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Abstract 

Freeform surfaces are emerging in a new design trend in the optical industry to improve the 

system performance with reduced number of optical components. These surfaces are featured 

with non-symmetrical profile and offer added advantages over rotationally symmetric 

surfaces while designing a compact and light weight optical system. Freeform surfaces found 

their usage mostly in non-imaging and imaging applications such as a compact projection 

system, head-up displays, lithography, computational imaging, space optics, and optical 

microsystems. Present optical design trend and advancement of precision manufacturing 

technology is driving the researchers for usage of freeform surfaces in imaging application 

i.e. space optics and high depth of focus thermal imaging systems. Along with the 

advantages, there are numerous challenges in the fabrication and characterization of such 

complex surfaces.  

Modern optical fabrication methods are, in principle, capable to meet the challenges to 

generate the complicated freeform shapes. However, the metrology is still challenging and a 

limiting factor for achieving precision fabrication tolerances on the freeform surfaces. To 

achieve precision fabrication tolerances using high end computer numerically controlled 

(CNC) machines, a suitable metrology system is required to provide feedback to minimize 

the residual form error of designed freeform surface. Existing profilometry and 

interferometry based metrology techniques have their own challenges and limitations for 

measurement of freeform surface. 

The wavefront measurement capability of the Shack-Hartmann Sensor (SHS) has brought its 

applications in the measurement of freeform surfaces with the advantage of being compact, 

low cost, vibration insensitive and non-null in nature as compared to null based 

interferometric approaches. This also makes SHS a suitable candidate for on-machine 

freeform metrology solution to provide metrology feedback for corrective machining of 

freeform optics. SHS is a low resolution sensor and dynamic range of the measurement is 

limited by the slope of the surface under test. These limitations can be addressed using 

specific subaperture stitching techniques and scanning SHS configuration for profiling 

freeform optics/wavefront. The goal of the research work is to develop a subaperture 

stitching algorithm and its implementation to Shack-Hartmann Sensor based metrology 

methodology for the measurement of freeform surfaces.  
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The following major investigations have been carried out to achieve the goal of the research 

work in the thesis 

 Subaperture stitching interferometry (SSI) based techniques have been studied and 

implemented for the measurement of optical surfaces including plano, aspherical and 

cubic surface. 

 A subaperture stitching algorithm and stitching tool box compatible with design, 

manufacturing and testing platform has been developed and implemented for freeform 

metrology using scanning SHS configuration. 

 An improved reconstruction algorithm has been developed for noisy slope data of 

freeform surface using weighted cubic spline based integration (WCSLI) and 

implemented to scanning SHS based freeform metrology with improved stitching 

performance. 

 A precise registration based subaperture stitching technique has been investigated 

using an iterative closest point (ICP) based approach and an intrinsic surface feature 

(ISF) based approach for addressing the alignment issues during subaperture stitching 

process. 

The first chapter presents a general overview of freeform optics. Advantages of freeform 

optics for use in non-imaging and imaging applications are highlighted. The challenges in the 

designing of freeform optics with basic mathematical background and performance 

evaluation are discussed. The trends in the manufacturing of freeform surfaces are studied 

and their limitations for achieving precision manufacturing tolerances are discussed. In the 

last section, a survey has been made on various metrology techniques explored for 

characterization of freeform surfaces with their limitations. 

In the second chapter, basic principle of SSI for testing of optical wavefront is discussed. SSI 

based techniques are implemented for the measurement of flat and aspheric surfaces by 

stitching circular and annular subapertures to compute phase profile of full surface. The 

technique has also been implemented for the measurement of shallow cubic freeform surface 

during its corrective CNC polishing process. Finally, the limitations of subaperture stitching 

interferometry for the measurement of freeform surfaces have been discussed. 

In the third chapter, a slope based measurement of freeform wavefront using scanning SHS 

has been demonstrated. A method based on subaperture stitching for measurement of 
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freeform wavefront is developed and applied to the data acquired using a scanning SHS. A 

mathematical model for a stitching algorithm is developed. The simulation results based on 

mathematical model is experimentally verified on the freeform surfaces. The proposed 

method is an effective approach, for freeform metrology in non-imaging applications. By 

increasing the accuracy of the misalignment correction during the stitching, it can be applied 

measurement of freeform optics for imaging applications. 

