vorfeld entsprechend angepasst werden
kann.
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groRer Priifobjekte sind diese eventuell vernachlédssigbar, wenn jedoch Préazi-
sion erforderlich ist, muss der Draht hier mit einer Wartezeit zwischen den
Einzelschritten bewegt werden.

Linear gefiihrtes Priifobjekt

Die umgedrehte Konfiguration zur Bewegung der Sensorik ist die Bewegung des
Priifobjektes relativ zum Sensor, wie in Abbildung[6.6d|gezeigt. Diese Konfigura-
tion bietet sich vor allem dann an, wenn die lineare Bewegung des Priifobjekts,
beispielsweise beim Transport auf einem FlieBband, schon gegeben ist. Oh-
ne zusitzliche Aktorik ist der Sensor damit auf eine Priifposition beschrédnkt.
Da bei einer Inspektion am Fliefband meist das gleiche Priifteil in gleicher
Ausrichtung untersucht wird, kann der Sensor im Vorfeld entsprechend positio-
niert werden. Fiir groRere Priifteile konnen dabei mehrere Sensoren parallel
angeordnet werden, um so die komplette Flache abzudecken.

Sensormodell bei relativer Linearbewegung

Durch die Relativbewegung der Komponenten des Aufbaus zueinander kann
das herkémmliche Modell eines deflektometrischen Sensors hier nicht mehr
angewendet werden. Die iibliche Konfiguration, wie sie in Kapitel[3.I]eingefiihrt
wurde, sieht eine feste Zuordnung zwischen Kamerapixel, beobachtetem Punkt
auf der Oberfldche und Position im Codemuster auf dem Bildschirm vor.

Hier reprasentiert zwar jedes Einzelbild fiir sich immer noch ein projektives
Kameramodell, jedoch verschiebt sich in jedem Bild der beobachtete Bereich
der Oberflache und da als Codemuster eine einzelne Linie benutzt wird, kann
auch immer nur fiir die Pixel, bei denen die Linie sichtbar ist, eine Information
gewonnen werden. Uber die ganze Bildsequenz gesehen erhilt man dadurch
eine Ansicht dhnlich der einer Zeilenkamera, bei der das Gesamtbild aus einzel-
nen Zeilen aufgebaut wird [BPF16]. Da jedoch die Reflexion an der Oberfliche
zu einer nahezu beliebigen Form der Linie fithren kann, verbirgt sich hierin
ein komplexeres Sensormodell. Die Auswertung von Linienmustern in der Re-
flexion war bereits Bestandteil einer Reihe von Arbeiten, auf die im folgenden
Abschnitt noch verwiesen wird. Da der Fokus dieser Arbeit nicht die Rekon-
struktion der inspizierten Oberfldchen ist, wird hier fiir die Auswertung der
Daten ein vereinfachtes Modell benutzt.
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Abbildung 6.11: Draht zur Mustererzeugung und Kamera (mit Schlitzblende) am Roboter. In
dieser Konfiguration konnen Oberflachen mit dem Sensor scannend erfasst werden, was eine
quasi endlose, jedoch nur eindimensionale Registrierung erlaubt (siehe Kapitel. In einem
anderen Arbeitsmodus steht die Kamera unbewegt neben dem Priifobjekt, wahrend der Roboter
nur den Draht als Muster bewegt (siehe Kapitel[6.2.1).

Dazu wird angenommen, dass die inspizierte Fldche vor allem in Scanrichtung
nur eine geringfiigige Anderung der Oberflichenneigung aufweist. Eine An-
nahme, die bei vielen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Testobjekten
zutrifft und die sich durch geeignete Wahl der abgescannten Bahn auch meist
erreichen ldsst. Abbildungzeigt beispielsweise ein Karosserieteil, bei dem
das Oberflachenprofil hauptsédchlich senkrecht zur Scanrichtung ausgepragt
ist. Eine solche Fldche lédsst sich in Bahnen scannen, welche sich gut mit einer
Ebene approximieren lassen.

Ziel ist es, die beobachteten Ansichten der Oberfldche zueinander zu registrie-
ren, um am Ende ein Gesamtbild der abgescannten Oberflache zu haben. Die
Bewegung der Oberfldche innerhalb der Bildsequenz wird dafiir mit Hilfe von
Markern, anhand von markanten Punkten auf der Oberflache oder durch die
Aufnahme eines Kalibriermusters ermittelt.

Fiir eine einfache, qualitative Auswertung reicht zur Fusion der Bilddaten schon
eine einfache Translation der Bilddaten um den ermittelten Bewegungsvektor.
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Da mit dem Draht als Muster nur ein sehr schmaler Bereich der Oberfldche
zu sehen ist und wenn die optische Achse der Kamera sich in einer Ebene or-
thogonal zum Draht befindet, lassen sich die Einzelbilder damit in der Regel
bereits zueinander registrieren (siehe Abbildung[6.12]und[6.13). Um die Kame-
raperspektive jedoch korrekt auszugleichen, sollte zuvor eine Rektifizierung auf
die Daten angewendet werden [FLP04], sodass sich die Einzelbilder der
Oberflache durch einfache Translation zueinander registrieren lassen. Nach
Anwendung der entsprechenden Verschiebung auf jedes Einzelbild kénnen die
in Kapitel[6.3]vorgestellten Auswerteverfahren angewendet werden. Man erhilt
so eine quasi isometrische Ansicht der Oberfliache. Das Resultat einer solchen
Fusion der Einzelbilder ist in Kapitelzu sehen, wo unterschiedliche Priifteile
auf diese Weise auf Formfehler hin untersucht wurden.

Verfahren zur Auswertung bewegter Linien

Verschiedenen Ansétzen fiir das zugrundeliegende Kameramodell bei Verfah-
ren zur Auswertung bewegter Linien auf spiegelnden Oberflachen finden sich
bereits in der Literatur. Diese kdnnen bei dem hier abgewandelten Sensormo-
dell zur Fehlerdetektion oder auch zur Rekonstruktion der Oberfldche benutzt
werden. Eine qualitative Detektion von Defekten auf spiegelnden Oberflichen
wird in vorgestellt, bei der die linienférmige Beleuchtung in einem
Lichttunnel ausgenutzt wird. In werden spiegelnde Oberfléchen an-
hand der Verzerrung von Linien rekonstruiert, indem die Oberfldche durch ein
stiickweise planares Dreiecksnetz approximiert wird. Fiir die Rekonstruktion
vorwiegend ebenexElOberﬂéchen wird in die Verformung gerader Struk-
turen bei der Bewegung entlang der spiegelnden Oberfldche zur Rekonstruktion
der Oberflachennormalen herangezogen.

1 Als "vorwiegend eben"werden hier Oberfldchen beschrieben, welche bis auf Welligkeiten und
Defekte eine Ebene darstellen. In [Jac+13)] ist die Anwendung die Erfassung der Geometrie von
Glasfassaden an Gebduden.
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(a) (b)

Abbildung 6.12: Einzelbilder einer Bildserie, die mit dem robotergefiihrten Sensor aus Kapitel
aufgenommen wurden. Zu sehen ist ein Schachbrett-Kalibriermuster, das zur Ermittlung
des Translationsvektors zwischen den Einzelbildern verwendet wurde. Eine fusionierte Ge-
samtansicht der Fldche zeigt Abbildung Bei gleichen Bewegungsparametern ldsst sich der
einmal ermittelte Bewegungsvektor auf alle folgenden Aufnahmen anwenden.
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Abbildung 6.13: Fusionierte Gesamtansicht aus der zu Abbi ldung-g ehorigen Bildserie.
Die Bilder wurden zueinander registriert und iiber das Intensitditsmaximum zu einer quasi
isometrischen Ansicht der Oberfldche fusioniert.
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6.3 Auswertung der Muster

Zur Umsetzung einer Registrierung bei den hier vorgestellten Moglichkeiten zur
Mustererzeugung ist stets eine Lokalisierung der verwendeten Linienmuster
in den aufgenommenen Bildsequenzen notwendig. Durch die Zuordnung der
aktuellen Position des Musters, welche das Aktorsystem liefert, zu den Pixeln
des Kamerasystems erhélt man so eine deflektometrische Registrierung.

Mit den im Folgenden vorgestellten Verfahren zur Auswertung der Linienmus-
ter sind die Moglichkeiten noch lange nicht erschopft. Fiir eine Diskussion
alternativer Ansétze sei hier auf den Ausblick in Kapitel verwiesen.

6.3.1 Position durch Ermittlung des Schwerpunktes

Der an einem Pixel zu beobachtende Intensitidtsverlauf, wenn der Draht sich
durch das Sichtfeld bewegt, zeigt ein deutliches Maximum, wenn die Mitte der
Linie das Pixel passiert (siehe Abbildung|6.14). Bei einer hinreichend kleinen
Schrittweite des Drahtes zwischen den einzelnen Aufnahmen ist das Profil des
Drahtes in jedem Pixel fiir mehrere Einzelbilder zu sehen. Da es sich hier um ein
symmetrisches Profil handelt, kann die dem Pixel zuzuweisende Position auf
den Schwerpunkt des Intensitdtsprofils reduziert werden. Ein solcher Ansatz
wird beispielsweise auch in zur Positionscodierung mit einem
scannenden Linienprofil benutzt.

