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Stefan Patzelt*, Christian Stehno, Dirk Stébener, Gerald Strébel und Andreas Fischer
In-Prozess-Charakterisierung spiegelnder
Oberflachen mit Laserstreulicht und
leistungsfahiger Hardware

In-process characterization of specular surfaces with scattered laser light and hardware

acceleration

Zusammenfassung: Laserstreulichtmessungen auf der Ba-
sis von Specklekorrelationsverfahren charakterisieren Ge-
staltabweichung opaker, technischer Oberflachen auf der
Mikro- und Nanometerskala. Anhand eines einzigen Streu-
lichtbildes lasst sich die Rauheit eines mit Laserlicht
beleuchteten Oberflichenbereiches mit mehreren Milli-
metern Durchmesser quantitativ bewerten. Mit hohen
Laser-Lichtleistungen, kurzen Belichtungszeiten und ei-
ner Kamera mit hoher Bildrate lassen sich in laufen-
den Fertigungsprozessen ,scharfe“ Bilder erzeugen, die
fiir die rauheitshezogene Bildauswertung geeignet sind.
Die Bildauswertealgorithmen lassen sich fiir die Imple-
mentierung auf einer leistungsfahigen Hardware (FPGA -
Field Programmable Gate Array) anpassen. Dies ermog-
licht fertigungsnahe und In-Prozess-Rauheitsmessungen
an technischen Oberflachen in Echtzeit mit einer Messra-
te von iiber 1,3 kHz und einer liickenlosen Oberflichenab-
deckung von nahezu 4 m?/min bei einer Bewegungsge-
schwindigkeit von 1600 m/min. Der vorliegende Beitrag
beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise eines In-
Prozess-Laserstreulichtmesssystems fiir die Charakterisie-
rung schnell bewegter, spiegelnder Oberflichen und stellt
erste Messergebnisse vor.
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Abstract: Scattered laser light measurements based on
speckle correlation methods characterize form devia-
tions of opaque technical surfaces in the micrometer and
nanometer scale. A single scattered light image of a laser il-
luminated surface area with several millimeters in diame-
ter enables a quantitative assessment of the surface rough-
ness. High power laser modules, short exposure times and
a digital camera with a high frame rate produce “sharp”
images in running productions processes, which are suit-
able for a roughness based image evaluation. The image
processing algorithms will be adapted for the implemen-
tation on a high-performance hardware (FPGA - Field Pro-
grammable Gate Array). This allows near to the process
and in-process real time roughness measurements with
a measuring rate exceeding 1.3kHz and a complete sur-
face coverage of nearly 4 m?/min at a moving velocity of
1600 m/min. This contribution describes the set-up and
the operating mode of an in-process scattered laser light
measuring system for the characterization of fast moving,
specular surfaces, and presents first measuring results.

Keywords: Surface, roughness, metrology, laser, scattered
light, speckle, hardware acceleration, FPGA.

1 Einleitung

Die Funktion technischer Bauteile hdangt unmittelbar mit
den tribologischen und/oder den optischen Eigenschaf-
ten ihrer Oberflaichen zusammen. Die Charakterisierung
und quantitative Bewertung technischer Oberflachen ba-
siert auf Gestaltabweichungen (DIN 4760). Die Form und
die Welligkeit beschreiben langwellige Gestaltabweichun-
gen, deren raumliche Ausdehnung deutlich grof3er als die
Tiefe ist (Aspektverhiltnis > 100 : 1). Die Rauheit kenn-
zeichnet kurzwellige, regelméafiig oder unregelméaflig wie-
derkehrende Unebenheiten der Ist-Oberfliche mit einem
Aspektverhiltnis zwischen 100 : 1 und 5 : 1. Konventio-
nelle mechanische und optische Rauheitsmessgerite er-
fassen Oberflachenhdhenwerte entweder entlang einer Li-



nie (z. B. Tastschnittgerit) oder dreidimensional flichen-
haft (z. B. Konfokalmikroskop, Weifllicht-Interferometer).
In lateral oder vertikal scannenden Messprozessen werden
Oberflichenhéhenwerte entweder sequentiell erfasst oder
mittels Auswertung sequentiell aufgenommener Kamera-
bilder ermittelt. Daraus lassen sich eine Vielzahl von 2D-
bzw. 3D-Oberflichenkenngréflen berechnen (ISO 4287, ISO
13565-2 bzw. ISO 25178). Aufgrund der scannenden Mess-
datenerfassung ist eine schwingungsarme Messumgebung
oder ein Messlabor erforderlich. Dies steht einer 100-%-
Priifung aller Bauteile eines Fertigungsprozesses bzw. al-
ler Bauteilflachen zu vertretbaren Kosten entgegen.

Streulichtspeckle-Messverfahren {iberwinden diese
Einschriankung [1]. Die Rauheit eines mit Laserlicht be-
leuchteten Oberflichenbereiches mit mehreren Millime-
tern Durchmesser ldsst sich anhand eines einzigen Bildes
der resultierenden Speckle-Intensitédtsverteilung integral
bewerten. Mit Laser-Lichtleistungen kleiner als 100 mW,
Lichtpulsen bzw. Belichtungszeiten im Mikrosekundenbe-
reich und einer Kamera, welche eine Bildrate im Kiloherz-
bereich erlaubt, lassen sich in laufenden Fertigungspro-
zessen ,scharfe® Bilder fiir eine rauheitshezogene Bild-
auswertung erzeugen. Gleichzeitig lassen sich die Bild-
auswertealgorithmen fiir die Implementierung auf einer
leistungsfahigen Hardware (FPGA - Field Programmable
Gate Arrays) anpassen, welche unter Beriicksichtigung
der Bildrate und der Algorithmenkomplexitdt eine Echt-
zeitauswertung ermdoglicht. Dies pradestiniert Streulicht-
Messverfahren fiir den fertigungsnahen Einsatz an techni-
schen Oberflachen.

