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Intelligente Kameras in der Messtechnik

R. Paris, T. Thurner, T. Berndorfer, H. W. Yoo, G. Schitter

Intelligente Kameras sind aufgrund ihrer Rekonfigurierbarkeit und sensornahen Signalverarbeitung fir Anwendungen in der optischen
Messtechnik pradestiniert. Dieser Artikel zeigt anhand konkreter Beispiele aus laufenden Forschungsaktivitaten, dass sich komplexe
Algorithmen durch intelligente Systemintegration auch auf eingeschrénkter Hardware effizient umsetzen lassen. Dadurch kénnen
schnelle Wellenfrontsensoren fiir die adaptive Optik sowie auf Speckle-Messtechnik basierende Echtzeit-Dehnungssensoren realisiert

werden.
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Smart cameras as metrology systems.

Due to their reconfigurability and sensor-near signal processing, smart cameras are ideally suited for applications in optical metrology.
This article describes ongoing research activities in this area and demonstrates the efficient implementation of complex algorithms
on limited hardware through intelligent systems integration. This enables the realization of fast wavefront-sensors for adaptive

optics and real-time strain sensors based on speckle-metrology.
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1. Einfithrung

Optische Messtechnik ist ein wichtiges Gebiet in der Prozess-Mess-
technik zur Steuerung, Uberwachung und Qualitatssicherung indus-
trieller Prozesse sowie der Prazisionstechnik. Die Hauptvorteile des
bertihrungslosen Messprinzips sind weitgehende Rickwirkungsfrei-
heit, hoher Durchsatz und geringer Wartungsaufwand. In diesem
Ubersichtsartikel werden Algorithmen und innovative Sensorkon-
zepte gezeigt, welche einen Teil der Arbeit des Instituts fur Auto-
matisierungs- und Regelungstechnik (ACIN) sowie kooperierenden
Industrie- und Forschungspartnern darstellen.

Als Zielplattform dienen intelligente Kameras (Abb. 1), deren
Vorteil in der gekapselten Funktionalitat mit definierten Schnittstel-
len zur AuBenwelt und der engen Kopplung des Bildsensors an
Echtzeitprozessoren, wie Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
oder digitale Signalprozessoren (DSP), liegt. Durch den Einsatz von
Applikationsprozessoren aus der Welt des Wireless Embedded Com-
puting verfiigen intelligente Kameras mit nur wenigen Watt Leis-
tungsaufnahme heute tber eine Betriebssystem-Infrastruktur (z. B.
Realtime Linux), die eine effiziente Implementierung von Software
erlaubt und gleichzeitig auf standardisierte Industrieschnittstellen
zurtickgreifen kann.

Dieser Artikel gliedert sich in drei Abschnitte, welche unterschied-
liche Aspekte intelligenter Kameras beleuchten sollen:

» Intelligente Kameras verfligen tber die gleichen Basisblocke, die
auch typische Rapid-Prototyping-Systeme umfassen, ohne die es
nicht moglich ware, neue Konzepte, Methoden und Algorith-
men schnell und effizient zu testen. Dennoch gibt es groBe
Unterschiede in Abstraktionsniveau, Rechenleistung und Kos-
ten. Abschnitt 2 beschaftigt sich damit, wie mittels durchdachter
Systemintegration komplexe Algorithmen auf eingeschrankten
Hardware-Ressourcen umsetzbar sind. In Kooperation mit der
Firma Festo wurden rechenintensive Bildverarbeitungs-Algorith-
men auf eine kostenglnstige intelligente Industriekamera
portiert.

» Abschnitt 3 beschaftigt sich mit adaptiven optischen (AO-)Syste-
men und dem Einsatz von intelligenten Kameras als Wellenfront-
sensoren. AO-Systeme erlauben Aberrationen im optischen Pfad,
welche beim Durchtritt von Licht durch optisch inhomogene Me-
dien entstehen, zu messen und Uber veranderliche optische Kom-
ponenten zu kompensieren. Dadurch kann die Bildscharfe
signifikant erhoht werden. Urspriinglich wurde diese Technik in
der erdgebundenen Astronomie eingesetzt, um atmospharischen
Aberrationen entgegenzuwirken. Inzwischen kommen AO-Syste-
me auch bei Weitsichtkameras und in der Medizintechnik, wie
z. B. der Ophthalmoskopie (Augenspiegelung) zum Einsatz. Intel-
ligente Kameras sind aufgrund ihrer sensornahen Bild-Vorverar-
beitung eine gute Basis, kompakte und schnelle AO-Regelkreise
zu entwickeln.

