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Ganzheitliche optische Messtechnik

Die Computer-integrierte optische Messtechnik vollzieht einen Paradigmenwechsel
zugunsten einer ganzheitlichen Beschreibung aller Komponenten des Messprozesses.

Ralf B. Bergmann, Claas Falldorf, Armin Dekorsy,

Carsten Bockelmann, Michael Beetz und Andreas Fischer

Die Qualitatssicherung moderner Prozesse und Pro-
dukte erfordert schnelle, prazise und robuste Mess-
verfahren, die komplexe Geometrien erfassen konnen.
Hierbei gilt: Was man nicht messen kann, kann man
auch nicht herstellen! Die optische Messtechnik spielt
fiir viele Anwendungen eine entscheidende Rolle. Al-
lerdings ist es schwierig, die obigen Anforderungen
gleichzeitig zu erfiillen. Das neue Konzept der Com-
putational Optical Metrology verkniipft physikalische,
mathematische und wissensbasierte Ansatze.

in der Produktion [1] liegt in der Kombination

hoher Messgeschwindigkeit, geringer Messunsi-
cherheit, Toleranz gegeniiber widrigen Messbedingungen
wie Vibrationen und der geometrischen Komplexitat des
Messobjekts oder der Messsituation. Diese Forderungen
zu kombinieren ist schwierig: Hochgenaue Messungen
sind meist storempfindlich, und die Messung komplexer
Geometrien erfordert oft viele Einzelmessungen. Fiir leis-
tungsfahige Messsysteme werden die einzelnen Elemente

D ie Herausforderung fiir die optische Messtechnik
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dieser Systeme, allen voran die optischen Komponenten
und die Datenauswertung, meist getrennt optimiert, und
die Parameter des Messsystems gehen als fixe Groflen in
die Auswertung ein. In dieser Trennung liegt aber eine
entscheidende Begrenzung fiir die Verbesserung von
Messsystemen. Mit unserem Ansatz der Computational
Optical Metrology (COMet, Computer-integrierte op-
tische Messtechnik) streben wir einen Paradigmenwechsel
an, der auf die konsequente Uberwindung der Trennung
zwischen Objekt und Messsystem mit allen seinen Kom-
ponenten zugunsten einer ganzheitlichen Beschreibung
aller am Messprozess beteiligten Komponenten zielt.
Der ,Tetraeder der optischen Messtechnik® charakteri-
siert Messaufgaben und -systeme (Abb. 1) [2]. Er beschreibt
Messgeschwindigkeit und Messunsicherheit sowie die To-
leranz gegeniiber Storungen und den Einfluss des Mess-
objekts oder der Messsituation. Fiir jede Kombination von
Anforderungen ergibt sich eine charakteristische Fillung
des Tetraeders. Die meisten Messsysteme haben ihre Stér-
ken bei einem oder zwei Eigenschaften, die Herausforde-
rung liegt aber in der Kombination aller Eigenschaften!
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Das Innenleben eines Scher-Interferometers: Das Licht aus
dem Objektiv links oben fallt auf den rdaumlichen Licht-
modulator rechts. Dieses opto-elektronische Element dient
dazu, die Scherung - also den Versatz von zwei Bildern
zueinander — einzustellen. Das Licht fallt auf das Objektiv
links unten und wird von einer dahinter liegenden CCD-
Kamera (nicht im Bild) aufgenommen.

Anforderungen an Messsysteme ergeben sich aus der
jeweiligen Messaufgabe. So erfordert z. B. die Messung
eines Bauteils mit einer einzuhaltenden Bauteiltoleranz
von 0,5 um eine Messunsicherheit von < 50 nm, die Ab-
tastung einer Flache von 1 cm” in Schritten von 1 um in
1s eine Datenrate von 100 Millionen Punkten pro Sekun-
de, und bei einer Schwingungsamplitude von 2 mm bei
10 Hz wird eine Beschleunigung von etwa 1 g erreicht. Die
geometrische Komplexitit des Objekts erhoht sich von
sphérischen zu asphérischen Flichen bis zu beliebig ge-
formten Freiformflichen, die schlecht zugingliche Stellen
oder sogar Hohlraume enthalten kdnnen. Will man hohe
Anforderungen an die Messtechnik rein mit optischen
Mitteln erfiillen, sind oft aufwandige Optiken notig, um
die Lichtausbeute zu verbessern und geometrische Ab-
bildungsfehler zu korrigieren, sowie schnelle, hochauflé-
sende Kameras. Dies fiihrt zu hohen Kosten und grofien
optischen Systemen.

