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Kurzzusammenfassung

Die flichenhafte dreidimensionale Oberflichenerfassung mittels optischer Sensorik ist in
vielen Bereichen wie Qualitédtskontrolle in der industriellen Fertigung, Digitalisierung
komplexer Freiformflichen, Objekterkennung fiir roboterbasierte Vereinzelung aber
auch in der Medizintechnik, der Biometrie oder der Digitalisierung von Kulturgiitern
nicht mehr wegzudenken. Haufig werden dafiir Stereosensoren nach dem Prinzip der
Musterprojektion bei diffus reflektierenden Oberflichen eingesetzt. Objekte mit nicht-
kooperativen Oberflichen, wie transparente, glanzende, absorbierende oder transluzente
Objekte konnten mit dieser Technik bisher nicht zuverlassig erfasst werden.

In Vorarbeiten wurde gezeigt, dass mit dem ,,Shape from Heating“-Ansatz nicht-
kooperative Oberflachen dreidimensional erfassbar werden. Dieses Verfahren beruht auf
Musterprojektion im thermischen Infrarot, Absorption unter Ausprigung eines Warme-
musters und Stereoaufnahme der Emission dieses Warmemusters. Jedoch war bisher fiir
viele Anwendungen die Messzeit im zweistelligen Sekundenbereich verhéltnisméflig lang
und die Messgenauigkeit unzureichend.

In dieser Arbeit wird die bisherige Multistreifenprojektion des ,,Shape from Heating*-
Ansatzes analysiert und ein Simulationsmodell fiir den gesamten Messprozess erstellt. Mit-
hilfe des Simulationsmodells werden die Wechselwirkung zwischen der Infrarotstrahlung
und dem Objekt sowie der Aufbau eines Temperaturkontrasts auf der Objektoberflé-
che untersucht. Daraus werden Grenzen der Multistreifenprojektion abgeleitet und das
neuartige Projektionsprinzip der sequenziellen Streifen entwickelt. Im Gegensatz zur
flaichenhaften Multistreifenprojektion wird bei der sequenziellen Streifenprojektion das
Messobjekt nur in lokal stark begrenzten Bereichen bestrahlt. Dadurch ergeben sich
Bestrahlungsdauern im Millisekunden- statt Sekundenbereich, wodurch der kontrastmin-
dernde Effekt der thermischen Diffusion drastisch reduziert wird.

Die experimentelle Realisierung eines Infrarot-3D-Sensors beruhend auf der sequen-
ziellen Streifenprojektion hat die Vorteile gegeniiber der Multistreifenprojektion auf
eindrucksvolle Weise bestétigt. Neben der deutlichen Verkiirzung der Messzeiten und
Verbesserung der Messgenauigkeit, werden die erfassbaren Materialklassen hin zu Ob-
jekten mit hoherer Wéarmeleitfahigkeit und reflektierenden Oberflachen erweitert. Der
vorgestellte Sensor ist somit das weltweit schnellste und genaueste Messsystem fiir

hochauflésende optische 3D-Formvermessung nicht-kooperativer Oberflachen.



Abstract

Three-dimensional shape measurement using optical sensors has become essential in
many areas, such as quality control in industrial production, digitization of complex
free-form surfaces, object recognition for robot-based separation, but also in medical
technology, biometrics, or the digitization of cultural heritage. Stereo recording based on
the principle of pattern projection is often used for this purpose on diffusely reflecting
surfaces. Objects with non-cooperative surfaces, such as transparent, shiny, absorbent,
or translucent objects, could not be reliably recorded with this technology until now.

In previous studies it was shown that the shape from heating approach can be
used to record non-cooperative surfaces in three dimensions. This method is based on
pattern projection in the thermal infrared, absorption under generation of a heat pattern
and stereo recording of the emission of this thermal pattern. However, up to now the
measurement time in the double digit second range has been relatively long and the
measurement accuracy insufficient for many applications.

In this study, the known multi-fringe projection of the shape from heating approach is
analyzed and a simulation model for the entire measurement process is developed. With
the help of the simulation model, the interaction between the infrared radiation and
the object as well as the generation of a temperature contrast on the object surface is
investigated. From this, limits of the multi-fringe projection are concluded and the novel
projection principle of sequential fringes is developed. Instead of an areal multi-fringe
projection, the sequential fringe projection irradiates the object only in locally strongly
restricted areas. This results in irradiation times in the millisecond instead of the second
range, which drastically reduces the contrast-limiting effect of thermal diffusion.

The experimental realization of an infrared 3D sensor based on sequential fringe
projection has impressively demonstrated the advantages over multi-fringe projection.
Besides the significant reduction of measurement times and improvement of measurement
accuracy, the recordable material classes are extended to objects with higher thermal
conductivity and reflective surfaces. The presented sensor is thus the world’s fastest and
most accurate measurement system for high-resolution optical 3D shape measurement of

non-cooperative surfaces.
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 3D-Oberflachenvermessung und Problemstellung

Die dreidimensionale (3D) Oberflachenerfassung stellt einen stetig wachsenden Bereich
der digitalen Bildverarbeitung dar. Durch grofie Fortschritte in der Entwicklung von
Bildgebungstechnologien dringt die optische 3D-Messtechnik in immer weitere An-
wendungsfelder wie Qualitédtskontrolle in der industriellen Fertigung, Digitalisierung
komplexer Freiformflichen, Objekterkennung fiir roboterbasierte Vereinzelung aber auch
in der Medizintechnik, der Biometrie oder der Digitalisierung von Kulturgiitern vor [1-4].

Im Bereich der Industrie werden hochgenaue 3D-Messtechniken mit Messzeiten im
Sekundenbereich oder sogar darunter benétigt. Koordinatenmessmaschinen erfiillen
den ersten Punkt, kobnnen aber die hohen Taktraten bei zum Beispiel gewiinschter
100 %-Kontrolle in einer Fertigungslinie nicht erreichen. Aktive Stereosensoren werden
eingesetzt, um hunderttausende 3D-Punkte beriithrungslos, zerstorungsfrei, in kurzer Zeit
und mit hoher Genauigkeit fir Objektgroffen im Bereich von Zentimetern bis Metern zu
bestimmen. Diese Sensoren beruhen auf strukturierter Beleuchtung im sichtbaren (VIS)
bis hin zum nahen Infrarot-Spektralbereich (NIR). Sie werden seit mehreren Jahrzehnten
entwickelt und wurden in den letzten Jahren hinsichtlich der Messgenauigkeit (im
Mikrometerbereich) und der Messzeit [5-7] (im Mikro- bis Millisekundenbereich) enorm
verbessert.

Eine wesentliche Voraussetzung der Sensoren mit strukturierter Beleuchtung ist die
diffuse oder nahezu diffuse Reflexion des projizierten Lichts an der Oberfliche der Mess-
objekte. Bei Objekten aus transparenten, transluzenten, glinzenden oder absorbierenden
Materialien ist diese Bedingung stark eingeschrankt bis nicht erfiillt. Die Folge ist, dass
solche nicht-kooperativen Objekte von diesen Sensoren in kurzer Zeit nicht zuverlédssig
dreidimensional erfasst werden koénnen. Dies ist beispielhaft an einer transparenten
faustformigen Parfiimflache mit spekuldr reflektierendem Verschluss in der oberen Zeile
der Abb. 1.1 gezeigt (Abb. 1.1(b)-(d)). Dabei wurde ein aktiver 3D-Stereosensor basie-
rend auf Musterprojektion (Sinusmuster und Gray-Codes) im VIS verwendet. Auf dem
transparenten Glaskorper ist kein Streifenmuster sichtbar, wodurch keine 3D-Punkte
rekonstruiert werden konnten. Nur ein kleiner Ausschnitt der reflektierenden Verschluss-

kappe ist mit dem VIS-3D-Sensor erkennbar. Erst nach Beschichtung des Objekts mit
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(e) ) (8)

Abbildung 1.1: Messbeispiel einer transparenten faustformigen Parfiimflasche: (a) Foto
des verwendeten VIS-3D-Sensors; obere Zeile zeigt das unbehandelte Objekt: (b) Foto, (c)
Kamerabild mit projiziertem sinusférmigem Streifenmuster, (d) rekonstruiertes 3D-Modell;
untere Zeile zeigt das mit Scanningspray mattierte Objekt: (e) Foto, (f) Kamerabild mit
projiziertem sinusférmigen Streifenmuster und (g) rekonstruiertes 3D-Modell.

einer diffus streuenden Schicht ist dessen Erfassung moglich (siehe Abb. 1.1(e)-(g)).

In dieser Arbeit wird ein im thermischen Infrarot (thermisches IR, 0,78 pm < Wellen-
linge A < 14 pm [8]) arbeitendes 3D-Messsystem fiir die 3D-Erfassung nicht-kooperativer
Objekte untersucht. Es ist das Ziel aus den gewonnenen Erkenntnissen ein optisches
Verfahren fiir nicht-kooperative Objekte zu entwickeln, sodass beispielsweise transparente
Gléser, in geschlossenen und echtzeitfihigen Prozessketten ohne zusétzliche Beschichtung

hochaufgelost und genau dreidimensional aufgenommen werden kénnen.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Ublicherweise werden nicht-kooperative Objekte bisher optisch dreidimensional vermes-
sen, indem man sie mit einem Mattierungsmittel einspriiht. Oft werden dafiir weifle und
diffus reflektierende Pulver basierend auf TiOy oder Cyclododekan verwendet [9, 10].
Dadurch erhélt eine vorherige nicht-Lambert’sche Oberflache eine Streuschicht und wird
opak sowie diffus reflektierend. Herkdmmliche Musterprojektionsverfahren kénnen auf
diese Weise zum Einsatz gebracht werden. Der zuséatzliche Schritt stellt jedoch einen

erhohten Zeit- und Kostenaufwand dar. Das Pulver kann nicht immer riickstandsfrei
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entfernt werden und héufig sind dazu auch chemische Mittel notwendig. Aulerdem hingt
die Messgenauigkeit von der Schichtdicke des Mattierungsmittels und ihrer Homogenitét
ab. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit einer irreversiblen Oberflichenbehandlung
wie Atzen oder Sandstrahlen [11]. Ein Beispiel einer beschichteten und unbeschichteten
Oberfliche, Beispielkamerabilder sowie die rekonstruierten 3D-Ergebnisse sind in Abb. 1.1
dargestellt.

Um den aufwendigen Prozess des Einsprithens zu vermeiden, wurden in den letzten
Jahren verschiedene Ansétze vorgeschlagen [12, 13]. Viele der vorgestellten Verfahren
wurden speziell fiir bestimmte Unterklassen der nicht-kooperativen Objekte entwickelt.
Sie beruhen auf bekannten Objektinformationen und Annahmen tiber die Wechselwirkung
des eingesetzten Lichts mit dem Messobjekt. Sie sind folglich nicht einfach auf beliebige
Messobjekte tibertragbar. Mériaudeau et al. [13] haben unterschiedliche Methoden, wie
,Shape from Polarization“, ,,Shape from Fluorescence* oder ,,Shape from Heating“ (siehe
Abschnitt 2.2), anhand der physikalischen Wechselwirkungen Transmission, Reflexion
und Emission klassifiziert.

Vom Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF wurde der viel-
versprechende Ansatz des ,Shape from Heating® weiterentwickelt. Mit einem Laboraufbau
bestehend aus zwei Warmebildkameras in Stereoanordnung und einer Projektionseinheit
im thermischen IR konnte an einer ebenen Glasplatte in einer Messzeit von 33 s eine 3D-
Punkt-Standardabweichung! kleiner 80 pm erreicht werden [14, 15].

Aufbauend auf den Vorarbeiten zum ,Shape from Heating* soll im Rahmen dieser
Arbeit zum einen eine Simulationsumgebung erstellt werden, mit welcher der gesamte 3D-
Messprozess analysiert werden kann, und damit Abhingigkeiten der Ergebnisqualitéit von
Projektions- und Materialparametern sowie der Objektgeometrie zu untersuchen. Zum
anderen soll dieses Simulationsprogramm dazu dienen, ein verbessertes Projektionsprinzip
zu entwickeln, sodass die Messzeit bei gleichbleibender oder sogar verbesserter 3D-

Messqualitét signifikant reduziert werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit
In Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wird zunéchst auf die Grundlagen der 3D-Erfassung

mittels aktiver Stereokamerasysteme eingegangen. Anschlieend wird das Messprinzip
»Shape from Heating* erldutert. Im weiteren Verlauf werden die fiir das Gelingen von
3D-Messungen nach dem Prinzip des ,,Shape from Heating“ benotigten physikalischen
Grundlagen und Komponenten eines Laboraufbaus wie Strahlenquellen, Optiken und

Kameras diskutiert. Am Ende dieses Kapitels werden die Besonderheiten der Kalibrierung

1 Standardabweichung der 3D-Punkte zu einer an diese Punkte bestimmten Ausgleichsebene.
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eines thermischen Stereokamerasystems und die Korrespondenzsuche in Warmebildern
erklart.

Der in Vorarbeiten entwickelte Stereosensor basierend auf Multistreifenprojektion wird
in Kapitel 3 vorgestellt. Anschliefflend wird die 3D-Messqualitdt anhand eines Projektions-
und Kameraparameters untersucht und optimiert bevor die prinzipiellen Grenzen der
Messmethode mit dem Multistreifenprojektionsansatz kurz betrachtet werden.

Die entwickelte Simulationsumgebung fiir das ,,Shape from Heating“-Verfahren und die
bei Bestrahlung zugrunde liegenden Wechselwirkungsvorginge mit dem Objekt werden
in Kapitel 4 beschrieben. Das Simulationsmodell wird anhand experimenteller Daten
verifiziert und in folgenden Untersuchungen verwendet, um Effekte beim Erzeugen der
Streifenmuster und die Grenzen der Multistreifenprojektion quantitativ zu analysieren.

In Kapitel 5 wird das im Rahmen dieser Arbeit speziell fir aktive Stereosensoren
im thermischen IR entwickelte Projektionsprinzip der sequenziellen Streifen présentiert.
Zunéchst wird der Laboraufbau und das Messverfahren fiir den thermischen Stereosensor
basierend auf dieser neuen Projektionsmethode vorgestellt. Anschlieend werden mithilfe
des in Kapitel 4 vorgestellten Simulationsmodells theoretische Uberlegungen zum Tem-
peraturkontrast durchgefithrt und der zeitliche Vorteil einer hohen Bestrahlungsstérke
ermittelt. Die 3D-Messqualitit wird in Abhéngigkeit von der Streifenbreite mithilfe des
Simulationsmodells analysiert. Der Einfluss von Projektions- und Kameraparameter auf
die Qualitét der 3D-Ergebnisse wird experimentell untersucht. Anhand von Ebenenmes-
sungen und einem Glasflakon als reales Messbeispiel wird das neue Projektionsprinzip
mit dem der Multistreifen verglichen. Am Ende des Kapitels wird auf die Grenzen der
sequenziellen Streifenprojektion eingegangen.

Objekteigenschaften wie Material oder Geometrie haben einen hohen Einfluss auf die
generierten Wérmeverteilungen auf der Objektoberfliche und damit auf die 3D Erfassbar-
keit und Messgenauigkeit von Objekten. In Kapitel 6 werden zuerst die Abhéngigkeiten
des Temperaturkontrasts von Materialeigenschaften theoretisch untersucht. Anschlieffend
werden drei Messbeispiele von Objekten mit erhohter Warmeleitfahigkeit gezeigt. Im
zweiten Teil dieses Kapitels wird die Maximaltemperatur und die Temperaturverteilung
in Abhéngigkeit von der Objektdicke untersucht.

Das vom Autor neu entwickelte Projektionsprinzip im thermischen IR wurde an
der Abteilung Bildgebung und Sensorik am Fraunhofer IOF in einem messetauglichen
Demonstrator umgesetzt. Dieser wird in Kapitel 7 kurz beschrieben und wesentliche
Ergebnisse von Charakterisierungsmessungen nach VDI/VDE 2634 Blatt 2 prasentiert.

Kapitel 8 fasst zuerst den Inhalt dieser Arbeit und die gewonnenen Erkenntnisse
zusammen. Im zweiten Teil wird ein Ausblick auf moégliche Verbesserungen und weitere

offene Fragestellungen gegeben.



KAPITEL 2

3D-Vermessung durch Musterprojektion und Stereoaufnahme im Infrarot

In diesem Kapitel wird eingangs die 3D-Vermessung anhand eines aktiven Stereokamera-
systems im VIS erldutert. Nicht alle Materialien sind mit diesem Verfahren messbar.
Transparente Glaser gehoren beispielsweise in die Klasse dieser im VIS nicht-kooperativen
Objekte. Der Ansatz des sogenannten ,,Shape from Heating®, welcher mit einem Wechsel
vom VIS in das thermische IR und von der Beobachtung von Emission anstelle diffuser
Reflexion verbunden ist, ermdglicht dennoch die Erfassung solcher Glaser. Im weiteren
Verlauf des Kapitels werden die fiir den ,,Shape from Heating“-Ansatz benétigten Grund-
lagen wie Strahlungsgesetze, Wéarmebildgebung, der Einsatz von Warmebildkameras

sowie das Kalibrierverfahren erarbeitet.

2.1 Aktive Stereokamerasysteme

Bei der 3D-Formvermessung von Objektoberflichen sollen die geometrische Form und die
Lage eines Messobjekts im Koordinatensystem eines 3D-Sensors ermittelt werden [16].
Dazu ist eine moglichst genaue Bestimmung von Raumkoordinaten einer Vielzahl von
Oberflachenpunkten in einer vorher festzulegenden Messzeit erforderlich. Die Messverfah-
ren lassen sich prinzipiell in taktile und kontaktlose Methoden einteilen. Stereokamera-
systeme zdhlen zu den optischen 3D-Messverfahren und fallen damit in die Klasse der
kontaktlosen Methoden [17].

Dabei betrachten zwei Kameras ein Messobjekt aus unterschiedlichen Richtungen
(siche Abb. 2.1). Der Objektpunkt O sowie die beiden Kamerazentren K und Ky bilden
ein Dreieck. Bei zusétzlicher Kenntnis der intrinsischen und extrinsischen Kamerapara-
meter, welche mithilfe einer Sensorkalibrierung ermittelt werden miissen, kénnen tiber
Triangulation die rdumlichen Koordinaten des Objektpunkts bestimmt werden.

Im Folgenden wird zuerst die Abbildung eines Objektpunkts in die Bildebene einer
Kamera mithilfe des Lochkameramodells veranschaulicht sowie die Epipolargeometrie
ansatzweise erklart. Anschlieflend wird in aller Kiirze die Triangulation der 3D-Punkte er-
lautert bevor auf die Korrespondenzsuche mittels Musterprojektion genauer eingegangen

wird.
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Kamerazentrum K; Bildpunkt B;  Objekt-
punkt O

linke
Kamera

Projektor

rechte
Kamera

korrespondierender Mess-
Bildpunkt B, objekt

(a) (b)
Abbildung 2.1: Aktives Stereokamerasystem zur 3D-Vermessung: (a) schematische Dar-
stellung und (b) Foto eines Laboraufbaus.

Kamerazentrum K,

2.1.1 Lochkameramodell

Mithilfe des Lochkameramodells wird die Abbildung eines Objektpunkts von homo-
genen Weltkoordinaten' 0= (7,9,2,1)T 2 in homogene Bildkoordinaten B = (u,v,1)T
beschrieben [19]. Abbildung 2.2 stellt die geometrischen Zusammenhénge dar. Im ersten
Schritt wird der Objektpunkt O vom Weltkoordinatensystem iiber die duflere Orien-
tierung (extrinsischen Parameter: Translationsvektor £ und Rotationsmatrix R) in das

Kamerakoordinatensystem (Objektpunkt in Kamerakoordinaten: Oy = (zx,yi,21) ")

transformiert:
_x_
Tk
< = y
Ov = |u| = [RIf] O = [RIf] K (2.1)
2z
) 1

Dabei sind ¢ der 3x1-Translationsvektor und R die 3x3 orthonormale Rotationsmatrix
zwischen Welt- und Kamerakoordinatensystem. Der zweite Schritt besteht in der Abbil-
dung von Oy iiber die innere Orientierung (intrinsische Parameter der Kalibriermatrix A)

in die Bildebene:

u Ccam,u v Ug Lk
B=s|v]| = 0 Ceamp V0| |yx| = AOk (2.2)
1 0 0 1 2k

1 Eine Einfiihrung in die projektive Geometrie und die homogenen Koordinaten ist in [18] zu finden.
2 7T steht im Kontext mit Matrizen fiir das Transponieren einer Matrix und nicht fiir die Temperatur 7.
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Pixelsystem

optische Achse

~“intrinsische

A Parameter

Kamerasystem extrinsische Parameter Weltsystem

Abbildung 2.2: Geometrie des Lochkameramodells mit Objektpunkt 0, Bildpunkt B,
Hauptpunkt Bo und Kameraprojektionszentrum K.

mit den Koordinaten des Hauptpunktes (ug,vp) in Pixel, der Kamerakonstanten ccam u
und ccam, in Pixel, dem Scherungsparameter v und einem Skalierfaktor s. Mit der
sogenannten Projektionsmatrix P = A [R]ﬂ kann demnach die Abbildung eines Objekt-

punkts aus dem Weltkoordinatensystem in die Kamerabildebene berechnet werden.

2.1.2 Epipolargeometrie und Rektifizierung

Die Epipolargeometrie beschreibt die geometrischen Beziehungen zwischen Bildern der
linken und rechten Kamera der Stereokameraanordnung [19] (siehe Abb. 2.3(a)). Der
Objektpunkt O und die beiden Kamerazentren K; und Ko liegen in einer Ebene. Wie
aus Abb. 2.3(a) ersichtlich ist, muss zu einem Bildpunkt B; der linken Kamera sein
korrespondierender Bildpunkt B, der rechten Kamera auf einer Geraden, der sogenannten
Epipolarlinie fg liegen. Diese ist die Schnittgerade zwischen der Bildebene der rechten
Kamera und der Epipolarebene, welche durch die beiden Kamerazentren K 1 und ffg
und dem Bildpunkt B aufgespannt wird. Damit schriankt sich der Suchbereich fiir den
rechten Bildpunkt By auf die Epipolarlinie l_é ein.

Bildebene 0 ) Epipolarebene 0
linke Kamera Bildebene
rechte Kamera . .
Bildebene Bildebene
linke Kamera rechte Kamera
u 'ieCt yrect u Eec't d
= yrect B’rect Eplpolarllnle Brect BEECt
. g G
B CEamYTrJ@ngylé_t_IQns_ba_s_l_s_P__  Com
rv KZ ’tl FZ

(a) (b)

Abbildung 2.3: (a) Epipolargeometrie einer Stereokameraanordnung mit den Epipolen E,
und Fy (Schnittpunkte der Gerade durch die Kameraprojektionszentren mit den Bildebenen)
und (b) rektifizierte Bilder mit Disparitét d.
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Die Epipolarlinie Iy bestimmt sich durch [19]:

l_é = <P2[Z—1> X (PQPTél) = |:P2I?1:| PQPTB’I - Fél (23)
N e’ | e’ x
EQ §2

wobei [sz 1]x die schiefsymmetrische Matrix von Pgl% 1 und Pf die Pseudoinverse von
P, ist. Uber die 3x3-Fundamentalmatrix F lisst sich zu einem gegebenen Bildpunkt B
die entsprechende Epipolarlinie fg bestimmen. Damit ergibt sich folgende Bedingung fiir

die Epipolarlinie und die korrespondierenden Punkte:
Byly = BJFB, = 0. (2.4)

Mithilfe der Fundamentalmatrix lasst sich demnach zu jedem Bildpunkt der einen
Kamera eine Epipolarlinie im Bild der anderen Kamera bestimmen [20]. Die Lage der
Epipolarlinien kann sehr unterschiedlich sein. Durch Rektifizierung der Kamerabilder
wird erreicht, dass die Epipolarlinien parallel zur rektifizierten u***-Achse verlaufen (sieche
Abb. 2.3(b)). Zusétzlich liegen korrespondierende Epipolarlinien bei den gleichen v"°t-
Werten beider Kameras. Die Rektifizierung ist mathematisch gesehen eine Homographie,

in welcher die Kamerabilder zuerst durch Rotation parallel zueinander ausgerichtet und

rect

im zweiten Schritt so skaliert (Anpassung der Kamerakonstanten zu ¢feS:

) werden, dass
beide Bildebenen den gleichen Abstand zu ihrem jeweiligen Kamerazentrum haben. Die
Rektifizierung liefert keine eindeutige Losung.

In rektifizierten Kamerabildern kann der zum Bildpunkt Bject = (uect, vreCt)T korres-
pondierende Bildpunkt B%ed = (ufet, vreCt)T = (uf** —d, vreCt)T durch é{eCt und die

sogenannte Disparitit d = u}** — ul** ausgedriickt werden (siche Abb. 2.3(b)).

2.1.3 Bestimmung der 3D-Oberflachenpunkte mittels Triangulation

Sind die korrespondierenden Punkte und die dazugehérigen Disparitéten sowie die intrin-
sischen und extrinsischen Parameter beider Kameras bekannt, konnen iiber Triangulation
die Koordinaten des 3D-Punkts O bestimmt werden. Nach der Rektifizierung wird die
sogenannte Q-Matrix Q erstellt [19]:

-1 0 0 4*?L170 ]
01 0 —V1,0
Q= : (2.5)
00 0 chect
_0 0 ——1/b (ulp —'U2p)/b_
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Mithilfe dieser Q-Matrix werden die Pixelkoordinaten von Kamera 1 (uf°t, v***)T und

die entsprechende Disparitét d auf homogene Koordinaten des 3D-Punkts o} abgebildet:
(XY, 2,W)" = Q (w5t vt d,1) " (2.6)

Die kartesischen Koordinaten des Objektpunkts O ergeben sich aus den homogenen

Koordinaten nach:
- 1
O:(x,y,z)T:W'(X,Y,Z)T. (27)

Die Anwendung von Gleichungen (2.6) und (2.7) auf jeden Bildpunkt der Kamera 1,
zu welchem auch ein korrespondierender Bildpunkt in Kamera 2 gefunden wurde, liefert

eine 3D-Punktwolke, welche das Messobjekt dreidimensional représentiert.

2.1.4 Musterprojektion, Korrespondenzsuche und Disparitatsbestimmung

Um iiber Triangulation die 3D-Punktwolke zu rekonstruieren, miissen zunéchst moglichst
viele und in ihrer Lage genau bestimmte korrespondierende Punkte gefunden werden.
Im Fall von Oberflichen, welche eine hohe Struktur bzw. Textur aufweisen, ist es
moglich mittels dieser raumlichen Merkmale korrespondierende Punkte zu detektieren.
Messverfahren, die ohne zusétzliche Hilfsmittel fiir die Korrespondenzsuche auskommen,
werden der Gruppe der passiven Verfahren zugeordnet [21-23].

Anders verhélt es sich bei homogenen Oberflichen bzw. wenn hohe Messgenauigkeiten
und dichte Punktwolken gefordert sind. Unter Einsatz eines Projektors (aktive Verfahren
mit strukturierter Beleuchtung [24-27]) kann das Messobjekt mit einem einzelnen Muster
oder einer Mustersequenz bestrahlt werden. Vorausgesetzt, dass die Oberfliche die
Projektionsmuster diffus reflektiert, werden die Bildpunkte rdumlich (Einzelmuster) bzw.
zeitlich (Mustersequenz) codiert und die Suche nach korrespondierenden Punktpaaren
vereinfacht sich oder wird tiberhaupt erst ermoglicht [28, 29]. Dabei ist zu beachten, dass
eine rdumliche Korrelation als Ortsfrequenz-Tiefpass wirkt und somit an Kanten bzw.
Stufen und stark gekriimmten Oberflachen Fehler in der 3D-Rekonstruktion auftreten
konnen [30]. Diese Ungenauigkeiten konnen durch Projektion einer Mustersequenz in
Verbindung mit zeitlicher Korrelation reduziert werden, da das Korrelationsergebnis
unabhéngig von den Nachbarpixeln wird.

Unter Ausnutzung der Eigenschaften der Epipolargeometrie ist es ausreichend, wenn
die Muster entlang der Epipolarlinien eine Variation aufweisen. Folglich eignen sich
eindimensionale Muster mit Streifen, welche nahezu senkrecht zu den Epipolarlinien
verlaufen. Im Lichtschnittverfahren wird mit einer einzelnen Laserlinie die Oberfla-

che des Messobjekts abgefahren und dreidimensional ausgewertet [31]. Mit flichigen
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Multistreifenmustern’ lisst sich die Messeffizienz erhohen. Verschiedene Strategien der
Streifenmuster wurden ausfiihrlich von Salvi et al. [2] diskutiert.

Eine weit verbreitete und intensiv untersuchte Methode der Multistreifenmusterpro-
jektion ist das Phasenschiebeverfahren [7, 32-34]. Dabei wird ein Sinusstreifenmuster
N-mal (Sequenzlinge N) projiziert und jeweils um 27 /N verschoben. Aus den Kamera-
aufnahmen lassen sich die Phasenwerte bestimmen, wobei korrespondierende Punkte
den gleichen Phasenwert zeigen [35]. Nach erfolgter Rektifizierung konnen tiber die
Phasenkorrelation infrage kommende korrespondierende Punkte ermittelt werden. Da die
Phasenwerte 27-periodisch sind, muss das Mehrdeutigkeitsproblem mit dem sogenannten
Phase-Unwrapping gelost werden [36-40]. Viele Ansétze diese Mehrdeutigkeit zu beheben,
gehen auf Kosten der Messgenauigkeit oder beruhen auf Einschrdnkungen der messbaren
Objektgeometrien [41]. Die zusétzliche Projektion von Gray-Code-Mustern [42] kann
das Mehrdeutigkeitsproblem zuverlédssig und allgemeingiiltig 16sen.

Anstelle der Suche korrespondierender Punkte tiber die Phasenkorrelation wurde in [43-
45] die zeitliche Intensitatskorrelation statistischer Muster (bandlimitierte Muster und
Specklemuster) fiir die Stereofotogrammetrie vorgeschlagen. Diese zeitliche Korrelation
von Grauwertfolgen wird ebenfalls bei den von Heist et al. [5, 29, 41, 46, 47| eingefiihrten
aperiodischen Sinusmustern angewandt. Bei diesem vielversprechenden Verfahren der

Multistreifenprojektion werden N Streifenmuster projiziert. Deren Intensitdt kann durch
1P (2,y) = a1,3(2) + az; (@) sin [ag; (2)  + g, (2)] (2.8)

mit ¢ = 1,...,N sowie rdumlich und zeitlich sich variierenden Parametern a;...a4

beschrieben werden. Abbildung 2.4 zeigt drei Beispiele fiir aperiodische Sinusmuster.

1,0

0,8 1
B
< 0,6 —— Muster 1
jf:ﬂ Muster 2
% 0,4 —— Muster 3
g

0,2

0,0 T T T T T T T T T

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
horizontale Koordinate x (a.u.)

Abbildung 2.4: Beispiele aperiodischer Sinusmuster mit unterschiedlicher mittlerer Strei-
fenbreite.

1 Multistreifenmuster entstehen durch die simultane Projektion einer Vielzahl (> 10) von Streifen.
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2.1 Aktive Stereokamerasysteme

Nach der Rektifizierung werden korrespondierende Pixel durch das Bestimmen des
Maximum der normierten Kreuzkorrelationsfunktion zwischen N zeitlichen Grauwerten

der Kamerapixel beider Kameras bestimmt:

-1} 1P -1
i) 7] .

Pnce =
N 12 | N —2
\/‘:1 [Ii(l) _ I(l)} Z; [Ii(2) _ 1(2)]

)

Ii(j ) dem Grauwert eines Pixels des i-ten Bildes

mit ppec dem Korrelationskoeffizienten,
in Kamera j und mit 1) ihrem arithmetischen zeitlichen Mittelwert [5, 30, 43, 46, 48].
Dabei werden die Grauwerte benachbarter Pixel in Kamera 2 linear interpoliert damit die
Korrespondenzsuche subpixelgenau erfolgen kann. Um mégliche Fehlzuordnungen in den
korrespondierenden Punkten und Ungenauigkeiten im 3D-Ergebnis zu reduzieren, sollten
beide Kameras eine lineare Kennlinie im verwendeten Messbereich aufweisen. Den Einfluss
einer Nichtlinearitit in der Kamerakennlinie auf die Suche korrespondierender Punkte
wurde in [41] theoretisch analysiert. Der in dieser Arbeit verwendete Auswertealgorithmus
mit Korrespondenzsuche basierend auf der normierten Kreuzkorrelationsfunktion wurde
in [48] beschrieben.

In einer tiefgreifenden Untersuchung wurde festgestellt [5], dass die besten Ergebnisse
in Hinblick auf eine hohe Vollstandigkeit (moglichst wenige Fehlzuordnungen) und
gleichzeitig eine hohe Messgenauigkeit bei Streifenbreiten von ungefihr 22 px in den
Kamerabildern erreicht werden. Breitere Streifen reduzieren die Messgenauigkeit und
schmalere Streifen fithren zu mehr Fehlzuordnungen. Weiterhin sind Intensitédtsplateaus
und eine zu geringe Intensitdtsmodulation zu vermeiden. Die Muster innerhalb einer
Sequenz sollten moglichst verschieden sein [49].

Im Vergleich zum Phasenschiebeverfahren haben aperiodische Sinusmuster in Verbin-
dung mit normierter Kreuzkorrelation die Vorteile, dass keine a-priori-Informationen iiber
die projizierten Muster benttigt werden und dass die Problematik der 2m-Mehrdeutigkeit
umgangen wird. Gleichzeitig werden eine hohe Messgenauigkeit und Vollstdndigkeit des
3D-Ergebnisses erreicht. In [29] wurde eine umfangreiche Untersuchung zu Multistreifen-
musterprojektionsverfahren durchgefiihrt.

Aus den gefundenen Pixelkorrespondenzen kann die Disparitét d (Differenz der Spalten
der korrespondierenden Pixel in Kamera 1 und Kamera 2 d = u}*" — uf*;

Abb. 2.3(b)) bestimmt werden. Die Disparitédtskarte (Bild mit Disparitdtswerten fiir alle

siche

gefundenen Korrespondenzen) wird anschliefiend in der Triangulation in Gleichung (2.6)

eingesetzt und die 3D-Oberflichenpunkte berechnet.

11
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2.2 Losungsansatze fiir die 3D-Erfassung nicht-kooperativer Objekte

Aktive Stereokamerasysteme kénnen im VIS nur zuverléssig 3D-Daten liefern, wenn
die Oberfliche diffus reflektierend ist. Wie in Abb. 1.1 gezeigt, kbnnen beispielsweise
transparente Objekte mit herkémmlichen Sensoren ohne vorherige Behandlung nicht
vermessen werden. Auch schwarze, transluzente sowie glinzende oder spiegelnde Objekte
gehoren ebenfalls in diese Klasse der nicht-kooperativen Objekte. Um solche nicht-koope-
rativen Objekte dennoch optisch zu erfassen, wurden verschiedene Messmethoden [12, 13]
entwickelt.

Eine Variante, welche die Reflexionseigenschaften der Objektoberfliche ausnutzt, ist
das ,,Shape from Polarization“ [50-53]. Durch Reflexion am Objekt wird eine vorher
unpolarisierte Lichtwelle teilweise linear polarisiert. Der Polarisationszustand beinhaltet
Informationen iiber die Oberflichennormalen. Der visuelle Eindruck der dargestellten
3D-Ergebnisse ist gut. Diese Methode erfordert jedoch eine unpolarisierte sphérische
Lichtquelle ohne Fremdlichteinfluss. Uber eine integrierende diffus reflektierende He-
misphére als sekundéare Lichtquelle wird dies erreicht. Dadurch ist aber die Grofle des
Messobjekts als auch der Anwendungsbereich aulerhalb von Forschungslaboren limi-
tiert [54]. Auflerdem ist die Sensorkalibrierung sehr anspruchsvoll und 3D-Daten konnen
nur indirekt iiber die Oberflichennormalen bestimmt werden.

Die Technik ,Shape from Fluorescence® [55-57] nutzt den Ansatz fir 3D-Vermessung
iiber Emission im VIS. Ein Ultraviolett-Spot (UV-Spot) wird tiber das Objekt bewegt.
Das UV-Licht wird absorbiert und bei einer hoheren Wellenldnge ein Teil dieser Energie
wieder abgegeben. Dieses iiblicherweise im VIS-Spektrum nahezu isotrop emittierte
Licht [56] wird mittels einer kalibrierten VIS-Kamera aufgenommen. Allerdings zeigen
nur etwa 20 % aller Materialien Fluoreszenzeigenschaften [58], was die Einsetzbarkeit
dieser Methode stark einschrénkt.

Analog zum Ansatz ,,Shape from Fluorescence“ beruht auch die von Pelletier et al. [59],
Eren et al. [60] und Mériaudeau et al. [61] vorgeschlagene Methode des ,Shape from
Heating“ auf dem Triangulationsprinzip durch Emission. Dieser Ansatz wird in den

folgenden Abschnitten ausfiihrlich beschrieben.

2.3 Messprinzip ,,Shape from Heating"

Optische Eigenschaften, wie Transparenz, Reflektivitdt, Absorption und Streuung sind
wellenldngenabhéngig. Viele im VIS nicht-kooperative Objekte sind im thermischen IR
stark absorbierend. Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz emittieren alle Objekte
mit Temperaturen iiber dem absoluten Nullpunkt elektromagnetische Strahlung. Diese
liegt bei Korpern mit Raumtemperatur zum groflien Teil im Bereich des thermischen

IR. Zusétzlich weisen viele Materialien fiir Winkel kleiner 40° eine weitgehend winkelun-

12
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abhéangige Abstrahlcharakteristik auf und verhalten sich somit in diesem Bereich wie
Lambert’sche Strahler.

Abbildung 2.5 zeigt einen schematischen Ablauf eines Zyklus bestehend aus Mus-
terprojektion und Bildaufnahme des ,,Shape from Heating” und Abb. 2.6 stellt den
Grundaufbau der 3D-Wérmebildgebung mit Musterprojektion dar. Bestrahlt man eine
Objektoberfliche mittels einer IR-Strahlenquelle und eines IR-Projektors mit einem
Muster bei der Wellenldnge \j;, so wird dieses vom Objekt absorbiert und in Wéarme
umgewandelt. Die eingebrachte Warme fiihrt zu einer lokalen Temperaturerh6hung unter
Ausbildung eines thermischen Musters. Das thermische Gleichgewicht ist gestért mit der
Folge, dass thermische Diffusion der Mustergenerierung entgegenwirkt. Aufgrund der vom
Objekt emittierten Strahlung, ldsst sich die Wéarmeverteilung auf der Oberfliche mittels
IR-Kameras bei der Wellenldnge Ay beobachten. Analog zum Fall im VIS, bei dem mit
einem Stereokameraaufbau von einer Oberfliche diffus reflektierte Projektionsmuster
beobachtet werden, kénnen mit einem Stereokamerasystem im thermischen IR die mit
einem IR-Projektor generierten und von einer Oberfliche emittierten thermischen Muster
aufgenommen werden. Die Emission der Strahldichteverteilung sollte &hnlich der eines
Lambert’schen Strahlers sein und grofitenteils direkt von der Oberflache stammen.

