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Kurzfassung

In der Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie werden chirurgische Eingriffe an der knochernen Struktur des
Gesichtsschédel s vorgenommen, die die Form des darliberliegenden Weichgewebes beeinflussen und damit das
individuelle Gesichtsprofil veréndern kénnen. Um flr den Patienten ein optimal es asthetisches Resultat zu erzie-
len, ist eine aufwendige Planung solcher Operationen notwendig. Neben der exakten Kenntnis der knbchernen
Struktur, die ein Computertomograph liefert, ist dazu auch eine hochaufl 6sende Messung der Gesichtsoberfléche
erforderlich. Konventionelle auf Triangulation beruhende Formerfassungsmethoden sind dabei aufgrund der
bendtigten Mefl3dauer nur eingeschrénkt sinnvoll nutzbar. Die Mef3zeit muss berticksichtigt werden, da durch
unwillkirliche Bewegungen des Patienten wéhrend der Aufnahme, wie z. B. Atmung, Lidschluss oder Mimik,
Verwacklungen auftreten kénnen, die die erreichbare Auflésung limitieren.

Ziel dieser Arbeit war es, ein dreidimensionales Gesichtsoberflachenmel3system zu entwickeln, das bel extrem
kurzer Aufnahmedauer eine hohe Ortsaufldsung gewahrleistet. Der dabei neu entwickelte Ansatz beruht darauf,
mit Hilfe der Portraitholographie die Mef3zeitproblematik durch einen zweistufigen Prozess zu umgehen.
Zunéchst wird mit einem einzigen ultrakurzen koharenten Laserpuls ein Hologramm des Patienten erstellt. Eine
Pulsdauer von 30 ns gewéhrleistet, dass die Aufnahme nicht durch Bewegungen des Patienten beeinflusst werden
kann. In einem zweiten Schritt wird das dreidimensionale reelle Bild des Patientenhologramms mit einem cw-
Laser rekonstruiert, so dass daran zeitunkritisch die dreidimensionale Vermessung vorgenommen werden kann.
Zur Auswertung wird eine Streuscheibe durch das reelle Bild gefahren. Die dabel entstehenden Schnittbil der wer-
den von einer Kamera aufgezeichnet und zur weiteren Verarbeitung an einen Computer tibertragen. Aufgrund der
Zerlegung des dreidimensionalen rellen Bildes in eine Sequenz von Schnittbildern wird dieser Prozef3schritt a's
Hologramm-Tomographie bezei chnet.

Bel den aufgezeichneten Schnittbildern handelt es sich um Projektionen des gesamten reellen Bildes in die
Streuscheibenebene. Dabei wird die Kontur des Gesichtes an der jeweiligen Position der Streuscheibe im reellen
Bild fokussiert abgebildet. Diese Bildinformation ist aber durch alle nicht in der Streuscheibenebene liegenden
Gesichtspunkte unscharf Uberlagert. Aus diesem Grund kann aus den digitalisierten Schnittbildern nicht direkt ein
dreidimensionales Modell erstellt werden.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt miissen deshalb zunéchst die unscharfen Uberlagerungen aus den
Schnittbildern entfernt werden. Aus der Mikroskopie bekannte Dekonvolutionsmethoden sind bei néherer
Untersuchung nicht auf das vorliegende Problem Ubertragbar. Zur Auswertung wird stattdessen die Tatsache aus-
genutzt, dass fokussiert abgebildete Bildpunkte im Schnittbild einen hdheren lokalen Bildkontrast besitzen a's
defokussierte Bildbereiche. Zu diesem Zweck wird eine geeignete Filterung der Schnittbilder durchgefhrt.

Um den Oberfléachenkontrast des Gesichtes zusétzlich zu erhdhen, wurde eine neuartige Modifikation der holo-
graphischen Aufnahmeanordnung vorgenommen, die den Objektstrahl réumlich moduliert. Dazu wird en
Liniengitter in den Objektstrahlengang eingefligt, so dass bei der Aufnahme ein kontrastreiches Hohenlinien-ahn-
liches Muster auf das Gesicht projiziert wird. Durch diese kontrastreiche Zusatzinformation auf der
Gesichtsoberflache kann die Auswertung der Schnittbilder deutlich verbessert werden.

Bei einem divergenten Objektstrahlengang findet an dem Liniengitter Fresnelbeugung statt, so dass der Kontrast
des projizierten Linienmusters von der Position des Gitters im Strahlengang abhéngt. Durch numerische
Simulationen des Beugungsprozesses konnte gezeigt werden, dass Gitteranordnungen existieren, die sowohl
einen guten Kontrast al's auch eine ausreichende Tiefenschérfe der Linienprojektion auf das Gesicht ermoglichen.
Durch die Kombination des Konzeptes eines raumlich modulierten Objektstrahls und der K ontrastauswertung der
Streuscheiben-Schnittbilder ist es moglich, die Gesichtsoberflachenpunkte im reellen Bild zu identifizieren und
im Computer zu einer Oberfléache zu verbinden. Die Oberfléchendaten werden im standartisierten 3D-Format
VRML abgespeichert, so dass sie plattformunabhéngig auf verschiedenen Computersystemen visualisert und
weiterverarbeitet werden konnen.

Es konnte gezeigt werden, dass die laterale Mef3auflésung durch die Aufldsung der verwendeten Kamera zur
Aufzeichnung der Streuscheiben-Schnittbilder und die longitudinale Auflésung durch die Schrittweite der
Streuscheibe beim Durchfahren des reellen Bildes gegeben ist. Es ist somit moglich, eine Ortsauflésung von
unterhalb eines Millimetersin alen drei Raumrichtungen zu erreichen.

In dieser Arbeit konnte die Eignung der Portraitholographie fir die dreidimensionale Gesichtsprofilvermessung
gezeigt werden. Durch den erstmaligen Einsatz eines rdumlich modulierten Objektstrahles bei der
Hologrammaufnahme und des neuartigen Verfahrens der Hologramm-Tomographie konnten dreidimensionae
Gesichtsprofilmodelle von sehr hoher Auflésung erstellt werden. Der nunmehr wichtigste néchste
Entwicklungsschritt besteht darin, das System an die Anforderungen im klinischen Alltagsbetrieb anzupassen
sowie eine klinische Evaluation durchzufihren.
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Einleitung 1

Einleitung

Die automatische Gesichtserkennung ist eine der grof3en Herausforderungen der digitalen
Bildverarbeitung, die bis heute noch nicht vollkommen gelost werden konnte und deshalb
aktueller Forschungsgegenstand ist. Im Gegensatz zum Computer hat sich alerdings das
menschliche Gehirn im Laufe der Evolution sehr gut auf diese Aufgabe spezidisiert. Es ist
moglich, eine bekannte Person in einer beliebig grofRen Menge anderer Personen eindeutig
wiederzuerkennen. Obwohl sich Gesichter meist nur in Feinheiten unterscheiden, besitzt die
menschliche Wahrnehmung eine sehr hohe Sensitivitéat fur charakteristische Merkmale und
Formen des Gesichtsbereichs. Dadurch wird das Gesicht zu dem markantesten Teil des
menschlichen Korpers, der zur Identitét und Individualitét eines Menschen beitragt.

Aus dem Gesicht einer Person sind eine Reihe von Eigenschaften ablesbar. So ist in der Regel
das Geschlecht, das ungeféhre Alter und aufgrund der Gesichtsmimik auch die Stimmung
einer Person erkennbar. Rein subjektiv beurteilt man die Sympathie zu einer Person fast aus-
schliefdlich tber den Eindruck, den man durch das Gesicht des anderen gewonnen hat.

Nicht nur fir die zwischenmenschliche Interaktion, sondern auch fur die Selbstidentifikation
besitzt das Gesicht einen hohen Stellenwert. Das eigene Spiegelbild ist ein wichtiger Teil der
individuellen Personlichkeitsstruktur.

Bel dieser herausragenden Bedeutung des Gesichtes ist es verstandlich, dass bei chirurgischen
Eingriffen im Gesichtsbereich eine sehr hohe Sorgfalt geboten ist. Bei der Behebung von
Defekten, wie z.B. Frakturen des Gesichtsschadel s oder angeborenen Fehlbildungen, ist neben
der reinen Wiederherstellung der Funktionalitét auch ein optimales asthetisches Resultat fir
den Patienten auferordentlich wichtig. Deshalb ist bel diesen teilweise sehr komplexen
Eingriffen eine exakte Operationsplanung unbedingt notwendig [1].

Hilfestellung dabei bieten vor alem die etablierten bildgebenden Verfahren in der Medizin.
Vor allem mit dem Computertomographen (CT) ist es moglich, ein exaktes Bild der kndcher-
nen Schadelstruktur zu erhalten. Diese Daten kénnen am Computer dreidimensional visuali-
sert oder sogar in Form eines Kunststoffmodells nachgebaut werden. Durch diese Techniken
werden Eingriffe und Umstellungen an der Knochenstruktur sehr gut planbar.

Die individuelle Gesichtsform ergibt sich allerdings erst in der Kombination der
Schédelknochen mit dem darUberliegenden Weichgewebe. Die Gestalt des Gesichtes wird
dadurch bestimmt, wie sich das Gewebe auf dem Knochen anordnet [2]. Aufgrund des viel-
schichtigen Aufbaus des Weichgewebes und seiner komplexen elastomechanischen
Eigenschaften war es bisher nicht moglich, exakte Vorhersagen zu treffen. Einzig die
Erfahrungen und Fahigkeiten des Chirurgen wahrend der Operation gewahrleisteten ein asthe-
tisch gutes Resultat.

In den letzten Jahren wurden verstérkt Anstrengungen unternommen, das Verhalten des
Weichgewebes am Computer zu simulieren. Dabel konnten mittlerweile deutliche Fortschritte
erzielt werden [3]. Neben der Knochenstruktur ist fur solche Simulationen allerdings auch eine



Einleitung 2

exakte Kenntnis der dreidimensionalen Gestalt der Gesichtsoberflache notwendig. Aus diesem
Grund benttigt man Verfahren, die eine hochauflésende Erfassung des dreidimensionalen
Gesichtsprofils gestatten.

Die bisher verfugbaren Methoden zur 3D-Formerfassung stammen vornehmlich aus der
Industrie und dabei vor alem aus dem Bereich des Maschinenbaus. Diese Methoden besitzen
eine gute Auflésung, benttigen jedoch relativ lange Melizeiten von zumindest einigen
Sekunden, da sie wahrend der Aufnahme bereits die gemessenen Daten per Triangulation aus-
werten muissen.

Fur die Vermessung von Patienten sind diese Methoden nur bedingt geeignet, da hier die
Messzeit beriicksichtigt werden muss. Durch unwillkirliche Bewegungen wahrend der
Aufnahme, wie z.B. Lidschluss, Atmung oder mimische Muskulatur, wird die erreichbare
Aufldsung drastisch reduziert.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein auf die Anforderungen der medizinischen Gesichtsprofilvermes-
sung optimiertes Messverfahren zu entwickeln. Bei einer sehr kurzen Aufnahmedauer, die
Verwacklungen ausschliesst, soll gleichzeitig eine hohe MessauflGsung erreicht werden.

Dazu wird auf die holographische Aufnahmetechnik zurtickgegriffen und ein zweistufiger
Prozess entwickelt. In einem ersten Schritt wird holographisch das Portrait des Patienten mit
einem einzigen Laserpuls dreidimensional auf einer Photoplatte aufgezeichnet. Die dazu bend-
tigte Belichtungszeit betragt lediglich 20ns (=0,000 000 020 s). Diese gespeicherte
Information kann in einem anschlief3enden zweiten Schritt zeitunkritisch ausgewertet werden.
Aus den gewonnenen Daten wird abschlie?end ein hochaufldsendes dreidimensionales
Computermodell generiert. Durch die Trennung von Aufnahme und Auswertung wird eine ver-
wacklungsfreie Aufnahme gewahrleistet.

Im Folgenden wird eine kurze Gliederung der Arbeit gegeben:

Kapitel 1 beschreibt das Einsatzgebiet und die Anforderungen an ein dreidimensionales
Aufnahmeverfahren in der Gesichtschirurgie. Dabel werden auch zwel bereits eingesetzte
kommerzielle Mel3systeme vorgestellt, die auf konventionellen Triangul ationstechniken beru-
hen.

Kapitel 2 erlautert die physikalischen Grundlagen der Holographie. Es werden die
Voraussetzungen und Prinzipien aufgezeigt, die die dreidimensionale Aufzeichnung und
Wiedergabe einer Szene auf einer Photoplatte erlauben.

In Kapitel 3 werden die optischen Eigenschaften der Haut untersucht, die bei der holographi-
schen Aufnahmetechnik berticksichtigt werden missen.

Kapitel 4 stellt den experimentellen Aufbau fur die holographische Portraitaufnahme vor. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte rdumlich modulierte Objektbeleuchtung, die eine ent-
scheidende Modifikation gegentiber konventionellen holographischen Aufnahmeanordnungen
darstellt, wird erortert.

Kapitel 5 beschreibt die besonderen Anforderungen, die an das Photomaterial bel der
Portraitholographie gestellt werden.
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Kapitel 6 befal?t sich mit der dreidimensionalen Auswertung der belichteten Photoplatte, das
sogenannte Hologramm. Dabei werden alle Prozef3schritte von der Datendigitalisierung bis zur
Generierung des 3D-Computermodells erldutert. Eine Untersuchung der erreichbaren
Mef3genauigkeit schliefdt das Kapitel ab.

In Kapitel 7 wird ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen in der holographischen
Gesichtsprofilvermessung gegeben.

Kapitel 8 gibt eine abschliel3ende Zusammenfassung.
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Kapitel 1

3D-Gesichtsvermessung in der Medizin

In diesem Kapitel werden zunéchst die anatomischen Strukturen, die zur individuellen Gestalt
des Gesichtes beitragen, aufgezeigt. Danach wird die Planung von chirurgischen Eingriffen am
Gesichtsschadel demonstriert. Neben den Moglichkeiten zur Visualisierung und Modellierung
der knbchernen Struktur wird dabei auch die Simulation von Weichgewebe diskutiert, die
zusétzliche Daten Uber die dreidimensionale Form der Gesichtsoberfléche erfordert. Aus die-
sem Grund werden die bisher in der Medizin eingesetzten 3D-Mef3methoden sowohl prinzi-
piell als auch anhand verfligbarer Systeme vorgestellt. Ein erster Uberblick tiber die hologra-
phische Gesichtsprofilvermessung schliefdt das Kapitel ab.

1.1 Anatomie des Gesichtes

Das Gesicht erhdlt seine Form durch die kndcherne Struktur des Gesichtsschéadels, die das dar-
Uberliegende Weichgewebe charakteristisch formt. Das im Gesichtsbereich relativ diinne
Wel chgewebe besteht hauptsachlich aus den Hautschichten, dem Unterhautfettgewebe und der
Gesichtsmuskulatur [4]. Die Gestalt des Gesichtes wird dadurch bestimmt, wie sich dieses
Weichgewebe auf dem Knochen anordnet.

Das Relief der Gesichtsoberflache wird gepragt durch 5 Knochen des Gesichtsschadels. Dies
sind der Oberkiefer, der bisan das Stirnbein heranreicht, der Unterkiefer, die beiden Jochbeine,
die die saitliche Kontur des Gesichtes bilden und das Nasenbein. Das Stirnbein, das eigentlich
zum Hirnsch&del gehort, wird meist ebenfalls zum Gesicht hinzugezahlt. Abbildung 1.1 zeigt
die Lage der genannten Schadelknochen.

Stirnbein S .
Nasenbein

Jochbein /m\

$

Jochbein

Oberkiefer

Unterkiefer ——

Abb. 1.1: Das Gesicht erhdlt seine charakteristische Form durch 5 Knochen des Gesichtsschadels und durch das
Stirnbein, das eigentlich zum Hirnschadel gehért. Bildquelle: [4]
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Die Gesichtsmuskulatur besitzt eine besondere Eigenschaft. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Muskeln, die mit Knochen verbunden sind, sind diese mindestens an einem Ende an Haut
befestigt. Damit ist es moglich, die Oberflachenform der Gesichtshaut willkurlich zu beein-
flussen. Mit diesen sogenannten mimischen Muskeln ist man in der Lage, durch
Gesichtsausdriicke Stimmungen und Gefiihle darzustellen [4].

1.2 Die MKG-Chirurgie

Die Mund- Kiefer- Gesichtschirurgie (MKG-Chirurgie) ist der Teilbereich der Medizin, in dem
Defekte und Fehlbildungen des Gesichtsschadel s chirurgisch behandelt werden. Dabel kann es
sich sowohl um angeborene Fehlbildungen handeln al's auch um erworbene Defekte, wie bei-
spielsweise Frakturen durch einen Unfall.

