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Profitherechnung von ObJekfoberfltichen mit ILilfe der Fouriertransformation

Mirer, W, Fachhochschule Ravensburg-Weingarten
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Einfitruag

Der industiclien Bildverarbeitung, cingeschlossen Robotvisionssysteme, stellt sich vennehit die
Aufgahe, die Konter dreidimensionaler Objekic zu erkennen, Beispicle aus der Gualitatssicherung
sind die Tnspekticn von Tusbinenschaufeln und Ventilbohrungen. Alnliche Anforderungen liegen
bei der Verformungs- bzw, Schwingungsanalyse vc.1 Bauteilen, 2.B. it Automobil- oder Flug-
zeugbau, vor, Mit zunchmender Fertigungsgenauigkeit und abuchimenden Tantzeiten sicigen die
Anforderungen ia die Auswertcgenavigheit und die Rechenzeit,

Ein' bekanntes Vorfaliren, um das {ohen- bzw, Yedormungslinlenbild ¢ines J rifhorpers zu
erstellen, ist das Muiréverfahren, Man nutzt dabei dic Tatsachie aus, dab zwei Giticr nnt ihnlicher
Gilterkonstante, cin Cbjckt- und ein Refcrenzgitt=r, Gbcrlagert ¢in Moiréstreifensystem ergeben,
das die volle Objektiriformation enthiilt. Dicses Strcifensystern mull moglichst genau verinessen
werden, wozu hiufig dic aus der Interferometrie bekannte Phasenshifimethode eingesetze wird.
Dazu muB das Projektionsgitter mindestens zweimal mit einer Genauigkeit im Submikrometerbe-
reich verscheben wendent und das zugehorige Strcifenbild aufgenommen werden. Diese Prozedur
stetlt den zeitlimitierenden Faktor der Hohenberechnung dar. Zudem konnen in einer industricllen
Umgebung wihrend der Mebdatenerfassung Schwingungen des Priillings zuftreten.

Die hier vorgestellie Methode der Profilberechnung mit Hilfe der Fouriertransfornation der Bild-
daten und- Filterung im Ortstrequenzbercich vermeidet dicse Schwierigkeiten. Sie reduziert dic
Zahl der Unbekanaten auf zwei, die durch Vesgleich cines Referenz- mit einem Objektbild
ermitielt werden konnen. Damit lassen sich die Auswenezeit senken und die Genauigkeit. stei-
gemn. Allerdings konnen erst mit der Verfligbarkeit leistungsfahiger Prozessoren soiche aufwendi-
gen Rechnungea in weniger als einer Minute dun .gefithit werden.
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Karmera

Abb.) Optischer Autbau und Strahigeometrie zur Hohenberechnung



MeOprinztp

Auf die Objektoberflache werden mdglichst kontrastreiche Streifen mit einer Gitterkonslante p™>
«@ 1,3 mm aufprojiziert.

Man wahlt den SlreifcnabstanU gerade so grof3, daf im Bildverarbeitungsjystem die Streifen bei
einem Abstand von 5 Bildelenientcn (Pixels) noch deutlich aufgelés* werden. Anderungen der
Obijektsinjl * ucn sollen dagegen tber gréere Abstande erfolgen. Im Sinne der Fouriertransfor-
mation stellt das ProjcktionsgUter eine Tragerfrequenz mit mdglichen Obcr/rcquenzen dar, das
durch das schmalbandige Cojckispektntm amp’iluden- und phasenmoduliert wird, sodaf Scitcn-
bander entstehen. Wenn die Bandbreite des Objc&tspcktrums kleiner als die Tragerfrequenz des
G.tcrs f0 = 1/p0 ist, sich also die Seiterbander nicht Gberlappen, kann man durch BandpaftfiUe-
rung ein Spcktntm, z.B. das im Bereich von 0,5*fo bis 1,5*f0 herr sscimcidcn. Dieses enthalt die
gesamte Objektinformation.

Es zeigt sich, daB die lokal veranderliche Objeklhclligkeit bei der Phascnbercchnung hcrausfallt.
Die Phase enthalt eine weitere Unbekannte, die durch die Schragprojcktion selber und durch Ein-
stellfehler, aber auch durch lokale Ungenauigkeiten des Gitters entsteht. Diese Grofe wird durch
Diffcrenzbildung der Objekt- mit de. Referenzphase erfaf3t.

Abb.2 linksiHéhcndarstellung eines Kegels mit emgesenktef Spitze.
rechts: Hohenprofil des Kegels entlang der Mittellinien.
Die Breite des Kegels betragt 119 mm.