» Im letzten Abschnitt wird auf den Einsatz intelligenter Kameras als
Speckle-Sensor eingegangen. Speckles entstehen, wenn koharen-
tes Licht auf einer optisch rauen Oberflache an deren mikrosko-
pischen Erhebungen gestreut wird und mit sich selbst interferiert.
Dieses Specklemuster kann genutzt werden, um Verschiebungen,
Vibrationen und Dehnungen bis in den Sub-Mikrometer-Bereich
rein optisch zu erfassen. Auch hier kénnen intelligente Kameras
genutzt werden, um die Dynamik von Messsystemen zu erhéhen
und die Einsatzmoglichkeiten existierender Messverfahren zu
erweitern.
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Abb. 1. Typische Basisbldcke einer intelligenten Kamera mit Optik, Bildsensorik, digitalem Signalprozessor oder Field Programmable Gate Array
und einem Applikationsprozessor mit geringer Leistungsaufnahme, auf dem zumeist ein Betriebssystem zur Verfiigung gestellt wird

2. Effiziente und kostengiinstige Bildverarbeitung
Die in der Forschung und Entwicklung eingesetzten Rapid-Prototy-
ping-Systeme ermdglichen aufgrund ihrer einfachen Programmie-
rung eine schnelle Umsetzung von Algorithmen und Konzepten.
Durch Programmierumgebungen wie MATLAB oder LabView wer-
den alle Hardware-Ebenen auf eine gemeinsame Syntax abstrahiert
und damit einfacher handhabbar. Die Abstraktion hat jedoch zur
Folge, dass Komponenten bendtigt werden, die deutlich die zulassi-
gen Kosten und den Hardwareumfang industrieller Massenprodukte
Ubersteigen. Dem gegeniber stehen Industrieprodukte, bei denen
der Preis ein wesentlicher Wettbewerbsfaktor ist und welche deshalb
mit sorgsam ausgewahlten Komponenten ausgestattet sind, die in
der Regel deutlich weniger Redundanz erlauben. Um Forschungser-
gebnisse auf industrielle Produkte zu portieren und dabei moglichst
ressourcenschonende Lésungen zu entwickeln, bedarf es der sys-
temumfassenden Abstimmung von Algorithmen und verflgbarer
Hardware.

Die intelligenten Kameras der SBO-Serie von Festo sind eine ver-
satile Plattform, welche schnell und kostengtinstig durch Software

umristbar ist und damit unterschiedlichste Applikationen auf dem-
selben Basissystem erlauben. Das Design (Abb. 2) ermdglicht einen
Zugriff auf Bilddaten Uber einen FPGA und damit eine beinahe
verzogerungsfreie Verarbeitung von Sensordaten. Eine Uber Direct
Memory Access (DMA) angebundene CPU mit ARM-Architektur
stellt zudem ein Linux-Betriebssystem zur Verfiigung, wodurch eine
komfortable Integration von Algorithmen durch den Einsatz von
Hochsprachen, wie beispielsweise C/C++, und eine einfache Anbin-
dung zu anderen Geraten Uber standardisierte Schnittstellen moglich
wird. Flr eine ressourcensparende Systemintegration muss jeder
neue Algorithmus an die verfligbare Geschwindigkeit der Einzel-
komponenten sowie den verflgbaren Speicher angepasst werden.
In (vanDyck et al., 2006) wird gezeigt, wie ein in der Regel
ressourcenintensiver JPEG-Komprimierungsalgorithmus auf einem
kostenguinstigen FPGA (Spartan-3 XC3S1000, Xilinx, Inc., San Jose,
Kalifornien, USA) eingebettet wird. Daflr wird unter anderem die
notwendige zweidimensionale Diskrete Cosinus-Transformation
(DCT) auf zwei eindimensionale DCTs abgebildet, welche wiederum
einen speziellen Algorithmus nutzen, um die Architektur des FPGAs
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Abb. 2. Blockschaltbild der intelligenten Kamera von Festo mit einem FPGA fiir die sensornahe Vorverarbeitung und einer XScale CPU mit Linux-

Betriebssystem (van Dyck et al., 2006)
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Abb. 3. Vergleich von Algorithmen zur Detektion von Konturen in einem Graustufenbild. Original zeigt eine reine Software-Lésung, FPGA-
Unterstiitzung bedeutet Umsetzung von Teilen des Algorithmus im FPGA. Verbessert bezeichnet den fiir weitere Verarbeitungsschritte durch die

eingesetzte CPU spezialisierten Fall (Jordan, van Dyck, Smodic, 2011)
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und dessen Multiplikatoren bestmdglich zu nutzen. Theoretisch
kénnen mit diesem Prozessor Datenraten von bis zu 80 Megapixel
pro Sekunde bei 256 Graustufen erreicht werden. Diese Anpassung
erlaubte es, den Algorithmus in alle SBO-Kameras zu integrieren und
eine kompakte Hochgeschwindigkeits-Industriekamera zu realisie-
ren. Diese Kamera kann 185 komprimierte Bilder pro Sekunde bei
einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln aufnehmen (bis zu 400 Bilder
pro Sekunde bei reduzierter Auflésung) und via Ethernet an einen PC
Ubertragen.