In der MK G-Chirurgie kommt es nicht nur auf eine reine Wiederherstellung der Funktionalitét
an, wiez. B. Atem- oder Schluckei nschrankungen, sondern auch auf ein optimal es &sthetisches
Resultat, da dieses nach den in der Einleitung erwahnten Griinden psychol ogisch aufierst wich-
tig fur den Patienten ist. Die tellweise sehr komplexen Eingriffe in die Struktur der gesichts-
bildenden Schadelknochen kdnnen zu einer Veranderung der individuellen Gesichtsform fih-
ren. Deshalb ist eine hohe Prazision in der Diagnostik, der Operationsplanung und deren
Umsetzung am Patienten unbedingt notwendig [1].

1.2.1 Operationsplanung

Die exakte Form und Position der Schadelknochen liefert der Computertomograph (CT). Aus
den erhaltenen Schnittbildern wird am Computer ein dreidimensionales Modell generiert und
visualisiert, an dem der Chirurg exakt die Veranderungen an der knéchernen Struktur planen
und simulieren kann.

Ergdnzend dazu werden teilweise aus diesen Daten mit Hilfe der Stereo-Lithographie
Kunststoffmodelle hergestellt, so dass eine exakte raumliche Kopie des Patientenschédel s vor-
liegt. Dabei wird mit einem UV-Laser in einem flUssigen Polymerharzbad schichtweise die
2D-Kontur des Schadels selektiv ausgehartet. Diesen Arbeitsschritt nennt man, nach einem in
der Industrie gepragten Begriff, “ Rapid Prototyping” (RP) [5,6]. Die RP-Modelle ermdglichen
sowohl das Ausprobieren von verschiedenen chirurgischen Prozeduren als auch bereits das
Anpassen benttigter Implantate. Ferner dienen RP-Modelle wéhrend der Operation als
Orientierungshilfe im mitunter recht untibersichtlichen Operationsgebiet. Abbildung 1.2 zeigt
ein RP-Modell eines Schadels, an dessen Unterkiefer ein sogenannter Distraktor angepasst
wurde.

Abb. 1.2: RP-Modell eines Schadels, an dessen Unterkiefer ein Distraktor probeweise eingesetzt ist.
Bildquelle: H.-F. Zeilhofer, Klinik und Poliklinik fiir Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie, TU Miinchen
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Das spétere Aussehen des Patienten nach der Operation lasst sich aber durch die alleinige
Kenntnis der Knochenstruktur nicht voraussagen. Die Gestalt des Gesichtes hangt vor allem
davon ab, wie sich das Weichgewebe Uber dem Knochen anordnet. Dies ist allerdings sehr
schwierig vorherzusagen und setzt eine grof3e Erfahrung des Chirurgen voraus. Aufgrund der
erwdhnten  ausgeprégten  Sensibilitdét der menschlichen  Wahrnehmung  far
Gesichtsproportionen fuhren kleinste Unterschiede bereits zu deutlichen optischen
Veranderungen.

Anhand eines Beispiels soll die Komplexitdt eines Eingriffs auf dem Gebiet der MKG-
Chirurgie verdeutlicht werden. Der in Abbildung 1.3 auf der linken Seite gezeigte Patient zeigt
eine ausgepragte Dysgnathie, d.h. eine Kieferfehlentwicklung bei der Ober- und Unterkiefer
nicht zueinander ausgerichtet sind. Der Eingriff diente nicht nur einer asthetischen Korrektur,
sondern der Patient litt auch bereits unter erheblichen Schluck- und Atembeschwerden.

E b —

Abb. 1.3: Darstellung eines Patienten mit einer ausgepragten Dysgnathie vor (links) und nach (rechts) der
Operation. Bildquelle: H.-F. Zeilhofer, Klinik und Poliklinik fir Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie, TU Miinchen

Um eine Korrektur der Dysgnathie vorzunehmen, war sowohl eine Vorverlagerung des
Oberkiefers als auch eine Ruckverlagerung des Unterkiefers notwendig. Dazu missen beide
Kieferteile zunachst vom Schadel gelost (bimaxilliare Osteotomie) und in ihrer neuen Position
mit Metallplatten fixiert werden. Abbildung 1.4 zeigt die am Rechner vor der Operation simu-
lierten Kieferverlagerungen.

amira amira

Abb. 1.4: Simulation der Verlagerung des Ober- und Unterkiefers zur Korrektur der Dysgnathie des Patienten
aus Abbildung 1.3. Die Pfeile in der linken Abbildung deuten die Richtungen der Kieferverlagerungen an.
Bildquelle: Konrad Zuse Institut Berlin.

Die Neupositionierung der beiden Kiefer hat eine erhebliche Auswirkung auf das dartberlie-
gende Weichgewebe und damit auf das Gesichtsprofil des Patienten. Abbbildung 1.3 zeigt auf
der rechten Seite das hervorragende Ergebnis der Operation.
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1.2.2 Weichgewebesimulation

Ziel der aktuellen Forschung ist es, nicht nur die Positionierung der knochernen
Schéadelstruktur exakt zu planen, sondern auch die Verformung des dariiberliegenden
Weichgewebes am Computer zu ssimulieren, um das spatere Aussehen des Patienten vorher-
zusagen [3].

Fur diese Aufgabe bendtigt man zusétzlich zu dem Sch&delmodell auch Informationen tber
das Weichgewebe. Neben den spezifischen physikalischen und mechanischen Parametern des
Gewebes bedarf es auch eines sehr genauen dreidimensionalen Oberflachenmodells des
Gesichtes, das exakt zeigt, wie die knocherne Struktur das Weichgewebe lokal beeinflusst.
Dabel strebt man, um moglichst exakte Simulationsergebnisse zu erzielen, eine hohe
Aufldsung der ermittelten Oberflachendaten an. Es wird versucht, eine Mef3auflésung von
1 mm oder besser zu erreichen.

Fur die Weichgewebesimulation miussen Datensétze aus verschiedenen Bildgebungsverfahren
zusammengefuhrt werden. Dies sind u.a. die Knochenstruktur, die ein Computertomograph
liefert und die Gesichtsoberflache, die durch ein 3D-Formerfassungsverfahren ermittelt wird.
Solche kombinierten Datensétze nennt man multimodal.

Weitere sinnvolle Bildgebungsverfahren, die fir die Weichgewebesimulation genutzt werden
konnen, sind die Magnetresonanz-Tomographie (MRT) und die Sonographie (Ultraschall), die
Informationen Uber die innere Struktur des Weichgewebes liefern.

1.3 Dreidimensionale Erfassung der Gesichtsoberflache

Die dreidimensionale Erfassung der Gesichtsoberflache ist nicht nur fir die
Weichgewebesimulation wichtig. Die gewonnenen Daten kénnen zusétzlich auch zu
Dokumentationszwecken sowie zur Kontrolle der Wundheilung genutzt werden.

Vornehmlich stammen die bisher verfiigbaren Methoden zur optischen Formerfassung aus der
Industrie und dabei vor allem aus dem Bereich des Maschinenbaus. Sie wurden damit fir einen
Anwendungsbereich konzipiert, der teilweise deutlich von den Anforderungen in der Medizin
abweicht.

Der wohl grofte Unterschied beider Anwendungsgebiete liegt in der Bedeutung der Mef3zeit.
Bel Messungen an Patienten ist die erreichbare Auflosung direkt von der Mef3zeit abhangig.
Durch unwillkurliche Bewegungen wahrend der Aufnahme, wie z.B. Lidschluss, Atmung oder
mimische Muskulatur, wird die Auflésung drastisch reduziert. Um Verwacklungen auszu-
schlief3en, wird fir die Mef3dauer der aus der Photographie bekannte Wert von 1/60 Sekunde
vorausgesetzt.

Bel unbelebten Objekten, wie z.B. Werkstucke im Maschinenbau, treten selbstverstandlich
keine Eigenbewegungen wahrend der Messung auf. Damit ist hier die Mef3zeit vollkommen
unabhangig von der Mefauflésung. Folglich sind die meisten 3D-Formerfassungsmethoden
nicht auf eine kurze Mef3zeit optimiert. Aufgrund fehlender Alternativen haben trotzdem viele
dieser Mefverfahren Einzug in den medizinischen Bereich gefunden. Zwei solche, auf kon-
ventionellen Techniken beruhende Systeme, werden im Folgenden vorgestellt.
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1.3.1 Eingesetzte 3D-Mefimethoden in der Medizin

Die meisten bekannten optischen 3D-Formerfassungsmethoden beruhen auf dem mathemati-
schen Prinzip der Triangulation [7]. Dies besagt, dass zur vollstandigen Konstruktion eines
Dreiecks die Kenntnis einer Seite und der beiden daran anliegenden Winkel ausreicht. Die bei-
den abgehenden Seitenschenkel treffen eindeutig im dritten Dreieckspunkt zusammen.

N\

Y
C

Abb. 1.5: Grundprinzip der Triangulation. Kennt man die Strecke AB sowie die Winkel oo und B, so ist dierela-
tive Lage des Punktes C zu A und B eindeutig bestimmt.

Es soll in Abbildung 1.5 angenommen werden, dass die Punkte A und B und damit auch die
Strecke AB bekannt sind. Um die Lage des Punktes C zu ermitteln, misst man von Punkt A
und B jeweils die Winkel zu C und erhdlt o und 3. Damit ist auch sofort y = 180° - (o + B)
gegeben. Mit Hilfe des Sinussatzes ergeben sich fur die Strecken AC und BC :

=—AB_Sﬂﬁ und BC = AE'fsmoc (1.1)
sny sny

AC

Stellt man die Strecken AC und BC in Vektorschreilbweise dar, so kann ihr Schnittpunkt
berechnet werden, der dem Punkt C entspricht.

1.3.1.1 Linienprojektion

Bei der Linienprojektions-Methode befindet sich im Punkt A des Dreiecks ein schwenkbarer
Linienprojektor und im Punkt B eine Kamera, wie esin Abbildung 1.6 skizziert ist.

A B

Abb. 1.6: Anordnung zur Linienprojektion. Im Punkt A befindet sich ein schwenkbarer Linienprojektor und im
Punkt B eine Kamera.

Bel einer festen Position kann jedem Bildpunkt der Kamera ein Blickwinkel zugeordnet wer-
den. Identifiziert man im Kamerabild die von der Objektoberflache verformte Laserlinie, so
kann bei bekannter Winkellage des Projektors jeder Linienpunkt per Triangulation réaumlich
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zugeordnet werden. Durch eine Serie von Bildern mit jeweils unterschiedlichen
Winkel stellungen des Projektors kann die gesamte Objektoberfl&che abgetastet werden.

Abbildung 1.7 zeigt ein kommerzielles Aufnahmesystem, das auf dem Prinzip der
Linienprojektion beruht (Minolta Vivid 900). Als Linienprojektor wird ein Laserzeilenscanner
verwendet. Nach Herstellerangaben besitzt dieses System eine Auflésung von mehr as
300.000 Bildpunkten und eine Aufnahmezeit im hochaufl6senden Modus von 2,5 s.

Kamera

Laser-
Linienprojektor

Abb. 1.7: Kommerzielles Aufnahmesystem Vivid 900 der Firma Minolta, das auf dem Prinzip der
Linienprojektion beruht.

Abbildung 1.8 zeigt das dreidimensionale Modell der in Abbildung 1.7 vermessenen Person.

Abb. 1.8: Dreidimensionales Modell der in Abbildung 1.7 gezeigten Aufnahme. Auf der linken Seite ist eine
gegléttete Oberflachendarstellung gewahlt und auf der rechten Seite werden die einzelnen Mefpunkte gezeigt.

Das Resultat der Aufnahme besitzt eine realtiv gute Ortsaufl6sung. Allerdings treten aufgrund
des eingeschrankten Blickwinkels der Kamera sehr schnell Abschattungen auf, so dass man
ublicherweise eine Person mehrfach unter verschiedenen Winkeln aufzeichnet und die ent-
sprechenden Ergebnisse Uberlagert. Dies hat alerdings eine starke Einschrénkung der
Ortsaufldsung zur Folge, da zwischen den Einzelaufnahmen Bewegungsartefakte unvermeid-
lich sind. Selbst wahrend der Mef3zeit von 2,5 Sekunden fir eine Einzelaufnahme kdnnen
Verwacklungen, durch z.B. Lidschluss oder Atmung, nicht ausgeschlossen werden.

Des Weiteren besitzt die Linienprojektion eine Einschrankung bei diffus reflektierenden
Oberflachen. Bei der Reflexion an Haaren kann die Laserlinie mitunter nicht eindeutig lokali-
siert werden, wodurch diese Bereiche teilweise nicht dargestellt werden kénnen.
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1.3.1.2 Photogrammetrie

Die Photogrammetrie [8] betrachtet eine Szene aus verschiedenen Perspektiven und versucht
gleiche Objektpunkte in allen Ansichten zu finden. Mit Kenntnis der verschiedenen
Blickwinkel kann dabel wieder per Triangulation die Raumposition des Objektpunktes berech-
net werden. Fir zwel Kamerasist dieses Prinzip in Abbildung 1.9 dargestellt.

Abb. 1.9: Anordnung zur Photogrammetrie. Die beiden Kameras sehen das Objekt unter verschiedenen
Perspektiven. Bei der Identifikation von gleichen Objektpunkten in den beiden Kamerabildern kann deren
Raumposition bestimmt werden.

Man erkennt, dass die beiden Kameras das zu vermessende dreidimensionale Objekt in ver-
schiedenen Perspektiven sehen. Da bei bekannten Kamerapositionen jedem Bildpunkt einer
Kameraein Blickwinkel zugeordnet werden kann, kdnnen Bildpunkte, die bei beiden Kameras
einen identischen Objektpunkt zeigen, zur Triangulation des Objektpunktes benutzt werden.
Mit der Anzahl der Blickwinkel steigt bei diesem Verfahren die Genauigkeit der
Rekonstruktion.

Abbildung 1.10 zeigt ein System, das auf diesem Aufnahmeprinzip beruht (DSP 400 der Firma
3Q) Dieses System arbeitet mit 6 Kameras und projiziert zusétzlich ein statistisches Muster
auf die Haut, um das Auffinden von gleichen Objektbereichen zu erleichtern.

Kameras

Musterprojektor

¥ _
Abb. 1.10: Kommerzielles Aufnahmesystem DSP 400 der Firma 3Q, das auf dem Prinzip der Photogrammetrie
beruht.

Ein Vorteil dieses System besteht darin, dass es jeweils nur ein Bild pro Kamera benétigt und
somit die Anforderung an die Aufnahmedauer von ca. 1/60 Sekunde erfullt.

Grundsétzlich ist esjedoch ein nicht-triviales Problem, gleiche Objektbereiche unter verschie-
denen Perspektiven zu identifizieren. Das betrachtete System findet in der Regel lediglich zwi-
schen 4.000 und 6.000 Punkte im Gesichtsbereich. Dies entspricht einer relativ geringen
Auflésung von ca. 70 x 70 Objektpunkten und erreicht damit nicht die angestrebte AuflGsung
im Millimeterbereich.
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a) b)

Abb. 1.11: Dreidimensionales Modell, der in Abbildung 1.10 gezeigten Aufnahme in zwel Darstellungen.:
a.) gegléttete Oberflache b.) Punktdarstellung

Abbildung 1.11 zeigt das bel der Messung aus Abbildung 1.10 erstellte Computermodell. Auf
der linken Seite ist die gegléttete Oberflachendarstellung des Gesichtes zu sehen. In der rech-
ten Punktdarstellung ist die relativ geringe Dichte der real ermittelten Datenpunkte zu erken-
nen.

1.3.2 Die holographische Gesichtsprofilver messung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mel3methode zur dreidimensionalen Formerfassung
beruht nicht auf der Triangulation von Objektpunkten, sondern basiert auf dem holographi-
schen Aufnahmeprinzip. Diese Aufnahmetechnik, die die Kohédrenzeigenschaften von
Laserlicht durch eine spezielle Anordnung des Strahlengangs ausnutzt, erlaubt es, Objekte mit
nur einem einzigen Laserpuls (Pulsdauer ca. 20 ns) in seiner dreidimensionalen Gestalt auf
einer Photoplatte zu speichern (siehe Kapitel 2).

In einem zweiten Schritt kann das aufgezei chnete Objekt wieder dreidimensional in den Raum
projiziert werden, indem die entwickelte Photoplatte - das sogenannte Hologramm - mit eéinem
geeigneten Laser beleuchtet wird. Diese Projektion wird a's das reelle Bild des Hologramms
bezeichnet. Abbildung 1.12 skizziert das gesamte Aufnahme- und Wiedergabeprinzip.

