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Zusammenfassung Auf dem Prinzip der strukturierten Be-
leuchtung basierende optische Messverfahren wenden haufig
Phasenschiebeverfahren zur optischen Ortskodierung an.
Waihrend diese Ansitze in vielen Anwendungen eine effiziente
und hochprézise Kodierung ermoglichen, stofien sie insbe-
sondere bei der Uberlagerung verschiedener Signalanteile an
ihre Grenzen. Deratige Signaliiberlagerungen entstehen bei
der Streifenprojektion etwa durch Mehrfachreflexionen an der
Werkstiickoberflache oder bei deflektometrischen Verfahren
durch die Uberlagerung von Vorder- und Riickseitenreflexen an
transparenten Priiflingen. Vor dem Hintergrund dieser Proble-
matik wird im vorliegenden Beitrag ein neuartiger Ansatz auf
dem Gebiet der strukturierten Beleuchtung vorgestellt, welcher
— basierend auf vergleichbaren Ansitzen aus dem Bereich der
absolutmessenden Interferometrie — eine rdumliche Kodierung
durch eine Musterfolge mit ansteigender Ortsfrequenz umsetzt.
Neben den Grundlagen des Verfahrens werden erste experi-
mentelle Ergebnisse vorgestellt, welche aufzeigen, dass das
Verfahren eine hohe Genauigkeit ermoglicht und zudem die
Trennung tiberlagerter Signale mit hoher Qualitit gelingt.

Schliisselworter Strukturierte Beleuchtung, optische Ortskodie-
rung, Mehrwellenldngen-Kodierung, Streifenprojektion, Deflek-
tometrie
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Abstract Optical measuring methods based on the principle of
structured illumination frequently apply phase shift evaluation
for optical spatial coding. While these approaches allow for
efficient and high-precision coding in many applications, they
reach their limits in particular when different signal components
are superimposed. This kind of signal superimpositions occur
in stripe projection, for example due to multiple reflections on
the workpiece surface, or in deflectometric methods due to the
superimposition of front and rear side reflections on transpar-
ent samples. Against the background of this problem, a new
approach in the field of structured illumination is presented in
this article, which — based on comparable approaches from the
field of absolute measuring interferometry — implements a spa-
tial coding by a pattern sequence with increasing spatial fre-
quency. In addition to the basics of the method, first experimen-
tal results are presented, which show that the method enables a
high level of accuracy and that the separation of superimposed
signals succeeds with high quality.

Keywords Structured illumination, optical spatial coding,
multi-wavelength coding, fringe projection, deflectometry

1 Einleitung

Bei optischen Messverfahren wie der auf photogrammetrischen Prin-
zipien basierenden Streifenprojektion oder der phasenmessenden De-
flektometrie wird eine optische Ortskodierung benétigt. Im Fall der
Streifenprojektion erfolgt diese durch Projektion geeigneter Muster auf
die Werkstiickoberflache, im Fall der Deflektometrie wird hingegen
meist ein als Referenzmusterebene dienender Monitor mit entspre-
chenden Mustern beaufschlagt.

Die tiberwiegende Zahl der dabei zur optischen Kodierung genutz-
ten Verfahren basiert auf dem Phasenschiebeprinzip, bei welchem eine
definierte Anzahl sinusférmiger Streifenmuster mit einheitlicher Orts-
frequenz aber mit um definierte Winkel verschobener Phasenlage als
Mustersequenz aufgezeichnet wird [1]. Hieraus ldsst sich zunéchst eine
2m-periodische relative Phase als im Messbereich mehrdeutige Ortsin-
formation berechnen.
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Zur Entfaltung der relativen Phase sind unterschiedliche Ansétze ge-
brauchlich, wobei die Wiederholung der Phasenschiebemessung mit in
der Regel drei geringfiigig unterschiedlichen Ortsfrequenzen und die
Auswertung der daraus resultierenden Schwebungssignale als ein vor-
teilhafter Ansatz erscheint [2]. In Kombination mit dem auf diesem
Anwendungsgebiet gebrduchlichsten Phasenschiebeansatz, dem sym-
metrischen 4-Schritt-Algorithmus, besteht eine vollstandige Musterse-
quenz zur Kodierung entlang einer Koordinatenachse demnach aus 12
Bildern — drei unterschiedliche Ortsfrequenzen jeweils mit den Phasen-
lagen 0°, 90° 180° und 270°. Dieser Kodierungsansatz wird im Folgen-
den als Referenz herangezogen.