Auch konventionelle Machine-Vision-Aufgaben, wie beispiels-
weise Filterung oder Kantenfindung, kénnen durch verbesserte
Hardwareausnutzung beschleunigt werden. In (Chang, Chen, Lu,
2004) wird ein Algorithmus vorgestellt, der Objektkanten binarer
Bilder in einem einzigen Scanvorgang erfassen kann. Bei Fotografien
ist dieser Algorithmus um mindestens 40 % schneller als
vergleichbare Methoden. Aufbauend auf diesem Algorithmus wird
in (Jordan, van Dyck, Smodic, 2011) der FPGA als Co-Prozessor
eingesetzt und des Weiteren eine Anpassung der Ausgabedaten-
Struktur fir die CPU-spezifische Speicherarchitektur vorgenommen.
Abbildung 3 zeigt den originalen, rein in C++ implementierten
Algorithmus (quadratische Datenpunkte) sowie die FPGA-unter-
stUtzte und die fur die CPU verbesserte Methode (runde und dreie-
ckige Datenpunkte). Bereits bei geringer Bildauflésung erreicht der
co-prozessierte Algorithmus eine Verbesserung von mindestens
50 %, verglichen mit dem in C++ implementierten Algorithmus von
(Chang, Chen, Lu, 2004).

In diesem Abschnitt wurde anhand zweier Beispiele gezeigt,
wie durch ganzheitliches Systemverstandnis komplexe Algorith-
men auf kostengiinstigen intelligenten Kameras eingesetzt wer-
den konnen. Die Anpassung von Algorithmen an bestehende
Hardware resultiert in leistungsstarken Losungen ohne zusatzliche
Hardwareanforderungen.

3. Intelligente Kameras als Wellenfrontsensor

Bildgebende Verfahren spielen eine wesentliche Rolle in der Metro-
logie, in lithografischen Systemen, in der medizinischen Messtechnik
sowie in der Bewertung mechanischer Strukturen. Die erreichbare
Auflosung optischer Messsysteme wird dabei durch den Wellencha-
rakter des Lichts und die damit verbundenen Beugungs- und Inter-
ferenzeffekte bestimmt. Die Abbe’sche Auflésungsgrenze (auch
Rayleigh-Kriterium genannt) beschreibt die maximal erreichbare Auf-
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|6sung optischer Systeme, die circa der halben Wellenlange des
beobachteten Lichts entspricht. Erreicht ein System diese Grenze,
wird es als beugungsbegrenzt bezeichnet.

Viele optische Systeme sind jedoch deutlich von dieser theore-
tischen Auflésungsgrenze entfernt, da real vorhandene Aberratio-
nen zu Unscharfe und Verzerrung des Bildes fuhren. Aberrationen
werden dabei als Summe aller Ablenkungen der einfallenden opti-
schen Strahlen von ihrem idealen Verlauf definiert. Diese Verzerrun-
gen entstehen beispielsweise, wenn eine Lichtwelle optisch
inhomogene Mediengebiete durchlauft, da die unterschiedlichen
Brechungsindizes zu lokalen Laufzeitunterschieden im Strahlengang
fuhren. Diese Inhomogenitdten kénnen statisch (z. B. Materialfehler)
oder dynamisch (optische Fluktuationen) auftreten. Werden koha-
rente Quellen (z. B. Laser) oder weit entfernte Punktquellen (z. B. ein
Stern) beobachtet, kann durch Messung der Verzerrung der sonst
ebenen Wellenfront auf die Aberration zurtickgeschlossen werden.

Abbildung 4 zeigt anhand eines mit einem Konfokalmikroskop
aufgenommenen Bildes, wie sich Aberrationen negativ auf die Auf-
|6sung auswirken kénnen. Die Bilder 4a und 4b zeigen eine Aufnah-
me von Mikrotubuli (réhrenférmige Proteinfilamente mit einem
Durchmesser von rund 25nm), welche unter anderem fir eine
stabile Zellstruktur verantwortlich sind. Aufgrund der geringen Ab-
messungen, die kleiner als das Beugungslimit sind, ergibt sich eine
hohe Sensitivitat der Abbildungseigenschaften gegentiber Aberra-
tionen. Eine beabsichtigte Variation von 15 um Dicke des Mikroskop-
Deckglases und den damit einhergehenden spharischen Aberratio-
nen zeigt die in Abb. 4b erkennbare Verschlechterung der Abbil-
dungsqualitdt. Abbildung 4c und 4d sind die zugehdrigen
simulierten Punktspreizfunktionen (PSF), welche der Abbildung eines
idealisierten, punktférmigen Objekts im gegebenen optischen Sys-
tem entspricht (optische Impulsantwort). Die Aufweitung der PSF
reduziert die Scharfe und Intensitat des aufgenommenen Bildes.

Um aberrationsbedingte Qualitatsverluste zu minimieren, werden
adaptive optische (AO) Systeme eingesetzt, welche die Verzerrungen
der Wellenfront messen und kompensieren kénnen. AO-Systeme
bestehen im einfachsten Fall aus einem Wellenfrontsensor (WFS) zur
Messung der Verzerrung der Wellenfront, beispielsweise einem
Shack-Hartmann-Sensor, sowie einer Komponente zur Entzerrung,
wie beispielsweise einem deformierbaren Spiegel (Chen, 2006;
Biffano, 2011). Man unterscheidet zwei Konfigurationen von derar-
tigen AO-Systemen: riickfuhrungsfreie Systeme (open-loop), die
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Abb. 4. Mit einem Konfokalmikroskop aufgenommene Bilder von Mikrotubuli (a und b) und zugehdrige simulierte Punktspreizfunktionen (PSF)
(cund d). Die Verschlechterung der Bildqualitét (a zu b) wurde durch gezielte Veranderung des Mikroskop-Deckglases und die damit verbundenen
spharischen Aberrationen verursacht. Die PSF (d) zeigt, wie durch die spharischen Aberrationen die punktuelle Intensitat und Scharfe gegeniiber