Abb. 1.12: Durch eine spezielle Anordnung des Laserstrahlengangs ist es moglich, die dreidimensionale Form
des Gesichtes auf der Photoplatte zu speichern. Durch Beleuchten des entwickelten Hologramms wird die gespei-
cherte dreidimensional e Information wieder in den Raum projiziert.
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Durch die Holographie wird es moglich, mit einer extrem kurzen Belichtungszeit ein dreidi-
mensionales Bild des zur Photoplatte gewandten Teil des Kopfes anzufertigen. Dieser Kopf
kann anschliessend zeitunkritisch und verwacklungsfrel vermessen werden, ohne dass der
Patient weiterhin anwesend sein muss.

Zur Auswertung und Vermessung wird eine Streuscheibe durch das reelle Bild verfahren,
wodurch eine Serie von Schnittbildern entsteht, die jeweils die entsprechenden
Konturinformationen des Gesichtes enthalten. Aus der Schnittbildserie kann ein dreidimensio-
nales Modell des aufgezeichneten Gesichtes erstellt werden. Aufgrund der Zerlegung des
Hologramms in Schnittbilder wird dieses Verfahren auch als Hologramm-Tomographie
bezeichnet (griechisch: tomo = Schnitt).

1.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Anwendungen und Anforderungen fur 3D-Mef3verfahren im
Bereich der Gesichtschirurgie vorgestellt. Hochauflosende Oberfléachendaten benétigt man
vorrangig as Eingangsdaten zur Simulation von Weichgewebe im Gesichtsbereich. Die
erstellten 3D-Gesichtsmodelle konnen aber zusdtzlich auch zur Dokumentation und zur
Kontrolle des Heilungsprozesses verwendet werden. Als Anforderung an ein geeigentes
Mel3verfahren wird dabei eine Auflésung von mindestens 1 mm bei einer Mel3zeit von maxi-
mal 1/60 Sekunde angestrebt.

Eswurden zwei bereitsim Einsatz befindliche M ef3verfahren untersucht: Ein nach dem Prinzip
der Linienprojektion arbeitendes System zeigte eine prinzipiell gute OrtsauflGsung, die jedoch
durch eine relativ lange Mef3zeit eingeschrankt wird. Die zusétzliche Notwendigkeit von
Aufnahmen unter verschiedenen Blickwinkeln schlieft einen hochaufl 6senden Einsatz aus.
Das zweite Mel3verfahren basierte auf dem Mel3prinzip der Photogrammetrie. Dies erlaubt
eine sehr kurze Aufnahmedauer, zeigt aber in der Praxis mit durchschnittlich 5.000 gefunde-
nen Oberflachenpunkten des Gesichtes eine relativ geringe Ortsaufldsung.

Abschlief?end wurde der Mef3vorgang der holographischen Gesichtsprofilvermessung kurz
skizziert. Eine ndhere Erlauterung des zugrundeliegenden Mef3prinzips wird im néchsten
Kapitel gegeben.



Grundlagen der Holographie 13

Kapitel 2

Grundlagen der Holographie

In diesem Kapitel werden die physikalischen und mathematischen Grundlagen der
Holographie am Beispiel einer Portraitaufnahme erléutert. Dabei werden besonders die
Rekonstruktion und die Eigenschaften des reellen Bildes bericksichtigt. Zusétzlich zum
Amplitudenhologramm wird auch das in dieser Arbeit vornehmlich benutzte
Phasenhol ogramm beschrieben.

2.1 Das holographische Prinzip

Das Gesicht reflektiert einfallendes Licht diffusin ale Richtungen. Dabel kann jeder Punkt der
Gesichtsoberflache al's Ausgangspunkt einer Kugelwelle angesehen werden. In Abbildung 2.1
sind Kugelwellen fir drei beliebige Gesichtsoberflachenpunkte eingezeichnet. Bringt man in
das reflektierte Lichtwellenfeld eine Photoplatte, so Uberlagern sich die Kugelwellen aller
Oberflachenpunkte und schwérzen die Photoplatte gleichmaldig.

Photoplatte

Abb. 2.1: Das diffus vom Gesicht reflektierte Licht Uberlagert sich auf der Photoplatte und fiihrt somit zu einer
verschwommenen und unscharfen Aufnahme.

In der Photographie |6st man das Problem der Kugelwellenliberlagerung durch das Einfligen
einer Linse. Die Linse bildet die Gesichtsoberfl&chenpunkte tiberlagerungsfrel jedoch auf dem
Kopf stehend auf der Photoplaite ab. Abbildung 2.2 skizziert diese photographische
Anordnung. Bel der Photographie erhdt man eine zweidimensionale Abbildung des Portraits.
Die Tiefeninformation geht allerdings vollstandig verloren.
]3
2
1

Photoplatte

Abb. 2.2: Durch die Benutzung einer Linse werden die Gesichtsoberfldchenpunkte Uberlagerungsfrei auf der
Photoplatte abgebil det.
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Beleuchtet man das Gesicht mit koharentem Licht, das monofrequent ist und eine feste
Phasenbeziehung besitzt, so konnen in Abbildung 2.1 die Kugelwellen in der
Photopl attenebene miteinander interferieren und es entsteht das Beugungsbild des Gesichtes.
Aufgrund der Kohérenz ist das reflektierte Wellenfeld durch die Amplituden- und
Phasenverteilung innerhalb des Beugungsbildes vollsténdig beschrieben.

Aufgrund der extrem hohen Schwingungsfrequenz von Licht im Bereich von Petahertz
(1015 Hz) kann man den zeitabhangigen wellenférmigen Verlauf und damit die Phase des
Beugungsbildes nicht direkt messen, da eine solche gleichzeitige Messung von Energie und
Zeit die Heisenbergsche Unschérferelation verletzen wirde [9]. Es ist nur moglich, mit der
Photoplatte die zeitgemittelte Intensitét des Lichtwellenfeldes aufzuzeichnen.

Im Jahre 1948 erdachte der in England Iebende ungarische Ingenieur Dennis Gabor eine
Methode, auch die Phaseninformation eines Beugungsbildes [10, 11] photographisch zu spei-
chern. Dabel Uberlagerte er dem Beugungsbild auf der Photoplatte eine weitere koharente
Welle, die er Referenzwelle nannte. Es entsteht dadurch ein Interferenzmuster mit einer kon-
stanten Intensitatsverteilung, das aufgezeichnet werden kann. Abbildung 2.3 zeigt das
Aufnahmeprinzip.

Referenzwelle

Abb. 2.3: Dem reflektierten Lichtwellenfeld wird eine kohérente Referenzwelle (rot) Uberlagert. Dabel entsteht
auf der Photoplatte ein Interferenzmuster mit einer festen Intensitétsverteilung, das aufgezeichnet werden kann.

Die belichtete und entwickelte Photoplatte bezeichnete Gabor als Hologramm, da sie kodiert
sowohl die Phase als auch die Amplitude des Beugungsbildes enthdlt. Ist die Phasenverteilung
der Referenzwelle bekannt, so kann aus dem Interferenzmuster auf dem Hologramm auf die
Phase des Beugungshildes geschlossen werden. Dieser Zusammenhang wird genutzt, wenn
das Hologramm erneut mit der Referenzwelle beleuchtet wird. Dabei rekonstruiert sich neben

Hologramm

7

Referenzwelle

Abb. 2.4: Beleuchtet man das Hologramm wieder mit der Referenzwelle, so rekonstruiert sich das aufgezeich-
nete Lichtwellenfeld.
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der transmittierten Referenzwelle wieder das Beugungsbild und damit das aufgezeichnete
Lichtwellenfeld. Betrachtet man dieses Lichtwellenfeld, wie in Abbildung 2.4 skizziert, so
sieht man das Gesicht an seiner ursprunglichen Position, ohne dass es dort vorhanden sein
muss. Das rekonstruierte Wellenfeld, das vom Hologramm in Richtung des Betrachters lauft,
zeigt ein sogenanntes virtuelles Bild.

Das Hologramm speichert und rekonstruiert das gesamte vom Gesicht gestreute
Lichtwellenfeld. Dadurch ist es moglich, bei der Betrachtung den Beobachtungspunkt inner-
halb der Grenzen des Wellenfeldes zu veréndern, so dass ein raumlicher Eindruck entsteht. Bei
der Hologrammaufnahme sollte eine mdglichst einfache Referenzwelle benutzt werden, da
diese auch wieder zur Rekonstruktion erzeugt werden muss.

Da sich die Kugelwellen der einzelnen Punkte der Gesichtsoberflache tber die gesamte
Photopl atte verteilen, enthélt jeder kleine Ausschnitt des Hologramms die Information des ge-
samten Gesichtes. Lediglich die Perspektiven, aus denen das virtuelle Bild betrachtet werden
kann, sind bei der Rekonstruktion eines solchen Ausschnitts eingeschrankt.

Neben dem virtuellen Bild ist es auch moglich, ein reelles Bild des Gesichtes in den Raum zu
projizieren. Dazu muss das Hologramm mit der sogenannten Phasenkonjugierten der
Referenzwelle beleuchtet werden. Die Phasenkonjugation bedeutet die Umkehrung der
Phasenfront einer Welle [12]. Mathematisch entspricht dies einer Zeitumkehrung der
Referenzwelle, d.h. der rickwértslaufenden Referenzwelle. Bezogen auf Abbildung 2.4 wird
aus der von links unten auf das Hologramm treffenden divergenten Referenzwelle eine von
rechts oben einfallende konvergente Welle, wie esin Abbildung 2.5 dargestellt ist.

Phasenkonijugierte
Referenzwelle

= %}M@\

Hologramm

Abb. 2.5: Beleuchtet man das Hologramm mit der phasenkonjugierten Referenzwelle, so wird dasreelle Bild des
aufgezeichneten Gesichtes in den Raum projiziert.

Das reelle Bild wird im Gegensatz zum virtuellen Bild vom Hologramm in den Raum proji-
ziert und ist damit z.B. auf einem Schirm abbildbar. Aufgrund der Rekonstruktionsgeometrie
scheint das reelle Bild beim Betrachten umgestilpt zu sein (die Nase ist der vom Betrachter
am weitesten entfernte Punkt). Man spricht deshalb auch von einem pseudoskopischen Bild.

Fur die Entwicklung des holographischen Prinzips erhielt Dennis Gabor im Jahre 1971 den
Physik-Nobelpreis. Wesentlich zur Weiterentwicklung der Holographie haben allerdings auch
die Arbeiten von Emmeth Leith und Yuris Upatnieks [13, 14, 15] sowievon G. L. Rogers [16,
17] beigetragen.
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2.2 Holographischer Aufbau

Die experimentellen Umsetzungen der im vorigen Kapitel erlauterten optischen Anordnungen
werden anhand der Abbildungen 2.6 und 2.7 aufgezeigt.

Als koharente Lichtquelle dient bel der Aufnahme ein Laser. Der Laserstrahl wird zunéchst
vom Strahlteiler St in zwei Strahlengange aufgeteilt. Der eine Strahlengang wird Uber den
Spiegel Spl gefuhrt und von der Linse L1 aufgeweitet. Er bildet die Beleuchtungswelle O, die
vom Gesicht in Richtung der Photoplatte diffus reflektiert wird. Der zweite Strahlengang wird
Uber den Spiegel Sp2 und die Linse L2 gefuhrt und bildet die Referenzwelle R, die in der
Photoplattenebene der Objektwelle O Uberlagert wird. Die Kohdrenzlange des Lasers muss
dabel grol3er sein als die Weglangendifferenz der Strahlengange O und R, damit die beiden
Wellen in der Photoplattenebene miteinander interferieren konnen.

Sp2
L2

7
/R

> -
& a Photoplatte
/

7
s
% o

Abb. 2.6: Experimenteller Aufbau zur Hologrammaufnahme.

Zur Rekonstruktion des reellen Bildes wird das Hologramm mit der phasenkonjugierten
Referenzwelle beleuchtet. Dazu muss der Laserstrahl im Vergleich zu Abbildung 2.6 von der
entgegengesetzten Seite auf das Hologramm treffen und einen konvergenten Strahlverlauf auf-
weisen. Der von der Linse L1 aufgeweitete Strahlengang wird von der Linse L2 konvergent
fokussiert. Um eine flachige Ausleuchtung des Hologramms mit der konvergenten Welle zu
gewahrleisten, muss die Linse L2 eine grofliere Abmessung aufweisen als das Hologramm.
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Abb. 2.7: Experimenteller Aufbau zur Rekonstruktion des reellen Bildes.
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2.3 Mathematische Beschreibung der Holographie
Zur gquantitativen Untersuchung des zuvor qualitativ beschriebenen holographischen Prinzips

soll nachstehend eine mathemati sche Betrachtung erfolgen [12]. Dazu wird angenommen, dass
die Photoplatte in der x/y-Ebene liegt, wie esin Abbildung 2.8 gezeigt ist.

y Photoplatte

z

X

Abb. 2.8: Die Photoplatte soll in der x/y-Ebene liegen. Man betrachtet weiterhin eine nicht parallel zu dieser
Ebene verlaufende monochromatische Lichtwelle E.

Eine monochromatische Lichtwelle E, die nicht paralel zu dieser Ebene in beliebiger
Richtung verlauft, kann mathematisch vollstandig durch ihre elektrische Feldverteilung in der
Photoplattenebene beschrieben werden.

E(x,y,t)=E(x,y) e (21)

Die zeitunabhangige komplexe Amplitude

E(x,y)=Ey(x,y)- €7 (2.2)
setzt sich aus der reellen Amplitude Eg und dem Phasenwinkel ¢ zusammen. Der zeitabhangi-
ge Teil ot beschreibt die periodische Schwingung der Lichtwelle.
Bei der Hologrammaufnahme entsteht durch die Uberlagerung der Objektwelle O(x,y,t) mit
der Referenzwelle R(xyt) en Interferenzmuster, dessen Intensitétsverteilung | auf der
Photoplatte aufgezeichnet wird. Fir die Schwéarzung bzw. Transmission T des Hologramms

gilt mit |eiot| =1

T(xy)< 1(xy)=[R(xy) €™ +0(x,y) €[ =[R(x,y)+O(x.y)] (23)
Da die Amplituden komplexwertig sind, folgt:
T(x,y)e< |R(x,y)+O(x,y) =(R+0)(R+0) =RR +00 +RO+RO  (24)

Diese Amplitudenverteilung ist in dem Hologramm nach der Aufnahme gespeichert.
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Beleuchtet man das entwickelte Hologramm mit der Referenzwelle R, so entsteht eine Summe
aus vier Termen bzw. Wellen :

T(xy)-R(xYy) € <|R’R-&" +|0R-"*' +|R°0-&™ + R°O - &' (2.5)

Fur die weiteren Betrachtungen ist zu beachten, dass der Betrag einer komplexen Amplitude
reellwertig ist und somit das Quadrat des Betrages lediglich die Amplitude der entstehenden
Welle veréndert. Das Quadrat einer komplexwertigen Amplitude besitzt hingegen weiterhin
einen Phasenanteil und beeiflusst somit die entstehende Welle sowohl in ihrer Amplitude als
auch in ihrer Phase und fuhrt deshalb zu einer Beeinflussung der gesamten Welle.

Die vier rekonstruierten Terme bzw. Wellen aus Gleichung (2.5) kénnen folgendermalien
gedeutet werden:

|B|ZB- e . die nullte Beugungsordnung der Rekonstruktionswelle,
lediglich verandert in ihrer Amplitude.

|Q|ZB‘ e’ . ebenfdls die nullte Beugungsordnung der Rekonsrtuktionswelle,
diesmal durch |Q|2 in ihrer Amplitude beeinflusst.

2 —iw
|B| O-e™ . die urspriingliche Objektwelle mit veranderter Amplitude. Sie zeigt
weiterhin die volle Bildinformation und liefert das virtuelle Bild des
Objektes.
RO e . die konjugierte Objektwelle wird durch die komplexe Amplitude R

sowohl in ihrer Amplitude als auch in ihrer Phase beeinflusst. Dies
fuhrt zu einem verzerrt rekonstruierten reellen Bild.

Soll das reelle Bild unverzerrt rekonstruiert werden, muss das Hologramm mit der phasen-
konjugierten Referenzwelle beleuchtet werden.

phasenkonjugierte Referenzwelle: R = R (x, y)-e®" (2.6)
Damit ergibt sich fur das Rekonstruktionsergebnis :

T( X’y).B* 'efiwt oc |BIZB* 'efiwt +|Q|ZB* -eﬁiwt +B*29.e’i“’t +|B|29* ‘efiwt (27)

|B|ZQ* .’ . Diekonjugierte Objektwelle wird nur in ihrer Amplitude moduliert
und zeigt ein unverzerrtes reelles Bild des aufgezei chneten Objektes.

