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2. Objektives Sehen und Erkennen: Messen

René Dindliker
- (Brown Boveri Forschungszentrum, CH-5401 Baden, Schweiz)

1. Einleitung

Der Mensch verfiigt mit seinen Augen und seinem Gehirn iiber ein ausser-

ordentlich gutes und leistungsfahiges System zum Sehen und Erkennen seiner

Umwelt. Dieses subjektive visuelle Wahrnehmungssystem hat jedoch einen

grossen Nachteil: es ldsst sich leicht tduschen und ist deshalb in vielen Fillen

fiir den objektiven Vergleich von Bildern und Gegenstinden wenig geeignet.

Deshalb hat der Mensch im Laufe der Jahre technische Hilfsmittel erfunden,

die ein objektives Sehen und Erkennen bestimmter Bild- und Objekt-Eigen-

schaften ermdglichen. Diese Art des Sehens und Erkennens nennt man héu-
fig Messen.

In Fig. 1 ist ein Beispiel dafiir dargestellt. Hohe und Breite des Hutes in
Fig. 1a scheinen auf Grund des subjektiven visuellen Eindrucks gleich zu
sein. Im Gegensatz dazu scheint der Hut in Fig. 1b hoher als breit zu sein.
Ein objektiver Vergleich, z.B. mit einem Massstab, zeigt, dass Hohe und
Breite des Hutes in Fig. 1b genau gleich sind. Ahnliche optische T4duschungen
entstehen )iibrigens bereits bei viel einfacheren geometrischen Bildern und
Mustern.1

a b
Fig. 1 Optische Tauschung beim Vergleich von Héhe und Breite eines Hutes.
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2. Visierlinie

Eines der éltesten objektiven Mess-Hilfsmittel ist wahrscheinlich die Visier-
linie zur Festlegung einer Geraden im Raum. Solche Visierlinien wurden
jedenfalls schon sehr frith in der Geschichte der Menschheit verwendet, um
die Bewegung von Sonne, Mond und Sternen zu vermessen und bestimmte
Kalenderdaten, wie z.B. die Sommer-Tagundnachtgleiche, genau festzu-
legen. Ein beriihmtes ,Mess-Instrument* dieser Art von beinahe 100 m
Durchmesser ist die Anlage von Stonehenge im Hiigelland von Salisbury
westlich von London, die genau auf den Sonnenaufgang der Sommer-Tag-
undnachtgleiche von 24. Juni 1680 v.Chr. ausgerichtet ist.2)

In der Landesvermessung, im Hoch- und Tiefbau, aber auch im Maschi-
nenbau ist die Visierlinie noch heute ein wichtiges Messinstrument. Solange
noch ein menschlicher Beobachter noétig ist, um die Koinzidenz zwischen
Visiermarken festzustellen, bleibt allerdings ein gewisses Mass an Subjekti-
vitit librig. Dies wird erst vollig ausgeschlossen, wenn die passive Visierlinie
durch eine aktive Visierlinie, d.h. einen Laser-Lichtstrahl, ersetzt wird. Da-
mit ist es mdglich, dass sich ein photoelektrischer Detektor vollig objektiv
und reproduzierbar die Mitte des Laser-Strahls und damit der Visierlinie
suchen und finden kann. Solche Laser-Richtgerite beginnen heute in vielen
technischen Bereichen wie z.B. im Tunnelbau die passiven Richtinstru-
mente abzuldsen.

3. Form- und Lagevergleich in der Ebene
Fiir einen Menschen ist es eine einfache und alltdgliche Aufgabe, die Form

und die Lage von zwei Objekten in der Ebene, z.B. auf einem Tisch, zu ver-
gleichen. Dies ist eine typische Aufgabe zur Bestimmung der Korrelation
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Fig. 2 Form-und Lagevergleich von ebenen Objekten.
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zwischen zwei Bildern. Dazu ist das visuelle menschliche Wahrnehmungs-
- vermogen besonders gut ausgebildet, und es fillt uns deshalb auch nicht
schwer, die beiden Dreiecke in Fig. 2 durch Verschieben und Drehen des einen
Dreiecks zur Deckung zu bringen. Wie schwierig und komplex diese Auf-
gabe jedoch wirklich ist, merkt man erst, wenn sie mit rein technischen Mit-
teln, z.B. durch einen Industrie-Roboter, geldst werden soll.

