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Zusammenfassung

Die Weilllichtinterferometrie hat sich auf dem Gebiet der optischen 3D-Oberflachenmesstechnik
aufgrund der hohen erreichbaren Prazision bei hoher Messgeschwindigkeit und groRem lateralen
Messfeld etabliert und zahlt mittlerweile zu den bevorzugten beriihrungslosen Messverfahren im Mikro-
/Nanometerbereich. Die GBS mbH beschaftigt sich seit den letzten Jahren sehr intensiv mit der
WeiBlichtinterferometrie und entwickelte eine Produktreihe fiir optische Messgerate, die unter dem
Namen smartWLI vertrieben wird [1]. Die smartWLI-Produktreihe beinhaltet auch ein Nachristkit fir
Mikroskope. Haufig sind jedoch die Mikroskope bereits mit einer Farbkamera ausgestattet, was dem
klassischen Ansatz zur Auswertung von WeiBlichtinterferogrammen widerspricht, der auf den reinen
Kontrastinformationen, die von einer Grauwertkamera aufgezeichnet werden, basiert.

Aus Kostengriinden und um das bisherige Applikationsfeld des Mikroskops (z. B. Inspektionsaufgaben)
nicht zu beeintrachtigen ist eine nachtragliche Umrustung auf eine Grauwertkamera in der Regel nicht
erwinscht.

Dieser Artikel beleuchtet die Zusammenhange, die sich aus der schmalbandigen Filtercharakteristik von
Bayer-Farbkameras ergeben, die zu Verbreiterung des Korrelogramms und zur Verschiebung dessen
Mittenwellenlange fiihrt. Es werden zudem unterschiedliche Anséatze fir eine geeignete Verarbeitung der
Farbkameradaten entwickelt und untersucht. Zusammenfassend werden die verschiedenen Verfahren
bewertet.

1 Grundlagen der WeiBlichtinterferometrie

Die Interferometrie nutzt die Tatsache aus, dass sich zeitlich und raumlich koharente
Lichtwellen Uberlagern konnen. Praktisch werden z.B. Michelson-, Mirau oder Linnik-
Anordnungen zur Weillichtinterferometrie verwendet. Abbildung 1 zeigt den
Messaufbau fur ein Michelson-Interferometer. In der Regel wird Licht von einer Quelle
mit der mittleren Wellenlange A zu einem Strahlteiler gefuhrt und in zwei Wege
aufgespaltet. Ein Strahl trift auf den Referenzspiegel, der andere auf das zu
untersuchende Objekt. Die beiden Lichtstrahlen werden jeweils reflektiert und treffen
sich auf dem Weg zur Kamera. Dabei interferiert das Licht, wenn die Laufzeitdifferenz
der unterschiedlichen Wege kleiner als die Koharenzldnge' der Lichtquelle (fiir
Weillicht wenige Mikrometer) ist. Bei gleicher Weglange zwischen Objektarm und
Referenzarm gibt es keine Laufzeitdifferenz und damit maximalen Interferenzkontrast.

' Die Kohirenzlinge ist der maximale Weglingenunterschied zweier iiberlagerter Lichtstrahlen aus derselben
Quelle, bei dem noch ein deutliches Interferenzmuster entsteht.
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Abbildung 1: Setup zur WeiRlichtinterferometrie [2]

Der Interferenzkontrast verringert sich mit groRer werdender Wegdifferenz. Schiebt man
das Objekt mit einer Schrittweite dz durch die Referenzebene und zeichnet dabei
jeweils ein Interferenzbild auf, bekommt man einen Bildstapel, aus dem sich fur jeden
Pixel der Intensitatsverlauf ablesen lasst. Dieser Verlauf heif3t Korrelogramm (Abbildung
2).