Beschreibung

in Abschnitt

- IR-Musterprojektion 2.6,2.7,3,5
Airr

-

[ W

Absorption und

E Umwandlung in Warme 2.5, 4.1.2
T(7.t) Auspragung des thermischen Musters und 4.1.2.5.1.3
! Abschwdachung durch thermische Diffusion TEer S
-
“\\ |~
A Emission des thermischen Musters, 542
<« U kontinuierliches Spektrum T
LAV

l Warmebildaufnahme 2.8
' Arec Y

Zeit t
Abbildung 2.5: Schematischer Ablauf einer von N Sequenzen des ,,Shape from Heating*
mit Angabe in welchen Abschnitten dieser Arbeit auf die einzelnen Punkte eingegangen
wird. A, ist die Wellenldnge der Bestrahlung, A... die Wellenldnge der Bildaufnahme und
T'(7,t) die rdumliche und zeitliche Temperaturverteilung.
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IR-Strahlen- | | IR-Muster- Mess-
quelle projektor objekt

Abbildung 2.6: Grundaufbau der 3D-Wéarmebildgebung mit IR-Musterprojektion.

Die IR-Musterprojektion und die Aufnahme der Wéarmebilder sind sowohl zeitlich
als auch hinsichtlich des Wellenldngenbereichs im IR entkoppelt. Der beschriebene
Zyklus wird mit N weiteren Musterprojektionen wiederholt. Anschliefend kann aus
den Wéarmebildstapeln tiber die 3D-Rekonstruktion die Form des Messobjekts ermittelt
werden. In den Abschnitten 3.1 und 5.1 werden die konkreten Messabldufe der in dieser
Arbeit verwendeten thermischen Stereosensoren basierend auf Multistreifenprojektion
und sequenzieller Streifenprojektion vorgestellt.

Damit das Messobjekt mit seinen optischen Eigenschaften (siche Abschnitt 2.5) mog-
lichst gut dreidimensional vermessen werden kann, miissen bei der Auswahl der IR-
Strahlenquelle (siehe Abschnitt 2.6) und der Bauelemente des IR-Musterprojektors (siehe
Abschnitt 2.7) die Absorptionseigenschaften und bei der Auswahl der IR-Kameras (siehe
Abschnitt 2.8) die Emissionseigenschaften des Messobjekts beriicksichtigt werden.

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche 3D-Messsysteme beruhend auf dem
»Shape from Heating® entwickelt. Im Verfahren nach Pelletier et al. [59], Eren et al. [60]
und Mériaudeau et al. [61] werden einzelne Laserpunkte oder -linien im thermischen
IR auf das Messobjekt projiziert. Mittels einer IR-Kamera werden Strahldichtevertei-
lungen der Objektoberfliche aufgenommen und deren Maxima (punkt- bzw. linienférmig)
detektiert. Aus dieser Information in Verbindung mit einer vorherigen Kalibrierung
des Kamera-Projektor-Systems kann die 3D-Form durch Triangulation rekonstruiert
werden. Urspriinglich wurde die Methode fiir transparente Glas- und Kunststoffobjekte
entwickelt. Bajard et al. [62] und Aubreton et al. [63] zeigten, dass mit der Anpassung von
Systemkomponenten und -parametern auch spiegelnd reflektierende Metalloberflichen
punktweise vermessbar sind. Erreichte Messgenauigkeiten liegen bei rund 100 pm fiir
Messfelder kleiner 100 x 100 mm?. Mit der Bestimmung von bis zu drei 3D-Punkten pro
Sekunde ist dieses Verfahren fiir viele Anwendungen jedoch zu zeitaufwendig.

Um das im VIS und NIR gut etablierte Phasenschiebeverfahren [7, 33, 64] auch auf
thermische Streifen anzuwenden, verfolgten Jiao et al. [65] den Ansatz synthetischer

Kamerabilder. Dazu werden einzelne Laserlinien in dquidistantem Abstand projiziert,
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im IR-Bild ein thermischer Streifen extrahiert, binarisiert und anschlieend in einem
synthetischen Kamerabild zusammengesetzt. Das synthetische Kamerabild wird einer
Grauwertinterpolation unterzogen, sodass ein Sinusstreifenmuster entsteht. Dieser Ablauf
wird viermal mit um 7 /2 verschobenen Streifen wiederholt und mit dem Phasenschiebever-
fahren dreidimensional ausgewertet. Bei dieser Methode werden dichte 3D-Punktwolken
generiert, wobei die enthalten 3D-Informationen nur an den Stellen der Linienbestrahlung
gewonnen werden. Die Zwischenwerte ergeben sich aus Interpolationen. Kanten oder
andere Unstetigkeiten senkrecht zur Linienrichtung sind nicht hochauflésend messbar.

Wiedenmann et al. [66] veroffentlichten eine Methode in welcher anstelle von einzelnen
Punkten oder Linien flichige Sinusmuster im thermischen IR projiziert werden und
flihrten ebenfalls das Phasenverschiebeverfahren durch. Aufgrund thermischer Diffu-
sion verdndert sich die Form des Sinusmusters, wodurch Ungenauigkeiten in der 3D-
Rekonstruktion auftreten.

In den hier aufgezéhlten Anséitzen (Lichtschnitt- und Phasenschiebeverfahren) zum
»,Shape from Heating* werden Kamera-Projektor-Systeme verwendet und die Kenntnis
des Projektionsmusters vorausgesetzt. Durch die bei Warmemustern unvermeidbare ther-
mische Diffusion und nicht vollstindig abgeklungene Warmeverteilungen vorhergehender
Muster sind die Strahldichteverteilungen auf der Objektoberfliche prinzipbedingt jedoch
unzureichend bekannt. Die Folge sind Ungenauigkeiten in den 3D-Punktwolken und zu
lange Messzeiten.

Am Fraunhofer IOF wurde ein stereobasierter Aufbau mit zwei Warmebildkameras und
einem Projektor realisiert [14, 67, 68]. Wesentlicher Unterschied zu den oben beschriebe-
nen Systemen ist die Korrespondenzsuche durch Vergleich zeitlicher Helligkeitssequenzen
mittels des Ahnlichkeitsmafies der normierten Kreuzkorrelation [30, 41, 43, 46, 48] (siehe
Gleichung (2.9)). Dadurch ergeben sich folgende entscheidende Vorteile: (1) die genaue
Kenntnis des projizierten Musters ist nicht notwendig und (2) neue thermische Muster
konnen ohne Abkiihlung der vorherigen durch Projektion, Absorption und Diffusion
generiert werden. Da eine zeitliche Grauwertfolge pro Kamerapixel ausgewertet wird,
ist die Genauigkeit vor allem an Objektkanten héher im Vergleich zu Korrelationsver-
fahren, welche rdumlich benachbarte Pixel verwenden. Als Projektionsmuster werden
flichenhafte aperiodische Multistreifenmuster angewandt [5, 29, 41, 46].

Mit einem Laboraufbau bestehend aus zwei Warmebildkameras in Stereoanordnung
und einer Projektionseinheit fiir aperiodische Multistreifenmuster im thermischen IR
konnte an einer ebenen Glasplatte in einer Messzeit von 33 s eine 3D-Punkt-Standardab-

weichung kleiner 80 pm erreicht werden [14, 15].
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2.4 IR-Strahlung
2.4.1 Einordnung in das elektromagnetische Spektrum

IR-Strahlung (0,78...1mm) ist elektromagnetische Strahlung, welche sich in Richtung
groBerer Wellenldngen an das VIS anschlieBt und bis zu den Mikrowellen erstreckt (siehe
Abb. 2.7). Das thermische IR (0,78...14 pm) wiederum wird detektorbezogen in vier
weitere Bereiche eingeteilt: NIR! (0,78...1pm), SWIR? (1...3pm), MWIR? (3...5um)
und LWIR? (7,5...12pnm) [69].

Gamma- Roéntgen-
strahlung strahlung

Mikro- Radio-

UV V.
wellen wellen

Niederfrequenz

I I I I I
1072 10° 10?2 10% 106 108 101
Wellenldnge A (m)

T T T T
107 10'* 10'2 10° 108

thermisches IR

NIR  SWIR MWIR LWIR

0,781 3 5 7,5 10 12 14
Wellenldnge A (pm)

Abbildung 2.7: Einordung der IR-Strahlung in das elektromagnetische Spektrum mit dem
vergroflerten Bereich des thermischen IR und Einteilung in vier detektorbezogene Bereiche
nach [8, 69]. Die Grenzen zwischen den einzelnen Strahlungsbereichen sind nicht einheitlich
definiert.

Elektromagnetische Strahlung im IR kann auf unterschiedliche Weisen (thermischer
Strahler, IR-LED oder IR-Laser) erzeugt werden. Im Folgenden werden die Strahlungs-

gesetze fiir thermische Strahler kurz beschrieben.

2.4.2 Strahlungsgesetze

Jeder Korper mit einer absoluten Temperatur T' > 0K emittiert elektromagnetische
Strahlung. Das Planck’sche Strahlungsgesetz beschreibt die Abhéngigkeit der spektralen
Strahldichte von der Wellenldnge A und der absoluten Temperatur 7' fiir schwarze
Korper® [8]:

hc? 1

5
A exp (—)\ggT> -1

2
LY\ (A, B, o.T) cos (B)d AN = cos (B)dAdAAR  (2.10)

mit L?}?)\ (A, B, ¢,T) cos (B)dAdAdS2 der Strahlungsleistung, welche von der Flache dA

im Wellenléngenbereich A + dX in das Raumwinkelelement df2 mit dem Polarwinkel g3

NIR: near-infrared

SWIR: short-wavelength infrared
MWIR: mid-wavelength infrared
LWIR: long-wavelength infrared
bb: blackbody

T W N~
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2.4 IR-Strahlung

und Azimutwinkel ¢ abgestrahlt wird. Die Konstanten h, ¢ und kg sind das Planck’sche
Wirkungsquantum, die Lichtgeschwindigkeit und die Boltzmannkonstante. Abbildung 2.8
zeigt das Planck’sche Strahlungsspektrum fiir verschiedene Temperaturen nahe der

Raumtemperatur von 295 K.

10 +

spektrale Strahldichte (W/m?2/um/sr)
(o)}
1

0 T T T T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Wellenlange A (um)

Abbildung 2.8: Planck’sches Strahlungsspektrum eines Schwarzkorperstrahlers fiir drei
Temperaturen nahe der Raumtemperatur. Die farblich hervorgehobenen Bereiche markieren
die Wellenldngenbereiche typischer MWIR- bzw. LWIR-Kameras.

Die Schwarzkorperstrahlung weist ein kontinuierliches Spektrum auf. Fiir Temperatu-
ren im Bereich der Raumtemperatur strahlt ein schwarzer Korper grofitenteils im LWIR
ab. Auf den Bereich des MWIR entféllt deutlich weniger Strahlungsleistung. Im SWIR
bzw. NIR ist bei Raumtemperatur die Strahlung zu vernachldssigen. Mit steigender
Temperatur nimmt die spektrale Strahldichte fiir alle Wellenlédngen zu. Das Wien’sche
Verschiebungsgesetz besagt, dass die Wellenldnge des Maximums des Strahlungsspek-

trums Apax umgekehrt proportional zur absoluten Temperatur in Kelvin ist:
Amax? = 2898 nm K. (2.11)

Schwarzkorperstrahlung ist unpolarisiert und richtungsunabhéngig. Ein Schwarzkorper-
strahler ist demzufolge ein Lambert’scher Strahler [8] und kann mittels Stereoanordnung

dreidimensional vermessen werden.

Emissionsgrad

Schwarze Korper sind idealisierte Objekte. Reale Korper hingegen strahlen weniger
stark als die maximale Schwarzkorperstrahlung ab. Mithilfe des gerichteten spektralen

Emissionsgrades [8]

_ LQ,)\()\) 57 ®, T)
L?)b,)\()‘v 57 ®, T)

(N, B,0,T) (2.12)
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Kapitel 2 3D-Vermessung durch Musterprojektion und Stereoaufnahme im Infrarot

lasst sich die tatséchlich emittierte spektrale Strahldichte L x(A, 3, ¢, T) beschreiben.
Objekte fiir welche der Emissionsgrad wellenldngenunabhéngig und kleiner 1 ist, werden
graue Korper genannt.

Die auf ein Objekt auftreffende Strahlung wird entweder reflektiert, transmittiert oder
absorbiert. Nach dem Kirchhoff’schen Strahlungsgesetz sind fiir einen realen Kérper
im thermischen Gleichgewicht bei gleicher Wellenlénge und Richtung der gerichtete
spektrale Absorptions- und Emissionsgrad identisch. Nach dem Energieerhaltungssatz

gilt fiir alle Wellenldngen A:
prxtayx+m=prterx+mn=1 (2.13)

mit dem Reflexionsgrad py, Absorptionsgrad «, Transmissionsgrad 7, und Emissionsgrad
€y als den jeweiligen Anteilen zur auftreffenden Strahlung. Fiir opake Objekte mit 7, =0

kann der polarwinkelabhéangige Emissionsgrad tiber

ex(B) = 1= pa(P) (2.14)

bestimmt werden.

Die Fresnel’schen Formeln beschreiben die Reflexion und Transmission an einer ebenen
Grenzfliche fiir einfallende ebene Wellen [70]. Fiir den Spezialfall gleicher magnetischer
Permeabilitat gilt fiir die Reflexionsfaktoren (Amplitudenverhéltnis der reflektierten zur

einfallenden Welle) fiir senkrechte und parallele Polarisation rg und rp:

fi1 cos @ — 7y cos B’

senkrechte Polarisation: rg = (2.15)

711 cos 0 + Ny cos O/
fig cos @ — 71 cos 0’

parallele Polarisation: Tp = (2.16)

fig cos 6 + Mg cos 0’

mit # dem Einfallswinkel (gleich dem Polarwinkel 8 der Emission), 6’ dem Brechungs-
winkel sowie N7 und 75 der komplexen Brechzahlen der beiden Medien. Der Einfalls-

und der Brechungswinkel hingen iiber das Snellius’sche Brechungsgesetz zusammen:
i1 8in @ = fig sin 0. (2.17)

Die Reflexionsgrade pg/,, sind die Produkte der Reflexionsfaktoren und ihrer konjugiert
komplexen Zahl ry/, - 75 /,. Der Reflexionsgrad punpol flir unpolarisierte Strahlung ergibt
sich aus dem Mittelwert der Reflexionsgrade fiir senkrechte und parallele Polarisation.
Abbildung 2.9 zeigt die Einfallswinkelabhéngigkeit der Reflexionsgrade fiir ein Borosili-

katglas mit einem komplexen Brechungsindex von n = n + ix = 2,43 + 0,664 bei einer
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Abbildung 2.9: Einfallswinkelabhéngiger Reflexionsgrad eines Dielektrikums berechnet fiir
eine komplexe Brechzahl von 7 = 2,43 + 0,667 bei 10,6 pm (Borosilikatglas).

Wellenldnge von 10,6 pm [71]. Wie am Kurvenverlauf fiir den mittleren Reflexionsgrad
zu erkennen ist, ist dieser fiir Einfallswinkel kleiner 40° nahezu konstant. Nach Glei-
chung (2.14) ist demzufolge in diesem Bereich auch der Emissionsgrad unabhéngig vom
Polarwinkel.

Dies wurde experimentell anhand einer auf 40°C gleichméfig erwdrmten Borosili-
katglaskugel mit einem Durchmesser von 40 mm experimentell gezeigt. Dazu wurde
die Strahldichte mit einer LWIR-Kamera ermittelt. Abbildung 2.10 zeigt den relativen
Emissionsgrad (normiert auf maximale Strahldichte) in Abhéngigkeit vom Polarwin-
kel. Es ergab sich mit betragsméfig groffer werdenden Polarwinkel eine Abnahme der
Strahldichte. Fiir Winkel zwischen —4...4° bildete sich die Kamera iiber den Reflex an

der Kugeloberfliche selbst auf ihren Chip ab, weshalb dieser Bereich nicht ausgewertet

80
60 | ﬁ
40

20 1

0_

_20 -

Polarwinkel B (°)

-40
-60 -
-80 . ; .
0,8 0,9 1,0
relativer Emissionsgrad

Abbildung 2.10: Mittels einer LWIR-Kamera gemessener winkelabhéngiger relativer Emis-
sionsgrad einer auf 40 °C gleichméBig erwarmten Borosilikatglaskugel. Im orange markierten
Bereich ist der Emissionsgrad nahezu konstant.
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Kapitel 2 3D-Vermessung durch Musterprojektion und Stereoaufnahme im Infrarot

wurde. Das Ergebnis dieser Messung bestétigt, dass bis zu einem Winkel von +40°
der Emissionsgrad nahezu konstant ist und dariiber hinaus stark abfillt. Bei absoluten
Kamerabeobachtungswinkeln kleiner 40 ° kann demzufolge von einem Lambert’schen

Strahler ausgegangen werden.

2.5 Optische Eigenschaften eines typischen Flachglases

Anhand eines typischen Flachglases als Beispiel eines nicht-kooperativen Objekts soll
die prinzipielle Eignung des ,,Shape from Heating“-Ansatzes (sieche Abschnitt 2.3) zur
3D-Vermessung iiberpriift werden. Damit die projizierten IR-Muster absorbiert werden
kénnen, muss der Absorptionsgrad bei der Wellenlénge der Bestrahlung A; hoch sein.
Gleiches gilt fiir den Emissionsgrad bei der Wellenldnge der Bildaufnahme Aec.

Nach Gleichung (2.13) bestimmt sich der wellenldngenabhingige Absorptions- und

FEmissionsgrad aus dem Transmissions- und Reflexionsgrad zu:
Oz)\:E)\Zl—T)\—pA. (2.18)

Abbildung 2.11 zeigt das Transmissions- und Reflexionsspektrum eines Flachglases bei
senkrechtem Einfall. Vom VIS bis zu einer starken Absorptionsbande bei 2,8 pm, welche
durch freie OH-Gruppen hervorgerufen wird, sind Gliser typischerweise! transparent [72].
Die Bande bei 3,5 pm wird durch Wasserstoffbriickenbindungen zwischen OH-Gruppen
und Trennstellensauerstoffe verursacht. Glaser mit hoheren Alkaligehalten weisen leichter

bewegliche [SiOy4]-Tetraeder auf. Diese fiihren durch sehr starke Wasserstoffbriicken-

1,0
(1) Bande bei 2,8 um: freie OH-Gruppen
~ 08 - Bande bei 3,5 um: Wasserstoffbriickenbindung zwischen
; ! @ OH-Gruppen und Trennstellensauerstoffe
g . @ Bande bei 4,2 um: Wasserstoffbriickenbindung zwischen
2 £ 0,67 OH-Gruppen und beweglichen [SiO4]-Tetraedern
-% S @ ab 4,5 um: Si-O-Schwingungen
€ ‘ 0,4
=
C
o
= 0,2
1 LWIR
0,0 T T T T T 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wellenlange A (um)

Abbildung 2.11: Charakteristisches Transmissions- (blaue Kurve) und Reflexionsspektrum
(orange Kurve) eines 1 mm dicken Flachglases (nach [72, 73]). Die farblich hervorgehobenen
Bereiche markieren die Wellenldngenbereiche typischer MWIR- bzw. LWIR-Kameras.

1 Durch Anwesenheit von Farbionen kénnen zusétzliche Absorptionsbanden bei kiirzeren Wellenldngen
auftreten (z. B. Fe*T bei 1,1 um).
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2.6 IR-Strahlenquellen

bindungen mit OH-Gruppen zu einer weiteren Bande bei 4,2 nm. Ab 4,5pm ist die
Absorption so stark (Si-O-Schwingungen), sodass Gléaser fiir IR-Strahlung opak werden.
Die genaue Lage und Intensitdt der Banden ist von der Glaszusammensetzung abhéngig.
Der Reflexionsgrad hat weniger Einfluss auf Absorption und Emission als die Transmissi-
on. Er nimmt von 5% im VIS bis auf 0,1 % bei 8 um kontinuierlich ab. Im LWIR nimmt
der Reflexionsgrad jedoch deutlich zu und erreicht sein Maximum von 25 % bei einer
Wellenlénge von 9,5 pm.

Aufgrund der hohen Transparenz vom VIS bis ins SWIR sind Glédser mit herkémmlichen
Sensoren, welche auf diffuser Reflexion des Projektionsmusters (VIS, NIR und SWIR)
basieren, nicht messbar. Im Wellenldngenbereich des MWIR, nimmt die Transparenz
zugunsten der Absorption und Emission deutlich ab und ist im LWIR nahezu 0. Bei der
Wahl einer Strahlenquelle im Wellenléngenbereich vom MWIR bis hin zum LWIR ist
demzufolge die Absorption der Projektionsmuster gewéahrleistet. Zugleich kann das am

Objekt generierte Warmemuster mit MWIR- bzw. LWIR-Kameras beobachtetet werden.

2.6 IR-Strahlenquellen
Aus Abb. 2.11 ist ersichtlich, dass die Strahlenquelle, um eine Erwarmung der Objekt-

oberfliche im einstelligen Kelvinbereich zu erreichen, bei Wellenldngen groflier 3 pm
emittieren sollte. Damit die Bestrahlungsdauer des Messobjekts moglichst kurz gehalten
werden kann, muss die Strahldichte bei diesen Wellenldngen ausreichend hoch und die
Reaktionszeit der Ein- und Ausschaltvorgdnge moglichst kurz sein.

Mogliche Warmequelle sind thermische Strahler bei denen eine Emitterfliche stark
erhitzt wird und diese nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz ein kontinuierliches
breitbandiges Spektrum ungerichtet und inkohérent abstrahlt. Der Strahlungsfluss ist im
Wesentlichen von der Emitterfliche und der Temperatur abhéingig. Mit hoherer Tempe-
ratur verschiebt sich das Strahlungsmaximum nach dem Wien’schen Verschiebungsgesetz
zu kiirzeren Wellenldngen. Das hat zur Folge, dass der Anteil der transmittierten Strah-
lung im Vergleich zur absorbierten Strahlung zunimmt und das System aktiv gekiihlt
werden muss. Die Aufheiz- und Abkiihldauern von Keramik- und Quarzstrahlern liegen
im Bereich von wenigen Sekunden bis Minuten. Schneller sind Carbon-IR-Strahler mit
einer Emittertemperatur von 1200 °C, was nach Gleichung (2.11) einem Ayax von 2 pm
entspricht. Mit einem solchen Strahler konnte nach 11s Bestrahlung fiir Objekte mit
vergleichsweise niedriger thermischer Leitfdhigkeit ein fiir 3D-Rekonstruktion ausreichend
hoher Temperaturkontrast erreicht werden [68].

Mit IR-LEDs kann die emittierte Strahlung auf einen schmalbandigen Bereich im
MWIR oder LWIR einschréankt und unnétige Abwérme vermieden werden. Allerdings sind

die optischen Ausgangsleistungen kleiner als 1 W. Weitaus hohere Strahldichten in einem
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engen Spektralbereich lassen sich mit Lasern im MWIR bis LWIR erreichen. Chemische
Laser wie Deuteriumfluorid-Laser weisen sehr hohe optische Ausgangsleistungen bis in
den MW-Bereich auf, werden aber iiberwiegend militérisch genutzt. Der Helium-Neon-
Edelgaslaser hat eine Emissionslinie bei 3,4 pm. Die optische Ausgangsleistung liegt
allerdings unter 1 W.

Molekiil-Laser wie Kohlenstoffmonoxid-Laser (CO-Laser, abstimmbar im Bereich
4,8...8,3nm) und Kohlenstoffdioxid-Laser (COsq-Laser, verschiedene Wellenldngen zwi-
schen 9,2 pm und 10,6 pm) erreichen optische Ausgangsleistungen bis in den kW-Bereich.
CO-Laser erfordern eine im Vergleich zum COs-Laser aufwendigere Kiithlung. COs-Laser
zdhlen mit zu den leistungsstirksten und am héufigsten eingesetzten Lasern in der Indus-
trie (z. B. fiir Materialbearbeitung [74]) aber auch in der aktiven Thermografie [75-77].
Durch die Vorarbeiten [14, 15, 67, 68] auf dem Gebiet der thermischen 3D-Messsysteme
am Fraunhofer IOF war ein 40 W COgz-Laser (Modell 154TF von Iradion) vorhanden.
Dieses Modell hat eine Reaktionszeit fiir Ein- und Ausschaltvorgénge kiirzer als 75 ps.

Bei der COs-Laser-Wellenldnge von Ay = 10,6 pm ist die Absorptionslinge! aps fiir

ein Borosilikatglas mit einem komplexen Brechungsindex von o = n + ix = 2,43 + 0,664:

1 A 10,6 pm
— -4 — 13m. 2.19
e ne dmm 4m-066  OPM (2.19)

Demzufolge werden 1 — /e &~ 63 % der Energie bereits innerhalb einer 1,3 pm dicken
Schicht des Materials absorbiert und somit im Wesentlichen nur die Objektoberfliche
erwarmt.

Auch wenn die Sicherheitsvorkehrungen fiir kohdrente Laserstrahlung wesentlich héher
sind als far inkohérente thermische Strahlenquellen wurde in dieser Arbeit aufgrund
seiner schmalbandigen Strahlung bei 10,6 nm, seiner hohen Strahldichte und sehr kurzen

Reaktionszeit sowie weiten Verbreitung in der Industrie ein COs-Laser genutzt.

2.7 IR-Musterprojektor

Um mittels COq-Laserstrahl das gewiinschte Projektionsmuster auf dem Messobjekt zu
generieren, muss die Strahlung geformt und gefithrt werden. Dazu sind u. a. Spiegel und
Linsen fiir die CO2-Laser-Wellenldnge von 10,6 pm notig.

Geeignete Spiegel fiir COq-Laser bestehen aus einem Kupfersubstrat mit galvanischer
Goldbeschichtung. Die metallische Goldoberfliche gewahrleistet einen hohen Reflexions-

grad > 99 % tiber einen Einfallswinkelbereich von 0. .. 45 °. Das Kupfersubstrat mit seiner

1 Die Absorptionsldnge ist die geometrische Strecke in einem absorbierenden Medium, bei der die in
das Medium eintretende Strahlung auf einen Anteil 1/e & 37 % abgefallen ist.
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sehr hohen Wéarmeleitfahigkeit fiihrt die dennoch in Warme umgewandelte absorbierte
Strahlung ab und schiitzt somit die beschichtete Oberflache.

Das Material der Linsen fiir die COs-Laser-Wellenldnge muss bei 10,6 pm nicht-
absorbierend sein. Neben Natriumchlorid (NaCl) und Bariumfluorid (BaFs), welche beide
wasserempfindlich sind, weisen Germanium (Ge), Zinkselenid (ZnSe) und Zinksulfid
(ZnS) sehr geringe Absorptionseigenschaften auf. Aufgrund des Brechzahlunterschiedes
zu Luft treten hohe Reflexionsverluste an den Grenzflichen der Linsen auf (Ge: 39 %,
ZnSe: 17% und ZnS: 14 % [78]). Diese Verluste kénnen durch Antireflexbeschichtung
grofitenteils reduziert werden. Dabei ist es wichtig, dass die Absorption innerhalb der
Beschichtung und des Linsenmaterials sehr gering ist, um die thermischen Effekte in
den Linsen bei Verwendung mit einem Hochleistungslaser zu minimieren. ZnSe-Linsen
eignen sich aufgrund ihrer sehr hohen Zerstérschwelle fir Hochleistungsanwendungen
und sind dadurch die Standardlinsen fiir COgz-Laser-Optiken. Fiir die Strahlformung

werden folglich ZnSe-Linsen im IR-Musterprojektor eingesetzt.

2.8 Warmebildgebung

Wiérmebildgebung ist ein bildgebendes Verfahren, mit welchem die emittierte Wérme-
strahlung eines Objekts beriihrungslos bestimmt werden kann. Eine Warmebildkamera
integriert die spektrale Strahldichte iiber einen Wellenldngenbereich und eine Integrati-

onszeit.

2.8.1 Strahldichtemessung und Temperaturbestimmung

Die Bildaufnahme mittels einer Warmebildkamera wird durch die Strahlungskette der
IR-Thermografie (siche Abb. 2.12) beschrieben [8]. Die spektrale Strahldichte an der
Wirmebildkamera setzt sich aus drei Anteilen zusammen: (1) Emission vom Objekt,
welche durch den Transmissionsgrad der Atmosphéire abgeschwécht wird, (2) Emission
aus der Umgebung, die am Objekt reflektiert und durch den Transmissionsgrad der
Atmosphére abgeschwicht wird, und (3) die Emission aus der Atmosphére. Insgesamt

betragt die spektrale Strahldichte an der Warmebildkamera Ly cam:

L)x,cam = 6A,obj * Th,atm * Ll))\loobj (T) + (1 - 5>\,obj) *Thxatm * L?\znv (Tenv)

(1) Objekt (2) Umgebung

+ (1 - T)\,atm) : LR}?atm (Tatm) (220)

/

(3) Atmosphére

mit dem Emissionsgrad des Objekts €) onj, dem Transmissionsgrad der Atmosphére
Txatm, der emittierten spektralen Strahldichten eines schwarzen Koérpers fiir das Mess-
objekt L])O\E)obj(T) bei der Objekttemperatur T, fiir die Umgebung L2 (T.,,) bei der

A,env
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Atmosphare
Tatm
bb bb
LA,atm (1'TA,atm)L)\,atm
IR-Kamera
bb
&) ob]LA obj &) ob]T/\ atmL2,obj

L)\,cam

(1 E) Ob])L/\ env (1 E) ob])TA atmL)\ env

Umgebung

Abbildung 2.12: Strahlungskette der IR-Thermografie eines opaken Messobjekts mit
px = 1 — e, unter Beriicksichtigung einer abstrahlenden Umgebung und der Atmosphére [8].

Ob]ekt

Umgebungstemperatur T, und fiir die Atmosphére zwischen Objekt und Kamera
LR]?atm(Tatm) bei der Atmosphéirentemperatur Tyip.

Warmebildkameras sind in einem begrenzten Wellenldngenbereich von A bis Ao sensitiv.
Die Bandstrahldichte (Strahldichte von A; bis A\g) ergibt sich iiber das bestimmte Integral
der Planck’schen-Kurve (Gleichung (2.10)) mit den Grenzen A; und A2. Das Messobjekt
(1) trégt folgenden Anteil zur Gesamtstrahldichte bei:

A2 2he 1

bb

L)\17)\2’0bj :/ A5 . he d)\ (221)
A1 exp (W) -1

Die Bandstrahldichten fir die Umgebung (2) und die Atmosphére (3) berechnen sich
analog. Das gemessene Signal wird in einen Digitalwert umgewandelt und ausgegeben.
Ausgehend von diesen Digitalwerten und einer radiometrischen Kalibrierung kann die
Kamera-Bandstrahldichte Ly, , cam berechnet werden.

Wenn die Kamerakennlinie linearisiert wurde, ist die von der Kamera bestimmte
Kamera-Bandstrahldichte linear zum einfallenden Strahlungsfluss. Im Gegensatz dazu
sind die Temperaturwerte aufgrund der Planck’schen Kurve selbst bei einem linearen
Sensor nicht linear zu den Digitalwerten.

Neben den Strahldichtewerten ist auch die Objekttemperatur T von hohem Interesse,
da Warmediffusion und Temperaturverteilung voneinander abhéngen und einige Ka-

meraparameter fiir Temperaturwerte angegeben werden, wie z. B. die zum Rauschen
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dquivalente Temperaturdifferenz NETD!. Durch Anwendung von Gleichung (2.20) erhélt
man aus der Kamera-Bandstrahldichte Ly, x, cam und unter Annahme eines grauen
Korpers die Bandstrahldichte fiir das Objekt Llil; Aoobj- Um die Objekttemperatur T
entsprechend einer Objekt-Bandstrahldichte L])D\ll’y Aa.0bj naherungsweise zu bestimmen,

wird die inverse Sakuma-Hattori-Gleichung [79] in der RBF-Form angewandt:
B
T = r (2.22)

In <LbbRT ) + Fr

A1,Ag,0bj

mit den Parametern Ry als Antwortfaktor, By als Spektralfaktor und Fp als Formfaktor,
welche Einfliisse aus Leistungs-Nichtlinearitét, spektraler Breite und temperaturabhéngi-
ger spektraler Verschiebung tragen. Die Parameter Ry, By, und Fr werden durch eine

radiometrische Kamerakalibrierung ermittelt.

2.8.2 Transmission durch die Atmosphare

Wie bereits in Abb. 2.12 gezeigt, fithrt die Transmission durch die Atmosphére zu einer
Abschwéchung der an der Kamera ankommenden Strahldichte des Objekts. Die Ursache
ist die Absorption von Strahlung im thermischen IR durch Molekiile bestehend aus zwei
oder mehreren unterschiedlichen Elementen wie z. B. CO2 oder HyO. Abbildung 2.13
zeigt das Transmissionsspektrum der Atmosphére. Die Wellenldngenbereiche typischer
MWIR- bzw. LWIR-Kameras liegen in den sogenannten atmosphérischen Fenstern mit

hohen Transmissionsgraden.

1,0

0,8

0,6 -
LWIR

0,4 1

Transmissionsgrad Tatm
=

0,2 -

H,O || CO, H,0
0,0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Wellenlénge A (um)

Abbildung 2.13: Transmissionsspektrum der Atmosphére T,y fiir eine Temperatur von
300 K, einem atmosphérischen Weg von 10m, einer Luftfeuchtigkeit von 50 %, einem CO»-
Gehalt von 380 ppm und auf Meereshohe [8]. Die farblich hervorgehobenen Bereiche markieren
die Wellenlangenbereiche typischer MWIR- bzw. LWIR-Kameras.

1 NETD: noise equivalent temperature difference
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2.8.3 Warmebildkameras

Prinzipiell konnen Wérmebildkameras in zwei- bzw. eindimensional scannende Systeme
mit einem einzelnen IR-Detektor bzw. einer einzelnen IR-Detektorzeile und Systeme mit
einem zweidimensionalen Bildsensor (FPA!) eingeteilt werden. FPAs haben gegeniiber
scannenden Systemen den Vorteil, dass sie hhere Bildraten bei hoheren Pixelanzahlen
erreichen und das gesamte Bildfeld simultan aufnehmen kénnen. IR-Detektoren wandeln
einfallende IR-Strahlung in ein direktes (Quanten- oder Photonendetektoren) oder

indirektes (thermische Detektoren) elektrisches Signal um.

Photonendetektoren

In einem Photonendetektor fithrt die Absorption von einfallenden Photonen zu einer
Anderung der Konzentration oder der Mobilitit von freien Ladungstrigern (innerer
fotoelektrischer Effekt). Ein Ladungstriagerungleichgewicht kann den elektrischen Wi-
derstand eines Detektorelements dndern (z. B. Fotowiderstand) oder einen Fotostrom
generieren (z. B. Fotodiode).

Damit Photonen von Elektronen absorbiert werden kénnen, muss die Energie der
einfallenden Photonen mindestens der Bandliicke zwischen besetzten und unbesetzten
Elektronenzustinden entsprechen. Ein Photon aus dem LWIR mit einer Wellenldnge von
10 nm hat eine Energie von 124 meV. Um dieses Photon zu absorbieren, darf die Bandliicke
demzufolge maximal 124 meV betragen. Nach der Boltzmann-Verteilung werden bei
Raumtemperatur und dieser kleinen Bandliicke Elektronen bereits thermisch angeregt
und zu freien Ladungstrégern [80]. Das durch die Photonen erzeugte Signal, wird durch
das hohe Rauschen unmessbar. Kiihlen von Photonendetektoren im MWIR und LWIR
bis auf kryogene Temperaturen? reduziert die Anzahl thermisch angeregter Elektronen
drastisch und fiihrt somit zu einer sehr hohen Sensitivitdt. Photonendetektoren reagieren

sehr schnell auf Anderungen in der IR-Strahlung (Ansprechzeit im Bereich von 1 ps).

Thermische Detektoren

Anders als bei den Quantendetektoren werden bei den thermischen Detektoren nicht
einzelne Photonen, sondern die Energie elektromagnetischer Strahlung indirekt gemessen.
Dabei wird in einem ersten Schritt die einfallende Strahlung absorbiert, in Wéarme
umgewandelt und fiihrt zu einer Temperaturerh6hung des Detektors. Diese Tempera-

turdnderung kann beispielsweise iiber Spannungsmessung in einer Thermoséule® oder

1 FPA: focal plane array

iiblicherweise auf 77 K, der Siedetemperatur von Stickstoff bei Normaldruck

3 Eine Thermoséaule ist ein elektrisches Bauelement zur Umwandlung thermischer in elektrischer Energie
bestehend aus mehreren in Reihe geschalteter Thermoelemente.

[\
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2.8 Warmebildgebung

iiber einen temperaturabhéngigen Widerstand in einem Bolometer gemessen werden.
Mikrobolometer FPAs werden im LWIR eingesetzt, miissen in der Regel nicht gekiihlt
werden und sind wellenldngenunabhéngig. Die Ansprechzeit liegt iiblicherweise in der

Groflenordnung von 10 ms und die Sensitivitdt ist vergleichsweise niedrig.

2.8.4 Auswahl geeigneter Warmebildkameras

Fiir die Auswahl der Warmebildkameras kommen die Wellenldngenbereiche des MWIR
und des LWIR in Betracht. Die Beschrankung ergibt sich aus der zu erwartenden Wér-
mestrahlung (siehe Planck’sches Strahlungsspektrum in Abb. 2.8) bei Raumtemperatur,
aus den Transmissionseigenschaften der Atmosphére (siehe Abb. 2.13) sowie moglicher
Messobjekte aus Glas (siehe Abb. 2.11) und aus der Physik der Detektoren (siehe

Abb. 2.14).
1,0
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Abbildung 2.14: Relative Empfindlichkeitskurven fiir verschiedene IR-Sensortechnologien
(HgCdTel/2: Quecksilber-Cadmium-Tellurid, InSb: Indiumantimonid, QWIP: Quantentopf-
Infrarot-Photon) im MWIR und LWIR (nach [81]).

Fiir moglichst genaue 3D-Ergebnisse ist die Synchronisation der beiden IR-Kameras von
entscheidender Bedeutung. Da die Zeitkonstante von Mikrobolometerkameras mehrere
Millisekunden betrégt, ist eine Synchronisation der Kameras im Millisekundenbereich
vom Hersteller tiblicherweise nicht vorgesehen. Dahingegen beruhen Quantendetektoren
auf dem inneren fotoelektrischen Effekt, wodurch eine Auswertung der Signale im
Mikrosekundenbereich erméglicht wird.

Brahm et al. [14] zeigten, dass nach Abschalten des COg-Lasers der aufgebaute
Temperaturkontrast des thermischen Musters durch Warmeleitung schnell abnimmt. Die
Bildaufnahme sollte demzufolge bei noch laufender Strahlenquelle stattfinden. Damit
sind LWIR-Kameras ohne zusétzlichen Schutzfilter aufgrund der hohen Sensitivitat bei
10,6 pm nicht geeignet, da die Gefahr besteht, dass der Sensorchip durch eventuelle

Reflexe der Laserstrahlung geschéidigt oder sogar zerstort wird.
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Aus den Vorarbeiten [14, 15, 68] zum MWIR-3D-Messsystem sind am Fraunhofer
IOF zwei MWIR-Kameras vom Typ FLIR A6753sc mit InSb-Detektoren vorhande-
nen [82]. Diese eignen sich nach oben genannten Punkten fiir die 3D-Erfassung von
transparenten Glasobjekten mittels einer COs-Laser-Projektionseinheit und einem Stereo-
Wiérmebildkamera-System.