Der gesuchte Schwerpunkt des Profils und damit die Position des Drahtes u,
berechnet sich aus den beobachteten Intensitdtswerten I(x,y,n) an dem Pixel
(x,y) und den zugehorigen Positionen der Linie u, aus:

_ Launllx,y,n)

Ty Ixy,n) (6.1

und ist gleichzeitig auch die gesuchte Registrierung D,, = u, hier fiir die Codie-
rung in Richtung der u-Achse. Analog dazu wird dementsprechend die Position
in v-Richtung codiert. Dabei ist hier hervorzuheben, dass der Schwerpunkt
iiber die Einzelbilder und damit {iber die Zeit ermittelt wird. Um den Einfluss
von Rauschen gering zu halten, sollte die Auswertung pixelweise nur fiir die
Bildindizes unmittelbar vor und nach dem Intensitdtsmaximum erfolgen.
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Abbildung 6.14: Ermittlung der Linienposition anhand des Schwerpunktes. Aus dem Inten-
sitdtsprofil eines Pixels tiber der Bildserie wird der Schwerpunkt gebildet. Dadurch kann die
Position u, auch zwischen den diskreten Positionschritten liegen. Abgebildet ist ein gemessenes
Intensitédtsprofil mit dem berechneten Schwerpunkt.

Unsicherheit der Schwerpunktermittlung

Die Unsicherheit der ermittelten Position nach dem obigen Verfahren ist einer-
seits vom Rauschen der gemessenen Intensitidtswerte als Eigenschaft der Kame-
ra und andererseits von der Schrittweite des Drahtes pro Einzelbild bei der Mus-
tererzeugung abhéngig. Fiir die Berechnung des Schwerpunkts findet sich bei-
spielsweise in [NCN02|] oder [Mor+89] die Herleitung der Fehlerfortpflanzung
aus dem Kamerarauschen. Danach berechnet sich die Standardabweichung
der ermittelten Position o aus der Breite des beobachteten Intensitédtsprofils
wc, der Anzahl der Messwerte Nsamples und dem Signal-Rausch-Verhéltnis der
Kamera (SNR) nach:

Oc (6.2)

AV4 NsamplesSNR .

Fiir das in Abbildung[6.14]gezeigte Beispiel kann damit entsprechend die Unsi-
cherheit berechnet werden. Die unscharfe Abbildung des Drahtes resultiert in
einer Musterbreite von w¢ = 6 mm bei Ngamples = 6 Messwerten. Mit einer maxi-
malen Intensitit von Iiy,x = 4000 und dem Rauschen der Kamera mit Ingrp = 10
erhélt man einen SNR von 400, sodass die resultierende Standardabweichung
0 =6 um betrigt. Da die Beispieldaten unter idealen Aufnahmebedingungen
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entstanden sind, sollte dieser Wert als untere Grenze fiir die Unsicherheit des
Verfahrens betrachtet werden. Durch unscharfe Abbildung des Profils und In-
tensitdtsverluste je nach benutzter Blende oder Reflektanz der Oberfléche, ist
hier in der Regel mit einer grofleren Abweichung zu rechnen.

6.3.2 Auswertung mittels Kriimmungstensor

Fiir die Auswertung des durch den Draht erzeugten Linienmusters gilt es, die
Position in den Kamerabildern tiber die Bildserie moglichst genau zu ermitteln.
Mit langsamer Schrittweite des Drahtes, bei der das Profil in mehreren Ein-
zelaufnahmen erfasst wird, liefert die Ermittlung des Schwerpunkts aus dem
vorherigen Abschnitt zuverldssige Ergebnisse. Bewegt sich die Linie aber zu
schnell durch das Bild, sodass die Linie pro Pixel nur in einem Einzelbild zu
sehen ist, so liefert der Schwerpunkt die Position nur diskretisiert auf den Index
des Einzelbildes. Das hier vorgestellte Verfahren soll die Position auch bei gré-
Beren Linienabstdnden ermitteln kénnen, wenn Pixel nicht direkt auf eine Linie
des Musters fallen. Dazu wird hier das Muster mit einem Kriimmungstensor
ausgewertet. Im Gegensatz zu einem Strukturtensor Jah13], welcher auf
der ersten Ableitung Bildfunktion operiert, wertet der Kriimmungstensor die
zweite Ableitung der Bildfunktion aus.

Der im Folgenden vorgestellte Ansatz basiert auf einem Liniendetektionver-
fahren aus [Ste98], welches bereits in Anwendung bei der Inspektion
mittels ReﬂektometriéEl fand. Basis des Verfahrens ist eine subpixelgenaue De-
tektion von Linien mit einem Tensor. Hier soll darauf aufbauend die Bildserie
noch in der Zeitdoméne ausgewertet werden, um so eine robuste Registrierung
zur Auswertung der hier verwendeten Linienmuster zu erreichen. Vor- und
zugleich auch Nachteil dieses Verfahrens ist, dass fiir die Auswertung auch
die Umgebung des Pixels mit beriicksichtigt wird. Eine einzelne Linie liefert
jedoch auch nach verzerrter Abbildung tiber eine spiegelnde Oberfliche meist
noch eine erkennbare Linie und damit eine verwertbare Information tiber die
Nachbarschaft eines Pixels.

1 Im Gegensatz zur Deflektometrie, bei der die Kamera iiber die spiegelnde Oberfldche struktu-
rierte Muster beobachtet, wird bei der Reflektometrie die Musterprojektion an der Oberfldche
gespiegelt. Die Kamera beobachtet dann die projizierten, verzerrten Muster.
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Subpixelgenaue Liniendetektion im Einzelbild

Die Berechnung der Linienposition erfolgt also zunéchst fiir jedes Einzelbild
I(x,y). Im ndchsten Abschnitt wird die Betrachtung dann auf die Bildserie
I(x,y,n) erweitert. Ausgangspunkt fiir die Berechnung sind die partiellen zwei-
ten Ableitungen der Bildfunktion Ixy, Iy, Ixy, wobei im Folgenden zur Uber-
sichtlichkeit die explizite Angabe der Pixelkoordinate (x,y) weggelassen wird.
Auf dieser Basis wird die Hesse-Matrix gebildet und durch Faltung mit der zwei-
dimensionalen Gauf3funktion g, 2p als gewichtete Fensterfunktion wird ein
Tensor Hj definiert als:

Hi(x,)) = go2p * * (VWD) I(x,y)
L
= 8o,2D * * ( ox "’g?y) I(x,y)
0xdy  8y?
Lex Ixy)

Ix)’ IJ’J’

(6.3)

= 8o,2D * *(

mit dem Nablaoperator V = (3/dx,0/8y)" und dem Operator  * fiir die zweidi-
mensionale Faltung. Mit dem Parameter o ldsst sich die Standardabweichung
der Gaultfunktion und damit die Grof3e Einzugsbereichs des Tensors an die
Breite der zu detektierenden Linien anpassen. Die Implementierung der Rich-
tungsableitungen erfolgt durch eine diskrete Faltung mit den partiellen Ab-
leitungen des zweidimensionalen Gaullkerns. Implizit erfolgt dadurch auch
eine Glattung des Bildes, was die Berechnung der lokalen Gradienten robuster
gegeniiber Rauschen im Bildsignal macht [Flo+92].

Aus der Bestimmung der Eigenwerte des Tensors erhdlt man die Vorzugsrich-
tung der lokalen Gradienten, gegeben durch den Eigenvektor n, der zu dem
Eigenwert Amqy mit dem groReren Absolutwert gehort (siehe Abb.[6.16a). Gleich-
zeitig sind die Eigenwerte auch ein Indikator dafiir, ob lokal eine »passende«
Struktur vorhanden ist [Jah13], wenn |Amax| > [Amin| = 0.

Da mit n die Richtung bekannt ist, in der potentiell die Linie liegt, gilt es den
Abstand d zur Linie und damit die Subpixelposition p auf der Linie zu ermit-
teln. Die Subpixelposition wird dazu jeweils relativ zur Pixelposition x = (x,1)T
berechnet, sodass man mit x + dn die Position in Pixelkoordinaten erhilt(siehe
Abb.[6.15). Dazu gilt hier |z = 1 und fiir den Punkt

p:x+dn:x+d(nx,ny)T. (6.4)
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Abbildung 6.15: Schematische Darstellung der Liniendetektion im Bild. Das Raster stellt ein-
zelne Pixel dar. Mit einem Tensor wird fiir jedes Pixel (x, y)T die Vorzugsrichtung der lokalen
Gradienten n und der Abstand zur Linie d ermittelt. Die Subpixelposition p berechnet sich

nach p = (x, y)T + dn. Nur Pixel, bei denen p innerhalb des Pixels zu liegen kommt, werden als
Linienpixel gez&hlt.

(a) Auschnitt des Warmebilds mit de-
tektierten lokalen Gradienten (weike
Pfeile).

(b) Ermittelte Pixel auf der Linie (hell-
graue Pixel) und Subpixelpositionen (rote
Punkte).