Die Berechnungen Tilgten auf einem Personal Computer mit einem Netzwerk von drei Trans-
putem. Hierbei handelt es sich um vin Beispiel fur Parallelverarbeitung, insofern als jeder Trans-
purer ein D r4el eines Bildes verarbeitet.



Resultate

Folgende Resultate wurden erzielt. Bei einem Meffeld von 150 x 220 mm GrdBe und einer
maximalen Hahendifferenz von 50 mm betrug die fGhenaufldsung 0,1 mm und die maximale
Steigung 38°. Dic Genauigkeit betrug 0,5% der Gesamthohe. Fiir die Auswertung e*1es 512 x
512 Pixel groBen Bildes wurden 20 Sekunden bendtigt.

Es konntc gezeigt werden, daB die Profilberechnung mittels Fouriertransformation geeignet ist
zur Hohenauswertung von Objekten. Durch Optitnierung der Berechinungsmethode 1a8t sich die
Rechenzeit noch senken. Die Genauigkeit der Methode kann erh6ht werden, indem aus geringfi-
gig unterschiediichen Gitterkonstanten fir die Objeks- upd Referenzmessung eine geeignete
Mairétrigerfrequenz generiert wivd, die dem Hohepprofij des Qbjekts angepaifit ist.

Literaturangaben

(1)Takeda M., Hideki I., Sciji K.;"Fouricr-transform method ef fringe-pattemn analysis for
computer-based topography and inierferometry®, 1982, J, Qpt. Soc, Aw.,!356-160

(2)Tekeda M., Mutoh K.;"Fourier-transform profilometry for the automatic measurement
of 3-D object shapes”, 1983, Appl. Oplics, 22.

(3)Andresen K., Hentrich K.;*Vergleich von Frequenz- und Orisfilterver(ahren zur Moiré-
Bildauswertung®, 1989, Optik, 113-121. .

(4)Wiest E.; "Anwendung der Past Fcurier Transformation auf die Auswertung von Moiré-
bildern mit Hilfe eines Transputerietzwerks”, 1990, Diplomarbeit, Fachhochschule
Ravensburg-Weinganen, FRG.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Schwerpunktsprogramms des Landes Baden-Wiirttem-
berg getdrdert und am Institut fir Inuovation und Transfer der Fachhochschule Ravensburg-
Weingarten durchgefihrt.



-8 -

FACSET TIPODILIA NOBEPXHOCTER OBBEKRTOR
C TIOMOULY WPhE-IIPEOEPASOBARVA

R MOPEP, fuxroxuyae PasencGypra-EBalHraprena

TipoeKTHpYeMan HA KOHTPOJAMPYEMYK [OBEPXHCCTh CHCTEM3 HOJOT

aedopunpyeTcs, T.e. MCKAMaeTCH B COOTBETCT MU ¢ npoduieM no-
BEPXHOCTH. CHEKTD “ACTOT AedOPMiPORAHHOA KOPTWIW LMpe CNeKTpa
YaCTOT HMCXOAHOR cReTeMd M0JOC Ha LMPUHY CHeKTpa YanToT ofb-
ckra. Hasio oTMALTPOBATH OZHY W3 YaCTOT U3 LieJoro chexrpa
dypbe. B Nell cojepaMTCs NOXHan MrQopMaius o ncex da2ax Bcex npoe-
UMPYCMHEY 1IOJIOC, KOTOPHe, B CBOK OYEpenb, 3ABHCAT OT JCKANHHOIO
npoduag (BO3DLISHHA) MCCASAYEMOR IOBEPXHOCTH.
PasHocTh ¢a3 MOXHO 33apermcTpupoBars, npcBens auddepcHipambHOE
BUUKT2MKE MeXAy @ (acami oObexTa M maobparxenuda. Ipy pacuere
Henoabaosamich Typbe- TpeoSpasoBaHis, peTHCTPALMS OTGUABTDORAHMEX
yosoc, oGpaTHhe Iypbe-Npeolpazonannd, $ASOBMA DacueT, pACY2T R
nsobpamuye RHCOTH.

PacueTH GuIM NPOBELEHH Ha GEPCCHANBHOM HOMIBNTEpPE, KOTO-
pH@ Gull NICOKANYEH B CeTh C 3-MA TpaHcnburepaMd. Taxkum ob6pasom
GUAY BOZVOXEH NapadlieJbHbe pacueTi. DBpeMa pacuyeTa KApTHRM pas-
MepaM# 512x512 nw cezel 20 ceKyHA. PaspemeHHe BHCOTH I[PH
MAKCHMARBHOR BhcoTe oObekra B 50 v - 0,1 mm.