der idealen PSF (c) degeneriert



R. Paris et al. Intelligente Kameras in der Messtechnik

anhand der bekannten Ubertragungsfunktion des deformierbaren
Spiegels eine gemessenen Verzerrung statisch kompensieren kon-
nen. Ruckwirkungsfreie Systeme sind eigenstabil, bendtigen auf-
grund einfacher Algorithmen geringe Rechenleistung und haben
typischerweise eine relativ hohe Bandbreite. Sie kdnnen jedoch nicht
auf statische und dynamische Unsicherheiten der Mess- und Stell-
glieder reagieren. Die zweite Ausfihrungsvariante von AO-Systemen
sind riickgekoppelte (geregelte) Systeme (vergleiche Abb. 5), welche
permanent den Restfehler des Systems nach einem gewahlten Kri-
terium minimieren, wobei Modellunsicherheiten und Nichtlinearita-
ten, z. B. der Stellglieder, beriicksichtigt beziehungsweise korrigiert
werden kénnen. Bei riickgekoppelten Systemen ist jedoch die erziel-
bare Bandbreite durch die Dynamik aller Elemente im geschlossenen
Kreis eingeschrankt, da samtliche Verzégerungen im Messkreis be-
rlcksichtigt werden mussen, wie beispielsweise die Verarbeitungs-
dauer des Kamerasystems bzw. der Wellenfrontberechnung.
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Abb. 5. Riickgekoppeltes AO-System. Die Aberration der verzerrten
Wellenfront (¢;) wird durch den deformierbaren Spiegel und den
Wellenfrontsensor mittels aktiver Regelung minimiert, wobei (¢.)
das Korrektursignal ist, welches iiber den am Wellenfrontsensor
gemessenen Restfehler (¢,) gebildet wird. Das korrigierte Bild wird
mit der Science-Camera aufgenommen

Eine gangige Methode, um die Wellenfront zu erfassen, ist der
Einsatz eines WFS, der parallel zur eigentlichen Bildaufnahme-Ka-
mera (Science-Camera) eingesetzt wird. Dieser WFS erfasst mit einer
Aufnahme den gesamten zweidimensionalen Wellenfrontgradien-
ten. Derzeitig verfligbare WFS sind jedoch relativ langsam und
beschranken somit die Bandbreite des Gesamtsystems, vor allem im
rickgekoppelten Betrieb.

Intelligente Kameras ermdglichen eine deutliche Geschwindig-
keitsverbesserung von WFS, indem das Bildsignal direkt durch den
sensornahen Echtzeitprozessor (im folgenden Fall ein FPGA) verar-
beitet wird. Abbildung 6 zeigt einen fir hohe Bandbreiten ausge-
legten Shack-Hartmann-WFS. Die im Vergleich zur idealen ebenen
Welle verzerrte Wellenfront (idealisiert dargestellt) wird dabei
durch ein Linsenarray in i/ x j Teilsegmente zerlegt, welche jeweils
auf einen kleinen Bildbereich am Sensor mit je n x m Pixel abge-
bildet werden. Der in der Brennebene jeder Linse entstehende
Lichtfleck (im Idealfall ein Punkt) wird in Abhédngigkeit von der
lokalen Neigung der Welle um Ax und Ay vom Brennpunkt versetzt.
Ein FPGA wird seitens der CPU parametriert (z. B. SegmentgréBe
der Teilsegmente in Pixel) und triggert die Aufnahme. Gleichzeitig
mit dem Einlesen der insgesamt u x v Pixelwerte des Sensors wird
die Berechnung der Abweichungen Ax; und Ay;; fur jedes Teilseg-
ment durch Ermittlung des Schwerpunkts der Intensitatsverteilung
I(u, v) durchgefihrt:

S IR K= 1) +kmG =)+
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Die Lage des Brennpunkts innerhalb eines Teilsegments wird
durch X; off Und yj; of festgelegt. Die Rekonstruktion der Wellenfront
kann in der CPU durchgefihrt werden und ist beispielsweise durch
Ermittlung der einzelnen Koeffizienten (C,) von Zernike-Polynomen
(Z,) moglich, welche eine orthonormierte Basis zur Beschreibung von
Wellenfronten bieten. Somit kann die Wellenfrontaberration W(x, y)
durch eine gewichtete Superposition von Polynomen bis zur be-
stimmten Ordnung n rekonstruiert werden:

SegmentgroBen
Konfiguration Schwellwerte
Trigger FenstergroBe
[ FPGA [ CPU
Bilddaten AXij Ay
u x v Pixelwerte ixj Werte
verzerrte Linsenarray Sensor Teilsegment
Wellenfront i xjLinsen u x v Pixel n x m Pixel