Abbildung 2: Typisches Korrelogramm fiir ein Pixel [3]

Allgemein wird das Signal eines Korrelogramms vereinfacht als eine auf ein
Tragersignal aufmodulierte Hallfunktion beschrieben:

K(z) = H(z) - cos(e(z) + ¢0)

K(z) ist dabei die gemessene Intensitat an der Stelle z. Die Hullfunktion H(z) ist durch
das Spektrum der Lichtquelle bestimmt (Fouriertransformierte des Spektrums). In der
Regel kann von einer Gauldverteilung ausgegangen werden.

2 WeiBlichtinterferometrie mit Farbkameras
Sensorseitig  gibt es  verschiedene  Varianten der Realisierung von

Farbkamerasystemen. Im Bereich der Weilllichtinterferometrie kommen die folgenden
Systeme in Frage:
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1. Herkdmmliche Flachensensoren mit Mikrofarbfiltern

2. 3-Chip Kameras mit dichroitischen Spiegeln

3. Foveon X3 Sensoren
Da Mikroskope vorrangig mit der ersten Variante ausgerlstet sind, wurde diese
detailliert bzgl. des Einsatzes fur die Weillichtinterferometrie untersucht [4].
Ein typisches Schema der Bayer-RGB-Filtermaske auf einer Sensormatrix eines
Bayersensors ist in Abbildung 3a dargestellt. Dabei wechseln sich rote, grine und blaue
Transmissionsfilter in einem festen Muster innerhalb der 2x2-Anordnung ab. Abbildung
3b zeigt die relativen spektralen Empfindlichkeiten solcher Filter am Beispiel der
eingesetzten Kamera. Der Grund fur das doppelte Auftreten des grinen Pixeltyps liegt
darin, dass fur die Wellenlangenbereiche um 555nm das menschliche Auge eine
besonders ausgepragte Helligkeitswahrnehmung besitzt. Ein solcher Sensor besitzt
genau so viele Pixel wie eine entsprechende Monochromvariante.
Um fur jedes Pixel einen RGB Farbwert zu berechnen, wird in jedem Kanal eine
Interpolationsoperation durchgefuhrt, welche meist mit Debayering bezeichnet wird.
Damit ergeben sich R-,G-,B-Werte fur jedes vorhandene Pixel. Typischerweise wird
noch eine Matrizierung durchgefuhrt um den Eigenheiten der menschlichen
Farbwahrnehmung zu entsprechen.

Abbildung 3: a) Schema der Bayer-RGB-Filtermaske auf Sensormatrix, b) Relative spektrale Empfindlichkeiten der
Maske am Beispiel eines Sony ICX274AK Sensors [5].

Fur die Auswertung im Rahmen der Weilllichtinterferometrie wird der Sensor so
ausgelesen, als wurde es sich um einen Grauwertsensor handeln (RAW-Bayerformat).
Bezuglich der Weillichtinterferometrie-Auswertung werden lediglich die Teilpixel des
Farbmakropixels entsprechend ihrer Filtermasken getrennt voneinander behandelt. Die
theoretische  Grundlage fur die  Einsetzbarkeit von  Farbkameras  mit
Weililichtinterferometrie liefert die Linearitat von Licht und spektralen Filtern. Es kann
festgestellt werden, dass sich (ungeachtet der Filter im Strahlengang und des Sensors)
fur eine Uubliche Halogenlampe bei T ~ 3200K nach dem Wienschen
Verschiebungsgesetz eine Mittenwellenlange von  950nm ergeben sollte. Zur
Entstehung der vom System aufgezeichneten Korrelogramme ist jedoch noch die
Betrachtung weiterer Einflisse auf das bei der Signalaufzeichnung wirksam werdende
Wellenlangenspektrum notwendig. Dazu zahlen:

* Verschiedene Transmissionsfilter der Bayeranordnung

* [IR-Sperrfilter

* Relative spektrale Empfindlichkeit des eigentlichen Sensors

* Spektrale Remission der Objektoberflache

* Spektrale Remission bzw. Transmission der Bauteile des Interferenzobjektivs
All diese Effekte (sowie ggf. weitere Elemente im System mit einem spektralfilternden
Charakter) wirken direkt auf das Wellenlangenspektrum, welches schlielllich zu den
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aufgezeichneten Korrelogrammen fuhrt. Dementsprechend kann man von einem
effektiven oder wirksamen Spektrum sprechen.