In der Bearbeitungsphase der vorliegenden Arbeit wurde am Fraunhofer IOF eine
LWIR-Kamera vom Typ FLIR X6901sc SLS mit einem Quantendetektor im Empfindlich-
keitsbereich 7,5 ... 12 pm [83] beschafft. Diese Kamera wurde fiir spezielle Untersuchungen
(siehe Kapitel 6 Einfluss bestimmter Objekteigenschaften) rechts neben den Stereoauf-
bau der MWIR-Kameras hinzugefiigt und zu diesem System mit einkalibriert (siehe
Abschnitt 2.9.2). Um den Kamerachip nicht zu beschédigen, wurde ein Kurzpassfilter

mit einer Grenzwellenldnge von 8,7 um eingesetzt.

2.8.5 Kamerarauschen und Temperaturauflésung

Das Rauschen einer Warmebildkamera wird iiber die rauschiquivalente Temperaturdiffe-
renz (NETD), welche die thermische Sensitivitdt quantifiziert, beschrieben [8]. Bei einem
Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR!) von 1 ist die minimal messbare Temperaturdifferenz
erreicht. Die NETD setzt sich aus dem Rauschen der Warmebildkamera (Detektorrau-
schen, Verstarkungsrauschen, etc.) und der Signaliibertragungsfunktion zusammen. Sie
héngt von der Objekttemperatur und der Kameraintegrationszeit bzw. dem gewéhlten
Temperaturmessbereich ab.

In vorangegangenen Verdffentlichungen iiber Multistreifenprojektion [14, 67, 68, 84-86],
wurde fiir die MWIR-Kameras vom Typ A6753sc ausschlielich der durch Werkskali-
brierung definierte Temperaturmessbereich von —20...55°C mit einer Kameraintegrati-
onszeit von 6 ms verwendet. Dieser Temperaturmessbereich bis 55°C wird in der Regel
bei Erwdrmungen der Objektoberfliche um wenige Kelvin bei Raumtemperatur nicht
ausgereizt. Deswegen wurde mithilfe eines Schwarzkorperstrahlers (Modell Pyrotherm
CS 120) die temperaturabhingige NETD beider MWIR-Kameras fiir unterschiedliche
Integrationszeiten ti,; > 6 ms bestimmt. Abbildung 2.15 zeigt die ermittelten NETD-
Werte in Abhéngigkeit der Schwarzkorpertemperatur im Bereich von 17...37°C. Um
Uberbestrahlung des Detektors zu vermeiden, wurden die Kurven der Integrationszeiten
12,3 ms und 16,5 ms bei 35°C bzw. bei 25 °C abgebrochen.

Mit steigender Temperatur und zunehmender Integrationszeit, nimmt die NETD ab.
Eine Erhohung der Integrationszeit fithrt zu rauschdrmeren Kamerabildern und sollte

dadurch zu einer héheren 3D-Messqualitit bei gleichen Messzeiten oder zu kiirzeren

1 SNR: signal-to-noise ratio
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2.9 Geometrische Kalibrierung eines thermischen Stereokamerasystems
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Abbildung 2.15: Durch Messung bestimmte NETD in Abhéngigkeit von der Temperatur
flir verschiedene Kameraintegrationszeiten ti, fiir beide verwendeten MWIR-Kameras des
Typs FLIR A6753sc.

Messzeiten bei gleichbleibender 3D-Messqualitdt fithren. Dies wird in Abschnitt 3.3
untersucht. Auch wenn beide Kameras gleichen Typs sind, zeigt Kamera 1 niedrigere
NETD-Werte als Kamera 2. Laut Hersteller liegen diese Unterschiede im normalen
Bereich. Fiir die Korrespondenzsuche ist dies prinzipiell kein Problem. Im Sinne der
Messgenauigkeit (Vermeidung von Fehlzuordnungen in der Korrespondenzsuche) wiére es

aber besser, wenn beide Kameras die NETD-Werte von Kamera 1 aufweisen wiirden.

2.9 Geometrische Kalibrierung eines thermischen Stereokamerasystems

Wie in Abschnitt 2.1 Aktive Stereokamerasysteme erwihnt wurde, miissen intrinsische
und extrinsische Kameraparameter mittels einer Sensorkalibrierung ermittelt werden.
Dafiir werden viele Merkmalspunkte, welche tiber das gesamte Messvolumen verteilt sind
und in beiden Kameras identifiziert werden kénnen, bendtigt. Flachige Kalibrierobjekte
mit ausgedruckten und aufgeklebten Mustern (iiblicherweise Schachbrett- oder Kreis-
muster) werden aufgrund der Handlichkeit und einfachen Herstellung dafiir verwendet.
Stereokamerasysteme werden oftmals mithilfe der von Zhang vorgestellten Methode [87]
kalibriert. Dieses Verfahren setzt ein planares Kalibrierobjekt voraus. Das in dieser Arbeit
verwendete Kalibrierobjekt weist temperaturabhéingige Unebenheiten auf (siehe nichsten
Abschnitt 2.9.1) und es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Merkmalspunkte
in einer Ebene liegen. Stattdessen wird in dieser Arbeit auf den klassischen Ansatz
basierend auf ein um Verzeichnung erweitertes Lochkameramodell mit Biindelblock-
ausgleich [16, 19] zuriickgegriffen (siehe Flussdiagramm in Abb. 2.16). Im Anschluss
an den Biindelblockausgleich wird eine Skalierung iiber eine Lingenmessung mit ei-
nem kalibrierten Langenmafistab wie Kugelstab oder Stufenendmafl mit Passmarken

durchgefiihrt.
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(1. Erwdrmung des Kalibrierobjekts |

2. synchrone Aufnahme von Warmebildpaaren
bei stationarer Stereoanordnung
Kalibrierobjekt an verschiedenen Positionen und Orientierungen

[3 Merkmalserkennun Pixelpositionen der Objektmerkmale
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Abbildung 2.16: Flussdiagramm des Kalibrierprozesses nach dem klassischen Ansatz mit
Biindelblockausgleich.

2.9.1 Kalibrierobjekt

Normalerweise sind die Merkmale der im VIS verwendeten Kalibrierobjekte (auf Papier
gedruckte Muster) in Wérmebildern nicht erkennbar. Rangel et al. [88] untersuchten
verschiedene Materialien fiir Kalibrierplatten fiir Warmebildkameras und stellten gute
Kontrastwerte der Merkmale fiir bedruckte Leiterplatten und fiir festen Karton mit
lasergeschnittenen Lochern fest. An et al. [89] nutzten Unterschiede in den Reflexionsgra-
den der Merkmalsoberflichen bei Bestrahlung mit einer Warmelampe. Fur das ,Shape
from Heating“ verwendeten Eren und Dunker et al. [90, 91] sowie Brahm et al. [67] eine
Leiterplatte mit aufgedruckten Kreis- bzw. Schachbrettmuster als Kalibriernormal. Der
Autor dieser Arbeit nutzte fir die Kalibrierung eines VIS-LWIR-Sensors [92] ebenfalls
das Prinzip einer bedruckten Leiterplatte.

Der wesentliche Vorteil einer bedruckten Leiterplatte ist, dass die Oberflichen der
gedruckten Bereiche (z. B. Kreise oder Quadrate) und der Tragerplatte aus zwei Mate-
rialien mit sehr unterschiedlichen Emissionsgraden bestehen. Zum einen wird ENIG!
mit einem sehr niedrigen Emissionsgrad und zum anderen wird ein flammenhemmender
Verbundwerkstoff FR-4 mit einem Emissionsgrad nahe 1 verwendet. Im Gegensatz zum
VIS, wo Kalibriernormale einfallendes Licht iblicherweise diffus reflektieren, wird im

Falle von IR-Kameras die vom Kalibrierbrett emittierte Warmestrahlung ausgenutzt.

1 ENIG: electroless nickel immersion gold
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2.9 Geometrische Kalibrierung eines thermischen Stereokamerasystems

Auch wenn die Kalibrierplatte eine homogene Temperaturverteilung aufweist, sind die
Merkmale aufgrund der sehr unterschiedlichen Emissionsgrade mit Warmebildkameras
gut erkennbar.

Abbildung 2.17 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Kalibrierbrett sowie ein Warme-
bildpaar der MWIR-Kameras. Das Brett ist 200 x 200 mm? gro und die Quadrate haben
eine Kantenldnge von 5 mm. Drei der Quadrate enthalten Kreisflichen (siche vergrofierter
Bereich in Abb. 2.17(a)), welche fiir die eindeutige Zuordnung der korrespondierenden
Merkmale in beiden Kamerabildern benotigt werden. Fiir eine Kalibrierung werden in
der Regel 20 Wérmebildpaare bei stationdrer Stereoanordnung und mit mobilem Brett in
unterschiedlichen Positionen und Orientierungen im Messvolumen aufgenommen. Dabei
muss sichergestellt werden, dass die drei Kreisflichen in jedem Kamerabild sichtbar
sind. Um Reflexe von umliegenden Warmequellen (z. B. Gehéduse der Kameras) iiber die
Metalloberflichen in die Kameras zu vermeiden, miissen Warmequellen méglichst gut

abgeschirmt werden.
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Abbildung 2.17: (a) Foto des verwendeten Kalibrierbretts mit zwei vergroBerten Berei-
chen und MWIR-Kamerabildpaar der (b) linken und (c) rechten Kamera. In den MWIR-
Kamerabildern sind hellere und dunklere Bereiche zu sehen. Diese stammen aus einer nicht
gleichméfigen Erwarmung mittels einer Heizmatte und haben aber keine Auswirkung auf
die Merkmalserkennung.

Um die bedruckten und unbedruckten Bereiche genauer voneinander zu trennen, wird
die Kalibrierplatte vor der Kalibrierung auf ungefahr 40 °C aufgeheizt. Abbildung 2.18
zeigt einen Ausschnitt (siehe Markierung in Abb. 2.17(a)) der Kalibrierplatte zu unter-
schiedlichen Temperaturen. Bei 23 °C erscheinen die FR~4-Flédchen dunkler als die ENIG-
Flachen. Das liegt daran, dass die warme Sensorumgebung iiber das ENIG mit hohem
Reflexionsgrad in die Kameras reflektiert. Nach Erwarmung um 2 K kénnen die Quadrate
nicht zuverléssig erkannt werden. Die Unterschiede sind geringer als das Kamerarauschen.
Nach einer weiteren Erwérmung um 2 K erhélt die Kamera von den FR-4-Flachen eine
hohere Strahldichte als von den ENIG-Fldchen. Mit weiter steigender Bretttemperatur

nimmt der Kontrast zwischen den beiden unterschiedlichen Fliachen zu. Dadurch konnen
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Abbildung 2.18: Unterscheidung der zwei Oberflichenmaterialien (ENIG und FR-4)
in Abhéngigkeit von der Temperatur des Kalibrierkorpers: (a) Ausschnitt aus MWIR-
Kamerabild fiir Temperaturen zwischen 23...40°C und (b) vertikale Profile entlang der
griinen gestrichelten Linien aus (a). Die Farben des Temperaturtexts in (a) entsprechen den
Farben der Profilkurven in (b). Fiir jede Teilgrafik in (a) wurde die Skala der Digitalwerte
angepasst.

die Merkmale besser erkannt und auch die intrinsischen und extrinsischen Parameter
der Kameras genauer bestimmt werden.

Mit der Erwdrmung des Kalibrierbretts wurde festgestellt, dass die Form nicht stabil ist
und sich das Brett vor allem in den Eckbereichen deformiert. Die erste Konsequenz daraus
ist, dass die Kalibriermethode nach Zhang, welche auf einem planaren Kalibrierobjekt
basiert, nur ungenaue Ergebnisse liefert und deswegen auf die klassische Methode
mit Biindelblockausgleich zuriickgegriffen wird. Da sich das Kalibrierbrett wahrend
der Bildaufnahme nicht verformen sollte, muss die Bretttemperatur konstant gehalten
werden. Dies kann erreicht werden indem (1) sich das Kalibrierbrett durch aktives Heizen
im thermischen Gleichgewicht befindet oder indem (2) die Bildaufnahme kurz (unter
einer halben Minute) gehalten wird. In dieser Arbeit wurde Variante (2) gewahlt und
20 Bildpaare an unterschiedlichen Positionen und Orientierungen in einer Aufnahmezeit

von etwa 20s aufgenommen.

2.9.2 Kalibrierung von drei Kameras: 2 x MWIR- und 1 x LWIR-Kamera

Der Autor der vorliegenden Arbeit hat in [92] die Kalibrierung zweier VIS-Kameras und
der LWIR-Kamera mit einer bedruckten Leiterplatte durchgefiihrt. Die VIS-Kameras
dienten der 3D-Rekonstruktion und die Warmebilddaten der LWIR-Kamera wurden
auf das 3D-Ergebnis projiziert. Die Kalibriergenauigkeit wurde mittels zweier in einem
Winkel zueinander montierten Ebenen aus Kunststoff und Aluminium (unterschiedliche
Emissionsgrade) tiberpriift. Die geometrisch bestimmte und in das Wérmebild reproji-
zierte Schnittlinie der Ebenen wich im Mittel nur um 0,01 px von der Linie bestimmt
durch den grofiten Strahldichtegradienten entlang der Materialgrenze ab.

Neben der MWIR-Stereoanordnung wurde eine weitere LWIR-Kamera aufgebaut und
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2.10 Anpassung der Korrespondenzsuche in Warmebildern

in das bestehende System mit einkalibriert (siehe Aufbau in Abb. 2.19). Die zusétz-
liche Kalibrierung der LWIR-Kamera in einer MWIR-Stereoanordnung weist weniger
Schwierigkeiten auf als in eine VIS-Stereoanordnung, da sowohl im LWIR als auch im
MWIR die unterschiedlichen Emissionsgrade der Materialien fiir Helligkeitsunterschiede
sorgen. Im Gegensatz dazu werden im VIS unterschiedliche Reflexionseigenschaften der
Materialien genutzt. Die Oberfliche des ENIG reflektiert spekular statt diffus, weshalb
storende Lichtquellen vermieden werden mussten. Die gewonnen Erkenntnisse aus [92]
konnten auf die Kalibrierung des Mehrkamerasystems bestehend aus zwei MWIR- und

einer LWIR-Kamera {ibertragen werden.

Abbildung 2.19: Foto eines MWIR-Stereokamerasystems zur 3D-Vermessung mit zuséatzli-
cher LWIR-Kamera.

2.10 Anpassung der Korrespondenzsuche in Warmebildern

In den Vorarbeiten, die sich mit der 3D-Messung mittels thermischer Muster befass-
ten [14, 67, 68, 84, 85], wurden Temperaturwerte als Grauwerte in der Berechnung des
Korrelationskoeffizienten (siehe Gleichung (2.9)) eingesetzt. Wie bereits in Abschnitt 2.8.1
erwahnt wurde, sind die Temperaturwerte aufgrund der Planck’schen Kurve selbst bei
einem linearen Sensor nicht linear zum einfallenden Strahlungsfluss. Durch diese Nicht-
linearitdt konnten Fehlzuordnungen bei der Korrespondenzsuche iiber die normierte
Kreuzkorrelation (siche Abschnitt 2.1.4) auftreten.

Damit diese Fehlzuordnungen vermieden werden, miissten in die Berechnung des
Korrelationskoeffizienten pye. (siehe Gleichung (2.9)) die Objekt-Bandstrahldichten
L, 2o .0bj als Grauwerte eingesetzt werden. Nach Gleichungen (2.20) und (2.21) berechnet
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sich Ly, x,,0bj aus der gemessenen Kamera-Bandstrahldichte Ly, ), cam nach:

1
bb bb
Ly xz,0bj = (LAI,Az,cam — (1 = €obj) Tatm L3} 2y env — (1 = Tatm) L)\l,)\g,atm)
atm
=consty (Lx, ry,cam + CONSta) . (2.23)

mit gop; dem effektiven Emissionsgrad und 7a¢, dem effektiven Transmissionsgrad der
Atmosphére im Wellenldngenbereich Aq ... As. Die Objekt-Bandstrahldichte unterscheidet
sich von der Kamera-Bandstrahldichte nur durch einen Summanden consts und einen
Faktor const;. Beide Werte sind innerhalb einer Messung konstant.

Nach Gleichung (2.9) ist der Korrelationskoeffizient invariant gegentiber einem Sum-
manden (Abzug des Mittelwertes) und gegeniiber einem Faktor (Normierung durch
Standardabweichung). Aus diesen Griinden kénnen anstelle der berechneten Objekt-
Bandstrahldichten die gemessenen Kamera-Bandstrahldichten Ly, ), cam als Grauwerte
fiir die Berechnung des Korrelationskoeffizienten (siehe Gleichung (2.9)) herangezogen
werden. Die Strahldichten der Atmosphére und der Umgebung haben demzufolge keinen
Einfluss auf den Korrelationskoeffizienten und miissen nicht bestimmt werden. Uber den
Korrelationskoeffizienten kénnen analog zum VIS korrespondierende Pixel gefunden und
anschlieffend iiber Triangulation ein 3D-Modell mithilfe der Gleichungen (2.6) und (2.7)

berechnet werden.
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KAPITEL 3

Multistreifenprojektion

In diesem Kapitel wird der von Brahm et al. [14, 68] und Schindwolf [15] entwickelte
MWIR-3D-Aufbau basierend auf Multistreifenprojektion und Aufnahme thermischer
aperiodischer Sinusmuster vorgestellt. In den Vorarbeiten wurde unter anderem die
Abhéngigkeit der Messqualitit von der Sequenzlénge untersucht. Dariiber hinaus ist die
erreichbare Messqualitdt bei vorgegebener Messdauer, welche im Wesentlichen von der
Sequenzlinge und der Bestrahlungsdauer abhéngt, von Interesse. Zusétzlich zu dieser
Untersuchung wird die Messqualitidt durch Erhéhung der Kameraintegrationszeit und
folglich Reduzierung der NETD (siehe Abb. 2.15) gesteigert. Die prinzipiellen Grenzen
der Messmethode unter Verwendung der Multistreifenprojektion werden zum Abschluss
dieses Kapitels kurz beleuchtet. Eine tiefergehende Analyse zu den Grenzen ist am Ende

des Kapitels 4 Simulationsmodell zu finden.

3.1 MWIR-3D-Setup basierend auf Multistreifenprojektion
Das Messprinzip des MWIR-3D-Aufbaus folgt dem in Abschnitt 2.3 vorgestellten ,,Shape

from Heating“-Ansatz. Der aus den Vorarbeiten ibernommene Aufbau wurde hinsichtlich

der Abstdnde der Komponenten und verwendeten Linsen optimiert.

3.1.1 Laboraufbau

Abbildung 3.1 zeigt ein Schema und ein Foto einer Draufsicht des MWIR-3D-Aufbaus.
Im ersten Schritt des Messverfahrens (siehe Abb. 2.5) wird das Messobjekt mit einem
aperiodischen Multistreifenmuster bestrahlt. Zu diesem Zweck wird ein COsq-Laserstrahl
bei 10,6 pm Wellenlénge und einer optischen Ausgangsleistung von 40 W (Modell 154TF
von Iradion) mittels zweier Goldspiegel umgelenkt und anschliefiend in einem Teleskopauf-
bau bestehend aus den ZnSe-Linsen 1 und 2 aufgeweitet. Der ausgedehnte Gauf3-Strahl
beleuchtet eine Metallmaske mit Schlitzen und Stegen unterschiedlicher Breiten (binére
aperiodische Streifen). Die dritte ZnSe-Linse bildet diese Maske auf das Messobjekt
ab. Dort wird das projizierte Muster absorbiert und in Warme umgewandelt, was zu
einer lokalen Temperaturerhohung fiithrt. Im zweiten Schritt gibt das Messobjekt ent-
sprechend seiner Temperaturverteilung selbst Warmestrahlung ab, die mit zwei MWIR-
Kameras (Modell A6753sc von FLIR) in Stereoanordnung aufgenommen wird. Laut

Datenblatt [82] erreichen die Kameras eine NETD kleiner als 20 mK (normalerweise
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Abbildung 3.1: Draufsicht eines MWIR-3D-Aufbaus basierend auf Multistreifenprojektion:
(a) Schema und (b) Foto des Laboraufbaus mit IR-Projektionseinheit (COy-Laser vom Typ
Iradion Modell 154TF, Goldspiegel, sphéirische ZnSe-Linsen 1, 2 und 3 sowie Metallmaske)
und Stereoaufnameeinheit (zwei MWIR-Kameras vom Typ FLIR A6753sc). Die blauen
Pfeile markieren die Dimensionen des Sensorkopfs ohne Strahlenquelle (Projektions- und
Aufnahmeeinheit von erster bis letzter Linse).

18 mK). Im Messbereich von —20...55°C betriagt die Kameraintegrationszeit rund 6 ms.
Das Messfeld befindet sich 400 mm vor den Kameras, ist 160 mm breit und 128 mm hoch.

Aus Untersuchungen zur Streifenbreite aperiodischer Sinusmuster [5, 14] ist bekannt,
dass die erreichbare Messgenauigkeit von der mittleren Streifenbreite der Metallmaske
abhéngt. In der vorliegenden Arbeit wurden drei Metallmasken mit unterschiedlichen
mittleren Streifenbreiten verwendet (siehe Messungen und Simulationen in Kapitel 4).
In Tabelle 3.1 sind die wesentlichen Maskenparameter zusammengefasst und Abb. 3.2(a)
zeigt ein Foto von Metallmaske #2. Durch eine defokussierte Abbildung und thermische
Diffusion der auf der Objektoberfliche eingebrachten Warme kann aus dem aperiodischen
Bindrmuster der Metallmaske ein aperiodisches Sinuswarmemuster generiert werden.
Dieses Muster wird von der Objektoberfliche als thermische IR-Strahlung emittiert und
von den Wéarmebildkameras aufgenommen. Wesentlicher Unterschied zum VIS ist, dass
das Objektmaterial selbst aufgrund seiner Warmeleitfahigkeit Einfluss auf die Steilheit
des rdumlichen Temperaturgradienten nimmt und somit die Form des emittierten Wér-
memusters verdndert. Bei hoher Wérmeleitfahigkeit kann eine defokussierte Abbildung

der Metallmaske gegeniiber einer fokussierten sogar nachteilig sein.

Tabelle 3.1: Parameter der Metallmasken.

Parameter Maske #1 Maske #2 Maske #3
mittlere Streifenbreite (mm) 1,15 0,72 0,44
maximale Streifenbreite (mm) 1,56 0,97 0,59
minimale Streifenbreite (mm) 0,66 0,50 0,24
Verhéltnis von breitestem zu schmalstem Streifen 2,38 1,95 2,50
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3.1 MWIR-3D-Setup basierend auf Multistreifenprojektion

%

Abbildung 3.2: (a) Foto von Metallmaske #2 mit kreisrunder bestrahlter Flache und (b)
Ausschnitt eines Beispielwdrmebilds mit aperiodischem Sinusmuster (Temperaturanstiegspro-
fil) entlang der horizontalen gepunkteten Linie nach Bestrahlung einer Borosilikatglasplatte.
Maxima und Minima sind mit blauen bzw. griinen Kreuzen markiert.

Abbildung 3.2(b) stellt die Temperaturverteilung in einem Ausschnitt eines Beispiel-
wérmebilds nach Bestrahlung einer Borosilikatglasplatte mit Maske #2 dar. Auch wenn in
der Korrespondenzsuche die Strahldichtewerte verwendet werden (siehe Abschnitt 2.10),
werden in dieser Grafik Temperaturwerte fiir eine bessere Vorstellbarkeit der Tempe-
raturverteilung gezeigt. In diesem Beispiel konnte ein aperiodisches Sinusmuster mit
einer Modulation zwischen 0,8 und 1,7 K und vollstdndig ohne Plateaus erreicht werden.
Der Temperaturkontrast T¢ wird als Temperaturdifferenz zwischen warmer (Maxima

mit Tinax, blaue Kreuze) und kiithler (Minima mit Ty, grine Kreuze) Streifen eines

Streifenmusters
Mmax Mmln
Te = Tmax — Tmin = Tnaxaw — T 3.1
C a n Mmax wzl ax,w Mmm Z min,k ( )

mit der Anzahl der Maxima My.x und der Anzahl der Minima M,;, definiert. Der
mittlere Temperaturkontrast T'c ist der Mittelwert des Temperaturkontrasts iiber alle

Muster einer Sequenz

1 N
c=xN ;Tc,i- (3:2)
1=

3.1.2 Messablauf

Der Messablauf ist in Abb. 3.3 schematisch dargestellt. Jede Sequenz besteht aus der
Musterprojektion und der Bildaufnahme sowie der Vorbereitung fiir die Projektion des
nachfolgenden Musters. Zuerst wird das IR-Muster iiber eine Bestrahlungsdauer t;,
im Sekundenbereich auf das Messobjekt projiziert. Brahm et al. [14] zeigten, dass der

Temperaturkontrast des thermischen Musters nach Abschalten des COsq-Lasers schnell
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Kapitel 3 Multistreifenprojektion

abnimmt. Um moglichst hohe Kontraste in den Warmebildern zu erreichen, nehmen
beide Warmebildkameras das diffundierte und reemittierte thermische Muster von der
Objektoberfliche kurz vor Ende der Bestrahlung synchron auf. Die vergleichsweise
kurze Aufnahmedauer t,.. (Summe der Integrationszeit tin; und der Auslesezeit ¢,,) liegt
im Bereich weniger Millisekunden. Laserbestrahlung und Kameraaufnahme sind zum

gleichen Zeitpunkt beendet.

Sequenz 1 Sequenz 2 Sequenz N
tirr ttrans tirr ttraﬁ» ans _ tirr PrOjektiOn
tcool tcool ool
ot i h ot
P i [ Aumahme
tO t0+tseq t0+2tseq t0+(N_1)tseq tD+Ntirr+(N-1)tcool=t0+tmess

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Messablaufs mit N Multistreifenprojektionen
und Kameraaufnahmen. Jede Sequenz beginnt mit der Bestrahlung ¢;,, im Sekundenbereich.
Die synchrone Bildaufnahme startet so, dass diese gleichzeitig mit der Bestrahlungsdauer
endet. Die Aufnahmedauer ¢, (Summe von Integrationszeit ¢;,,; und Auslesezeit t,,) liegt im
Bereich weniger Millisekunden. An die Laserbestrahlung schliefit sich direkt die Translation
der Metallmaske ti,.ns im Bereich von einer Sekunde an. Die Abkiihlphase t..o kann
nicht kiirzer aber ldnger als die Translationsdauer gewéhlt werden. Eine Sequenz dauert
tseq = tirr + teool. Die Abbildung ist nicht mafstabsgetreu.

Um die néchste Multistreifenprojektion vorzubereiten, wird die Metallmaske horizontal
zu einem neuen Ausschnitt der bindren Streifenanordnung verfahren. Die dafiir benotigte
Translationsdauer tians liegt im Bereich von einer Sekunde. Gleichzeitig kiihlt die
Oberfliche ab und das Warmemuster diffundiert weiter. Es besteht die Moglichkeit iiber
die Translationsdauer hinaus eine lingere Abkiihlphase t.oo zu ermoglichen. Mithilfe
von Simulationen stellte der Autor dieser Arbeit in [93] allerdings fest, dass eine tiber
die Translationsdauer hinausgehende Abkiihlphase keinen Einfluss auf die Messqualitéit
hat. Aus diesem Grund wird im Folgenden immer t.oo] = tirans gesetzt.

Diese beschriebene Sequenz wird iiber die Linge N wiederholt, wobei die letzte Sequenz

mit der Bildaufnahme abgeschlossen wird. Damit ergibt sich die Messzeit zu:
tmess = Nty + (N - 1) teool- (33)

3.1.3 Eignung und Vorteile der aperiodischen Sinusmuster

Wie in Abb. 3.2 gezeigt, kénnen thermische aperiodische Sinusmuster auf einfache Weise
durch Defokussierung einer bindren Metallmaske und dem Ausnutzen der thermischen
Diffusion der eingebrachten Warme erzeugt werden. Die Vorteile der aperiodischen
Sinusmuster gegeniiber dem Phasenschiebeverfahren im VIS (keine a-piori-Information

iiber die projizierten Muster notig sowie die Vermeidung der Problematik der 27-
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3.1 MWIR-3D-Setup basierend auf Multistreifenprojektion

Mehrdeutigkeit, siche Abschnitt 2.1.4) tibertragen sich direkt auf thermische Muster.
Im Vergleich zur Detektion des Maximums von Laserlinien, liefert der vorgestellte
Aufbau dichtere Punktwolken. Die Genauigkeit sollte vor allem an Objektkanten hoher
sein, da pro Kamerapixel eine zeitliche Grauwertfolge ausgewertet wird. Dariiber hinaus
konnen aufgrund der Anwendung der zeitlichen Kreuzkorrelationsfunktion neue Muster
projiziert werden, ohne dass vorangegangene Muster vollstéindig abklingen miissen. Der
unerwiinschte Einfluss der thermischen Diffusion auf die Musterform (Linie bzw. Sinus-
muster) bei den von Mériaudeau et al. [61] und Wiedenmann et al. [66] vorgeschlagenen
Techniken wird bei der hier vorgestellten Methode vorteilhaft bei der Auspragung der

aperiodischen Sinusmuster genutzt.

3.1.4 3D-Messbeispiel

Das faustformige Glasflakon mit metalliiberzogenen Kunststoffverschluss (siche Abb. 1.1)
wurde mit dem MWIR-3D-Aufbau basierend auf Multistreifenprojektion erfasst. Abbil-
dung 3.4 zeigt Beispielkamerabilder sowohl der linken als auch der rechten Kamera mit

horizontalen Temperaturprofilen und die rekonstruierte 3D-Punktwolke.
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Abbildung 3.4: Ausschnitte ausgewéhlter Warmekamerabilder der linken und rechten
Kamera und rekonstruiertes 3D-Oberflachenmodell des faustférmigen Glasflakons fiir Multi-
streifenprojektion. Entlang der weilen gepunkteten Linien wurden die Temperaturprofile
bestimmt. Die Temperaturdaten wurden fiir einen globalen Emissionsgrad von 0,89 ermittelt.

Mit der Metallmaske #2 wurden N = 10 Bestrahlungen mit jeweils einer Bestrahlungs-
dauer von tj, = 1s, einer Maskenverschiebung von 1 mm wéhrend einer Translationsdauer
von tipans = 0,4 s durchgefiihrt. Die Kameraintegrationszeit wurde zu ¢,y = 12,3 s gewéhlt.
Es wurde keine zuséatzliche Abkiithlung zugelassen, sodass sich t¢oo1 = tirans €rgab. Die

Messzeit betrug tmess = 13,6 s.
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Kapitel 3 Multistreifenprojektion

In den Kamerabildern kann man deutlich die deformierten Multistreifen mit Modula-
tionen benachbarter Streifen von bis zu 1 K erkennen. Die Hohe der Modulation dndert
sich nicht mit fortschreitender Musterprojektion. Im Gegensatz dazu ist beobachtbar,
dass sich das Messobjekt wiahrend der Messung um rund 1,3 K erwérmt. Auffillig ist,
dass auf dem metalliiberzogenen Kunststoffverschluss kein Streifenmuster erkennbar
ist. Im Vergleich zum Glas, wird dort ein héherer Anteil der einfallenden Strahlung
reflektiert und dementsprechend weniger Wérme absorbiert. Weiterhin ist die Wérme-
leitfahigkeit von Metallen um ein bis zwei Grolenordnungen héher als die von Glas. Die
niedrigen Temperaturkontraste konnen aufgrund der zusétzlich geringen Emission nicht
aufgelost werden. Diese drei Effekte fiihren dazu, dass der Verschluss nicht dreidimen-
sional rekonstruiert werden kann. Dagegen wird die Faustform des Flakons problemlos

dreidimensional erfasst.

3.2 Einfluss des Temperaturkontrasts auf die 3D-Messqualitat

Die 3D-Messqualitét hangt stark von der Modulation der aperiodischen Sinusmuster [41]
und damit vom Temperaturkontrast ab. Fir die Vermessung eines Glasobjekts ist der
Aufbau aus Abb. 3.1 mit Metallmaske #2 gut geeignet. Das in Abb. 3.2(b) gezeigte
aperiodische Sinusmuster weist keine Plateaus im Profil und eine durchgehend hohe
Modulation auf.

Der Einfluss des Temperaturkontrasts auf die 3D-Messqualitdt wurde anhand einer
Borosilikatglasplatte und Metallmaske #2 untersucht. Dafiir wurde eine Sequenzlinge
N = 30 gewahlt und die Bestrahlungsdauer im Bereich von t;,, = 0,1s...2,0s variiert.
Als Ma$ fiir die 3D-Messqualitdt dient die 3D-Punkt-Standardabweichung o3p von einer
Ebene mit einer Fliche von 40 x 40 mm?.

Abbildung 3.5(a) zeigt die Temperaturanstiegsprofile fiir das erste Projektionsmuster
im zeitlichen Verlauf. Die Temperaturidnderungsraten T der Maxima und Minima (jeweils
gemittelt iiber die Extrema der Profile und der Sequenzlénge) sind in Abb. 3.5(b) auf der
linken Ordinate dargestellt (Maxima: blaue Kurve, Minima: griine Kurve). Die Minima
nehmen wéhrend der Bestrahlung mit einer konstanten Rate zu wohingegen die Maxima
anfangs schnell ansteigen und mit zunehmender Bestrahlungsdauer langsamer wachsen.
Die Kurve der Temperaturanstiegsrate der Maxima gleicht sich der der Minima an. Auf
der rechten Ordinate ist der Temperaturkontrast Tc iiber alle N = 30 Projektionen
(orange durchgezogene Kurve) dargestellt. Zusétzlich ist der Temperaturkontrast fur die
Projektionen gezeigt, in welcher der Temperaturkontrast innerhalb der Mustersequenz
maximal bzw. minimal ist (gestrichelte orange Kurven). Der Temperaturkontrast baut
sich bis ungefdhr ti;,, = 1s schnell auf und nimmt ab diesem Zeitpunkt nur noch minimal

zu. Die 3D-Punkt-Standardabweichung fir N = 30 in Abhéingigkeit vom mittleren
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Abbildung 3.5: (a) Temperaturanstiegsprofile fir erstes Bestrahlungsmuster entsprechend
horizontaler gepunkteter Linie in Abb. 3..2(b) im zeitlichen Verlauf von 0,1s bis 2,0s in 0,1 s-

Schritten, (b) Temperaturanstiegsrate T fiir Maxima und Minima (linke Ordinate) sowie
Temperaturkontrast T¢ gemittelt {iber Sequenzlinge von N = 30 (durchgezogene orange
Kurve) in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer, (¢) 3D-Punkt-Standardabweichung o3p
in Abhéingigkeit vom mittleren Temperaturkontrast T'c.

Temperaturkontrast T ist in Abb. 3.5(c) gezeigt. Je hoher der Temperaturkontrast
zwischen kithlen und warmen Streifen ist, umso besser wird die Qualitdt thermischer 3D-
Messungen. Bei einer Bestrahlungsdauer von t;,; = 1s, wird eine 3D-Punkt-Standardab-
weichung von o3p = 20 pm erreicht (Gesamtmesszeit ¢yess = 41,6 8). Bei Verdopplung
der Bestrahlungsdauer auf 2s kann die Standardabweichung auf 18 pm leicht verbessert

werden (Messzeit tyess = 71,68).

3.3 Optimierung von Projektions- und Kameraparametern

Um die 3D-Messqualitidt bei unverdndertem Aufbau zu erhéhen, kann entweder das
Kamerarauschen reduziert (Erhéhung der Kameraintegrationszeit) oder das Signal,
welches im Fall von thermischer 3D-Vermessung der Temperaturkontrast ist, erhoht
werden (Erhohung der Bestrahlungsdauer). In diesem Abschnitt wird die Messqualitét

in Abhéngigkeit von der Kameraintegrationszeit und der Messzeit tyess (Variation der
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Sequenzlange und der Bestrahlungsdauer siche Gleichung (3.3)) experimentell analysiert.

Dafiir wurden Messungen an einer 3 mm dicken planparallelen Borosilikatglasplatte
mit Metallmaske #2 durchgefithrt. Um die Messzeit tyess gering zu halten, wurde die
Maske zwischen aufeinanderfolgenden Projektionen um 1mm verschoben, was eine
Translationsdauer von tyans = 0,4 s entsprach. Fiir zwei Kameraintegrationszeiten iy
(7,8ms und 12,3 ms) wurden die Bestrahlungsdauer im Bereich ¢, = 0,1...2,0s und die
Sequenzlédnge im Bereich N = 5...30 variiert.

Abbildung 3.6 zeigt die 3D-Punkt-Standardabweichung o3p innerhalb einer zentralen
Fliche von 40 x 40 mm? als Funktion der Messzeit tmess fiir beide Kameraintegrationszei-
ten. Mit wachsender Messzeit (hohere Sequenzliange und/oder lingere Bestrahlungsdauer
siche Gleichung (3.3)) nimmt die 3D-Punkt-Standardabweichung anfangs stark ab und
zeigt bei langen Messzeiten nur noch leichte Verbesserungen. Wie erwartet, nimmt die
Messqualitat mit lingeren Kameraintegrationszeiten zu (abnehmendes Rauschen, siehe
Abb. 2.15). Nach Abb. 2.15 ist die NETD fiir eine Integrationszeit von 12,3s rund 5mK
geringer als bei 7,8 ms (rund 8 mK geringer als bei der Werkskalibrierung mit 6,0 ms).
Dadurch ergeben sich bei gleichem Temperaturkontrast in der Kreuzkorrelation weniger
Fehlzuordnungen in den korrespondierenden Pixeln und die Messqualitét steigt. Mit einer
Kameraintegrationszeit von 12,3 ms im Vergleich zu 7,8 ms werden 30...40 % kiirzere
Messzeiten bei gleicher 3D-Ergebnisqualitét erreicht. Um Uberbestrahlung des Detektors
zu vermeiden, kann die Kameraintegrationszeit nicht beliebig verlangert werden. Fiir
schwarze Korper ist die aufnehmbare Temperatur bei ¢,y = 12,3 ms auf 35 °C beschrankt.

Die Grafik in Abb. 3.6(b) lasst vermuten, dass Bestrahlungsdauern ¢;,, langer als 0,75

nicht zu besseren Ergebnissen bei gleicher Messzeit fithren. Fiir den farblich hervorgeho-
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Abbildung 3.6: Durch Messung bestimmte 3D-Punkt-Standardabweichung osp als Funktion
von der Messzeit tess fiir Multistreifenprojektion fiir verschiedene Bestrahlungsdauern i, :
(a) Kameraintegrationszeit ¢,y = 7,8 ms und (b) 12,3 ms.
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3.4 Grenzen des MWIR-3D-Aufbaus basierend auf Multistreifenprojektion

benen Bereich zwischen tpess = 10...20s wurde die 3D-Punkt-Standardabweichung als
Funktion der Bestrahlungsdauer in Abb. 3.7 genauer analysiert. Fiir Bestrahlungsdauern
langer als 0,75s nimmt der Temperaturkontrast nicht mehr ausreichend zu, um bei
gleicher Messzeit (kiirzere Sequenzlidnge) eine hohere Messqualitit zu erzielen.