Abb. 6. Prinzip des High-Speed Shack-Hartmann Wellenfront-Sensors. Die verzerrte Wellenfront (idealisiert dargestellt) trifft auf ein Linsenarray
und wird auf Teilsegmente des Bildsensors abgebildet. Die Abweichung der individuellen Fokuspunkte vom Mittelpunkt des jeweiligen
Bildsegments, verursacht durch die lokale Neigung der Wellenfront, wird noch wéhrend des Bildeinzugs durch den FPGA ausgewertet und mit

geringer Verzogerung an die CPU weitergeleitet
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W(x,y) = EnCn Zn(X,y) )

Durch die partielle Ableitung der Wellenfrontaberration wird der
Zusammenhang zu den lokalen Steigungen Ax;/f und Ay;/f herge-
stellt, wobei f die Fokuslange der Einzellinsen des Linsenarrays ist
(Dai, 2008):

A _ Wy _ s - 8n(Xy)
f - &x ,Y_Z"C" x|
%:5W(X7y) — chnazﬂ(x7}/) (3)
f 8y | v

Dieses lineare Gleichungssystem kann nach Festlegung der zu
evaluierenden Moden beispielsweise mittels Singularwert-Zerlegung
geldst werden. Die rekonstruierte Deformation der Wellenfront
kann nun als MessgroBe aufgezeichnet und fir Bildverarbeitung
verwendet werden oder dient als Parameter fur die Rickfihrung
beziehungsweise Ansteuerung des deformierbaren Spiegels in AO-
Systemen.

In (Song et al, 2011) wird ein rickgekoppeltes, schnelles AO-
System vorgestellt, das einen PC nutzt, um die Bildinformation des
WFS zu verarbeiten. Der auf dem PC implementierte Regelalgorith-
mus bendtigt dabei eine Rechenzeit von 35 us, die durch den Daten-
transfer verursachte Totzeit betragt hingegen 7,4 ms. Dieses Beispiel
zeigt deutlich, welche Geschwindigkeitsverbesserung durch die In-
tegration der gesamten Signalverarbeitung in sensornahen Echtzeit-
prozessoren moglich ware. Laufende Entwicklungen sehen daher
vor, den FPGA intelligenter Kameras zu nutzen, um beispielsweise
den 2D-Wellenfrontgradienten, deren Zernike-Polynome oder die
gesamte Regelung eines AO-Systems direkt in der Kamera zu
berechnen.

4. Intelligente Kameras fiir die Speckle-Messtechnik

Eine vielversprechende Methode, bei der Verschiebungen, Vibratio-
nen und Dehnungen an technischen Oberflachen berihrungslos
gemessen werden koénnen, ist die Speckle-Messtechnik. Unter einem
Speckle-Muster versteht man eine Interferenzerscheinung, welche
entsteht, wenn kohdrentes Licht, in den meisten Fallen durch einen
Laser erzeugt, von einer optisch rauen Oberfliche an deren mi-
kroskopischen Unebenheiten gestreut wird und die gestreuten
Lichtwellen mit sich selbst interferieren. Beobachtet man die
Intensitatsverteilung des Interferenzmusters im Fernfeld, beispiels-
weise mit einer Kamera, erscheint das typische Speckle-Muster mit
einer scheinbar zufélligen Verteilung von hellen und dunklen Flecken
im Bild. Das Muster enthalt substantielle Information Uber den be-
leuchteten Bereich.

Messtechniken, die auf der Ausnitzung von Informationen in
einem Laser-Speckle-Muster basieren, zielen primar auf die optische
und damit berlhrungslose Ermittlung von Verschiebungen und De-
formationen an technischen Oberfldchen ab. Diese Messverfahren
haben aufgrund ihrer quasi riickwirkungs- und verschlei3freien Wir-
kungsweise entscheidende Vorteile im Vergleich zu herkdmmlichen
Verfahren wie ,clip-gauges” oder Dehnungsmessstreifen (Thurner,
Schneider, Zagar, 2003), vor allem fir bestimmte Untersuchungen
an kleinsten Bauteilen, bei hohen Probentemperaturen, fur hochdy-
namische Belastungen, aber auch fir Dauerbelastungsversuche.

Die Speckle-basierte Messtechnik ist damit von groBer Bedeutung
fur die experimentelle mechanische Analyse von Bauteilen oder
Materialproben, in der Prazisionstechnik, und ganz allgemein in den
Disziplinen Maschinenbau, den Materialwissenschaften, der Biophy-
sik und der Medizin.

Im Prinzip kann der Bereich der Speckle-Messtechnik in interfero-
metrische und korrelative Verfahren unterteilt werden.
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Interferometrische Methoden wie die , Electronic Speckle Pattern
Interferometry” (ESPI) (Rastogi, 20017) erlauben die Ermittlung von
Verschiebungen bzw. Deformationen mit Auflésungen bis in den
Nanometer-Bereich, da hierbei die Wellenldnge des Laserlichtes als
MaBstab verwendet wird. Verwandte interferometrische Methoden
sind die Speckle-Shearografie sowie die Speckle-Holographie. Die
hohe erreichbare Aufldsung interferometrischer Methoden fiihrt
allerdings zu einer groBen Empfindlichkeit bezlglich externer Sto-
rungen, wie Vibrationen oder Probenbewegungen. Darum werden
derartige Methoden derzeit oft nur in Laboranwendungen
eingesetzt.