Die umrissenen Phasenschiebeverfahren zeichnen sich durch eine
vergleichsweise kurze Messdauer aufgrund der iiberschaubaren Mus-
teranzahl, durch eine wenig rechenintensive und somit schnelle algo-
rithmische Messdatenauswertung und nicht zuletzt durch eine hohe
Auflosung und Genauigkeit der Ortskodierung aus. Eine in der prakti-
schen Anwendung nicht unproblematische Eigenschaft dieser Verfah-
rensklasse besteht jedoch darin, dass sie nicht robust gegentiber der
Uberlagerung unterschiedlicher Signalanteile ist [3]. Werden also un-
terschiedliche Ortsbereiche der Muster auf dieselbe Stelle der Ober-
flache beziehungsweise des Detektors abgebildet, resultiert daraus eine
nicht behebbare Verfdlschung der Ortsinformation.

Eine entsprechende Signaliiberlagerung tritt etwa bei der Streifen-
projektion auf, wenn das projizierte Licht an der Werksttickoberfldche
teilweise gerichtet reflektiert wird und in der Folge auf einen anderen
Bereich der Werkstiickoberflache trifft [4]. Im Fall der Deflektometrie
tritt eine Signaliiberlagerung insbesondere dann auf, wenn transparen-
te Objekte wie etwa optische Linsen in Reflexion gemessen werden sol-
len [3]. In der Regel wird im Bild der Kamera dann eine Uberlagerung
von Vorder- und Riickseitenreflex beobachtet. Um dieses Problem ab-
zumildern sind sowohl fiir die Streifenprojektion als auch fiir die De-
flektometrie Ansitze beschrieben, bei welchen das Muster derart lokal
maskiert wird, dass eine Signaliiberlagerung soweit wie moglich ver-
mieden wird [3, 4]. Dieses Vorgehen erhoht jedoch in jedem Fall die
Messdauer signifikant, da die Messung mit einer mehr oder weniger
hohen Anzahl unterschiedlich maskierter Muster wiederholt werden
muss. Zudem ist die Bestimmung einer optimalen, an den jeweiligen
Priifling angepassten Maskierungssequenz zeitaufwendig und nicht
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trivial.

Im vorliegenden Beitrag wird aus den genannten Griinden erstmals
ein anderer, neuartiger Ansatz zur optischen Ortskodierung mittels si-
nusférmiger Streifenmuster vorgestellt. Dieser ist inspiriert von Mehr-
wellenldngen-Verfahren wie sie auf dem Gebiet der absolutmessenden
Interferometrie zur Anwendung kommen, bei welchen etwa mittels
einer durchstimmbaren Laserquelle eine Abstandskodierung entlang
der Strahlachse durchgefiihrt werden kann [5]. Das Grundprinzip be-
steht darin, dass beim Durchstimmen mit geeigneten Wellenldngen ei-
ne linear vom Abstand zur Strahlungsquelle abhingige Oszillations-
frequenz des Interferenzsignals detektierbar ist. Dieses Grundprinzip
wird im Folgenden auf die einachsige Ortskodierung mittels einer in
ihrer Ortsfrequenz variierten Mustersequenz tibertragen. Es werden
die Grundlagen des Kodierungsverfahrens sowie der algorithmischen
Auswertung vorgestellt und es werden erste experimentelle Ergebnisse
présentiert, welche aufzeigen, dass das neuartige Kodierungsverfahren
eine mit dem oben beschriebenen Heterodyn-Phasenschiebverfahren
vergleichbare Auflosung und Genauigkeit ermoglicht und dass ferner
die Trennung iiberlagerter Signale mit hoher Giite gelingt.

2 Grundlagen des Mehrwellenlangen-Ansatzes

In der Interferometrie ist die Phase eines periodischen Signals in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge A, der Weglinge L und dem Bre-
chungsindex n entsprechend Gleichung 1 bestimmt [6].