Abbildung 6.16: Ergebnis der subpixelgenauen Detektion der Linienposition. Fiir alle Pixel wird
mit einem Kriimmungstensor die Vorzugsrichtung der lokalen Gradienten ermittelt, sodass fiir
Pixel nahe der Linie die Ausrichtung der Linie detektiert wird (a). Mit dem Abstand zur Linie

in Richtung der Gradienten wird damit die Supixelposition ermittelt (siehe Kapitel. Der
markierte, 25 x 20 Pixel groe Bereich in (a) entspricht dem gezeigten Ausschnitt in (b).
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Abbildung 6.17: Berechnung des Abstands d zur Linie an einem Pixel im Einzelbild. Zur Ver-
anschaulichung hier im eindimensionalen Fall als Schnitt in die Richtung von n durch das
Linienprofil. Der verwendete Tensor benutzt einen Gaullkern g, als gewichtete Fensterfunktion,
sodass implizit eine Glattung der Intensitdatswerte I mit g, »p erfolgt. An der Position des Pixels
(bei d = 0) anhand der lokalen Ableitungen das Taylorpolynom T5 I gebildet. Befindet sich das
Linienprofil im Einzugsbereich des Tensors, ergibt sich die Linienposition aus der Extremstelle
von T> 1. Der Scheitelpunkt der Parabel und damit die Linienposition ist hier bei d = 0,3.

Optimierung beziiglich d liefert dann den eigentlichen Abstand d. Dazu wird
das Intensitédtsprofil I der Linie mit einem Taylorpolynom zweiter Ordnung
T>1(p; x) an dem Punkt x approximiert:

1
LI(p;x)=1(x)+ (p-x)"VIx) + 5(;9 -0 Hix)(p - x), (6.5)

wobei bei I(x,y) die Pixelkoordinaten (x,y) durch x substituiert werden. Die
notigen Ableitungen von I zum Aufstellen des Polynoms kénnen aus der Berech-
nung des Tensors iibernommen werden. Am Scheitelpunkt des Linienprofils
wird die Richtungsableitung entlang n gleich Null.

Abbildung zeigt ein Beispiel fiir das Profil in Richtung der Gradienten und
das approximierte Taylorpolynom. Fiir die Ableitung des Polynoms nach d, an
einem Pixel x muss demnach gelten:

0T 1(p;x) 1

= 0, (6.6)
od
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sodass sich der gesuchte Abstand d an der Nullstelle dieser Ableitung ergibt
mit
n'vI Ieng+Iyny,

d=- =— . (6.7)
n'Hin Lxni +2Lcynyeny + Iy 05

Zur Ermittlung der Subpixelposition der Linie wird nun einerseits anhand des
Eigenwerts Ay gefiltert, ob der Tensor fiir ein Pixel in der Ndhe der gesuchten
Linie liegt. Beispielsweise wenn A signifikant vom Mittelwert aller Eigen-
werte tiber das Bild abweicht. Andererseits muss fiir die danach berechnete
Subpixelposition die Bedingung (px, py) € [-3,3] x [-3, | gelten, damit sie
auch innerhalb eines Pixels zu liegen kommt. Abbildung[6.16b] zeigt die so
ermittelten Pixel auf der Linie und die zugehorigen Subpixelpositionen.

Liniendetektion in der Bildserie

Mit der subpixelgenauen Detektion der Linie aus dem vorherigen Abschnitt
erhélt man zwar eine prizisere Bestimmung der Position der Linie, allerdings
ist diese immer noch diskretisiert auf die Schrittweite pro Einzelbild. Damit
besteht immer noch das Problem, dass Pixel {ibersprungen werden und so
Liicken entstehen, wenn die Linie nicht hinreichend langsam bewegt wird.

Im Folgenden soll fiir die Bestimmung der Zuordnung D(x,y) von Kamerapi-
xeln auf Musterkoordinaten (u,v), aufbauend auf dem vorherigen Verfahren,
die Position im Muster auch zwischen den diskreten Schritten der Einzelbilder
bestimmt werden. Grundlage ist dafiir der zuvor berechnete Abstand d eines
Pixels zur detektierten Linie. Hierbei wird ausgenutzt, dass je nach Breite der
Gaulfunktion in als Fensterfunktion, der Tensor auch schon in der Nach-
barschaft einer Linie sensitiv reagiert. Man erhélt so fiir jedes Pixel die Richtung
und den Abstand zur Linie iber mehrere Einzelbilder, wobei nur Einzelbilder
in Betracht gezogen werden, die eine giiltige Subpixelposition liefern.

Die Berechnung der Liniendetektion wird im ndchsten Schritt auf jedes Bild der
Bildserie I(x,y,n) angewendet, sodass fiir jedes Pixel (x,y) iiber die Bildserie der
Abstand d(n) und Apax (1), der jeweilige Eigenwert mit dem gré8ten Absolut-
wert, bekannt ist (s. Abbildung[6.18). In Abbildung[6.19]sind Beispiele fiir deren
Verlauf iiber eine Bildserie zu sehen. Es ist zu erkennen, dass Amax(72) eine Ex-
tremstelle aufzeigt, wenn sich die Linie im Einzugsbereich des Tensors befindet.
Die Extremstelle gibt einerseits den Index des Einzelbilds 7y an, bei dem die
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Abbildung 6.18: Berechnung des Abstands zur Linie {iber die Bildserie (siehe Kapitel. Fiir
jeden Bildindex n wird die Subpixelposition und der Abstand d(n) berechnet. Hier sind die
Linien aus mehreren Einzelbildern und die ermittelte Subpixelposition zu sehen. Ausgehend von
dem Frame n(y mit dem kiirzesten Abstand zum Pixel (x,y) werden die ermittelten Abstdnde mit
einem Taylorpolynom approximiert und der »Subindex« sy, fiir d(ng — s;;) = 0 berechnet.

Linie das Pixel passiert, und gleichzeitig indiziert sie das Vorhandensein des
Linienprofils und damit giiltige Werte fiir d(ny) und umliegende Indizes. Die
Auswertung beschrénkt sich daher im Folgenden auf diesen Bereich.

AnschliefRend wird fiir alle Pixel der Bildindex ermittelt, an dem der Abstand
gleich 0 ist, wenn die Linie das Pixel passiert. Da dieser Zeitpunkt fiir ein Pixel
auch zwischen zwei Einzelbildern liegen kann, wird d(np) nie exakt den Wert
0 annehmen. Daher wird eine Subframe-Position s, berechnet, sodass d(ng —
sp) = 0 gilt. Dafiir wird der gleiche Ansatz wie auch zuvor angewendet, indem
die Abstandsfunktion mit einem Taylorpolynom T>d(ng — s,,) approximiert
wird.

In Abbildungist zu sehen, dass die Abstandsfunktion zwei Formen anneh-
men kann: Einmal einen linearen Verlauf (siehe Abbildung, wenn die
Richtung des Eigenvektors n konstant bleibt, oder einen parabelférmigen Ver-
lauf (siehe Abbildung, wenn sich die Richtung beim Passieren der Linie
umdreht. Beide Fille lassen sich an dem Nulldurchgang der Abstandsfunktion
unterscheiden.
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Abbildung 6.19: Beispiel fiir den Verlauf der Abstandsfunktion d(n) an einem Pixel beim Passie-
ren der Linie in der Bildserie (siehe Kapitel . Der zugehorige Eigenwert Amax (7)) des Tensors
indiziert, wann die Linie im Pixel sichtbar ist. Durch Approximation mit einem Taylorpolynom
lasst sich der Nulldurchgang der Linie auch zwischen den diskreten Bildindizes bestimmen
(siehe Kapitel.
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Damit gilt es, fiir den linearen Fall die Position zu finden, an dem das Polynom
den Wert 0 annimmt:

Tod (19— $p) = 0 (6.8)
und bei dem parabelférmigen Verlauf die Nullstelle der ersten Ableitung:
Tyd(ng - s,) =0. (6.9)

Entsprechend berechnet sich die gesuchte Subframe-Position im linearen Fall
nach

d(ng)
= 6.10
Sn d(ng)’ ( )
und fir die Parabelform aus
d(ng)
= . 6.11
Sn d(ng)” ( )

Unter der Annahme, dass die Mustererzeugung mit einem Draht bei konstant
linearer Bewegung geschieht, kann die Position der Linie zwischen den Einzel-
bildern interpoliert werden:

Us = Up— Sp(Up —Up-1). (6.12)

Da der spekulare Fluss von Punkten in der Reflexion auf spiegelnden Oberflad-
chen im Allgemeinen eine Bewegung hoherer Ordnung als einen einfachen
linearen Verlauf aufweist, kann man hier nur von einer Interpolation der Daten
sprechen. Allerdings ldsst sich so eine liickenlose, glatte Registrierung erzie-
len, bei der mit dem Eigenwert An,j, an jedem Punkt auch ein MaR fiir die
Unsicherheit der Registrierung vorhanden ist [Sze10].

Parameterwahl

Als Parameter der Liniendetektion aus Kapitel gilt es im Vorhinein die
zu erwartende Linienstirke einzustellen. Dazu wird die Gré8e des Tensors in
(6.3) mit dem Parameter o angepasst. Nach [Ste98] und [Wed+12|] muss fiir eine
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Linie mit der Breite wy, in Pixeln fiir die Grole des Einzugsbereichs des Tensors
gelten:

V3 1
—wL <0< -wr. 6.13
5 L 5L (6.13)

(@o=10 (b) 0 =4,0 ()0 =80

Abbildung 6.20: Einfluss der Grée des Einzugsbereichs des Tensors auf die Genauigkeit der
Liniendetektion. Abbildungen (a) bis (c) zeigen den Einfluss des Parameters o in fiir die
Fensterfunktion g; »p. Zu kleine Werte fiihren dazu, dass viele Artefakte entstehen (a), wihrend
zu grofle Werte zu einer ungenauen Bestimmung der Position fiihren (c).