Hier setzt der Beitrag an und stellt die theoretischen
und experimentellen Arbeiten vor, die es ermoglichen, die
Rauheit von Oberflichenarealen in der Grofienordnung
von bis zu 4 m?/min mit einer Auflsung von ASq < 1 nm
zu charakterisieren. Die Anwendung zielt insbesondere
auf Rauheitsmessungen in der laufenden Bandstahlferti-
gung ab, wobei die Stahlbdnder bei Geschwindigkeiten
von bis zu 300 m/min reduziert und dressiert werden. Die
genannte Oberflaichenabdeckung wird durch zeitlich und
rdumlich unmittelbar aneinander gereihte Einzelmessun-
gen am bewegten Stahlband mit Gesichtsfeldabmessun-
gen von maximal 20 mm X 10 mm und eine Messrate
von mindestens 333 Hz erreicht. Kleinere Gesichtsfeldab-
messungen erlauben Messraten von bis zu 1332 Hz. Im
Zentrum steht dabei die Auswahl einer hierfiir geeigneten
Laserlichtquelle sowie einer Digitalkamera. Eine geeig-
nete Laserlichtquelle zeichnet sich neben der Lichtwel-
lenldnge und der Lichtleistung durch eine hochfrequen-
te Modulierbarkeit der Laserintensitdt und ein méglichst
gauf3formiges Intensitatsprofil aus. Um verwischungsfreie
Specklebilder schnell bewegter Oberflachen zu erzeugen,

ist eine Messprozesssteuerung erforderlich, welche die Ka-
mera bei hochster Bildrate und kiirzester Belichtungszeit
mit der Pulsweitenmodulation des Lasers synchronisiert.

Die komplexe und rechenintensive, rauheitshezoge-
ne Bildauswertung basiert auf Korrelationsverfahren, die
sich in unterschiedlicher Weise mathematisch umsetzen
lassen. Der Vergleich und die Bewertung verschiedener
Ansitze erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Portierbar-
keit auf eine sehr schnelle, parallel arbeitende Hardware.
Dabei kommen FPGAs zum Einsatz, welche eine extrem
schnelle und massiv parallele Verarbeitung von mehreren
100 Digitalbildern pro Sekunde in einem sehr kompakten
und robusten System erlauben.

2 Streulichtspeckle-Messtechnik

Die Oberflichen-Charakterisierung mit Laserstreulicht-
Messverfahren basiert auf statistischen Eigenschaften von
Speckle-Intensititsverteilungen, die sich im Fernfeld des
Streulichts einer mit kohdrentem Licht beleuchteten tech-
nischen Oberfliche ausbilden [2]. Unter der idealisier-
ten Annahme eines kollimierten Beleuchtungsstrahls mit
ebener Wellenfront und gauf3scher Intensitatsverteilung
und einer idealen, optisch glatten Messobjektoberflache
wird ein senkrecht einfallender Lichtstrahl spiegelnd re-
flektiert. Der Kamerasensor detektiert die unverdnderte,
gaufdsche Intensitdtsverteilung des Laserstrahls. Eine raue
Oberfldache beeinflusst die Phase des einfallenden Lichts.
Der nunmehr diffus reflektierte Lichtstrahl ist leicht di-
vergent. Die Wellenfront ist nicht mehr eben. Dies fiihrt
zu lokalen Modulationen der urspriinglich gauf3férmigen
Intensitatsverteilung des Beleuchtungsstrahls. Der Sensor
detektiert innerhalb des einhiillenden gaufischen Intensi-
tatsprofils Lichtflecken (Speckles). Der Messeffekt besteht
darin, dass der Helligkeitsunterschied zwischen den hel-
len Lichtflecken und den dunkleren Zwischenbereichen
mit der Oberflachenrauheit zunimmt. Der Specklekontrast
K sp nimmt Werte zwischen O und 1an. Partiell ausgepragte
Speckles mit Ksp < 1 entstehen, wenn Laserlicht an Ober-
flachen gestreut wird, deren flichenbezogener quadrati-
scher Mittenrauwert

Sq = % ﬂ 22(x, y)dxdy 0)

A

kleiner als ein Achtel der Lichtwellenldnge A ist [3]. Glei-
chung (1) driickt die Standardabweichung der Oberfla-
chenh6hen z(x, y) eines Oberflichenbereiches mit der
Flache A aus. Die obere Messbereichsgrenze des Streu-
lichtmessverfahrens ist dadurch festgelegt, dass rauere
Oberflichen mit Sq > A/8 voll ausgeprigte Specklemuster
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mit einem Specklekontrast K, sp = 1 erzeugen, deren statis-
tisches Erscheinungsbild keine rauheitsabhdngigen Ver-
dnderungen aufweist. Mit sichtbarem Laserlicht charak-
terisiert dieses Messverfahren somit spiegelnd glatte bis
diffus spiegelnde (matte) Oberflichen im Rauheitsbereich
1nm < Sq < 100 nm.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau eines
Streulicht-Messsystems, welches auf dem physikalischen
Effekt der rauheitsabhdngigen partiellen Auspragung
monochromatischer Streulicht-Speckles beruht. Da der
Messeffekt in einer mit der Rauheit zunehmenden Inten-
sitatsmodulation des von Oberflichen diffus reflektier-
ten Laserstrahls besteht, soll der Beleuchtungslaserstrahl
ein nahezu ideales, gauf3sches Intensitatsprofil aufwei-
sen. Lasermodule auf Basis von Halbleiterlasern erfiillen
diese Anforderung nicht. Sie enthalten optische Kompo-
nenten (Linsen, Prismen), welche den divergenten, ova-
len, aus der Laserdiode austretenden Lichtstrahl zu einem
mehr oder weniger kreisrunden, kollimierten Strahl for-
men. Die Qualitdt der optischen Bauteile ist zumeist ge-
ring. Der resultierende Lichtstrahl weist eine inhomoge-
ne Intensitatsverteilung auf. Grundsatzlich ist ein solcher
Lichtstrahl fiir die streulichtbasierte Rauheitsmessung ge-
eignet. Jedoch fiihren die inhdrenten Intensitatsstruktu-
ren im Zuge der Streulichtbildauswertung zu gréf3eren op-
tischen Rauheitsmesswerten fiir glatte Oberflache, wih-
rend die obere Messbereichsgrenze unverdndert bleibt.
Dies reduziert die Auflosung des Messverfahrens. Um
das Intensitatsprofil des Laserstrahls einer Normalvertei-
lung anzundhern, ist eine Raumfilterung erforderlich. Eine
Raumfilteranordnung bestehend aus einer Fokussierungs-
linse, einer Raumfilterblende (Pinhole) und einer Kollima-
tionslinse liefert in diesem Fall jedoch unbefriedigende
Ergebnisse. Laserdiodenmodule emittieren haufig nicht-
kreisformige Lichtstrahlen mit eher kastenformigem In-
tensitatsprofil, welche sich nicht scharf auf eine Loch-
blende fokussieren lassen. Wahlt man einen ausreichend
grof3en Blendendurchmesser, sodass der Lichtstrahl na-