R 0-¢'™ :  Die ursprungliche Objektwelle wird durch die komplexe Amplitude
auch in ihrer Phase beeinflusst und zeigt dadurch ein verzerrtes
virtuelles Bild.
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2.4 Das holographische Interferenzmuster

Die Aufldsung des bei der holographischen Aufnahme entstehenden Interferenzmusters hangt
von den Winkeln ab, unter denen die Objekt- und Referenzwelle auf die Photoplatte treffen. In
Abbildung 2.9 tberlagern sich der Objektstrahl O, der unter dem Winkel v, auf die Photoplatte

trifft und der Referenzstrahl R mit Auftreffwinkel v,.

Intensitit

Photoplatte Y
Abb. 2.9: Die Auflsung des entstehenden Interferenzmusters ist abhangig von den Einfallswinkeln y; und v,

der Objekt- und Referenzwelle. Die Punkte 1 und 2 besitzen genau dann den gleichen Intensitatsverlauf, wenn
die Summe der Gangunterschiede der beiden Wellen A; + A, exakt der Wellenlénge A entspricht.

Die benachbarten Punkte 1 und 2 im Abstand d besitzen genau dann die gleiche Intensitét,
wenn in diesen Punkten ein Gangunterschied von A zwischen der Objektwelle und der
Referenzwelle vorliegt.

Aj+A, =2 (2.8)
Nach Abbildung 2.9 gilt fur die einzelnen Gangunterschiede der beiden Wellen :

Al:d -sin 71 (29)
Azzd . S.nY2

Setzt man die beiden Gleichungen aus (2.9) in Gleichung (2.8) ein, ergibt sich fir den
Linienabstand d des Interferenzmusters :

d=—* (2.10)
sny; +siny,
Entsprechend gilt fur die Linienaufldsung v des Interferenzmusters :
y=Snntsiny, (2.11)

A
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Betrachtet man in Abbildung 2.10 bel der Aufnahme den Lichtkegel eines einzelnen Punktes
auf der Gesichtsoberflache, so trifft dieser unter verschiedenen Winkeln auf die Photoplatte.
Die eingezeichnete ebene Referenzwelle besitzt einen konstanten Einfallswinkel.

Referenzstrahl

T rrrrrrrrrrrrrrrr C

Photoplatte

Abb. 2.10: Betrachtet man den Lichtkegel eines einzelnen Punktes der Gesichtsoberfléche, so trifft dieser unter
verschiedenen Winkeln auf die Photoplatte. Der Einfallswinkel einer ebenen Referenzwelle bleibt hingegen
konstant.

Setzt man fur die eingezeichneten Groféen in Abbildung 2.10 typische Werte fur die in dieser
Arbeit verwendete Aufnahmeanordnung ein, so ergibt sich:

D : Abmessung des Hologramms = 40 cm

L . Abstand des Punktes P vom Hologramm= 60 cm
Y1 cactan(D/2L)=185°

Yo . Einfallswinkel des Referenzstrahls = 55 °

A : Wellenlange = 0.5 pm

Fur das Interferenzmuster an den Punkten A, B, C erhalt man damit :

A y1=185°;7, =55° —> d=0,5pum —> v =2100 Zeilen/ mm

B: v=0° v, =55°—> d=0,7pum —> v =1430 Zeilen/ mm

C: y1=-185°%v, =55°—> d=11um —> v = 910 Zeillen/ mm
Man erkennt, dass ein &uflerst feinstrukturiertes Interferenzmuster entsteht, dessen
Abmessungen bisin den Bereich der verwendeten Wellenlange reichen. Die bei der photogra-

phischen Aufnahme des Interferenzmusters notwendigen Anforderungen an die
Photoemulsion werden in Kapitel 5 diskutiert.
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2.5 Die Fesnelsche Zonenplatte
In 2.1 wurde jeder Punkt der Gesichtsoberflache al's Ausgangspunkt einer Kugelwelle betrach-

tet. Das Hologramm einer solchen Kugelwelle bzw. eines einzelnen Punktes soll im Folgenden
hergeleitet werden [16]. Dazu betrachtet man Abbildung 2.11 :

Referenzwelle R

v

Z ' Photoplatte

Abb. 2.11: Aufzeichnung des Hologramms eines Punktes P, der sich im Abstand z, von der Photoplatte entfernt

auf der z-Achse befindet. Es sei eine ebene Referenzwelle R angenommen, die der von P ausgehenden
Kugelwelle Uberlagert wird.

Die vom Punkt P ausgehende Kugelwelle besitzt eine zur z-Achse rotationssymmetrische
Wellenfront. Dieser Objektwelle wird eine ebene Referenzwelle R Uberlagert, die senkrecht
auf die Photoplatte trifft. Damit ist das entstehende Interferenzmuster vollstandig durch die
Phasenbeziehung innerhalb der Objektwellenfront bestimmt und somit ebenfalls rotations-
symmetrisch.

Der kiirzeste Weg von P zur Photoplatte verlauft entlang der z-Achse und hat die Lange z;. Er

trifft im Punkt r=0 auf die Photoplatte. In diesem Punkt sai die Phasendifferenz zwischen
Objekt- und Referenzwelle null, so dass konstruktive Interferenz auftritt. Die Phasenbeziehung
in allen anderen Punkten der Photoplatte héngt vom Gangunterschied Ad des betreffenden

Lichtweges zum Weg z, ab.
Ad =4z +12 — 7, (212)

Ist dieser Gangunterschied ein Vielfaches der Wellenlange, tritt ebenfalls konstruktive
Interferenz auf. Damit ergibt sich als Interferenzmuster ein konzentrisches Ringsystem mit den
Radienr,:

n-A= 202+r2—zo
= rn2 =(zy+NnA)% - 202 = 27,nA +n?A?
mit Zp>>nA = r,=.27nA (2.13)

Fir die Differenz der Radien benachbarter Ringe konstruktiver Interferenz gilt:
Al =Ty — Ty =207 - n+1—\/ﬁ) (2.14)

Mit zunehmendem Abstand r, wird das Ringsystem immer dichter. In Abbildung 2.12 ist das
entstehende hol ographische Interferenzmuster eines Punktes abgebildet.
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A

d=———
siny; +siny,

AR S
Abb. 2.12: Das Hologramm eines Punktes entspricht der Fresnelschen Zonenplatte mit kontinuierlichen Hell-
Dunkel Ubergangen. Der Abstand benachbarter Interferenzringe hangt vom Winkel zwischen Objekt- und
Referenzwelle ab und kann bis in den Bereich der verwendeten Wellenldnge reichen (A = 0,5 um).

Dieses Interferenzmuster entspricht einer sogenannten Fresnelschen Zonenplatte. Eine solche
Zonenplatte besitzt eine auf Beugung beruhende Linsenwirkung. Beleuchtet man die
Zonenplatte bel der Rekonstruktion wieder mit der Referenzwelle, so wird das Licht im
Abstand z, fokussiert. Bei der Aufnahme werden somit die lateralen Koordinaten des Punktes

P durch die Lage des Mittelpunktes der Zonenplatte und die Abstandskoordinate zg in der

Brennwelite der Zonenplatte gespeichert.
Dadie Linsenwirkung der Fresnelschen Zonenplatte auf Beugung beruht, wirkt sie zugleich
als Sammellinse (+1. Beugungsordnung) und als Zerstreuungsiinse (-1. Beugungsordnung)
und rekonstruiert damit sowohl einen reellen Bildpunkt P als auch einen virtuellen Bildpunkt
P'. Ein Teil der Referenzwelle wird ungebeugt (0. Beugungsordnung) transmittiert. Abbildung
2.13 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

- Hologramm
mit Zonenplatte
0

pd <
5 <

Referenzwelle

A
N

Abb. 2.13: Bei der Rekonstruktion wirkt die Fresnelsche Zonenplatte in der +1. Beugungsordnung als
Sammellinse und in der -1. Beugungsordnung al's Zerstreuungslinse. Dadurch erzeugt sie sowohl einen reellen
Bildpunkt P als auch einen virtuellen Bildpunkt P'. Ein Teil der Welle wird ungebeugt (0. Ordnung) transmittiert.

Bel der Portraitaufnahme Uberlagern sich die einzelnen Fresnelschen Zonenplatten aller
Gesichtsoberflachenpunkte in der Photoplattenebene zu einem komplexen holographischen
Interferenzmuster. Bei der Rekonstruktion des reellen Bildes fokussiert jede einzelne
Zonenplatte einen Tell der phasenkonjugierten Referenzwelle in ihren Brennpunkt, so dassdie
Gesamtheit aler Brennpunkte das reelle Bild ergibt.
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2.6 Schnittbilder desreellen Bildes

Um das reelle Bild eines Hologramms zu betrachten, verwendet man vorzugsweise eine
Streuscheibe. Dabei wird das reelle Bildvolumen allerdings nur schichtweise sichtbar
gemacht. Die auf der Streuscheibe entstehenden Schnittbilder lassen sich durch die
Interpretation des Hologramms als Uberlagerung von Fresnelschen Zonenplatten erklaren.
Abbildung 2.14 zeigt die fokussierende Wirkung des Hologramms bei der Rekonstruktion
eines einzelnen reellen Bildpunktes. Befindet sich die Streuscheibe an der Position A, wird der
Bildpunkt scharf abgebildet. An allen anderen Positionen entlang der Strahlachse, wie z. B.
den eingezeichneten Positionen B oder C, wird der Bildpunkt aufgrund der kegelformigen
Lichtausbreitung entsprechend defokussiert wiedergegeben.

Phasenkonjugierte

Referenzwelle

Reelles Bild

Hologramm

Abb. 2.14: Bei der Rekonstruktion des reellen Bildes wird die phasenkonjugierte Referenzwelle durch das
Hologramm fokussiert und in der Ebene A scharf abgebildet. Aufgrund der kegelférmigen Lichtausbreitung ist
der Bildpunkt in den Ebenen B und C defokussiert.

Betrachtet man in Abbildung 2.15 mehrere reelle Bildpunkte, so Uberlagern sich deren
Strahlkegel bei der Rekonstruktion. Die an der Position A befindliche Streuscheibe zeigt dem-
nach nicht nur den scharf abgebildeten reellen Bildpunkt 2, sondern auch die defokussierten
Bildpunkte 1 und 3. Entsprechend ist an der Position B der Bildpunkt 1 fokussiert und die
Punkte 2 und 3 unscharf wiedergegeben.

Phasenkonjugierte

/

Reelles Bild Referenzwelle

B A Hologramm

Abb. 2.15: Bei der Rekonstruktion Uberlagern sich die Strahlkegel der einzelnen reellen Bildpunkte. In der
Ebene A wird der Bildpunkt 2 fokussiert und die Bildpunkte 1 und 3 defokussiert abgebildet. Entsprechend gilt
fur die Ebene B, dass Punkt 1 scharf und die Punkte 2 und 3 unscharf sind.

Insgesamt ist auf der Streuscheibe die jeweilige Gesichtskontur scharf abgebildet. Allerdings
zeigt das Streuscheibenbild zusétzlich auch ale tbrigen defokussierten Gesichtsbildpunkte,
die sich nicht in der Streuscheibenebene befinden. Die eigentliche Konturinformation ist
damit durch die unscharfe Uberlagerung gestort. Mathematisch betrachtet, entspricht das
Streuscheibenbild einer Projektion des gesamten dreidimensionalen reellen Bildes in die zwei-
dimensionale Streuscheibenebene.
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2.7 Ortsaufldsung des reellen Bildes

Nach Abschnitt 2.5 und 2.6 entspricht der Fokus des Strahlenganges einer Fresnelschen
Zonenplatte jeweils einem reellen Bildpunkt. Deshalb muss zur Bestimmung der
Ortsaufl 0sung des reellen Bildes die Raumausdehnung eines solchen Fokus betrachtet werden.
Im Gegensatz zur Photographie liegt somit in der Holographie eine dreidimensionale
OrtsauflGsung vor.

Hologramm

d Referenz-
strahl

3
h 4

Abb. 2.16: In Fokusnahe weicht der konvergente Strahlengang von der Kegelgeometrie ab und bildet eine
Strahltaille aus.

Abbildung 2.16 zeigt einen von einer Fresnelschen Zonenplatte des Hologramms erzeugten
konvergenten Strahlengang. In Fokusndhe weicht der Strahlverlauf aufgrund von
Beugungseffekten von der Kegelgeometrie ab und bildet eine Strahltaille mit dem
Durchmesser w. Wird ein gaussformiger Laserstrahl zur Rekonstruktion benutzt, so ist die
Strahltaille oy von dem Durchmesser d und der Brennweite b der Fresnelschen Zonenplatte

und der verwendeten Laserwellenlénge A abhangig [18]. Es gilt:

2:b-1
Wh =

6 (2.15)
r-d

Die Ausdehnung der Strahltaille in Strahlrichtung wird als Rayleighlénge bzw. Fokuslange
bezeichnet. Die Rayleighlange gibt den Abstand von der Strahltaille an, bel dem sich der
Durchmesser des Strahls verdoppelt hat. Sie berechnet sich wie folgt:

77:-6002 _ 4\ -b? (2.16)
A n-d?

Zn =

Mit den GroRen mg und zg, Iasst sich die laterale bzw. axiale Grof3e eines reellen Bildpunktes

definieren. Die maximale Ortsaufl 6sung erhélt man bel vorgegebener Hologrammgrol3e, wenn
die Fresnelsche Zonenplatte eines Bildpunktes auf die gesamte Hologrammflache verteilt it,
da damit b maximal wird.

Setzt man in Gleichung 2.15 und 2.16 typische im Rahmen dieser Arbeit benutzte Werte ein
(Hologrammdurchmesser d = 20 cm, Abstand des reellen Bildes vom Hologramm b = 60 cm,
Laserwellenlange A = 0,5 um), so erhalt man fur die maximale transversale und longitudinale
Bildauflésung :
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~2:60cm-0,5um
r-20cm

Wo lum

L _4:05um (60cm)? _
- (20 cm)2

6 um

Die maximale Auflésung des reellen Bildes kann bei entsprechender Hologrammgrof3e bis in
den Mikrometerbereich herunterreichen.

2.7.1 Auflésungsr eduzier ung durch Abschattungen

Die Fresnelsche Zonenplatte eines Gesichtspunktes entsteht bei der Hologrammaufnahme in
den Bereichen der Photoplatte, in denen sich die Kugelwelle des Punktes und die
Referenzwelle Uberlagern. Die Kugelwellen kdnnen alerdings nicht aus allen Teilen des
Gesichtes die gesamte Hologrammfl&che erreichen. Aufgrund von Abschattungen treffen man-
che Kugelwellen bei der Aufnahme nur auf einen Teil der Photoplatte. Abbildung 2.17 soll dies
verdeutlichen, wobei die Aufnahmeanordnung in diesem Fall von oben betrachtet wird.

— —

2 3

Abb. 2.17: Bei der Aufnahme wird das Licht von manchen Punkten des Gesichtes teilweise abgeschattet, so dass
es nur auf einen Teil der Photoplatte treffen kann.

Das von der Nasenspitze reflektierte Licht kann ungehindert auf die gesamte Flache der
Photopl atte treffen, so dass sich fur den Punkt 1 eine maximal grof3e Fresnelsche Zonenplatte
abbilden kann. Die Kugelwellen der Punkte 2 und 3, die im seitlichen Kopfbereich liegen,
konnen hingegen nur einen eingeschrénkten Tell der Photoplatte erreichen. Entsprechend klei-
ner sind auch die Fresnel schen Zonenplatten bei der Rekonstruktion. Nach Gleichung 2.15 und
2.16 erreichen diese Punkte, aufgrund des geringeren Durchmessers der Zonenplatten, bei der
Rekonstruktion des reellen Bildes eine schlechtere OrtsauflGsung.

Der Graph in Abbildung 2.18 zeigt die Abhéngigkeit der Tiefenaufl6sung zg desreellen Bildes

eines Punktes vom Durchmesser der auf der Photoplatte abgebildeten Zonenplatte. Dazu wur-
den in Gleichung 2.16 typische Werte des in dieser Arbeit verwendeten holographischen
Aufbaus eingesetzt (Abstand des reellen Bildes vom Hologramm b = 60 cm, Laserwellenlange
A = 0,5um). Man erkennt, dass die Tiefenauflésung bei einem Zonenplatten-Durchmesser
unterhalb von 2,5cm sehr stark abnimmt. Gleichung 2.16 setzt einen gaul¥érmigen
Rekonstruktionsstrahl und eine optimale Fokussierung voraus. Abweichungen von diesen
Voraussetzungen reduzieren zusétzlich die TiefenauflGsung.

