Zauberspiegel, Brillenglaser und Wasserhédhne — alte Probleme neu beleuchtet
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Mit deflektometrischen Methoden lassen sich spiegelnde Freiformflachen ver-
gleichsweise einfach und schnell messen. Solche Flachen waren bisher oft nicht
oder nur mit enormen technischem Aufwand messbar. Wir geben eine Einfiihrung
in die Deflektometrie und zeigen Beispielanwendungen.

1 Deflektometrie

Unter dem Stichwort ,Deflektometrie” lassen sich
alle optischen Verfahren zusammenfassen, die die
Ablenkung von Lichtstrahlen durch das (blanke)
Messobjekt messen. Dies kann in Transmission
oder in Reflexion geschehen, im Folgenden wollen
wir uns jedoch auf die Messung in Reflexion be-
schranken. Da die Ablenkung von der Oberflachen-
normale abhangt, wird bei der Deflektometrie nicht
die Hohe des Objekts sondern die lokale Neigung
gemessen. Dies ist zum einen informationstheore-
tisch guinstig [1] und zum anderen bei vielen Mess-
aufgaben sinnvoller als eine Hohenmessung [2].
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Abb. 1 Vollflachige Messung. Durch eine eindeutige Co-
dierung der Lichtquellenpunkte (z.B. mit einem Streifen-
muster) kann der reflektierte Strahl zugeordet werden.

Die deflektometrischen Verfahren lassen sich in
punktweise messende ([3, 4, 5]) und flachenhaft
messende ([6, 7, 8, 9]) unterteilen. Die flachen-
haft messenden Verfahren basieren im Prinzip al-
le auf dem sogenannten Rasterreflexionsverfahren
[10]. Dabei werden Muster auf einem diffus abstrah-
lenden Schirm erzeugt (z. B. beleuchtete Mattschei-
be oder LCD). So kdnnen stark gekrimmte spie-
gelnde Oberflachen gemessen werden, da fiur al-
le vorkommenden Oberflaichennormalen ein Licht-
strahl angeboten wird, der gemaR dem Reflexions-
gesetz in die Kamera gespiegelt wird. In der Kamera
entsteht dann ein entsprechend der Form des Ob-
jekts verzerrtes Spiegelbild des Musters (Abb. 1).

Prinzipiell kdnnen beliebige Muster zur Codie-
rung der Mattscheibe verwendet werden, die ei-

ne eindeutige Zuordnung erlauben (Moiré-Muster,
Rechteckstreifen/Gray-Code, Farbverlaufe, ... ). Es
hat sich allerdings gezeigt, dass nur Streifen mit si-
nusférmigem Intensitatsverlauf optimale Ergebnis-
se ermdglichen. Da man auf das Objekt fokussiert,
um eine hohe laterale Aufldsung zu erreichen, bildet
man die Streifen unscharf ab. Die Phase eines Si-
nusmusters bleibt jedoch bei unscharfer Abbildung
konstant und kann weiterhin ausgewertet werden;
daher die Bezeichnung ,Phasenmessende Deflek-
tometrie* (PMD) [7].

Eine wichtige Erweiterung ist die ,Stereodeflektome-
trie” zum Losen der fundamentalen Mehrdeutigkeit
deflektometrischer Verfahren. Im Allgemeinen tra-
gen sowohl Hohen- als auch Neigungsénderungen
zu einer Phasenanderung bei. Durch den Einsatz
von zwei Kameras kdnnen die beiden Einflussgro-
Ben separiert werden [12, 9].

2 Anwendungsbeispiele

Die PMD ist sehr flexibel einsetzbar und kann ei-
ne Vielzahl von Objekten vermessen, die bisher
nur schwer zuganglich waren. Eine sehr erfolgrei-
che Anwendung ist die Vermessung von Gleitsicht-
brillenglasern [12]. Hier ist eine Absolutgenauigkeit
der berechneten Krimmung von 1/100 dpt erreicht
(Abb. 2) und das System wird bei Brillenglasherstel-
lern im Labor zur Qualitatssicherung eingesetzt.

Abb. 2 Messung eines Brillenglases. Sreifenbild (rechts),
3D-Ansicht der Form mit mittlerer Krimmung als Textur
(mitte) und Schnitt durch Krimmungskarte (links).

Die Vielseitigkeit wird auch am Beispiel der so ge-
nannten (chinesischen) Zauberspiegel deutlich. Die-
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se Spiegel sehen auf den ersten Blick wie gewdhn-
liche Metallspiegel aus, wenn auch mit einer ty-
pischerweise schon verzierten Rickseite (Abb. 3).
Lasst man jedoch vom Spiegel reflektiertes Licht
auf einen Schirm fallen, so erscheint die Struktur
der Rickseite als hell-dunkel Struktur im Lichtfleck.
(Abb. 4, links). Dieses Phanomen ist seit vielen Jah-
ren immer wieder Gegenstand von Untersuchungen
und theoretischen Betrachtungen [13].
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Abb. 3 Fotografien des Zauberspiegels.
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Abb. 4 Intensitatshild des durch den Spiegel erzeugten
Lichtflecks und PMD-Messergebnis.

Mit dem PMD-Sensor konnte die Form der Ober-
flache nun innerhalb weniger Sekunden ohne auf-
wandie Justage oder Prdparation gemessen wer-
den. Vergleicht man das Intensitatsbild des Licht-
flecks mit verschiedenen berechneten differential-
geometrischen Parametern, so zeigt sich die bes-
te Ubereinstimmung bei der mittleren Krimmung
(Abb. 4). Damit konnte die Hypothese von Berry ve-
rifiziert werden, dass die Intensitét im Bild proportio-
nal zur Laplace-gefilterten Héhenkarte der Topogra-
phie ist [14]. Es gibt Ubrigens verschiedene Spiegel-
typen: je nach Herstellungsverfahren bildet sich die
Struktur der Vorderseite negativ oder positiv ab.
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Abb. 5 Aus sechs Einzelmessungen zusammengesetzte
Komplettmessung einer Autoscheibe. Es sind verschiede-
ne Krummungsparameter dargestellt.

Die oben gezeigten Beispielmessungen wurden al-
le mit einem Messfeld von ca 100 mm durchgefihrt.

Das Messprinzip ist jedoch skalierbar. So kann das
Messfeld mit Hilfe einer gréReren Lichtquelle erwei-
tert werden. Da das System vollstéandig kalibriert ist,
kénnen auch mehrere Einzelmessungen nahtlos zu-
sammengefligt werden. So lassen sich sogar kom-
plette Autoscheiben vermessen (Abb. 5).
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