Die kybernetische Losung der Korrelationsaufgabe mit drei Freiheits-
graden, zwei Verschieberichtungen und die Drehung des Dreieckes, ist fiir
eine technische Realisierung wenig geeignet, da der Aufwand an Regel- und
Steuerautomatik betrachtlich wird, wenn die Aufgabe in weniger als einer
Sekunde gelost werden muss. In diesem Fall scheint es zweckmadssiger zu
sein, die Lage des Objektes in bezug auf ein festes Koordinatensystem zu ver-
messen und dann den Greifer des Roboters die bekannte Lage des Objektes
auf einem giinstigen Weg ansteuern zu lassen. Die Fliche

F=/0(x,y)dxdy

des Objektes liefert bereits ein gutes Kriterium zur Unterscheidung verschie-
dener bekannter Objekte aus einer beschrinkten Menge. Die Verschiebungs-
lage kann unabhingig von der Drehlage durch die Koordinaten

Xg =%fx O (x,y)dxdy, ys =%fy O (x,y) dx dy

des Schwerpunktes S angegeben werden (Fig. 2). Diese drei Integrale iiber
das Objekt O (x, y) lassen sich z.B. elektronisch aus dem Videosignal einer
Fernsehkamera relativ einfach und schnell direkt bestimmen. In dhnlicher
Weise erhidlt man auch noch die Drehlage des Objektes als Rotationswinkel
¢ um seinen Schwerpunkt.

4. Korrelation statistischer Muster

Die ausgesprochene Fihigkeit des menschlichen Wahrnehmungsvermdgens
zur Korrelation von Bildern dussert sich auch beim Erkennen von systema-
tischen oder bekannten Strukturen, die durch ein statistisches Muster von
Stérungen, sog. Rauschen, iiberdeckt sind. Solche Stérungen treten insbe-
sondere auf bei der visuellen Beobachtung oder bei photographischen Auf-
nahmen von Gegenstinden, die mit dem kohirenten Licht eines Lasers be-
leuchtet werden. Diese Erscheinung ist bekannt als Granulation oder Speck-
ling3) und dussert sich als statistisches Muster von hellen und dunkien
Flecken beliebiger Form, deren mittlere Grosse durch die Apertur (Blende)
des abbildenden optischen Systems (Auge, Photoobjektiv) bestimmt ist und
gerade der maximalen, beugungsbegrenzten Auflésung entspricht. Objektiv
kann das Rauschen bei solchen Aufnahmen dadurch reduziert werden, dass
man verschiedene Aufnahmen desselben Objektes mit statistisch unabhin-
gigen Storungen mittelt oder optisch korreliert.4)

Die optische Korrelation erhilt man in einfacher Weise aus dem Beu-
gungsmuster, das bei der kohirenten Beleuchtung der Uberlagerung von zwei
transparenten Bildern der beiden statistischen Muster entsteht. Zwei gegen-
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einander verschobene, korrelierte Muster liefern Beugungsstreifen, die den
klassischen Young-Streifen bei der Beugung an einem Doppelspalt entspre-
chen. Die Streifen sind senkrecht zur Richtung der Verschiebung, und der
Streifenabstand ist umgekehrt proportional zum Betrag der Verschiebung.
Diese Korrelationsmethode kann verwendet werden, um aus einer Doppel-
belichtungsaufnahme eines kohidrent beleuchteten Objektes die Verschie-
bung der Oberfliche infolge mechanischer Deformation zwischen den bei-
den Aufnahmen zu bestimmen.5)

Ahnliche statistische Storungen treten -auch bei der astronomischen Beo-
bachtung von Sternen, die praktisch punktférmige Lichtquellen sind, als Fol-
ge der Luftturbulenzen in der Atmosphire auf. Auch hier erméglicht die opti-
sche Korrelation von vielen Einzelaufnahmen mit sehr kurzen Belichtungs-
zeiten, kleiner als die Bewegung der Luftturbulenzen, das Auflésungsvermo-
gen fiir Einfach- oder Doppelsterne beinahe bis zur Beugungsbegrenzung des
Teleskopes zu steigern.6)

5. Dreidimensionale Objekte und Holographie

Spezielle Probleme entstehen beim Sehen und Erkennen dreidimensionaler
Objekte. Grundsitzlich erzeugt jede optische Abbildung, sei es mit dem Auge
oder mit einer Kamera, ein zweidimensionales Bild des Gegenstandes. Auf
Grund der Erfahrungen iiber die Art der moglichen Gegenstinde, der Per-
spektive, der Schirfentiefe bei der Abbildung und der Parallaxe beim zwei-
dugigen Sehen ist der Mensch im allgemeinen trotzdem in der Lage, mit Hilfe
der Bildverarbeitung im Gehirn eine dreidimensionale Vorstellung des Ob-
jektes zu bekommen. Dieses Vorstellungsvermogen funktioniert auch weit-
gehend bei der Betrachtung von zweidimensionalen Bildern wie Photogra-
phien oder Zeichnungen von dreidimensionalen Objekten. Da der Informa-
tionsgehalt des zweidimensionalen Bildes aber offensichtlich geringer ist
als derjenige der echten, riumlichen Vorlage, treten in gewissen Fillen
Schwierigkeiten und Mehrdeutigkeiten bei der Interpretation auf.