Abbildung 1: Schema des Rauheitsmess-
systems (a) nach dem Verfahren der
rauheitsabhdngigen partiellen Auspragung
monochromatischer Speckle-Intensitatsver-
teilungen sowie gemessene, mono-
chromatische Laserstreulichtmuster polierter
Oberflachen mit den Sa-Rauheitswerten

b) 3 nm, ¢) 12,5 nm, d) 50 nm und €) 100 nm.

hezu ungehindert durch die Blende hindurchtritt, dann
ist die Tiefpassfilterung in der Raumfrequenzebene un-
zureichend. Die Intensitdtsverteilung hinter der Blende
ist inhomogen. Eine kleinere Lochblende mit angemesse-
ner Tiefpassfilterwirkung erzeugt aufgrund des teilweise
beleuchteten Blendenrandes unerwiinschte Beugungsef-
fekte. Daher wird ein alternativer Ansatz fiir ein opti-
sches Raumfilter gewdhlt. Der ndherungsweise kollimier-
te Lichtstrahl des Laserdiodenmoduls wird in eine pola-
risationserhaltende Singlemode-Faser eingekoppelt. Die
Faserendflichen sind mit einem 8° Schréigschliff (FC/APC-
Faserstecker) versehen, sodass keine Reflexe in Richtung
der optischen Achse auftreten. Aufgrund der unter den ge-
nannten Randbedingungen unscharfen Fokussierung auf
die Faserstirnfliche gelangt das Licht sowohl in den Fa-
serkern mit dem Durchmesser von 3 um als auch in den
Fasermantel mit einem Durchmesser von 125 pm. Je nach
Faserldnge und geometrischem Faserverlauf (Wickelradi-
us) konnen signifikante Anteile des in den Fasermantel
eingekoppelten Lichtes bis zum Faserende gefiihrt wer-
den und dort austreten. Die kohdrente Uberlagerung mit
dem aus dem Faserkern austretenden Licht erzeugt einen
Lichtstrahl mit verspeckleter, gauf3scher Intensitatsvertei-
lung und kreisformigem Querschnitt. Grundséatzlich ist ei-
ne Rauheitscharakterisierung moglich, wenn das Messob-
jekt mit einem Specklemuster beleuchtet wird [4]. Im Fall
spiegelnd glatter Oberflichen detektiert der Sensor das ge-
spiegelte Beleuchtungsspecklemuster. Der Auswertealgo-
rithmus liefert daher gréfere Ropt-Werte als im Fall eines
homogenen bzw. gauf3férmigen Beleuchtungsstrahls. Der
maximale Ropt-Wert fiir raue Oberflachen an bzw. ober-
halb der oberen Messbereichsgrenze bleibt dagegen unver-
dndert. Er ist durch den physikalisch definierten Speckle-
durchmesser eines vollstandig ausgepragten Specklemus-
ters festgelegt [5]. Um die unerwiinschte Specklebildung
im Beleuchtungsstrahl zu verhindern wird ein Licht-
wellenleiter mit einer Mindestldnge von 5 m mit einem
Kriimmungsradius von etwa 0,06 m aufgewickelt. Diese
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Abbildung 2: Anhand von drei Werten (schwarze Punkt-Markierungen) der zweidimensionalen AKF einer Speckle-Intensitdtsverteilung
lassen sich richtungsbezogene, optische Rauheitsparameter Ropt, und Ropt, bestimmen. Hier dargestellt fiir die gemessenen
Streulichtbilder polierter Oberflachen mit a) Sa =12,5 nm (vgl. Abbildung 1c) und b) Sa =50 nm (vgl. Abbildung 1d).

Faserbiegung fiihrt dazu, dass das im Fasermantel gefiihr-
te Licht auf dem Weg bis zum Faserende durch seitliche
Streuung aus der Faser heraus nahezu vollstandig redu-
ziert wird. Am Faserende tritt nahezu ausschliefilich vom
Faserkern gefiihrtes Licht mit kreisrundem Querschnitt
und gaufférmigem Intensitatsprofil aus. Die Faser bildet
somit ein optisches Raumfilter. Eine Linse kollimiert das
austretende Licht zu einem parallelen Lichtstrahl mit de-
finiertem Durchmesser, der je nach Anwendung zwischen
1 mm und 10 mm betrégt. Der an der Strahlteilerkeilplatte
mit dem Teilungsverhéltnis 50 : 50 reflektierte Strahl be-
leuchtet das Messobjekt senkrecht. Der vom Strahlteiler
transmittierte Laserstrahl wird in einer Strahlenfalle ab-
sorbiert, sodass kein stérendes Streulicht entsteht. Auf-
grund des Keilwinkels von 0,5° zwischen den Strahlteiler-
flichen werden der Vorder- und der deutlich schwachere
Riickseitenreflex raumlich getrennt und beleuchten ver-
schiedene Bereiche auf dem Messobjekt senkrecht bzw.
unter einem Einfallswinkel von 1° . Die Messobjektoberfli-
che reflektiert bzw. streut das Licht. Der Anteil des senk-
recht einfallenden Strahls gelangt durch die Strahlplatte
zur digitalen Kamera ohne Objektiv. Der CMOS-Sensor mit
den Abmessungen 10 mm x 20 mm erfasst die Fernfeld-
Intensitatsverteilung des diffus reflektierten bzw. gestreu-
ten Lichts in einem kleinen Bereich um die geometrische
Reflexionsrichtung.

