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Profilherechnung von Obj ekfoberflachen mit Hilfe  der Fouriertransfomati o n
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Einführung

Der Industriellen Bild Verarbeitung, eingcschlossen I<ol*olvi$joassy deine, stellt sich vermehrt die 
Aufgabe, die Kontur dreidimensionaler Objekte zu erkennen, Beispiele aus der Qualitätssicherung 
sind die Inspektion von Turbinen schau fein und Ventilbolmmgen. Ähnliche Anforderungen liegen 
bei der Verformung»- bzw. Schwingungsanalysc vc.i Bauteilen, z.B. im Automobil- oder Flug­
zeugbau, vor. Mit zunehmender Fertigungsgenauigkeit und abnehmenden Takueitcn steigen die 
Anforderungen in die Auswciicgenauigkcil und die Rcchcnzeii.
Ein bekanntes Verfahren, um das Höhen- bzw. Yetformungslinicnbilu eines 1 lülköiptrs zu 
erstellen, ist da&Muiicvcrfahren. Man nutzt dabei die Tatsache aus, dal) zwei G itta  mit älmliclicr 
Gilterkonstante, ein Objekt- und ein Rcfcren7gitt?r, ßbcilagert ein Moirdstreifensystem ergeben, 
das die volle Objektinforma’lou cntkfdt. Dieses Strcifensysleui mul) möglichst genau vermessen 
werden, wozu häufig die aus der Interferometrie bekannte Phascnshiftmethodc eingesetzt wird. 
Dazu muß das Projektionsgittcr mindestens zweimal mit einer Genauigkeit im Submikrotnclerbe- 
rcich verschoben werden und das zugehörige Strcifcubild aufgenommen werden. Diese Prozedur 
stellt den zeitlimitiercndcn Faktor der Höhcnlicrcclmung dar. Zudem können in einer industriellen 
Umgebung während der Meßdatcnei fassung Schw ingungen des Piüllings auftreten.

Die hier vorgestellte Methode der Pröfitbcrechnung mit Hilfe der Fouriertransfonnation der Bild­
daten und Filterung im Ortsfrequenzbercich vermeidet diese Schwierigkeiten. Sie reduziert die 
Zahl der Unbekannten auf zwei, die durch Vergleich eines Referenz- mit einem Objektbild 
ermittelt werden können. Damit lassen sich die Auswcrtezcit senken und die Genauigkeit stei­
gern. Allerdings können erst mit der Verfügbarkeit leistungsfähiger Prozessoren so.clie aufwendi­
gen Rechnungen in weniger als einer Minute dun .gefühlt werden.

Abb.t Optischer Aufbau und Strahlgeometrie zur Höhcnberechnung
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MeOprlnztp

Auf die Objektoberfläche werden möglichst kontrastreiche Streifen mit einer Gitterkonslante p̂ > 
«■ 1,3 mm aufprojiziert.
Man wählt den SlreifcnabstanU gerade so groß, daß im Bildverarbeitungsjystem die Streifen bei 
einem Abstand von 5 Bildelenientcn (Pixels) noch deutlich aufgelös* werden. Änderungen der 
Objektsinjl ' ucn sollen dagegen über größere Abstande erfolgen. Im Sinne der Fouriertransfor­
mation stellt das ProjcktionsgUter eine Trägerfrequenz mit möglichen Obcr/rcquenzen dar, das 
durch das schmalbandige Cojckispektntm amp’iluden- und phasenmoduliert wird, sodaß Scitcn- 
bänder entstehen. Wenn die Bandbreite des Objc&tspcktrums kleiner als die Trägerfrequenz des 
G .tcrs f0 =  l/p0 ist, sich also die Seiterbänder nicht überlappen, kann man durch BandpaftfiUe- 
rung ein Spcktntm, z.B. das im Bereich von 0,5*fo bis I,5*f0 herr ssclmcidcn. Dieses enthält die 
gesamte Objektinformation.
Es zeigt sich, daß die lokal veränderliche Objeklhclligkeit bei der Phascnbercchnung hcrausfallt. 
Die Phase enthält eine weitere Unbekannte, die durch die Schragprojcktion selber und durch Ein­
stellfehler, aber auch durch lokale Ungenauigkeiten des Gitters entsteht. Diese Größe wird durch 
Diffcrenzbildung der Objekt- mit de. Referenzphase erfaßt.