The fourth chapter presents spline based integration technique for the reconstruction of a 

freeform wavefront from slope data. The slope data of freeform surface contains noise due 

to its machining process and introduces reconstruction error. WCSLI has been developed for 

integration of noisy slope data to reconstruct the freeform surface profile. The technique has 

been experimentally implemented to subaperture stitching based measurement of a freeform 

wavefront using a scanning Shack-Hartmann sensor. The boundary artifacts are minimal in 

WCSLI based reconstruction and provide improved performance of subaperture stitching 

process for measurement taken by using SHS noisy freeform surfaces due to machining tool 

marks. 

In the fifth chapter, registration based lateral misalignment correction scheme for subaperture 

stitching process is presented. In the first section of the chapter, an ICP based registration 

scheme is proposed to minimize lateral misalignments induced during scanning process. ICP 

perform well for correction of misalignment of the order of integer value of sample size of 

measurement taken by SHS. In the next section, a precise registration scheme based on ISF 

with up-sampled cross correlation is presented which demonstrated the better misalignment 

correction for sub-sampled order lateral misalignments and thus enhanced the performance of 

stitching process.       

The sixth chapter presents the conclusions drawn from the research work, advantages and 

limitation of scanning SHS based freeform metrology and future scope of the research work. 
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साराांश 

ऑप्टिकल घिकों की कम सांख्या के साथ प्रणाली के प्रदशशन को बेहतर बनाने के प्लए ऑप्टिकल उद्योग में 

नई प्िजाइन प्रवृप्ि की फ़्रीफ़ॉमश सतहें उभर रही हैं । इन सतहों को गैर-समप्मतीय प्रोफाइल प्िप्ित ककया 

जाता ह ै और यह सतह क़ॉम्पैक्ि एवां हल्के भार वाले ऑप्टिकल प्रणाली को प्िजाइन करते समय घूणी 

समप्मत सतहों पर अप्तररक्त लाभ प्रदान करती ह ै । फ़्रीफ़ॉमश सतहों का उपयोग गैर-इमेजजांग अनुप्रयोगों 

जैसे कक क़ॉम्पैक्ि प्रोजेक्शन प्रणाली, हिेअप-प्िस्पटले, प्लथोग्राफी, कम्टयूिेशनल इमेजजांग, स्पपेस ऑप्टिक्स 

और ऑप्टिकल माइक्रोप्सस्पिम्स में ककया गया ह ै । वतशमान ऑप्टिकल प्िजाइन की प्रवृप्ि और सिीक 

प्नमाशण प्रौद्योप्गकी की उन्नप्त शोधकताशओं को इमेजजांग अनुप्रयोग में जैसे कक स्पपेस ऑप्टिक्स एवां उच्च 

फोकस गहराई युक्त तापीय प्रप्तजबांबीय प्रणाली के प्लए पे्रररत कर रही है । लाभ के साथ, ऐसी जरिल 

सतहों के प्नमाशण एवां मापन में कई िुनौप्तयाां हैं ।  

आधुप्नक ऑप्टिकल फैप्िकेशन प्वप्धयाां, सैद्ाांप्तक रूप में, जरिल फ्रीफ़ॉमश आकृप्तयों को प्नर्मशत करने में 

सक्षम हैं । हालाांकक, इन प्रकाशीय घिकों की मेट्रोल़ॉजी अभी भी िुनौतीपूणश ह ै और फ्रीफ़ॉमश सतहों पर 

सिीकतापूवशक प्नमाशण करने के प्लए एक सीप्मत कारक है । आधुप्नक सीएनसी(CNC) मशीनों द्वारा 

प्वप्शष्ट फैप्िकेशन ि़ॉलरेन्सेस को प्राप्त करने के प्लए उपयुक्त मापन प्रणाली की आवश्यकता होती ह ैजो कक 

फैप्िकेशन िुरियों को कम कर सके । वतशमान प्रोकफलोमटे्री और इांिरफेरोमेट्री आधाररत मापन प्रणाप्लयों 

की फ़्रीफ़ॉमश सतहों के मापन की अपनी िुनौप्तयााँ एवां सीमाएां हैं । 

शेक हािशमैन सेंसर (एसएिएस) की वेवफ्रां ि मापन क्षमता, कम लागत, कां पन असांवेदनशील एवां ऩॉन-नल 

प्रवृप्ि होने के कारण इसे फ्रीफ़ॉमश सतहों के मापन में लाया गया ह ै। इन गुणों के कारण, एसएिएस  ऑन-

मशीन फ्रीफ़ॉमश मेट्रोल़ॉजी के प्लए उपयुक्त उम्मीदवार ह ैजो कक फ्रीफ़ॉमश ऑप्टिक्स के सुधारात्मक मशीजनांग 