Bei sehr kleinen Durchmessern geht die Tiefenauflésung vollsténdig verloren und das reelle
Bild wird tiefenscharf Uber die gesamte Objektausdehnung abgebildet. Alle Bildpunkte
erscheinen fokussiert und man kann nicht mehr fokussierte von unfokussierten Bildbereichen
unterscheiden.
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Abb. 2.18: Abhéngigkeit der Tiefenaufldsung zg des reellen Bildes eines Punktes vom Durchmesser der entste-

henden Fresnel schen Zonenplatte nach Gleichung 2.16. Als Parameter wurden fur den Abstand des Punktes
zum Hologramm b = 60 cm und als Laserwellenldnge A = 0,5 pum eingesetzt.

Gesichtsbereiche von besonderem Interesse sollten deshalb immer zur Photoplatte ausgerich-
tet werden, da seitlich abgewandte Bereiche nur mit einer eingeschrankten Auflésung abge-
bildet werden. Zudem sollte immer eine moglichst grof3flachige Photoplatte benutzt werden,
deren Abmessung mindestens der Grof3e des aufzuzeichnenden Objektes entspricht.

2.8 Die Hologrammtypen

Das bei der Aufnahme entstehende hol ographische Interferenzmuster wird als Schwéarzung auf
einer Photopl atte aufgezei chnet. Nach der Entwicklung und Fixierung der Photoplatte kann die
Rekonstruktion des aufgezeichneten Wellenfeldes als Beugung der Referenzwelle an den
geschwarzten Bereichen des Hologramms erklart werden. Da dabei eine
Amplitudenmodulation der Referenzwelle erfolgt, spricht man von einem
Amplitudenhologramm. Aufgrund der Absorption eines Grofiteils der Lichtintensitdt der
Referenzwelle ist die Beugungseffizienz eines solchen Amplitudenhologramms sehr gering.
Die Beugungseffizienz n ist definiert als das Verhdltnis der Intensitét des gebeugten rekon-
struierten Bildes I g zur Intensitét der einfallenden Referenzwelle |,

n=18 (217)

Es kann theoretisch gezeigt werden [19], dass fUr zweidimensionale Amplitudenhologramme
die maximale Beugungseffizienz bei n=6,25 % liegt. Im Allgemeinen werden allerdings nur
1-2 % erreicht.

Neben der Amplitude kann aber auch die Phase der Referenzwelle moduliert werden, um den
gewlnschten Beugungseffekt zu erzielen. Dabel darf das holographische Interferenzmuster
nicht als absorbierende Schwérzung, sondern as Variation des Brechungsindexes der
Hologrammplatte vorliegen. Man kann ein aufgezeichnetes Amplitudenhologramm in ein
Phasenhologramm umwandeln, indem man die entwickelte Photoplatte nicht fixiert, sondern
in ein spezielles Bleichbad gibt, wie es in Kapitel 5.5 beschrieben wird. Phasenhologramme
koénnen eine Beugungseffizienz von anndhernd 40 % erreichen.
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2.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Grundprinzip der holographischen Aufnahmetechnik vorgestellt.
In einem Hologramm ist sowohl die Amplitudeninformation als auch die Phaseninformation
des vom Gesicht zuriickgestreuten Wellenfeldes gespeichert. Bei der Rekonstruktion kann die-
ses gesamte Wellenfeld wieder sichtbar gemacht werden, was die rédumliche Darstellung des
Gesichtes ermoglicht.

Es wurde gezeigt, dass man zur Rekonstruktion des unverzerrten reellen Bildes des Gesichtes,
das Hologramm mit der Phasenkonjugierten der Referenzwelle beleuchten muss. Bei
Schnittbilder durch das reelle Bild wird die Gesichtskontur an der betreffenden
Streuscheibenposition scharf abgebildet. Dieser Bildinformation sind allerdings ale weiteren
Bildpunkte des Gesichtes, die nicht in der Streuscheibenebene liegen, defokussiert und damit
unscharf Uberlagert.

Durch die Benutzung von Phasenhologrammen anstelle von Amplitudenhologrammen ist es
maoglich, eine erheblich hohere Beugungseffizienz bei der Rekonstruktion der Hologramme zu
erzielen.
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Kapitel 3
Optische Eigenschaften der Haut

Bel der Portrait-Holographie wird der vom Gesicht reflektierte Anteil des kohérenten Lichtes
holographisch aufgezeichnet. Die bel der Reflexion auftretende Wechselwirkung zwischen
Laserlicht und Hautgewebe soll in diesem Kapitel untersucht werden.

Fur die Portrait-Hol ographie werden Blitzlampen-gepumpte Festkorperlaser verwendet, wobei
dies fast ausschliefflich Rubinlaser (694 nm) und frequenzverdoppelte Nd:YLF-Laser
(526,5 nm) sind (Kapitel 4). Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel auch ein Vergleich der
Wellenlangen dieser beiden Lasertypen vorgenommen.

3.1 Anatomie und Reflexionseigenschaften der Haut

Der anatomische Aufbau der menschlichen Haut ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die Haut l&sst sich
demnach grob in drei Schichten unterteilen. Die oberste Hautschicht (Epidermis) ist im
Gesichtsbereich ca. 20-100 pm dick und ihrerseits in funf Schichten unterteilt. Sie enthélt
unter anderem die Melanozyten (Pigmentzellen), die fir die Farbe der Haut verantwortlich
sind. Diese produzieren das Pigment Melanin, welches einfallende Lichtstrahlen vom UV bis
in den infraroten Spektralbereich stark absorbiert. Das Melanin schiitzt den Organismus vor
UV-Strahlung. Die mittlere Schicht (Dermis) besteht hauptséachlich aus Bindegewebe und ist
im Gesicht zwischen 0,6 und 2 mm dick. Sieist mit Nerven und einem feinen Geflecht von
Blutgefé3en durchzogen. Unterhalb der Dermis schliesst sich das Unterhautfettgewebe
(Subcutis) an. In dieser Schicht befinden sich unter anderem die Haarwurzeln und
Schweissdriisen. Sieist ebenfalls reich an Nerven [20].

e Epidermis

Dermis

~1mm I P Subcutis
Abb. 3.1: Anatomisches Schnittbild durch das Hautgewebe. Bildquelle : [20]

Trifft Licht auf die Haut, so wird nur ein geringer Teil von ca. 4 % der Strahlung direkt an der
Oberflache reflektiert (Fresnel-Reflexion). Der Rest dringt in das Hautgewebe ein und unter-
liegt dort Absorptions- und Streuprozessen. Die freie Weglange eines eingestrahlten Photons
betragt lediglich 0,05 bis 0,2 mm, d.h. im Mittel wird nach dieser Weglénge das Photon
gestreut bzw. absorbiert. Der grofite Photonenanteil von bis zu 65 % kann die Haut infolge
multipler Streuereignisse als sogenannte Remissionsstrahlung wieder verlassen [21]. Diese



Optische Eigenschaften der Haut 29

diffuse Ruckstreuung und die oberflachlich reflektierte Strahlung werden auf der Photoplatte
hol ographisch aufgezeichnet.

3.2 Optische Eigenschaften der Haut

Allgemein kann die Lichtausbreitung in streuendem Gewebe durch die Strahlungstransport-
gleichung beschrieben werden. Dazu mussen die spezifischen optischen Parameter des
Gewebes bekannt sein. Diesist zunachst der Brechungsindex n, der typische Werte von n=1,45
fur die Epidermis und n=1,40 flr die Dermis annimmt. Der Absorptionskoeffizient p, und der

Streukoeffizient pg geben die durchschnittliche Anzahl von Absorptions- bzw. Streuprozessen

pro optischer Weglange im Gewebe an. Die rédumliche Verteilung der Streuvorgange wird
durch den Anisotropiefaktor g beschrieben. In den meisten Fallen ist die
Strahlungstransportgleichung nicht analytisch [6sbar. Sie kann allerdings numerisch mit Hilfe
der Monte Carlo Methode oder wie im Folgenden naherungsweise durch die
Diffusionsgleichung gel 6st werden.

Nach [22] gilt in der Diffusionsapproximation fir die Eindringtiefe & der Strahlung in das
Gewebe folgende Beziehung fur die optischen Parameter :

1
) \/3 Hy (;ua + U (1_ g))

(3.1)

Definiert man den effektiven Streukoeffizienten ug' = pg (1-9) , so folgt :

1
B, + )

(3.2)

Die Eindringtiefe & gibt an, in welchem Abstand zur Hautoberfléche die Intensitét der
Strahlung auf das 1/e-fache abgefallen ist. Aus der Eindringtiefe 1&sst sich auch der Antell der
vom Gewebe diffus zuriickgestreuten Strahlung bestimmen. Dabel gilt nach [23]:

Ry = e_AS.ua (3.3

Diese Formel entspricht praktisch dem Lambert-Beer-Gesetz, das die Abschwéchung durch
Absorption beschreibt, wobei Ao der durchschnittlichen Wegléange entspricht, die ein Photon
im Gewebe zurticklegt. Als grobe Naherung fir Weichgewebe kann empirisch fir A ein Wert
von 7-8 angenommen werden.

Zur Anwendung der Gleichungen (3.2) und (3.3) benttigt man die entsprechenden
Gewebeparameter |1, und L' . Die in Tabelle 1 verwendeten Daten stammen aus [22]. Dabei

handelt es sich um helle, leicht pigmentierte Haut.
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. [nm] Malemd] pgfem] A [nm] Mg lem] pg fem™
355 0.73 12 700 0.02 1.9
400 0.32 11.6 750 0.03 1.7
450 0.13 6.7 810 0.02 1.3
500 0.05 4.5 850 0.02 1.2
550 0.05 3.3 900 0.02 11
600 0.03 2.5 950 0.03 11
650 0.02 2.1 1000 0.04 1

Tab 3.1: Optische Gewebeparameter heller, leicht pigmentierter menschlicher Haut. Quelle: [20].

Setzt man diese Gewebeparameter in Gleichung (3.3) ein, so zeigt sich die in Abbildung 3.2

dargestellte Wellenlangen-Abhangigkeit der Reflektivitdt der Haut :

Reflektivitat
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Abb. 3.2: Abhangigkeit der Reflektivitét heller Haut von der Wellenldnge. Eingezeichnet sind die Wellenlangen
des Rubin- und des frequenzverdoppelten Nd:Y LF-L aser.

Die eingezeichneten Wellenldngen des Rubin- und des frequenzverdoppelten Nd:Y LF-Lasers
zeigen, dass beide Laser eine dhnlich hohe Reflektivitdt von ca. 60 % besitzen.
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Abb. 3.3: Wellenlangenabhangigkeit der Gewebe-Eindringtiefe von Licht. Eingezeichnet sind die Wellenléngen
des Rubin- und des frequenzverdoppelten Nd:Y LF-Lasers.
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In Abbildung 3.3 ist die Gewebe-Eindringtiefe nach Gleichung (3.2) fiur die Gewebeparameter
aus Tabelle 1 gegen die Wellenlange aufgetragen. Hier zeigt sich anhand der eingezeichneten
L aserwellenlangen, dass der Rubinlaser mehr al's doppelt so tief ins Gewebe eindringt wie der
frequenzverdoppelte Nd:YLF-Laser. Das Licht des Rubinlasers kann bis in den Bereich der
Subcutis vordringen. Dadurch besitzt ein mit dem Rubinlaser aufgezeichnetes Hologramm
eine deutlich geringere Ortsaufldsung der Hautoberflache gegentiber einem Nd:YLF-Laser -
Hologramm. Rubinlaser-Hologramme zeigen meist ein stark gegléttetes, wachsahnliches
Hautbild. Der Nd:YLF Laser hingegen entspricht etwa der durchschnittlichen Eindringtiefe
von spektral breitbandigem Weisslicht und zeigt damit ein gewohntes Hautbild.

3.3 Koharente Geweber eflexion

DasLicht wird im Gewebe an zellularen und subzelluldren Strukturen zurtickgestreut, die sich,
aufgrund der thermischen Molekularbewegung, in einer stdndigen und regellosen Bewegung
befinden. Damit die Kohédrenz der Strahlung bel der Reflexion an der Haut erhalten bleibt, dur-
fen sich die Streuzentren wéhrend der Hologrammaufnahme nicht um mehr as A/8 der ver-
wendeten Wellenlange bewegen.

Ein Teilchen besitzt bel der Temperatur T die mittlere kinetische Energie [24]:

3 1 .,

E,,=—KT =—nmv 34
=5 KT =2 (34)

Fir ein typisches zelluléres Teilchen von 1 pm Durchmesser und etwa 10715 kg Masse folgt
bei Zimmertemperatur eine thermische Diffusionsgeschwindigkeit von :

/ 3kT mm
Vth = ? = T (35)

Bel dieser Geschwindigkeit benttigt das Tellchen fir die Strecke von A/8 ungefahr eine Zeit:

I8

Vth

At

20 us (3.6)

Die Pulsdauer des Lasers muss also kirzer als 20 us sein, damit das vom Hautgewebe reflek-
tierte Licht in der Photoplattenebene interferenzfahig bleibt. Diese Bedingung wird sowohl
vom Rubinlaser als auch vom frequenzverdoppelten Nd:Y LF-Laser um drei Grél3enordnungen
ubertroffen, die beide Pulsdauern im Bereich 10-30 ns besitzen. Hingegen sind
Portraitaufnahmen mit einem cw-L asersystem demzufolge ausgeschl ossen.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Reflektivitdt und die Eindringtiefe von Licht in die Haut mit Hilfe
der Diffusionsapproximation untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Strahlung des
Rubinlasers und des frequenzverdoppelten Nd:Y LF-Lasers eine @nliche Reflektivitét von ca.
60 % besitzen. Die Untersuchung der Eindringtiefe verdeutlichte alerdings, dass die
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Rubinlaserstrahlung fast doppelt so tief in das Hautgewebe eindringt wie die Strahlung des fre-
quenzverdoppelten Nd:YLF-Lasers. Aus diesem Grund zeigen Portrait-Hologramme eines
Rubinlasers ein stark gegléttetes Hautbild.

Abschlief3end wurde der Einfluss der zelluldren Molekularbewegung auf die Kohdrenz der
reflektierten Strahlung betrachtet. Im Ergebnis darf die Pulsdauer des Lasers 20 s nicht Uber-
schreiten. Diese Voraussetzung ist allerdings bei den betrachteten L asersystemen gegeben, da
sie gutegeschaltet betrieben werden und Pulsdauern im Bereich von 10-30 ns aufwei sen.



Aufnahme des Portrait-Hologramms 33

Kapitel 4

Aufnahme des Portrait-Hologramms

Zu Beginn der Entwicklung der Holographie Anfang der sechziger Jahre wurden fir hologra-
phische Anwendungen fast ausschliefdich kontinuierliche Gaslaser, wie z. B. der HeNe-Laser
eingesetzt [14, 15]. Nur diese Laser gewahrleisteten die bendtigte Kohérenz. CW-Laser sind
jedoch fur die holographische Aufnahme von Personen nicht geeignet. Wie in Kapitel 3.4
beschrieben, zerstéren schon mikroskopische Bewegungen auf zelluldrer Basis die Kohérenz
der von der Haut reflektierten Strahlung.

Erst durch die Entwicklung von gepulsten Lasersystemen, die sehr kurze Pulse bel gleichzei-
tig hoher Kohérenz erzeugen konnen, wurde es moglich, diese Effekte auszuschliessen.
Wahrend der kurzen Belichtungszeit findet keine signifikante Molekularbewegung statt und
die Zelle kann als statisch angesehen werden. Im Jahre 1967 konnte L.D. Siebert [25, 26] erst-
mals ein Portrait-Hologramm mit einem modifizierten gitegeschalteten Rubinlaser anfertigen.
Dabel handelte es sich um ein Selbstportrait. Streuscheiben, die in den Strahlengang des Lasers
eingebracht wurden, sorgten fir eine diffuse Verteilung der Pulsenergie und ermdglichten so
die gefahrlose Aufnahme selbst mit offenen Augen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein holographisches Aufnahmesystem GP-2J der Firma Geola
(Litauen) benutzt. In diesem Kapitel wird der benutzte Laser und der verwendete optische
Aufbau zur Aufnahme des Portraithologramms beschrieben.

Um die nachtragliche Auswertung des reellen Bildes zu verbessern, wurde ein neuer Ansatz
verfolgt, indem das Aufnahmesystem mit der Option versehen wurde, den Objektstrahl raum-
lich zu modulieren. Damit ist es moglich, wahrend der Hologrammaufnahme ein Muster mit
hohem Kontrast auf das Gesicht zu projizieren. Die fur die Realisierung der
Objektstranlmodulation notwendigen Modellierungen und Simulationen werden vorgestel|t.