Korrelative Methoden, wie die ,Digitale Speckle-Photographie”
(DSP) (Yamaguchi, 2003), beruhen auf der Tatsache, dass sich ein
Speckle-Muster wie ein statistischer , Fingerabdruck” des beleuchte-
ten Probenbereiches verhalt. Bei entsprechender Beleuchtungs- und
Beobachtungsgeometrie konnen lokale Verschiebungen der be-
leuchteten Oberflachenbereiche direkt aus den Verschiebungen der
zugehorigen Speckle-Muster in der Beobachtungsebene (der Kame-
ra) berechnet werden.

Die Sensitivitat korrelativer Methoden ist im Wesentlichen durch
die Kombination aus Pixelgeometrie der eingesetzten elektronischen
Kamera, den optischen Abbildungseigenschaften des verwendeten
Linsensystems sowie durch die eingesetzte Signalverarbeitung be-
stimmt. Der groBe Vorteil korrelativer Speckle-Methoden im Ver-
gleich zur Interferometrie liegt im vergleichsweise einfachen
optischen Aufbau sowie in ihrer Robustheit hinsichtlich Umgebungs-
storungen wie Vibrationen oder ungewollter Starrkdrperbewegun-
gen des Messobjekts. Damit sind derartige Verfahren auch in einem
breiteren Umfeld wie etwa zur Dehnungsmessung bei Materialpriif-
maschinen einsetzbar und werden im Zuge der laufenden For-
schungsarbeiten primar weiterentwickelt.

Abbildung 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau fur die bertihrungslose
Dehnungsmessung an Materialproben in statischen und dynami-
schen Belastungsversuchen.

Fur diese bertihrungslose Dehnungsmessung an Zug-/Druckpro-
ben mit definierter Geometrie werden zwei definierte Bereiche der
Probenoberflache mit einer Laserquelle koharent beleuchtet und am
Pixel-Array zweier digitaler Kameras abgebildet. Das von der Proben-
oberflache riickgestreute koharente Licht interferiert dabei am
Kamerachip und fuhrt dabei zur Entstehung eines subjektiven
Laser-Speckle-Musters - mit darin enthaltener Information Uber
die Position des beleuchteten Oberflachenbereiches. Durch die

Telecentric objective

Camera
Interface

| 02

Abb. 7. Optische Dehnungsmessung mittels korrelativer Speckle-
Messtechnik an einer Zugprobe. Kohérentes Laserlicht beleuchtet
definierte Probenbereiche, zwei digitale Kameras erfassen das
riickgestreute Laserlicht iiber spezielle Mess-Objektive
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Abb. 8. Subjektives Laser-Speckle-Muster, entstehend auf der Bild-
ebene einer Kamera in einer Applikation zur optischen Dehnungs-
messung mittels Speckle-Korrelation. Ein ausgezeichneter Bereich
des Specklemusters a/m, n] wird durch Dehnung und/oder Bewegung
der Probe am Kamerachip an die Position a'[m, n] verschoben
(Thurner, Zechner, 2008)

Abbildung von zwei, sich in einem definierten Abstand zueinander
befindlichen, koharent beleuchteten Oberflachenbereichen durch
zwei Kamerasysteme und entsprechende Auswertung der Relativbe-
wegung der auf den Kamerachips entstehenden Speckle-Muster
kann hochaufgeltst die Dehnung der Probe ermittelt werden.

Abbildung 8 zeigt die Verschiebung eines Speckle-Musters in der
Bildebene eines Kamerasystems in einem Belastungsexperiment.
Durch Deformation und Translation der Probe infolge mechanischer
Belastung verschiebt sich der ausgezeichnete Bereich ajm,n| des
Speckle-Musters an die Position a’[m, n]. Eine Deformation der Pro-
benoberflache durch die aufgebrachte mechanische Belastung fihrt
zu einer Dekorrelation im jeweiligen Speckle-Muster, die Auswirkun-
gen derartiger Dekorrelationseffekte lassen sich jedoch fur die meis-
ten Belastungsexperimente durch geeignete MaBnahmen in der
Signalverarbeitungskette leicht auf ein akzeptables Mal3 reduzieren.
Fir eine gut definierte optische Anordnung kann durch Auswertung
des subjektiven Speckle-Musters mit entsprechend hoher Genauig-
keit auf die zugrundeliegende lokale in-plane (normal zur optischen
Achse) Oberflachenverschiebung des beleuchteten Bereichs zu-
rlckgerechnet werden. Die dafir notwendige Signalverarbeitung
besteht im Wesentlichen aus einem Schétzverfahren zur robusten
Ermittlung von Bewegungen des Speckle-Musters in der Bildebene
der verwendeten Kamera. Die meisten derartigen Applikationen
beruhen auf der Verschiebungsberechnung durch Auswertung
der zweidimensionalen Kreuzkorrelationsfunktion bzw. skalierter
Varianten.