के प्लए मेट्रोल़ॉजी फीिबैक प्रदान करता ह ै। एसएिएस  एक कम ररज़ॉल्यूशन सेंसर ह ैएवां इस सेंसर द्वारा 

मापन की गप्तशील सीमा परीक्षण सतह के स्पलोप द्वारा सीप्मत ह ै । फ्रीफ़ॉमश ऑप्टिक्स/वेवफ्रां ि की इन 

सीमाओं को प्वप्शष्ट सब-अपिशर प्स्पिजिांग तकनीकी एवां स्पकैजनांग एसएिएस  क़ॉप्न्फगरेशन के द्वारा 

सांबोप्धत ककया जा सकता ह ै । अनुसांधान कायश का लक्ष्य एक सब-अपिशर प्स्पिजिांग एल्गोररद्म एवां इसका 

अनुप्रयोग फ्रीफ़ॉमश सतहों पर एसएिएस  सेंसर आधाररत मापन की तकनीक को प्वकप्सत करना होगा ।  

थीप्सस में अनुसांधान कायश के लक्ष्य को प्राप्त करने के प्लए प्नम्नप्लप्ित प्रमुि जााँि की गई ह ै–  
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 सब-अपिशर प्स्पिजिांग इांिरफेरोमेट्री (SSI) आधाररत तकनीकों का अध्ययन एवां इसका कक्रयान्वयन 

गोलीय, अगोलीय एवां क्यूप्बक सतहों के मापन में ककया गया ह ै।  

 सब-अपिशर प्स्पिजिांग एल्गोररद्म तथा प्स्पिजिांग िूल ब़ॉक्स को प्वकसप्त ककया गया ह ैजो कक यह 

प्िजाइन, प्वप्नमाशण एवां परीक्षण टलेिफ़ॉमश के साथ सांगत ह ैएवां स्पकैजनांग एसएिएस क़ॉप्न्फगरेशन द्वारा 

फ्रीफ़ॉमश सतहों का मापन में सक्षम ह ै।  

 वेिेि क्यूप्बक स्पलाइन आधाररत एकीकरण (WCSLI) का उपयोग करके फ्रीफ़ॉमश सतहों के स्पिीप 

स्पलोप िेिा के प्लए एक बेहतर इांरिग्रेशन एल्गोररद्म प्वकप्सत ककया ह ैतथा इसका प्रयोग बेहतर स्पकैजनांग 

एसएिएस  एवां सब-अपिशर प्स्पिजिांग आधाररत फ्रीफ़ॉमश मेट्रोल़ॉजी में ककया गया ह ै। 

 आईसीपी एवां आईएसएफ आधाररत प्वप्ध द्वारा एक सिीक रेप्जस्पटे्रशन सब-अपिशर प्स्पिजिांग 

तकनीक की जााँि की गई ह ैजो कक सब-अपिशर प्स्पिजिांग प्रकक्रया के दौरान सांरेिण सांबांधी मुद्दों को सांबोप्धत 

करता ह ै।  

पहला अध्याय फ्रीफ़ॉमश ऑप्टिक्स का एक सामान्य अवलोकन प्रस्पतुत करता ह ै। गैर-इमेजजांग एवां इमेजजांग 

अनुप्रयोगों में उपयोग के प्लए फ्रीफ़ॉमश ऑप्टिक्स के लाभ पर प्रकाश िाला गया ह ै । बुप्नयादी गप्णतीय 

पृष्ठभूप्म और प्रदशशन मूल्याांकन के साथ फ्रीफ़ॉमश ऑप्टिक्स के प्िजाइन में िुनौप्तयों पर ििाश की गई ह ै। 

फ्रीफ़ॉमश सतहों के प्नमाशण के रुझानों का अध्ययन ककया गया ह ैऔर सिीक प्वप्नमाशण ि़ॉलरेन्सेज प्राप्त करने 

के प्लए उनकी सीमाओं पर भी ििाश की गई ह ै । अांप्तम िांि में, प्वप्भन्न मेट्रोल़ॉजी तकनीकों पर एक 

सवेक्षण ककया गया ह ै। 

दसूरे अध्याय में, ऑप्टिकल वेवफ्रां ि के परीक्षण के प्लए एसएसआई के बुप्नयादी प्सद्ाांत पर ििाश की गई 

ह।ै एसएसआई आधाररत तकनीककयों का अनुप्रयोग फ्लैि एवां अगोलीय सतहों पर सकुश लर तथा ऐनुलर सब-