Abbildung 1b zeigt die mit einer Messanordnung
gemafl Abbildung la aufgenommene, leicht diffus re-
flektierte Intensitdtsverteilung einer spiegelnd glatten
Oberflache (Sq = 3 nm). Sie entspricht nahezu dem Inten-
sitatsprofil des einfallenden Laserstrahls und weist nur
schwache Intensitdtsmodulationen infolge destruktiver
Interferenz nach der Wechselwirkung der elektromagne-

tischen Welle mit der Messobjektoberfliche auf. Mit
zunehmender Oberflichenrauheit erhdht sich der Streu-
lichtanteil. Dies fiihrt zu starkeren raumlichen Intensitats-
modulationen in der Beobachtungsebene. Es entstehen
partiell ausgeprégte Specklemuster (Abbildung 1c—d). Die
obere Messhereichsgrenze ist erreicht, wenn der Speckle-
kontrast maximal und somit das Specklemuster vollstan-
dig ausgeprégt ist (Abbildung 1e). Eine weitere Rauheits-
zunahme hat keinen Einfluss mehr auf die statistischen
Eigenschaften des Specklemusters (mittlerer Speckle-
durchmesser, Specklekontrast). Der Messeffekt besteht
in rauheitsabhdngigen, rdaumlichen Modulationen bzw.
hochfrequenten, stochastischen Fluktuationen von
Speckle-Intensitdten. Der mittlere Speckledurchmesser
und der Specklekontrast sind quantifizierbare Maf3e,
welche mit der Rauheit der Oberflache korrelieren [6].

Die Herausforderung einer rauheitsbezogenen Bild-
auswertung besteht darin, die mittleren lateralen Abmes-
sungen der stochastisch im Bild verteilten Speckles objek-
tiv zu quantifizieren. Ein Ansatz beruht auf der Berech-
nung der zweidimensionalen Autokorrelationsfunktion
(AKF) einer Streulichtintensititsverteilung [4, 9]. Die Ab-
bildungen 2a und b zeigen, dass die AKF-Flankensteigung
in der Umgebung des AKF-Maximums mit der Rauheit si-
gnifikant zunimmt. Dariiber hinaus weisen unterschied-
liche AKF-Flankensteigungen in x- bzw. y-Richtung auf
Vorzugsrichtungen der Oberflaichenrauheit hin. Die uni-
direktional polierten Messobjektoberflachen sind in Be-
arbeitungsrichtung (y-Richtung) glatter als senkrecht da-
zu (x-Richtung). Im Hinblick auf die Angabe reprodu-
zierbarer optischer Rauheitskennwerte werden die AKF-
Flankensteigungen aus der Differenz des Maximalwertes
der AKF und des benachbarten AKF-Wertes in x- bzw.
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Abbildung 3: Rauheitskennwert Ropt, ermittelt anhand berechneter
Streulichtbilder fiir Modelloberflachen mit drei verschiedenen
lateralen Korrelationslangen L, und den Beleuchtungsfleck-
durchmesser 8 mm (durchgezogene Hilfslinien) sowie anhand
gemessener Streulichtbilder feingeschliffener, polierter oder
geldppter Oberflachen mit unbekannten lateralen Korrelations-
langen fiir die Beleuchtungsfleckdurchmesser 4 mm (gefiillte
Rauten) und 6 mm (Dreiecke).

y-Richtung berechnet [9]. Die Werte der richtungsbezo-
genen optischen Rauheitsparameter Ropt, und Ropt, lie-
gen im offenen Wertebereich 0, 1[. Abbildung 3 zeigt, dass
sich die Ropt- und Sq-Werte eindeutig einander zuordnen
lassen. Nach einer Messung verschieden rauer Oberfld-
chenrauheitsnormale desselben Topografietyps, lasst sich
an die ermittelten Ropt-Werte eine Kurve approximieren,
welche den Zusammenhang zwischen den beiden Rau-
heitskenngrof3en fiir beliebige Rauheitswerte innerhalb
des Messbereiches des Streulichtmesssystems beschreibt.

3 Messbereich und Aufléosung

Laserstreulicht-Messverfahren liefern keine genormten
Oberflachenkennwerte. Allerdings korrelieren die optisch
ermittelten Rauheitskennwerte Ropt, und Ropt, im Fall
stochastisch rauer Oberflichen mit normal verteilten
Oberflaichenh6henwerten in einem definierten Messbe-
reich mit den genormten Rauheitskenngrofien Rq, Ra, Sq
und Sa (ISO 4287, ISO 25178). Da Streulicht-Messverfahren
aufgrund der integralen Messdatenerfassung mit einer
einzigen Bildaufnahme und der kurzen Messdatenerfas-
sungszeit fiir den fertigungsnahen bzw. den In-Prozess-
Einsatz pradestiniert sind, stellen sie eine sinnvolle Ergdn-
zung zu Labor-Messverfahren dar. Bei der Auswahl und
Zusammenstellung von Komponenten fiir ein Streulicht-
Messsystem stellt sich die Frage, welche Messprozess-
Parameter den Messbereich, die Auflésung und die Mess-
unsicherheit in welchem Maf3e beeinflussen. Im Fall der
angestrebten Charakterisierung schnell bewegter, optisch

glatter Oberflichen beeinflussen die Laserwellenldnge,
der Beleuchtungsfleck-Durchmesser und die Modulierbar-
keit des Laserstrahls bzw. der zeitliche Intensitatsverlauf
der Lichtpulse den Messbereich und die Auflésung. Die
entsprechenden Parameterwerte und deren Unsicherhei-
ten konnen messtechnisch ermittelt werden oder liegen
in Form von Herstellerangaben vor. Dariiber hinaus tra-
gen statistische Parameter wie z.B. die laterale Korrela-
tionslange der Messobjektmikrotopografie, das Pixelrau-
schen der Digitalkamera und das Laserschrotrauschen
zur Messunsicherheit des Rauheitsmessergebnisses bei.
Da die Werte dieser Parameter nicht direkt zugdnglich
sind, unterliegt deren Quantifizierung statistischen Ab-
schatzungen, Vereinbarungen oder Annahmen.