Zur optischen Messung von Groflen wie Form, Lage
oder Oberflicheneigenschaften von Objekten existieren
zwei Ansitze: Die geometrische Messtechnik arbeitet mit
inkohérentem Licht, ldsst sich im Wesentlichen durch die
Gesetze der Strahlenoptik beschreiben und nutzt struktu-
riertes Licht, meist in Form beweglicher Streifenmuster.
Die kohirente Messtechnik wird durch die Wellenoptik
beschrieben und nutzt die Interferenz von Licht und die
resultierenden Streifenmuster. Meist wird das Licht dabei
in zwei Teilstrahlen zerlegt — den Referenzstrahl sowie den
Messstrahl, der mit dem Messobjekt wechselwirkt und
dabei seine Phasenlage dndert. Aus der Interferenz der
beiden Teilstrahlen leitet sich die Form des Objekts mit
sehr hoher Genauigkeit ab. Die Messunsicherheit liegt im
Bereich von Nanometern.

Zur Diskussion des COMet-Ansatzes dienen hier in-
terferometrische Methoden als Beispiel. Die Interfero-
metrie ist zwar sehr genau, aber meist sehr empfindlich
gegeniiber mechanischen Stérungen (Abb. 1). Erschiit-
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inversen Problem ist es dagegen das Ziel, aus dem Bild —
also der Wirkung — auf die Form des Objekts — also die
Ursache — zu schlieflen. So ist es z. B. leicht, mit einem
Mikroskop den Durchmesser eines kleinen kugelférmigen
Objekts zu bestimmen. Gilt es aber, mit einem Teleskop
den Durchmesser eines Sterns oder Planeten zu bestim-
men, muss zusitzlich der Abstand des Objekts bekannt
sein. Er leitet sich beispielsweise aus der Triangulation ab,
also aus zwei Messungen aus verschiedenen Winkeln zum
Objekt (wenn das Objekt nicht zu weit weg ist). Sind aber
weder die Form des Objekts noch sein Abstand zur Mess-
apparatur bekannt, ist das Problem deutlich schwieriger.
Zudem ist vorab nicht klar, welche und wie viele Mes-
sungen nétig sind. Viele Messungen machen das Problem
mathematisch hochdimensional, und die Eigenschaften
des Objekts und des Lichts konnen das Problem nicht-
linear machen. Die Periodizitit des Lichts mit seiner im
Vergleich zum Objekt meist sehr kleinen Wellenlange A
im (sub-)Mikrometerbereich erzeugt in der Interferome-
trie Mehrdeutigkeiten, da oft nicht zu unterscheiden ist,
wie viele Wellenziige das Licht zuriickgelegt hat. Ist das
Problem mathematisch nicht eindeutig16sbar, oder gibt es
mehr Unbekannte als Messdaten, spricht man von einem
schlecht gestellten Problem.

Im Gegensatz zu einem konventionellen Messprozess
gehort bei der Computational Optical Metrology auch
das Messsystem mit seinen Parametern zum Messprozess
(Abb. 2). Die gesuchten Informationen werden erst in der
Kombination von geeignet aufgenommenem Messsignal
und auf die Aufnahme abgestimmter, rechnergestiitzter
Verarbeitung rekonstruiert und berticksichtigen Vorwis-
sen iiber das Messobjekt und den Messprozess. Dieses
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Schnelligkeit
es schwierig, geometrisch komplexe Objekte zu messen. "

geringe Messzeit

Ganzheitliche Betrachtung des Messprozesses

Prézision
geringe Messunsicherheit

Bei einem direkten (oder Vorwirts-)Problem schlief3t
man von einer bekannten Ursache auf eine Wirkung.
Bei optischen Messungen gilt es dagegen meist, mathe-
matisch komplexe, oft hochdimensionale, nichtlineare
und schlecht gestellte inverse Messprobleme zu losen.
Ist die Form eines Objekts bekannt, lasst sich mit Hilfe
bekannter Gleichungen der Wellenausbreitung das bei
der Abbildung entstehende Bild ausrechnen. Bei einem

