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Bei der Aufnahme von Messdaten kann eine nicht ideale Detektorpositionierung
zu Rotation und Dezentrierung in den aufgenommenen Daten fuhren. Durch eine
Referenzmessung lasst sich eine Transformationsvorschrift zur Kompensation

des Detektoreinflusses ableiten.

1 Einleitung

In der industriellen Lasermaterialbearbeitung wer-
den zunehmend komplexe und dynamisch anpass-
bare LDVs zur Erhéhung von Bearbeitungsqualitét
und -effizienz gefordert [1, 2]. Dabei eignet sich z.B.
die Technologie der LCoS-SLM (Liquid Crystal on
Silicon-Spatial Light Modulator) fir die Umsetzung.
Diese erlauben eine hochaufgeldste Phasenmodu-
lation sowie eine dynamische Anpassung dersel-
ben. Durch Aufprédgen von sogenannten Phasen-
masken kénnen in einer Zielebene hinter dem SLM
annahernd beliebige Zielverteilungen erzeugt wer-
den [3]. Dabei kann die gewiinschte LDV nicht nur
auf der Strahlachse erzeugt werden, sondern es ist
zusatzlich mdglich, die LDV in der Zielebene frei zu
positionieren. Die so erzeugten LDVs sollen mit ei-
nem Detektor aufgenommen werden, um automati-
siert die Zielverteilung und die Sollposition bewerten
zu kénnen. Dies erfordert eine derart gestaltete Da-
tenaufnahme, dass eine aussagekréftige Bewer-
tung der Messdaten mdglich ist.

Fir die Bewertung der erzeugten LDVs wird die
mittlere quadratische Abweichung (engl.: MSE) ver-
wendet (1). Dabei entspricht n der Pixelanzahl des
Detektors und I der Intensitat an der Position eines

Pixels i .
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Diese Methode flihrt einen pixelweisen Abgleich der
Werte zwischen Messung und Zielverteilung durch.
Daraus folgt, dass Messung und Zielverteilung in
Aufldsung sowie Bildausschnitt Ubereinstimmen
mussen, um einen sinnvollen Vergleich zu erlau-
ben. Da nicht immer davon auszugehen ist, dass
der Detektor in diesen Eigenschaften der simulier-
ten Zielverteilung entspricht, missen die Messda-
ten so verarbeitet werden, dass eine Bewertung
durchgefuhrt werden kann. Ein weiterer Aspekt ist,
dass im Gegensatz zur Simulation des optischen
Systems nicht angenommen werden kann, dass der

Detektor exakt auf der optischen Achse positioniert
ist. Zusatzlich kann der Detektor um die optische
Achse verdreht sein. Da eine Drehung und ein Ver-
satz von der Strahlachse sowohl durch die Phasen-
maske als auch durch einen nicht-ideal positionier-
ten Detektor in die Messung einflieRen kdnnen,
muss der Einfluss der Detektor-induzierten Abwei-
chungen eliminiert werden, um eine Bewertung der
gemessenen LDVs durchfiihren zu kénnen.

2 Methoden

Um die Detektor-induzierten Abweichungen zu
kompensieren, wird eine Transformation der Mess-
daten durchgefuhrt. Die Transformation gleicht
eventuelle Fehlpositionierungen und Verdrehungen
des Detektors aus. Zusatzlich werden die Auflésung
und der Bildausschnitt zwischen Messung und Ziel-
verteilung angepasst. Zuletzt sollen auch Spiege-
lungen, die durch unterschiedliche Betrachtungs-
richtungen der Zielebene auftreten, kompensiert
werden. Zur Bestimmung der Abweichungen wird
eine Referenzgeometrie auf den Detektor abgebil-
det, welche auf der optischen Achse positioniert ist.
Die Referenzgeometrie ist zudem so gewabhlt, dass
keinerlei Symmetrien existieren, wodurch Spiege-
lungen und Drehungen eindeutig bestimmt werden
kénnen (siehe obere Grafik in Abbildung 2).

Die Transformationsvorschrift wird dabei wie folgt
bestimmt: Zuerst wird anhand der Positionierung
der Innengeometrie bestimmt, ob bei den aufge-
nommenen Daten eine Spiegelung vorliegt und im
Zweifelsfall kompensiert. Die Soll-Referenzgeomet-
rie und die Messung der Referenzgeometrie werden
daraufhin in ein Binarbild umgewandelt. Mit einem
Bilderkennungsalgorithmus der Python-Bibliothek
OpenCV [4] werden in diesen Bildern Aul3enkontu-
ren erkannt. An den Schnittpunkten der Konturen
lassen sich wiederum Eckpunkte identifizieren. Die
Eckpunkte von Soll-Zielverteilung und der Messung
werden in Beziehung zueinander gesetzt, woraus
sich eine Transformationsvorschrift ableiten lasst.
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Abbildung 1 Die obere Grafik zeigt die Soll-Zielverteilung
mit identifizierten Kanten und Eckpunkten. Die untere
Grafik zeigt die Messdaten mit identifizierten Kanten und
Eckpunkten.

Mit dem Wissen Uber die Aufldsung des Detektors
und der Soll-Zielverteilung lasst sich die Auflosung
der Messdaten im gleichen Schritt anpassen. Die so
ermittelte Transformationsvorschrift kann nun auf
alle weiteren Messdaten derselben Messreihe an-
gewendet werden. Die resultierenden Daten sind
zur optischen Achse ausgerichtet und kdénnen be-
zuglich der Detektor-induzierten Abweichungen be-
reinigt bewertet werden.

3 Experimentelle Validierung

In Abbildung 2 sind die Soll-Zielverteilung, die origi-
nalen Messdaten und die transformierten Messda-
ten zu sehen. Nach der Kompensation der Detektor-
induzierten Abweichungen und Anpassung an die
Auflésung der Soll-Zielverteilung beléauft sich der
MSE der Messdaten auf 0,08. Dies ist der Fehler
unter Kompensation der Detektor-induzierten Ab-
weichungen. Dieser Wert kann nun zielgerichtet
durch weitere Optimierung der Phasenmaske und
des optischen Systems reduziert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Ansatz ist es moglich, die
Vergleichbarkeit von Messdaten unterschiedlicher
Messreihen und bei nicht idealer Positionierung des
Detektors zu gewébhrleisten. Zuséatzlich werden die
Detektor-induzierten Abweichungen der Messdaten
kompensiert, was eine reine Bewertung der Pha-
senmasken-induzierten Abweichungen ermdglicht.

Mit der so entwickelten Technik sollen in einer zu-
kiinftigen Arbeit Daten fir das Training neuronaler
Netzwerke aufgenommen werden, welche eine dy-
namische Generierung von Phasenmasken zur
Strahlformung erlaubt.
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Abbildung 2 Die obere Grafik zeigt die Soll-Zielvertei-
lung, die mittlere Grafik zeigt die unverarbeiteten
Messdaten und die untere Grafik zeigt die Messdaten
nach Anwendung der Transformation.
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