Abb.2 linksiHöhcndarstellung eines Kegels mit emgesenktef Spitze. • 
rechts: Höhenprofil des Kegels entlang der Mittellinien.
Die Breite des Kegels beträgt 119 mm.

Die Berechnungen T ilg ten  auf einem Personal Computer mit einem Netzwerk von drei Trans- 
putem. Hierbei handelt es sich um vin Beispiel für Parallelverarbeitung, insofern als jeder Trans­
purer ein D r 4tel eines Bildes verarbeitet.
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Resultate

Folgende Resultate wurden erzielt. Bei einem Meßfeld von 150 x 220 mm Größe und einer 
maximalen Höhendifferenz von 50 mm betrug die Höhenauflösung 0,1 mm und die maximale 
Steigung 38°. Die Genauigkeit betrug der Gesamthöhe. Für die Auswertung e’te s  512 x 
5)2 Pixel großen Bildes wurden 20 Sekunden benötigt.
Es konnte gezeigt werden, daß die Profilberechnung mittels Fouriertransforniation geeignet ist 
zur Höhenauswertung von Objekten. Durch Optimierung der Berechnungsmethode läßt sich die 
Rechenzcit noch senken. Die Genauigkeit der Methode kann erhöht werden, indem aus geringfü­
gig unterschiedlichen Gittcrkonsianien für die Objekt- upd Referenzmessung eine geeignete 
Moireträgerfrcquenz generiert wird, die dem Höhenprofi} des Objekts angepaßt ist.
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J'AC-JET IIP05MU1H nÖBEPXHOCTE{l OBfeEKTOß 
C nOMOUIbÖ oyPbE- IIPEOBPA30BAHH ft

II rtQOPEP, <fexroxinyji9> PaBencGypra-BartHrapTena

R jiokk?

IlpoeKTMpyeMaH Ha KOHTpojmpyeMyio noBepxiiocTb cwcTeMa nooioc 
Äe$opMHpyeTCH, t . e. HCKaaaeTCH b cooTBeTCT^m* c npotfMJieM no- 
BepxiiocTH. CneKip nacTOT ;;e<l>opMnpoBaHHoft KapTKHbt cwpe cneKTpa 
’-jacroT ncxoÄHoft CKCTeMU nojioc na unpHriy cneKTpa nacTOT oöb- 
c r a a  Ha^o oT̂ wiJibtpoBaTb o^Hy H3 ^acTOT W3 ueJioro cneKTpa 
Sypbe. B lieft coaepiisrrcfl nojnian HüflopMairo o bccx <$a?ax Bcex npoe- 
UHpyeMHx iiojioc, KOTopwe, b cbo» o^epenb, BaßncaT ot JioKaxbiioro 
npoijMJifl ( B03BLimeHiiH) nccjie^yeMoft noBepxKocTH.
PaoHocTb ^33 moäho 3aperHCTpnpoBaTb, npcßeflfl flw4i$epcHiuraun»Hoe 
BLWKTSMHe M ew  t {aaaMii oObeicra h H30öpa?ßHHH. IlpR pacueTe 
ncnoJib30BajiiicL ^ypbe-npeoGpaaoBaHHH.perHCTpamw ot<$w.h bt pOBanHux 
uojioc, oöpaTHue ^yphe-npeoGpasoBaima, ftasoBHft pamcT, pacne? h 
iisoGpaMeime bhcotw.

PacueTW Gujhi npoße^enu »ra nepconajibiioM Kowibwrepe. koto- 
puft Obüi ncß.KJimen b ceTb c 3 -Mn TpaHcnbwrepaMVL Tbkhm oöpaaoM 
Gujw Bor\foxKU napajuiejibHbie pacqem  BpeMfl pac^eTa KapTimw paa- 
MopaMH 512x512 nw ^exeft 20 ceKyHfl. Pa3peraeHHe bucotw npw 
MaKCHMCLHbHOft BUCOTe OObeKTa B 50 MM - 0,1 MM.