Zur Verarbeitung der Daten des Farbsensorsystems wurden drei Ansatze erarbeitet und
naher untersucht.

3 Getrennte Verarbeitung der R,G,B-Pixel des Bayermusters

Wie bereits erlautert, werden die Daten des Bayersensors ohne Debayering und
Matrizierung ausgelesen - praktisch so, als wirde es sich um einen Grauwertsensor
handeln. Abbildung 4 zeigt auf diese Weise entstandene Korrelogramme. In Tabelle 1
sind die zugehorigen Parameter Mittenwellenlange, Koharenzlange und spektrale
Halbwertsbreite angegeben.

Tabelle 1: Gemessene Parameter A, Ic und A\ der Korrelogramme aus Rot-, Grin- und
Blaupixeln eines Weildlichtinterferometers mit Farbkamera

Farbkanal A le A

Rot 610,6 nm 2,914 ym 128 nm
Griin 550,8 nm 2,035 um 149 nm
Blau 497,3 nm 1,918 ym 129 nm

Abbildung 4: Korrelogramme von Rot-, Griin- und Blaupixeln eines Bayersensors.

Aufgrund der verschiedenen Parameter in Tabelle 1 bietet sich die getrennte
Verarbeitung von verschiedenen Korrelogrammen aus Rot-, Grun- und Blaupixeln an.
Diese Vorgehensweise stutzt sich auf die Grundannahme fur den Fall von
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gaulbverteilten  Wellenlangenspektren. Geht man von symmetrischen bzw.
gauldverteilten Wellenlangenspektren aus, dann ist der Ort der maximalen Modulation
eines Korrelogramms (Maximum der Einhillenden) unabhangig von Mittenwellenlange
und Koharenzlange bzw. spektraler Breite. Das bedeutet also, dass diese maximale
Modulation lediglich bei einem Gangunterschied von Null bei der Signalaufnahme
erreicht wird. Dementsprechend sollte eine ermittelte Topographie aus benachbarten
Rot-, Grun- und Blaupixeln in einer flachen Region gewissermallen bundig
aneinanderliegen. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass die Ergebnisdaten nicht
dieser Vorhersage entsprechen. In Abbildung 5 sind die getrennten Histogramme von
Ergebnishohendaten aus unterschiedlichen Farbkanalen dargestellt.

Abbildung 5: Histogramme von Ergebnishéhendaten nach getrennter Auswertung bzgl. Farbkanal. Zu erkennen ist
ein statischer Offset zwischen Paaren von Kanalen.

In den Histogrammen ist klar erkennbar, dass es hierbei einen statischen Offset
zwischen den Kanalen gibt. Die Grunde hierfur liegen vermutlich zum einen in den
unterschiedlichen Bezugsphasenlagen bei der Phasenauswertung, die bei optisch
glatten Oberflachen eingesetzt werden kann. Zum anderen sind die effektiven
Wellenlangenspektren, die uber die Fouriertransformation =zur Hullkurve der
Korrelogramme fuhren, nicht zwangslaufig gleich symmetrisch (siehe Bayerfilterkurven
in Abbildung 4). Dies fuhrt in Zusammenhang mit einem Matchedfilter[6], der mittels
Kreuzkorrelation nach der Lage eines idealisierten Korrelogramms mit symmetrischer
gauldformiger Einhullenden sucht, zu einer Schwerpunktverlagerung des
Korrelationsmaximums in  Abhangigkeit von der Assymetrie der jeweiligen
Bayerfilterkurven. In der Praxis kann der Offset der drei getrennt ausgewerteten
Topographien bestimmt und korrigiert werden.