4.1 Der Aufnahmelaser

An einen Laser zur Aufnahme von Portraithologrammen werden hohe Anforderungen gestellt.
Der Laser muss Pulse hoher Kohédrenz bei gleichzeitig kurzer Pulsdauer emittieren. Des
Weiteren ist eine hohe Pulsenergie notwendig, um den gesamten Gesichtsbereich gleichmaldig
auszuleuchten.

Das Schema des verwendeten Lasersist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei handelt es sich um
einen Blitzlampen-gepumpten Nd:Y LF/Nd:Glas Festkorperlaser [27, 28].

Die Spiegel Spl - Sp3 bilden einen dreieckigen Ringresonator, in dem sich die Pumpkammer
mit dem Nd:YLF Kristalstab (5 x 80 mm) und der Xenon-Blitzlampe befindet. Die
Pumpkammer ist diffus reflektierend und sorgt damit fir ein gleichméaiges Pumpen des
Lasermediums. Durch die Blende A wird eine transversale M odensel ektion vorgenommen und
der Durchmesser der TEM o Mode bestimmt. Das ebenfalls im Resonator befindliche Dove-

Prisma sorgt bei jedem Durchgang fir eine Bilddrehung des Strahlquerschnitts, wodurch
Inhomogenitéten im Resonator und im Kristallstab ausgeglichen werden kdnnen. Daraus
resultiert auch eine geringere Empfindlichkeit des Resonators gegen Dejustagen [29].
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau des zur Hologramm-Aufnahme verwendeten Festkorperlasers.

Abkirzungen: P: Polarisator; GS: Glteschalter, Sp: Spiegel, E: Etalon, FV: Frequenzverdoppler, Dove-Prisma,
T. Teleskop, SBS: auf stimulierter Brillouin Streuung basierender Spiegel, Pr: Prisma, A/4 : A4-
Verzégerungspléttchen, A: Aperturblende

Zur longitudinalen Modenselektion werden ein Etalon (E) und ein passiver Giteschalter (GS)

eingesetzt. Bei dem passiven Glteschalter handelt es sich um ein LIF:F,” Kristall, der als sét-

tigbarer Absorber mit einer inhomogen verbreiterten Absorptionslinie bei der
Laserwellenlange (1053 nm) wirkt. Dieses Konzept der M odenselektion soll durch Abbildung
4.2 verdeutlicht werden [30].
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Abb. 4.2: Die auf auf der Frequenz v4 schwingende Mode hat die Absorption des Absorbers geséttigt, so dass
der Absorber fir diese Frequenz transparent wird (Transmission = 1).

Die bei der Frequenz v¢ oszillierende Mode hat die Absorption des Absorbers geséttigt, d.h.

dessen Transmission T in einem engen Frequenzband auf T = 1 erhoht (, hole burning’). Falls
die Breite dieses spektralen Fensters schmal ist und die oszillierende Mode der Frequenz vg

die Absorption séttigt, bevor andere Moden anschwingen, verlauft der L aserprozess monomo-
de auf dieser Frequenz. Der Laserresonator erreicht bei einer Emissionswellenldnge von
1053 nm eine Pulsenergie von bis 120 mJ bei einer Pulsdauer (FWHM) von ca. 35 nsim koh&
renten Single-Frequency Betrieb .

Der ausgekoppelte Laserpuls wird Uber ein Umlenkprisma und mehrere Spiegel zur
Verstarker-Pumpkammer gefihrt, in der sich ein Nd:Glas Kristallstab und eine Blitzlampe
befinden. Das Teleskope T1 dient dazu, eine optimale Ausleuchtung des Verstérker-Kristalls
zu erreichen. Aus Kostengriinden wird statt eines Nd:Y LF ein Nd:Glas Kristall verwendet. Ein
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dabei in Kauf genommener Nachteil besteht darin, dass Nd:Glas eine relativ geringe thermi-
sche Leitfahigkeit besitzt und deshalb nach jedem Aufnahmepuls eine Abkuhlphase von ca. 2
Minuten bedarf. Diesist allerdings ein Umstand, der im Alltag der Portraitaufnahme praktisch
unbedeutend ist, da pro Patient auch nur ein Laserpuls notwendig ist.

Zu Kalibrier- und Justagezwecken kann der Laser im sogenannten Pilot-Mode ohne Verstérker
betrieben werden. Dabel emittiert der Laser den unverstérkten Oszillatorpuls mit einer
Repetitionsrate zwischen 0,5 und 2 Hz.

Der Verstarkerkristall wird zur Erhohung der Effizienz zweimal durchlaufen. Der Einsatz eines
Phasen-konjugierenden Spiegels, der auf stimulierter Brillouin Streuung (SBS) beruht, bringt
dabel zwel wesentliche Vorteile. Erstens bleibt die Strahlqualitét erhalten, da Deformationen
der Wellenfront durch Inhomogenitdten im heissen Kristallstab beim phasenkonjugierten
Ricklauf des Pulses wieder kompensiert werden. Zweitens wirkt der Brillouin-Spiegel selek-
tiv, da nur der kohérente Signalanteil reflektiert wird. Rauschanteile, die durch Verstarkung
von spontaner Emission entstanden sind, werden unterdrtickt. Rund 50 % der im Nd:Glas
Kristall gespeicherten Energie kdnnen genutzt werden.

Die A4 Platte vor dem SBS sorgt dafur, dass die Polarisationsebene des durch den Verstérker
laufenden Pul ses beim zweimaligen Durchlauf um 90° gedreht wird und somit vom Polarisator
P in Richtung des Frequenzverdopplers ausgespiegelt wird und nicht zurick in den
L aserresonator gelangt.

Als Frequenzverdoppler kommt ein DKDP-Kristall zum Einsatz, wobei eine Phasenanpassung
vom Type Il vorgenommen wird. Dazu bendtigt man im doppelbrechenden Kristall einen
ordentlichen und einen aul3erordentlichen Strahl. Um dies zu erreichen, passiert der linear
polarisierte Laserpuls eine A/4 Platte, die diesen zirkular polarisiert.

Das frequenzverdoppelte Licht ist hinter dem Kristall wieder linear polarisiert. Es wird eine
Konversionseffizienz von bis zu 60 % erreicht. Durch den dichroitischen Spiegel Sp9 wird die
frequenzverdoppelte Strahlung von der nicht konvertierten Strahlung getrennt, so dass nur
Licht der Wellenlange 526,5 nm tber Sp10 den Laser verléasst.

Der Laser erreicht bel der Wellenlénge von 526,5 nm eine Pulsenergie von bis zu 2 Joule. Die
Pulsdauer betragt ungefahr 30 ns. Dabei ist der Pulslinear polarisiert und besitzt sowohl trans-
versal (TEMg) as auch longitudinal nur eine Schwingungsmode, wodurch eine

Kohérenzlange von mehr als 3 m erreicht wird. Abbildung 4.3 zeigt eine typische zeitliche
Pulsform und ein aufgezeichnetes Strahlprofil des Lasers bei 526,5 nm.

Abb. 4.3: Darstellung des a.) zeitlichen Profils und des b.) raumlichen Strahlprofils eines Pul ses des verwende-
ten Aufnahmelasers.



Aufnahme des Portrait-Hologramms 36

4.2 Optischer Aufbau des Aufnahmesystems

Der Laser befindet sich bei dem eingesetzten holographischen Aufnahmesystem GP-2J
gemeinsam mit den Ubrigen optischen Komponenten auf einem optischen Tisch. Die optischen
Komponenten sind direkt auf die Tischplatte fixiert, wohingegen der Laser durch Stander
erhdht Uber diesem Aufbau platziert ist. Abbildung 4.4 zeigt eine Darstellung des optischen
Aufbaus, der darliberliegende Laser ist gestrichelt eingezeichnet.

StS2 /l | Photoplatte | \ SiS1

A Spl3

0,8m

Sp ““/ Sp4
i Spo Spl0

VA
Y Sp16 N Spl5

18m )

L
-

A

Abb. 4.4: Anordnung der optischen Komponenten fir die Aufnahme des Portrait-Hologramms. Der gestrichelt
eingezeichnete Laser ist auf Standern tiber den optischen Bauteilen angeordnet.
Abkurzungen: Sp: Spiegel, L: Linse, tS: Streuscheibe

Der vom Laser emittierte Strahl wird tiber die Spiegel Spl und Sp2 auf die Tischplattenebene
heruntergefiihrt. Der Strahlteiler St1 teilt den Laserpuls in den Objekt- und den Referenzstrahl
auf. Das Tellungsverhdtnis ist einstellbar und betrdgt in der Regel 90:10 zugunsten des
Objektstrahls. Der Referenzstrahl wird von der Linse L3 aufgeweitet und verlasst Gber den
Spiegel Sp16 den optischen Tisch. Dieser Strahl wird extern Gber weitere Spiegel gefuihrt und
auf die Photoplatte gerichtet (s. Kapitel 4.3).

Der Objektstrahl verlauft tber die Spiegel Sp3 - Spll. Dieser mehrfach gefaltete Strahlengang
dient dazu, den optischen Weglangenunterschied zum extern gefihrten Referenzstrahlengang
auszugleichen. Der Strahlteiler St2 teilt den Objektstrahl nochmals auf, so dass der aufzu-
zeichnende Kopf aus zwei unterschiedlichen Richtungen Uber die Spiegel Sp12 und Spl4
beleuchtet wird. In jedem der beiden Beleuchtungsarme ist jeweils eine konkave Linse plat-
ziert, die den Strahlengang aufweitet. Die zwei Objektstrahlen verlassen das Aufnahmesystem
durch die beiden Streuscheiben StS1 und StS2. Diese streuen den austretenden Laserpuls dif-
fus, so dass eine gleichméaldige Ausleuchtung erfolgt.

Durch die Streuscheiben wird die Energiedichte stark herabgesetzt. Dies gewahrleistet, dass
der Laserstrahl nicht mehr durch die Augenlinse fokussiert werden kann und damit
Aufnahmen mit gedffnetem Auge méglich sind.

Das vom Kopf zurtickgestreute Licht trifft abschliessend auf die Photoplatte und wird dort mit
der Referenzwelle Uberlagert.
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4.3 DasAufnahmesystem

In Abbildung 4.5 ist eine Seitenansicht des holographischen Aufnahmesystems zu sehen. Der
gesamte optische Aufbau inklusive des Lasers befindet sich unter einer Abdeckung, so dass
dieser vor Staub und sonstigen auf3eren EinflUssen geschitzt ist.

Sp2
%@

25m

GP-2]

A4 / A

Abb. 4.5 Seitenansicht des Aufnahmesystems. Der Referenzstrahl wird Uber zwei Deckenspiegel gefihrt.

1.05m

Der aufgeweitete Referenzstrahl wird Uber Deckenspiegel gefuhrt. Diesist aufgrund der sehr
kurzen Pulsdauer mdglich, da im Gegensatz zur konventionellen Holographie dieses
Aufnahmesystem keine besonders hohe mechanische Stabilitéat aufweisen muss. Der Patient
nimmt wahrend der Portraitaufnhame auf dem abgebildeten Stuhl Platz. Der Referenzstrahl
verlauft tber dem Kopf des Patienten und darf nicht von diesem abgeschattet werden.
Abbildung 4.6 zeigt ein Photo des gleichen Aufnahmesystems. Man erkennt die beiden mil-
chig-weissen Diffusoren zwischen denen der Photoplattenhalter angebracht ist. Im
Vordergrund befinden sich die Energieversorgung und die Kihlung des Lasers, an deren
Frontbedienelementen die Laserparameter eingestellt werden konnen.

Abb. 4.6: Photo des holographischen Aufnahmesystems. Im Vordergrund ist die Lasersteuerung zu erkennen.

Aufgrund der Lichtempfindlichkeit der Photoplatten erfolgt die Aufnahme bei Rotlicht. Der
Aufnahme-Laserpuls kann Uber eine Fernsteuerung vom Bediener ausgel 6st werden, so dass
dieser sich im entsprechenden Abstand aufhalten kann.
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4.4 Raumlich modulierter Objektstrahl

Ziel der holographischen Gesichtsprofilvermessung ist es, aus dem rekonstruierten reellen
Bild des Portraithologramms die Gesi chtsoberfldche zu bestimmen. Ein Grofdeil des Gesichtes
besteht jedoch aus sehr gleichmaliigen Hautpartien mit wenig Struktur, wie z. B. die Stirn oder
die Wangen. Diese Bereiche stellen sich im reellen Bild teillweise recht kontrastarm dar und
sind deshalb schwierig zu indentifizieren.

Um den Oberfldchenkontrast des Gesichtes bei der Aufnahme zu erhdhen, wurde eine
Modifikation des Aufnahmesystems vorgenommen, die es ermoglicht, den Objektstrahl raum-
lich zu modulieren. Dazu wird ein Projektionsmuster in den Objektstrahlengang des hologra-
phischen Aufnahmesystems eingefligt. Das vom Objektstrahl bei der Aufnahme auf das
Gesicht projizierte Muster wird im rekonstruierten Hologramm sichtbar. Damit wird der
Gesichtsoberflache eine kontrastreiche Zusatzinformation hinzugefigt, die die Auswertung
des reellen Bildes erleichtert. Abbildung 4.7 zeigt das reelle Bild eines Hologramms, bei des-
sen Aufnahme der Objektstrahl mit einem Linienmuster moduliert wurde. Die normalerweise
glatte Haut des Wangenbereichs stellt sich kontrastreich dar. Der Linienabstand ist in dieser
Aufnahme etwas grof3er gewahlt worden, um die Sichtbarkeit des Musters zu erhohen.

Abb. 4.7: Redlles Bild eines Portraithologramms, bel dessen Aufnahme der Objektstrahl mittels eines Linien-
gitters raumlich moduliert wurde.

4.4.1 Modifikation des Aufnahmesystems

Abbildung 4.8 zeigt den Aufbau des holographischen Aufnahmesystems aus Abbildung 4.4,
wobei die fur die Modulation des Objektstrahls notwendigen Modifikationen rot eingezeich-
net sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden as Projektionsmuster ausschliesslich Liniengitter
verwendet, die in der Abbildung als G1 und G2 bezeichnet sind und sich jeweilsin einem der
beiden divergenten Objektstrahlgange befinden. Die Liniengitter besitzen eine Gitterkonstante
von g=200 pm und eine Spaltbreite von b=100 pm.

Bei der Modulation des Objektstrahls missen die Streuscheiben aus dem Strahlengang entfernt
werden, da ansonsten durch die diffuse Streuung das Projektionsmuster auf der
Gesichtsoberflache zerstort werden wirde. Aus diesem Grund sind die Streuscheiben StS1 und
SXS2 gestrichelt eingezeichnet.
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Abb. 4.8: Anordnung der optischen Komponenten fur die Aufnahme des Portrait-Hologramms mit rot einge-
zeichneten Modifikationen zur raumlichen Modulation des Objektstrahls.
Abkirzungen: Sp: Spiegel, L: Linse, SIS: Streuscheibe, G: Gitter

Um trotz fehlender Streuscheiben eine grof¥flachige Ausleuchtung des aufzuzeichnenden
Portraits zu gewahrleisten, missen die Linsen L1 und L2 gegentiber der normalen Anordnung
gegen stérker divergente Linsen ausgetauscht werden.

Die Gitter G1 und G2 befinden sich jeweils mit den Linsen L1 und L2 gemeinsam auf einem
Schienensystem und sind gegeneinander verschiebbar. Der Abstand zwischen Liniengitter und
aufzuzeichnendem Gesicht betragt ungefahr 1 m und soll nachfolgend mit z; bezeichnet wer-

den.

Bel dem Projektionsmuster auf dem Gesicht handelt es sich um das Interferenzmuster des
Liniengitters im Strahlengang. Es muss also das Beugungsbild des Liniengitters betrachtet
werden. Fir die Aufweitung des Lichtes durch Beugung an einem einzelnen Spalt der Breite b
des Liniengitters gilt nach [31] fur b >> A:

A8 :2_61 (4.1)

Im Abstand z; hat sich damit das Licht des Spaltes b auf die Breite b’=b+z A0 verbreitert.
Mit z =1m, A=0,5 umund b=100 pm folgt b’=1 cm, so dass sich bei einer Gitterkonstanten

von g=200 um jeweils 50 Spalte in jedem Punkt des Interferenzmusters auf dem Gesicht Uber-
lagern.