Hier wurde danach fiir o stets ein entsprechender Wert gewéhlt, sodass die
Signatur der Linie moglichst gut detektiert wurde, wie in Abbildungzu
sehen ist. In Abbildung[6.20]ist ebenfalls das Ergebnis bei ungiinstigen Werten
fiir o zu sehen. Zu kleine Werte fithren hier zur Erkennung kleinster Strukturen
und Rauschen, was zur Artefaktbildung fithrt und zu grofe Werte fiihren zu
einer ungenauen Bestimmung der Position. Allerdings kann es je nach Anwen-
dung wiinschenswert sein, die Fensterfunktion des Tensors moglichst grof3
zu dimensionieren, da die Grof3e gleichzeitig auch die Reichweite bei der Be-
stimmung des Abstands zu Linie vorgibt. Vor allem wenn die Schrittweite der
Linie zwischen den Einzelbildern grof ist, sollte hier o moglichst gro3 gewdhlt
werden, sodass mindestens zwei Linienpositionen erfasst werden.

Nur in seltenen Fillen wird es moglich sein, die idealen Parameter fiir alle
Aufnahmesituationen einstellen zu konnen. Da bei einer deflektometrischen
Aufnahme die Oberfldche selbst ein optisches Element des Aufbaus mit teil-
weise nicht vorhersehbarer Form ist, kann die Abbildung der Linie in ihrer
Form stark variieren, sodass die sichtbare Signatur nicht mehr zum gewéhlten
Tensor passt. Zumindest fiir die Breite der Linie ldsst sich dies kompensieren,
indem die Auswertung mit den hier vorgestellten Verfahren in einem diskreten
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Skalenraum erfolgt (Jah13]. Dazu wird die Liniendetektion aus Kapitel[6.3.2auf
unterschiedlichen Skalen mit jeweils einem anderen Wert fiir o ausgefiihrt und
fiir jedes Pixel entschieden, welche Skala lokal am besten die Signatur der Linie
erfasst. In der Regel sollte hierbei eine Auswertung mit wenigen Werten fiir
(etwa 3-5) ein ausreichend breites Spektrum an Linienbreiten abdecken.

Die Fensterfunktion selbst kann hier auch als Parameter des Tensors gesehen
werden. Im Falle des benutzten Linienmusters ldsst sich dessen Profil mit einer
Gaulfunktion approximieren, vor allem fiir den Fall, wenn das Linienprofil
durch eine unscharfe Abbildung tiefpassgefiltert wird (siehe und er-
kennbar in Abbildung . Die benutzte Gaulfunktion g, op verleiht hier
dem Tensor die entsprechende Sensitivitdt zur Detektion der Linie. Durch die
Wabhl einer anderen Funktion kann der Tensor entsprechend auf andere Muster
angepasst werden. Die Verwendung alternativer Muster zusammen mit der
Auswertung mit einem Kriimmungstensor wurde im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht. Eine Erweiterung des Verfahrens auf andere Linienmuster
wird aber noch in Kapitel[6.5.2] diskutiert.

6.4 Ergebnisse

Alle méglichen Kombinationen der Verfahren zur Mustererzeugung und Aus-
wertung aufzufiihren, wiirde den Rahmen des Kapitels sprengen. Daher sollen
im folgenden Abschnitt an ausgewédhlten Beispielen die Moglichkeiten der
Verfahren zur Inspektion diffus spiegelnder Oberflichen gezeigt werden. Die
Beispiele zeigen reale und synthetische Priifobjekte, wobei die Defekte kiinst-
lich eingebracht wurden.

6.4.1 Priifteil aus Rohblech

In Abbildung sind Aufnahmen eines Automobilkotfliigels aus Alumini-
um zu sehen, als ein praxisnahes Beispiel fiir ein Priifobjekt aus der indus-
triellen Produktion. Ein Foto des Priifobjekts zeigt Abbildung[5.23} Die Mus-
tererzeugung erfolgte mit dem robotergefiihrten Draht aus Kapitel[6.2.1] bei
einer Schrittweite von 2 mm pro Einzelbild. Dabei wurden die Einzelbilder der
Aufnahme mit dem Maximum tiiber die Bildserie fusioniert, sodass man ein
synthetisches Priifmuster erhélt.
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Die Form des Objekts zeigt sich anhand der Linienrichtung und der lokalen
Musterkompression und -expansion. Neben der Form sind auf dem Karosse-
rieteil mehrere Dellen als Defekte anhand von Verzerrungen zu sehen, wobei
nur der groBte im Bild sichtbare Defekt bei der Sichtpriifung durch einen Men-
schen direkt erkennbar ist. Um alle Defekte zu finden, ist der aktuelle Stand
der Technik bei solchen Oberflachen die Sichtpriifung unter Zuhilfenahme
eines Abziehsteins, was arbeits- und zeitaufwindig ist. Abbildung[6.21] zeigt,
dass allein schon der Einsatz eines einfachen Priifmusters im thermischen
IR-Spektrum hier eine einfachere optische Priifung ermdoglicht.

Eine interessante Stelle, welche die Unterschiede der verwendeten Verfahren
zeigt, ist dabei der groBe Defekt, der in Abbildung[6.2IJunten rechts zu sehen
ist und in Abbildung[6.25]nochmal im Detail abgebildet ist. Der Ausschnitt
hat jeweils eine Auflésung von 160 auf 130 Pixeln, wobei der Defekt einen
Durchmesser von etwa 20 mm aufweist. Die Ergebnisse der Registrierung per
Schwerpunktfindung zeigt Abbildung[6.23] wihrend Abbildung[6.24]das Ergeb-
nis der Liniendetektion mittels Tensor zeigt. Im folgenden Kapitel[6.4.4] wird
noch detaillierter auf die Bewertung der Ergebnisse eingegangen. Als rein quali-
tative Beobachtung ist bereits zu erkennen, dass die Liniendetektion mittels
Tensor in Abbildung[6.24b]ein subjektiv glatteres Ergebnis erzielt, da fiir die
Schwerpunktfindung in Abbildung|6.23b]durch die groBe Schrittweite pro Pixel
nur wenige Messwerte zur Berechnung der Position zur Verfiigung stehen. Vor
allem im Zentrum des Defekts zeigt sich der Unterschied, wo die Auswertung
mittels Tensor den Defekt detaillierter erfasst. Es ist jedoch auch zu erkennen,
dass solche Resultate bei der hier vorgestellten Version des Verfahrens noch
stark von der Parametrierung und den vorliegenden Daten abhéngig sind, da
in Abbildung[6.24b|der Quantisierungseffekt lokal unterschiedlich stark zum
Vorschein kommt.

Ein Beispiel fiir die Auswertung der erzielten Registrierung zeigt Abbildung
bei der der Betrag der lokalen Gradienten berechnet wurde. Defekte in
der Oberfldche, aber auch Kanten des Objekts, zeigen sich als Extremstellen im
Gradientenbild. Die eingebrachten Defekte lassen sich hier einfach erkennen
und durch Detektion der lokalen Minima und Maxima auch automatisiert

extrahieren [Werll].
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Abbildung 6.21: Fusionierte Aufnahmen aus den Einzelbildern mit einem scannenden Draht in
vertikaler Scanrichtung und fester Kamera mit dem Aufbau aus Kapitel Die Bildauflosung
betragt 640 auf 480 Pixel. Zu sehen ist ein etwa 400 mm auf 350 mm grofler Ausschnitt des
Autokarosserieteils aus Abbildung In der Mitte und zum rechten Rand hin sind Beulen im
Blech als Verzerrungen im Streifenmuster zu erkennen. Ein solches zu einem Gesamtmuster
fusioniertes Bild eignet sich beispielsweise schon fiir eine Sichtpriifung durch einen Menschen.

6.4.2 Vergleich der Auflosung

Zum Test der Hohenauflosung unter normalen Inspektionsbedingungen wur-
den in ein raues Stahlblech definierte Defekte unterschiedlicher Auspragung
eingebracht. Das Blech wurde einerseits mit dem robotergefiihrten Sensor
nach Kapitelmit einer Schrittweite von 1 mm inspiziert und als Vergleich
wurden die Defekte mit einem Alicona - InfiniteFocus Mikroskop durch Fokus-
Variation vermessen. Dabei wurde die mittlere Rauigkeit des Blechs ebenfalls
gemessen, die im Durchschnitt Rq = 2,21 um betréagt. Abbildungzeigt die
vermessenen Defekte, die von beiden Seiten des Blech mittels eines selbstschla-
genden Koérners eingebracht wurden. Die dadurch entstandenen Beulen und
Dellen zeigen eine Ausprdagung in der Hohe/Tiefe von 50 pm bei den kleinsten
und bis 400 um bei den grofSten Defekten.
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Abbildung 6.22: Fusionierte Aufnahmen aus den Einzelbildern mit einem scannenden Draht in
horizontaler Scanrichtung und fester Kamera mit dem Aufbau aus Kapitel Zu sehen ist der
gleiche Ausschnitt der Oberfldche wie in Abbildung
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(a) Registrierungsdaten Dy, in horizonta- (b) Registrierungsdaten D, in vertikaler
ler Richtung. Richtung.