Abbildung 3 zeigt als Ergebnis einer Simulation des
Streulicht-Messprozesses den Zusammenhang zwischen
dem optischen Rauheitskennwert Ropt und dem genorm-
ten, flichenbezogenen quadratischen Mittenrauwert Sq
fiir drei verschiedene laterale Oberflachenkorrelationslan-
gen L, und fiir die Lichtwellenldnge A = 532 nm. Die
Kenngrofle L, quantifiziert die mittlere laterale Abmes-
sung von Kuppen und Télern einer Topografie. Die drei
Kurven streben asymptotisch gegen denselben Maximal-
wert Ropt .= 0,85, wobei die Kurvensteigung fiir geringere
L -Werte zunimmt. Der Messbereich des Streulichtmess-
systems ldsst sich als der Sq-Wertebereich definieren, fiir
den sich unterscheidbare Ropt-Werte ergeben. Dabei ist
die Auflésung des Messverfahrens innerhalb des jeweili-
gen Messbereiches dort am hochsten, wo der Kurvenver-
lauf die grofdte Steigung aufweist. Die Messergebnisse zei-
gen, dass sich im Messbereichsabschnitt mit der h6chsten
Auflésung Rauheitsunterschiede von ASq < 1 nm diffe-
renzieren lassen (vgl. Abschnitt 5). Der Messbereich nimmt
fiir geringere L -Werte ab, wdhrend die Auflésung zu-
nimmt. Zu beachten ist, dass im Fall von Oberflichen
mit ortsabhdngig unterschiedlichen lateralen Korrelati-
onsldngen die Streuung der optischen Rauheitsmesswerte
und damit auch die Messunsicherheit zunehmen.

Im Hinblick auf die angestrebte grof3flichige Ober-
flichen-Charakterisierung erfolgten Streulichtmessungen
mit den Beleuchtungsfleckdurchmessern4 mm und 6 mm
und der Lichtwellenldnge 532 nm an Oberflichen, wel-
che mit verschiedenen Verfahren (feinschleifen, polie-
ren, ldppen) gefertigt wurden (Abbildung 3, gefiillte Rau-
ten und Dreiecke). Der im Vergleich zu den berechneten
Kurven steile Anstieg der Ropt-Werte legt laterale Korre-
lationsldngen L, < 10 um nahe. Die Abweichungen der
gemessenen Ropt-Werte von einer idealen Kurve sind sys-
tematischer Natur und auf die unterschiedlichen Topo-
grafietypen mit jeweils unterschiedlichen Korrelations-
langen zuriickzufiihren. Die verschieden steilen Anstiege
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der Messwerte beider Messreihen resultieren aus dem
unterschiedlichen Leuchtfleckdurchmesser, welcher um-
gekehrt proportional zum mittleren Speckledurchmesser
ist. Ein groflerer Leuchtfleck fiihrt bei gleicher Rauheit
zu Kkleineren Speckles und somit zu steileren Flanken
des AKF-Verlaufes. In Abbildung 3 wird dies daran deut-
lich, dass die Ropt-Werte fiir den grofieren Leuchtfleck-
durchmesser (Dreiecke) bei gleicher Rauheit jeweils gro-
Ber als diejenigen fiir den kleineren Leuchtfleckdurchmes-
ser (Rauten) sind.

Der Verlauf der gemessenen Kurven in Abbildung 3
zeigt, dass fiir eine absolute Messung von Sq eine Kalibrie-
rung des Streulichtmesssystems {iber dem gesamten Mess-
bereich von 1 nm < Sq < 100 nm Oberflaichenraunormale
mit Rauheitswerten z.B. im Abstand ASq = 10 nm erfor-
derlich sind. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit und ho-
hen Auflosung des Streulichtmessverfahrens eignet es sich
jedoch auch ohne Kalibrierung dazu, in kontinuierlichen
Fertigungsprozessen Anderungen der Oberflichenrauheit
bzw. Abweichungen von einem Rauheitssollwert zu detek-
tieren.

Streulichtmessungen an bewegten Oberflichen mit
Geschwindigkeiten bis zu 300 m/min erfordern Belich-
tungszeiten im Bereich weniger Mikrosekunden. Die kiir-
zeste Belichtungszeit der eingesetzten Kamera betragt
25 ps. Kiirzere Belichtungszeiten sind mit vertretbarem
finanziellen Aufwand nur iiber entsprechend kurze La-
serlichtpulse erreichbar. Abbildung 4 zeigt die Ein- bzw.
Ausschalt-Sprungantworten der Lichtleistung von geteste-
ten Halbleiterlasersystemen verschiedener Wellenlangen,
Leistungs- und Preisklassen von 100€ bis 14 000 €. Le-
diglich die hochpreisigen Laserdiodensysteme PHOX (A =
405 nm) und DS (A = 638 nm) erfiillen die Anforderungen
mit Anstiegs- und Abfallzeiten im Sub-Mikrosekunden-
Bereich. Alle anderen Laser reagieren im Hinblick auf
die angestrebte Messrate von bis zu 1 kHz zu trdge auf
die Pulsweitenmodulation. Inshesondere bei den Laserdi-
odenmodulen FP405, FP780 und FP980 sind bereits die
Ein- und Ausschaltverzdgerungszeiten langer als 1 ms, so-
dass sich eine zeitlich hoher aufgeloste Betrachtung der
Anstiegs- und Abfallflanken eriibrigt. Das griin emittie-
rende Laserdiodenmodul FP532 stellt einen Grenzfall dar.

Abbildung 4:
Sprungantworten der
Ausgangsleistung
verschiedener Laser beim
a) Einschalten und

b) Ausschalten im
Modulationsbetrieb.

Die Ausgangsleistung ist sowohl in der Anstiegsflanke als
auch im Dauerbetrieb sehr verrauscht. Die Ein- und Aus-
schaltverzogerung sind im Hinblick auf die angestrebte
Messrate vertretbar. Ebenso ist der Kaufpreis dieses Laser-
diodenmoduls von etwa 500 € im Hinblick auf die Gesamt-
kosten fiir ein industrietaugliches Sensormesssystem ak-
zeptabel. Im vorliegenden Fall wird das Laserdiodenmo-
dul FP532 iiber die Software vom FPGA gesteuert und mit
der Kamera synchronisiert. Somit ist es moéglich, innerhalb
der Belichtungszeit der Kamera Lichtpulse der Dauer 1 ps
oder ldanger zu erzeugen. Die Lichtpulsdauer und die La-
serleistung werden automatisch angepasst, um Uber- und
Unterbelichtungen zu vermeiden. Gleichzeitig ist der Bild-
auswertealgorithmus so ausgelegt ist, dass Anderungen
der mittleren Streulichtintensitdt keinen Einfluss auf das
Messergebnis haben, sofern keine Uberlichtungen auftre-
ten.