4 Spektrale Rekonstruktion

Die spektrale Rekonstruktion aus benachbarten Rot-, Grin- und Blaukorrelogrammen
ist so durchzufuhren, dass die spektrale Transmissionswirkung der verschiedenen
Farbfilter weitgehend rickgangig gemacht wird. Ziel ist es also, auf ein Korrelogramm
zuruckzuschlielRen, wie es sich ergeben hatte, wenn keine Rot-, Grun-, Blau- und IR-
Filter zum Einsatz gekommen waren. Der Vorteil eines solchen rekonstruierten
Korrelogramms lage in einem verbesserten Fittingverhalten des Matchedfilters, da
schmalere Korrelogramme durch die kiurzere Koharenzlange entstinden. Eine solche
Operation lieRe sich sinngemaf formulieren:

I'(z+ é.y+%) =F! {fm(k)z > ai i F{I(@+i,y+3)} fBager (@ + i,y + . 1.')}

=0 5=0

Dabei werden Korrelogramme erzeugt, die sich aus einem Rot-, zwei Grin- und einem
Blaupixel einer Vierergruppe des Bayerpatterns zusammensetzen. fgayer(X + i; ¥y + J; K)
bezeichnet dabei in der Ortsfrequenzdarstellung die inversen Gewichtungsfaktoren mit
denen der Effekt der Bayerfilterkurven des jeweiligen Pixeltyps der Stelle x + i; y + j
(R,G oder B) aufgehoben werden sollen. Analog dazu steht fir(k) fur die inversen

16. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2012 486



DOI 10.5162/sensoren2012/4.3.3

Gewichtungsfaktoren mit denen der Effekt des IR-Sperrfilters aufgehoben wird. Dabei
ist zu berucksichtigen, dass die Filterkurven sich Uberschneiden und dass es fur jeden
Filter Wertebereiche in k gibt, in denen die korrespondierenden Filterkurven gegen Null
streben und somit eine inverse Gewichtung zu Storungen aufgrund des schlechten
Signal-Rausch-Verhaltnisses (SNR) fuhren wurden. Ansatze, um mit solchen
Phanomenen umzugehen, finden sich im Bereich der Wienerfilterung [7]. Weiterhin
befindet sich in der Formel ein Faktor a;j, der eine ausgleichende Wirkung bei der
Gewichtung einnehmen soll. Dieser begrindet sich durch ggf. unterschiedlich
Aussteuerung der Korrelogramme im verfugbaren Wertebereich. Wichtig ist die
Gestaltung des Ubergangsverhaltens zwischen den verschiedenen fgayer bzw. der Wahl
von a;j, um Unstetigkeiten im sich ergebenden rekonstruierten Spektrum zu vermeiden.

5 Additionsansatz

Ziel des Additionsansatzes ist es, eine aufwendige Spektralrekonstruktion zu vermeiden
und dennoch eine schmalere Korrelogrammform und damit steilere
Einhullendenfunktion zu erreichen. Hierzu werden die Korrelogramme eines jeweiligen
Viererblocks im Bayerpattern lediglich addiert bzw. gemittelt.

11
" 1 1
I (.1'+3,y+3) :ZZQI-‘JI(.l'—i-i.y-l-j)

aij ist dabei lediglich zum Ausgleich von unterschiedlicher Aussteuerung der
Korrelogramme im Wertebereich vorhanden. Grundlage fur die genannte
Vorgehensweise stellt eine Betrachtung zur Linearitat des Systems aus Licht,
Remission, Transmission und Interferenz dar. In Abbildung 6 ist ein Szenario
dargestellt, bei dem das WLI-System mit Farbsensoren mit einem variierten Aufbau
verglichen wird. Bei diesem hypothetischen Aufbau werden die Bayerfilter tr(\);
te(A);te(M) des Farbsensors entfernt und die Beleuchtung E(\) durch drei mittels tr(\);
te(A); te(Ah) spektral gefilterter Beleuchtungen E(A)/3 ersetzt. Wird bei beiden
Anordnungen eine laterale Filterung (etwa Mittelung benachbarter Pixel) durchgefuhrt,
so ergibt sich das gleiche Ergebnis, 11 = 12.