Nimmt man eine parallele Beleuchtung des Liniengitters mit der Gitterkonstanten g an
(Fraunhofer-Beugung), so folgt nach [31] fur den Abstand As benachbarter Intensitéésmaxima
bei z >>g:

7 -A
g

As=

(4.2)

Mit den genannten Werten z; =1 m und g=200 pm wirde man einen Linienabstand von 2 mm

auf der Gesichtsoberflache erwarten. Da sich jedoch das Liniengitter in einem divergenten
Objektstranlengang befindet, muss die Fresnelbeugung einer sphérischen Wellenfront am
Gitter betrachtet werden.
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Dies wird auch durch die Tatsache belegt, dass man je nach Abstand zwischen Liniengitter
G1/G2 und Aufweitungslinse L1/L 2 einen unterschiedlich guten Kontrast des Beugungsbildes
erhdlt, wie es die beiden Aufnahmen in Abbildung 4.9 zeigen. Ein typisches Phdnomen bel
Fresnelbeugung.

man einen unterschiedlich guten Kontrast im Beugungsbild.

4.4.2 Fresnelbeugung am Liniengitter

Im Folgenden wird die Fresnelbeugung am Liniengitter im Objektstrahlengang hergeleitet.
Dazu soll der in Abbildung 4.10 dargestellte vereinfachte Objektstrahlengang angenommen
werden. Die divergente Linse erzeugt in ihrem Brennpunkt eine virtuelle Punktlichtquelle S,
die sich im Abstand z5 vom Gitter entfernt befindet. Das entstehende Interferenzmuster wird

auf einen Schirm, der im Abstand z; hinter dem Gitter steht, betrachtet. Sowohl das Gitter als
auch der Schirm sollen verschiebbar sein, so dass die Absténde zgund z; variabel sind. Durch
Verschieben der Linseist es moglich, die Position der virtuellen Punktlichtquelle zu veréndern.

virtuelle Linse Gitter Schirm
] T
Punktlichtquelle S

< > < >
Zs Z
Abb. 4.10: Vereinfachte Darstellung des Objektstrahlenganges. Die divergente Linse erzeugt eine virtuelle
Punktlichtquelle, deren sphérische Wellenfront vom Gitter gebeugt und auf den Schirm abgebildet wird. Die x-

Achse verlauft parallel zur Schirmebene, so dass mit dieser Koordinate Positionen auf dem Schirm beschrieben
werden kénnen.

Die Intensitatsverteilung des Beugungsbildes des Gitters soll entlang der eingezeichneten x-
Achse auf dem Schirm untersucht werden. Dazu wird zunéchst die Fresnelbeugung an einem
beliebigen Einzelspalt des Gitters untersucht, der sich zwischen den Punkten x; und X, des

Gitters befindet. Abbildung 4.11 skizziert den Strahlverlauf.
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Abb. 4.11: Beugung der Punktlichtquelle S an einem einzelnen Spalt des Gitters. Alle moglichen Wege durch die
Spaltoffnung Uberlagern sich im Punkt x, auf dem Schirm.

Far den zurlckgelegten Weg d von der Lichtquelle S (x=0, y=0, z=zg) Uber die Spalt6ffnung
(Sp: { X =[Xq, ...Xo] }) zZum Punkt xp auf dem Schirm gilt:

d:\/252+x2 +\/z|_2+(x—xp)2 (4.3)
Fur Gleichung (4.3) gilt in der Fresnelnaherung nach [32]:

x? +(x—xp )? (4.4)

d=z,+2z +
27 27

Um die Feldstarke E im Punkt Xp zu ermitteln, muss Uber alle Wege von S nach Xp integriert

werden, die durch die Spaltéffnung fuhren. Nach [33] ergibt sich damit als Gesamtfeldstarke
im Punkt xp:

. X2
Xp |k[2R—px)
E(Xp,z )=const- Je dx (4.5)

X1

mit p=22 und R=28"%4

Zg Z3-7)

X2 ik KRp? e R

Wegen ikl ——px |=—(X—-Rp) — und |e 2 dx=const kann man
eg (ZRD)ZR( Py - le

Gleichung (4.5) umschreiben:

X2 )
E(Xp,2, ) =const- je'k(X‘Rp)z dx (4.6)

X



Aufnahme des Portrait-Hologramms 42

In [34] ist fur Gleichung (4.6) folgende LAsung angegeben :
E(xp,zL)=const-[‘—2i)[F (3)-F()] (A7)
mit —Jz(x -R-p)
Si2= U2 p
S T ) S T )
und F(s)=£co{5u )du+|-([sn(5u )du

F nennt man das komplexwertige Fresnelintegral. Um Gleichung (4.7) zu |6sen, wird in [34]
eine numerische Naherung fur das Fresnel-Integral angegeben :

F(s)=C(s)+i S(s) \

. 1 s
mit C(s) = E+f(s.)sm{ J g(S)C{ > J
TS
S(s)———f(s)sn( ] g(s) co {—2 ] & (4.8)

1+0.926 s
und f(s) = >
2+1.792s+3.104 s
1
S =
9 2+4.142 s+3.492s° +6.67 S° )

Mit Hilfe von (4.8) kann man aus (4.7) die E-Feldstarke am Schirmpunkt xp numerisch

berechnen, die durch den Spalt Sp gegeben ist. Um den Effekt des gesamten Gitters zu bestim-
men, muss Uber alle Spalten des Gitters summiert werden, die zum Punkt xp beitragen kénnen.

Nach (4.1) sind dies bei einer Spaltbreite von 100 um und einem Schirmabstand von 1 m unge-
fahr 50 benachbarte Spalten. Der Beitrag der Einzelspalten ergibt sich durch das Einsetzen der
Spaltkoordinaten in die Integrationsgrenzen x4 und x, von Gleichung (4.6).

Zur Bestimmung der Gesamtfeldstérke am Schirmpunkt xp, muss Uber alle benachbarten i
Einzelspalten summiert werden.

Eges(Xp,2.) = X Ei(%p,2,) (4.9)

Die Intensitdt am Schirmpunkt xp ergibt sich durch eine abschliefende Quadrierung der
ermittelten Feldstérke, so dass das Ergebnis rein reellwertig wird.

1(Xp, 2) = (Eges(Xp, 2,))° (4.10)
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Auf Basis der hergeleiteten Gleichungen (4.7) bis (4.10) wurde ein Computerprogramm in der
Programmiersprache Borland Delphi 5 entwickelt, dass das resultierende Beugungsmuster auf
dem Schirm berechnet. Als Eingangsparameter werden dafir die Spaltbreite b, die
Gitterkonstante g, der Abstand der Punktlichtquelle zum Gitter zg und der Abstand des

Projektionsschirms zum Gitter z; bendtigt.

Abbildung 4.12 zeigt berechnete Beugungsbilder des Gitters auf dem Projektionsschirm fur
unterschiedliche Abstande zg zwischen Gitter und Lichtquelle.

NNNNe
T

Position x auf dem Schirm Position x auf dem Schirm

a) b.)

>

Intensitét [bel. Einh)]
Intensitét [bel. Einh.]

Y

b
>

AV A A '

Intensitét [bel. Einh.]
Intensitét [bel. Einh.]

Position x auf dem Schirm - Position x auf dem Schirm

c) d)
Abb. 4.12: Berechnete Beugungsbilder des Gitters fir unterschiedliche Abstande zg zwischen Gitter und
Lichtquelle.

Y

Man erkennt das in Abbildung 4.12 gezeigte Verhalten, dass der Kontrast des
Interferenzmusters variiert. Ist in 4.12 a) der Kontrast optimal, so nimmt er in 4.12 b.) und
4.12 c.) durch entstehende Zwischenmaxima deutlich ab. Abbildung 4.12 d.) zeigt ein anndh-
rend kontrastloses fast homogenes Beugungshild.

Mit Hilfe der Computersimulation ist es nur moglich, qualitative Aussagen Uber das
Beugungsverhalten des Gitters zu treffen, da in der Simulation eine perfekt sphérische
Wellenfront angenommen wird, was im realen Aufbau nicht gewahrleistet werden kann. Es
konnte aber auf jeden Fall die beobachtete Abhéngigkeit des Linienkontrastes vom Abstand
zwischen Liniengitter G1/G2 und Aufweitungslinse L1/L2 auf Basis der Fresnelbeugung
erklart werden.
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4.4.3 Tiefenschérfe des Beugungsbildes

Bel der numerischen Berechnung der Fresnelbeugung am Gitter ist zu beobachten, dass der
Kontrast des Interferenzmusters nicht nur vom Abstand zg zwischen der Punktlichtquelle und
dem Beugungsgitter, sondern auch vom Abstand z; zwischen Gitter und Projektionsschirm
abhangig ist.

Bel der Portraithologramm-Aufnahme sollte eine kontrastreiche Abbildung des Linienmusters
Uber die gesamte Tiefe des Gesichtes gewdahrleistet sein. Um dies zu Uberprifen, wurde fir
feste Abstande zwischen Lichtquelle und Gitter, das Beugungsmuster in einem Tiefenbereich
von 700 bis 1.200 mm Entfernung vom Gitter (z, ) berechnet. Zur Bewertung des Kontrastes
der resultierenden Linienmuster wird ein Linienkontrast-Mal3 M(f) fur die berechneten
Intensitétsverteilungen f(x) definiert, das anhand von Abbildung 4.13 erlautert werden soll.

/

Intensitét [bel. Einh.]
1

e X, Position x auf dem Schirm

Abb. 4.13: Graphische Erléuterung zur Bewertung des Linienkontrastes. Es wird die Intensitét zwischen zwei
Beugungsmaxima bestimmt und nach Gleichung (4.11) normiert.

Es wird der Bereich zwischen zwei Beugungsmaxima [Xy,...,X5] ausgewertet. Dabei wird die

Intensitatsverteilung f(x) zwischen den Beugungsmaxima bestimmt und von der eingeschlos-
senen Gesamtflache subtrahiert und auf diese normiert.

(xz—xl)-(max—min)—T f(x)—mindx

M(f)= % (4.12)
(X, =% ) (max—min)

Mit dieser Definition erhdt man fir den optimalen Kontrast in Abbildung 4.12 a.) einen Wert
von M=1 und fir die extrem kontrastarme Intensitétsverteilung aus Abbildung 4.12 d.) einen
Wert von annghernd M=0.

Abbildung 4.14 zeigt den Linienkontrast der berechneten Beugungsmuster bei verschiedenen
Abstéanden zg zwischen Punktlichtquelle und Gitter. Als Gitterparameter wurden die Werte des
verwendeten Gitters eingesetzt (g=200 pum, b=100 pm).

Man erkennt, dass bei einem Abstand zg=365 mm der Kontrast flr z, =700 mm maximal ist,
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Abb. 4.14: Auftragung des Linienkontrastes des berechneten Beugungsbildes in Abhangigkeit vom Abstand zwi-
schen Lichtquelle und Gitter zg bzw. Gitter und Projektionsschirm z; .

aber mit zunehmender Abbildungstiefe z; kleiner wird. Das Kontrastmaximum verschiebt sich
zu kleineren Abstanden zwischen Lichtquelle und Gitter. Bei eéinem Abstand zg=175 mm ist
der Kontrast ebenfalls fur z =700 mm maximal, bleibt aber in diesem Fall bei zunehmender
Abbildungstiefe z; konstant. Bei dieser Einstellung des Gitters ist eine kontrastreiche
Abbildung des Linienmusters Uber die gesamte Abbildungstiefe des Gesichtes zu erwarten.

Aufgrund der bereits erwdhnten Unterschiede der Wellenfront zwischen Computersimulation
und realem Aufbau sind die berechneten Abstande nicht absolut auf das Aufnahmesystem zu
Ubertragen. Ziel dieser Untersuchung ist, vielmehr zu zeigen, dass mit der beschriebenen
Anordnung tiefenscharfe Linienprojektionen méglich sind.

Beim holographischen Aufnahmesystem bleibt es zunéchst notwendig, die optimale Position
des Liniengitters im Objektstrahlengang experimentell zu ermitteln. Dazu betrachtet man im
Pilot-Mode des Lasers das Beugungsbild des Liniengitters in verschiedenen Abstanden mit
Hilfe eines geeigenten Projektionsschirms. Durch Variation der Linsenposition kann man
dabei empirisch eine geeignete Gitterposition einstellen.

4.4.4 L aserschutz

Beim Umgang mit Lasern ist stets ein hohes Mal3 an Vorsicht geboten, da die emittierte
Strahlung meist sehr gut fokussierbar ist und damit besonders fiir die Augen eine Gefahr dar-
stellt. Bel gepulsten Lasersystemen muss zusétzlich beachtet werden, dass aufgrund der kur-
zen Lichtpulse hohe L eistungsdichten erzeugt werden und der Lidschlussreflex keinen Schutz
bieten kann. Bel einem 30 ns dauernden Laserpuls reicht bereits eine Energiedichte von

70 mJ¥cm? auf der Netzhaut (Reting) aus, um irreversible Schadigungen zu verursachen [58,
59].
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Das durch die Pupille ins Auge fallende Licht wird von der Augenlinse stark fokussiert. Dabei
kann die Energiedichte der Strahlung bis auf das 500.000-fache ansteigen [60]. Um bel einem

Laserpuls von 30 ns nicht die Schadigungsschwelle der Retina zu erreichen, muss daher die
Energiedichte des benutzten Laserpulses im Augenbereich unterhalb von 140 nJcm? liegen.

Bei der Erstellung konventioneller Portraithologramme mit dem beschriebenen
Aufnahmesystem wird der Objektstrahl stark aufgeweitet und auf grof3fl&chige Streuscheiben
gerichtet, die eine gleichméfdige diffuse Vertellung der Pulsenergie bewirken. Die dabei im
Gesichtsbereich auftretenden Energiedichten erlauben Aufnahmen mit gedffneten Augen.
Zusétzlich reduziert die diffuse Streuung der Strahlung die Fokussierbarkeit des Laserlichtes.

Bei holographischen Portraitaufnahmen mit raumlich moduliertem Objektstrahl hingegen kon-
nen in den Beugungsmaxima des Linienmusters auf der Gesichtsoberflache Energiedichten
von mehreren mJcm? auftreten. Fiir die Haut stellen diese Werte keine Gefahr dar, aber die
Augen mussen unbedingt geschutzt werden. Es gilt:

Holographische Portraitaufnahmen mit raumlich moduliertem Objektstrahl durfen auf
keinen Fall mit gedffneten Augen der aufzunehmenden Person durchgefiihrt werden !

Die geringe Transmission und die starke diffuse Streuung des Augenlides kann bel geschlos-
senen Augen genlgend Schutz bieten. Aus Sicherheitsgrinden werden jedoch die in
Abbildung 4.15 gezeigten Augenschutzkappen verwendet, die man auf die geschlossenen
Augenlider aufsetzt. Damit ist eine Gefahrdung durch zuféliges Offnen der Augen wahrend
der Aufnahme ausgeschlossen.

Abb. 4.15: Augenschutzkappen, die bei Aufnahmen mit réumlich moduliertem Objektstrahl auf die geschlosse-
nen Augenlider aufgesetzt werden. (EyeCare Shield™, GPT Glendale Inc., USA)

4.5 Zusammenfassung

Fir die holographische Portraitaufnahme wird ein Blitzlampen-gepumpter Nd:YLF/Nd:Glas-
Laser benutzt. Die emittierten Pulse besitzen bei einer Pulsdauer von 30 ns, eine Pulsenergie
von bis zu 2 Joule und weisen eine Kohérenzlénge von mehr als 3 m auf. Durch eine starke
Aufweitung des Laserstrahls und durch den Einsatz von Streuscheiben ist im Normalbetrieb
eine Aufnahme mit getffneten Augen maglich.

Zur Erhohung des Kontrastes der Gesichtsoberfldche wurde eine neuartige Modifikation des
hol ographischen Aufnahmesystems vorgenommen. Durch ein im Objektstrahlengang befind-
liches Liniengitter wird der Objektstrahl wahrend der Aufnahme réumlich moduliert, wodurch
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ein kontrastreiches Linienmuster auf die Gesichtsoberflache projiziert wird.

Aufgrund eines divergenten Objektstrahlenganges findet an dem Liniengitter Fresnelbeugung
statt, so dass der Kontrast des Linienmusters von der Position des Gitters im
Objektstrahlengang abhéngig ist. Mit Hilfe eines entwickelten Computerprogrammes ist eine
qualitative Berechnung des entstehenden Linienmusters moglich. Dabel konnte gezeigt wer-
den, dass Gitteranordnungen existieren, die sowohl einen guten Kontrast as auch eine hohe
Tiefenscharfe der Linienprojektion auf das Gesicht ermdglichen.