4 Hardwarelosung zur
Beschleunigung der
Bildauswertung

Fiir die Umsetzung der Auswertealgorithmen wurde ei-
ne vollstindige Umsetzung aller Berechnungen auf dem
FPGA angestrebt. Ziel war dabei eine Bildfrequenz von
mindestens 200 Bildern/s. Im Vergleich zu den Digita-
len Signalprozessoren (DSPs) erreichen Field Program-
mable Gate Arrays (FPGAs) in vielen Anwendungen ei-
ne deutlich héhere Effizienz [7]. Dies trifft in besonde-
rem Maf3e auch auf die Bildverarbeitung zu, z.B. in der
Speckle-Interferometrie [8]. Weiterhin bieten FPGAs eine
engere Einbindung der Kameraschnittstellen in die Be-
rechnungspipeline, was mehr Moglichkeiten fiir die Aus-
wahl von Hochgeschwindigkeitskameras zuldsst. Mit Bild-
grof3en von bis zu 2 Megapixeln bei Bildraten von 340 Bil-
dern/s wird eine Bandbreite von iiber 6 Gbit/s benoétigt.
Sowohl die CameraLink-Schnittstelle als auch die FPGA-
Eingdnge unterstiitzen diesen Durchsatz dauerhaft. Al-
lerdings verbietet sich aufgrund der hohen Datenmen-
gen und einer permanenten Verarbeitung ohne regel-
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Abbildung 5: Datenfluss-Analyse und Partitionierung der
Algorithmen.

maflige Pausen eine Zwischenpufferung der Bilder. Alle
Berechnungen, von der Bildaufnahme am Sensor bis zur
Abspeicherung der Ergebnisdaten, miissen im Pixeltakt
verarbeitet werden, so dass aufler einer gewissen La-
tenz keine gréf3er werdenden Puffer bereitgestellt werden
miissen. Aus diesem Grund wurde von Beginn an eine
Streaming-Architektur favorisiert, bei der nur kleine Puffer
genutzt werden und alle Berechnungen auf Basis der Da-
ten in der Umgebung des aktuellen Pixels ausgefiihrt wer-
den.

Fiir eine effiziente und ausreichend schnelle Verarbei-
tung muss die Interaktion und Integration der einzelnen
Komponenten optimiert werden. Datenfluss-Analyse und
Partitionierung der Algorithmen sind daher zentrale Tei-
le der Entwicklung (Abbildung 5). Der Gesamtalgorithmus
wird in mehreren Schritten entwickelt und im Hinblick auf
eine schnelle Bildauswertung mittels hochleistungsfahi-
ger Hardware optimiert. Ausgehend von einer Beispielim-
plementierung des Verfahrens in Matlab-Code wurde ei-
ne portable C++-Anwendung entwickelt und fiir erste Ver-
gleichstests genutzt. Diese Anwendung bildet gleichzeitig
das Goldene Modell, gegen das alle weiteren Entwicklun-
gen getestet werden. Um das Verhalten des Systems auf
der spdteren Hardware weiter zu evaluieren und die Syn-
chronisation der Einzelkomponenten zu optimieren, wur-
de aus dem C++-Programm ein virtueller Prototyp. Mit
der Simulationsbibliothek SystemC werden schrittweise
Hardwareeigenschaften in C++ modelliert und in der An-
wendung ergdnzt. So werden die wichtigen Eigenschaften
des Systems wie kontinuierlicher Datenfluss und hochgra-
dige Parallelisierung exakt analysiert und gezielt umge-
setzt [10].

Fiir das zu entwickelnde Messverfahren wird die Au-
tokorrelationsfunktion iiber den Streulichtspecklebildern

Abbildung 6: Alle Komponenten der FPGA-Implementierung.

berechnet. Fiir die Berechnung der Ropt-Werte hat sich
die direkte Berechnung der AKF-Werte als vorteilhaft
erwiesen [9]. Sie ist hervorragend fiir eine Streaming-
Verarbeitung der Daten geeignet, da die Multiplikation der
Pixelwerte in einer eng begrenzten Nachbarschaft statt-
findet. Mit jedem neuen Pixel wird auch ein Ergebnispi-
xel ausgegeben und so die Echtzeitverarbeitung sicherge-
stellt. Die parallele Multiplikation mehrerer Pixel ist durch
mehrere parallele Verarbeitungseinheiten auf dem FPGA
realisierbar.

Abbildung 6 zeigt die im FPGA umgesetzten IP-Cores,
die zusammen mit CPU, Kamera und dem nicht einge-
zeichneten Laser das bildverarbeitende System bilden.
Der Datenfluss der Bilddaten, dargestellt durch die oran-
gen Verbindungen, streamt die Bilder von der Kamera
durch den CameraLink-IP-Core in die Berechnungseinhei-
ten. Hier werden Mittelwerte der Helligkeitsinformation
und die AKF berechnet. Weiterhin besteht die Méglich-
keit, die Bilddaten zur Anzeige bzw. zum Abspeichern an
die CPU zu senden, wofiir der DMA-Core genutzt wird. Die
Messergebnisse, Mittelwerte und AKF, werden von der CPU
iiber die blauen Kandle ausgelesen und gespeichert. Zu-
dem werden die Mittelwerte auch von der AKF zur Be-
rechnung genutzt. Schlie3lich gibt es noch Kontroll- und
Konfigurationskanile (schwarz), die die Kamera und die
Synchronisation mit dem Laser konfigurieren. Der Sync-
IP-Core realisiert die Lasersynchronisation mit der Belich-
tung des Kamerasensors. So konnen auch extrem kurze
Belichtungszeiten fiir schnell bewegte Objekte realisiert
werden. Der FFT-Core wird als Vergleichsherechnung in
das System integriert, befindet sich allerdings noch in Ent-
wicklung.

Neben der Algorithmenimplementierung wurde auch
eine Platine fiir das Messsystem entwickelt, die die erfor-
derlichen Schnittstellen aufweist und robust genug fiir die
Integration in die Produktionssysteme ist. Entstanden ist
dabei das im folgenden Abschnitt vorgestellte Demons-
tratormesssystem. Zusammen mit dem ZYNQ-FPGA-Modul
der Firma Enclustra steht damit ein kompaktes, stabiles



Hochgeschwindigkeits-BV-System fiir industrielle Zwecke
zur Verfiigung. Dieses wird in Zukunft in die Anwendungs-
szenarien integriert und kalibriert.