Abbildung 6.23: Registrierung durch Auswertung einer scannenden Linie durch Ermittlung des
Schwerpunktes nach Kapitel mit dem robotergefiihrten Draht aus Kapitel Zu sehen ist
ein Detailausschnitt der Beule aus Abbildung| unten rechts.
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(a) Registrierungsdaten Dy, in horizonta- (b) Registrierungsdaten Dy, in vertikaler
ler Richtung. Richtung.

Abbildung 6.24: Registrierung durch Auswertung einer scannenden Linie durch einen Tensor
basierten Liniendetektor aus Kapltel-mlt dem robotergefiihrten Draht aus Kapltel Zu
sehen ist ein Detailausschnitt der Beule aus Abblldung-unten rechts.

.l,',l¢'.||l||“| ‘I

(a) Fusionierte Einzelbilder bei horizonta- (b) Fusionierte Einzelbilder bei vertikaler
ler Scanrichtung. Scanrichtung.

Abbildung 6.25: Fusionierte Aufnahmen aus den Einzelbildern, hier als 160 auf 130 Pixel grofer
Detailausschnitt aus Abbildung Der Defekt hat einen Durchmesser von etwa 20 mm.



164 6 Statische Muster bei linearer Bewegung

lokale Gradienten [VD,, |

Abbildung 6.26: Auswertung der Registrierungsdaten zu der Aufnahme aus Abbildung
Gezeigt ist die Auspragung der Gradienten in den Registrierungsdaten |[VDy, ,|. Defekte (und der
Rand der codierten Flache) zeigen sich deutlich als Peaks im Gradientenbild.

Abbildung[6.28]zeigt als Vergleich die Auswertung des Gradientenbildes nach
einer Registrierung mittels Schwerpunktfindung. Alle Defekte sind im Gradien-
tenbild als lokale Neigungsdnderung zu identifizieren. Die kleinsten Defekte bei
50 um Hoéhenunterschied zeigen dabei eine Ausprigung in der Gré68enordnung
der in der Messung noch auftretenden Artefakte. Durch weitere Verbesserung
der Verfahren, wie sie in Kapitel noch diskutiert werden, ist hier mit weniger
Artefakten zu rechnen.

Fiir den hier verwendeten Aufbau lassen sich aus den Ergebnissen grobe Spezi-
fikationen abschitzen. Mit der hier verwendeten Kamera mit 50 Einzelbildern
pro Sekunde wiirden sich danach Defekte mit einer Hohenauspriagung von
> 50 um bei einer Inspektionsgeschwindigkeit von 50 mm/s und einer Bahn-
breite von 200 mm noch detektieren lassen.

6.4.3 Untersuchung grof}flachiger Priifteile

Zum Test der kontinuierlichen Inspektion groBer Flachen wurden auf einem
Stahlblech mehrere Defekte unterschiedlicher Form auf einer 1 m langen Bahn
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Abbildung 6.27: Testblech mit definiert eingebrachten Defekten. Die obere Reihe zeigt Beulen
(Erh6hungen) und die untere Reihe Dellen (Vertiefungen) mit einer Auspragung von 50 - 400 pm
Hohenunterschied. Das Blech ist 400 mm lang und 200 mm breit.
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Abbildung 6.28: Auspragung der Gradienten in den Registrierungsdaten Dy,. Inspiziert wurde
das Testblech aus Abbildungmit einem scannenden Sensor nach Kapitel Defekte
sind deutlich sichtbar an der lokalen Anderung der Gradienten. Die obere Reihe zeigt Beulen
(Erhohungen) und die untere Reihe Dellen (Vertiefungen) mit einer Auspragung von 50 - 400
um Hohenunterschied. Auf dem ebenen Blech zeigt sich eine Restwelligkeit als Artefakt vom
Zusammensetzen der Aufnahme aus einzelnen Scanlinien. Die Kreuze in der Mitte und links
sind Artefakte von aufgemalten Hilfslinien auf der Oberfldche.
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eingebracht. Die Oberflache wurde danach mit dem scannenden Sensor am
Roboterarm aus Kapitel[6.2.2]bei einer Schrittweite von 1 mm pro Einzelbild
inspiziert. Hier liegt das Augenmerk nicht auf der Auswertung der Daten, son-
dern dass die Inspektion hierbei im Durchlauf erfolgte und theoretisch endlos
weiterlaufen konnte, ohne dass die Auswertung dabei Einschrankungen unter-
worfen wire. Durch die Aufnahme mehrerer Bahnen durch mehr Durchldufe
oder mehrere parallel angeordnete Kameras am Sensor kann so die Inspektion
grof3er Flachen realisiert werden.
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Abbildung 6.29: Detailmessungen einzelner Defekte. Gemessen wurde mittels Fokus-Variation
mit einem Alicona - InfiniteFocus Mikroskop. Die Oberfldche reflektiert im sichtbaren Spektrum
diffus bei einer Oberfldchenrauigkeit von Rq = 2,21 um. Die Defekte wurden mit einem selbst-
schlagenden Korner in ein Stahlblech eingebracht. Zu sehen sind Beulen (a)+(b) und Dellen
(c)+(d) mit einer Hohenédnderung von 50 - 400 pm.



6.4 Ergebnisse 167

Abbildung[6.30|zeigt die Aufnahme des Blechs nach der Fusion der Einzelbilder
mit dem Maximum {iber die Bildserie. Unterschiedliche Defekte zeigen sich
hier schon anhand der Anderung der Reflektanz. Formdnderungen der Ober-
flache zeigen sich auch hier durch Verzerrungen im Linienmuster, sodass eine
einfache Sichtpriifung durch einen Menschen méglich ist. Vor allem aber in der
Auswertung als Gradientenbild in Abbildung[6.31]zeigen sich die Defekte als
deutliche Anderungen der Oberflichenneigung. Interessant ist in dem Beispiel
in Abbildung das Auftreten der vertikalen Linien, die, obwohl zunichst als
Artefakte des Verfahrens bewertet, sich im Nachhinein als Welligkeit im Blech
herausstellten, die ohne diese Aufnahme nicht zu erkennen war.
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Abbildung 6.30: Fusionierte Aufnahme aus den Einzelbildern einer gescannten Bahn mit dem
Aufbau aus Kapitel Die Lange der Bahn betrégt etwa 1 m bei einer Breite des Sichtfelds von
200 mm. Zu sehen sind kiinstlich eingebrachte Defekte unterschiedlicher Form auf einem rohen
Stahlblech, teilweise mit Reflektanzstorungen der Oberfldche. Viele Defekte lassen sich schon
durch die Auswertung eines solchen Intensitétsbildes detektieren.
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(b) Ausprédgung der Gradienten zur rechten Hélfte von Abbildung

Abbildung 6.31: Auswertung der Registrierung zur Aufnahme aus Abbildung anhand der
Auspragung der Gradienten. Formédnderungen der Oberfldche an Defekten zeigen sich deutlich
an der lokalen Anderung der Gradienten. In Abbildung (a) sind Verziige im Blech als vertikale
Streifen zu sehen.
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Abbildung 6.32: Profilschnitt aus der Registrierung Dy, zu den zuvor gezeigten Aufnahmen

des Karosserieteils aus Kapitel Die Daten wurden mit einem Polynom approximiert und
abgebildet ist die Abweichung der einzelnen Verfahren von dem Polynom. Die Schrittweite der
einzelnen Linien ist hier so weit, dass die Registrierung iiber die Schwerpunktermittlung nur
geringfiigig besser als eine einfache Registrierung tiber ArgMax ist.

— ArgMax
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Abbildung 6.33: Profilschnitt aus der Registrierung D zu den zuvor gezeigten Aufnahmen des
Testblechs aus Kapitel Die Daten wurden mit einem Polynom approximiert und abgebildet
ist die Abweichung der einzelnen Verfahren von dem Polynom. Die Auswertung mittels Tensor
fallt bei diesem Beispiel deutlich schlechter aus.
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6.4.4 Bewertung der Verfahren

Eine endgiiltige Bewertung der Verfahren kann bei dem frithen Entwicklungs-
stadium der hier neu vorgestellten Verfahren noch nicht gegeben werden. Insge-
samt zeigt die Auswertung jedoch fiir gdngige Priifteile, zu denen auch die hier
gezeigten Beispiele zdhlen, gute Ergebnisse zur Aufnahme deflektometrischer
Messdaten und Detektion relevanter Formdefekte in den Daten.