80

tmess (S)
10 —— 14 —— 18

0O3p (Um)

0 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Bestrahlungsdauer tj (s)
Abbildung 3.7: Durch Messung bestimmte 3D-Punkt-Standardabweichung o3p als Funktion
der Bestrahlungsdauer t;,, fiir unterschiedliche Messzeiten ¢,ess (farblich hervorgehobener
Bereich in Abb. 3.6(b)) fiir eine Kameraintegrationszeit von ¢,y = 12,3 ms.

3.4 Grenzen des MWIR-3D-Aufbaus basierend auf Multistreifenprojektion

Um mit den MWIR-Kameras ein Warmemuster auf der Objektoberfliche zu beobachten,
muss das Objekt die IR-Strahlung bei 10,6 pm grofitenteils absorbieren und im MWIR
emittieren (sieche Abschnitt 2.5). Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, hingt die Qualitét der
3D-Messergebnisse wesentlich von der Hohe des Temperaturkontrasts ab. Der Tempe-
raturkontrast baut sich wahrend der Bestrahlung mit dem IR-Projektionsmuster auf,
wird aber gleichzeitig durch thermische Diffusion im Material abgeschwécht. Der Tem-
peraturkontrast ist somit begrenzt und erreicht sein Maximum, wenn sich die Prozesse
Bestrahlung und Diffusion ausgleichen.

Bei gleichbleibender Bestrahlungsstarke ist zu erwarten, dass der maximal erreichbare
Temperaturkontrast stark von der Warmeleitfahigkeit abhingig ist. Materialien mit
Wiérmeleitfihigkeiten kleiner als die von Glas (z. B. Kunststoffe), sollten mit dem
MWIR-3D-Aufbau prinzipiell erfassbar sein. Keramiken und Metalle weisen wesentlich
héhere Warmeleitfahigkeiten als Gliser auf. Man muss davon ausgehen, dass bei diesen
Materialien der maximale Temperaturkontrast kleiner ist und die 3D-Messergebnisse
deutlich an Qualitédt verlieren bzw. die Objekte nicht mehr zuverlassig messbar sind
(siehe metalliiberzogene Verschlusskappe des Glasflakons in Abb. 3.4). Eine quantitative
Betrachtung der Grenzen wird im néchsten Kapitel im Abschnitt 4.4 nach der Vorstellung

des entwickelten Simulationsmodells durchgefiihrt.

43



KAPITEL 4

Simulationsmodell

Heist et al. [5] untersuchten aperiodische Sinusmuster und wie deren Parameter die
Messgenauigkeit beeinflussen fiir auf diffuser Reflexion basierender Systeme. Im Fall
des ,,Shape from Heating“ werden die Bestrahlungsmuster zusétzlich zur Objektform
durch Objekteigenschaften wie Absorption und Warmeleitfihigkeit verdndert. Projizierte
IR-Multistreifenmuster werden von der Objektoberfliche absorbiert, &ndern sich auf-
grund thermischer Diffusion und bilden thermische Sinusmuster aus. Die reemittierte
Strahldichte wird mit Warmebildkameras aufgenommen. Verschiedene Effekte, u. a.
Absorption und Warmeleitung, beeinflussen die Warmemuster auf der Objektoberfliche
und damit die Qualitdt der 3D-Ergebnisse stark. Simulationen helfen, die zugrunde
liegenden Abhéngigkeiten zu verstehen.

Aus Simulationsergebnissen lassen sich Mafinahmen zur Reduzierung der nachteilhaf-
ten und zur Ausnutzung der positiven Effekte ableiten, was letztlich zu einer erhéhten
Messgenauigkeit fiihrt. Die Beschreibung einfacher Simulationsmodelle, in welchen die
Bestrahlungsstéarke ausschliefilich an der Objektoberflache absorbiert wird, findet man
in [66-68]. Im ersten Beitrag des Autors iiber Simulationsmodelle fiir thermische 3D-Mes-
sungen [84], wurden das Lambert-Beer’sche Gesetz anstelle der Oberflachenabsorption,
rdumlich und zeitlich variierende Einstrahlung sowie Strahlungs- und Konvektionsverlus-
te berticksichtigt. Mit diesem verbesserten Modell wurden Temperaturverteilungen auf
der Objektoberfliche wihrend der Bestrahlung durch IR- Multistreifenmuster analysiert
und die Abhéngigkeiten des Temperaturkontrasts von dem Material, der Geometrie
sowie den Projektionsparametern untersucht.

Der Autor dieser Arbeit prasentierte ein erweitertes Simulationsmodell [85, 86], welches
den gesamten Messprozess beschreibt. Die projizierten IR-Muster werden nicht einfach
durch ein aufgeweitetes GauB-Profil in Kombination mit einer bindren Maske definiert,
sondern mittels physikalisch-optische Strahlpropagation durch die Projektionseinheit
bestimmt. In die 3D-Rekonstruktion gehen anstelle von Temperaturwerten die Bandstrahl-
dichten der Kameras, d. h. der Strahldichteanteil, welcher im Empfindlichkeitsbereich
der Warmebildkameras liegt, ein (sieche Abschnitt 2.10).

In diesem Kapitel wird zuerst die entwickelte Simulationsumgebung beschrieben

und anhand experimentell ermittelter Daten verifiziert. Das Simulationsmodell wird
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4.1 Beschreibung der Simulationsumgebung

anschliefend verwendet, um Effekte beim Einsatz von Masken und die Grenzen der

Multistreifenprojektion zu untersuchen.

4.1 Beschreibung der Simulationsumgebung

Im Wesentlichen unterteilt sich der Ablauf des Simulationsprozesses fiir den gesamten
Mess- und Auswertevorgang in drei Schritte (siehe Blockdiagramm in Abb. 4.1): 1. Si-
mulation der Bestrahlungsstirkeverteilung der Multistreifenmuster, 2. Simulation der
Temperaturverteilung im Objektvolumen und 3. Rendern der Kamerabilder sowie 3D-

Rekonstruktion und Bestimmung der Messqualitat.

4.1.1 Simulation der Bestrahlungsstarkeverteilung

Im ersten Schritt werden mit der Optikdesign-Software ZEMAX® mittels physikalisch-
optischer Strahlpropagation die Projektionsmuster auf der Objektoberflache berechnet.
Dabei werden sowohl Effekte, die durch Kohérenzeigenschaften des Laserstrahls verur-
sacht werden, als auch Strahlungsverluste durch optische Elemente beriicksichtigt. Die
Metallmasken wirken im Aufbau als Dia und werden mit den Designbreiten der Schlitze
(Transmission von 1) und Stege (Transmission von 0) in ZEMAX® geladen. Als Ergeb-
nis dieses ersten Schritts werden N IR-Multistreifenprojektionsmuster in der Tiefe z
der Messebene (fiir jede der N Metallmaskenpositionen eine Bestrahlungsstéarkematrix

Ey(z,y)) ausgegeben.

4.1.2 Simulation der Temperaturverteilung

Ausgehend von den mit ZEMAX® berechneten IR-Multistreifenprojektionsmuster wird
im zweiten Schritt die Temperaturverteilung rdumlich und zeitlich simuliert und die
Oberflichentemperatur als zeitlicher Mittelwert iiber der Integrationszeit der Kamera-
aufnahme ausgegeben. Wesentlich fiir die Temperatursimulation ist die Wechselwirkung

zwischen der Bestrahlungsstirke und dem Messobjekt.

Wechselwirkung zwischen Bestrahlungsstarke und Messobjekt

Abbildung 4.2 veranschaulicht die Wechselwirkung zwischen einem Objekt und der
Bestrahlungsstéarke. Die Oberseite steht zum Zeitpunkt ¢ unter der sich rdumlich und
zeitlich &ndernden Bestrahlungsstarke Ey(x,y,t) in z-Richtung (IR-Multistreifenprojekti-
onsmuster). Ein Teil der Strahlung wird reflektiert wohingegen der andere Teil in das
Medium eindringt. Unter Vernachldssigung von Streuung wird die Strahlung entweder
absorbiert oder transmittiert. Weiterhin wird angenommen, dass das Medium stark
absorbierend und so dick ist, dass keine Strahlung die Unterseite des Objekts erreicht
(A =0).

Mithilfe des komplexen Brechungsindex 7 = n + ik, lisst sich das Eindringen und die
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1. Simulation der Bestrahlungs-
starkeverteilung
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Abbildung 4.1: Blockdiagramm des Simulationsmodells fiir Metallmaske #2, N = 10
Musterprojektionen, Bestrahlungsdauer t¢;,, = 0,5s und Abkiihldauer ¢..o = 2s. Von oben
nach unten: Erzeugung der Bestrahlungsstarkeverteilungen der Projektionsmuster, simulierte
Temperaturverteilungen zur Zeit der Wéarmebildaufnahme, gerenderte Kamerabilder unter
Beriicksichtigung von der NETD und dem Quantisierungsrauschen sowie rekonstruierte 3D-
Punktwolke mit resultierender 3D-Punkt-Standardabweichung osp.
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Bestrahlungsstarke Ey(x,y,t)

flexion

Emission Konvektion

(& =)

X
Emission warmediffusion  Konvektion

B Phaini zZ

, | :y

S

Ty N7
Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Wechselwirkung zwischen auftreffender Bestrah-
lungsstéirke und einem Medium mit Wérmediffusion sowie Warmeverlusten durch Emission
und Konvektion [84].

Ausbreitung der Strahlung durch das Medium beschreiben [94]. Der Realteil n ist der
Brechungsindex und bestimmt tiber die Dispersionsrelation die Phasengeschwindigkeit.
Die Abschwichung der Strahlung im Medium wird durch den Imaginéarteil x, dem
Extinktionskoeffizienten, beschrieben. Fiir senkrechten Einfall beim Ubergang von Luft
mit 7ipue &~ 1 in ein Medium mit 72 = n + ik berechnet sich der Reflexionsgrad tuber [94]:
2 2
o= m (4.1)
Nach Gleichung (2.13) mit 7, = 0 dringt Strahlung mit Ey(z,y,t) - (1 — py) in das
Material in z-Richtung ein. Es wird ein homogenes Objekt und kollimierte Strahlung
angenommen. Die Abschwichung der Bestrahlungsstérke in einer inkrementellen Schicht
der Dicke dz in der Tiefe z wird durch die differentielle Form des Lambert-Beer’schen

Gesetzes beschrieben [94]:

dE(z,y,2,t) = —aps(A\T) - dz - E(2,y,2,t) (4.2)
mit s (A7) = A“’““(;T) (4.3)
und E(:U,y,zzO,t) = E0($7y7t) ’ (1 - 10>\) (44)

Dabei ist a,ps der Absorptionskoeffizient. Die Abnahme der Bestrahlungsstéarke pro
Schichtdicke dz in der Tiefe z resultiert in einer positiven volumetrischen Warmestrom-
dichte ¢(7t):

OE(rt)  4nk(\T)

_ dart) - B(71). (4.5)

q(r?) dt ER A

Diese absorbierte Warme fiihrt zu einer lokalen Temperaturerhéhung mit der Konsequenz,
dass das thermische Gleichgewicht gestort ist. Der Temperaturgradient VT verursacht
Warmediffusion. Die Wéarmediffusionsgleichung [95] beschreibt die raumliche und zeitliche

Temperaturverteilung T'(7,t) in einem gegebenen Volumen. Fiir homogene und nicht
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komprimierbare Medien gilt die folgende Gleichung;:

0T (7,t)

pIT( )] ¢ [T(F,8)] - —

mit den temperaturabhingigen Materialparametern Dichte p, spezifische Wéarmekapazi-
tat bei konstantem Druck ¢, und thermischer Leitfahigkeit kr. Da moglichst schnelle 3D-
Messungen durchgefithrt und durch Warme verursachte Verdnderungen der Objektober-
fliche vermieden werden sollen, wird die Bestrahlungsdauer so kurz gehalten, dass der
Temperaturanstieg in den meisten Féllen 5 K nicht iiberschreitet. Daher wird die Tem-
peraturabhéngigkeit der Materialparameter vernachléssigt womit sich Gleichung (4.6)

vereinfacht zu:

oT'(r,t - -
pCp (;Z ) _ kr AT (7, 1) + 4(7, t). (4.7)

Das Objekt ist nicht von der Umgebung isoliert. Der Wéarmeiibergang von der Ob-
jektoberfliche zur Luft und umgekehrt erfolgt durch Emission und Luftkonvektion in
Abhéngigkeit von der Atmosphérentemperatur Ty, und der Oberflichentemperatur T'.
Es wird angenommen, dass das Material fiir die Emissionswellenléngen opak ist und wie
ein grauer Korper abstrahlt. Folglich, wird ein effektiver Oberflichenemissionsgrad e
zugrunde gelegt. Der Warmestrom aufgrund der Oberflichenemission ist gemafl dem

Stefan-Boltzmann-Gesetz [95]:
A7) - [~k VTG)]| = ovgor [THF) — T (4.8)

mit der Oberflachennormalen 77 und der Stefan-Boltzmann-Konstante o. Nach dem

Newton’schen Gesetz der Kiihlung, ist der Konvektionswérmestrom bestimmt durch
A7) - [~k VT = heony [T(7it) = Tatm) (4.9)

mit einem effektiven Warmetibergangskoeffizienten fiir freie Konvektion hcony als Mittel-
wert tiber die gesamte Objektoberflédche [95, 96].

Gleichungen (4.1), (4.4), (4.5), (4.7), (4.8) und (4.9) bilden ein komplexes Gleichungs-
system mit einer parabolischen partiellen Differentialgleichung, der Warmediffusionsglei-
chung, einer volumetrischen Wérmestromdichte aus dem Lambert-Beer’schen-Gesetz

und Warmestrome an der Oberflaiche durch Emission und Konvektion.
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4.1 Beschreibung der Simulationsumgebung

Lésung mittels Finite-Elemente-Methode

Zur Losung des oben beschriebenen Gleichungssystems wird eine Finite-Elemente-Metho-
de (FEM) verwendet. Diese Methode wurde mithilfe der Simulationssoftware fiir physika-
lische Prozesse COMSOL Multiphysics® umgesetzt. Eingangsdaten fiir die Simulation der
Temperaturverteilung sind die N aus ZEMAX® erhaltenen Bestrahlungsstiarkematrizen
(IR-Multistreifenprojektionsmuster) mit ihrem zeitlichen Ablauf, die Geometrie- und
Materialparameter des Messobjekts sowie die Umgebungsparameter.

Das Ergebnis dieses Schritts ist die rdumliche und zeitliche Temperaturverteilung im
Volumen des Messobjekts. Abbildung 4.3 visualisiert drei Beispielverteilungen wéhrend
einer Messung mit NV = 10 Projektionen mit Metallmaske #2 mit jeweils tiy,, = 0,5,

teool = 3s und einer Maskenverschiebung von 5 mm. Das Messobjekt mit einer quadrati-

schen Grundflache hat eine Kantenldnge von 40 mm (2- und y-Richtung) und ist 3 mm
dick (z-Richtung).

_.1T26
O
>
=125
5
4@ 24
8
c @23
ot
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Abbildung 4.3: Simulierte Temperaturverteilung zum Ende der 1., 5. und 10. Projektion
(N = 10, tiyr = 0,58, teool = 3s) anhand eines Messobjekts mit einer quadratischen
Grundfliche von 40 x 40 mm? und einer Héhe von 3 mm. Das Netz der finiten Elemente ist
schematisch angedeutet und wird in der Simulation wesentlich feiner verwendet.

4.1.3 Rendering, 3D-Rekonstruktion und Bestimmung der Messqualitat

Ausgehend von der rdumlichen und zeitlichen Temperaturverteilung kann die Abhéan-
gigkeit des Temperaturkontrasts von Material-, Geometrie oder Projektionsparametern
untersucht werden. Damit eine 3D-Rekonstruktion durchgefiihrt werden kann, wer-
den unter Beachtung der Positionen des Objekts und der Kameras, Pixelgrofie und
Auflésung beide Kameraansichten gerendert. Zusétzlich werden in diesem Schritt das
Kamerarauschen geméfl der NETD und die Quantisierungsstufen berticksichtigt und die
Temperaturdaten in Strahldichtewerte (siche Abschnitt 2.8.1) konvertiert. Schlussendlich
erhélt man zwei Warmebildstapel der Sequenzliange N, aus welchen zusammen mit den
intrinsischen und extrinsischen Kameradaten ein 3D-Oberflichenmodell rekonstruiert
wird. Handelt es sich beim Messobjekt um eine Ebene wie im Beispiel von Abb. 4.1
und Abb. 4.3, dann kann man die Standardabweichung der 3D-Punkte zu einer an diese
Punkte bestimmten Ausgleichsebene ermitteln und diesen o3p-Wert als Maf fiir die 3D-

Messqualitéit heranziehen.
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4.2 Verifizierung des Modells anhand Multistreifenprojektion

Zur Verifizierung des Simulationsmodells wurden simulierte und experimentelle Er-
gebnisse fiir Messungen an einer planparallelen Borosilikatglasplatte mit 3 mm Dicke
verglichen. Tabelle 4.1 fasst die verwendeten Simulationsparameter zusammen. Der effek-
tive Emissionsgrad wurde durch Vergleich der gemessenen Strahldichtewerte auf einem
Emissionsband mit einem gegebenen Emissionsgrad von 0,95 und auf der Oberfliche der
Glasplatte bei Raumtemperatur ermittelt. Der effektive Warmeiibergangskoeffizient fiir
freie Konvektion wurde fiir eine vertikale Platte, wie in [96] beschrieben, abgeschétzt.
Fiir eine Plattenhohe von 60 mm ergibt sich ein effektiver Warmeiibergangskoeffizient
von Aeony = 4 Wm 2K 1.

Tabelle 4.1: Simulationsparameter fiir eine Borosilikatglasplatte.

Parameter Beschreibung Wert

n Realteil des Brechungsindex bei 10,6 pm 2,43 [71]

K Extinktionskoeffizient bei 10,6 pm 0,66 [71]

kr thermische Leitfahigkeit 1,08 Wm 1K~ [97]
P Dichte 2230 kgm =3 [98]

Cp spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck 830 Jkg 1K1 [99]
Eobj effektiver Oberflachenemissionsgrad 0,89

Becony effektiver Wirmeiibergangskoeffizient fiir Konvektion 4 Wm™2K~!

Die Messungen wurden mit dem Messsystem, wie in Kapitel 3 beschrieben, aufgenom-
men. Es wurden N = 10 Musterprojektionen durchgefithrt und alle drei Metallmasken
(siehe Tabelle 3.1) eingesetzt. Die Bestrahlungsdauer t;,, wurden schrittweise von 0,1s
bis auf 2,0 s erhoht. Die Maskenverschiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Projek-
tionen wurde auf 5 mm festgelegt. Die dafiir nétige Translationsdauer betragt tirans = 2.
Um die Messzeit kurz zu halten, wurde keine zusédtzliche Abkiihlung der thermischen
Muster gewahlt, sodass tcoo] = tirans gesetzt wurde. Die Maskenposition zwischen den
Linsen 2 und 3 (siehe Abb. 3.1) wurde fiir jede der drei Masken individuell angepasst.
Dabei wurden die Positionen durch experimentelle Optimierung der aperiodischen Sinus-
muster in den Kamerabildern ermittelt. Es ergaben sich folgende Abstdnde der Masken
vor Linse 3: Maske #1 115 mm, Maske #2 153 mm und Maske #3 186 mm.

Abbildung 4.4 zeigt den Vergleich der Ergebnisse aus Experiment und Simulation fiir
vier ausgewéhlte Projektionen mit einer Bestrahlungsdauer von ¢, = 0,5s. Obwohl in
den 3D-Rekonstruktionen gerenderte Kamerabilder der Strahldichteverteilung verwendet
werden, wird in den Grafiken zum besseren Verstédndnis der Temperaturanstieg gezeigt.

Dieser wurde geméafi den Gleichungen (2.20) und (2.22) berechnet.
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Abbildung 4.4: Vergleich von experimentellen Ergebnissen (durchgezogene Linien) und
Simulationsergebnissen (gestrichelte Linien) fiir vier Beispielprojektionsmuster mit einer
Laserbestrahlungsdauer von i, = 0,5s: (a) Ausschnitt aus aufgenommenen und gerenderten
Wiérmebildern der linken Kamera (Temperaturverteilung) fiir Maske #2 und (b) Tempera-
turprofile entlang x fiir Maske #1, #2 und #3.

Der Vergleich der aufgenommenen und simulierten Kamerabilder zeigt, dass die Simu-
lation die Messung sehr gut wiedergibt. Streifenpositionen und Temperaturdifferenzen
sind nahezu identisch. Fiir alle drei Masken ergibt sich eine absolute mittlere Abweichung
der Temperaturdifferenz geringer als 0,07 K und die Standardabweichung liegt unter
0,18 K. Bei Betrachtung der Details in den horizontalen Temperaturprofilen, so sind
teilweise ausgeprigtere Extrema in den simulierten Kurven erkennbar. Fiir Maske #1
und Maske #2 ist die theoretische Modulation der Temperaturdifferenz hoher als die
gemessene. Die Ergebnisse fiir Maske #3 verhalten sich anders. Simulierte Profile in
den Bereichen sehr hoher rdumlicher Streifenfrequenzen scheinen weniger moduliert
oder teilweise nicht moduliert zu sein (siche Muster 7 fiir Maske #3 in Abb. 4.4) im
Vergleich zu den gemessenen. Generell ist zu beobachten, dass die Modulation sowohl im
Experiment als auch in der Simulation mit zunehmender raumlicher Streifenfrequenz
abnimmt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, ist der Temperaturkontrast zwischen kiithlen
(dunklen) und warmen (hellen) Streifen die entscheidende Grofle fur die Qualitét der
thermischen 3D-Messung. Entlang der horizontalen Profile wird ein mittlerer Tempera-

turkontrast T iiber alle Minima und Maxima fiir die Bildsequenz der linken Kamera
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bestimmt (siehe Gleichungen (3.1) und (3.2)). Als Qualitédtsmaf fiir die 3D-Ergebnisse
wird erneut die 3D-Punkt-Standardabweichung osp verwendet. Abbildung 4.5 zeigt den
Kontrast in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer und die 3D-Punkt-Standardabwei-

chung in Abhéngigkeit vom Kontrast fiir gemessene und simulierte Ergebnisse.

—»— Maske #1 mess —6— Maske #2 mess —*— Maske #3 mess

-%- Maske #1 simu Maske #2 simu Maske #3 simu
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Abbildung 4.5: Vergleich von experimentellen Ergebnissen (durchgezogene Linien) und
Simulationsergebnissen (gestrichelte Linien): (a) Mittlerer Temperaturkontrast T'c in Ab-
héngigkeit von der Bestrahlungsdauer t;,, und (b) 3D-Punkt-Standardabweichung osp in
Abhéngigkeit vom mittleren Temperaturkontrast T¢ fiir drei Metallmasken.

Der mittlere Temperaturkontrast baut sich mit zunehmender Bestrahlungsdauer
bis zu einer bestimmten Grenze auf. Je niedriger die rdumliche Streifenfrequenz ist,
desto hohere Kontrastwerte konnen erreicht werden. Wie oben bei der Modulation
des Temperaturprofils beschrieben, sind die simulierten Temperaturkontraste hoher
als die gemessenen fiir Maske #1 und #2. Allerdings bleibt die Abweichung zwischen
Simulation und Experiment fiir Bestrahlungsdauern ldnger als 0,2 s nahezu konstant.
Die geringere Modulation im Experiment konnte ihre Ursache in Abweichungen in den
Streifenbreiten der Metallmasken vom Design oder in einer nicht genauen Positionierung
der Masken #1 und #2 im Strahlengang haben. Bei der Analyse der Abhéangigkeit der 3D-
Punkt-Standardabweichung vom mittleren Temperaturkontrast (siche Abb. 4.5(b)) liegen
simulierte und experimentelle Daten auf den gleichen Kurven. Lediglich der mittlere
Temperaturkontrast ist bei gleicher Bestrahlungsdauer etwas hoher in der Simulation
als im Experiment. Die Diagramme zeigen auch, dass bei gleichen Kontrastwerten die
Messqualitét fir eine Maske mit hoherer raumlicher Streifendichte besser ist. Dieses
Ergebnis steht im Einklang mit den Untersuchen von Heist et al. [5] iiber aperiodische
Sinusmuster im VIS bzw. NIR.

In Abb. 4.6 werden schliefflich die experimentellen und simulierten 3D-Punkt-Stan-

dardabweichungen in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer fiir die drei Metallmasken
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Abbildung 4.6: Durch Experiment und Simulation bestimmte 3D-Punkt-Standardabwei-
chung in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer fiir drei Metallmasken: (a) Maske #1, (b)
Maske #2 und (c) Maske #3.

verglichen. In allen drei Diagrammen zeigen die gemessenen und simulierten Kurven
ein dhnliches Verhalten. Mit zunehmender Bestrahlungsdauer nimmt die 3D-Punkt-
Standardabweichung schnell ab bis ein bestimmter Grenzwert erreicht ist. Fiir sehr
kurze Bestrahlungsdauern ist die Standardabweichung der gemessenen Punktwolken
hoher. Dies wird durch den geringeren Temperaturkontrast im Experiment verursacht
(vergleiche Abb. 4.5(b)). Deutliche Unterschiede zwischen Simulation und Experiment
werden fiir die Maske #2 beobachtet. Die Simulationsergebnisse zeigen fir ¢, = 2,0s eine
Standardabweichung, die etwa 7pm geringer ist als die der experimentellen Ergebnisse.
Fir Maske #3 und lange Bestrahlungsdauern wurden im Experiment etwas bessere
Ergebnisse als in der Simulation erhalten. Dies konnte auf die oben erwéhnte geringere
Modulation in den simulierten Temperaturdifferenzen fiir Musterbereiche mit hohen
rdumlichen Streifenfrequenzen zuriickzufiihren sein.

Im Allgemeinen représentieren die mit dem Simulationsmodell erzielten Ergebnisse
in Bezug auf Temperaturprofile, Temperaturkontraste und 3D-Ergebnisqualitit die
experimentellen Ergebnisse sehr gut. Daher kann das Simulationsmodell fiir vertiefte
Untersuchungen zur 3D-Ergebnisqualitdt in Abhingigkeit von Projektions-, Material-

oder Geometrieparametern eingesetzt werden.

4.3 Effekte beim Einsatz einer Maske
4.3.1 Erhéhung des Temperaturanstiegs bei Einsatz einer Maske

Die Bestrahlungsstérkeverteilung in der Messebene ohne Metallmaske im Strahlengang
ist eine GauB-Verteilung. In Simulationen zur Bestrahlungsstérkeverteilung wurde festge-
stellt, dass bei Finsatz einer Metallmaske die Bestrahlungsstérke in den hellen Bereichen

die GauB3-Verteilung zum Teil deutlich bersteigt. Fiir den Fall der Metallmaske #2 mit

53



Kapitel 4 Simulationsmodell

einer mittleren Streifenbreite von 0,72 mm ist dies in Abb. 4.7(a) gezeigt.

Dieses Verhalten wurde experimentell iiberpriift, indem der Anstieg der Temperatur
einer Borosilikatglasplatte mit und ohne Maske #2 bestimmt wurde. Um den Einfluss
der thermischen Diffusion so klein wie moglich zu halten, wurde das Kamerabild nach
einer kurzen Bestrahlungsdauer von 100 ms aufgenommen. Die horizontalen Temperatur-
differenz-Profile sind in Abb. 4.7(b) dargestellt.

—— ohne Maske Maske #2 —— ohne Maske Maske #2
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Abbildung 4.7: (a) Simulierte horizontale Profile der Bestrahlungsstéirke ohne und mit
Maske #2. (b) Horizontale Temperaturdifferenz-Profile bei Messungen an einer Borosili-
katglasplatte ohne Maske und mit Maske #2 nach einer Bestrahlungsdauer von 100 ms.
Temperaturwerte wurden iiber 10 Kamerazeilen gemittelt.

Im Experiment wurde ebenfalls festgestellt, dass der Temperaturanstieg in den warmen
Bereichen mit Metallmaske hoher ausfillt als ohne Metallmaske. Unterschiede in den
Kurvenverldufen in beiden Grafiken werden im Wesentlichen durch die thermische Diffu-
sion im Experiment verursacht. Es ist aufféllig, dass bei dhnlich hoher Bestrahlungsstérke

schmale Streifen einen geringeren Temperaturanstieg aufweisen.

4.3.2 Abhangigkeit der Qualitadt der 3D-Ergebnisse von der Maskenposition
Der Abstand der Metallmaske zur abbildenden Linse 3 (siehe Laboraufbau in Abb. 3.1)

hat groflien Einfluss auf die Temperaturprofile und Temperaturkontraste. Das entwickelte
Simulationsmodell wurde eingesetzt, um die Qualitdt der 3D-Ergebnisse in Abhéngigkeit
von der Metallmaskenposition zu analysieren. Die Masken wurden in einem Abstand von
220 mm (maximaler Abstand), 165 mm (fokussiertes Bild der Masken auf der Messebene)
und 5mm (minimaler Abstand) zu Linse 3 sowie an der experimentell bestimmten
optimalen Position (siehe Abschnitt 4.2) fiir jede Maske platziert.

Zunéachst wurden die horizontalen Temperaturprofile fiir eine Bestrahlungsdauer von
tirr = 0,5 analysiert (siche Abb. 4.8). Fiir die fokussierten Masken (orange Kurven) an-
dert sich die Modulation der Temperaturprofile entlang x nicht sehr stark. Fiir Maske #1

dhnelt das Profil einem Rechteckprofil mit durch thermische Diffusion abgerundeten
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4.3 Effekte beim Einsatz einer Maske
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Abbildung 4.8: Simulierte horizontale Temperaturprofile fiir vier verschiedene Abstidnde
der Masken zur Linse 3 am Ende der ersten Bestrahlung bei einer Bestrahlungsdauer
von ty; = 0,5s. Von oben nach unten: Maske #1, #2 und #3. Die Profile fir die in
den Experimenten verwendeten Maskenpositionen sind mit einer roten gestrichelten Linie
dargestellt.

Kanten. Je hoher die Streifendichte ist, desto stérker werden die Profile zu einem aperi-
odischen Sinusmuster mit gleichméfig hoher Modulation. Die Verschiebung der Masken
zu anderen Abstdnden hat unterschiedliche Auswirkungen. Erstens steigt die Tempe-
ratur in begrenzten Bereichen an und die Modulation erhéht sich fiir einige Streifen
(Maske #1, einige Streifen fiir Maske #2 und #3). Zweitens bricht die Modulation in
anderen Bereichen zusammen (Maske #3 mittlerer Teil des Profils fiir die Kurve bei
5mm), und drittens kénnen teilweise invertierte Profile beobachtet werden (Masken #2
und #3 fiir die Kurve von 5 mm).

In der weiteren Analyse wurde der mittlere Temperaturkontrast T und die 3D-
Punkt-Standardabweichung o3p untersucht. Die entsprechenden Diagramme sind in
Abb. 4.9 dargestellt. Die Kurven fiir die fokussierten Masken zeigen einen vergleichsweise

geringen Kontrast (hohe Standardabweichung) fir Maske #1, aber den hochsten Kontrast
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Abbildung 4.9: Simulationsergebnisse: (a) mittlerer Temperaturkontrast T'c in Abhéngig-
keit von der Bestrahlungsdauer ¢;., (b) 3D-Punkt-Standardabweichung o3p in Abhéngigkeit
vom mittleren Temperaturkontrast T'c und (c) 3D-Punkt-Standardabweichung o3p in Ab-
héngigkeit von der Bestrahlungsdauer t;,, fiir vier verschiedene Abstidnde der Masken zu
Linse 3. Von oben nach unten: Maske #1, #2, und #3. Die Kurven fiir die in den Experi-
menten verwendeten Maskenpositionen sind mit einer roten gestrichelten Linie dargestellt.

(niedrigste Standardabweichung) fiir Maske #3. Obwohl die Profile bei wechselnder
Maskenposition sich stark unterscheiden, sind die Kurven im Diagramm o3p-T¢ fiir jede
Maske ahnlich.

Fiir die Experimente wurden die Maskenabstdnde zu Linse 3 durch experimentelle
Optimierung der Temperaturprofile in den Kamerabildern bestimmt. Fir Maske #1 und
#2 ergeben diese Positionen den hochsten Kontrast und die geringste Standardabweichung
von 3D-Punkten. Fiir Maske #3 wurde jedoch offensichtlich nicht die optimale Position
gefunden. Trotz der fokussierten Abbildung liefert die Position bei 165 mm vor Linse 3
die besten Ergebnisse fiir Maske #3. Aufgrund der hohen rdumlichen Streifenfrequenz
und der thermischen Diffusion besteht das Profil aus gut modulierten aperiodischen

sinusférmigen Streifen. Die beste 3D-Ergebnisqualitat mit osp = 27 pm wurde mit
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4.4 Grenzen der Multistreifenprojektion

Maske #2 an der im Experiment gewédhlten Position 153 mm vor Linse 3 erzielt.

Die thermische Diffusion fihrt zu einer Reduzierung der horizontalen Temperaturgra-
dienten und zu abgerundeten Kanten und hat damit groflen Einfluss auf die emittierten
Wirmemuster. Der Effekt der Diffusion wird durch die Objekteigenschaften (z. B. Wérme-
leitfahigkeit oder Materialdicke) aber auch Projektionsparameter wie Bestrahlungsdauer
beeinflusst. Um eine bestmégliche Messqualitét zu erzielen, miisste demzufolge die mitt-
lere Streifenbreite und Maskenposition fiir eine konkrete Messaufgabe optimiert werden.
Beispielsweise sollten die Streifen umso breiter sein und fokussierter abgebildet werden

je hoher die Warmeleitfahigkeit des Materials ist.

4.4 Grenzen der Multistreifenprojektion

Die Qualitdt der thermischen 3D-Messung héngt im Wesentlichen vom Temperatur-
kontrast ab (siehe Abschnitt 3.2). Dieser ist aber fiir die Multistreifenprojektion durch
Randbedingungen wie die Laserleistung und die Grofle des Messfelds begrenzt. Die
Abhéngigkeit des Temperaturkontrastlimits von der Wéarmeleitfahigkeit wird in die-
sem Abschnitt anhand von Simulationen mit Parametern fiir die planparallele Boro-
silikatglasplatte (siche Tabelle 4.1) und fiir die Metallmaske #2 (sieche Tabelle 3.1)
untersucht. Abbildung 4.10 zeigt den mittleren Temperaturkontrast T fir N = 10
Projektionen als Funktion der Bestrahlungsdauer ¢;,, fiir Warmeleitfdhigkeiten im Bereich
kr =0,01...100 Wm'K~! (Isolatoren bis Metalle). Mit dem Beginn der Bestrahlung
nimmt der mittlere Temperaturkontrast zu, aber seine zeitliche Ableitung nimmt mit

fortschreitender Bestrahlungsdauer ab.
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Abbildung 4.10: Durch Simulation bestimmter mittlerer Temperaturkontrast Tc in Ab-
héngigkeit von der Bestrahlungsdauer ¢;,, fiir unterschiedliche Wérmeleitfahigkeiten kr. Die
rote Kurve markiert das Kontrastlimit Tc,lim,am fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten
und die orange gestrichelte Linie markiert einen mittleren Temperaturkontrast von 0,5 K.
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Kapitel 4 Simulationsmodell

Es wurde anhand der Messergebnisse in Abb. 3.7 festgestellt, dass fiir eine Borosili-
katglasplatte mit einer Warmeleitfihigkeit von kr = 1,08 Wm 'K ~! fiir eine festgelegte
Messzeit das Minimum in der 3D-Punkt-Standardabweichung osp bei einer Bestrah-
lungsdauer von ty, = 0,75 liegt. Nach dieser Zeit von 0,75s ist die zeitliche Ableitung
des mittleren Temperaturkontrasts um einen Faktor 80 kleiner als nach der ersten
Millisekunde der Bestrahlung. Der dazugehotrige mittlere Temperaturkontrast wird das
Kontrastlimit fiir minimale 3D-Punkt-Standardabweichung quimpw genannt. Dieses
Kontrastlimit wurde fiir die Kurven der anderen Wéarmeleitfdhigkeiten ermittelt und mit
einer roten Kurve verbunden. Je hoher die Warmeleitfahigkeit ist, desto schneller wird
das Kontrastlimit Tc,limmD erreicht und desto kleiner ist der mittlere Temperaturkon-
trast. Am Kontrastlimit besteht ein Gleichgewicht zwischen dem Kontrastaufbau durch
Bestrahlung und der entgegenwirkenden thermischen Diffusion. Um verléssliche 3D-Da-
ten zu rekonstruieren, sollte bei Einsatz von Maske #2 ein mittlerer Temperaturkontrast
von mindestens 0,5 K generiert werden (siehe Abb. 4.5(b), orange gestrichelte Linie in
Abb. 4.10). Dieser kann nach dem Beispiel in Abb. 4.10 fiir Warmeleitfihigkeiten groBer
5 Wm 'K~ nicht erreicht werden.

Um die Messqualitét in gleicher Messzeit zu erhohen oder die Messzeit bei gleichblei-
bender Messqualitdt zu reduzieren, muss demzufolge der Temperaturkontrast erhéht
oder in kiirzerer Zeit erreicht werden. Dies ist moglich, wenn die Muster mit einer
hoheren Bestrahlungsstirke projiziert werden. Dafiir kann man (1) eine leistungsstérkere
Strahlenquelle verwenden oder (2) den Laserstrahl nicht flichig aufweiten und somit nur
lokal stark eingeschrankte Bereiche des Messobjekts bestrahlen. Der Autor entschied sich
fiir Variante (2) und entwickelte die sequenzielle Streifenprojektion, welche im néchsten

Kapitel vorgestellt wird.
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KAPITEL b

Sequenzielle Streifenprojektion

Der Grundgedanke der vom Autor entwickelten sequenziellen Streifenprojektion besteht
in Folgendem: Anstatt flichenhafte Muster wie bei der Multistreifenprojektion zu ver-
wenden, wird bei der sequenziellen Streifenprojektion das Messobjekt nur in lokal stark
begrenzten Bereichen bestrahlt. Insbesondere werden schmale Streifen mit einer um
Grofenordnungen héheren Bestrahlungsstéirke projiziert. Um einen ausreichend hohen
Temperaturkontrast von wenigen Kelvin aufzubauen, kann die Bestrahlungsdauer dras-
tisch reduziert werden. Innerhalb dieser sehr kurzen Zeit hat die thermische Diffusion
einen deutlich geringeren Einfluss auf die Kontrastabnahme.