5 Demonstratormesssystem und
Messergebisse

Die beschriebenen Untersuchungen erfolgten unter La-
borbedingungen mit einem experimentellen optischen
Messaufbau und einem FPGA Entwicklerboard. Das Ziel
bestand darin, geeignete Hardwarekomponenten fiir die
Messaufgabe zu identifizieren und die erforderlichen Soft-
warealgorithmen in die Programmiersprache VHDL zu
iibertragen und zu testen. Der Laser und die Kamera wur-
den zudem im Hinblick auf die langfristig geplante Weiter-
entwicklung zu einem kostengiinstigen, industrietaugli-
chen Sensormesssystem ausgewahlt. Zundchst wurden die
Messsystemkomponenten jedoch in einem modularen De-
monstatormesssystem zusammengefiihrt, das bereits fiir
den versuchsweisen Einsatz im Produktionsumfeld geeig-
netist. Abbildung 7a zeigt den kompakten optischen Mess-
kopf in der Draufsicht analog zur schematischen Darstel-
lung in Abbildung 1a. Der aufgewickelte Lichtwellenleiter
leuchtet auf der Einkoppelseite hell. Dabei handelt es sich
um Streulicht aus dem Fasermantel. Aufgrund des star-
ken Biegeradius von etwa 0,06 m der 5 Meter langen Fa-
ser wir das im Fasermantel gefiihrte Licht im Faserverlauf
nahezu vollstdndig seitlich aus der Faser gestreut. Die In-
tensitdt des am Faserende aus dem Fasermantel austre-
tenden Lichtes ist vernachldssigbar. Das aus dem Faser-
kern austretende Licht wird zu einem Lichtstrahl mit ei-
nem Durchmesser von 10 mm und gauf3scher Intensitéts-
verteilung kollimiert, iiber eine Strahlteilerkeilplatte um
90° umgelenkt und beleuchtet das Messobjekt senkrecht.
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a)l Rugotest 5 b)

USB 2.0 LAN

Die CMOS-Kamera erfasst die vom Messobjekt diffus reflek-
tierte Streulichtverteilung. Die Bilddaten werden iiber eine
CameraLink-Schnittstelle zur modularen FPGA basierten
Steuer- und Auswerteeinheit iibertragen (Abbildung 7h).
Die Kamera liefert bis zu 333 Vollbilder pro Sekunde mit
2 Megapixeln und einem Dynamikbereich von 8 Bit. Uber
die Steuersoftware der Kamera ldsst sich der Bildbereich
auf sogenannte Regions of Interest (ROI) begrenzen. Da-
durch ist es moglich, Streulichtbilder kleinerer Oberfla-
chenbereiche von beispielsweise 1,25 mm X 1,25 mm mit
einer Bildrate von 2664 Hz zu erfassen, zur modularen
Steuer- und Auswerteeinheit zu {ibertragen und in Echt-
zeitauszuwerten. Die Abmessungen dieser Flache entspre-
chen fiinf Grenzwellenléngen (Cutoff), die gemaf3 DIN EN
ISO 4288 fiir die Rauheitshewertung von Oberflachen mit
aperiodischen Profilen und einem arithmetischen Mitten-
rauwert Ra < 0,1 pm erforderlich sind.

Abbildung 8a zeigt einen etwa 8 cm X 11 cm grofien
Oberflichenbereich eines gewalzten Feinbleches mit ei-
nem in Walzrichtung (im Bild senkrecht) verlaufenden,
etwa 1 cm breiten Bereich (zwischen den gelben Markie-
rungen), in welchem einfallendes Licht unter bestimm-
ten Betrachtungswinkeln subjektiv erkennbar anders ge-
streut wird als von der restlichen Oberflache. Referenz-
messungen mit einem Weifllichtinterferometer ergaben
Rauheitswerte von Sq =22nm # 0,2nm an den Be-
reichsrdndern und Sq = 20 nm + 0,2 nm innerhalb sowie
rechts vom streifenférmigen Bereich. Mit dem Streulicht-
Demonstratormesssystem wurde das Blech entlang der
im Bild gekennzeichnete Messstrecke mit einem Leucht-
fleckdurchmesser von 10 mm gescannt. Dabei wurden
5000 Messungen mit stark {iberlappenden Gesichtsfeldern
durchgefiihrt. Abbildung 8b stellt die resultierenden Rau-
heitswerte Ropt fiir zwei aufeinander folgende Messreihen
unter Wiederholbedingungen dar. Die blaue und rote Li-
nie sind nahezu deckungsgleich. Die untere Linie zeigt den

ZYNQ 7030 mit ARM Cortex A9

CameralLink Adapter

Abbildung 7: Das modulare Demonstratormesssystem besteht aus a) dem Messkopf mit faseroptischem Raumfilter und b) der FPGA

basierten Messdatenerfassung-, Steuer- und Auswerteeinheit.
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Abbildung 8: Erste Streulichtmessung erfolgten a) an einem gewalzten Feinblech (Draufsicht) mit einem in Walzrichtung verlaufenden, etwa
10 mm breiten Streifen, welcher eine vom Rest der Oberflache subjektiv erkennbar abweichende Lichtstreuung aufweist. Die mit einem
Referenzmessgerdt ermittelten Rauheitswerte betragen Sq = 22 nm + 0,2 nm an den Streifenrandern sowie Sq = 20 nm + 0,2 nm innerhalb
und rechts des Streifens. b) Zwei unter Wiederholbedingungen durchgefiihrte Streulichtmessreihen mit jeweils 5000 Einzelmessungen
entlang der gekennzeichneten Messstrecke und mit einem Leuchtfleckdurchmesser von 10 mm zeigen signifikant erhéhte Ropt-Werte an
den Streifenrandern sowie eine gute Reproduzierbarkeit (obere Kurven, linke Ordinate) bzw. eine vernachldssigbare Differenz der beiden

Kurvenverldufe (untere Kurve, rechte Ordinate).