Die Auswertung mittels Kriimmungstensor aus Kapitel[6.3.2]ist darauf ausge-
legt, bei Aufnahmen mit grof3er Schrittweite der Linie pro Einzelbild, wobei auf
einen Punkt der Oberfldche nur wenige Sichtungen der Linie fallen, dennoch
eine gute Interpolation der Registrierungsdaten zu erméglichen. Bei den obi-
gen Ergebnissen in Kapitel[6.4.1]zeigt sich dies an glatteren beziehungsweise
vollstdndigeren Ergebnissen in Abbildung[6.24] Ein Profilschnitt aus der Re-
gistrierung zur gleichen Aufnahme ist in Abbildung[6.32]zu sehen. Sozusagen
als Baseline wurden die Daten auch mittels einfacher Detektion des Intensi-
tatsmaximums iiber die Bildserie ausgewertet, wie zuvor schon in Kapitel[5.2.2]
vorgestellt wurde. Es zeigt sich, dass die Registrierung mittels Schwerpunkt-
findung bei diesen Beispieldaten nur eine geringfiigig bessere Registrierung
als das Argument des Maximums liefert. Nach der Abschétzung fiir die Unsi-
cherheit der Schwerpunktermittlung nach Kapitel[6.3.1]ist dies hier auch zu
erwarten, da durch die groe Schrittweite weniger Messungen pro Punkt anfal-
len und Ngamples dadurch klein ausféllt (Ngamples = 3). Der Tensor ermoglicht
hier durch Einbeziehen der Nachbarschaftsinformation eine stabilere Bestim-
mung der Linienposition zwischen den Einzelbildern. Dies fiihrt auch zu dem
optisch glatteren Eindruck der Registrierung von Abbildung[6.24]verglichen mit

Abbildung[6.23]

In Zahlen ausgedriickt dufert sich das in dem Beispiel aus Abbildung|[6.32]
in einer Standardabweichung o = 0.31 mm fiir die Baseline, wihrend die
Standardabweichung fiir die Schwerpunktermittlung oc = 0.20 mm und die
Auswertung mittels Tensor o = 0.14 mm entsprechend bessere Werte erzielt.

Allerdings muss auch angemerkt werden, dass die Ergebnisse der Liniendetekti-
on mittels Tensor in der hier vorgestellten einfachen Form noch stark von den
Daten und der Parametrierung abhéngig sind. Dies zeigt sich bei der Auswer-
tung der Aufnahmen des Beispiels in Kapitel zu der das entsprechende
Profil in Abbildung[6.33|zu sehen ist. Das Beispiel zeigt einen Ausschnitt, bei
dem der Tensor fiir die lokale vorhanden Daten ungiinstig parametriert ist.
Durch die geringe Schrittweite liefert die Auswertung iiber den Schwerpunkt
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hier gute Ergebnisse, wahrend der Tensor deutlich schlechtere Ergebnisse als
die Baseline erzielt. Die Standardabweichungen betragen hier entsprechend
oa = 0.32 mm fiir die Baseline, o¢c = 0.16 mm fiir die Registrierung {iber den
Schwerpunkt und ot = 0.64 mm fiir die Auswertung mittels Tensor.

Das Problem der passenden Parametrierung wurde bereits in Kapitel
angesprochen und wird nochmal in Kapitel [6.5.2]aufgegriffen. Insgesamt zeigt
sich die Auswertung tiber die Schwerpunktfindung als ein bewéhrtes, robustes
Verfahren und die bereits guten Ergebnisse mit dem Tensor zeigen das Potential
fiir ein geeignetes Verfahren zur Auswertung der hier benutzten Linienmuster.

6.5 Ausblick

6.5.1 Mustererzeugung

Alternativen zum Draht als Mustererzeuger

Die Mustererzeugung mit einem Heizdraht aus Kapitel[6.1.1} wie sie hier durch-
gingig verwendet wurde, bietet eine einfache und flexible Moglichkeit, ein sehr
kontrastreiches Linienmuster zu erstellen. Dennoch zeigt sich die Kombination
von einem frei aufgehdngten Draht und einem Aufbau, bei dem eine Bewegung
des Musters notwendig ist, als nachteilig, da der Draht schwingen kann. Dies
lasst sich durch Wartezyklen nach einer Bewegung vermeiden, jedoch erhéht
sich de Aufnahmezeit dadurch erheblich. Auch die mogliche Verwendung alter-
nativer Muster aus mehr als nur einer eindimensionalen Linie, wie sie in Kapitel
diskutiert werden, verlangt nach einer alternativen Mustererzeugung.

Eine praktikable Form der Mustererzeugung ist die Verwendung von flachigen
Mustern mit variablem Emissionsgrad im thermischen IR-Spektrum (siehe
Kapitel [3.2). Beispielsweise kénnen auf einer metallischen Grundfliche, die
einen sehr geringen Emissionsgrad aufweist, durch das Bedrucken mit einer
Farbe mit deutlich h6herem Emissionsgrad nahezu beliebige zweidimensionale
Muster generiert werden. Dieser Ansatz wurde im Rahmen der Arbeit unter
anderem zur Erstellung von Kalibriermustern, fiir die Testmuster aus Kapitel
[6:12Jund Vorversuche benutzt. Fiir die in diesem Kapitel benutzten
Muster kamen sie nicht zum Einsatz, da die Erstellung in der Gro3e der hier
verwendeten Muster zu aufwendig ist. Zweidimensionale Muster lassen sich
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auch durch Maskieren eines homogenen thermischen Strahlers generieren.
Hier wiirde sich auch wieder blankes Metall als Maske eignen, da es selbst
keine Wirme abstrahlt. Der Nachteil einer Maske gegentiber einem gedruckten
Muster ist die aufwendigere Fertigung. Da die Warmequelle hier jedoch direkt
zu sehen ist, lassen sich einfacher héhere Temperaturen ausnutzen.

Bei beiden Ansétzen, sowohl bei gedruckten als auch maskierten Mustern, ist
zu beachten, dass die metallischen Flichen im thermischen Spektrum spiegeln.
Bei hohen Temperaturen des Musters konnen stérende Reflexionen schwa-
cher Intensitidt meist ignoriert werden. Bei der Anordnung der Komponenten
muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Reflexion der Sichtstrahlen von
der Kamera iiber die metallischen Flichen nicht auf heifSe IR-Quellen in der
Umgebung treffen.

Aber auch die Moglichkeiten der Mustererzeugung durch Heizdrdhte ist mit
der hier vorgestellten einfachen Verwendung noch nicht ausgeschopft. Durch
die einfache Handhabbarkeit ldsst sich der Draht in beliebige Formen brin-
gen, was beispielsweise die Konstruktion eines Musters in Form eins Tunnels
ermoglichen wiirde. Komplex geformte Objekte, bei denen ein Sichtstrahl in
einen weiten Bereich der Hemisphire tiber dem Objekt reflektiert werden kann,
lassen sich mit einer solchen Musterquelle schneller inspizieren, da fast alle
Richtungen abgedeckt werden.

Zweidimensionale Codierung bei linearer Bewegung

Bei den hier vorgestellten Verfahren, welche die Registrierung aus einer linearen
Bewegung heraus ermitteln, ist die Registrierungsinformation nur eindimensio-
nal. Auch wenn sich zeigt, dass diese Information fiir viele Inspektionsaufgaben
schon ausreichend ist, fehlt fiir eine vollstandige deflektometrische Inspek-
tion die Registrierungsinsformation senkrecht zur Bewegungsrichtung. Um
dennoch mit den eindimensionalen Linienmustern eine zweidimensionale
Registrierung zu erzielen, konnen zwei oder mehr Linienmuster orthogonal
zueinander und diagonal zur Bewegungsrichtung angeordnet werden, sodass
ein v-férmiges Muster entsteht. So konnen trotz nur einer linearen Bewegung
zwei linear unabhéngigen Koordinatenrichtungen codiert werden. Ein sol-
cher Ansatz wurde in zur Erzeugung von Codemustern im
UV-Spektrum benutzt, indem ein statisches Muster mit mehreren Linienprofi-
len linear iiber ein Testobjekt bewegt wurde.
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Auf diese Weise kann auch der Ansatz zur Mustererzeugung mit einem ro-
botergefithrten Muster aus|6.2.1|erweitert werden. Mit dem oben erwdhnten
Linienmuster lieBe sich die Codierung mit nur einer Bewegungsrichtung reali-
sieren, sodass hier Zeit eingespart werden kann. Da das Muster damit jedoch
nicht mehr eindimensional ist, kann die zusétzliche Schlitzblende nicht mehr
eingesetzt werden. Bei ausreichender Intensitdt wére alternativ der Einsatz
einer Lochblende méglich.

6.5.2 Auswertung der Muster

Erweiterte Auswertung mit dem Kriimmungstensor

Der Ansatz zur tensorbasierten Auswertung aus Kapitel[6.3.2| bietet noch einige
Moglichkeiten zur Erweiterung. Eine Untersuchung aller hier verwendbaren
Optionen wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher sei hier
nur auf Erweiterungen verwiesen, die fiir zukiinftige Arbeiten in diesem Gebiet
interessant sein kdnnten.

In Kapitel[6.3.2]wurde bereits diskutiert, wie eine zusitzliche Anwendung des
Kriimmungstensors in einem diskreten Skalenraum die Robustheit des Verfah-
rens gegeniiber Anderungen der Linienstiirke verbessern kann. Dies wire eine
durchaus sinnvolle und je nach Oberfldche auch notwendige Erweiterung, um
die entstehenden Verzerrungen des Musters kompensieren zu kénnen.