4>(L)f2—n-n~L (1)

- A/2
Bei einer konstanten Wellenldnge A und konstantem Brechungsindex n
ergibt sich somit nach einer Weglinge L jeweils eine charakteristische
Phase ¢. Abhingig von der Phase kann mit Gleichung 2 die Signal-
intensitdt I berechnet werden, die zudem vom Interferenzkontrast -y
abhangt [6].

21
I=1I- 1+’Y'COST/2'H-L (2)
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Wird nun die Wellenlidnge A variiert und dabei die Wegldnge L kon-
stant gehalten, so ergibt sich tiber den betrachteten Zeitraum ei-
ne Phasendnderung. Wird die Wellenldnge A derart durchgestimmt,
dass 1/A eine lineare Anderung erfdhrt, so ist die resultierende Pha-
sendnderung gemaf} Gleichung 1 linear. Eine lineare Phasendnderung
ist gleichbedeutend mit einer harmonischen Schwingung mit einer
wegldngenabhingigen Frequenz. Die Frequenz und Phasenlage der
resultierenden harmonischen Schwingung koénnen gemessen werden
und sind bei geeigneter Wahl der Wellenldngen A; ein lineares Maf3 fiir
die Wegliange L.

Wird dieses aus der Interferometrie stammende Verfahren auf
rdumliche Signale tibertragen, so entfdllt zunédchst der Faktor 1/2 im
Nenner von Gleichung 1, da bei der direkten Detektion von Ortsfre-
quenzen anders als in der Interferometrie keine doppelte Weglinge in
Form von Hin- und Riickweg beriicksichtigt werden muss. Anstelle der
Wegldnge L wird im Weiteren die Position X entlang der Kodierungs-
richtung, also die Ortskoordinate innerhalb des Musters betrachtet. Fiir
die betrachteten raumliche Signale entfdllt zudem der Brechungsindex
n. Entsprechend vereinfacht sich Gleichung 1 fiir den hier betrachteten
Fall zu Gleichung 3.

27T

¢(X)=F-X ®)

An die Stelle des Interferenzkontrasts <y in Gleichung 2 tritt die Modu-
lation M. Damit folgt fiir die beobachtbare Intensitét I (X) nachfolgen-
de Gleichung 4.

I(X)=1Iy- 1+M'C05277T'X 4)
Eine Veranschaulichung einer entsprechenden Wellenldngensequenz,
anhand welcher die weitere Diskussion nachvollzogen werden kann, ist
in Abbildung 1 dargestellt. Zur Visualisierung wurden als Grenzen des
Wellenldngenspektrums Amin = 20 pX, Amax = 36 px und die Anzahl N
der diskreten Wellenldngen zu N = 32 gewdhlt. Die zwischen A, und
Amax liegenden Wellenldngen A; sind wie oben gefordert derart abge-
stuft, dass sich die Ortsfrequenz 1/A; linear dndert. In Abbildung 1 ist
die resultierende Musterabfolge im Intervall X € [0 px; 800 px| darge-
stellt. Zunéchst ist festzustellen, dass fiir X = 0 alle Signale dieselbe
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Abbildung 1: Beispielhafte Wellenlingen-Sequenz fiir Ortskodierung nach dem Mehr-
wellenldangen-Verfahren.

Anfangsphase aufweisen. Die am Ort X = 0 aus der Sequenz resul-
tierende harmonische Schwingung weist daher die nicht auswertbare
Frequenz f = 0 auf. Da sich die Frequenz mit zunehmender Koordi-
nate X linear erhoht, wird irgendwann die korrekt erfassbare Nyquist-
Frequenz fnyquist erreicht. Fiir die Frequenz f in Abhéngigkeit der re-
gistrierten Periodenanzahl P der harmonischen Schwingung und der
Anzahl N unterschiedlicher Musterwellenldngen gilt Gleichung 5.