Abb.1 Die optische Messtechnik befindet sich im Anforderungsprofil von
Schnelligkeit, Robustheit, Prazision und geometrischer Komplexitat. Die
Interferometrie (hellblaues Volumen) ist sehr prazise und relativ schnell, aber
meist empfindlich gegeniiber Vibrationen. Ohne weitere MaBhahmen eignet sie
sich nicht zum Messen komplexer Geometrien. Fiir viele industrielle Messungen
ware ein Volumen wiinschenswert, wie blau gestrichelt angedeutet.
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Messsysteme und Messsystem-  ekonstruktion und Datenanalyse
Modellierung parameter Bewertung des Wissens
Abb.2 Beider Computational Optical Messaufgabe aktuellesWissenund  und Messdaten o chdimensional, schlecht .
Metrology wird aufgrund der Messaufgabe plusVorwissen . Wissensgenerierung = gestellt, nur rechnergestitzt —> Messergebnis
und des Vorwissens aktuelles Wissen Uber die (Messung) dsbar)
Messung und Modellierung des Messsystems
und des Messobjekts gebildet. Dieses Wissen Vorwarts-Problem inverses Problem
wird mithilfe einer Ndherungslosung des
inversen Problems rechnergestiitzt verbes-
sert. Das Messproblem wird iterativ durch
Optimierung der Systemparameter und Riick- Optimierung der
kopplung neuen Wissens in den Messprozess Optimierte Mess- Messsystemparameter
geldst. Nach der Optimierung sollte der in systemparameter Wissenserweiterung

der Mitte gezeigte Tetraeder moglichst weit-
gehend erschlossen sein.

Vorgehen erfordert die konsequente Nutzung Software-
intensiver Systeme. Die Messsignale sind meist — vor allem
von Menschen — nicht als Messergebnis interpretierbar. Der
Computer ist also kein nachgeschaltetes, unterstiitzendes
Element, sondern integraler Bestandteil des Messprozesses.

Ahnlichkeiten mit COMet hat das Computational Imag-
ing (CI) [3], das z.B. zur Bildkorrektur oder fiir spezielle
Effekte in Smartphones zur Anwendung kommt. Dort sind
relativ kleine optische Komponenten verbaut, deren Ab-
bildungsfehler eine softwaregestiitzte Bildnachbearbeitung
soweit moglich kompensieren kann. Der Computer liefert
hier aber ,,nur® ein verbessertes Bild. Die beiden Ansitze
unterscheiden sich deutlich, da beim Computational Imag-
ing fixe Modellparameter des optischen Systems verwendet
werden, also weder eine ganzheitliche Optimierung statt-
findet noch eine quantitative Auswertung unter Betrach-
tung von Messfehlern erforderlich ist.

Grenzen der Messbarkeit

Bei den Grenzen der Messbarkeit ist zundchst das Abbe-
sche Auflésungsvermogen zu beachten. Bei einer einzel-
nen Apertur (Offnung) im Fernfeld (also bei im Vergleich
zur Lichtwellenldnge grofler Entfernung des Objekts zum
Messsystem) ist der minimale Abstand zweier voneinander
unterscheidbarer Punkte in der Messebene auf

8= 0,61 ox )

begrenzt. Dabei steht A fiir die Lichtwellenlédnge und NA fir
die numerische Apertur des optischen Systems. Bei konven-
tionellen optischen Mikroskopen entspricht das typische
Auflosungsvermdgen damit etwa 0,5 um.

Die Grenze des lateralen Auflosungsvermogens zu iiber-
winden ist z. B. mit der synthetischen Apertur, der Nahfeld-
mikroskopie oder der STED-Mikroskopie unter Nutzung
von Fluoreszenz méglich [4], wobei sich diese Ansétze nur
unter bestimmten Bedingungen eignen. Das vertikale Auf-
16sungsvermdgen J, von geometrischen und kohérenten
Messtechniken kann durch Phasenmessverfahren im Nano-
meterbereich liegen [1]. Eine Ubersicht iiber physikalische
Grenzen der optischen Formerfassung gibt [5].

