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Motivation

7 Qualitat der Abbildung eines opto-elektronischen Sensors (=Kamera)

durch den Design- und Herstellungsprozess bestimmt

—7 Geometrische Abbildungsfehler = Abweichungen zwischen realer und

idealer Abbildungsgeometrie

7 Einflussfaktoren

=7 Objektiv (z.B. Verzeichnung)
Sensor (z.B. Verkippung Bildebene)

Fokuseinstellung (Objektentfernung)

-
=7 Verkippung Obijektiv - Sensor

-

—Z Wellenlange des Lichts (chromatische Fehler)
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Motivation

7 Geometrische Kalibration = Geometrische Abbildungsfehler erfassen
und korrigieren

=7 Wesentliche Voraussetzung zur Verwendung einer Kamera fur
Vermessungsaufgaben

7 Anwendungsbereiche - Beispiele
Qualitatskontrolle / Produktion
Robotik

Kriminologie

\

Astromomie / Fernerkundung
Verkehr

Biologie

Militar
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Motivation

Unkorrigiertes Bild Korrigiertes Bild /
|deale Abbildung

jm jk = jm % A‘U
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Herkommliche Kalibriermethoden
Testfeldkalibrierung

Etabliertes Verfahren

Basiert auf Modellannahmen

z.B. ,Zentralperspektive®
Aufnahmen aus verschiedenen
Richtungen

Bestimmung von Parametern
z.B. ,Innere Orientierung”
Ergebnisse durch Testumgebung
beeinflusst

z.t. sehr groRe Abmalie
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Herkommliche Kalibriermethoden

Einzelpixelvermessung

7 Bestimmung der ,Pixelblickrichtung® ./,

Jrm Kollimator-Manipulator-Vorrichtung
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Zusammammengesetztes Bild
aller Einzelpixelmessungen

Jm i = tan(ay) / cos(B) x f i
k =tan(g,) x f
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Herkodmmliche Kalibriermethoden

Einzelpixelvermessung

=7 Bestimmung der Ajj, A% far alle Bildpunkte z.B. mittels Polynominterpolation
7 Bildkorrektur
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Herkodmmliche Kalibriermethoden

Einzelpixelvermessung

S
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hochgenau

Nur wenige Pixel gemessen
Verfahren flr Spezialsensoren

hoher technischer & Personalaufwand
immobil
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente (DOE)
Frauenhofer‘scher Beugung

Diffractive Structure

........

Opto-Electronic
Sensor
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L

Light Source

#mn : Diffraction Pattemn
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente
Diffraktive Strukturen zur Lichtformung
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente
Messanordnung

Laser Aufweiter & Kollimator Diffraktives Element Bildebene des Sensors

sin(0™) = m ML \

Lichtquelle Ebene Lichtwelle  Lichtmodulation Abbildung
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente

Kalibrationsrelevante Eigenschaften
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holographisch erzeugte Beugungsmuster
Beugung an periodischen Mikrogitterstrukturen

Rotationsvarianz, Translationsinvarianz
Beugungswinkel «,, /5, sind hochgenau bekannt

Beugungswinkel sind Winkeln «,, £, der

Einzelpixelvermessung aquivalent

Beugungswinkel als Eichnormale fiir die Kalibration
Beugungswinkel sind wellenldangenabhangig
Monochromatische Beleuchtung erforderlich
Geometrische Kalibration flr

verschiedene Spektralbereiche maglich
Beugungsmuster prinzipiell skalierbar

Fern- und Nahfeldkalibration méglich
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente
Kalibrationsschritte

\

Analog zum Verfahren der Einzelpixelvermessung

Extraktion der Messwerte (Beugungspunkte) - Punktdetektion &
Schwerpunktbestimmung

\

\

Berechnung der idealen Orte i,,j, aller Messpunkte /..., in der Bildebene
Bestimmung der Ajj, A% fur die Messpunkte
Interpolation & Bildkorrektur

\

\
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente

Digitale
Spiegelreflexkamera:
Olympus E1

2500 x 1900 Pixel
f=50mm
Passpunktanzahl: ca 200
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente

S
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente
Abbildungsfehler Aij, A'ij
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Maximaler
Abbildungsfehler Ajj_max,
Al _max

Bildrand ca. 30 Pixel
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Kalibrierung mittels diffraktiv optischer Elemente
Restfehler nach Bildkorrektur

X Y
Stdev (Pixel): 0.12,0.07

Mittelwert (Pixel): 0.08, 0.05§

Maximal (Pixel): : of
0.21 é
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Zusammenfassung

—

Geometrische Kalibration opto-elektronischer Sensoren mittels diffraktiv
optischer Elemente (DOE)

skalierbare holographische Passpunktfelder als Eichnormale (Anzahl,
Dichte, Muster, Winkel)

Fernfeldkalibration

\

Matrixsensoren variabler Abbildungsmalistabe
Transformationsgenauigkeit Subpixelbereich
Geringe Abmalie

Geringerer manueller Aufwand

NN N N NN

Zeitersparnis
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Ausblick
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Zeile
Nahfeldkalibration
Multispektral

Dynamische Beugungsmuster (Spatial Light Modulator - SLM)

SLM - beugende Substruktur nach BESSY-AZM (Daniel Schondelmaier)
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Ausblick

Dynamische Lichtmodulation mittels SLM - Beispiele fiir Beugungsmuster
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Ausblick

Dynamische Lichtmodulation

mittels SLM

Deutsches Zentrum
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Mustervorlage
- Eingangsmuster zur

Erzeugung der diffraktiven
Struktur durch das SLM

Berin-Adlershof

Einfallende ebene Lichtmodulation an diffraktiver

Lichtwelle Struktur

- aufgeweiteter und - Erzeugung der diffraktiven
kollimierter Laser Struktur durch Transformation

(Optische Transfer Funktion)
des Eingangsmusters

- Ansteuerung des SLM-Flissig-
kristalldisplays

- Modulation der einfallenden
ebenen Lichtwelle

- Erzeugung einer Lichtwelle mit
definierten Eigenschaften, in
Abhangigkeit des Eingangs-
musters

Abbildung im Sensor

- Durchgang der
maodellierten Lichtwelle durch den
Sensor

- im Sensor abgebildetes
Beugungsbild
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