P
f=N=1 ©

Fiir das in Abbildung 1 exemplarisch betrachtete Muster ergibt sich fiir
den Fall der Nyquist-Frequenz fnyquist = 0,5 die Anzahl der zwischen
erstem und letztem Sample registrierten Perioden P durch Umstellen
von Gleichung 5 somit zu P = 0,531 = 15, 5. Fiir die Phasendifferenz
A¢ zwischen ¢, . und ¢, . gilt ausgehend von Gleichung 3 ferner
allgemein nachfolgende Gleichung 6.

R I e e ©)
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Mit der fiir die Nyquistfrequenz hier geltenden Bedingung A¢ =
15,5-27r kann der Ort X, an welchem die Nyquistfrequenz fiir obige
Musterabfolge erreicht wird daher, wie in Abbildung 1 eingetragen,
zu X = 697, 5 px ermittelt werden. Jenseits dieser Koordinate fallen die
Frequenzen wieder linear ab, wihrend die Phasenlage um 180° gedreht
ist. Innerhalb des theoretischen Frequenzbereichs von f = Obis f = 0,5
sind sinnvollerweise weitere Anforderungen an die aufgezeichneten
Schwingungssignale zu stellen, welche den nutzbaren Ortsbereich wei-
ter einschranken. So ist es im Interesse einer moglichst zuverldssigen
Frequenz- und Phasenmessung etwa sinnvoll, eine Mindestanzahl auf-
gezeichneter Perioden P zu fordern. Mit der Forderung P, = 2 ergibt
sich fiir die betrachtete Sequenz eine Koordinate von Xpin = 90 px. Um
am anderen Ende des Messbereichs einen ausreichenden Abstand von
der Nyquistfrequenz einzuhalten, ist zudem die Forderung einer Min-
destanzahl an Samples pro Signalperiode zweckméfiig. Mit S als der
Anzahl der Samples pro Signalperiode kann Gleichung 5 zu Gleichung
7 umgeschrieben werden.

p
f - ( N — 1) .S (7)
Mit der zweckmaéfligen Forderung Smin = 4 ergibt sich somit Ppnax = 8
und in der Folge Xmax = 360 px. Im vorliegenden Fall ergibe sich dem-
nach ein effektiv nutzbarer Messbereich vom AX = Xnax — Xmin =
270 px. Die hier zur Veranschaulichung genutzten Parameter sind folg-
lich fiir den praktischen Einsatz des Verfahrens nicht zweckmaflig
gewdhlt. Mit den fiir die im Weiteren vorgestellten experimentellen
Untersuchungen gewéhlten Parametern Apmin = 20 pX, Amax = 21 pX,
N = 48, Ppin = 2 und Spin = 4 entsteht hingegen ein nutzbarer Ko-
dierungsbereich von AX = Xmax — Xmin = 5040 px — 840 px = 4200 px.
Hiermit kann folglich selbst ein 4K Monitor eindeutig ortskodiert wer-
den oder alternativ konnen, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt, zwei Full HD
Monitore mit nicht-iiberlappenden Frequenzbereichen kodiert werden.

3 Datenauswertung

Die rechnerische Auswertung der aufgenommen Bildsequenzen be-
steht im Wesentlichen aus der Bestimmung von Frequenz und Phase
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der fiir jeden Bildpunkt aufgezeichneten harmonischen Schwingung.
Im Folgenden werden zwei bereits experimentell ndher untersuchte
Félle unterschieden, namlich erstens die Messung ohne Uberlagerung
verschiedener Ortsinformationen, fiir welche die Bestimmung der Pa-
rameter nur einer harmonischen Schwingung erforderlich ist, sowie
zweitens der Fall der Uberlagerung zweier Ortsinformationen, fiir wel-
chen die Parameter zweier unterschiedlicher harmonischer Schwin-
gungen ermittelt werden miissen.