Eine fundamentale Grenze leitet sich aus der Heisen-
bergschen Unbestimmtheitsrelation ab. Fiir Verschiebungs-
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messungen [6] und optische Geschwindigkeitsmessungen
[7] haben wir dhnlich wie andere Autoren fiir Formmes-
sungen [8] gezeigt, dass sich auch informationstheoretische
Ansitze eignen, um die minimal erreichbare Messunsicher-
heit zu charakterisieren. Damit lassen sich die Grenzen un-
terschiedlicher Verfahren miteinander vergleichen.

Von grofler Bedeutung ist das Whittaker-Shannon-
Abtasttheorem [9], das die Anforderung fiir eine korrekte
Abtastung bandbegrenzter Signale beschreibt, wenn kein
weiteres Vorwissen iiber das Signal vorhanden ist. Die
Bandbegrenzung beschreibt die Grofie der feinsten im
Signal enthaltenen Strukturen. Um ein Signal korrekt zu
rekonstruieren, muss die Abtastfrequenz faps: grofier sein
als das doppelte der hochsten im abzutastenden Signal ent-
haltenen Frequenz. Hierbei kann es sich um eine zeitliche
Frequenz (in Hz) oder eine Ortsfrequenz (in der Einheit
1/m) handeln. Im raumlich eindimensionalen Fall erfordert
die Abtastung eines Signals mit der hochsten darin enthal-
tenen Ortsfrequenz f, eine Abtastfrequenz von

fAbtast > fNyquist =2 f;c (2)

Die Frequenz fuyquis stellt damit die untere Grenze dar. In der
Praxis ist es wichtig, wie viele Messpunkte (z. B. Kamera-
pixel) nétig sind, um ein zweidimensionales, rechteckiges
Bild der Kantenldnge L, und L, in x- bzw. y-Richtung kor-
rekt abzutasten, wenn die maximal vorkommenden Orts-
frequenzen durch f; bzw. f, gegeben sind. Dazu verwendet
man das Raumbandbreite-Produkt

M=4L,Lf.f, 3)

Das Produkt entspricht der Zahl der nétigen Kamerapixel
[9]. Die Aufnahme von Bildern mit hoher Auflosung bzw.
grofler Flache erfordert eine hohe Pixelzahl. Die Abtastung
einer Fliche von 1 mm?® in Intervallen von 1 pm bei hun-
dert Aufnahmen/s mit einer 8 Bit Analog-/Digitalwand-
lung einer 1 Megapixel-Kamera erzeugt eine Datenrate von
100 MByte/s.

Robuste interferometrische Messtechnik

Der Anwendungsbereich der Interferometrie erweitert sich
mit rechnergestiitzten Methoden erheblich. Bei der ,,Com-
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Objektebene/
Eingangsebene

Abbildungsoptik Glaspléttchen

Abb.3  Prinzip eines Scher-Interferometers: Vorder- und Riicksei-
tenreflex am Glasplattchen erzeugen zwei um den Abstand s zuei-
nander verschobene Abbildungen in der Kameraebene.

putational Shear Interferometry“ (CoSI) kommt mono-
chromatisches Licht zum Einsatz, das mit dem Messobjekt
wechselwirkt und damit zur Rekonstruktion von Objekt-
eigenschaften wie z. B. der Form dient [10].

Ein Scher-Interferometer erzeugt ein Doppelbild eines
Objekts (Abb. 3). So entstehen zwei lateral zueinander ver-
schobene, aber identische Bilder eines Objektwellenfeldes
in der Kameraebene. Der Versatz s zwischen den Bildern
ist die Scherung. Da die optischen Wege, welche die bei-
den Wellenfelder bis in die Kameraebene zuriicklegen,
fast identisch sind und Vibrationen des Objekts beide
Teilwellen gleichermafien beeinflussen, sind hochprazise
interferometrische Messungen ohne Schwingungsisolati-
on moglich. Moderne Scher-Interferometer erméglichen
es, die Scherung in wenigen Millisekunden ohne mecha-
nische Verfahrwege einzustellen (Abb. auf Seite 34) [10].
Eine einzige Messung erlaubt es meist nicht, die Objektform
eindeutig zu rekonstruieren. Die Losung leitet sich aber
aus Messungen mit verschiedenen Scherungen durch nicht-
lineare, iterative Verfahren ab (Infokasten).