In diesem Kapitel werden zunédchst der Laboraufbau und das Messverfahren fiir das
MWIR-3D-System basierend auf der Projektion sequenzieller Streifen vorgestellt. Bevor
die 3D-Messqualitit in Abhéngigkeit von der Streifenbreite analysiert wird, werden
theoretische Uberlegungen zum Temperaturkontrast durchgefiihrt und der Vorteil einer
hohen Bestrahlungsstirke quantifiziert. Im Experiment werden Projektions- und Kame-
raparameter variiert und deren Einfluss auf die Qualitdt der 3D-Ergebnisse untersucht.
Der Vergleich mit der Multistreifenprojektion wird anhand von Ebenenmessungen und
anhand des Glasflakons durchgefiihrt. Schliellich wird am Ende des Kapitels auf die

Grenzen der sequenziellen Streifenprojektion eingegangen.

5.1 MWIR-3D-Setup basierend auf sequenzieller Streifenprojektion
5.1.1 Laboraufbau

Abbildung 5.1 zeigt ein Schema und ein Foto einer Draufsicht des MWIR-3D-Aufbaus.
Um den COg-Laserstrahl (40 W bei 10,6 pm) in eine schmale vertikale Laserlinie zu
formen, werden drei ZnSe-Zylinderlinsen verwendet. Mit der konvexen Linse 1 ldsst sich
die horizontale Breite der Laserlinie einstellen. Mit den konkaven Linsen 2 und 3 ist durch
Anderung der Strahldivergenz die vertikale Linge der Linie anpassbar. Die Brennweiten
der Linsen und die Abstinde der Komponenten wurden so gewéhlt, dass die Laserlinie
in der Messebene eine horizontale Breite von dyo, = 1,3 mm und eine vertikale Lange

von dyer = 120mm (beide Werte sind als volle Halbwertsbreite (FWHM!) angegeben)

1 FWHM: full width at half maximum
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Abbildung 5.1: Draufsicht eines MWIR-3D-Aufbaus basierend auf sequenzieller Streifen-
projektion: (a) Schema und (b) Foto des Laboraufbaus mit IR-Projektionseinheit (COs-
Laser vom Typ Iradion Modell 154TF, Goldspiegel, zylindrische ZnSe-Linsen 1, 2 und 3 und
Galvanometerscanner) und Stereoaufnahmeeinheit (zwei MWIR-Kameras vom Typ FLIR
A6753sc). Die blauen Pfeile markieren die Dimensionen des Sensorkopfs ohne Strahlenquelle
(Projektions- und Aufnahmeeinheit von erster bis letzter Linse).

hat. Die Stereoanordnung der MWIR-Kameras ist die gleiche wie fiir den MWIR-3D-
Aufbau basierend auf Multistreifenprojektion (siehe Abschnitt 3.1.1).

Um das Abfahren der gesamten Messfeldbreite zu erméglichen, lenkt ein mit einem
Goldspiegel ausgestatteter Galvanometerscanner den einzelnen Streifen sequenziell ab.
Je nach Messobjektbreite ist der Winkelbereich des Galvanometerscanners einstellbar,

um die Messzeit so kurz wie moglich zu halten.

5.1.2 Messablauf

Der Messablauf ist in Abb. 5.2 schematisch dargestellt und ist sehr dhnlich zu dem der
Multistreifenprojektion (sieche Abschnitt 3.1.2). Der Hauptunterschied ist die vergleichs-
weise sehr kurze Bestrahlungsdauer ¢, im Millisekundenbereich und die sich dadurch
andernden zeitlichen Verhéltnisse. Die Kamerabildrate ist der begrenzende Faktor bei der
Reduzierung der Sequenzdauer tsq. Prinzipiell kénnten zwei oder mehr Bestrahlungen
pro Kamerabild realisiert werden. In dieser Arbeit wurde sich auf den Fall von einer
Bestrahlung pro Kamerabild beschrankt. Daher kann die Bestrahlungsdauer t;;, so lang
gewahlt werden, dass die Summe von t;;; und der Translationsdauer ti;.ns gleich der
Bildaufnahmedauer ¢ ist. Die Messzeit fir die sequenzielle Streifenprojektion ergibt

sich zu:

tmess = Ntrec- (5.1)
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Sequenz 1 Sequenz 2 Sequenz N
b tirans birr tirans ‘trans b tirans | Projektion
tie e i b ot b b
trec trec troc Aufnahme
to tot+iseq to+2tseq to+(N-1)teeq to+ Nt =ty e

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Messablaufs mit der sequenziellen Projektion
und Kameraaufnahmen von N Streifen. Jede Sequenz beginnt mit der Bestrahlung ¢, im
Millisekundenbereich und der synchronen Bildaufnahme mit der Aufnahmedauer ¢,o. (Summe
von Integrationszeit ¢, und Auslesezeit t,,, untere Grenze 8 ms). An die Laserbestrahlung
schlieit sich direkt die Translation des Streifens tians (Bruchteil einer Millisekunde) an.
Eine Sequenz dauert tseq = trec = tirr + ttrans. Die Abbildung ist nicht maBstabsgetreu.

5.1.3 Theoretische Betrachtungen

Die Streifenbreite an der Objektoberfliche kann verdndert werden, indem die Linse 1
(siehe Abb. 5.1) an verschiedenen Positionen zwischen dem ersten Goldspiegel und
dem Galvanometerscanner platziert oder sie durch eine Linse mit anderer Brennweite
ersetzt wird. In d&hnlicher Weise kann man die vertikale Strahldivergenz an die Hohe des
Messobjekts anpassen, wenn die Linsen 2 und 3 verschoben oder ausgetauscht werden.
Die Bestrahlungsstirke nimmt im gleichen Verhéltnis zu oder ab, wie die Streifenbreite
bzw. -lange verandert wird.

Die thermische Diffusion wirkt dem Aufbau des Temperaturkontrastes entgegen.
Waiéhrend einer kiirzeren Bestrahlungsdauer wird auch der kontrastmindernde Effekt
der thermischen Diffusion reduziert. Im Folgenden wird das Potential der Verkiirzung
der Bestrahlungsdauer fiir das Erreichen eines bestimmten Temperaturkontrasts durch
horizontale Fokussierung der Laserlinie untersucht. Dazu wird die Abhéngigkeit des
Temperaturkontrasts T von der Bestrahlungsdauer ¢;;,, und der horizontalen Streifenbrei-
te dpor anhand einer 3 mm dicken Borosilikatglasplatte analysiert. Ausgehend von einem
GauB’schen Strahl mit 120 mm FWHM in der horizontalen und vertikalen Richtung
(wie im Aufbau fiir die Multistreifenprojektion ohne Metallmaske) wird die horizontale
Streifenbreite dyo, um Fokussierfaktoren fgp verkleinert und die Bestrahlungsstirke FEg

um denselben Faktor geméfl der Energieerhaltung erhoht:

1
dhor = dhor,120 mm (52)
fr

Ey = Ep,120mm - fr- (5.3)

Abbildung 5.3 zeigt den simulierten Temperaturkontrast als Funktion der Bestrahlungs-
dauer fir verschiedene Streifenbreiten dye,. Je schmaler die Streifen sind, desto schneller

wird ein bestimmter Temperaturkontrast erreicht. Diese Verkiirzung der Bestrahlungs-
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Abbildung 5.3: Simulierter Temperaturkontrast T¢ als Funktion der Bestrahlungsdauer
tiy fir einzelne Gaufl-Streifen mit unterschiedlichen Breiten. Die rote Linie zeigt einen
Temperaturkontrast von 1,4 K. Die Bestrahlungsdauern, bei denen T = 1,4K erreicht
werden, sind markiert.

dauer hat zwei Ursachen: (1) Anstieg der Bestrahlungsstérke und (2) Reduzierung des
kontrastmindernden Effekts der Warmediffusion wéahrend der verkiirzten Bestrahlungs-
dauer.

Um den zweiten Effekt abzuschétzen, werden die Bestrahlungsdauern, welche zu einem
Temperaturkontrast von T = 1,4 K fiithren (Maximum fiir einen 120 mm breiten Streifen
nach ¢, = 18), bestimmt. Der Faktor fiir den Zeitgewinn fzg der Bestrahlungsdauer ist

definiert als:

tirr, 120 mm o 1s

fra = (5.4)

tirr:dhor tirr:dhor .
Effekt (1) wird berticksichtigt, indem der Faktor fiir den Zeitgewinn der Bestrahlungsdau-
er durch den Fokussierfaktor dividiert wird. Dadurch wird der Faktor fiir den Zeitgewinn
der Bestrahlungsdauer fiir den Effekt der thermischen Diffusion fzq pig erhalten:
7G
fzc it = fae. (5.5)
Ir
Wenn beispielsweise die Streifenbreite von 120 mm auf 12 mm reduziert wird (fr = 10),
werden zehnmal hohere Bestrahlungsstérken erreicht. Ein Temperaturkontrast von 1,4 K
wird nach 1000 ms fiir den 120 mm bzw. nach 13 ms fiir den 12 mm breiten Streifen erreicht.
Daraus ergibt sich ein Faktor fiir den Zeitgewinn fzg von 1000ms/13ms =~ 77. Das
bedeutet, dass der Temperaturkontrast von 1,4 K fiir einen 12 mm breiten Streifen 77-mal
schneller erreicht wird als fiir einen 120 mm breiten Streifen. Der Faktor 77 ist das Produkt
aus frp = 10 aufgrund der hoheren Bestrahlungsstiarke und fzq pig = 7,7 aufgrund des

reduzierten thermischen Diffusionseffekts. Abbildung 5.4 zeigt den Zusammenhang
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Abbildung 5.4: Simulierter Faktor fir den Zeitgewinn der Bestrahlungsdauer fir den
Effekt der thermischen Diffusion fzq pig in Abhéngigkeit von der Streifenbreite FWHM
dnor- Der markierte Datenpunkt zeigt das im Text beschriebene Beispiel.

zwischen f7q pig und dpor.
Die sequenzielle Streifenprojektion kann somit zwei Nachteile der Multistreifenpro-
jektion tiberwinden: (1) es konnen hohere Kontraste erreicht werden und (2) um den

gleichen Kontrast zu erhalten, ist eine deutlich kiirzere Bestrahlungsdauer méglich.

5.1.4 Simulation von 3D-Messungen

Das in Kapitel 4 vorgestellte Simulationsmodell wurde eingesetzt, um diesen neuen
Ansatz der 3D-Formmessung durch sequenzielle Streifenprojektion theoretisch zu analy-
sieren. Zu diesem Zweck wurde ein 6 mm (FWHM) breiter sequenzieller Streifen 41-mal
auf einen 40 x 40 mm? grofien Bereich (Schrittweite dirans = 1 mm) einer 3 mm dicken
Borosilikatglasplatte projiziert. Jeder Streifen wird fiir eine Bestrahlungsdauer von
tir = 7,5 ms projiziert und innerhalb von t.ns = 0,5 ms zur nédchsten Position abgelenkt.
Die Aufnahmedauer der Kamera ist auf t,ec = 8 ms eingestellt, was zu einer Bildrate von
125 Bildern pro Sekunde fithrt. In vertikaler Richtung zeigt der Streifen eine Gauf3’sche
Bestrahlungsstérkeverteilung mit einem FWHM-Wert von 120 mm. Abbildung 5.5 zeigt
Bestrahlungsstarkeverteilungen ausgewahlter sequenzieller Streifen sowie ihre entspre-
chenden simulierten linken Kamerabilder mit horizontalen Temperaturprofilen.

Wie die simulierten Kamerabilder zeigen, wird trotz der sehr kurzen Bestrahlungsdauer
ein Temperaturanstieg von etwa 5 K beobachtet. Dies mag iiberraschen, da die Daten, die
Abb. 5.3 zugrunde liegen, einen Temperaturkontrast von etwa 2 K fiir einen 6 mm breiten
einzelnen Streifen erwarten lassen. Der Unterschied wird durch die teilweise Uberlage-
rung der sequenziellen Streifen verursacht, so dass der Kontrast noch starker zunimmt.
Der horizontale Temperaturgradient ist auf der rechten Seite des Streifens wesentlich
hoher als auf der linken, d. h. er ist auf der Seite steiler, die in den vorhergehenden

Projektionssequenzen nicht erwarmt wurde.

63



Kapitel 5 Sequenzielle Streifenprojektion
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Abbildung 5.5: Simulierte ausgewéhlte Projektionsmuster von sequenziellen Streifen (obere
Reihe), Ausschnitt der dazugehorigen simulierten linken Kameraaufnahmen (mittlere Reihe)
und horizontales Temperaturanstiegsprofil in der Bildmitte (untere Reihe). Es wurde eine
Sequenzlinge von N = 41 in einem Messbereich von 40 x 40 mm? mit einem 6 mm breiten
Streifen (FWHM) gewéhlt.

Um korrespondierende Pixel in beiden Kameras fiir die 3D-Rekonstruktion zu finden,
ist es notwendig, horizontal benachbarte Pixel zu unterscheiden. Daher sollte die Tempe-
raturdifferenz zwischen benachbarten Pixeln mindestens einmal in der gesamten Sequenz
grofler als die NETD sein. Neben dem Temperaturkontrast ist somit auch der horizon-
tale Temperaturgradient von zentraler Bedeutung. Bei der Multistreifenprojektion mit
ausreichendem Temperaturkontrast wird durch jede Projektion zwangslaufig ein hoher
Gradient in den Ubergangsbereichen zwischen warmen und kalten Streifen gewihrleistet.
Um Oberflachenbereiche mit geringen Modulationen (Bereiche um Extrema im Tempe-
raturprofil) zu vermeiden, werden unterschiedliche Muster projiziert und aufgenommen.
Fiir das obige Beispiel von t;,; = 0,75s (fiir Metallmaske #2, siehe Abschnitt 3.3) ergibt
sich fiir jede Projektion ein durchschnittlicher horizontaler Temperaturgradient von etwa
0,64 Kmm™!.

Im Fall der sequenziellen Streifenprojektion wird ein einzelner Streifen verschoben.
Fiir ausreichend schmale Streifen garantiert ein hoher Temperaturkontrast automatisch
einen steilen rdumlichen Temperaturgradienten. In der folgenden Untersuchung wird
fir jeden Kamerabildpunkt der héchste horizontale Temperaturgradient (VT'(2,Y)) ax
iiber die gesamte Bildsequenz bestimmt. Das Minimum dieses Werts iiber alle Pixel
wird garantierter Temperaturgradient (V1) garantiert genannt. Innerhalb der Projektions-
sequenz weist jedes Pixel einen horizontalen Temperaturgradienten auf, der grofler oder
gleich (VT')garantiert ist. Abbildung 5.6 zeigt den garantierten Temperaturgradienten
(VT)garantiert sowie die 3D-Punkt-Standardabweichung osp in Abhéngigkeit von der

Streifenbreite.
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Abbildung 5.6: Simulierter garantierter Temperaturgradient (V1) garantiert und simulierte
3D-Punkt-Standardabweichung o3p in Abhéngigkeit von der Streifenbreite FWHM dy,, bei
einer Messfeldbreite von 40 mm und einer Sequenzldnge von N = 41.

Man kann einen zunehmenden garantierten Temperaturgradienten mit abnehmender
Streifenbreite bis zu einem Maximum von etwa 5 Kmm ™! beobachten. Noch schmalere
Streifen fiithren zu einer verringerten Uberlagerung der Streifensequenz und damit zu
geringeren Temperaturgradienten bis hin zu nicht bestrahlten Bereichen. Die 3D-Punkt-
Standardabweichung sinkt mit abnehmender Streifenbreite bis zu einem Minimum von
etwa 12 nm fir einen 1,4 mm breiten Streifen. Fir die Kombination aus einem 40 mm
breiten Messfeld und einer Sequenzlédnge von 41 fithrt eine weitere Verringerung der
Streifenbreite zu schlechteren 3D-Messqualitdten. Um dies zu vermeiden, sollte die
Sequenzlénge (bzw. Schrittweite) entsprechend der Streifenbreitenreduktion erhoht (bzw.
verkiirzt) werden.

In einer weiteren Analyse wurde die Abhéngigkeit der 3D-Punkt-Standardabweichung
von dem Verhéltnis der Streifenbreite zur Schrittweite dyor/dtrans flir unterschiedliche
Sequenzldngen N untersucht (siehe Abb. 5.7). Die beste Messqualitit wird unabhéngig

von der Sequenzliange bei einem Verhéltnis von Streifenbreite zu Schrittweite von 1,2...1,4

250
200 -
—— N =11, dirans =4,0mm
‘E 150 - —— N =15, dians = 2,9mm
=2 —— N =21, dirans = 2,0mm
& 100 - ——— N=3L, dians =1,3mm
N =41, dirans =1,0mm
50
0 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dhor/ dtrans
Abbildung 5.7: Abhéngigkeit der simulierten 3D-Punkt-Standardabweichung von dem
Verhéltnis der Streifenbreite zur Schrittweite dpor/dirans fiir unterschiedliche Sequenzléngen
(Messzeiten).
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erreicht. Desto weniger Streifen projiziert werden, umso genauer sollten die Streifenbreite

und die Schrittweite zueinander eingestellt werden.

5.2 Variation von Projektions- und Kameraparametern

Mit dem auf sequenzieller Streifenprojektion beruhenden MWIR-3D-Aufbau wurde die
3D-Messqualitét in Bezug auf die Sequenzlange N, Streifenbreite dyq,, und Sequenzdauer
tseq (tint = tseq — tro Mit tro = 0,2ms) experimentell untersucht. Die Translationsdauer
wurde auf tians = 0,5 ms und die Bestrahlungsdauer auf ¢,y = tseq — tirans gesetzt. Die
Messungen wurden auf dem gesamten Messfeld von 160 x 128 mm? an einer planparallelen
Borosilikatglasplatte mit einer Dicke von 3 mm durchgefiihrt.

Die Kurven in Abb. 5.8 stellen die erhaltene 3D-Punkt-Standardabweichung osp in
Abhéngigkeit von der Messzeit g fiir fiinf verschiedene horizontale Streifenbreiten
dar. Analog zu den Untersuchungen zur Multistreifenprojektion wurde o3p innerhalb
des zentralen Bereichs von 40 x 40 mm? bestimmt. Wie aus den Kurven ersichtlich ist,
verbessert sich die Qualitat der 3D-Ergebnisse mit zunehmender Messzeit (zunehmende
Sequenzliange). Bei Messzeiten langer als 1s werden die besten Ergebnisse mit den
schmalsten Streifen von etwa 1,3 mm Breite erzielt (Faktor fiir den Zeitgewinn der
thermischen Diffusion fzg pig = 18). Bei kiirzeren Messzeiten (weniger projizierte
Streifen) ist die Superposition zwischen den Streifen reduziert, was zu einem geringeren

Temperaturgradienten und einer erhéhten 3D-Punkt-Standardabweichung fiihrt.

175
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.93 75 - 2,4 —— 6,3
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Messzeit tmess (S)

Abbildung 5.8: Durch Messung bestimmte 3D-Punkt-Standardabweichung o3p fiir sequenzi-
elle Streifenprojektion als Funktion von der Messzeit ¢y,e¢s fiir unterschiedliche Streifenbreiten
und Kameraintegrationszeit ¢y = 7,8ms (tseq = 8ms).

Die Ergebniskurven fiir verschiedene Sequenzdauern fiir eine horizontale Streifen-
breite von 1,3mm sind in Abb. 5.9 gezeigt. Trotz erhohter NETD-Werte fiir kurze
Integrationszeiten (vergleiche Abb. 2.15) ist die 3D-Punkt-Standardabweichung geringer.
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Abbildung 5.9: Durch Messung bestimmte 3D-Punkt-Standardabweichung osp fiir sequenzi-
elle Streifenprojektion als Funktion von der Messzeit ¢,,eg5 fiir unterschiedliche Sequenzdauern
(Kameraintegrationszeiten) und einer horizontalen Streifenbreite von dyo, = 1,3 mm.

5.3 Vergleich mit maskenbasierter Multistreifenprojektion

Mit dem neu eingefiihrten Projektionsverfahren der sequenziellen Streifenprojektion (siehe
Abschnitt 5.1) werden um bis zu zwei GréBenordnungen héhere Bestrahlungsstarken
und damit verbesserte 3D-Messqualitéten in kiirzeren Messzeiten als mit der bisherigen
Methode basierend auf der Multistreifenprojektion (siche Abschnitt 3.1) erreicht. In
diesem Abschnitt werden beide Projektionsprinzipien anhand von 3D-Messungen an der

planparallelen Borosilikatglasplatte und des faustférmigen Glasflakons verglichen.

5.3.1 3D-Messqualitat
Abbildung. 5.10 zeigt den Vergleich der 3D-Punkt-Standardabweichung in Abhéngigkeit

von der Messzeit fiir beide Projektionsverfahren. Um die optimalen Ergebnisse fiir die
Multistreifenmethode zu zeigen, wurden die besten o3p-tess-Paare aus der Messserie von
tint = 12,3 ms und verschiedenen t;;,; zu einer Kurve zusammengefasst (siehe Abb. 3.6(b)).
Fiir die sequenzielle Streifenprojektion wird die Messreihe fiir tsq = 8 ms (maximal
mogliche Kamerabildrate: 125 fps) und dpo, = 1,3 mm (siehe Abb. 5.8) gezeigt.

Fiir beide Methoden zeigen die Kurven prinzipiell das gleiche Verhalten. Die 3D-Punkt-
Standardabweichung féllt mit zunehmender Messzeit bis zu einer bestimmten Grenze
ab. Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Multistreifenmethode die ersten verlésslichen Werte
liefert, hat die sequenzielle Streifenprojektion bereits ihr unteres Limit von o3p = 10 pm
erreicht. Nach 15s wird mit der Multistreifenmethode ein o3p-Wert von 34 pm erhalten.
Mit der vom Autor entwickelten Technik wird dieser Wert innerhalb von 1,15s (13-mal
schneller) erzielt. Die untere Grenze der osp-Werte liegt fiir die Multistreifenprojektion
bei etwa 20 pm (60s) bzw. fiir die sequenzielle Streifenprojektion unter 10 pm (4s).

Fiir den Vergleich wurden lediglich die zentralen 40 x 40 mm? ausgewertet. Dadurch

wird die Multistreifenmethode besser bewertet als sie tatsachlich ist. Die Einhiillende der
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Abbildung 5.10: Durch Messung bestimmte 3D-Punkt-Standardabweichung osp als Funk-
tion von der Messzeit tyess fir Multistreifen- (¢, = 12,3 ms) und sequenzielle Streifenpro-
jektion (tseq = 8 ms und dpor = 1,3 mm).

Bestrahlungsstérke des aufgeweiteten Laserstrahls folgt einer Gau3-Kurve mit 120 mm
Breite (FWHM). Zu den horizontalen Rdndern des 160 mm breiten Messfeldes hin sinkt
die Bestrahlungsstiarke auf nur 28 % des zentralen Wertes, wahrend der Prozentsatz am
Rand fiir das 40 mm breite Feld immer noch 92 % betragt. Im Gegensatz dazu kann der
schmale Einzelstreifen nahezu homogen tiber das gesamte Messfeld projiziert werden.
Nur der Kosinus-Effekt aufgrund des Einfallswinkels reduziert die Bestrahlungsstiarke an

den horizontalen Randern auf 98,8 % des zentralen Wertes.

5.3.2 3D-Messbeispiel
Das bereits bekannte faustformige Glasflakon (siehe Abb. 1.1 und Abb. 3.4) dient in die-

sem Abschnitt erneut als 3D-Messbeispiel fiir den Vergleich beider Projektionsprinzipien.
Fiir den Fall der Multistreifenmethode mit Metallmaske #2 wurden die Messparameter
auf eine Bestrahlungsdauer ti;; = 1s und eine Integrationszeit ti,y = 12,3 ms gesetzt
und die Sequenzldnge im Bereich N = 5...30 variiert. Das Glasflakon wurde durch
die sequenzielle Streifenprojektion mit einer Sequenzdauer tgq = 8ms (tiy = 7,5ms,
tint = 7,8 ms) bei einer Streifenbreite dyo, = 1,3 mm und einer Variation der Sequenzlinge
im Bereich N = 10...500 aufgenommen.

Abbildung 5.11 zeigt ein Foto des Messobjekts, typische MWIR-Kamerabilder sowie
jeweils zwei ausgewéhlte 3D-Modelle. Der Temperaturkontrast zwischen hellen (warmen)
und dunklen (kalten) Bildbereichen betrigt weniger als 1 K bei der Multistreifenmethode
und etwa 3 K bei der sequenziellen Streifenprojektion. Wie in Abschnitt 3.1.4 bereits
erwahnt, ist im Fall der Multistreifentechnik kein Streifenmuster auf der Verschlusskappe
erkennbar. Die Faustflasche kann bei einer Sequenzldnge von N = 10 rekonstruiert
werden. Die Messqualitét verbessert sich deutlich, wenn die Sequenzlédnge bis zu N = 30

erhoht wird. Mit der sequenziellen Streifenmethode wird bereits nach einer Messzeit von
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Abbildung 5.11: Vergleich der Projektionsprinzipien basierend auf Multistreifen und
sequenziellen Streifen anhand eines 3D-Messbeispiels: (a) Foto eines faustférmigen Glasflakons
mit metalliiberzogenem Kunststoffverschluss; obere Zeile Multistreifenprojektion: (b) linkes
MWIR-Kamerabild und Temperaturprofil fiir Muster 30, (¢) 3D-Modell fiir ¢;ess = 14 s, (d)
3D-Modell fiir ¢y,e5s = 42's, untere Zeile sequenzielle Streifenprojektion: (e) linkes MWIR-
Kamerabild und Temperaturprofil fiir Streifen 54 von 125, (f) 3D-Modell fiir ¢;,ess = 1's und
(g) 3D-Modell fiir tyess = 4s. Die Temperaturdaten in (b) und (e) wurden fiir einen globalen
Emissionsgrad von 0,89 bestimmt.

nur 1s eine dhnlich gute Ergebnisqualitit erreicht wie mit der Multistreifentechnik nach
42 s. Die Messqualitéit verbessert sich sogar dartiber hinaus, wenn die Messzeit auf 4 s
erhoht wird.

Neben der um eine GroBenordnung kiirzeren Messzeit und erhéhten Messqualitat er-
moglicht die sequenzielle Streifenprojektion auch die 3D-Erfassung der Verschlusskappe,
welche spekuldr reflektiert und eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist. Durch die sehr
kurzen Bestrahlungsdauern und dem damit deutlich verringerten Effekt der thermischen
Diffusion werden mit der neu entwickelten Projektionstechnik die erfassbaren Mate-
rialklassen erweitert. Das Messverfahren wurde als ,,inVISION Top Innovation 2021

pramiert [100] und als Patent angemeldet [101].

5.3.3 Besondere Merkmale der sequenziellen Streifenprojektion

Zusatzlich zu den Verbesserungen hinsichtlich der Messqualitdt und der Messzeit durch
hohere Bestrahlungsstiarken hat die sequenzielle Streifenprojektion mit einem Galvano-

meterscanner weitere Merkmale:
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. Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 erwdhnt, nimmt die Bestrahlungsstérke bei der

Multistreifenmethode zu den horizontalen Randern des Messfeldes hin erheblich
ab. Im Gegensatz dazu kann mit der sequenziellen Streifenmethode ein nahezu

identischer Streifen iiber das gesamte Messfeld projiziert werden.

. Das Multistreifenmuster wird erzeugt, indem mit einer Metallmaske ein Teil des

aufgeweiteten Laserstrahls blockiert wird. Etwa 50 % der Strahlung geht dabei
verloren. Im Falle der sequenziellen Streifenprojektion werden zwei zuséatzliche
Goldspiegel mit Reflexionsgraden > 99 % aber keine absorbierenden Komponenten

verwendet.

. Bei der sequenziellen Streifenmethode lasst sich die horizontale Messfeldbreite

innerhalb einer bestimmten, durch die Linsen vorgegebenen Grenze leicht anpas-
sen, indem der Galvanometer-Scanbereich eingestellt wird. Objekte mit geringer
horizontaler Ausdehnung, z. B. Flaschen, kdnnen schnell vermessen werden. Auch
die vertikale Ausdehnung der projizierten Linie kann durch Verschieben, Ersetzen

oder Entfernen der Linsen 2 und/oder 3 (siehe Abb. 5.1) angepasst werden.

. Bei der Multistreifenprojektionsmethode wird die Metallmaske auf das Messobjekt

abgebildet. Bei der Realisierung unterschiedlicher Messfelder und Abstédnde zwi-
schen dem System und dem Messobjekt ist ein komplett neues Systemdesign
erforderlich. Im Gegensatz dazu werden die sequenziellen Streifen nicht auf das
Messobjekt abgebildet. Der Abstand zwischen dem Messobjekt und dem System
kann einfach verdndert werden. Eventuell bedarf es einer Optimierung der Breite
und der vertikalen Ausdehnung der Streifen durch einfaches Verschieben oder

Ersetzen der Linsen.

. Die sequenziellen Streifenmethode ist eine adaptive Projektionstechnik. Anpass-

bare Abtastalgorithmen sind durch eine spezielle Wahl der Winkelpositionen des
Galvanometerscanners moglich. Bei bekannter Objektgeometrie kann z. B. die
Streifendichte in ausgewédhlten Bereichen, in denen eine héhere Messgenauigkeit

erforderlich ist, erhoht werden.

. Der Sensorkopf ohne die Laserquelle kann fiir die sequenziellen Streifenmethode

kompakter als fiir die Multistreifenmethode designt werden. Bei den in dieser
Arbeit gezeigten Aufbauten ist der neu entwickelte Sensorkopf statt 625 mm nur
325 mm tief (vergleiche Abb. 3.1(b) und 5.1(b)).

. Im Falle der Multistreifenmethode werden die Messungen bei Sequenzléngen im

niedrigen zweistelligen Bereich durchgefithrt. Im Gegensatz dazu werden mit der

sequenziellen Streifenmethode oft mehrere hundert Bilder aufgenommen. Entspre-



5.4 Grenzen der sequenziellen Streifenprojektion

chend der eingesetzten Rechnerleistung erhoht sich die Auswertezeit fiir die 3D-

Rekonstruktion im Durchschnitt um 1s pro 30 Bildpaare.

8. Obwohl die Gesamterwirmung des Messobjekts bei der sequenziellen Streifenmetho-
de geringer ist als bei der Multistreifenmethode, werden auf der Objektoberflache
hohere zeitliche und rdumliche Temperaturgradienten erzeugt. Vor der Messung mit
100 % Laserleistung und langer Bestrahlungsdauer sollte insbesondere bei Objekten
mit diinnen Schichten oder geringer Dicke eine mogliche Objektschadigung in Be-
tracht gezogen werden. Mit einer entsprechenden Reduktion der Bestrahlungsdauer

konnen Schiaden vermieden und kiirzere Messzeiten erreicht werden.

5.4 Grenzen der sequenziellen Streifenprojektion

Die Grenzen der sequenziellen Streifenprojektion wurden dhnlich wie fiir die Multistreifen-
projektion (siehe Abschnitt 4.4) anhand einer Simulation mit variabler Warmeleitfahigkeit
untersucht. Die Einstellungen aus der Analyse fiir sequenzielle Streifenprojektion in
Abschnitt 5.1.4 wurden tibernommen, wobei die Streifenbreite auf 1,4 mm festgelegt
wurde (Minimum der 3D-Punkt-Standardabweichung in Abb. 5.6). In Abb. 5.12 ist zum
einen die Abhéngigkeit des Temperaturkontrasts von der Wéarmeleitfadhigkeit und zum
anderen die Abhéngigkeit der 3D-Punkt-Standardabweichung vom Temperaturkontrast
dargestellt. Mit zunehmender Wérmeleitfahigkeit nimmt der Temperaturkontrast von
13K (0,01 Wm—tK~1) bis auf 0,6 K (100 Wm~1K~!) ab.
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Abbildung 5.12: Simulationsergebnisse: (a) Temperaturkontrast T¢ in Abhéngigkeit von
der Warmeleitfdhigkeit kr und (b) 3D-Punkt-Standardabweichung osp in Abhéngigkeit vom
Temperaturkontrast T¢.

In Abschnitt 5.1.4 Simulation von 3D-Ergebnissen wurde beschrieben, dass neben
dem Temperaturkontrast auch der Temperaturgradient eine entscheidende Rolle fiir
die 3D-Messqualitat spielt. Beide Groflen hédngen stark von der Warmeleitfahigkeit
des Materials ab. Abbildung 5.13 zeigt die Abhéngigkeit des Temperaturkontrasts, des
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garantierten Temperaturgradienten und der 3D-Punkt-Standardabweichung! von der
Bestrahlungsdauer fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten. Der Temperaturkontrast
nimmt fiir alle Kurven innerhalb der ersten 5ms stark zu und wéchst wahrend der
Bestrahlungsdauer von 50 ms kontinuierlich an. Der garantierte Temperaturgradient fiir
eine Wirmeleitfihigkeit von 100 Wm 'K~ erreicht trotz ansteigenden Temperaturkon-
trasts nach 30 ms ein Limit. Eine weitere Bestrahlung dariiber hinaus fithrt zu keiner
verbesserten Messgenauigkeit, was anhand der dazugehorigen Kurve in Abb. 5.13(c)

erkennbar ist.

0,1 T T T T T 0,1 T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Bestrahlungsdauer tj; (s) Bestrahlungsdauer t (s)
(a) (b)
kr (Wm~1K™1)
1,00e-2 —— 2,15e0
2,15e-2 —— 4,64e0
4,64e-2 —— 1,00el
1,00e-1 — 2,15e1
— 2,15e-1 — 4,64el
— 4,64e-1 — 1,00e2
—— = --- 1,08e0

T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Bestrahlungsdauer ¢ (s)

(c)
Abbildung 5.13: Simulationsergebnisse: (a) Temperaturkontrast T, (b) garantierter
Temperaturgradient (V7)garantiert und (c) 3D-Punkt-Standardabweichung osp als Funktion
der Bestrahlungsdauer t;,, fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten k.

Metalle weisen neben dem Problem der hohen Wéarmeleitfahigkeit zusétzlich eine hohe
Reflektivitédt bei 10,6 pm und einen geringen Emissionsgrad im Bereich 3...5pm auf.
Die Folge ist, dass nur ein geringer Teil der Bestrahlungsstéirke zur Erwadrmung fiithrt
und der ohnehin schon niedrige Temperaturkontrast aufgrund der schwachen Emission

mit den Warmebildkameras nur unzureichend detektiert werden kann.

1 In der Simulation wurde fiir das Rendern der Kamerabilder die Kameraintegrationszeit fiktiv auf
0 ms gesetzt, damit Sequenzdauern und Bestrahlungsdauern < 8 ms moglich wurden.
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KAPITEL 6

Einfluss bestimmter Objekteigenschaften

Die Objekteigenschaften wie Material oder Geometrie haben einen hohen Einfluss auf
die Messbarkeit und die Messgenauigkeit. In diesem Kapitel werden zuerst die Einfliisse
von Materialeigenschaften auf den Temperaturkontrast theoretisch untersucht bevor drei
Messbeispiele mit erhohter Warmeleitfihigkeit gezeigt werden. Im zweiten Teil wird die
Maximaltemperatur und die Temperaturverteilung in Abhéngigkeit von der Objektdicke

untersucht.

6.1 Material
6.1.1 Simulation

In Abschnitt 3.2 wurde erldutert, dass die 3D-Messqualitdat im Wesentlichen vom Tem-
peraturkontrast abhéngt. Dieser wiederum wird durch die Wechselwirkung der Be-
strahlungsstirke und dem Messobjekt bestimmt. In der theoretischen Abhandlung in
Abschnitt 4.1.2 wurde die Abhéngigkeit der Temperaturverteilung von folgenden Para-
metern festgestellt: Realteil des Brechungsindex n, Extinktionskoeffizient «, thermische
Leitfédhigkeit k7, Dichte p, spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck c,, ef-
fektiver Oberflichenemissionsgrad ep,; und effektiver Wérmetibergangskoeffizient fiir
Konvektion heony (siehe Tabelle 4.1 fiir die Simulationsparameter von Borosilikatglas).

Vom Autor wurde der Einfluss dieser Materialparameter auf den Temperaturkontrast
fir die Multistreifenprojektion mithilfe des Simulationsmodells in [84] préasentiert. Eine
dhnliche Analyse wurde fiir die sequenzielle Streifenprojektion fiir einen Einzelstreifen der
Breite dpo; = 1,3 mm durchgefiihrt (keine Superposition durch sequenzielle Projektion).
Dafiir wurde vom Parametersatz des Borosilikatglases (siche Tabelle 4.1) ausgegangen
und nur die entsprechende Grofie variiert. Obwohl die Simulationen nur hypothetische
Materialien darstellen, wurden die unteren und oberen Grenzen der Variationsbereiche
so gewahlt, dass reale Materialparameter innerhalb dieser Bereiche liegen und sinnvolle
Kontrastwerte erhalten werden. Zum Beispiel wurde die Warmeleitfahigkeit k7 von
0,01 Wm 'K~ fiir Wirmeisolatoren bis zu 100 Wm™'K~! fir Metalle variiert. Abbil-
dung 6.1 zeigt die Abhéngigkeit des Temperaturkontrasts Tc von den jeweiligen Grofien
und von der Zeit. Die Bestrahlungsdauer wurde auf ¢, = 7,5 ms gesetzt. Dariiber hinaus

wurde die Temperaturverteilung fiir eine Abkiihlphase von weiteren 7,5 ms simuliert.
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Abbildung 6.1: Simulierter Temperaturkontrast fiir sequenzielle Streifenprojektion in
Abhéngigkeit von den Materialparametern und der Zeit ¢ fiir den Parametersatz des Bo-
rosilikatglases (siehe Tabelle 4.1). Jeweils ein Parameter wurde variiert: (a) Realteil des
Brechungsindex n, (b) Extinktionskoeffizient &, (c¢) thermische Leitfahigkeit k7, (d) Dichte p,
(e) spezifische Warmekapazitéit bei konstantem Druck c,, (f) effektiver Oberflaichenemis-
sionsgrad eop; und (g) der effektive Warmetibergangskoeffizient fiir Konvektion hcony. Die
weifle gestrichelte Kurve zeigt die Ergebnisse fiir den Parameterwert des Borosilikatglases.
Die Temperaturkontrastskala wurde fiir jede Grafik angepasst.
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6.1 Material

Der Realteil des komplexen Brechungsindex n beeinflusst nach Gleichung (4.1) den
Reflexionsgrad py und damit die zur Absorption zur Verfiigung stehende Energie. Je
transparenter das Medium fiir die Bestrahlungswellenlédnge ist (abnehmender Extinkti-
onskoeffizient k), desto niedriger féllt der Temperaturkontrast aus. Einen ausgepriagten
Finfluss auf den Temperaturkontrast hat die Wéarmeleitfahigkeit. Mit steigender kr
nimmt T ab. Bei gleicher Warmemenge erhoht sich der Temperaturkontrast bei sin-
kender Dichte und spezifischer Warmekapazitiat stark. Bei Temperaturanstiegen im
einstelligen Kelvinbereich haben Wérmeverluste durch Emission und Absorption einen

zu vernachldssigenden Einfluss auf den Temperaturkontrast.