Betrag der Differenz der beiden oberen Kurven, welche an
jedem Messort weniger als 2% des Ropt-Wertes betragt.
Dies zeigt die gute Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se bei wiederholten Messungen am selben Messort nach
einer Repositionierung des Messsystems. Dariiber hinaus
wird die hohe Empfindlichkeit des integralen Rauheitspa-
rameters Ropt gegeniiber kontinuierlichen Rauheitsande-
rungen im Gesichtsfeld deutlich, wenn sich der Oberfla-
chenbereich mit erhéhter Rauheit im Verlauf der Messrei-
he vollstiandig durch den Beleuchtungsfleck bewegt. Die
hohe Auflosung des Messsystems driickt sich darin aus,
dass der Ropt-Wert innerhalb der raueren Oberflichen-
bereiche gegeniiber dem Ropt-Wert der glatteren, umlie-
genden Oberflaiche um nahezu 14% grof3er ist. Dies ent-
spricht bei den gewdhlten Parametereinstellungen einer
Rauheitsdifferenz von ASq = 2 nm. Somit ist das Messsys-
tem dafiir geeignet, in der laufenden Feinblechfertigung
schleichende Anderungen der Oberflichenrauheit friih-
zeitig zu erkennen und zu quantifizieren. Die Messergeb-
nisse liegen zwischen den in Abbildung 3 dargestellten
Kurvenverldaufen simulierter Streulichtmessungen an Mo-
delloberflichen mit verschiedenen lateralen Oberflichen-
korrelationslidngen. Die rein qualitative Ubereinstimmung
von Simulation und Messung ist auf vereinfachende bzw.
verallgemeinernde Annahmen (z.B. beziiglich der Ober-
flichenhohenverteilung, der Oberflichenkorrelationslan-
ge und des Laserstrahlintensitdtsprofils) im Zuge der
Simulation zuriickzufiihren. Aktuelle, unvertffentlichte
Arbeiten befassen mit der Berechnung von Streulichtver-
teilungen gemessener Oberflichen und der Beriicksich-

tigung weiterer Einflussfaktoren (z. B. Rauschen, Umge-
bungslicht), um eine quantitative Ubereinstimmung von
Simulation und Messung zu erreichen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Integral messende Streulicht-Messverfahren eignen sich
aufgrund kurzer Messdaten-Erfassungszeiten und varia-
bler Beleuchtungsfleckdurchmesser fiir fertigungsnahe
Rauheitsmessungen an bewegten Oberflichen mit Rela-
tivgeschwindigkeiten von mehreren hundert Metern pro
Minute. Das beschriebene Laserstreulichtmesssystem mit
einer Messrate im Kilohertzbereich ist fiir Rauheitsmes-
sungen im Produktionsumfeld ausgelegt, um spiegeln-
de Oberflichen drehender Arbeitswalzen oder von Fein-
blechen im Bearbeitungsprozess mit mehreren Quadrat-
metern pro Minute vollstdndig zu charakterisieren. An
den geplanten Einsatzorten ist es damit erstmals moglich,
iiberhaupt Rauheitsmessungen durchzufiihren und dar-
iiber hinaus eine hohe Oberflachenabdeckung zu errei-
chen. Die Messrate hdngt von der Bildrate der Kamera,
der Datenrate der Schnittstelle fiir die Bildiibertragung,
den Abmessungen des mit einer Einzelmessung erfass-
ten Oberflachenbereiches, der Komplexitdt der Bildaus-
wertealgorithmen und der Leistungsfahigkeit der FPGA
Hardware ab. Die Messrate des vorgestellten Rauheits-
messsystems betragt 333 Hz bei einem Gesichtsfeld von
20mm X 10 mm bzw. 1332 Hz bei einem Gesichtsfeld
von 20 mm X 2,5 mm. Das Gesichtsfeld ist die kleinere



Flache, die entweder durch den Laserleuchtfleckdurch-
messer oder die Anzahl ausgewerteter Zeilen des CMOS-
Kamerasensors (2048 Pixels x 1024 Pixels, Abmessungen
20 mm x 10 mm), welche durch eine sogenannte ,,Regi-
on of Interest“ (ROI) festgelegt werden kann, definiert ist.
Bei dem maximalen Gesichtsfeld von 20 mm X 10 mm
und der Messrate 333 Hz ist bis zu einer Oberflachenbe-
wegungsgeschwindigkeit von 400 m/min die vollstindi-
ge Abdeckung eines in Vorschubrichtung unbegrenzten
Oberflachenbereiches der Breite 10 mm mdoglich. Bei ei-
ner Messrate von 1332 Hz betrdgt die maximal zuldssige
Oberflichenbewegungsgeschwindigkeit 1600 m/min, um
einen entsprechenden Oberflichenbereich mit der Breite
2,5 mm liickenlos zu erfassen. In beiden Fallen wird ei-
ne Fliche von nahezu 4 m?/min charakterisiert. Um bei
diesen Geschwindigkeiten auswertbare, ,scharfe“ Speck-
lebilder zu erzeugen, sind Belichtungszeiten des Kame-
rasensors im einstelligen Mikrosekundenbereich erforder-
lich. Derartig kurze Belichtungszeiten lassen sich mit der
hier eingesetzten Kamera nicht erreichen. Daher werden
mit einem Laserdiodensystem, das eine Intensitdtsmo-
dulation im MHz-Bereich erlaubt, kurze Lichtpulse er-
zeugt und so mit dem Bildtakt der Kamera synchronisiert,
dass die Dauer des Uberlapps von Lichtpuls und Kamera-
belichtungszeit im Mikrosekundenbereich einstellbar ist.
Die rauheitsbezogene Echtzeit-Auswertung der digitalen
Streulichtbilder erfolgt mittels Korrelationsverfahren. Die
erforderlichen Algorithmen wurden auf das hierfiir We-
sentliche reduziert und speziell fiir die Implementierung
auf einem leistungsfahigen FPGA angepasst. Erste Streu-
lichtmessreihen mit dem Demonstratormesssystem an
einem Feinblech, welches einen fehlerhaften Oberflachen-
bereich mit einer um ASq = 2 nm erh6hten Rauheit auf-
weist, bestdtigen die hohe Auflésung im Subnanometer-
bereich und die gute Reproduzierbarkeit sowie die geringe
statistische Streuung der Rauheitsmessergebnisse, welche
unter Wiederholbedingungen Abweichungen von weni-
ger als 2% aufweisen. Der unmittelbar bevorstehende In-
Prozess-Einsatz in einer Abrichtanlage fiir Arbeitswalzen
mit spiegelnden Oberflachen soll iiber das Langzeitver-
halten der Messsystemkomponenten und den Einfluss des
Fertigungsumfeldes auf den Messprozess Aufschluss ge-
ben.
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