Ein Anwendungsbeispiel ist die Formerfassung an mi-
kromechanischen Sensoren (Abb. 4). Sie erméglicht die
Qualitatskontrolle solcher Bauelemente, die millionenfach
in Kraftfahrzeugen verbaut werden und z. B. durch Auslo-
sen eines Airbags oder die Stabilisierung des Fahrverhaltens
tir Sicherheit sorgen.

Kompressive Signalprozessierung

Das 2005 eingefiihrte Konzept des ,,Compressed Sensing®
hat in vielen Anwendungen zu einem Paradigmenwechsel
beim Erfassen und Verarbeiten von Daten gefiihrt. Das
Konzept beschleunigt die Signalaufnahme bzw. -verarbei-
tung wesentlich: Viel weniger Messungen sind notwendig,
die Rekonstruktion erfordert weniger Aufwand bzw. mit-
unter ist eine Rekonstruktion tiberhaupt erst moglich.
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adaptiven Anpassen an unterschiedliche Messanforde-
rungen. Wahrend die Abtastung mit der Nyquist-Frequenz
nur das Wissen der im Signal auftretenden Frequenzen
nutzt, basiert das Compressed Sensing auf der intelligenten
Nutzung von Vorwissen. Die gemessenen Signale miissen
dabei beziiglich einer geeigneten Basis diinn besetzt sein
(»sparse®). Demnach gibt es nach einer Transformation der
Daten in einen entsprechenden Raum geeigneter mathema-
tischer Funktionen nur wenig relevante Parameter, die zur
Rekonstruktion des Signals erforderlich sind, oder es gibt
weiteres Vorwissen oder Annahmen, welche die Rekon-
struktion vereinfachen.

Das Compressed Sensing ldsst sich anwenden, um die
Datenmenge zur Représentation eines Bildes (wie bei JPEG)
mit Hilfe einer diskreten Cosinus-Transformation erheb-
lich zu reduzieren (Abb. 5). Bei diesem Verfahren wird das
Eingangssignal in eine endliche Summe gewichteter Co-
sinusfunktionen mit unterschiedlichen Raumfrequenzen
zerlegt. Solche Ansitze gehen von einer konventionellen
Bild- bzw. Signalaufnahme unter Beriicksichtigung der
Nyquist-Frequenz aus. Die Datenreduktion findet erst nach
der Aufnahme digital statt.

Bei der ,,Single-Pixel-Kamera“ erfolgt die Datenkompri-
mierung schon bei der Aufnahme (Abb. 6). Das Digital Mir-
ror Device mit rund einer Million beweglicher Mikrospie-
gel erzeugt viele Mischbilder eines Objekts, die mit einem
einzelnen Pixel aufgenommen werden. Daraus lasst sich
mittels Compressed Sensing das Objekt bereits mit 10 % der
Pixelzahl einer tiblichen Kamera rekonstruieren. Dazu gilt
es, durch geeignete optische Elemente oder ein Anpassen
des Messprozesses viele (pseudo-)zufallige Mischbilder zu
erfassen. Erst dann reduziert sich die Datenmenge bei der
Bild- bzw. Signalaufnahme. Dies kann die Aufnahmetech-
nik entlasten oder das Messergebnis verbessern.

Wissensbasierte Modellierung

Fiir die Durchfithrung von optischen Messaufgaben spielt
Wissen eine zentrale Rolle (Abb. 2). Methoden der Kiinst-
lichen Intelligenz erméglichen es, Wissen mit Hilfe sym-

Abb. 4 Die Form eines Mikrosystems ldsst sich mittels Scher-Interferometer
ermitteln: a) Intensitatsbild und b) Oberflachenprofil eines mikro-elektromecha-
nischen Systems (MEMS). Im Zentrum (heller Bereich) ist die Sensormembran zu
sehen, die von Teilen der integrierten Schaltung zur Signalauswertung umgeben
ist. Um die Form zu bestimmen, ist es notwendig, die Phasenlage von zwei mono-
chromatischen Wellenfeldern mit unterschiedlicher Wellenldnge zu messen.