Eine solche Schwierigkeit bei der Darstellung eines durchsichtigen
Wiirfels wurde bereits 1832 vom Schweizer Mineralogen L.A. Necker be-
schrieben. Wie in Fig. 3 dargestellt, ist es auch bei perspektivisch richtiger
Zeichnung (oben) nicht mdglich zu entscheiden, welche Ecke des Wiirfels
vorne oder hinten ist. Durch geeignete Unterbrechungen der hinteren Kan-
tenlinien (links, rechts) wird dieses Problem gelost. Zeichnerisch lisst sich
aber auf diese Weise in der Ebene auch ein dreidimensionales Gebilde dar-
stellen (unten), das in Wirklichkeit gar nicht existieren kann. Dieses Phino-
men hat sich 1958 der hollindische Graphiker M.C. Escher als Konstruk-
tionsgrundlage fiir die Zeichnung des Hauses ,,Belvédére genommen,7,8)
das zwar bewohnbar aussieht, aber dennoch nicht als dreidimensionales
Objekt existieren kann. Nach einem &dhnlichen Prinzip ist auch seine
Lithographie ,Wasserfall“ entstanden, welche scheinbar das Bild eines
Perpetuum mobile ist.8) '

Die Holographie scheint ein Verfahren zu sein, mit dem es méglich
ist, dreidimensionale Objekte aufzunehmen und rdumlich echt wiederzu-
geben. In der Tat erscheint bei der Rekonstruktion eines Hologrammes
fir den Beobachter ein Gegenstand, der genauso anzuschauen ist wie der
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urspriinglich aufgenommene. Alle gewohnten Effekte wie Perspektive,
Parallaxe und Schirfentiefe sind richtig vorhanden.?) Ein Hologramm ist
jedoch nur eine zweidimensionale Speicherung der Interferenzen zwischen
dem Wellenfeld des kohirent beleuchteten Objektes und einer ebenfalls
kohidrenten ebenen oder divergenten Referenzwelle. Bei der Rekonstruk-
tion des Hologrammes mit derselben Referenzwelle entsteht zwar wieder
das aufgenommene Wellenfeld mit richtiger Amplitude und Phase, aber
dieses Wellenfeld enthilt nur dann die vollstindige Information iiber das
rdumliche Objekt, wenn es sich um die zweidimensionale Oberfliche eines
undurchsichtigen Gegenstandes handelt. Fiir durchsichtige Objekte oder
Phasenobjekte, wie sie hdufig in der biologischen Mikroskopie vorkommen,
kann aus einem einzigen Hologramm nicht eindeutig auf die dreidimensio-
nale Struktur geschlossen werden.10) Ausserdem kann man durch Umkeh-
rung der Referenzwelle resp. der Hologrammplatte ein rekonstruiertes
Wellenfeld erzeugen, das einem scheinbaren Objekt entspricht, das in Wirk-
lichkeit nicht existieren kann, dhnlich wie bei den erwdhnten Bildern von

L.A.Necker 1832

M.C.Escher 1958
Fig. 3 Mehrdeutigkeiten bei der ebenen Darstellung raumlicher Objekte.
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M.C. Escher. Bei dieser sog. pseudoskopischen Rekonstruktion erscheint das
Objekt mit umgekehrtem Relief, d.h. konkav statt konvex, und es werden
nihere Objektteile von weiter entfernten verdeckt.!1)

6. Holographische Interferometrie

Da mit Hilfe der Holographie das Wellenfeld eines kohirent beleuchteten
Objektes mit der richtigen Amplitude und Phase gespeichert und rekonstru-
iert werden kann, ist es moglich, solche Wellenfelder zu einem spiteren Zeit-
punkt zu iiberlagern und miteinander interferieren zu lassen.?) Bei der holo-
graphischen Interferometrie durch Doppelbelichtung wird das untersuchte
Objekt bei zwei verschiedenen Deformationszustinden holographisch auf
derselben Photoplatte aufgenommen. Die gleichzeitige Rekonstruktion dieser
beiden Hologramme liefert ein Bild des Objektes, das mit einem Interferenz-
streifenmuster iiberdeckt ist. Diese Streifen entsprechen Hohenlinien der
Oberflichenverschiebung in einer bestimmten Richtung oder der Anderung
der optischen Dicke bei durchsichtigen Objekten. Die optische Weginderung
zwischen zwei benachbarten Streifen ist gleich der verwendeten Lichtwellen-
linge, d.h. etwa 0,5 um. Die holographische Interferometrie wird eingesetzt
bei der Untersuchung von Stromungen, Gasentladungen, Plasmen sowie
Schwingungen und Deformationen von mechanischen Bauteilen. Solche Auf-
nahmen eignen sich vor allem zur qualitativen Beurteilung der Deformation
auf Gleichmissigkeit. Extremstellen und allgemeinen Verlauf. Durch den
Einsatz optoelektronischer Mittel kann jedoch das Interferenzmuster auf
einen Bruchteil von weniger als einem Hundertstel Streifenabstand genau
und objektiv vermessen werden.12) Damit wird die holographische Interfero-
metrie zu einem Messinstrument, mit dem fiir jede Stelle des aufgenommenen
Objektes die Oberflichenverschiebung als Zahlenwert abgelesen werden
kann. Daraus lisst sich dann die Dehnung und mechanische Beanspruchung
des Objektes berechnen.
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