Wenn man von einem einzelnen Draht als Musterquelle abkommt, bieten sich
auch ausgedehntere Linienmuster zur Inspektion an. Durch entsprechende
Anpassung der gewichteten Fensterfunktion in kann die Empfindlichkeit
des Tensor auf ein solches Muster abgestimmt werden Jah13]|. Durch ein
Muster, das mehr »Struktur« bietet, lieBe sich die Position und Ausrichtung des
Musters besser bestimmen. Hier wiirden sich beispielsweise Mehrlinienmuster
anbieten, wobei beachtet werden muss, dass in Richtung der Gradienten im
Muster (also orthogonal zu den Linien) die Position auch eindeutig ist, falls
das Muster nicht vollstdndig zu sehen ist. Ein Muster aus mehreren einfachen
Linien kann zum Beispiel mehrdeutig sein, wenn eine Linie nicht zu sehen ist.
Eventuell wéren hier Barcode-dhnliche Muster oder Sinusmuster mit mehreren
Wellenldngen geeignet.

Bei komplexeren Mustern muss jedoch auch beachtet werden, dass durch Ver-
zerrung bei der Spiegelung in der Oberfldche solche Muster eventuell nicht
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mehr von dem Tensor detektiert werden. Wahrend eine einzelne Linie nach
der Reflexion in einer komplex geformten Oberfldche meist noch als Linie zu
detektieren ist, geht bei ausgedehnteren Mustern, bei denen ein groerer Nach-
barschaftsbereich zur Auswertung notwendig ist, die Lokalisierbarkeit verloren.
Hier wire eine Moglichkeit, die Information iiber die Unsicherheit der Detekti-
on, anhand der Eigenwerte des Tensor zu nutzen. Ahnlich dem Ansatz eines
Skalenraums, kann bei einer Detektion mit hoher Unsicherheit eine andere,
einfachere Fensterfunktion fiir den Tensor benutzt werden, der eventuell eine
geringere Genauigkeit bei der Detektion bietet, dafiir aber robuster gegeniiber
Verzerrungen und unscharfer Abbildung ist. Ein interessantes Gebiet fiir weitere
Arbeiten wiére, entsprechende Muster und Varianten des Tensors zu finden, die
moglichst robust gegentiiber den bei einer spiegelnden Oberfldche auftretenden
Verzerrungen sind.

Eine weitere interessante Variante fiir den Einsatz eines Tensors ist die Erweite-
rung auf die Zeitdoméine |CL95]. Dadurch wiirde der Tensor nicht nur
die Position der Linie wiedergeben, sondern iiber die Bildserie auch deren Be-
wegung. Im Grunde genommen entspricht dies der Auswertung des optischen
Flusses. Dadurch kénnten die beiden Schritte der Liniendetektion aus Kapitel
[6.3:2und der Bestimmung des Zeitpunkts der néchsten Annéherung aus Kapi-
tel[6.3.2] zusammengefiihrt werden. Die Vorteile eines solchen Ansatzes, neben
einer kompakteren Definition, bleiben zu untersuchen.

Auswertung der statischen Muster im Einzelbild

Neben der Auswertung mittels Deflektometrie, bei der eine Registrierung zwi-
schen Kamerapixeln und Musterpositionen erfolgt, kann auch die Reflexion
eines statischen Musters ausgewertet werden. Defekte in der Oberfldche dullern
sich durch spezifische Verzerrungen des Musters. Solche statischen Priifmuster
kénnen beispielsweise mit den Verfahren zur alternativen Mustererzeugung aus
Abschnitt[6.5.1)generiert werden. Aber auch die hier verwendeten Linienmuster
kénnen zur Auswertung herangezogen werden, indem die Einzellinien tiber
die Bildserie zu einem Muster fusioniert werden. Fiir die Anwendung in der
Infrarotdeflektometrie wurde eine solche Auswertung statischer Muster bereits

in [Sar+10c] untersucht.

Inverse Muster lassen sich hier auch zur Oberflachenpriifung nutzen [Li+04;
[WB07]. Dabei wird ein Muster verwendet, welches nach der Reflexion an einer
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Referenzoberflache des Priifobjektes ein ungestértes Muster ergibt. Abwei-
chung von der Referenzflache zeigen sich als Stérungen im Muster. In dem
Fall ist die Auswertung der Muster einfacher, da nur Abweichungen von einem
fehlerfreien Muster erkannt werden miissen. Eine Reihe von Auswertestrategien
zur Auswertung inverser Muster wird bereits in diskutiert.

Auch verfolgt die Auswertung von Sinusmustern im Fourierspektrum
zur Detektion von Abweichungen der Oberflache von einer Referenzform. Gene-
rell lassen sich hier eine Vielzahl von Verfahren zur Extraktion von Merkmalen
aus periodischen Mustern anwenden |[BPF16; Big06; Jdh13;[Szel0], um so die
Position fehlerhafter Stellen auf dem Priifobjekt zu detektieren.

Auch die Auswertung mittels Tensor aus Abschnitt[6.3.2]ldsst sich fiir solche
Muster verwenden. Hierbei konnen lokale Abweichungen von der Vorzugsrich-
tung des Musters oder eine hohe Unsicherheit der Detektion als Merkmal fiir
Stérungen im Muster herangezogen werden.

6.5.3 Interaktive Inspektion

Eine interessante Moglichkeit zur Erweiterung der hier vorgestellten Inspek-
tionsmethoden wire die interaktive Inspektion von Oberflachen mit einem
handgefiihrten Sensor. Dies lieRe sich als Weiterentwicklung des Ansatzes aus
Kapitel[6.2.2lumsetzen, indem die Sensorik aus Kamera und Mustererzeuger
von einem Roboter getragen wird, der fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration
geeignet ist. Solche Systeme besitzen zusitzliche Sensorik zur Messung der
Drehmomente an den Achsen oder Beriihrungssensoren aullen am Roboter,
sodass Kollisionen mit Menschen und Werkstiicken registriert werden kénnen.
So ist ein sicheres Arbeiten von Mensch und Roboter in einem Arbeitsumfeld
moglich.

Fiir eine interaktive Inspektion ist aber vor allem die Moglichkeit interessant,
dass solche Roboter durch die aktive Kraftmessung auch von Menschen gefiihrt
werden konnen. In dem Szenario eines robotergefiihrten Sensors, der Ober-
flichen abscannen soll, kann so zum Beispiel ein Mensch die Bewegung zur
Inspektion vorfiihren, die der Roboter spéter an den Priifobjekten selbststidn-
dig ausfiihren soll. AuBerdem kann der Mensch auch bei der automatisierten
Inspektion eingreifen und beispielsweise auffillige Stellen handgefiihrt noch
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einmal intensiver inspizieren. Hierbei liefert das Robotersystem die notwen-
digen Positionsdaten von Sensor zu Priifobjekt, die fiir die Berechnung einer
Registrierung aus den aufgenommen Bilddaten notwendig ist.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Linienmuster als ein einfacher und dennoch ef-
fektiver Ansatz zur Erzeugung thermischer Muster fiir die Anwendung in der
Infrarotdeflektometrie vorgestellt. Mit einem Heizdraht als Musterquelle wurde
in Kapitel[6.2]in mehreren verschiedenen Verfahren eine flichige Positionsco-
dierung realisiert.

Als Aktorik kommt hierbei einerseits ein Industrieroboter zum Einsatz, der
je nach Ansatz nur die Musterquelle oder auch Muster und Kamera bewegt.
Der Roboter bewegt dabei das Linienmuster auf einer virtuellen Monitore-
bene, sodass hiermit eine Konstellation des Messaufbaus wie auch bei der
herkémmlichen Deflektometrie umgesetzt werden kann. Durch die Flexibilitat
des Roboters bei der Positionierung kann die Gré3e und Position der codierten
Flache dabei einfach angepasst werden.

Als Abwandlung der Konfiguration eines herkdmmlichen Deflektometrieauf-
baus bietet das Verfahren aus Kapitel[6.2.2]die Moglichkeit, die Kamera und ein
linienformiges Muster als Sensor zum Abscannen von Oberfldchen zu benutzen.
Dabei wird zwar die Oberflichenneigung nur in einer Richtung erfasst, jedoch
erhélt man im Gegenzug den Vorteil, Oberflachen quasi endlos im Durchlauf
inspizieren zu kénnen. Bei dem Ansatz aus Kapitel[6.2.2]kann dafiir auch die
Bewegung des Objektes selbst ausgenutzt werden, wenn es beispielsweise auf
einem Foérderband transportiert wird.

Zur Auswertung der hier verwendeten Muster wurden zwei Verfahren vorge-
stellt. Einerseits wurde die Positionsermittlung der einzelnen Linie mittels
Schwerpunktfindung als bewhrtes Verfahren in Kapitel[6.3.1]benutzt. Sie zeigt
sich als einfaches und robustes Verfahren, um aus den Einzelschritten der Li-
nienmuster eine kontinuierliche Position zu ermitteln. Als neues Verfahren
wurde hier die Auswertung mittels eines Kritmmungstensors in Kapitel[6.3.2]
vorgestellt. Dabei ist das Ziel die Position und Ausrichtung der Linien zu ermit-
teln, um daraus eine Registrierung auch bei grof3en Schrittweiten des Musters



6.6 Zusammenfassung 177

zu erzielen, wenn einzelne Pixel eventuell von dem Muster nicht abgedeckt
werden.