3.1 Auswertung einer Frequenz

Fiir jeden Messpunkt werden aus der Aufzeichnung der Bildsequenz
N diskrete Intensitdtswerte y; gewonnen, welche in ihrer zeitlichen Ab-
folge eine harmonische Schwingung repridsentieren. Als Maf fiir die
interessierende Ortskoordinate X dient, aufgrund des gegeniiber der
Frequenz besseren Signal-Rausch-Verhiltnisses, der Phasenwinkel des
Signals, wobei jedoch auch die Frequenz benétigt wird, um die Ent-
faltung der periodischen relativen Phase vornehmen zu konnen. Auf-
grund der eher geringen Anzahl an Stiitzstellen N zeigt sich, dass ei-
ne zur Losung des Problems naheliegende Fouriertransformation eine
nur sehr geringe und letztlich trotz Interpolation nicht ausreichende
Frequenzauflosung bietet. Es ist daher erforderlich, eine Sinusfunktion
iterativ an die Messdaten anzupassen. Hierfiir werden jedoch, um ein
gutes Konvergenzverhalten zu erzielen, hinreichend gute Startwerte fiir
die freien Parameter der Zielfunktion benétigt. Diese lassen sich mit-
tels einer Fouriertransformation mit ausreichender Giite bestimmen,
so dass der Auswerteprozess im Wesentlichen aus der Abfolge einer
Fouriertransformation und eines iterativen Sinusfits besteht.
Offenkundig ist damit der Rechenaufwand fiir das vorgestellte
Mehrwellenldngen-Verfahren signifikant hoher als jener fiir das eta-
blierte Phasenschiebeverfahren. In einer ersten Implementierung wur-
de das oben umrissene Auswerteverfahren in den beiden wesentlichen
Teilen, der Fast Fourier Transformation (FFT) sowie des Sinusfits, in
einer C++ Dynamic Link Library realisiert, wobei von der Moglichkeit
der Parallelisierung von Teilaufgaben gebraucht gemacht wurde. Die
bislang erzielten Auswertedauern liegen exemplarisch auf einem Pro-
zessor vom Typ AMD Ryzen™ 7 5800H bei rund 5 Sekunden pro
eine Million Messpunkte. Damit liegt die Auswertedauer bereits in
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dieser frithen Erprobungsphase in einer durchaus praxistauglichen
Groflenordnung. Eine nochmals deutliche Reduzierung der Auswer-
tedauer wére mit tiberschaubarem Aufwand durch Nutzung von GPU
Computing insbesondere fiir die FFT erreichbar.

3.2 Auswertung zweier Frequenzen

Sofern an einem Ort der Bildsequenz zwei Ortsinformation zur
Uberlagerung kommen, sind statt der Parameter fiir nur eine harmoni-
sche Schwingung die Parameter zweier harmonischer Schwingungen
zu berechnen. Unter gilinstigen Randbedingungen — das heifit insbe-
sondere sofern die iiberlagerten Frequenzen hinreichend weit vonein-
ander entfernt liegen und eine dhnlich hohe Modulation aufweisen —
ist es moglich, den zuvor beschriebenen Auswerteablauf im Grund-
satz beizubehalten. In diesem Fall werden aus dem FFT-Spektrum die
beiden lokalen Maxima mit den grofiten Amplituden extrahiert und
direkt als Startwerte fiir das Optimierungsproblem genutzt. Es werden
im Rahmen der Optimierung nach GaufS-Newton fiir jede der beiden
Schwingungen eine individuelle Modulation, Frequenz und Phase an-
gesetzt, wahrend der Offset nur summarisch fiir beide Schwingungen
berechenbar ist.

Die Erfahrungen verschiedener Testmessungen zeigen, dass fiir an-
spruchsvollere Szenarien — also insbesondere geringer Frequenzab-
stand und/oder deutlich unterschiedliche Modulation beider Signale —
die Wahrscheinlichkeit fiir ein Scheitern dieses direkten Ansatzes deut-
lich zunimmt. Zum einen werden dann mit zunehmender Haufigkeit
zu stark abweichende Startwerte aus der FFT ermittelt, zum anderen
zeigt das Gaufi-Newton-Verfahren zunehmend problematisches Kon-
vergenzverhalten. Das Zusammenwirken von FFT und Sinusfit kann
jedoch im Grundsatz beibehalten werden, nur dass dieses vorteilhaf-
terweise in mehrere Teilschritte untergliedert wird und als finaler Op-
timierungsschritt ein Downhill-Simplex-Verfahren eingesetzt wird.