Die Erforschung des Compressed Sensing hat zu einer
Flut neuer Theorien, Methoden und Algorithmen gefiihrt
[11]. Auch in der optischen Messtechnik versprechen diese
Entwicklungen Einsparungen beim Erfassen von Mess-
daten, der approximativen Signalverarbeitung und dem
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Diskrete Cosinus- Inverse diskrete Cosinus-
Transformation (DCT) Transformation
Originalbild Sparse” Beschreibung Rekonstruktion mit nur 3 %

Abb.5 Beim Compressed Sensing sind die Bilder beispielsweise
komprimierbar in der Cosinus-Basis und lassen sich bereits tiber
wenige Prozent (hier 3 Prozent) der Koeffizienten beschreiben.

bolischer Wissensreprisentationen zu formalisieren [12].
Die daraus resultierenden Wissensbasen enthalten enzy-
klopédisches Wissen, das die Eigenschaften von Sensoren,
Objekten, Messaufgaben und Messsystemen beschreibt.
Diese Wissensreprasentationen dhneln Erkldrungen in
Lexikoneintragen — mit dem Unterschied, dass sie von wis-
sensbasierten Systemen verstanden werden und zum Ablei-
ten von Schlussfolgerungen dienen kénnen. Logikbasierte
Reprasentationssprachen weisen hierbei den Eintragen in
diesen Enzyklopédien eine formale und fiir Computer ver-
standliche Bedeutung zu. Zusétzlich lassen sich Bestand-
teile dieses Wissens kombinieren, um Informationen zu
erhalten, die nicht explizit in der Wissensbasis enthalten
sind. Die Kombination von Wissen und die automatische
Ableitung der logischen Konsequenzen dieses Wissens
wird es Computerprogrammen kiinftig erméglichen, au-
tomatisiert Wissen in enzyklopadischen Wissensbasen mit
Informationen aus wissenschaftlichen Veroffentlichungen

Koharenzfunktion

der DCT-Koeffizienten

und groflen Mengen experimenteller Messergebnisse zu
verkniipfen. Dieses Vorgehen kann Informationsinfrastruk-
turen erzeugen, in denen Nutzer optischer Messverfahren
durch fachspezifische, computerunterstiitzte Suchmetho-
den grofle Mengen spezifischer Informationen zu Messauf-
gaben durch intuitive Suchanfragen quasi auf Knopfdruck
erhalten.

Besonders vielversprechend sind wissensbasierte Me-
thoden in Verbindung mit Messsystemen, die automatisch
Daten iiber Messaufgaben und deren Durchfithrung sam-
meln und in Lernaufgaben umwandeln, welche die best-
mogliche Parametrisierung von Messproblemen als ma-
schinelle Lernprobleme betrachten. Hierbei eignen sich
vor allem Verfahren, die das formal repréasentierte Wissen
mit Deep-Learning-Verfahren [13] kombinieren. Diese
Methoden kénnen automatisch Muster in grofien Daten-
mengen finden, die sehr gut mit Messaufgaben korrelieren,
und diese in Reprasentationsstrukturen abstrahieren. Ein
wesentlicher Vorteil besteht darin, dass sie nicht notwendi-
gerweise bereits bestehende (a-priori) Modelle benétigen,
sondern Modelle benutzen, die aus den bisher durchge-
fithrten Messprozessen gelernt wurden.