Die Ergebnisse in Kapitel[6.4)zeigen, dass sich mit der Auswertung durch den
Tensor durchaus Vorteile erzielen lassen. Es zeigt sich aber auch, dass die Re-
sultate noch stark von der Parametrierung und den Daten abhingen. Hier
eroffnet sich durch die Erweiterbarkeit des Verfahrens noch Raum fiir weitere
Untersuchungen und Entwicklungen, um die Auswertung mit dem Tensor ro-
buster zu gestalten und auf unterschiedliche Muster anzupassen. Insgesamt
zeigt sich bei den Ergebnissen, dass sich durch die hier vorgestellten Verfahren
zur Mustererzeugung und Auswertung eine Untersuchung diffus spiegelnder
Metalloberflichen mit den Methoden der Deflektometrie umsetzen lasst.

Auch auBerhalb des Labors kamen die Verfahren bereits bei Werksversuchen
zum Einsatz und zeigten eine gute Eignung zur Inspektion von Rohblech als
Stiickgut. Hier zeigen sich die einfache Realisierbarkeit und die vielfdltigen
Moglichkeiten zur Umsetzung der Mustererzeugung mit den Verfahren aus
Kapitel[6.2]als Vorteil. Das Inspektionsverfahren lasst sich damit einfach an die
Gegebenheiten einer Priifaufgabe anpassen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Inspektion diffus spiegelnder Metalloberfldchen zeigt sich derzeit noch
als ein Problem. Einerseits lassen sich solche Oberflachen zwar mit optischen
Inspektionsverfahren wie zum Beispiel der Streifenlichtprojektion inspizieren,
allerdings bietet diese nicht die nétige Empfindlichkeit gegeniiber der Ober-
flichenneigung. Andererseits bieten solche Oberflachen keine ausreichende
Reflexion, um herkémmliche Deflektometrie einsetzen zu kénnen. Der Stand
der Technik ist hier noch die manuelle Inspektion mit einem Abziehstein. Eine
»100%-Priifung« in der Produktion erfordert daher einen hohen Personal- und
Zeitaufwand. Hier bietet sich ein groles Einsatzgebiet fiir die Infrarotdeflekto-
metrie, um im Zuge der Automatisierung der Qualitdtskontrolle eine Inspektion
solcher Priifteile in einem frithen Stadium der Produktion zu erméglichen.

In dieser Arbeit wurde das Ziel, die Deflektometrie in das thermische Infra-
rotspektrum zu iibertragen, mit drei unterschiedlichen Herangehensweisen
umgesetzt. Jeder Ansatz wurde als Versuchsaufbau realisiert und die Eignung
zur deflektometrischen Inspektion an praxisnahen Priifteilen demonstriert.
Zusétzlich zur Evaluation der jeweiligen Ergebnisse wurden Wege zur Verbesse-
rung und Weiterentwicklung der Verfahren aufgezeigt.

Das Konzept des spektralen Konverters bietet eine einfache Moglichkeit einen
Monitor oder andere strukturierte Lichtquellen zu erweitern, um das angezeigte
Bild in das thermische Infrarotspektrum zu iibertragen. Durch die flache, mo-
dulare Bauform kann damit ein Mustergenerator flexibel in unterschiedlichen
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Geometrien aufgebaut werden, sodass die Mustererzeugung an die Anforde-
rungen von verschiedenen Inspektionsaufgaben angepasst werden kann. Am
Prototypen zeigte sich, dass die Kontrolle der thermischen Diffusion noch eine
Herausforderung darstellt, jedoch wurden wichtige Hinweise fiir die Entwick-
lung von pixelbasierten, thermischen Displays fiir zukiinftige Anwendungen
geliefert.

Zur Projektion groRflachiger, thermischer Muster wurde die dynamische Mus-
tererzeugung mittels Laserlicht vorgestellt, bei der ein leistungsstarker Laser die
flexible Generierung von Mustern auf einer Projektionsfliche ermdglicht. Fiir
die Auswertung der dabei entstehenden fliichtigen Warmemuster wurden neue
Auswerteverfahren entwickelt und die Phasenschiebecodierung als etabliertes
Verfahren zur Positionscodierung auf die Mustererzeugung angepasst. Die Ver-
fahren zur Auswertung demonstrieren, wie sich die Eigenarten des thermischen
Prozesses bei der Mustererzeugung zur Positionscodierung ausnutzen lassen.
Mit allen Verfahren konnte eine vollstdndige deflektometrische Codierung ge-
zeigt werden und mit den vorgeschlagenen Weiterentwicklungen bietet die
Mustererzeugung mit einem Laser ein vielversprechendes Verfahren fiir die
Anwendung in der Infrarotdeflektometrie.

Die linear bewegten, statischen Muster zeigen sich als vielseitiger Ansatz zur
Realisierung einer deflektometrischen Inspektion im thermischen Infrarot-
spektrum. Es wurden verschiedene Mdoglichkeiten zur Positionscodierung mit
solchen Muster umgesetzt, wobei ein Industrieroboter und eine Linearachse
als Aktorik verwendet wurden. Dabei wurden einfache Linienmuster mit Hilfe
des Roboters in einer virtuellen Monitorebene bewegt, um so eine grof3fldchi-
ge Positionscodierung zu erzielen. In einem alternativen Ansatz wurde zur
Inspektion die Linearbewegung zwischen Priifobjekt und Sensor ausgenutzt.
So kann mit einem robotergefiihrten Sensor eine Oberflache abgefahren wer-
den, oder umgekehrt Priifteile auf einem Laufband im Durchlauf unter einem
Sensor inspiziert werden. Zur Auswertung der aufgenommenen Bilder wur-
de ein neuartiges Verfahren prédsentiert, das eine robustere Auswertung der
aufgenommenen Daten ermdoglicht.

Im Bereich der Infrarotsensorik ist durch die aktuelle Integration von Warme-
bildkameras in Fahrzeugen und mobilen Geriten in Zukunft mit einer rapiden
Entwicklung und geringeren Investitionskosten zu rechnen. Die Infrarotdeflek-
tometrie wird durch die Verfiigbarkeit von giinstigerer und leistungsfahigerer
Sensorik davon profitieren kdnnen. Passend dazu werden mit dieser Arbeit die



Symbolverzeichnis 181

Werkzeuge zur Mustererzeugung und Auswertung geliefert, um die Infrarotde-
flektometrie fiir zukiinftige Inspektionsaufgaben umsetzen zu kénnen.
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Indizes
Oel elektrisch

Oth thermisch

mp) wellenldngenabhéngig

Symbole

a Absorptionsgrad

A Flache

ags Fiillfaktor eines Pixels

B Binéarbild

C elektrische/thermische Kapazitét

Cp spezifische Warmekapazitit

d Abstand zur detektierten Linie

dp Durchmesser der beobachteten Flache im Muster

Ds 5 Registrierung von Sensor- auf relative Musterkoordinaten
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D,,, Registrierung von Sensor- auf Musterkoordinaten

€ Emissionsgrad

E Beleuchtungsstirke

Famax  Index des Intensitdtsmaximum iiber die Bildserie

G Gradient der Intensitdtsdnderung iiber die Bildserie
gp Verstarkungsfaktor Fototransistor

8o Gaullkern

hrg Verstarkungsfaktor Transistor

Hi Kriimmungstensor

Alhear  Bild mit der normierten Intensitit der Aufheizphase
Alheae Bild mit der Intensitédt der Aufheizphase

I Intensitétsbild

1 Strom

i,j Laufindizes

INngrp  Entsprechung des NETD in Intensitdtswerten

K Temperaturleitfihigkeit

K Musterkontrast

Al; Korrekturwert zur photometrischen Kalibrierung

4 Abstand der Linien in Muster

/p Abstand der Linien im Mustererzeuger

A Wellenldnge
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Eigenwert mit dem grofSten Absolutwert

Eigenwert mit dem kleinsten Absolutwert
Wirmeleitfahigkeit

Strahldichte

Profilschnitt der Laserlinie

Diffusionsldnge

Eingangssignal am Monitor

Ausstrahlung

Ausstrahlung eines Schwarzkorpers
Vorzugsrichtung der lokalen Gradienten

relative Position des Laserspots zu einem Zeitpunkt
Strahlungsfluss

entfaltete Phaseninformation

gefaltete Phaseninformation

Subpixelposition

Leistung

Punkt im Muster

absolute Position des Laserspots zu einem Zeitpunkt
Laserleistung

Wirmestrom

Wirme
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o Dichte
o Reflexionsgrad
R elektrischer/thermischer Widerstand

Rq RMS Rauigkeit der Oberfldache

o Standardabweichung

o Stefan-Boltzmann-Konstante
Sn Subframe-Index

T Transmissionsgrad

0 Einfallswinkel bei der Reflexion
T Temperatur

t Zeit

1> 2D Taylorpolynom

q Einwirkzeit des Lasers

I Integrationszeit der Kamera

Tnerp NETD der Warmebildkamera

(@1,0)  relative Musterkoordinaten auf der Anzeigefldache

(u,v) Musterkoordinaten auf der Anzeigeflache

U Spannung

Uc Position des Linienmusters

Us Position des Linienmusters zwischen den Einzelbildern

VI, Geschwindigkeit des Laserspots
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(w,h) Breite und Hohe des Musters
) Durchmesser des Laserspots

(x,y)  Pixelkoordinaten auf dem Sensor
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