6.1.2 Messbeispiele: Materialien mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

Wie in den Simulationen im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, hat die Warme-
leitfahigkeit einen erheblichen Einfluss auf den Temperaturkontrast und damit auf die
3D-Messqualitdt. Materialien mit Warmeleitfihigkeiten kleiner der von Borosilikatglas
(1,08 Wm 'K ™), wie beispielsweise Kunststoffe (0,1...0,8 Wm'K™1) [102], sollten gut
messbar sein. Interessanter im Hinblick auf die Unterschiede beider vorgestellter Projek-
tionsmethoden ist es, Materialien mit hoheren Warmeleitfahigkeiten zu untersuchen. In

diesem Abschnitt werden drei Messbeispiele zu den Materialien in Tabelle 6.1 gezeigt.

Tabelle 6.1: Ausgewihlte Materialien mit Wérmeleitfihigkeiten hoher als 1 Wm ™K~ und
Transparenzeigenschaften.

Material Warmeleitfahigkeit Transparenz

(Wm™'K™1)
polykristalliner Magnesium- 15...17 [103] VIS bis MWIR: transparent
Spinell MgAl;O4 LWIR: nicht transparent [104]
polykristallines Aluminium- 30 [105] VIS bis MWIR: transparent
oxid Al;O3 LWIR: nicht transparent [104]
Titan Ti 22 [106] VIS bis LWIR: nicht transparent

Vom Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Systeme IKTS wurden
freundlicherweise transparente Keramiken bestehend aus polykristallinem Magnesium-
Spinell MgAl,O4 und polykristallinem AlsOg fiir Untersuchungen zur Verfligung gestellt.
Sowohl der Magnesium-Spinell als auch polykristallines AlsOg sind im Bereich vom VIS
bis etwa 5...6,5um transparent und im LWIR nicht transparent [104]. Daher kénnen
diese beiden Materialien nicht dreidimensional mit den beiden verwendeten MWIR-
Kameras vermessen werden. Damit dennoch das Temperaturverhalten unter Bestrahlung
bei 10,6 pm und der Temperaturkontrast auf der Objektoberfliche untersucht werden
konnte, wurde wie in den Abschnitten 2.8.4 und 2.9.2 beschrieben, eine LWIR-Kamera
vom Typ FLIR X6901sc SLS mit einem Kurzpassfilter mit einer Grenzwellenldnge von
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8,7 nm zuséatzlich aufgebaut und zu dem MWIR-Stereokameraaufbau einkalibriert. Um
beide Projektionstechniken anhand eines Metalls zu testen, wurde ein Titan-Trinkbecher
als ein weiteres Messbeispiel gewéhlt. Titan ist im MWIR nicht transparent, sodass in

diesem Fall 3D-Ergebnisse generiert und verglichen werden konnten.

Polykristalliner Magnesium-Spinell (MgAl>O4)

Um das Transparenzproblem fiir den Fall eines kreisrunden polykristallinen Magnesium-
Spinells im MWIR, zu verdeutlichen, wurden N = 30 Multistreifenmuster mittels der
Metallmaske #2 projiziert. Gleichzeitig wurden Warmebilder der rechten MWIR-Kamera
und der zusétzlichen LWIR-Kamera aufgenommen (siehe Abb. 6.2). Nicht nur das
Messobjekt, sondern auch die dahinterliegende Wand wird bestrahlt und absorbiert die
Laserstrahlung. An den markierten Abschattungen durch die MgAl,O4-Scheibe (siehe
Kreisbogen mit gestrichelter weifler Linie in beiden Bildern) ist erkennbar, dass das
Material fir die Projektionswellenldnge von 10,6 pm nicht transmissiv ist. Die Wand
emittiert Warmestrahlung, welche direkt in die Kameras gelangt (in beiden Bildern
oben rechts). Aufgrund der hohen Transparenz von Magnesium-Spinell im MWIR, ist im
Gegensatz zum Streifenmuster auf der Oberfliche des Materials das Streifenmuster der
Wand auch durch die Spinell-Scheibe erkennbar. Der Reflex der linken MWIR-Kamera
weist zudem auf eine hohe Reflektivitdt im MWIR hin. Im LWIR sieht das Kamerabild
grundlegend verschieden aus. Das Streifenmuster der Wand ist nicht durch die Scheibe
beobachtbar. Stattdessen kann ein schwaches Streifenmuster auf der Spinell-Oberfléche

erkannt werden. Reflexe an der Oberfliche sind nicht sichtbar. Demzufolge eignen

Transmission der von
der Wand emittjertems

Abschattung

Réflex von linker
MWIR-Kamera

Digitalwert Digitalwert

9000 9050 9100 9150 9200 9250 12700 12750 12800
(a) (b)

Abbildung 6.2: Kamerabilder fiir die Bestrahlung einer Magnesium-Spinell-Scheibe mit
tiy = 1s und N = 30 Multistreifenmuster: (a) Aufnahme der rechten MWIR-Kamera und
(b) Aufnahme der LWIR-Kamera.

76



6.1 Material

sich LWIR-Kamerabilder, um die Warmeverteilung auf der Oberfliche des Magnesium-
Spinells aufzunehmen und Temperaturkontraste zu analysieren.

Abbildung 6.3 zeigt LWIR-Kamerabilder fiir die Multistreifenprojektion und die sequen-
zielle Streifenprojektion. Im linken Bild ist das Streifenmuster nur ansatzweise beobacht-

bar. Der Temperaturkontrast ist mit 7¢c = 0,1 K minimal hoher als das Kamerarauschen®.

3
Muster 30 Streifen 143
2
<
~
3 5|
1
< 2
g1
0 0

(b)

Abbildung 6.3: LWIR-Kamerabilder einer Magnesium-Spinell-Scheibe fiir (a) Multistrei-
fenprojektion (N = 30, t;y = 1s) und (b) sequenzielle Streifenprojektion (N = 250,
tirr = 7,5 ms).

Im Fall der sequenziellen Streifenprojektion ist ein ausreichend hoher Temperaturkontrast
von T = 3K und garantierter Temperaturgradient von (VT')garantiert = 2,8 Kmm ™ fest-
zustellen. Damit ist davon auszugehen, dass trotz der hohen Wérmeleitfahigkeit mit zwei
LWIR-Kameras in Stereoanordnung diese Magnesium-Spinell-Scheibe mit sequenzieller

Streifenprojektion innerhalb weniger Sekunden dreidimensional vermessbar ist.

Polykristallines Al,O3

Die Warmeleitfahigkeit von polykristallinem Al,O3 ist um einen Faktor 2 hoher als
die von polykristallinem Magnesium-Spinell MgAlsO,4. Analog zum Magnesium-Spinell
wurde eine AlaOs-Scheibe mit Multistreifenprojektion und sequenzielle Streifenprojektion
bestrahlt. Beispiel-LWIR-Kamerabilder mit Profilschnitten sind in Abb. 6.4 dargestellt.
Es ist festzustellen, dass aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit der Temperaturkon-
trast mit beiden Projektionsmethoden geringer als beim Magnesium-Spinell ausfillt.
In der linken Aufnahme sind nur besonders breite Streifen schwach erkennbar aber
nicht dreidimensional auswertbar. Im Fall der sequenziellen Streifenprojektion betréagt

der Temperaturkontrast 2K und der garantierte Temperaturgradient 1,9 Kmm™'. Mit

1 Die NETD der LWIR-Kamera im verwendeten Messbereich und bei Raumtemperatur wird vom
Hersteller mit 40 mK [83] angegeben. Durch den Einsatz eines Kurzpassfilters mit einer Grenzwellen-
lange von 8,7 pum erhoht sich dieser Wert auf 72 mK bei einer Integrationszeit von 0,4 ms und bei
Raumtemperatur.
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(b)
Abbildung 6.4: LWIR-Kamerabilder einer AloO3-Scheibe fiir (a) Multistreifenprojektion
(N =30, tiyy = 1s) und (b) sequenzielle Streifenprojektion (N = 250, ti,, = 7,5ms).

diesen Werten fiir das polykristalline AlyO3 ist ebenfalls davon auszugehen, dass mit
sequenzieller Streifenprojektion und zwei LWIR-Kameras in Stereoanordnung dieses

Material innerhalb weniger Sekunden dreidimensional vermessbar ist.

Titan-Trinkbecher
Um beide Projektionstechniken anhand eines Metallobjekts mit hoher Warmeleitfahigkeit

zu vergleichen, wurde ein Titan-Trinkbecher mit beiden Projektionstechniken vermessen.
Titan ist im MWIR nicht transparent wodurch die Oberflichentemperatur mit MWIR-
Kameras beobachtet werden kann. Abbildung 6.5 zeigt ein Foto sowie MWIR-Kame-
rabilder und die rekonstruierten 3D-Ergebnisse. Im Fall der Multistreifenprojektion ist
auf der Tasse ein sehr schwach ausgeprigtes Streifenmuster erkennbar. Das dazugeho-
rige 3D-Ergebnis liefert kein zusammenhéngendes flichiges 3D-Modell, sondern stark
verrauschte und voneinander getrennte Flichenelemente, welche nur die Kontur des
Bechers erahnen lassen. Im Gegensatz dazu liefert die sequenzielle Streifenprojektion
einen Temperaturkontrast von T¢ = 3,2 K und einen garantierten Temperaturgradienten
von (VT)garantiert = 3,0 Kmm™!. Damit lasst sich die Form des Titan-Bechers in einer

Messzeit von 4 s in hoher Qualitit dreidimensional rekonstruieren.

6.2 Geometrie

Fine wesentliche Groéfle der Objektgeometrie gerade im Hinblick auf die thermische
Diffusion in die Tiefe des Messobjekts ist die Material- bzw. Objektdicke. In diesem
Abschnitt wird der Einfluss der Dicke auf die Temperaturverteilung bei der sequenziellen
Streifenprojektion untersucht. Dabei wird der Ubergang von einem 3D-Objekt hin zu
einem 2,5D-Objekt anhand von planparallelen Glasplatten mit einer Abmessung von 100 x
100 mm? und unterschiedlichen Dicken im Bereich von 500 um bis 30 pm betrachtet. Von
der Schott AG wurden fiir diese Untersuchung diinne Borosilikatglasplatten (30. .. 500 pm)
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Abbildung 6.5: 3D-Messbeispiel eines Titan-Trinkbechers: (a) Foto; obere Zeile: Multi-
streifenprojektion (N = 30, ti,y = 1s) mit (b) Ausschnitt eines MWIR-Kamerabilds und
(c) rekonstruiertes 3D-Ergebnis; untere Zeile: sequenzielle Streifenprojektion (N = 500,
tir = 7,5ms) mit (d) Ausschnitt eines MWIR-Kamerabilds und (e) rekonstruiertes 3D-
Ergebnis.

mit der Bezeichnung D 263°® T [107] zur Verfiigung gestellt.

Auf einer Breite von 60 mm wurden die Platten mit einer Sequenzldnge N = 100 bei
einer Streifenbreite von 1,3mm und einer Bestrahlungsdauer von ti, = 2,5ms sowie
einer Translationsdauer von tyans = 5,5 ms bestrahlt!. Analog zur Untersuchung der
transparenten Keramiken (siehe Abschnitt 6.1.2) wurde in dieser Untersuchung ebenfalls
die zuséitzliche LWIR-Kamera eingesetzt. Abbildung 6.6 zeigt Beispielkamerabilder der
linken MWIR- und der LWIR-Kamera zur 70. von 100 Bestrahlungen.

In den MWIR-Bildern kann die Befestigungsstange der Halterung als auch die Abschir-
mung durch die Glasplatten hindurchgesehen werden. Auflerdem ist im linken Kamerabild
ein Reflex der rechten Kamera an der Oberfliche der Glasplatte erkennbar. Im MWIR

sind demzufolge die diinnen Glasplatten teiltransparent und die Oberfliche reflektiert

1 Die Bestrahlungsdauer wurde aufgrund hoher zu erwartender Temperaturanstiege bei diitnnen Ma-
terialien auf 2,5 ms reduziert und entsprechend die Translationsdauer auf 5,5 ms erhoht. Dadurch
konnte eine Sequenzdauer mit 8 ms beibehalten werden.
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Halterung

Abschirmung

<—— Halterung

)

Abschirmung Abschirmung

Strahldichte MWIR (W/m?/sr) Strahldichte LWIR (W/m?/sr)
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 38 40 42 44 46 48
(a) (b)

Abbildung 6.6: Beispielkamerabilder zur 70. von 100 Bestrahlungen fiir unterschiedliche
Glasdicken (a) der linken MWIR-Kamera und (b) der LWIR-Kamera. Die weifle gestrichelte
Umrandung markiert die Glasplatte. Eine Abschirmung sorgt dafiir, dass die Glasplatte
durch eventuelle Luftzirkulationen nicht beeinflusst wird.

die Warmestrahlung aus der Umgebung zum Teil in die Kameras. Im LWIR ist selbst die
diinnste Glasplatte opak und es sind keine Oberflichenreflexe zu beobachten. Obwohl
die diinnste Glasplatte wesentlich warmer wird als die 500 pm dicke Glasplatte, fallt
der Strahldichteunterschied aufgrund der Transparenzeigenschaften im MWIR deutlich
geringer als im LWIR aus.

Trotz der Teiltransparenz lasst sich die Position der Glasplatte bestimmen. Genauig-
keitsuntersuchungen mittels Ebenenfit und Bestimmung der Standardabweichung sind
nicht sinnvoll, weil die diinnen Glasplatten nicht formstabil sind und sich aufgrund der
Einspannung am oberen Ende bereits verformt haben. Weiterhin konnte beobachtet
werden, dass sich vor allem die diinnsten Glasplatten aufgrund thermischer Spannung
wéhrend der Messung minimal deformiert haben. Dies war anhand einer ,,Bewegung*
des Kamerareflexes im MWIR-Kamerabild zu beobachten.

Aus den Strahldichtewerten der LWIR-Kamera und einer vorangegangenen radio-
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metrischen Kalibrierung wurden die Oberflichentemperaturen experimentell ermittelt.
Mithilfe des in Kapitel 4 vorgestellten Simulationsprogramms wurden die Temperaturen
an der Oberfldche ebenfalls simuliert. Dafiir wurden die Parameter aus Tabelle 4.1
aber eine Dichte von 2510 kgm 3 (D 263® T) eingesetzt. In der Simulation wurde eine
Breite von 40 mm statt der im Experiment untersuchten 60 mm betrachtet, wobei die
Streifendichte in Simulation und Experiment gleich hoch ist (100 Streifen auf 60 mm).
Abbildung 6.7 zeigt gemessene und simulierte horizontale Temperaturanstiegsprofile fiir
die verschiedenen Plattendicken zwischen 30 pm und 500 pm. Es ist zu beobachten, dass

mit abnehmender Dicke der Temperaturanstieg stark zunimmt.

15 =

——

Dicke (um)
— 30
50
— 70
— 100
— 145
— 210
500

AT (K)

X (mm)

Abbildung 6.7: Horizontale Profile der Anstiege der Oberflichentemperatur in Abhéngigkeit
von der Materialdicke von planparallelen Borosilikatglédsern nach 50 von 100 Bestrahlungen.
Die durchgezogene Linie zeigt die mit einer LWIR-Kamera gemessenen Temperaturanstiege
wohingegen die gestrichelte Linie simulierte Werte zeigt.

Im Gegensatz zu den Messdaten aus den Wéarmebildern ldsst sich mit dem Simula-
tionsprogramm nicht nur die Temperaturverteilung auf der Oberfliche, sondern auch
in der Tiefe des Materials analysieren. Dazu wurde mit gleicher Streifendichte wie im
Experiment aber nur auf einer Breite von 8 mm die Bestrahlung simuliert. Abbildung 6.8
zeigt die Temperaturverteilung (Schnitt in Tiefe und horizontaler Richtung) fiir verschie-
dene Glasdicken zum Ende der 10. Bestrahlung und in Abb. 6.9 ist die Zeitentwicklung
iiber 10 Projektionen fiir die diinnste (30 pm) und dickste Glasplatte (500 pm) gezeigt.

Fir die dickeren Platten (bis 100 um) erkennt man noch deutlich ein Maximum
im horizontalen Schnitt. Bei geringeren Dicken nimmt der Temperaturgradient in der
Néhe des Maximums auf der zu vorherigen Projektionen zugewandten Seite deutlich ab.
Das Maximum der Temperatur verschiebt sich mit abnehmender Dicke entgegen der
Scanrichtung (siehe Abb. 6.8). Je diinner die Glasplatte ist, desto kiirzer ist die Zeit, die
die Wéarme bendétigt, um von der Vorder- bis zur Riickseite zu diffundieren. Dadurch
ergibt sich ein Warmestau und die Temperatur im Volumen und an der Oberflache steigt
starker an. Nach der Bestrahlung baut sich das Maximum bei dickeren Glasplatten

aufgrund der thermischen Diffusion in die Tiefe schnell ab. Bei diinneren Glasplatten ist
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Abbildung 6.8: Simulierte Temperaturverteilungen von der Ober- bis zur Riickfliche
der planparallelen Glasplatten verschiedener Dicke zum Ende der 10. Bestrahlung. Die
horizontalen Positionen der sequenziellen Streifen sind oben dargestellt. Die lineare Farbskala
dndert sich fiir jede Dicke entsprechend der rechts angegebenen Maximaltemperatur Tiax.

eine homogene Temperaturverteilung in die Tiefe nach sehr kurzer Zeit erreicht und die
Abkiihlung der Oberfliche erfolgt nur aufgrund von Warmeverlusten an der Vorder- und
Riickseite. Die Abkiihlrate (siehe rdumlichen Gradienten in bereits bestrahlten Bereichen
in Abb. 6.7) nimmt wiederum mit abnehmender Dicke zu. Das liegt zum einen an dem
héheren Temperaturunterschied zwischen Oberfliche und Umgebung aber auch an einem
groferen Oberflachen-Volumen-Verhéltnis.

Fiir genaue 3D-Vermessungen wird ein hoher Temperaturkontrast bzw. -gradient

bendtigt. Beide Groflen nehmen mit abnehmender Materialdicke deutlich zu. Damit
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Abbildung 6.9: Simulierte zeitliche Entwicklung {iber 10 Bestrahlungen der Temperatur-
verteilungen von der Ober- bis zur Riickfliche der planparallelen Glasplatten der Dicke 30
(links) bzw. 500 pm (rechts). Die Farbskala dndert sich fur beide Dicken entsprechend der
oben angegebenen Maximaltemperatur Ti,ax.

steigt die Messgenauigkeit bzw. kann die Bestrahlungsdauer reduziert werden, um einen
ausreichend hohen Temperaturkonstrast bzw. -gradienten zu erhalten. Diinne Objekte
konnen demzufolge genauer und schneller als dickere Objekte vermessen werden. Um bei
diinnen Objekten einer moglichen Brandgefahr oder Verformung vorzubeugen, sollten

die Laserleistung und/oder die Bestrahlungsdauer reduziert werden.
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KAPITEL /

Demonstratorentwicklung und Sensorcharakterisierung

Um fiir eine konkrete Messanwendung einen thermischen 3D-Sensor zu entwickeln, muss
man die Abhéngigkeiten zwischen der messtechnischen Aufgabe, den daraus abzuleiten-
den Wellenldngenbereichen, die zu verwendenden Komponenten und den Messparametern
verstehen und diese vier Bereiche gut aufeinander abstimmen. Abb. 7.1 stellt die wesent-

lichen Zusammenhéange dar.

messtechnische Aufgabe
Messobjekt
Wellenléngenbereich ——-[M ateri al] [Geometriej
Emissionl-"
Messzeit
Absorption I‘L
Messgenauigkeit
Komponenten Messparameter
[ Strahlenquelle | Messvolumen Ll‘
_T_ -f:— Sequenzléngel:
- Streifenbreite l':
- > Bestrahlungsdauer
i J ]T_

Abbildung 7.1: Uberblick iiber die Zusammenhinge zwischen der messtechnischen Aufga-
be, der Wellenldngenbereiche, der verwendeten Komponenten und der Messparameter fiir
thermische 3D-Sensoren basierend auf der sequenziellen Streifenprojektion.

Die messtechnische Aufgabe wird durch das Messobjekt, die maximal zur Verfiigung
stehende Messzeit und die gewiinschte Messgenauigkeit definiert. Aus dem Objektma-
terial leiten sich die Wellenldngenbereiche fiir die Absorption und Emission ab (sie-
he Abschnitt 2.5), welche direkt Einfluss auf die Komponenten Strahlenquelle (siehe
Abschnitt 2.6), Projektionsoptik (siehe Abschnitt 2.7) und Kameramodell (siche Ab-
schnitt 2.8.4) haben. Die optimalen Messparameter (Abschnitt 5.2) sind abhéngig vom
Messobjekt (siehe Abschnitt 6.1 und 6.2), der Messzeit und -genauigkeit sowie von den
gewdhlten Komponenten wie der Leistung der Strahlenquelle.

Das in dieser Arbeit neu entwickelte Projektionsprinzip der sequenziellen IR-Streifen-
projektion fiir einen thermischen 3D-Sensor wurde unter Koordination des Autors an
der Abteilung Bildgebung und Sensorik am Fraunhofer IOF fiir Prasentationszwecke in

einem mobilen Demonstrator unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge in Abb. 7.1
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umgesetzt. Das System ermdglicht erstmals die Vorteile schneller, optischer und beriih-
rungsloser Messtechnik auf nicht-kooperative Objekte anzuwenden und Ergebnisse in
Echtzeit zu liefern. Der Demonstrator wird ebenfalls fiir Untersuchungen zum Einsatz
fir Handhabung, Qualitatssicherung und fiir Anwendungen im Einzelhandel bei Pro-
jektpartnern des Fraunhofer IOF verwendet. In diesem Kapitel wird der Demonstrator
kurz beschrieben und wesentliche Ergebnisse der Charakterisierungsmessungen nach
VDI/VDE 2634 Blatt 2 gezeigt.

7.1 Beschreibung Demonstrator

Abbildung 7.2 zeigt ein Foto des transportfahigen Demonstrators. Um eine hohe Flexibili-
tat im Messobjektraum (Drehtisch, Roboterinteraktion, FlieBband usw.) zu gewéhrleisten,
wurde der Demonstrator von Grund auf modular designt. Messobjektraum (vorderer,
oberer Bereich mit im VIS transparenter Laserschutzeinglasung) und Sensormodul (hin-

terer, oberer Bereich) mit gesamter Steuerung und Elektronik (unterer Bereich) sind

mobiler Messedemonstrator

Projektionseinheit ohne Strahlenquelle

Goldspiegel

A 3

¥ 3 v
1 ® 4 e Zerstreuungslinsent
oA

Galvanometers

(a) (b)

Kamerasystem mit Drehtisch und Messobjekt 3D-Ansichten einer rundum

rechte MWIRZ "erIM'WV aufgenommenen Freiformoptik
Ka " Kamera »

Rundum-Vermessung
<

(©) (d)
Abbildung 7.2: MWIR-3D-Demonstrator basierend auf sequenzieller Streifenprojektion:
(a) mobiler Messedemonstrator, (b) Projektionseinheit ohne Strahlenquelle, (¢) Kamerasys-
tem mit Drehtisch und Messobjekt und (d) zwei 3D-Ansichten einer rundum aufgenommenen
Freiformlinse. Die Fotos wurden mit freundlicher Genehmigung vom Fraunhofer IOF zur
Verfiigung gestellt.
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voneinander rdumlich getrennt.

Die verwendeten Komponenten fiir den Sensor sind im Wesentlichen die gleichen
wie im gezeigten Laboraufbau in Abb. 5.1. Die Anordnung und Absténde der Kompo-
nenten wurden jedoch fiir den Demonstrator angepasst. In der aktuellen Version des
Demonstrators ist ein Drehtisch fiir Rundum-Vermessungen von Objekten eingebaut.

Die AuBenmafe des Demonstrators betragen: 1,6 x 1,4 x 1,0m3 (Breite x Hohe x Tiefe).

7.2 Sensorcharakterisierung

Die Sensorcharakterisierung wurde nach ,VDI/VDE 2634 Blatt 2 Optische 3-D-Mess-
systeme, Bildgebende Systeme mit flichenhafter Antastung® [108] mit den Kenngréfien
Kugelabstandsabweichung, Antastabweichung und Ebenheitsmessabweichung durchge-
fiihrt. Diese Richtlinie wurde urspriinglich fiir herkémmliche Sensoren im VIS verfasst
und fiir aktive Sensoren vom VIS iiber das NIR bis hin zum SWIR herangezogen [109—
111]. Als Priifkérper werden Kugeln, Kugelstdbe und Quader aus Keramik, Stahl oder
anderem geeigneten Material mit diffus streuender Oberflache verwendet [108].

Dabei sind die Kenngrofien wie folgt definiert [108]. Die Kugelabstandsabweichung SD
ist die Differenz zwischen dem gemessenen und dem kalibrierten Abstand der Mittel-
punkte zweier Kugeln eines Kugelstabs (siche Abb. 7.3(a)). Die Antastabweichung Py
berechnet sich als die Spanne der radialen Abstdnde Pr = S, + S, der Messpunkte von
einer Ausgleichskugel, welche nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bei freiem
Radius bestimmt wird (siehe Abb. 7.3(b)). Als Ebenheitsmessabweichung F' wird die
Spanne der vorzeichenbehafteten Abstdnde der Messpunkte von einer Ausgleichsebene
definiert (siche Abb. 7.3(c)). Die Ausgleichsebene wird ebenfalls nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadratsumme ermittelt.

Fiir 3D-Sensoren mit Musterprojektion und Stereobildaufnahme im thermischen IR

gibt es bisher keine Richtlinien. Priifkérper im thermischen IR miissen die Figenschaft

Ausgleichskugel

| gemessener Abstand N

>

>

| kalibrierter Abstand »
SD

(a) (b) (c)
Abbildung 7.3: Veranschaulichungen zu den Definitionen der Kenngrolen der Sensorcha-
rakterisierung (a) Kugelabstandsabweichung, (b) Antastabweichung und (c) Ebenheitsmess-
abweichung.
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aufweisen, dass sie die projizierten Muster absorbieren, in Warme umwandeln und im
Bereich der Sensitivitidt der Warmebildkameras moglichst als Lambert’scher Strahler
emittieren. Der Autor dieser Arbeit hat fiir die Charakterisierung Priifkérper aus Borosili-
katglas gewahlt. Damit haben die nachfolgend prasentierten Ergebnisse streng genommen
nur fiir dieses Material Giiltigkeit. Abgesehen von den bestimmten Charakterisierung-
werten ist auch die Konstanz der Messqualitét iiber das ganze Messvolumen interessant.
Auch wenn der Demonstrator grundsétzlich fiir Rundum-Vermessung vorgesehen ist,
werden in der Charakterisierung nach [108] nur 3D-Einzelansichten betrachtet.

Die Charakterisierung wurde fiir die in Tabelle 7.1 angegebenen Parameter durchge-
fithrt. Messungen bei der gewéhlten schmalen Streifenbreite von 1,3 mm und in Messzeiten
unter 1,5s (N < 188) wiirden keine optimalen Ergebnisse liefern, weil die Streifen von-
einander getrennt wiren und somit nicht das komplette Messvolumen bestrahlt wirde.
Um dennoch kiirzere Messzeiten zu realisieren, sollte ein breiterer Streifen iiber die
Anpassung der Position der Linse 1 (sieche Abb. 5.1) und/oder der Brennweite eingestellt
werden. Alle Messungen wurden zehnmal wiederholt. In den Ergebnisgrafiken werden

die Mittelwerte als Balken und die Standardabweichungen als Fehlerintervall gezeigt.

Tabelle 7.1: Betriebsparameter des Demonstrators fiir die Charakterisierung.

Parameter Wert

Messvolumen (Breite x Hohe x Tiefe) 160 x 135 x 100 mm?
minimaler Abstand zum Sensor 470 mm

Sequenzdauer tgeq 8 ms

Integrationszeit ting 7,8 ms

Bestrahlungsdauer t;,, 7,5 ms

Messzeit tmess (Sequenzldnge N) 1,5s, 25, 4s (188, 250, 500)
Streifenbreite dper 1,3 mm

Kameraauflosung 640 x512 px

Wellenldnge der projizierten Strahlung 10,6 pm

Wellenlénge der aufgenommenen Strahlung 3...5 pm

mittlere Basisldnge 211 mm

mittlerer Triangulationswinkel 22,6°

mittlerer 3D-Datenpunktabstand in horizontaler und vertikaler Richtung 0,3 mm

Abbildung 7.4 zeigt die Position des Kugelstabs im Messvolumen und ein Beispielkame-
rabild. Die Borosilikatglaskugeln des kalibrierten Kugelstabs haben einen Abstand von
100 mm (Mittelpunkt zu Mittelpunkt) und einen Durchmesser von 20 mm. Die Ergebnisse
sind in Abb. 7.5 fiir die drei Messzeiten dargestellt. Der Kugelabstand und damit die
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Abbildung 7.4: (a) Verteilung der Kugelstabpositionen im Messvolumen (Kugel 1: rot,
Kugel 2: griin) und (b) Kamerabild von linker Warmebildkamera mit Kugelstab in Position 7.
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Abbildung 7.5: Kugelabstandsabweichung SD fiir acht verschiedene Kugelstabpositionen
und Messzeiten.

Langenmessung weicht {iber das gesamte Volumen um einen Wert von +40 pm ab.

Die gleichen Messungen wurden verwendet, um die Antastabweichung zu bestimmen.
Abbildung 7.6 zeigt die Ergebnisse dieser Auswertung fiir zehn ausgewéhlte Positionen der
Kugeln des Kugelstabs. Die Erhéhung der Messzeit fithrt zu deutlichen Verbesserungen
(<430 pm fir 1,5s, <230 pm fir 2s, <140 pm fir 4s).

Die Ebenheitsmessabweichung wurde an sechs verschiedenen Positionen im Messvo-
lumen bestimmt (siehe Abb. 7.7). Dafiir wurde eine Borosilikatglasplatte mit einem
Durchmesser von 150 mm und einer Dicke von 10 mm gewahlt. Ausgewertet wurde jeweils
eine Fliche von 125 x 54 mm?. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.8 fiir die drei Messzeiten
dargestellt. Auch in dieser Untersuchung nehmen die Abweichungen mit zunehmender
Messzeit ab (<385 um fiir 1,58, <225num fir 2s, <190 pm fir 45s).

Die Angabe der Spanne bezieht sich auf die Abweichung von Einzelpunkten und liefert
immer den messstatistisch grofiten Wert. Um die Messgenauigkeit des Demonstrators in

Bezug zu der in dieser Arbeit verwendeten 3D-Punkt-Standardabweichung zu setzen,
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Abbildung 7.6: Antastabweichung Pg fiir zehn verschiedene Kugelpositionen und Messzei-
ten (Notation: ,Kugelstabposition. Kugelnummer*).
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Abbildung 7.7: (a) Verteilung der Ebenenpositionen im Messvolumen und (b) Kamerabild
von linker Wérmebildkamera mit Ebene in Position 2.
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Abbildung 7.8: Ebenheitsmessabweichung F' fiir sechs verschiedene Ebenenpositionen und

Messzeiten.
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wurden diese osp-Werte fiir die Charakterisierungsmessungen auf einer Flidche von
125 x 54mm? ebenfalls bestimmt (sieche Abb. 7.9). Fiir alle Messungen liegen die Werte
unter 60 pm. Mit Erhohung der Messzeiten ergeben sich fiir alle Ebenenpositionen aufler
flir die erste deutlich genauere Ergebnisse bis in den Bereich von 20 pum und damit
etwa einen Faktor 2 hoher als die gezeigten Werte in Abb. 5.10 fiir eine Fliche von

40 x 40 mm?2.

100
I 15s 2s I 4s

80

60
40_iIﬁ I I

Standardabweichung os3p (um)

1 2 3 4 5 6
Ebenenposition

Abbildung 7.9: 3D-Punkt-Standardabweichung o3p von einer Ausgleichsebene (ausgewer-
tete Fliche: 125 x 54 mm?) fiir sechs verschiedene Ebenenpositionen und Messzeiten.

Um das lokale Rauschen in z-Richtung o, zu bestimmen, wurde fiir die Ebenenpositi-
on 2 die 3D-Punkt-Standardabweichung osp auf einer zentralen Fliche von 3 x 3 mm?
ausgewertet. Durch die sehr kleine Fliache wird erwartet, dass der systematische Fehler
vernachléssigbar ist und nur das lokale Rauschen ermittelt wird. Es ergaben sich folgende
Werte: 22 pm fiir 1,5s, 14 pm fiir 2s, 7pm fiir 4s. Das zeitliche Rauschen in z-Richtung
o, wurde als Standardabweichung des lokalen Rauschens iiber 30 Messwiederholungen
bestimmt: 3 pm fiir 1,5, 2pm fiir 2s, 1 pm fiir 4s.

Der Demonstrator liefert zusammenfassend bewertet iiber das gesamte Messvolumen
eine hohe 3D-Messqualitit. Mit zunehmender Messzeit werden die Abweichungen und
die Fehlerbalken kleiner. Fiir eine Messzeit von 4s kann die Lange des Kugelstabs
bis auf +40pm, die Antastabweichung von Kugeloberflaichen bis auf 140 pm und die
Ebenheitsmessabweichung bis auf 190 pm genau gemessen werden. Das lokale und zeitliche

Rauschen liegt mit 7 um bzw. 1 pm im einstelligen Mikrometerbereich.

7.3 Quantitativer Vergleich von Multistreifen- und sequenzieller Streifenprojektion

Bei der Multistreifenmethode fallt die Bestrahlungsstérke zu den horizontalen Réndern
hin stark ab (siche Abschnitt 5.3.1). Eine Sensorcharakterisierung wiirde in den Rand-
bereichen zu sehr hohen Abweichungen fiithren und wére damit fiir das vollstadndige

Messfeld nicht sinnvoll. Um dennoch beide Messmethoden ergénzend zum Vergleich in
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Abschnitt 5.3 gegeniiberzustellen, wurden Messungen des Kugelstabs und einer Kugel
im Zentrum des Messvolumens bei hoher Bestrahlungsstiarke durchgefiihrt.

Abbildung 7.10(a) zeigt die Langenmessabweichung in Abhéngigkeit von der Messzeit.
Fiir beide Messmethoden ist zu erkennen, dass bei kurzen Messzeiten der Kugelabstand
zu kurz gemessen wird. Im Fall der sequenziellen Streifentechnik wird nach nur 3s und
im Fall der Multistreifenmethode nach etwa 20s ein stabiles Messergebnis erzielt. Die
Abhéngigkeit der 3D-Punkt-Standardabweichung von einer Ausgleichskugel von der
Messzeit ist in Abb. 7.10(b) dargestellt. Die Kurven fiir beide Messtechniken verlaufen
sehr dhnlich zu den Kurven der Ebenenmessung (siehe Abb. 5.10). Fiir die Multistreifen-
methode werden nach 30s Werte um 30 pm und fiir die sequenzielle Streifenmethode

werden nach 5s Werte um 10 pm erreicht.
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(s 80 1 sequenzielle Streifen
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2 —404| & 40 1%
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(a) (b)

Abbildung 7.10: Vergleich der Multistreifen- und sequenziellen Streifenmethode anhand
(a) der Langenmessabweichung als Funktion der Messzeit fiir die Kugelstabposition 7 und
(b) der 3D-Punkt-Standardabweichung von einer Ausgleichskugel als Funktion der Messzeit
fiir Kugelposition 7.2 (Notation: ,, Kugelstabposition.Kugelnummer*).
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KAPITEL 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Nicht-kooperative Objekte, wie transparente Gléser, konnten bisher entweder nur nach
vorheriger Oberflichenbehandlung mit konventionellen 3D-Sensoren im VIS und NIR,
mittels spezieller Verfahren wie dem ,,Shape from Polarization“ oder dem ,,Shape from
Fluorescence* mit groflen Einschrankungen in der Einsetzbarkeit oder mittels ,,Shape
from Heating* unter langen Messzeiten im zweistelligen Sekundenbereich und unzurei-
chender Messgenauigkeit optisch dreidimensional erfasst werden. Das Ziel dieser Arbeit
war es ein bestehendes Messsystem und dessen Wirkprinzipien beruhend auf dem ,,Shape
from Heating“-Ansatz mit Multistreifenprojektion mithilfe eines zu erstellenden Simula-
tionsmodells zu analysieren. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollte ein neuartiges
Messprinzip entwickelt werden, sodass beispielsweise transparente Glaser in geschlosse-
nen und echtzeitfahigen Prozessketten hochaufgelost und genau dreidimensional erfasst
werden kénnen.

Zundchst wurde in dieser Arbeit auf die Grundlagen der 3D-Erfassung mittels aktiver
Stereokamerasysteme eingegangen. Anschlieend wurde das Messprinzip ,,Shape from
Heating* erldutert und die dafiir benotigten physikalischen Grundlagen und Komponenten
eines Laboraufbaus wie Strahlenquellen und Warmebildkameras diskutiert. Es wurde
auf die Besonderheiten der Kalibrierung eines thermischen Stereokamerasystems und die
Korrespondenzsuche in Warmebildern eingegangen.

Der MWIR-3D-Laboraufbau basierend auf Multistreifenprojektion mittels einer Me-
tallmaske und der dazugehorige Messablauf wurden beschrieben. Anhand von Messungen
konnte festgestellt werden, dass die Qualitdt thermischer 3D-Messungen umso besser
ist, je hoher der Temperaturkontrast zwischen benachbarten kithlen und warmen Be-
reichen ist. Jedoch wirkt die thermische Diffusion dem Kontrastaufbau entgegen und
begrenzt diesen. Das Messverfahren wurde hinsichtlich der Kameraintegrationszeit und
der Bestrahlungsdauer optimiert. Bei gleicher Messqualitdt konnte die Messzeit somit
um 30. . .40 % reduziert werden.

Um Wechselwirkungen beim ,,Shape from Heating“-Verfahren besser zu verstehen
und Mafinahmen zur Reduzierung der nachteilhaften und zur Ausnutzung der positiven

Effekte abzuleiten, wurde eine Simulationsumgebung fiir den gesamten 3D-Messprozess
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erstellt und experimentell verifiziert. Mithilfe dieses Simulationsmodells wurde das Kon-
trastlimit in Abhéngigkeit von der Warmeleitfahigkeit untersucht. Mit den verwendeten
Komponenten sind Materialien mit Warmeleitfihigkeiten gréfier 5 Wm~'K~! mit der
Multistreifenprojektion nicht zuverlissig dreidimensional erfassbar.

Mit hoheren Bestrahlungsstarken der projizierten Muster kann die Messzeit redu-
ziert, die 3D-Messqualitéit gesteigert und Materialien mit hoheren Warmeleitfahigkeiten
vermessen werden. Um diese zu erreichen, wurde das neue Projektionsprinzip der se-
quenziellen Streifen entwickelt. Der Laserstrahl wird anstatt in flichenhafte Muster
aufzuweiten nur auf lokal stark beschrinkte Bereiche, insbesondere schmale Streifen, des
Messobjekts projiziert. Mit der dadurch hoheren Bestrahlungsstérke wird ein bestimmter
Temperaturkontrast schneller erreicht. Diese Verkiirzung der Bestrahlungsdauer hat zwei
Ursachen: (1) Anstieg der Bestrahlungsstiarke und (2) Reduzierung des kontrastmin-
dernden Effekts der Warmediffusion wéhrend der verkiirzten Bestrahlungsdauer. Bei der
experimentell realisierten Streifenbreite von 1,3 mm tragt die Ursache (2) einen Faktor
18 im Vergleich zum Gauf-Profil der Multistreifenprojektion bei. Damit {iberwindet die
sequenzielle Streifenprojektion zwei Nachteile der Multistreifenprojektion: (1) es konnen
hohere Kontraste erreicht werden und (2) um den gleichen Kontrast zu erhalten, ist eine
um Groflenordnungen kiirzere Bestrahlungsdauer (Millisekunden- statt Sekundenbereich)
moglich.