In der Eingangsebene eines Scher-Interferometers sei ein
koharentes Wellenfeld

Ux, t)=ulx)-exp (iwt), (4)

mit der komplexen Amplitude u(x) an der Stelle x und der Zeitabhan-
gigkeit exp (iwt) gegeben. Die Intensitét in der Abbildungsebene ist

mit der Scherung s gegeben durch

Is() = (| Ulx, 1) + Ulx+s, t) |*)

=1(x) + I(x +s) + 2N {G(x, x+s)}. (5)

Die Koharenzfunktion G( x, x+ s) beschreibt die Kovarianz des
Wellenfeldes an unterschiedlichen Orten und Zeiten. Fiir ein zeit-

abhangiges Wellenfeld U (x, t) gilt

G2, %5, 7) = (U X1, t) Ulxp, t + 7))

i 1[T/2
=lim +/_, U, ) Uk t+7) dit (6)

mit dem Ensemblemittel (...), das im letzten Schritt durch ein zeit-
liches Mittel ersetzt wird. Dies gilt fiir zeitlich stationdres Licht. Bei

Monochromasie lasst sich G ausdriicken durch

G(x1, X2, T) = U*(x7) U(xz) - exp (iwT). )
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Im Idealfall misst ein Scher-Interferometer die Koharenzfunktion
an den Orten x und x+ s ohne zeitliche Verschiebung der Wellen-
felder, d. h. bei T = 0, und wir erhalten

G, x+s)=u"(x)-ulx+s). (8)

Die Koharenzfunktion G wird mittels Phasenschiebemethoden
quantitativ bestimmt [14]. Da G an sehr vielen Orten gleichzeitig ab-
getastet wird, lasst sich das Wellenfeld effizient ermitteln. Alle Mess-
ergebnisse miissen durch eine gemeinsame Funktion u (x) darstellbar
sein, was der Minimierung des Funktionals

N
L = Z (| Galx) — £°(x) fix + )| 9)

entspricht. Der Index n unterscheidet mehrere fiir eine eindeutige
Losung erforderliche Messungen. Die Funktion fuin(x), die L mini-
miert, ist die beste Approximation fiir u(x), die durch nichtlineare,
iterative Gradientenverfahren resultiert. Damit ldsst sich ein quasi-
monochromatisches Wellenfeld an vielen Millionen Stellen mit drei
geeigneten Scherungen in wenigen Sekunden eindeutig bestimmen.

Weitere Messungen verbessern die Konvergenz und reduzieren
die Messunsicherheit. Fiir nicht-monochromatisches Licht oder bei
mehreren Lichtquellen ist die direkte Messung eines Wellenfeldes
nicht mehr moglich. Die Messung der Koharenzfunktion erlaubt aber
oft auch in diesen Féllen eine Auswertung [15].
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Abb. 6 Bei der Single-Pixel-Kamera
wird das Licht eines Objekts durch
ein steuerbares Spiegelarray zufallig
gemischt von einem einzelnen Pixel
aufgenommen. Mehrere der Einpixel-
Mischbilder erlauben es, das Origi-
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Uber die Bereitstellung relevanter Informationen hinaus
konnten zukiinftige Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz
daher eine zumindest teilweise automatisierte Planung und
Durchfithrung von Messaufgaben ermdglichen. Damit er-
gibt sich die Vision, dass Computerprogramme Messaufga-
ben automatisch analysieren, Pline zur Durchfithrung von
Messaufgaben bestimmen und die einzelnen Messschritte
so parametrisieren, dass Messergebnisse mit der gefor-
derten Qualitdt und Zuverldssigkeit moglich sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Zukunft der optischen Messtechnik liegt nur zu einem
kleinen Teil in der stetigen Verbesserung von Optiken,
optoelektronischen Komponenten und der Verwendung
schnellerer Rechner, sondern vor allem in der Realisierung
eines ganzheitlichen Ansatzes. Die Computational Optical
Metrology (COMet) behandelt daher die Messung als ganz-
heitlichen Prozess, der das Messobjekt, das (Vor-)Wissen
tiber das Objekt und die Messsituation, die Messapparatur
und deren Modellierung und Parameter sowie die Signal-
auswertung umfasst. Dabei ist nicht nur das Verstandnis
physikalischer Mechanismen wesentlich, sondern auch das
Verstandnis und die Nutzung neuer Konzepte wie des Com-
pressed Sensing sowie wissensbasierter Methoden, die auf

Die Autoren

nalbild zu rekonstruieren.

maschinellem Lernen beruhen. In Zukunft diirfte es somit
moglich sein, Messsysteme mit wesentlich erweiterten Fa-
higkeiten und Einsatzgebieten zu realisieren.
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