Abbildung 6: Zur Erlduterung des linearen Zusammenhangs von Beleuchtung und Filterung fir den Additionsansatz.
Ausgeblendet sind die tibrigen Komponenten der Interferometeranordnung.
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Abbildung 7: (a) Uberlagerung von R-,G-,B-Korrelogrammen (b) Addition der R-,G-,B Korrelogramme (c) Betrag der
Fourierspektren der R-,G-,B-Korrelogramme (d) Betrag des Fourierspektrums der addierten R-,G-,B-Korrelogramme.

Das Beispiel soll veranschaulichen, dass das Vorgehen des beschriebenen
Additionsansatz dem einer nur leicht variierten Weilllichtinterferometrie gleicht. Ein
grundlegender Unterschied zu den vorangegangen Auswertemethoden zeigt sich in der
Form der sich ergebenden Korrelogramme bzw. Spektren nach der Addition. Dabei wird
in Abbildung 7 offensichtlich, dass es sich nicht mehr um Spektren handelt, die mit einer
Gaulfunktion approximiert werden konnen, sondern einen multimodalen Charakter
aufweisen. Im Ergebniskorrelogramm der Abbildung 7 kann auch ein geringer
Schwebungseffekt erahnt werden, was mit dem Prinzip des Heterodynverfahrens erklart

werden kann.
6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Weildlichtinterferometrie mit Farbkameras ist eine praxisrelevante Aufgabenstellung.
Im Artikel konnten verschiedene Ansatze zur Verwendung eines Bayersensors
vorgestellt werden. Die Getrennte Verarbeitung der R,G,B-Pixel des Bayermusters
wurde ausfuhrlich behandelt. Die Daten des Bayersensors werden ohne Debayering
und Matrizierung ausgelesen, praktisch so, als wirde es sich um einen Grauwertsensor
handeln. Wird der Offset zwischen den einzelnen Korrelogrammen korrigiert, kann eine
stetige Topographie in voller Auflosung ermittelt werden (Abbilldung 8).

Abbildung 8: Kombinierte R/G/B-Topographien nach Offsetkorrektur

Im Abschnitt 4 wurde der Ansatz der spektrale Rekonstruktion erlautert. Durchgefuhrt
wird eine spektrale Rekonstruktion aus benachbarten Rot-, Grin- und
Blaukorrelogrammen, so dass die spektrale Transmissionswirkung der verschiedenen
Farbfilter weitgehend ruckgangig gemacht wird. Es zeigt sich, dass fur eine
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praxistaugliche Umsetzung noch einige Probleme bzgl. des Ubergangsverhaltens gelost
werden mussen. Gleichzeitig wird ersichtlich, dass sich insgesamt recht komplexe
Vorverarbeitungsoperationen bei diesem Ansatz ergeben.

Ziel des Additionsansatzes ist es, eine aufwendige Spektralrekonstruktion zu vermeiden
und dennoch eine schmalere Korrelogrammform zu erreichen, um dem Fittingverhalten
des Matchedfilters entgegenzukommen. Hierzu werden die Korrelogramme eines
jeweiligen Viererblocks im Bayerpattern lediglich addiert bzw. gemittelt.

Zu den Vorteilen des Additionsansatzes kann insbesondere die einfache
Vorgehensweise und rechenzeiteffiziente Umsetzbarkeit gezahlt werden. So kann im
einfachsten Fall eine Boxfilterung jedes Bildes noch wahrend des Scanvorgangs
durchgefuhrt werden. Nachteilig ist der Auflosungsverlust bei diesem Ansatz, der durch
die Zusammenfassung der Vierer-Pixelgruppe entsteht. Ein vielversprechender Ansatz
zur Reduzierung des Auflosungsverlustes ist die Kombination des Additionsansatzes
mit dem klassischen Demosaicing auf den Einzelbildern, wobei zunachst die
Farbinformation fur jeden Pixel aus seiner Nachbarschaft interpoliert wird und das
gewonnene RGB-Tripel zu einem Intensitatswert additiv zusammengefal3t wird.
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