Die erreichbare Auflésung der Schatzung von Speckle-Muster-
Bewegungen lasst sich weiter erhéhen, wenn die Phaseninformation
in der Fourier-transformierter Speckle-Muster herangezogen wird
(Thurner, Zechner, 2008):

Wenn A(wq,w;) = F{alm,n]} die ortsdiskrete Fourier-Transfor-
mierten des diskreten Bildsignals a[m,n] ist, lasst sich eine ideale
Verschiebung as[m, n] = ajm — x,n — y] durch einen linearen Pha-
senterm in der Fourier-Domane beschreiben:

As(w1, ©2) = Alwr, @) - e o) (@)

Eine Division der Fourier-Transformierten von Originalsignal und
ideal verschobenem Signal liefert dementsprechend einen linearen
Phasenterm, der eine Ebene im 2D-Phasenraum der resultierenden
komplexen Funktion mit den Steigungen x und y in den Koordinaten
w1 und w; beschreibt:

JAs (w1, @2)]

e/(é‘"A;*O)A) _ e*f(w1x+wzy) 5
A, @2)] ®)

Die gesuchte Verschiebung eines Speckle-Musters ist dementspre-
chend als Phaseninformation im Fourier-transformierten Signal ent-
halten und kann zur Ermittlung von Musterverschiebungen
herangezogen werden.

In der realen Applikation wird ein Teilbereich des orts- und wert-
quantisierten Speckle-Musters am Kamerachip fir die Bewe-
gungsschatzung herangezogen. Bezugnehmend auf Abb. 8 wird
dabei ein Signalausschnitt des Speckle-Musters fir zwei Zeitpunkte
t; und t, betrachtet (Signal ajm,n] fur t; und bjm,n] fur t;) und
daraus die aufgetretene reale Verschiebung des Specklemusters
geschatzt. Ist der Musterversatz klein gegentber der GroBe der
Signalausschnitte, bleiben die Signale ausreichend korreliert und der
Versatz kann robust und hochaufgelost erfasst werden:

Die Anwendung der diskreten Fourier-Transformation (DFT) auf
die akquirierten Teilsignale der GroBe [M,N] liefert die komplexen
GroBen

Alk, I] = DFT{a[m, n]} = AL, f]|e“k T und
Blk, /] = DFT{bm, n]} = |Blk, /]|&/*% 6)

mit den DFT-Indizes [k, /] zugehdrig zu den diskreten Frequenzen
w1 :kzmﬂ und W) :/Zﬁ

Die Differenz der 2D-Phasensignale der beiden Signalausschnitte
Aplk, ) = ¢glk,l] — palk, ] 18sst sich durch das Signalmodell

_ 2 2
Blk, ) =x Tk +y 51+ dnoselk, ] 7)

als Funktion der 2D-Musterverschiebung [x, y] beschreiben, sofern
Dekorrelationen im Speckle-Muster sowie der Musterversatz im Ver-
gleich zur SignalgréBe hinreichend klein bleiben. Nach dem Elimi-
nieren von 2a Phasenspringen (,Phase-Unwrapping”) im
ermittelten Phasendifferenzsignal kann die Musterbewegung durch
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Abb. 9. linkes Bild: Standardabweichung der Bewegungsbestimmung von Speckle-Mustern fiir korrelationsbasierte Methoden (LSC64) und
korrelationsbasierten Methoden mit optimaler Sub-Pixel-Interpolation auf 1/8 Pixel (LSC64 0.125 px), verglichen mit der Standardabweichung
phasenbasierten Methoden (PE 64) fiir die Einbeziehung von 1, 4, und 8 Teilbereichen eines Musters. Das rechte Bild zeigt qualitativ die
Ausfiihrungszeit fiir die unterschiedlichen Methoden auf einem PC mit einem Pentium4-Prozessor mit einer Taktrate von 3,2 GHz. Aus (Thurner,
Zechner, 2008)
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Einpassen einer 2D-Regressionsebene in die Phasendifferenzwerte
hochaufgelést ermittelt werden.

Robuste Schatzwerte fur den Musterversatz liefert diese Methode,
wenn die Auswertung der Phaseninformation auf den fir das be-
obachtete Speckle-Muster relevanten Ortsfrequenzbereich einge-
schrankt wird. Besonders effizient gelingt die Bewegungsmessung
von subjektiven Speckle-Mustern durch Kombination der Schatzung
von Verschiebungen aus mehreren kleineren Teilbereichen im Speck-
le-Muster (Thurner, Zechner, 2008).

Die erreichbare Auflésung der Verschiebungsdetektion am Kamera-
chip liegt im Bereich von 1/10 bis 1/100 der Pixelbreite. Abbildung 9
zeigt die Ergebnisse von Untersuchungen hinsichtlich erreichbarerer
Standardabweichung fir die Schatzung von Speckle-Muster-Bewe-
gungen am Probenchip (linkes Bild) sowie die Ausfihrungszeit der
entsprechenden Algorithmen auf einem PC-System mit einem Pen-
tium4-Prozessor mit einer Taktrate von 3,2 GHz.

Die entwickelten Phasen-basierten Methoden liefern hohe Aufl6-
sungen, insbesondere bei Kombination der Ergebnisse aus mehreren
Teilbereichen im Speckle-Muster, erfordern jedoch deutlich weniger
Berechnungsaufwand gegeniiber konventionellen korrelationsba-
sierenden Verfahren (Thurner, Zechner, 2008). Die hohe Leistungs-
fahigkeit bei reduziertem Rechenaufwand sowie die gut
parallelisierbaren Algorithmen derartiger, auf Phaseninformation ba-
sierender Signalverarbeitung pradestinieren zudem die entwickelten
Algorithmen fir den Einsatz in FPGA-basierter Speckle-Messtechnik
mit intelligenten Kameras.