अपिशर प्स्पिजिांग द्वारा पूणश फेज प्रोफाइल की गणना करने के प्लए ककया गया ह ै। इस तकनीक का प्रयोग 

सीएनसी प़ॉप्लजशांग प्रकक्रया द्वारा प़ॉप्लश ककए गए उथले क्यूप्बक फ्रीफ़ॉमश सतह के मापन में ककया गया    

ह ै। अांत में, सब-अपिशर प्स्पिजिांग इांिरफेरोमेट्री की फ्रीफ़ॉमश सतहों के मापन में सीप्मतताओं पर ििाश की गई 

ह ै।   

तीसरे अध्याय में, स्पलोप आधाररत स्पकैजनांग एसएिएस  का उपयोग करके फ्रीफ़ॉमश वेवफ्रां ि के मापन को 

प्रदर्शशत ककया गया ह ै । फ्रीफ़ॉमश वेवफ्रां ि की माप के प्लए सब-अपिशर प्स्पिजिांग तथा स्पकैजनांग एसएिएस  

क़ॉप्न्फग्रेशन पर आधाररत एक प्वप्ध प्वकप्सत की गई ह ै । प्स्पिजिांग एल्गोररद्म का गप्णतीय म़ॉिल 

प्वकप्सत ककया गया ह ै । गप्णतीय म़ॉिल पर आधाररत प्समुलेशन पररणाम प्रयोगात्मक रूप से फ्रीफ़ॉमश 
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सतहों पर सत्याप्पत ककए गए । गैर-इमेजजांग अनुप्रयोगों में फ्रीफ़ॉमश मेट्रोल़ॉजी के प्लए प्रस्पताप्वत प्वप्ध एक 

प्रभावी दपृ्ष्टकोण ह ै । प्स्पिजिांग के दौरान प्मसअलाइन्मेंि में सुधार की सिीकता बढाकर, इसे इमेजजांग 

अनुप्रयोगों के प्लए फ्रीफ़ॉमश ऑप्टिक्स के मापन में लागू ककया जा सकता ह ै।  

िौथे अध्याय में, फ्रीफ़ॉमश सतह के स्पलोप िेिा के इांिीग्रेशन के प्लए स्पटलाइन आधाररत तकनीकी के प्रयोग को 

प्रस्पतुत ककया ह ै । फ्रीफ़ॉमश सतहों के मशीजनांग के कारण इनके स्पलोप िेिा में ऩॉइज रहता ह ैजो कक इनके 

इांिीग्रेशन प्रकक्रया में िुरि उत्पन्न करता है । WCSLI को फ्रीफ़ॉमश सतह के ऩॉइजी स्पलोप िेिा के एकीकरण 

के प्लए प्वकप्सत ककया गया ह ै । इस तकनीकी को स्पकैजनांग एसएिएस एवां सब-अपिशर प्स्पिजिांग द्वारा 

फ्रीफ़ॉमश ववेफ्रां ि के प्रायोप्गक रूप से मापन में ककया गया ह ै।  

पाांिवें अध्याय में, सब-अपिशर प्स्पिजिांग प्रकक्रया के दौरान उत्पन्न लैिरल प्मसएलाइन्मेंि के प्नप्म्नकरण के 

प्लए  पांजीकरण आधाररत योजना प्रस्पतुत की गई ह ै । अध्याय के पहले िांि में, एक आईसीपी आधाररत 

पांजीकरण योजना प्रस्पताप्वत ह,ै प्जसमें स्पकैजनांग प्रकक्रया के दौरान उत्पन्न लैिरल प्मसएलाइन्मेंि जो कक 

एसएिएस द्वारा माप्पत िेिा के एक सैम्पल के पूणाांक क्रम में हो, को कम ककया गया है । अगले िांि में, 

आईएसएफ पर आधाररत एक सिीक पांजीकरण योजना प्रस्पतुत की है, प्जसमें अप-सैम्पल्ि क्ऱॉस-कोररलेशन 

तकनीकी का प्रयोग कर एसएिएस द्वारा माप्पत िेिा के सब-सैम्पल्ि आिशर के लैिरल प्मसएलाइन्मेंि को 

कम ककया गया ह ैजो कक प्स्पिजिांग प्रकक्रया को भी सांशोप्धत करता ह ै।   

छठा अध्याय शोध कायश, लाभ और स्पकैजनांग एसएिएस आधाररत फ्रीफ़ॉमश मेट्रोल़ॉजी और अनुसांधान कायश के 

भप्वष्य के दायरे से प्नकाले गए प्नष्कर्श प्रस्पतुत करता ह ै।  
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