4 Messergebnisse

Die bislang nach dem vorgestellten Ansatz durchgefiihrten Messungen
verfolgen im Wesentlichen zwei Ziele. Erstens soll untersucht werden,
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ob das Verfahren grundsitzlich eine vergleichbar hohe Kodierungsgtite
wie die etablierten Phasenschiebeverfahren ermoglicht. Zweitens soll
tiberpriift werden, ob eine Trennung zunédchst zweier tiberlagerter
Ortsinformationen — wie sie typischerweise bei der deflektometrischen
Linsenmessung auftritt — mit grundsétzlich vergleichbarer Qualitidt wie
bei einer Messung ohne Uberlagerung moglich ist.

4.1 Messung ohne Signaliiberlagerung

Der Messaufbau des Szenarios ohne Signaliiberlagerung besteht aus
einer elektronischen Kamera vom Typ IDS UI5240SE-M mit einem
Objektiv FUJINON HF9HA-1B, welche direkt die vollstindige Bild-
schirmfliche eines Samsung PLS-Monitors vom Typ S24E650 mit ei-
ner Auflésung von 1920 x 1200 px beobachtet. Als Referenzkodierungs-
ansatz wird die heterodyne Phasenschiebetechnik nach [2] mit Wel-
lenldngen von A1 = 20px, A» = 21,5 px und A3 = 23 px verwendet. Fiir
den Mehrwellenlidngen-Ansatz wurde der Parametersatz Apmin = 20 pX,
Amax = 21 px, N = 48 und Ppin = 5 gewdhlt. Die vollstandige Phasen-
schiebungssequenz besteht somit aus insgesamt 12 Bildern, wahrend
die Mehrwellenldngensequenz aus 48 Bildern besteht. In beiden Féllen
wird jedes Bild durch Addition von vier 12-Bit-Bildern der Kamera er-
halten, wodurch Sitze synthetischer 14-Bit-Bilder erzeugt werden.

Als Mafs fiir die Genauigkeit wird der erhaltene relative Positions-
fehler verwendet. Dieser sei hier definiert als das Verhiltnis von Pha-
senabweichungen A® und der Spanne der Phasenwerten ®max — Pmin
in jeder Messung. Da die realen Messungen nicht nur hochfrequen-
te, rauschartige Abweichungen enthalten, sondern auch niederfrequen-
te Abweichungen, die sich aus der Aufbaugeometrie und optischen
Verzerrungen ergeben, wird der relevante hochfrequente Anteil durch
Hochpassfilterung der Phasendaten bestimmt. Beide Messungen lie-
fern ca. 654.000 Messpunkte und einen in sehr guter Naherung nor-
malverteilten relativen Positionsfehler. Dabei betrdgt die Standardab-
weichung fiir den Mehrwellenldngen-Ansatz ca. 7,79 -10~°, wihrend
das Phasenschiebeverfahren einen Wert von ca. 8,54 - 10~° liefert. Aller-
dings sollte hierbei beachtet werden, dass die Anzahl der Bilder beim
Mehrwellenldngen-Ansatz um den Faktor 4 grofser ist. Dennoch lasst
sich festhalten, dass das Mehrwellenldngen-Verfahren trotz des etwas
hoheren Messaufwand eine gegeniiber etablierten Phasenschiebever-
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fahren konkurrenzfihige Ortskodierung ermoglicht.

4.2 Messung mit Signaliiberlagerung

Fir die Untersuchungen zur Trennbarkeit zweier iiberlagerter Signal-
anteile wurde ein Aufbau aus zwei unter einem Winkel von 90° zu-
einander angeordneten Monitoren vom oben genannten Typ in Ver-
bindung mit einer Kamera vom Typ IDS UI3070CP-M und einem Ob-
jektiv FUJINON HF16HA-1B eingesetzt. Unmittelbar vor dem Objek-
tiv ist ein Strahlteilerwiirfel derart positioniert, dass die Kamera eine
Uberlagerung der beiden Displays beobachtet, sobald beide aktiviert
sind. Anhand dieses Aufbaus wurden zwei Szenarien untersucht. Zum
ersten der Fall, dass die beiden Monitore mit einer Mustersequenz be-
aufschlagt werden, welche zu einem nicht-iiberlappenden Frequenzbe-
reich beider Monitore fiihrt. Zum zweiten das anspruchsvollere Sze-
nario, dass beide Monitore mittels desselben Frequenzbandes kodiert
werden.