Das neue Projektionsprinzip wurde experimentell mit Goldspiegeln und ZnSe-Lin-
sen fiir die Strahlformung und mit einem Galvanometerscanner fiir die Ablenkung der
einzelnen Streifen iiber das Messfeld umgesetzt. Messergebnisse zeigen die héchste 3D-
Messqualitéit bei der schmalsten realisierten Streifenbreite von 1,3 mm und der héchsten
Bildrate von 125 Hz. Der Vergleich beider Projektionsprinzipien anhand einer ebenen Bo-
rosilikatglasplatte und eines faustférmigen Glasflakons zeigte eine Verbesserung der 3D-
Messqualitiat (Faktor 2) bei gleichzeitiger Verkiirzung der Messzeit um eine Grofienord-
nung. Neben diesen Verbesserungen ist die neue Projektionstechnik kompakter, einfacher
an die Messfeldgréfie anpassbar und nutzt die Laserleistung wesentlich effizienter.

Die Objekteigenschaften beeinflussen die Messbarkeit und die Messgenauigkeit. Aus-
gehend von einem Parametersatz fiir ein Borosilikatglas wurde die Abhéngigkeit des
Temperaturkontrasts von den einzelnen Materialeigenschaften mit dem Simulations-
modell untersucht. Die komplexe Brechzahl bestimmt den Strahlungsanteil, welcher in
oberflachennahen Schichten absorbiert wird und zum Temperaturkontrast beitrdgt. Einen
ausgepragten Einfluss auf den Temperaturkontrast weist die Warmeleitfahigkeit auf. Fiir
die gewahlten Messparameter der sequenziellen Streifenprojektion liegt die Grenze zur
Messbarkeit bei 40 Wm~'K~!. Anhand von drei Materialien mit Wéarmeleitfihigkeiten im

Bereich von 15...30 Wm™'K~! wurde gezeigt, dass anstelle der Multistreifenprojektion
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mit der sequenziellen Streifenprojektion ausreichend hohe Temperaturkontraste fiir eine
3D-Rekonstruktion erzielt werden kénnen.

Zusétzlich zu den Materialeigenschaften spielt auch die Geometrie der Objekte eine
entscheidende Rolle fiir den Temperaturkontrast. Hierzu wurde anhand von unterschied-
lich dicken Glasplatten im Bereich von 500 pm bis 30 pm der Temperaturkontrast mit
einer LWIR-Kamera betrachtet. Sowohl Experiment als auch Simulation zeigen, dass mit
abnehmender Materialdicke der Temperaturkontrast auf der Oberfliche stark ansteigt.
Damit kann fiir diinne Objekte die Messzeit verkiirzt werden.

Von der Abteilung Bildgebung und Sensorik am Fraunhofer IOF wurde das Projekti-
onsprinzip der sequenziellen IR-Streifenprojektion fiir einen thermischen 3D-Sensor fiir
Présentationszwecke in einem transportfihigen Demonstrator umgesetzt und auf Fach-
und Weltleitmessen, wie der Control oder der VISION, vorgestellt. Fiir die Sensorcha-
rakterisierung dieses Demonstrators wurde die Richtlinie VDI/VDE 2634 Blatt 2 fur
herkémmliche Sensoren im VIS auf das thermische IR iibertragen. Es wurden anstelle
von Priifkérpern aus Keramik oder Stahl ein Kugelstab mit Borosilikatglaskugeln sowie
eine aus gleichem Material hergestellte Testebene gewihlt. In der Charakterisierung
wurde die 3D-Messqualitét fiir drei verschiedene Messzeiten untersucht. Uber das ge-
samte Messvolumen von 160 x 135 x 100 mm? ergaben sich gleichméBig gute Ergebnisse
innerhalb der drei Messzeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der aus Vorarbeiten bestehende MWIR-3D-Sensor
basierend auf der Projektion von IR-Multistreifenmustern weiterentwickelt. Mit dem
neuartigen Projektionsprinzip der sequenziellen Streifen ist es erstmals gelungen einen
echtzeitfahigen 3D-Sensor fiir nicht-kooperative Oberflichen aufzubauen. Neben der
Verkiirzung der Messzeiten um mindestens eine Groflienordnung und Verbesserung der
Messgenauigkeit, werden die erfassbaren Materialklassen hin zu Objekten mit hoherer
Wirmeleitfahigkeit und reflektierenden Oberflachen erweitert. Der vorgestellte Sensor ist
somit das gegenwartig weltweit schnellste und genaueste Messsystem fiir hochauflésende

optische 3D-Formvermessung nicht-kooperativer Oberflachen.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Strahlenquelle und die Kameras aus den Vorun-
tersuchungen beibehalten und ein neues Projektionsprinzip entwickelt. Fiir die Multi-
streifenprojektion mit Bestrahlungsdauern im Sekundenbereich war die zur Verfiigung
stehende Laserleistung die limitierende Grofle fiir die Messgeschwindigkeit. Mit der
Neuentwicklung hin zur Einzelstreifenprojektion wird die Sequenzdauer von 8 ms durch
die Kamerabildrate von 125 Hz begrenzt. Um fiir eine weitere Reduzierung der Messzeit

die Vorteile von Hochgeschwindigkeits-Wéarmebildkameras mit Bildraten bis zu 1 kHz bei
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Raumtemperatur zu nutzen, muss aufgrund des Planck’schen Strahlungsspektrums (siehe
Abb. 2.8) die Bildaufnahme im LWIR stattfinden. Dafiir kénnten zwei Warmebildkameras
vom Typ FLIR X6901sc SLS (7,5...121um) eingesetzt werden. Diese erfordern einen
wirksamen Schutz vor der COsq-Laserstrahlung bei 10,6 pm. Wéhrend der experimentellen
Phase dieser Arbeit standen Notchfilter fiir 10,6 pm noch nicht zur Verfiigung, wodurch
erste Warmebildaufnahmen nur mit einem Kurzpassfilter mit einer Grenzwellenlénge
von 8,7 nm durchgefithrt werden konnten. In zukiinftigen Untersuchungen kénnten mit
einem Kamerawechsel und einer damit verbundenen Verkiirzung der Sequenzdauer auf
1ms die 3D-Messzeit um eine weitere GroBenordnung reduziert und im Bereich von einer
Zehntelsekunde gemessen werden.

Um das Potenzial der Hochgeschwindigkeits-Warmebildkameras vollstdndig auszu-
schopfen und in den kurzen Bestrahlungsdauern von 1ms (Laser wiirde wiahrend der
Spiegelbewegung nicht ausgeschaltet) einen ausreichend hohen Temperaturkontrast zu
generieren, miisste zusétzlich die Laserleistung erhoht werden. Die Verkiirzung der Be-
strahlungsdauern wiirden zu einer weiteren Reduzierung des kontrastmindernden Effekts
der thermischen Diffusion fithren. Es ist davon auszugehen, dass Materialien mit héheren
Waérmeleitfahigkeiten als beispielsweise Titan dreidimensional erfassbar wiirden.

Eine weitere Moglichkeit die Messzeit zu verkiirzen, ist die Laserleistung zu erhéhen und
den Laserstrahl in wenige dquidistante Streifen anstelle eines einzelnen Streifens zu formen.
Dadurch liele sich der Drehbereich des Galvanometerspiegels, der zum Aufnehmen des
Messobjekts erforderlich ist, auf einen Bruchteil reduzieren. Die Sequenzldnge und damit
auch die Messzeit erfithren eine Verkiirzung um den gleichen Faktor.

Ein wesentlicher Nachteil der Verwendung von gekiihlten IR-Kameras in thermi-
schen 3D-Sensoren sind die verhéltnisméfig hohen Anschaffungskosten. Die dynamische
Weiterentwicklungen der Wérmebildkameras gerade im Bereich der ungekiihlten Bo-
lometerkameras fiihrte in den vergangenen Jahren zu Kostensenkungen. Ungekiihlte
Sensoren erreichen nicht die hohen Genauigkeiten und hohen Bildwiederholraten der
gekiithlten Sensoren, kénnten aber fiir Messszenarien mit geringeren Anforderungen
zum Einsatz kommen. Fiir die Roboterapplikation Griff-in-die-Kiste von transparenten
Objekten miissen die Position und die Orientierung aber keine Details von Messobjekten
erkannt werden. Fiir einen kostengiinstigen Sensor kénnten somit LWIR-Bolometerka-
meras mit den oben genannten Notchfiltern und einem weniger leistungsstarken COs-
Laser eingesetzt werden. Auch der Galvanometerspiegel konnte durch einen giinstigen
sich kontinuierlich drehenden DC-Motor mit Drehgeber und einem Goldspiegel ersetzt
werden.

Mit den Notchfiltern und dem damit ermdglichten Wechsel in das LWIR als Aufnah-

mewellenlédnge liele sich auch das Transparenzproblem fiir die vorgestellten Keramiken

95



Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

sowie fiir Gléser 16sen. Vergleichende Untersuchungen zu den erhaltenen 3D-Formen im
MWIR, und LWIR wiirden moglich werden.

In allen in dieser Arbeit vorgestellten Simulations- und Messergebnissen wurde der
sequenzielle Streifen mit dem Galvanometerspiegel von links nach rechts bewegt. Es
kénnten Untersuchungen zu unterschiedlichen Scanalgorithmen durchgefithrt werden.
Denkbar wére beispielsweise ein Verfahren, in welchem der Streifen immer in einen
Bereich projiziert wird, welcher noch nicht bestrahlt wurde oder sich zum Teil wieder
abgekiihlt hat. Dadurch wiirde statt nur der rechten auch die linke Flanke des Wér-
mestreifens auswertbar werden. Gerade bei geringen Streifendichten und damit auch
geringer Superposition beim bisherigen Scanverfahren werden durch ein alternatives
Bewegungsmuster Vorteile erwartet. Man kénnte auch Algorithmen entwickeln, die in
bestimmten Oberflachenbereichen (z. B. Bereiche mit Oberflichennormalen, welche stark
von der optischen Achse des Sensors abweichen oder Bereiche mit vielen Details des
Messobjekts) eine hohere Streifendichte aufweisen als auf homogenen und zum Sensor
hin ausgerichteten Flachen. Beide Methoden lieflen sich mit einem schnellen Galvanome-
terscanner realisieren, welcher in der Lage ist die Sprungweite und -richtung fiir jede
neu anzufahrende Position zu dndern.

Um die Messzeit auf Kosten der Messgenauigkeit auf ein Minimum zu reduzieren,
wére auch ein Single-Shot-Verfahren denkbar. Dafiir wiirde ein einzelnes Punktmuster
mit hohen Bestrahlungsstérken projiziert und ein Warmebildpaar aufgenommen. Die

Messzeit wiirde in diesem Fall der Aufnahmezeit der Kameras entsprechen.

96



Literaturverzeichnis

1]

2]

GENG, J.: Structured-light 3D surface imaging: a tutorial, in: Adv. Opt. Photon. 3
(2011), Nr. 2, S. 128-160, DOT 10.1364/A0P.3.000128

SALVI, J.; FERNANDEZ, S.; PRIiBANIC, T.; LLADO, X.: A state of the art in
structured light patterns for surface profilometry, in: Pattern Recogn. 43 (2010),
Nr. 8, S. 26662680, DOI 10.1016/j.patcog.2010.03.004

SANSONI, G.; TREBESCHI, M.; DoccHIO, F.: State-of-The-Art and Applications
of 3D Imaging Sensors in Industry, Cultural Heritage, Medicine, and Criminal
Investigation, in: Sensors 9 (2009), Nr. 1, S. 568601, DOT 10.3390/s90100568

SACKEWITZ, M.: Handbuch zur industriellen Bildverarbeitung: Qualititssicherung

in der Prazis, Fraunhofer Verlag, 2017

HEeisT, S.; DIETRICH, P.; LANDMANN, M.; KUHMSTEDT, P.; NoTNI, G.; TUN-
NERMANN, A.: GOBO projection for 3D measurements at highest frame rates: a
performance analysis, in: Light Sci. Appl. 7 (2018), Nr. 71, DOI 10.1038 /s41377-
018-0072-3

ZHANG, S. High-speed 3D shape measurement with structured light
methods: A review, in: Opt. Lasers Eng. 106 (2018), S. 119 — 131,
DOI 10.1016/j.optlaseng.2018.02.017

Zuo, C.; FENG, S.; HuANG, L.; Tao, T.; YIN, W.; CHEN, Q.: Phase shifting
algorithms for fringe projection profilometry: A review, in: Opt. Lasers Eng. 109
(2018), S. 23-59, DOI 10.1016/j.optlaseng.2018.04.019

VOLLMER, M.; MOLLMANN, K.: Infrared Thermal Imaging: Fundamentals, Research
and Applications, John Wiley & Sons, 2017

VALINASAB, B.; RUKOSUYEV, M.; LEE, J.; Ko, J.; JuN, M. B.: Improvement of
Optical 3D Scanner Performance Using Atomization-Based Spray Coating, in: J.
Korean Soc. Manuf. Technol. Eng. 24 (2015), Nr. 1, S. 23-30, DOI 10.7735/ksm-
te.2015.24.1.023

97


http://dx.doi.org/10.1364/AOP.3.000128
http://dx.doi.org/10.1016/j.patcog.2010.03.004
http://dx.doi.org/10.3390/s90100568
http://dx.doi.org/10.1038/s41377-018-0072-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41377-018-0072-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2018.02.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2018.04.019
http://dx.doi.org/10.7735/ksmte.2015.24.1.023
http://dx.doi.org/10.7735/ksmte.2015.24.1.023

Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

[21]

98

Di1az-MARIN, C.; AURA-CASTRO, E.; SANCHEZ-BELENGUER, C.; VENDRELL-
VIDAL, E.: Cyclododecane as opacifier for digitalization of archaeological glass, in:
J. Cult. Herit. 17 (2016), S. 131-140, DOI 10.1016/j.culher.2015.06.003

BAcH, F. W.; MOawWALD, K.; N1coLAUS, M.; REITHMEIER, E.; KASTNER, M.;
ABO-NamMous, O.: Non-Contact geometry inspection of workpieces with op-
tically non-cooperative surfaces, in: Key Eng. Mater. 438 (2010), S. 123-129,
DOI 10.4028 /www.scientific.net/KEM.438.123

IHRKE, I.; KuTUuLAKOS, K. N.; LENSCH, H. A.; MAGNOR, M.; HEIDRICH, W.:
Transparent and Specular Object Reconstruction, in: Computer Graphics Forum
29 (2010), Nr. 8, S. 2400-2426, DOI 10.1111/j.1467-8659.2010.01753.x

MERIAUDEAU, F.; RANTOSON, R.; ForI, D.; StoLz, C.: Review and compa-
rison of non-conventional imaging systems for three-dimensional digitization
of transparent objects, in: J. Electron. Imaging 21 (2012), Nr. 2, S. 021105,
DOI 10.1117/1.JEL.21.2.021105

BRAHM, A.; SCHINDWOLF, S.; LANDMANN, M.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOT-
NI, G.: 3D shape measurement of glass and transparent plastics with a thermal
3D system in the mid-wave infrared, in: Proc. SPIE 10667 (2018), S. 106670D,
DOI 10.1117/12.2304777

SCHINDWOLF, S.: Aufbau und Charakterisierung eines 3D-MWIR-Messsystems,
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Masterarbeit, 2017

LuaMANN, T.; RoBSON, S.; KYLE, S.; BOEHM, J.: Close-Range Photogrammetry
and 3D Imaging, Walter de Gruyter, 2013

CHEN, F.; BROwWN, G. M.; SONG, M.: Overview of 3-D shape measurement using
optical methods, in: Opt. Eng. 39 (2000), Nr. 1, S. 10-22, DOI 10.1117/1.602438

BEUTELSPACHER, A.; ROSENBAUM, U.: Projektive Geometrie: von den Grundlagen

bis zu den Anwendungen, Vieweg & Sohn Verlag Wiesbaden, 2004

HARTLEY, R.; ZISSERMAN, A.: Multiple View Geometry in Computer Vision,
Cambridge University Press, 2003

HARTLEY, R.: Theory and Practice of Projective Rectification, in: Int. J. Comput.
Vis. 35 (1999), Nr. 2, S. 115-127, DOI 10.1023/A:1008115206617

SE, S.; PEARS, N.: Passive 3D Imaging, in: 3D Imaging, Analysis and Applications,
Springer, 2012, S. 35-94


http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2015.06.003
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.438.123
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-8659.2010.01753.x
http://dx.doi.org/10.1117/1.JEI.21.2.021105
http://dx.doi.org/10.1117/12.2304777
http://dx.doi.org/10.1117/1.602438
http://dx.doi.org/10.1023/A:1008115206617

Literaturverzeichnis

[22]

[24]

[25]

[28]

[31]

32]

Do, P. B.; NGUYEN, Q. C.: A review of stereo-photogrammetry method for
3-D reconstruction in computer vision, in: IEEE International Symposium on
Communications and Information Technologies (2019), S. 138-143, DOI 10.1109/1S-
CIT.2019.8905144

BALLAN, L.; BRUsco, N.; CORTELAZZO, G. M.: 3D passive shape recovery from
texture and silhouette information, in: CVMP0O5 Conference on Visual Media
Production (2005)

BATLLE, J.; MOUADDIB, E.; SALVI, J.: Recent progress in coded structured light

as a technique to solve the correspondence problem: a survey, in: Pattern Recogn.
31 (1998), Nr. 7, S. 963-982, DOI 10.1016/S0031-3203(97)00074-5

SALvI, J.; PAGES, J.; BATLLE, J.: Pattern codification strategies in struc-
tured light systems, in: Pattern Recogn. 37 (2004), Nr. 4, S. 827-849,
DOI 10.1016/j.patcog.2003.10.002

DRrOUIN, M.; BERALDIN, J.: Active Triangulation 3D Imaging Systems for Industrial
Inspection, in: 8D Imaging, Analysis and Applications, Springer International
Publishing, 2020, S. 109-165

MARRUGO, A. G.; GAO, F.; ZHANG, S.: State-of-the-art active optical techniques
for three-dimensional surface metrology: a review, in: J. Opt. Soc. Am. A 37
(2020), Nr. 9, S. B60-B77, DOI 10.1364/JOSAA.398644

GROSSE, M.: Untersuchungen zur korrelationsbasierten Punktzuordnung in der
stereophotogrammetrischen 3D-Objektvermessung unter Verwendung von Sequenzen

strukturierter Beleuchtung, Friedrich-Schiller-Universitét Jena, Diss., 2013

HEistT, S.: Hochgeschwindigkeits-3D-Formvermessung mittels aperiodischer Sinus-

Muster, Friedrich-Schiller-Universitidt Jena, Diss., 2017

ALBRECHT, P.; MICHAELIS, B.: Stereo Photogrammetry with Improved Spa-
tial Resolution, in: IEEE Trans. Pattern Recognit. 14 (1998), S. 845-849,
DOI 10.1109/ICPR.1998.711282

MOLDER, A.; MARTENS, O.; SAAR, T.; LAND, R.: Laser Line Detection with
Sub-Pixel Accuracy, in: Elektron. ir Elektrotechnika 20 (2014), Nr. 5, S. 132-135,
DOI 10.5755/j01.eee.20.5.7114

ZHANG, S.: Recent progresses on real-time 3D shape measurement using digital
fringe projection techniques, in: Opt. Lasers Eng. 48 (2010), Nr. 2, S. 149-158,
DOI 10.1016/j.optlaseng.2009.03.008

99


http://dx.doi.org/10.1109/ISCIT.2019.8905144
http://dx.doi.org/10.1109/ISCIT.2019.8905144
http://dx.doi.org/10.1016/S0031-3203(97)00074-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.patcog.2003.10.002
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAA.398644
http://dx.doi.org/10.1109/ICPR.1998.711282
http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.20.5.7114
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2009.03.008

Literaturverzeichnis

[33]

[36]

[37]

[41]

[42]

[43]

100

GORTHI, S. S.; RAsTocCI, P.: Fringe projection techniques: Whither we are?, in:
Opt. Lasers Eng. 48 (2010), Nr. 2, S. 133-140, DOI 10.1016/j.optlaseng.2009.09.001

Xu, J.; ZHANG, S.: Status, challenges, and future perspectives of frin-
ge projection profilometry, in: Opt. Lasers Eng. 135 (2020), S. 106193,
DOI 10.1016/j.optlaseng.2020.106193

KUHMSTEDT, P.; MUNKELT, C.; HEINZE, M.; BRAUER-BURCHARDT, C.; NOTNI, G.:
3D shape measurement with phase correlation based fringe projection, in: Proc.
SPIE 6616 (2007), S. 66160B, DOI 10.1117/12.726119

GHICLIA, D.; PrITT, M.: Two-dimensional phase unwrapping: theory, algorithms,
and software, Wiley, 1998

JUDGE, T.; BRYANSTON-CROSS, P.: A review of phase unwrapping techniques in
fringe analysis, in: Opt. Lasers Eng. 21 (1994), Nr. 4, S. 199-239, DOI 10.1016/0143-
8166(94)90073-6

ZHANG, S.: Absolute phase retrieval methods for digital fringe projecti-
on profilometry: A review, in: Opt. Lasers Eng. 107 (2018), S. 28-37,
DOI 10.1016/j.optlaseng.2018.03.003

Su, X.; CHEN, W.: Reliability-guided phase unwrapping algorithm: a review, in:
Opt. Lasers Eng. 42 (2004), Nr. 3, S. 245-261, DOI 10.1016/j.optlaseng.2003.11.002

ZHAO, M.; HUANG, L.; ZHANG, Q.; Su, X.; ASUNDI, A.; KEMAO, Q.: Quality-guided
phase unwrapping technique: comparison of quality maps and guiding strategies,
in: Applied optics 50 (2011), Nr. 33, S. 6214-6224, DOI 10.1364/A0.50.006214

HE1sST, S.; KUHMSTEDT, P.; TUNNERMANN, A.; NOTNI, G.: Theoretical conside-
rations on aperiodic sinusoidal fringes in comparison to phase-shifted sinusoidal
fringes for high-speed three-dimensional shape measurement, in: Appl. Opt. 54
(2015), Nr. 35, S. 10541-10551, DOI 10.1364/A0.54.010541

SANSONI, G.; CAroccl, M.; RODELLA, R.: Three-Dimensional Vision Based on
a Combination of Gray-Code and Phase-Shift Light Projection: Analysis and
Compensation of the Systematic Errors, in: Appl. Opt. 38 (1999), Nr. 31, S. 6565—
6573, DOI 10.1364/A0.38.006565

WIEGMANN, A.; WAGNER, H.; KOWARSCHIK, R.: Human face measurement by
projecting bandlimited random patterns, in: Opt. Ezpress 14 (2006), Nr. 17,
S. 7692-7698, DOI 10.1364/0E.14.007692


http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2009.09.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2020.106193
http://dx.doi.org/10.1117/12.726119
http://dx.doi.org/10.1016/0143-8166(94)90073-6
http://dx.doi.org/10.1016/0143-8166(94)90073-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2018.03.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2003.11.002
http://dx.doi.org/10.1364/AO.50.006214
http://dx.doi.org/10.1364/AO.54.010541
http://dx.doi.org/10.1364/AO.38.006565
http://dx.doi.org/10.1364/OE.14.007692

Literaturverzeichnis

[44]

[46]

[48]

[50]

[51]

[52]

[53]

SCHAFFER, M.; GROSSE, M.; KOWARSCHIK, R.: High-speed pattern projection

for three-dimensional shape measurement using laser speckles, in: Appl. Opt. 49
(2010), Nr. 18, S. 3622-3629, DOI 10.1364/A0.49.003622

SCHAFFER, M.; GROSSE, M.; HARENDT, B.; KOWARSCHIK, R.: Coherent two-beam

interference fringe projection for highspeed three-dimensional shape measurements,
in: Appl. Opt. 52 (2013), Nr. 11, S. 2306-2311, DOI 10.1364/A0.52.002306

HEIST, S.; MANN, A.; KUHMSTEDT, P.; SCHREIBER, P.; NOTNI, G.: Array projection
of aperiodic sinusoidal fringes for high-speed three-dimensional shape measurement,
in: Opt. Eng. 53 (2014), Nr. 11, S. 112208, DOI 10.1117/1.0E.53.11.112208

HEIisT, S.; KUHMSTEDT, P.; TUNNERMANN, A.; NOTNI, G.: Experimental com-
parison of aperiodic sinusoidal fringes and phase-shifted sinusoidal fringes for
high-speed three-dimensional shape measurement, in: Opt. Eng. 55 (2016), Nr. 2,
S. 024105, DOI 10.1117/1.0E.55.2.024105

DieTRICH, P.; HEIST, S.; LANDMANN, M.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: BICOS-
An Algorithm for Fast Real-Time Correspondence Search for Statistical Pattern
Projection-Based Active Stereo Sensors, in: Appl. Sci. 9 (2019), Nr. 16, S. 3330,
DOIT 10.3390/app9163330

DieTRrICH, P.; MUNKELT, C.; SROKOS, K.; LANDMANN, M.; HEIST, S.; NOTNI, G.:

Low latency real time 3D sensor utilizing optimized aperiodic fringe patterns, in:
Proc. SPIE 11732 (2021), S. 1173205, DOI 10.1117/12.2586085

KosHikawaA, K.; SHIRAL Y.: A model-based recognition of glossy objects using
their polarimetrical properties, in: Adv. Robot. 2 (1987), Nr. 2, S. 137-147,
DOI 10.1163/156855387X00129

Mivazaki, D.; SAtTOo, M.; SATO, Y.; IKEUCHI, K.: Determining surface orientati-
ons of transparent objects based on polarization degrees in visible and infrared
wavelengths, in: J. Opt. Soc. Am. A 19 (2002), Nr. 4, S. 687-694, DOI 10.1364/JO-
SAA.19.000687

MOREL, O.; STOLZ, C.; MERIAUDEAU, F.; GORRIA, P.: Active lighting applied
to three-dimensional reconstruction of specular metallic surfaces by polarization
imaging, in: Appl. Opt. 45 (2006), Nr. 17, S. 4062-4068, DOI 10.1364/A0.45.004062

FERRATON, M.; STOLZ, C.; MERIAUDEAU, F.: Optimization of a polarization

imaging system for 3D measurements of transparent objects., in: Opt. Express 17
(2009), Nr. 23, S. 21077-21082, DOI 10.1364/0E.17.021077

101


http://dx.doi.org/10.1364/AO.49.003622
http://dx.doi.org/10.1364/AO.52.002306
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.53.11.112208
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.55.2.024105
http://dx.doi.org/10.3390/app9163330
http://dx.doi.org/10.1117/12.2586085
http://dx.doi.org/10.1163/156855387X00129
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAA.19.000687
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAA.19.000687
http://dx.doi.org/10.1364/AO.45.004062
http://dx.doi.org/10.1364/OE.17.021077

Literaturverzeichnis

[54]

[57]

[58]

[59]

[60]

[63]

102

AUBRETON, O.; MERIAUDEAU, F.; TRUCHETET, F.: 3D digitization methods based
on laser excitation and active triangulation: a comparison, in: Proc. SPIE 9896
(2016), S. 989601, DOI 10.1117/12.2227670

WINDECKER, R.; TiziANI, H.: Topometry of technical and biological ob-
jects by fringe projection, in: Appl. Opt. 34 (1995), Nr. 19, S. 3644-3650,
DOI 10.1364/A0.34.003644

TREIBITZ, T.; MUREZ, Z.; MITCHELL, B. G.; KRIEGMAN, D.: Shape from Fluore-
scence, in: Computer Vision — ECCV 2012 (2012), S. 292-306, DOI 10.1007/978-
3-642-33786-4_ 22

RANTOSON, R.; STOLZ, C.; FOFI, D.; MERIAUDEAU, F.: Optimization of transpa-
rent objects digitization from visible fluorescence ultraviolet induced, in: Opt. Eng.
51 (2012), Nr. 3, S. 033601, DOI 10.1117/1.0E.51.3.033601

BARNARD, K.: Color Constancy with Fluorescent Surfaces, in: Proc. IS&T/SID
(1999), Nr. 1, S. 257261

PELLETIER, J.; MALDAGUE, X.: Shape from heating: a two-dimensional approach
for shape extraction in infrared images, in: Opt. Eng. 36 (1997), Nr. 2, S. 370-375,
DOI 10.1117/1.601210

EREN, G.; AUBRETON, O.; MERIAUDEAU, F.; SECADES, L. S.; FOF1, D.; NASKA-
L1, A. T.; TRUCHETET, F.; ERCIL, A.: Scanning from heating: 3D shape estimation
of transparent objects from local surface heating, in: Opt. Ezpress 17 (2009),
Nr. 14, S. 11457-11468, DOI 10.1364/0E.17.011457

MERIAUDEAU, F.; SECADES, L. S.; EREN, G.; ERCIL, A.; TRUCHETET, F.; AUBRE-
TON, O.; FoF1, D.: 3-D scanning of nonopaque objects by means of imaging emitted
structured infrared patterns, in: IEEE Trans. Instrum. Meas. 59 (2010), Nr. 11,
S. 2898-2906, DOI 10.1109/TIM.2010.2046694

BAJARD, A.; AUBRETON, O.; BOKHABRINE, Y.; VERNEY, B.; TRUCHETET, F.;
EREN, G.; ERCIL, A.: Three-dimensional scanning of specular and diffuse metallic
surfaces using an infrared technique, in: Opt. Eng. 51 (2012), Nr. 6, S. 063603,
DOI 10.1117/1.0E.51.6.063603

AUBRETON, O.; BAJARD, A.; VERNEY, B.; TRUCHETET, F.: Infrared system for 3D
scanning of metallic surfaces, in: Mach. Vis. Appl. 24 (2013), Nr. 7, S. 1513-1524,
DOI 10.1007/s00138-013-0487-z


http://dx.doi.org/10.1117/12.2227670
http://dx.doi.org/10.1364/AO.34.003644
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-33786-4_22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-33786-4_22
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.51.3.033601
http://dx.doi.org/10.1117/1.601210
http://dx.doi.org/10.1364/OE.17.011457
http://dx.doi.org/10.1109/TIM.2010.2046694
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.51.6.063603
http://dx.doi.org/10.1007/s00138-013-0487-z

Literaturverzeichnis

[64]

[67]

[68]

[69]

[70]

Ou, P.; L1, B.; WANG, Y.; ZHANG, S.: Flexible real-time natural 2D color and
3D shape measurement, in: Opt. Express 21 (2013), Nr. 14, S. 16736-16741,
DOI 10.1364/0E.21.016736

Jiao, D.; Liu, Z.; Sai, W.; Xig, H.: Temperature fringe method with phase-
shift for the 3D shape measurement, in: Opt. Lasers Eng. 112 (2019), S. 93-102,
DOI 10.1016/j.optlaseng.2018.09.010

WIEDENMANN, E.; AFROUGH, M.; ALBERT, S.; SCHOTT, R.; TUscH, J.; WOLF, A.:
Long wave infrared 3D scanner, in: Proc. SPIE 9489 (2015), S. 94890G,
DOI 10.1117/12.2076111

BraAHM, A.; ROSSLER, C.; DIETRICH, P.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.:
Non-destructive 3D shape measurement of transparent and black objects with
thermal fringes, in: Proc. SPIE 9868 (2016), S. 98680C, DOI 10.1117/12.2227093

BRrAHM, A.; REETZ, E.; SCHINDWOLF, S.; CORRENS, M.; KUHMSTEDT, P.; NOT-
NI, G.: 3D shape measurement with thermal pattern projection, in: Adv. Opt.
Technol. 5 (2017), Nr. 5-6, S. 405413, DOI 10.1515/a0t-2016-0052

FRIEDMAN, E.; MILLER, J. L.: Photonics Rules of Thumb: Optics, Electro-Optics,
Fiber Optics, and Lasers, McGraw-Hill Education, 2004

NOLTING, W.: Grundkurs Theoretische Physik 3 Elektrodynamik, Springer Spek-
trum, 2013

LANE, D. W.: The optical properties and laser irradiation of some common
glasses, in: Journal of Physics D: Applied Physics 23 (1990), Nr. 12, S. 1727,
DOI 10.1088/0022-3727/23/12/037

ScHOLZE, H.: Glas: Natur, Struktur und Eigenschaften, Springer-Verlag, 1988

RuBiN, M.: Optical properties of soda lime silica glasses, in: Sol. Energy Mater.
12 (1985), Nr. 4, S. 275-288, DOI 10.1016/0165-1633(85)90052-8

DEMARIA, A. J.; HENNESSEY, T.: The CO9 Laser: The Workhorse of the Laser
Material Processing Industry, in: SPIE Professional Magazine (2010), S. 1-27

DrAGAN, R. G.; Rosca, 1.; KEO, S.; BREABAN, F.: Active Thermography Method
Using an CO4y Laser for Thermal Excitation, Applied to Defect Detection in
Bioceramic Materials, in: IFEE Int. Conf. E-Health Bioeng. (2013), S. 1-4,
DOI 10.1109/EHB.2013.6707235

103


http://dx.doi.org/10.1364/OE.21.016736
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2018.09.010
http://dx.doi.org/10.1117/12.2076111
http://dx.doi.org/10.1117/12.2227093
http://dx.doi.org/10.1515/aot-2016-0052
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/23/12/037
http://dx.doi.org/10.1016/0165-1633(85)90052-8
http://dx.doi.org/10.1109/EHB.2013.6707235

Literaturverzeichnis

[76]

(78]

[79]

104

IsHIKAWA, M.; ANDO, M.; KOYAMA, M.; NISHINO, H.: Active thermographic
inspection of carbon fiber reinforced plastic laminates using laser scanning heating,

in: Compos. Struct. 209 (2019), S. 515-522, DOI 10.1016/j.compstruct.2018.10.113

WANG, Q.; QIurPING, H.; MING, L.; Liu, Y.; XiNnvi, L.; HONGBIN, Z.: Laser
infrared thermography detection for aviation carbon fibre composites, in: IOP
Conf. Ser.: Farth Environ. Sci. 267 (2019), Nr. 3, S. 032099, DOI 10.1088/1755-
1315/267/3/032099

NASIRI, Z.; FALLAH, H.; HAJIMAHMOODZADEH, M.; MARDIHA, M.: Investigati-
on of the laser induced damage thresholds of all-dielectric and metal-dielectric
mirrors for a continuous wave at 10.6 pm, in: Opt. Mater. 114 (2021), S. 110936,
DOI 10.1016/j.optmat.2021.110936

SAKUMA, F.: Establishing a Practical Temperature Standard by Using a Narrow-
Band Radiation Thermometer with a Silicon Detector, in: Temperature, Its Measu-
rement and Control in Science and Industry 5 (1982), S. 421-427, DOI 10.9746 /si-
cetr1965.18.482

SINGH, J.: Electronic and Optoelectronic Properties of Semiconductor Structures,

Cambridge University Press, 2007

FLIR SysTEMS: The Ultimate Infrared Handbook for RE€D Professionals, 2012
FLIR SyYSTEMS: A6700sc Imaging Specifications, 2014

FLIR SyYSTEMS: X6901sc SLS Imaging Specifications, 2018

LANDMANN, M.; HEIST, S.; BRAHM, A.; SCHINDWOLF, S.; KUHMSTEDT, P.; NOT-
NI, G.: 3D shape measurement by thermal fringe projection: optimization of
infrared (IR) projection parameters, in: Proc. SPIE 10667 (2018), S. 1066704,
DOI 10.1117/12.2304761

LANDMANN, M.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: 3D shape from thermal

patterns: investigation of projection parameters in simulation and experiment, in:
Proc. SPIE 11056 (2019), S. 1105615, DOI 10.1117/12.2526072

LANDMANN, M.; HEIST, S.; DIETRICH, P.; SPECK, H.; KUHMSTEDT, P.; TUN-
NERMANN, A.; NOTNI, G.: 3D shape measurement of objects with uncooperative

surface by projection of aperiodic thermal patterns in simulation and experiment,
in: Opt. Eng. 59 (2020), Nr. 9, S. 094107, DOI 10.1117/1.0E.59.9.094107


http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.10.113
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/267/3/032099
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/267/3/032099
http://dx.doi.org/10.1016/j.optmat.2021.110936
http://dx.doi.org/10.9746/sicetr1965.18.482
http://dx.doi.org/10.9746/sicetr1965.18.482
http://dx.doi.org/10.1117/12.2304761
http://dx.doi.org/10.1117/12.2526072
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.59.9.094107

Literaturverzeichnis

[87]

(3]

[89]

[100]

ZHANG, Z.: A flexible new technique for camera calibration, in: IEEE Trans.
Pattern Anal. Mach. Intell. 22 (2000), Nr. 11, S. 13301334, DOI 10.1109/34.888718

RANGEL, J.; SOLDAN, S.; KROLL, A.: 3D thermal imaging: Fusion of thermography
and depth cameras, in: Proc. QIRT 3 (2014), DOI 10.21611/qirt.2014.035

AN, Y.; ZHANG, S.: High-resolution, real-time simultaneous 3D surface geometry
and temperature measurement, in: Opt. Express 24 (2016), Nr. 13, S. 14552-14563,
DOI 10.1364/0E.24.014552

EREN, G.: 8D scanning of transparent objects, Université de Bourgogne Dijon,
Diss., 2010

DUNKER, T.; LUTHER, S.: Calibration of an infrared 3d scanner, in: TM. Tech.
Mess. 81 (2014), Nr. 1, S. 8-15, DOI 10.1515/teme-2014-1003

LANDMANN, M.; HEIST, S.; DIETRICH, P.; LUTZKE, P.; GEBHART, I.; TEMPLIN, J.;
KUHMSTEDT, P.; TUNNERMANN, A.; NOTNI, G.: High-speed 3D thermography, in:
Opt. Lasers Eng. 121 (2019), S. 448-455, DOI 10.1016/j.optlaseng.2019.05.00

LANDMANN, M.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: 3D shape from thermal

patterns: investigation of projection parameters in simulation and experiment, in:

Proc. SPIE 11056 (2019), S. 1105615, DOI 10.1117/12.2526072

Fox, M.: Optical Properties of Solids, Oxford University Press, Oxford, 2010
LIENHARD, J. H.: A Heat Transfer Textbook, Courier Corporation, 2013
INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P.: Introduction to Heat Transfer, Wiley, 1996

UQG OprtIcS: Data Sheet Schott Borofloat 33, https://www.uqgoptics.com/
wp-content/uploads/2019/07/Schott-Borofloat-33.pdf

SCHOTT: BOROFLOAT® 33 — Mechanical Properties, https:
//www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/
1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf

SCHOTT: BOROFLOAT® 33 — Thermal Properties, https://www.schott.com/
d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_
therm_eng_web.pdf