Eine weitere Variante der Speckle-Messtechnik entsteht, wenn
sich kein optisches Abbildungssysteme (Linsensystem) im Beobach-
tungspfad der Anwendung befindet und damit so genannte , objek-
tive Speckle-Muster” beobachtet und ausgewertet werden kénnen.
Durch die ungehinderte Ausbreitung der gestreuten Lichtwellen und
der direkten Beobachtung und Auswertung des entstehenden In-
tensitatsmusters in einer oder mehreren Beobachtungsebenen kann
fur bestimmte Anordnungen auf sehr lokale Probenverschiebungen
und Dehnungen hochaufgelést und berthrungslos rickgerechnet
werden (Thurner, Schneider, Zagar, 2003). Auch derartige lokale
Speckle-basierte  Messtechniken profitieren durch den Einsatz
intelligenter Kameras hinsichtlich Echtzeitfahigkeit, Kompaktheit
und Systemkosten und werden im Zuge der laufenden Forschungs-
aktivitaten weiterentwickelt.

Nahezu alle modernen Speckle-basierten Messverfahren beruhen
auf der Auswertung von Informationen aus mit elektronischen Ka-
meras erfassten Laser-Speckle-Mustern. Dementsprechend begrenzt
das Kamerasystem in Verbindung mit der nachfolgenden Datenver-
arbeitung und dessen Datendurchsatz die erreichbare Dynamik des
gesamten Mess-Systems. Die Implementierung geeigneter Signalver-
arbeitungsalgorithmen fur interferometrische als auch fur korrelative
Methoden auf FPGA- und/oder DSP-Systemen mit direkter Anbin-
dung an die Bilddaten von Kameras ermoglichen die Manipulation
der Bilddaten des CMOS-Sensors bis hin zur vollen Bildanalyse in
Echtzeit, im Idealfall nur mehr durch die notwendige Belichtungszeit
und die Datenrate des verwendeten Kamerachips begrenzt. Durch
den Einsatz von schnellen CMOS-Sensoren und digitaler Signalver-
arbeitung in einer intelligenten Kamera werden aktuell bestehende
Grenzen der Einsetzbarkeit von Speckle-basierten Messverfahren
durchbrochen und neue Applikationsbereiche fir derartige kamera-
basierte optische Messverfahren erschlossen. Damit konnen neuar-
tige kompakte, robuste und signifikant leistungsfédhigere Mess-
Systeme im Bereich der optischen Messtechnik entwickelt werden.

R. Paris et al. Intelligente Kameras in der Messtechnik

5. Zusammenfassung

Intelligente Kameras bieten eine breite Basis fir moderne optische
Messsysteme. Die Integration komplexer Algorithmen in die sensor-
nahen Echtzeitprozessoren oder FPGA-Systeme erfordert zwar eine
gute Abstimmung von Algorithmen und verfligbarer Hardware,
ermoglicht dafur jedoch einen hohen Datendurchsatz bei reduzierter
Komplexitat des Gesamtsystems. Gemeinsam mit der weitgehenden
Ruckwirkungsfreiheit und dem geringen Wartungsaufwand sind
wesentliche Faktoren einer schnellen, versatilen und robusten Mess-
technik-Plattform gegeben. Die Vorteile lassen sich folgendermafen
zusammenfassen:

» Einfacher Systemaufbau und reduzierter Systemaufwand: Die ent-
wickelten Losungen auf Basis intelligenter Kameras liefern direkt
die relevante Messinformation ohne ein aufwendiges separates
Bildauswertungssystem und entsprechende Installationen.

» Erhohte Dynamik des Messsystems: Durch die sensornahe Verar-
beitung werden komplexe Echtzeit-Messungen mit Messraten im
Kilohertz-Bereich moglich, wie beispielsweise fur Wellenfrontgra-
dienten oder 2D-Deformationsfelder.

» Moglichkeit der direkten Integration in Regelapplikationen: Die
Rekonfigurationsmoglichkeit und hohe Dynamik des Systems er-
laubt den Einsatz in optisch gefuhrten Regelkreisen, beispiels-
weise in der adaptiven Optik oder in Positioniersystemen.

Die Rekonfigurierbarkeit und Leistungsfahigkeit intelligenter
Kameras ermdglicht den Einsatz einer einzigen Hardwareplatt-
form fir eine Vielzahl von Applikationen in der optischen Mess-
technik. Die Leistungsféhigkeit kamerabasierter Messsysteme lasst
sich damit hinsichtlich zeitlicher Auflésung und Echtzeitfahigkeit
entscheidend verbessern. Die Reduktion der SystemgréBe durch
Integration der kompletten Signalverarbeitungskette fuhrt
letztlich zu einer erheblichen Kostenreduktion sowie zur
Eignung dieser Systeme als robuste Sensoren fir industrielle
Anwendungen.
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