Der fiir das erste Szenario verwendete Parametersatz lautet wie zu-
vOr Amin = 20 pX, Amax = 21 px, N = 48. Mit Ppin1 = 2,4 fiir den
in Transmission durch den Strahlteiler beobachteten Monitor 1 und
Pminpy = 7,4 fiir den gespiegelt beobachteten Monitor 2 liefert das
Muster zwei nicht tiberlappende Frequenzbereiche, wovon der erste
bei Xmin1 = 1176 px und der zweite bei Xpin» = 3108 px beginnt.

Um die Giite der Signaltrennung zu bewerten, wurden zusétzlich
Messungen mit jeweils nur einem aktivierten Monitor durchgefiihrt,
so dass Referenzdaten ohne Signaliiberlagerung zur Verfiigung stehen.
Die Differenzen zwischen den rechnerisch separierten Phasendaten
aus der Messung mit Uberlagerung sowie den jeweils korrespondie-
renden Einzelmessungen zeigen eine hervorragende Ubereinstimmung
der Phaseninformation. Der relative Phasenfehler, zu verstehen als
AD, = AD /27, weist fiir Monitor 1 eine Standardabweichung von
OA®,,,1 = 1/1107 und fiir den deutlich dunkler erscheinenden Monitor
2 von Opg,,2 ~ 1/460 auf. Diese Werte stimmen ungefdhr mit jenen
tiberein, die ausgehend vom Grundrauschen des Verfahrens auch bei
Subtraktion zweier Einzelmessungen ohne Signaliiberlagerung zu er-
warten waren.

Werden beide Monitore mit demselben Frequenzbereich kodiert, so
gelingt die Trennung der tiberlagerten Signalanteile im grofiten Teil

11



M. Petz, P-F. Hagen und R. Tutsch

des Bildfeldes vergleichbar gut, wie zuvor beschrieben, da wegen des
Strahlteilers Monitor 2 gegeniiber Monitor 1 horizontal gespiegelt er-
scheint. Lediglich in einem schmalen Bereich, in welchem die Fre-
quenzen beider Signalanteile sehr dicht beisammen liegen, erméglicht
das derzeitige Berechnungsverfahren keine erfolgreich Signaltrennung.
Der im beschriebenen Messaufbau fiir eine erfolgreiche Signaltren-
nung derzeit erforderliche Signalversatz entspricht etwa 100 Pixel in
der Monitorebene. Es ist davon auszugehen, dass eine Optimierung
des Berechnungsverfahrens eine weitere Steigerung der Trennschérfe
ermoglicht.

5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Mehrwellenldngen-Verfahren stellt einen neuartigen
Ansatz zur strukturierten Beleuchtung dar, welcher bei Messverfah-
ren wie der Streifenprojektion und der Deflektometrie eingesetzt wer-
den kann. Das Hauptmerkmal des Ansatzes besteht darin, dass er
im Gegensatz zu den etablierten Phasenschiebetechniken mit der
Uberlagerung mehrerer Ortsinformationen umgehen kann. Neben den
Grundlagen des Ansatzes werden Datenauswertungsverfahren fiir ein-
zelne und doppelte Ortsinformationen pro Bildpunkt aufgezeigt. Fur
beide Falle liegen experimentelle Daten vor, die das Potenzial des An-
satzes aufzeigen. Es ldsst sich festhalten, dass der Mehrwellenléngen-
Ansatz eine optische Ortskodierung mit Unsicherheiten ermoglicht,
welche vergleichbar mit jener etablierter Phasenschiebetechniken sind.
Fiir den Fall der Signaliiberlagerung zeigt das gegebene Beispiel,
dass zwei {iberlagerte Datensdtze effektiv und korrekt getrennt wer-
den konnen, sofern die zu trennenden Ortsinformationen nicht zu
dhnlich sind. Somit zeigt der Mehrwellenldngenansatz ein hohes Po-
tenzial fiir spezielle Anwendungen im Bereich der Streifenprojektion
und Deflektometrie, die mit den etablierten Phasenschiebetechniken
nicht bewiltigt werden konnen.
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