INVISION Topr INNOVATION 2021: 3D-Erfassung transparenter QOber-
flachen  mit  Wdrmestrahlung, https://invision-news.de/category/

invison-top-innovation-2021

105


http://dx.doi.org/10.1109/34.888718
http://dx.doi.org/10.21611/qirt.2014.035
http://dx.doi.org/10.1364/OE.24.014552
http://dx.doi.org/10.1515/teme-2014-1003
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2019.05.00
http://dx.doi.org/10.1117/12.2526072
https://www.uqgoptics.com/wp-content/uploads/2019/07/Schott-Borofloat-33.pdf
https://www.uqgoptics.com/wp-content/uploads/2019/07/Schott-Borofloat-33.pdf
https://www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf
https://www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf
https://www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf
https://www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf
https://www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf
https://www.schott.com/d/borofloat/b89578c1-3509-40a2-aacf-ca3c2371ef7b/1.2/borofloat33_therm_eng_web.pdf
https://invision-news.de/category/invison-top-innovation-2021
https://invision-news.de/category/invison-top-innovation-2021

Literaturverzeichnis

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

106

LANDMANN, M.; DIETRICH, P.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NoTNI, G.: Ver-

fahren und Vorrichtung zum beriihrungslosen dreidimensionalen Vermessen einer

Objektoberfliche, DE 10 2020 201 536 A1 (2020)

CzicHos, H.; SKROTZKI, B.; SIMON, F.: Das Ingenieurwissen: Werkstoffe, Springer
Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2014

HaRrRris, D. C.; JOHNSON, L. F.; SEAVER, R.; LEwis, T.; TURRI, G.; BAss, M. A.;
ZELMON, D. E.; HAYNES, N.: Optical and thermal properties of spinel with revised

(increased) absorption at 4 to 5 nm wavelengths and comparison with sapphire, in:
Opt. Eng. 52 (2013), Nr. 8, S. 087113, DOI 10.1117/1.0E.52.8.087113

KLivkEe, J.; KRELL, A.:  Optische Keramiken mit spezifisch eingestellter
spektraler Transmission,  https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/
ikts/downloads/jahresberichte/jb2014/71_Optische_Keramiken mit_

spezifisch_eingestellter_spektraler_Transmission.pdf, Version:2014

GOLDSTEIN, A.; KRELL, A.; BURSHTEIN, Z.: Transparent Ceramics: Materials,

Engineering, and Applications, John Wiley & Sons, Hoboken, 2020

KucHLING, H.: Taschenbuch der Physik, Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser
Verlag, Miinchen, Wien, 2001

SCHOTT: D 265® T - Data Sheet, https://www.schott.com/
d/advanced_optics/3cllcdea-dfcb-429b-bbe7-8d38cabc4226/1.2/
schott-d-263-t-eco-datasheet-english-21122020.pdf

VDI/VDE: Optische 3-D-Messsysteme, Bildgebende Systeme mit flichenhafter
Antastung, VDI/VDE Richtlinie 2634, Blatt 2, Beuth Verlag, Berlin, 2012

KERSTEN, T. P.; PRZYBILLA, H.; LINDSTAEDT, M.: Investigations of the Geometri-

cal Accuracy of Handheld 3D Scanning Systems, in: Photogramm. Fernerkundung,
Geoinformation 2016 (2016), 12, Nr. 5-6, S. 271-283, DOI 10.1127/pfg/2016/0305

BREITBARTH, A.; HAKE, C.; NOTNI, G.: Measurement accuracy and practical
assessment of the lidar camera Intel RealSense L515, in: Proc. SPIE 11782 (2021),
S. 1178213, DOI 10.1117/12.2592570

HEIST, S.; LANDMANN, M.; STEGLICH, M.; ZHANG, Y.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.:
Pattern projection in the short-wave infrared (SWIR): Accurate, eye-safe 3D shape
measurement, in: Proc. SPIE 10991 (2019), S. 109910J, DOI 10.1117/12.2518205


http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.52.8.087113
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/downloads/jahresberichte/jb2014/71_Optische_Keramiken_mit_spezifisch_eingestellter_spektraler_Transmission.pdf
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/downloads/jahresberichte/jb2014/71_Optische_Keramiken_mit_spezifisch_eingestellter_spektraler_Transmission.pdf
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/downloads/jahresberichte/jb2014/71_Optische_Keramiken_mit_spezifisch_eingestellter_spektraler_Transmission.pdf
https://www.schott.com/d/advanced_optics/3c11c4ea-dfcb-429b-bbe7-8d38ca5c4226/1.2/schott-d-263-t-eco-datasheet-english-21122020.pdf
https://www.schott.com/d/advanced_optics/3c11c4ea-dfcb-429b-bbe7-8d38ca5c4226/1.2/schott-d-263-t-eco-datasheet-english-21122020.pdf
https://www.schott.com/d/advanced_optics/3c11c4ea-dfcb-429b-bbe7-8d38ca5c4226/1.2/schott-d-263-t-eco-datasheet-english-21122020.pdf
http://dx.doi.org/10.1127/pfg/2016/0305
http://dx.doi.org/10.1117/12.2592570
http://dx.doi.org/10.1117/12.2518205

Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16
2.17
2.18

2.19

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Messbeispiel einer transparenten Parfiimflasche mit einem VIS-3D-Sensor

Aktives Stereokamerasystem zur 3D-Vermessung . . . . . . .. ... ..
Geometrie des Lochkameramodells . . . . . ... ... .. ... .....
Epipolargeometrie einer Stereokameraanordnung . . . . . .. .. .. ..
Beispiele aperiodischer Sinusmuster . . . . . . . ... ... ... .. ...
Schematischer Ablauf einer Sequenz des ,Shape from Heating® . . . . .
Grundaufbau der 3D-Warmebildgebung mit IR-Musterprojektion . . . .
Einordung der IR-Strahlung in das elektromagnetische Spektrum . . . .
Planck’sches Strahlungsspektrum eines Schwarzkorperstrahlers . . . . .
Einfallswinkelabhéngiger Reflexionsgrad eines Dielektrikums . . . . . . .
Winkelabhéngiger relativer Emissionsgrad einer Borosilikatglaskugel

Transmissions- und Reflexionsspektrum eines Flachglases . . . . . . ..
Strahlungskette der IR-Thermografie . . . . . . ... ... ... .. ...
Transmissionsspektrum der Atmosphére . . . . . .. ... ... ... ..
Relative Empfindlichkeitskurven fiir verschiedene IR-Sensortechnologien
NETD in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir verschiedene Kamerain-
tegrationszeiten . . . . . . ... oo Lo
Flussdiagramm des Kalibrierprozesses . . . . . .. ... ... ... ...
Foto und MWIR-Kamerabilder des verwendeten Kalibrierbretts . . . . .
Ausschnitte der MWIR-Kameraaufnahmen vom Kalibrierobjekt bei un-
terschiedlichen Temperaturen . . . . . . . . . .. .. ... ... .....
MWIR-Stereokamerasystem zur 3D-Vermessung mit zusatzlicher LWIR-

Kamera . . . . . . . s

Draufsicht eines MWIR-3D-Aufbaus basierend auf Multistreifenprojektion
Foto einer Metallmaske und MWIR-Kamerabild mit Strahldichteprofil .
Schematische Darstellung des Messablaufs fiir Multistreifenprojektion
3D-Messbeispiel eines faustformigen Glasflakons fiir Multistreifenprojektion
Entwicklung des Temperaturanstiegsprofils und Abhéngigkeit der 3D-

Messqualitiat vom Temperaturkontrast . . . . . . .. ... ... ... ..

10
13
14
16
17
19
19
20
24
25
27

29

30

31

32

33

107



Abbildungsverzeichnis

108

3.6

3.7

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

5.1

5.2
5.3

5.4

5.5

3D-Punkt-Standardabweichung als Funktion von der Messzeit fiir Multi-
streifenprojektion fiir neun Bestrahlungsdauern und zwei Kameraintegra-
tionszeiten . . . . . . L Lo 42
3D-Punkt-Standardabweichung als Funktion der Bestrahlungsdauer fiir

sechs Messzeiten . . . . . . . . . . e 43

Blockdiagramm des Simulationsmodells . . . . .. .. ... ... .... 46
Veranschaulichung der Wechselwirkung zwischen auftreffender Bestrah-
lungsstiarke und einem Medium . . . . . .. .. .o 47
Simulierte Temperaturverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten . . . . . 49
Vergleich von Experiment und Simulation: Warmebilder und Tempera-
turprofile . . . .o L 51
Vergleich von Experiment und Simulation: Mittlerer Temperaturkontrast
in Abhéingigkeit von der Bestrahlungsdauer und 3D-Punkt-Standardab-
weichung in Abhéngigkeit vom mittleren Temperaturkontrast . . . . . . 52

Vergleich von Experiment und Simulation: 3D-Punkt-Standardabweichung

in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer . . . ... ... .. ... .. 53
Bestrahlungsstérke (Simulation) und Temperaturprofile (Experiment) mit
und ohne Maske . . . . . . . .. . Lo 54
Temperaturprofile in Abhéngigkeit des Abstands der Maske von der
abbildenden Linse . . . . . . .. ..o oo 95

Mittlerer Temperaturkontrast in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer
und 3D-Punkt-Standardabweichung in Abhédngigkeit von dem mittleren
Temperaturkontrast und von der Bestrahlungsdauver . . . .. ... ... 56
Mittlerer Temperaturkontrast in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdauer

fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten . . . . . . ... .. ... ... 57

Draufsicht eines MWIR-3D-Aufbaus basierend auf sequenzieller Streifen-
projektion . . . . . ..o 60
Schematische Darstellung des Messablaufs fiir sequenzielle Streifenprojektion 61
Temperaturkontrast als Funktion der Bestrahlungsdauer fiir einzelne
Gauf3-Streifen mit unterschiedlichen Breiten . . . . . . . . .. ... ... 62
Faktor fiir den Zeitgewinn der Bestrahlungsdauer fiir den Effekt der
thermischen Diffusion in Abhéngigkeit von der Streifenbreite . . . . . . 63
Ausgewihlte Projektionsmuster von sequenziellen Streifen, deren dazuge-

horiges Kamerabild sowie Temperaturprofile . . . . . . .. .. ... ... 64



Abbildungsverzeichnis

5.6 Garantierter Temperaturgradient und 3D-Punkt-Standardabweichung in
Abhéngigkeit von der Streifenbreite . . . . . .. ... L.
5.7 Abhéngigkeit der 3D-Punkt-Standardabweichung von dem Verhéltnis der
Streifenbreite zur Schrittweite . . . . . . .. ..o oo
5.8 3D-Punkt-Standardabweichung fiir sequenzielle Streifenprojektion als
Funktion von der Messzeit fiir unterschiedliche Streifenbreiten . . . . . .
5.9 3D-Punkt-Standardabweichung fiir sequenzielle Streifenprojektion als
Funktion von der Messzeit fiir unterschiedliche Sequenzdauern . . . . . .
5.10 3D-Punkt-Standardabweichung als Funktion von der Messzeit fiir Multi-
streifen- und sequenzielle Streifenprojektion . . . . . . .. ... ... ..
5.11 Vergleich der Projektionsprinzipien basierend auf Multistreifen und se-
quenziellen Streifen anhand eines 3D-Messbeispiels . . . . . . . . . . ..
5.12 Temperaturkontrast in Abhéngigkeit von der Wérmeleitfahigkeit und 3D-
Punkt-Standardabweichung in Abhéngigkeit vom Temperaturkontrast
5.13 Temperaturkontrast, garantierter Temperaturgradient und 3D-Punkt-
Standardabweichung als Funktion der Bestrahlungsdauer fiir unterschied-

liche Warmeleitfahigkeiten . . . . . . . . .. .. ... o oL

6.1 Simulierter Temperaturkontrast fiir sequenzielle Streifenprojektion in
Abhéngigkeit von den Materialparametern und der Zeit . . . . . .. ..
6.2 MWIR- und LWIR-Kamerabild fiir die Bestrahlung einer Magnesium-
Spinell-Scheibe . . . . ..o L o
6.3 LWIR-~-Kamerabilder einer Magnesium-Spinell-Scheibe fiir Multistreifen-
projektion und sequenzielle Streifenprojektion . . . . . . . ... ...
6.4 LWIR-Kamerabilder einer AloO3-Scheibe fiir Multistreifenprojektion und
sequenzielle Streifenprojektion . . . . . . .. ...
6.5 3D-Messbeispiel eines Titan-Trinkbechers fiir Multistreifenprojektion und
sequenzielle Streifenprojektion . . . . . . ... oo
6.6 MWIR- und LWIR-Kamerabilder fiir unterschiedliche Glasdicken fiir
sequenzielle Streifenprojektion . . . . . . .. ..o Lo 0oL
6.7 Horizontale Profile der Anstiege der Oberflichentemperatur in Abhéngig-
keit von der Materialdicke . . . . . . . .. ... oL
6.8 Temperaturverteilung von der Ober- bis zur Riickfliche von planparallelen
Glasplatten verschiedener Dicke . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
6.9 Zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung von der Ober- bis zur

Riickflache von planparallelen Glasplatten der Dicke 30 bzw. 500 pm . .

83

109



Abbildungsverzeichnis

110

7.1

7.2
7.3

7.4

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

7.10

Zusammenhénge zwischen der messtechnischen Aufgabe, der Wellenlén-
genbereiche, der verwendeten Komponenten und der Messparameter fiir
thermische 3D-Sensoren . . . . . . . . .. .. ... L.
MWIR-3D-Demonstrator basierend auf sequenzieller Streifenprojektion .
Veranschaulichungen zu den Definitionen der Kenngrofien der Sensorcha-
rakterisierung . . . . . . . ...
Kugelstabpositionen im Messvolumen und Wérmekamerabild eines Ku-
gelstabs . . . . ..o
Kugelabstandsabweichung fiir acht verschiedene Kugelstabpositionen . .
Antastabweichung fiir zehn verschiedene Kugelpositionen. . . . . . . . .
Ebenenpositionen im Messvolumen und Warmekamerabild der Ebene

Ebenheitsmessabweichung fiir sechs verschiedene Ebenenpositionen . . .
3D-Punkt-Standardabweichung o3p von einer Ausgleichsebene fiir sechs
verschiedene Ebenenpositionen . . . . . .. .. ... ... ... ... ..
Vergleich der Multistreifen- und sequenziellen Streifenmethode anhand
einer Langenmessabweichung und der 3D-Punkt-Standardabweichung
von einer Ausgleichskugel 3D-Punkt-Standardabweichung von einer Aus-

gleichskugel . . . . . . . ..o

85

86

88
88
89
89
89



Tabellenverzeichnis

3.1 Parameter der Metallmasken . . . . .. .. ... ... ... ........ 36
4.1 Simulationsparameter fiir eine Borosilikatglasplatte . . . . . . . ... .. 50

6.1 Ausgewihlte Materialien mit Wirmeleitfahigkeiten hoher als 1 Wm 1K1

und Transparenzeigenschaften . . . . . . . . ... ... ... ..., 75

7.1 Betriebsparameter des Demonstrators fiir die Charakterisierung . . . . . 87

111






Formelverzeichnis

dA

al...aq
Br
By o

prect
By

fza

3x3-Kalibriermatrix
Flachenelement

rédumlich und zeitlich variierende Parameter der aperiodischen Sinus-

muster
Spektralfaktor in der inversen Sakuma-Hattori-Gleichung
Bildpunkt

Bildpunkt im Bild der Kamera 1 bzw. korrespondierender Bildpunkt im
Bild der Kamera 2

Bildpunkt im rektifizierten Bild der Kamera 1 bzw. korrespondierender

Bildpunkt im rektifizierten Bild der Kamera 2
Triangulationsbasis

Lichtgeschwindigkeit

Kamerakonstante in Richtung u bzw. v

gemeinsame Kamerakonstante der Kamera 1 und 2 nach Rektifizierung
spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
Disparitat

horizontale Breite der Laserlinie (FWHM)
Schrittweite der Laserlinie in der Messebene

vertikale Lénge der Laserlinie (FWHM)
Bestrahlungsstérke

Bestrahlungsstérke auf der Messoberfliche

Epipol zu Kamera 1/Kamera 2
Ebenheitsmessabweichung an eine Ausgleichsebene
Formfaktor in der inversen Sakuma-Hattori-Gleichung
3x3-Fundamentalmatrix

Fokussierfaktor

Faktor fiir den Zeitgewinn der Bestrahlungsdauer

113



Formelverzeichnis

fzG Diff

h

h conv

P (z,y)

L)\,Cam
bb
L)\,atm

bb
A,env

bb
L)\,obj

L)\l ,A2,cam

L, 25,00

bb
A1,Ag,atm

Lbb

A1,A2,env
LR?,AQ,Obj
Lo
Ly
li/2
Mmin/max
N

NETD

3

=n4+1Kk

S

S

114

Faktor fiir den Zeitgewinn der Bestrahlungsdauer fiir den Effekt der

thermischen Diffusion

Planck’sches Wirkungsquantum

effektiver Warmeiibergangskoefhizient fiir freie Konvektion
Intensitét der Projektionsmuster (i = 1...N)

Grauwert eines Pixels des i-ten Bildes in Kamera j (i =1...N, j =
1...2)

Kamerazentrum

Kamerazentrum der Kamera 1/Kamera 2

Boltzmannkonstante

thermische Leitfahigkeit

spektrale Strahldichte an der Warmebildkamera

spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers (Atmosphére)
spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers (Umgebung)

spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers (Objekt)
Bandstrahldichte zwischen A1 und Ay an der Warmebildkamera
Bandstrahldichte zwischen Ay und Ao des Objekts

Bandstrahldichte zwischen A\; und A2 der Atmosphére (schwarzer Kor-
per)

Bandstrahldichte zwischen A\; und Ay der Umgebung (schwarzer Korper)
Bandstrahldichte zwischen A\; und Ay des Objekts (schwarzer Korper)
gerichtete spektrale Strahldichte

gerichtete spektrale Strahldichte eines schwarzen Koérpers
Epipolarlinie zu Kamera 1/2

Anzahl der Minima bzw. Maxima eines Streifenmusters

Sequenzlédnge

Temperaturdifferenz, welche zum Rauschen &quivalent ist (noise equiva-

lent temperature difference)

Brechzahl

komplexe Brechzahl
Oberflachennormale

Objektpunkt im Weltkoordinatensystem

Objektpunkt im Kamerakoordinatensystem



Formelverzeichnis

Pr

Py

Rt

Ts/p

7= (2,y,2)

AT

(VT) garantiert

t

to
Lcool
Lint
Lirr
tmess

tI'BC

tseq

Antastabweichung Form an eine Ausgleichskugel
3x4-Projektionsmatrix

3x4-Projektionsmatrix der Kamera 1/2

3x4-Q-Matrix

volumetrische Warmestromdichte

Antwortfaktor in der inversen Sakuma-Hattori-Gleichung

3x3 orthonormale Rotationsmatrix

Reflexionsfaktor fiir senkrecht/parallel polarisierte Strahlung
Ortsvektor mit den Koordinaten z, y und z

maximale positive/negative Abweichung an eine Ausgleichskugel
Kugelabstandsabweichung

Skalierfaktor

Objekttemperatur

Atmospharentemperatur

Temperaturkontrast

Mittelwert des Temperaturkontrasts iiber alle Muster einer Sequenz
Kontrastlimit fiir minimale 3D-Punkt-Standardabweichung
Umgebungstemperatur

Temperaturen der Minima bzw. Maxima eines Streifenmusters

Mittelwert der Temperatur der Minima bzw. Maxima eines Streifenmus-

ters

Anstiegsrate der mittleren Temperatur
Temperaturunterschied zwischen zwei Zeitpunkten
garantierter Temperaturgradient

Zeit

Zeitpunkt zum Start einer Messung
Abkiihlphase

Integrationszeit

Bestrahlungsdauer

Messzeit

Kameraaufnahmedauer
Kameraauslesezeit

Sequenzdauer

115



Formelverzeichnis

ttrans

—

t

2k
Qabs

ax

(N, B,9,T)
EA
€),0bj

€obj

9/

116

Translationsdauer

3x1-Translationsvektor

horizontale Bildkoordinate

horizontale Bildkoordinate des Hauptpunkts

horizontale Bildkoordinate des Hauptpunkts in Kamera 1/2
horizontale Bildkoordinate der Kamera 1/2 nach Rektifizierung
vertikale Bildkoordinate

gemeinsame vertikale Bildkoordinate der Kamera 1/2 nach Rektifizie-

rung
vertikale Bildkoordinate des Hauptpunkts

vertikale Bildkoordinate des Hauptpunkts der Kamera 1
homogene Koordinate im Weltkoordinatensystem
homogene Koordinate im Weltkoordinatensystem
kartesische Koordinate im Weltkoordinatensystem
kartesische Koordinate im Kamerakoordinatensystem
homogene Koordinate im Weltkoordinatensystem
kartesische Koordinate im Weltkoordinatensystem
kartesische Koordinate im Kamerakoordinatensystem
homogene Koordinate im Weltkoordinatensystem
kartesische Koordinate im Weltkoordinatensystem
kartesische Koordinate im Kamerakoordinatensystem
Absorptionslidnge

Absorptionsgrad

Polarwinkel

Scherungsparameter

gerichteter spektraler Emissionsgrad

Emissionsgrad bei der Wellenlange A

Emissionsgrad des Objekts bei der Wellenldnge A
effektiver Oberflichenemissionsgrad

Einfallswinkel

Brechungswinkel

Extinktionskoeffizient

Wellenlénge



Formelverzeichnis

Pncc
Ps/p
Punpol

A

ag

03D

Or
T
TX,atm

Tatm

Bestrahlungswellenlénge

Wellenlédnge des Maximums des Strahlungsspektrums
Aufnahmewellenldnge

Dichte

Korrelationskoeffizient der normierten Kreuzkorrelation
Reflexionsgrad fir senkrecht /parallel polarisierte Strahlung
Reflexionsgrad fiir unpolarisierte Strahlung
Reflexionsgrad bei der Wellenldnge A
Stefan-Boltzmann-Konstante
3D-Punkt-Standardabweichung

zeitliches Rauschen in z-Richtung

lokales Rauschen in z-Richtung

Transmissionsgrad bei der Wellenlénge A

effektiver Transmissionsgrad der Atmosphére
Transmissionsgrad der Atmosphére

Azimutwinkel

Raumwinkel

117






Danksagung

Diese Arbeit entstand wéhrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Angewandte Physik der Friedrich-Schiller-Universitét sowie am Fraunhofer-
Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF in Jena. An dieser Stelle mochte
ich allen Personen danken, die zum Gelingen meiner Doktorarbeit beigetragen haben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Andreas Tinnermann vom Institut fir
Angewandte Physik der Friedrich-Schiller-Universitét sowie vom Fraunhofer IOF fiir
seine wissenschaftliche Betreuung und Beratung. Herrn Prof. Dr. Gunther Notni danke
ich fiir seine fachliche Unterstiitzung und wertvollen Anregungen. Thm und Herrn Dr.
Peter Kithmstedt mochte ich einen groflen Dank dafiir aussprechen, dass sie mir die
Moglichkeit gegeben haben meine Doktorarbeit in der Abteilung Bildgebung und Sensorik
am Fraunhofer IOF iiber dieses spannende Thema zu schreiben.

Den aktuellen und ehemaligen Mitarbeitenden der Abteilung Bildgebung und Sensorik
danke ich fiir die gute Zusammenarbeit und angenehme Arbeitsatmosphére. Die vielen
fachlichen Diskussionen insbesondere mit Herrn Dr. Stefan Heist, Herrn Patrick Dietrich,
Herrn Dr. Peter Lutzke sowie Frau Dr. Anika Brahm und Herrn Henri Speck haben mir
beim Verstehen und Erarbeiten der Inhalte geholfen. Bedanken mochte ich mich bei
Frau Kathrin Mausezahl fiir ihre groflartige Hilfe beim Einhalten von Formalitdten und
biirokratischen Angelegenheiten.

Meinen Eltern Frau Dagmar und Herrn Axel Landmann gilt ein ganz besonderer Dank.
Sie haben mir ein fréhliches und sorgenfreies Aufwachsen in einer liebevollen Familie
ermoglicht und mich stets durch Spielen zum Lernen und Erfahren motiviert. Durch
ihre Unterstiitzung konnte ich hervorragende Bildungsmoglichkeiten genieffen und den
Weg zur Promotion iiberhaupt erst einschlagen. Schliellich m6chte ich meiner lieben
Maite fiir ihr Verstdndnis und ihre Unterstiitzung sowie Geduld im Laufe der Promotion
danken. Unserer wunderbaren einjahrigen Tochter Elisa danke ich fiir ihr motivierendes
Lécheln.






Eigene Veroffentlichungen

Wissenschaftliche Publikationen

[EV1]

[EV2]

[EV3]

[EV4]

[EV5]

[EV6]

[EV7]

[EVS]

[EV9)

LANDMANN, M.; HEIST, S.; BRAHM, A.; SCHINDWOLF, S.; KUHMSTEDT, P.;
NoTNI1, G.: 3D shape measurement by thermal fringe projection: optimization of
infrared (IR) projection parameters, in: Proc. SPIE 10667 (2018), S. 1066704,
DOI 10.1117/12.2304761

LANDMANN, M.;: HEIST, S.; DIETRICH, P.; LUTZKE, P.; GEBHART, I.; TEMPLIN, J.;
KUHMSTEDT, P.; TUNNERMANN, A.; NOTNI, G.: High-speed 3D thermography,
in: Opt. Lasers Eng. 121 (2019), S. 448-455, DOI 10.1016/j.optlaseng.2019.05.009

LANDMANN, M.; HEIST, S.; DIETRICH, P.; LUTZKE, P.; GEBHART, I.; KUHM-
STEDT, P.; NOTNI, G.: Multimodal sensor: high-speed 3D and thermal measure-
ment, in: Proc. SPIE 11144 (2019), S. 1114403, DOI 10.1117/12.2531950

LANDMANN, M.; HEIsT, S.; DIETRICH, P.; LUuTZKE, P.; GEBHART, I.; TEM-
PLIN, J.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: Simultaneous high-speed measurement of
3D surface shape and temperature, in: Proc. SPIE 10991 (2019), S. 1099100,
DOI 10.1117/12.2518211

LANDMANN, M.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: 3D shape from thermal
patterns: investigation of projection parameters in simulation and experiment,

in: Proc. SPIE 11056 (2019), S. 1105615, DOI 10.1117/12.2526072

LANDMANN, M.; HEIST, S.; DIETRICH, P.; LUTZKE, P.; GEBHART, I.; KUHM-
STEDT, P.; NOTNI, G.: Simultane Hochgeschwindigkeitsmessung von 3D-Ober-
flichenform und -temperatur, in: Photogrammetrie, Laserscanning, Optische
3D-Messtechnik (2019)

LANDMANN, M.; HEIST, S.; DIETRICH, P.; LUTZKE, P.; GEBHART, I.; TEM-
PLIN, J.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: Hochgeschwindkeits-3D-Thermografie, in:
Thermographie-Kolloquium 2019 (2019)

LANDMANN, M.; HE1sT, S.; DIETRICH, P.; SPECK, H.; KUHMSTEDT, P.; TUN-
NERMANN, A.; NOTNI, G.: 3D shape measurement of objects with uncooperative
surface by projection of aperiodic thermal patterns in simulation and experiment,
in: Opt. Eng. 59 (2020), Nr. 9, S. 094107, DOI 10.1117/1.0E.59.9.094107

LANDMANN, M.; SPECK, H.; DIETRICH, P.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOT-

NI, G.: Fast 3D Shape Measurement of Transparent Glasses by Sequential Thermal


http://dx.doi.org/10.1117/12.2304761
http://dx.doi.org/10.1016/j.optlaseng.2019.05.009
http://dx.doi.org/10.1117/12.2531950
http://dx.doi.org/10.1117/12.2518211
http://dx.doi.org/10.1117/12.2526072
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.59.9.094107

[EV10]

[EV11]

[EV12]

[EV13]

[EV14]

[EV15]

[EV16]

[EV1T7]

[EV1§]

Fringe Projection, in: EPJ Web Conf. 238 (2020), S. 06008, DOI 10.1051/epjcon-
/202023806008

LANDMANN, M.; SPECK, H.; DIETRICH, P.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; TUN-
NERMANN, A.; NOTNI, G.: High-resolution sequential thermal fringe projection
technique for fast and accurate 3D shape measurement of transparent objects,
in: Appl. Opt. 60 (2021), Nr. 8, S. 2362-2371, DOI 10.1364/A0.419492

LANDMANN, M.; SPECK, H.; SCHMIEDER, J. T.; HEIST, S.; NOTNI, G.: Improve-

ment of Thermal Fringe Projection for Fast and Accurate 3D Shape Measurement

of Transparent Objects, in: Proc. OCM (2021), S. 99

LANDMANN, M.; SPECK, H.; SCHMIEDER, J. T.; HEIST, S.; NOTNI, G.: Mid-wave
infrared 3D sensor based on sequential thermal fringe projection for fast and
accurate shape measurement of transparent objects, in: Proc. SPIE 11732 (2021),
S. 1173204, DOI 10.1117/12.2585734

POTTLER, K.; ULMER, S.; LUPFERT, E.; LANDMANN, M.; ROGER, M.; PRAHL, C.:
Ensuring performance by geometric quality control and specifications for para-
bolic trough solar fields, in: Energy Procedia 49 (2014), S. 2170-2179,

DOI 10.1016/j.egypro.2014.03.230

BRAHM, A.; SCHINDWOLF, S.; LANDMANN, M.; HEisT, S.; KUHMSTEDT, P.;
NoTNI, G.: 3D shape measurement of glass and transparent plastics with a
thermal 3D system in the mid-wave infrared, in: Proc. SPIE 10667 (2018),
S. 106670D, DOT 10.1117/12.2304777

HEIST, S.; DIETRICH, P.; LANDMANN, M.; KUHMSTEDT, P.; NoTNI, G.: High-
speed 3D shape measurement by GOBO projection of aperiodic sinusoidal
fringes: a performance analysis, in: Proc. SPIE 10667 (2018), S. 106670A,
DOI 10.1117/12.2304760

HEisT, S.; DIETRICH, P.; LANDMANN, M.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.; TUN-
NERMANN, A.: GOBO projection for 3D measurements at highest frame rates: a
performance analysis, in: Light Sci. Appl. 7 (2018), Nr. 71, DOI 10.1038/s41377-
018-0072-3

DieTRICH, P.; HEIST, S.; LUTZKE, P.; LANDMANN, M.; GROSMANN, P.; KUHM-
STEDT, P.; NOTNI, G.: Efficient correspondence search algorithm for GOBO
projection-based real-time 3D measurement, in: Proc. SPIE (2019), 05,

DOI 10.1117/12.2518641

DIETRICH, P.; HEIST, S.; LANDMANN, M.; KUHMSTEDT, P.; NoTNI, G.: BICOS-

An Algorithm for Fast Real-Time Correspondence Search for Statistical Pattern


http://dx.doi.org/10.1051/epjconf/202023806008
http://dx.doi.org/10.1051/epjconf/202023806008
http://dx.doi.org/10.1364/AO.419492
http://dx.doi.org/10.1117/12.2585734
http://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2014.03.230
http://dx.doi.org/10.1117/12.2304777
http://dx.doi.org/10.1117/12.2304760
http://dx.doi.org/10.1038/s41377-018-0072-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41377-018-0072-3
http://dx.doi.org/10.1117/12.2518641

Projection-Based Active Stereo Sensors, in: Appl. Sci. 9 (2019), Aug, Nr. 16,
S. 3330, DOI 10.3390/app9163330. -ISSN 2076-3417

[EV19] HEIST, S.; LANDMANN, M.; STEGLICH, M.; ZHANG, Y.; KUHMSTEDT, P.; NOT-
NI, G.: Pattern projection in the short-wave infrared (SWIR): accurate, eye-safe
3D shape measurement, in: Proc. SPIE 10991 (2019), S. 109910J,

DOI 10.1117/12.2518205

[EV20] DieTRICH, P.; HEIST, S.; LANDMANN, M.; NOTNI, G.: Improving the measure-
ment robustness of active stereo 3D sensors by optimization of shifted aperiodic
fringe patterns, in: Proc. SPIE 11397 (2020), S. 1 — 12, DOI 10.1117/12.2558583

[EV21] DieTRICH, P.; MUNKELT, C.; SROKOS, K.; LANDMANN, M.; HEIST, S.; NOTNI, G.:

Low latency real time 3D sensor utilizing optimized aperiodic fringe patterns, in:
Proc. SPIE 11732 (2021), S. 1173205, DOI 10.1117/12.2586085

Patentanmeldung

[P1] LANDMANN, M.; DIETRICH, P.; HEIST, S.; KUHMSTEDT, P.; NOTNI, G.: Verfah-

ren und Vorrichtung zum beriihrungslosen dreidimensionalen Vermessen einer

Objektoberfliche, DE 10 2020 201 536 A1 (2020)


http://dx.doi.org/10.3390/app9163330
http://dx.doi.org/10.1117/12.2518205
http://dx.doi.org/10.1117/12.2558583
http://dx.doi.org/10.1117/12.2586085




Ehrenwortliche Erklarung

Ich erkldre hiermit ehrenwortlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig, ohne
unzuldssige Hilfe Dritter und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel und
Literatur angefertigt habe. Die aus anderen Quellen direkt oder indirekt ibernommenen
Daten und Konzepte sind unter Angabe der Quelle gekennzeichnet.

Bei der Auswahl und Auswertung folgenden Materials haben mir die nachstehend

aufgefiihrten Personen in der jeweils beschriebenen Weise unentgeltlich geholfen:

1. Prof. Dr. Andreas Tiinnermann und Prof. Dr. Gunther Notni: Absprachen iiber

die Auswahl der Inhalte der Dissertation und Verbesserungsanregungen

2. Abteilung Bildgebung und Sensorik des Fraunhofer IOF: Méglichkeit der Nutzung
von vorhandenen Auswertealgorithmen (3D-Rekonstruktion, Kalibrierung und

Charakterisierung) und Laboraufbau (Multistreifenprojektion)

3. Dr. Stefan Heist und Patrick Dietrich: Diskussionen zum Simulationsmodell und

zu Auswertealgorithmen
4. Henri Speck: Unterstiitzung beim Kalibrieren der Projektions- und Kamerasysteme

5. Berny Birkle: Integration des Galvanometerscanners in den Laboraufbau der

sequenziellen Streifenprojektion

Weitere Personen waren an der inhaltlich-materiellen Erstellung der vorliegenden
Arbeit nicht beteiligt. Insbesondere habe ich hierfir nicht die entgeltliche Hilfe von
Vermittlungs- bzw. Beratungsdiensten (Promotionsberater oder andere Personen) in
Anspruch genommen. Niemand hat von mir unmittelbar oder mittelbar geldwerte
Leistungen fiir Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten
Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder d&hnlicher
Form einer anderen Priifungsbehorde vorgelegt.

Die geltende Promotionsordnung der Physikalisch-Astronomischen Fakultat der Fried-
rich-Schiller-Universitidt Jena ist mir bekannt.

Ich versichere ehrenwortlich, dass ich nach bestem Wissen die reine Wahrheit gesagt

und nichts verschwiegen habe.

Jena, den 07. April 2022



	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 3D-Oberflächenvermessung und Problemstellung
	1.2 Stand der Forschung und Technik
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 3D-Vermessung durch Musterprojektion und Stereoaufnahme im Infrarot
	2.1 Aktive Stereokamerasysteme
	2.1.1 Lochkameramodell
	2.1.2 Epipolargeometrie und Rektifizierung
	2.1.3 Bestimmung der 3D-Oberflächenpunkte mittels Triangulation
	2.1.4 Musterprojektion, Korrespondenzsuche und Disparitätsbestimmung

	2.2 Lösungsansätze für die 3D-Erfassung nicht-kooperativer Objekte
	2.3 Messprinzip „Shape from Heating“
	2.4 IR-Strahlung
	2.4.1 Einordnung in das elektromagnetische Spektrum
	2.4.2 Strahlungsgesetze

	2.5 Optische Eigenschaften eines typischen Flachglases
	2.6 IR-Strahlenquellen
	2.7 IR-Musterprojektor
	2.8 Wärmebildgebung
	2.8.1 Strahldichtemessung und Temperaturbestimmung
	2.8.2 Transmission durch die Atmosphäre
	2.8.3 Wärmebildkameras
	2.8.4 Auswahl geeigneter Wärmebildkameras
	2.8.5 Kamerarauschen und Temperaturauflösung

	2.9 Geometrische Kalibrierung eines thermischen Stereokamerasystems
	2.9.1 Kalibrierobjekt
	2.9.2 Kalibrierung von drei Kameras: 2MWIR- und 1LWIR-Kamera

	2.10 Anpassung der Korrespondenzsuche in Wärmebildern

	3 Multistreifenprojektion
	3.1 MWIR-3D-Setup basierend auf Multistreifenprojektion
	3.1.1 Laboraufbau
	3.1.2 Messablauf
	3.1.3 Eignung und Vorteile der aperiodischen Sinusmuster
	3.1.4 3D-Messbeispiel

	3.2 Einfluss des Temperaturkontrasts auf die 3D-Messqualität
	3.3 Optimierung von Projektions- und Kameraparametern
	3.4 Grenzen des MWIR-3D-Aufbaus basierend auf Multistreifenprojektion

	4 Simulationsmodell
	4.1 Beschreibung der Simulationsumgebung
	4.1.1 Simulation der Bestrahlungsstärkeverteilung
	4.1.2 Simulation der Temperaturverteilung
	4.1.3 Rendering, 3D-Rekonstruktion und Bestimmung der Messqualität

	4.2 Verifizierung des Modells anhand Multistreifenprojektion
	4.3 Effekte beim Einsatz einer Maske
	4.3.1 Erhöhung des Temperaturanstiegs bei Einsatz einer Maske
	4.3.2 Abhängigkeit der Qualität der 3D-Ergebnisse von der Maskenposition

	4.4 Grenzen der Multistreifenprojektion

	5 Sequenzielle Streifenprojektion
	5.1 MWIR-3D-Setup basierend auf sequenzieller Streifenprojektion
	5.1.1 Laboraufbau
	5.1.2 Messablauf
	5.1.3 Theoretische Betrachtungen
	5.1.4 Simulation von 3D-Messungen

	5.2 Variation von Projektions- und Kameraparametern
	5.3 Vergleich mit maskenbasierter Multistreifenprojektion
	5.3.1 3D-Messqualität
	5.3.2 3D-Messbeispiel
	5.3.3 Besondere Merkmale der sequenziellen Streifenprojektion

	5.4 Grenzen der sequenziellen Streifenprojektion

	6 Einfluss bestimmter Objekteigenschaften
	6.1 Material
	6.1.1 Simulation
	6.1.2 Messbeispiele: Materialien mit unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit

	6.2 Geometrie

	7 Demonstratorentwicklung und Sensorcharakterisierung
	7.1 Beschreibung Demonstrator
	7.2 Sensorcharakterisierung
	7.3 Quantitativer Vergleich von Multistreifen- und sequenzieller Streifenprojektion

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Formelverzeichnis