Da fur die Modulation des Objektstrahls die Streuscheiben aus dem holographischen
Aufnahmesystem entfernt werden mussen, ist eine Aufnahme mit gedffneten Augen nicht
mehr moglich. Obwohl die geschlossenen Augenlider ausreichend Schutz bieten wirden, wer-
den aus Sicherheitsgriinden bei der Aufnahme Augenschutzklappen verwendet.
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Kapitel 5

Photomaterial

Die Aufzeichnung der Portrait-Hologramme in Kapitel 4 erfolgt auf Glasplatten, die mit einer
Silberhal ogenid-Photoemulsion beschichtet sind. Bei dieser Emulsion handelt es sich um den
Typ VRP-M der Firma Slavich (Russland). Zu Beginn des Kapitels werden die notwendigen
Anforderungen untersucht, die diese Photoplatten erfillen missen. Es werden anschlief3end
die photochemischen Prozesse wéhrend der Belichtung sowie die bei sehr kurzen
Belichtungspulsen auftretenden Probleme erldutert. Den Abschluss des Kapitels bildet die
Vorstellung der erforderlichen nal3chemischen Entwicklungs- und Bleichprozesse.

5.1 Anforderungen an das Photomaterial

Die verwendeten Photoplatten mussen eine Vielzahl von Eigenschaften erfullen. Diese sollen
im Folgenden einzeln erl&utert werden:

5.1.1 Groflde

Um bel der holographischen Aufnahme eine gute réumliche Darstellung zu erreichen, sollte
das reflektierte Wellenfeld in einem moglichst grof3en Raumwinkel aufgezeichnet werden. Es
ist empfehlenswert, eine Photoplatte zu benutzen, die mindestens die Grof3e des aufzuzeich-
nenden Objektes aufweist. Zur Portrait-Holographie wurden im Rahmen dieser Arbeit
Photoplatten mit einer Kantenlange von 30cm x 40cm verwendet. Glasplatten als
Tragermaterial gewahrleisten zusétzlich eine optimale Planaritét der Photoemulsion bel der
Aufnahme und Rekonstruktion.

5.1.2 Auflésung

Abhangig von den auftretenden Winkeln zwischen Objekt- und Referenzwelle entstehen bel
der Aufnahme holographische Interferenzmuster bis in den Submikrometerbereich, die sehr
hoch auflsende Photoemulsionen erfordern.

Zur Ermittlung der bendtigten Emulsionsaufldsung fur das verwendete Aufnahmesystem aus
Kapitel 4 wird das Hologramm eines Punktes betrachtet. Abbildung 5.1 zeigt schematisch
diese Anordnung. Der Objektpunkt P befindet sich im Abstand L = 0,6 m von der Photoplatte
entfernt, die eine Abmessung von D = 0,4 m besitzt. Der Referenzstrahl trifft in einem Winkel
von v, = 55° auf die Photoplatte. Fir den halben Offnungswinkel y; des vom Punkt P auf die

Photoplatte auftreffenden Lichtkegels gilt :

D
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Referenzstrahl
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Abb. 5.1: Bei der Aufnahme befindet sich der Objektpunkt P im Abstand L = 0,6 m von der Photoplatte der
Dimension D = 0,4 m entfernt, auf die der Referenzstrahl unter einem Winkel von v,=55° trifft.

Aus der Zeichnung ist zu erkennen, dass der grofdte Winkel, der zwischen Referenz- und
Objektwelle auftreten kann, 7y, +y, entspricht. Fir die Auflésung v des dabei auftretenden

Interferenzmusters gilt nach Gleichung (2.11):

V:s’nn;dnyz (5.2)

Setzt man die Gleichung (5.1) in (5.2) en, so ergibt sich:

_ sin(arctan (D/ZL)) +sin(y2) (5.3)
A

max

Mit den fur den Aufbau typischen Werten D=0,4 m, L=0,6 m, A=0,5 pm, y,=55° folgt aus
Gleichung (5.3) eine maximale Auflosung der auftretenden Interferenzmuster von ca. 2.300
Linien pro Millimeter. Dies kann von der verwendeten VRP-M Emulsion erfiillt werden, die
eine Auflésung von 3.000 Linien pro Millimeter aufweist [35]. Im Vergleich dazu besitzen
Emulsionen fur die konventionelle Photographie deutlich geringere Auflésungen von maximal
200 Linien pro Millimeter bei Feinstkornfilmen (z.B. Agfapan APX 25). CCD-Chips fur die
digitale Photographie erreichen Auflésungen von ca. 100 Linien pro Millimeter.

5.1.3 Lichtempfindlichkeit

Die Photoemulsion muss im Wellenlangenbereich des verwendeten Aufnahmelasers von
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Abb. 5.2: Spektrale Empfindlichkeit der verwendeten VRP-M Photoemulsion. Man beachte die logarithmische
Auftragung. Quelle: [33]
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526,5nm eine hohe Empfindlichkeit besitzen. Abbildung 5.2 zeigt die spektrale
Empfindlichkeitskurve der VRP-M Emulsion. Die Emulsion besitzt im Bereich der

Emissionswellenldnge des Lasers ihr Empfindlichkeitsmaximum von ca. 75 pJ/cm2.

5.1.4 Dynamikbereich

Um das entstehende holographische Interferenzmuster kontrastreich aufzeichnen zu kdnnen,
sollte sich die Schwarzung der Photoemulsion linear zur auftreffenden Energie verhalten.

Abbildung 5.3 zeigt die sogenannte Schwarzungskurve der VRP-M Emulsion. Die
Schwérzung ist als Logarithmus der inversen Transmission definert.

./

—

Schwirzung S
log(1/Transmission)

50 75 100 125
Energiedichte [uJ/cm’]
Abb. 5.3: Schwérzungskurve der verwendeten VRP-M Photoemulsion. Quelle: [33]

Man erkennt den typischen S-formigen Verlauf mit einem linearen Bereich zwischen 60 und
90 pJem2. Um diesen linearen Bereich nicht zu verlassen, wird die Intensitdt des
Referenzstrahls etwa 5 bis 10 mal grofer gewahlt als die vom Gesicht reflektierte Intensitét.
Dadurch ist die Belichtung praktisch vollstandig durch die Intensitdt des Referenzstrahls
bestimmt und ein Arbeitspunkt auf der Schwarzungskurve festgel egt.

Der Kontrast des resultierenden Interferenzmusters verringert sich dabel zwar etwas im
Vergleich zum maximalen Kontrast, der dann entsteht, wenn die Intensitét beider Strahlen
gleich grol3 ist. Schwankungen der Intensitdt des vom Gesicht reflektierten Lichts fuhren
jedoch in diesem Falle nicht so leicht zum Verlassen des linearen Bereiches der
Schwérzungskurve.

Der Kontrast des Interferenzmusters ist gegeben durch die Amplituden A; und A, der beiden

interferierenden Wellen [9].

Imax Imin — (A&Z"'AQZ) (A&Z A22) (5_4)
Imax +|min B (A12+A22) +(<A&2 A22)

Eine Umrechnung von Gleichung (5.4) liefert:

K=

2-4/1 I

1+ IV IObj

In Abbildung 5.4 ist die Abhéangigkeit des Kontrastes vom Intensitétsverhdtnis I, graphisch
aufgetragen. Fir 1, = 1 ist der Kontrast maximal. Bei einer 5-fach hoheren Referenzstrahl-

intensitét betragt der Kontrast 75 Prozent des Maximalwerts, bei 10-facher Referenzintensitét
noch ca. 60 Prozent.
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Abb. 5.4: Kontrast des resultierenden Interferenzmusters in Abhangigkeit vom Verhdtnis |, = | / |, der inter-
ferierenden Wellen.

Ungefahr proportional zum Kontrast verringert sich auch die Beugungseffizienz des
Hologramms.

5.2 Aufnahmeprinzip einer Silber halogenid-Photoemulsion

Die Photoemulsion ist mit einer Dicke von ca. 10 um auf dem Glastréger aufgebracht. Dabei
handelt es sich um eine Gelantineemulsion, in der Silberhalogenidkristalle mit einer
KorngrofRe von ca. 30 nm gleichmaiig verteilt sind [35]. Die Silberhalogenidkristalle bilden
die photoempfindlichen Partikel.

Silberhalogenidkristall

009 00,0, 0002 00.00

~10 pm # 20,09 1085 99°0,09,09, S0  Photoschicht

Emulsion Glastrager

Abb. 5.5: Die Photoemulsion ist in einer Dicke von ca. 10 ym auf dem Glastréger aufgetragen. In der Emulsion
sind gleichmaliig Siberhalogenidkristalle verteilt.

Werden wahrend der Belichtung Photonen ausreichender Energie von einem Kristallkorn
absorbiert, so wird im Kristall ein freies Elektron erzeugt, das ein Silberion zu einem
Silberatom reduziert (X=Halogen):

Entstehung eines freien Elektrons : Ag*X " (Kristall) + hv => Ag™X +¢

Reduktion eines Silberions : Agt + e <=>Ag
Dieses einzelne Silberatom besitzt eine durchschnittliche Lebensdauer von ca 1 Sekunde.

Wird jedoch wahrend dieser Zeit ein weiteres Silberatom im Korn gebildet und lagern sich die
beiden Silberatome zusammen, so entsteht ein stabiler Komplex:

Ag +Agt +e =>(Ag),
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Esreicht aus, wenn bei der Belichtung 4 bis 10 Silberatome pro Kristall gebildet werden. Das
Silberhalogenidkorn ist dann ein Entwicklungskeim und die Photoemulsion enthalt das soge-
nannte latente Bild [36].

Wahrend der nachtraglichen naRchemischen Entwicklung werden alle weiteren 107
Silberionen eines Entwicklungskeims reduziert und die Halogenanteile gehen in die
Entwicklerlésung tber. Der Entwicklungskeim wird zu einem reinen Silberkorn und das laten-
te Bild wandelt sich damit in ein sichtbares Bild um.

5.3 Latensifikation

In der Photographie gilt das sogenannte Reziprozitétsgesetz, das besagt, dass bel der
Aufnahme mit unterschiedlichen Lichtintensitdten (I) und Belichtungszeiten (t) immer die
gleiche Schwarzung (S) hervorgerufen wird, solange das Produkt aus beiden gleichbleibit:

S=1-t (5.6)

Bei sehr kurzen Belichtungszeiten, wie sie bel der Portraitholographie mit gepulsten Lasern
auftreten, gilt dieses Gesetz nicht mehr [37]. Durch die auftretenden sehr hohen und kurzzei-
tigen Spitzenintensitéten werden sehr viele freie Elektronen gleichzeitig im Kristallkorn
erzeugt. Aufgrund der gegenseitigen elektrostatischen Abstof3ung verteilen sich die Elektronen
relativ gleichméaldig auf den Kristall und reduzieren isolierte Silberatome. Diese schaffen es
waéhrend ihrer Lebensdauer nicht, zu stabilen Komplexen zueinander zu wandern und oxidie-
ren stattdessen wieder zu Silberionen. Die Entstehung des latenten Bildes wird hierdurch
gehemmt.

Um dem beschriebenen Effekt entgegenzuwirken, wird eine sogenannte Latensifikation
(latent-image intensification) der belichteten Photoplatte vorgenommen. Dabei wird die
Photoplatte unmittelbar nach der eigentlichen Aufnahme mit einer Lichtquelle von geringer
Intensitét nachbelichtet. Dazu verwendet man eine 25 Watt Glihbirne, die die Photoplatte fir
einige Sekunden beleuchtet. In der N&he einzelner Silberatome konnen so durch freie
Elektronen weitere Silberatome reduziert werden, die mit dem vorhandenen zu einem stabilen
Komplex kombinieren knnen.

Allgemeinist bel Hologrammaufnahmen ein sogenanntes L atent-image-fading zu beobachten,
d.h. die Information des latenten Bildes nimmt Uber die Zeit ab. Bei gepulsten Aufnahmen ist
dieser Prozess in den ersten Minuten am stérksten, so dass es unbedingt notwendig ist, die
belichteten Photoplatten schnellstméglich zu entwickeln.

5.4 Entwicklung

Nach der Belichtung muss das latente Bild der Photoplatte nal3chemisch zu einem sichtbaren
Bild entwickelt werden. Dabei werden die Silberhalogenidkristalle durch den Entwickler
reduziert. Die in den Kristallen enstandenen Silberatome wirken als Katalysatoren bzw.
Trigger, so dass nur Kristalle, die zum latenten Bild gehdren, bevorzugt reduziert werden. Die
Silberatome wirken wie Mikroelektroden, die die Entwicklermolekile mit den Silberionen in
elektrischen Kontakt bringen [36].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der sogenannte SM-6 Entwickler benutzt, dessen Rezeptur
im Folgenden aufgelistet ist [35] :

SM-6:

Ascorbinsaure (Vitamin C) 18¢
1-Phenyl-3-Pyrazolidinon (Phenidone) 69
Natriumhydroxid 129
Natriumhydrogenphosphat 284 ¢
Destilliertes Wasser 1Liter

Die belichtete Photoplatte wird fur 2 Minuten in das Entwicklerbad gegeben und danach mit
klarem Wasser gewaschen. Nach der Entwicklung kann die Photoemulsion entweder fixiert
oder gebleicht werden. Beim Fixieren werden alle unbelichteten und damit auch nicht ent-
wickelten Silberhalogenidkristalle gel6st und aus der Emulsion ausgewaschen. Damit befin-
den sich nur noch stabile entwickelte Silberkdrner in der Photoemulsion und man hat ein lang-
zeitstabiles Amplitudenhologramm vorliegen. Aufgrund der in Kapitel 2.8 beschriebenen
geringen Beugungseffizienz finden solche Hologramme im Rahmen dieser Arbeit keine
Anwendung.

5.5 Bleichen

Durch einen Bleichungsprozess kann eine entwickelte Photoplatte in ein Phasenhologramm
umgewandelt werden. Dazu wird das metallische Silber in der Photoemulsion wieder oxidiert.
Die dabei entstehenden Silberionen kdnnen sich wieder mit Halogeniden zu farblosen
Silberhalogeniden zusammenschlief3en. Man spricht dabei von einer Re-Halogenierung des
Silbers. Bel diesem Schritt handelt es sich praktisch um einen umgekehrten
Entwicklungsprozess. Wahrend der Entwicklung wird ein Silberion zu Silber reduziert, wah-
rend beim Bleichen Silberatome wieder zu Silberionen oxidiert werden. Diese Reaktion des
Silbers ist pH-abhangig: Im sauren Milieu wird metallisches Silber zu Silberionen oxidiert
(Bleichen), im alkalischen Milieu werden Silberionen zu metallischem Silber reduziert
(Entwickeln) [38].

Die bei der Re-Hal ogenierung entstehenden Silberhal ogenidkristallkeime sind deutlich kleiner
und beweglicher als die unbelichteten Silberhalogenidkristalle der Photoemulsion. Es erfolgt
eine Diffusion der kleinen Kristallkeime in unbelichtete Bereiche der Emulsion, wo die Keime
sich an die grofieren Kristalle der Emulsion anlagern und diese vergrof3ern. Die holographi-
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Abb.5.6: Die belichteten Silberhalogenidkristalle werden bei der Entwicklung zu Silber reduziert. Beim
Belichten wird das Silber wieder oxidiert und bildet Silberhalogenidkristalle, die jedoch deutlich kleiner als die
unbelichteten Kristalle der Emulsion sind. Dadurch konnen neu gebildete Kristalle zwischen die
Emulsionskristalle diffundieren und es entsteht ein Dichteunterschied in der Photoemulsion, der einen
Brechungsindexunterschied bewirkt. Bildquelle : [38]
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sche Interferenzstruktur ist nun statt in einer Transmissionsmodulation in Dichteunterschiede
der Silberhalogenidkristalle in der Emulsion gespeichert. Diese Dichteunterschiede bewirken
eine Brechungsindexmodulation, die bei der Rekonstruktion die Referenzwelle entsprechend
beeinfluldt. Der gesamte Aufnahmeprozess wird in Abbildung 5.6 nochmals verdeutlicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Bleicher PBU-Amidol eingesetzt. Das Préfix PBU steht
dabei fur die Namen der beiden Forscher, die diesen Bleicher entwickelt haben: PBU =
Phillips-Bjelkhagen Ultimate [38]. Die dem Namen angehéngte Substanz représentiert das
verwendete Oxidationsmittel, hierbei Amdiol = 2,4-Diaminophenol dihydrochloride
(NH,),CgH30H*2HCI. Das Rezept des Bleichers lautet [35]:

PBU-Amidoal:

Kaliumperoxodisulfat 10g
Zitronensaure 50g
Kupfer(l1)-Bromid 1g
Kaliumbromid 20g
Amidol: 2,4-Diamino-Phenol-Dihydrochlorid 19
Destilliertes Wasser 1Liter

Die entwickelte Photoplatte wird fur 2 Minuten in das Bleichbad gegeben und anschlief3end
grundlich mit klarem Wasser gewaschen. Abschlief3end wird sie kurzzeitig in ein Ageponbad
gegeben. Dieses Netzmittel gewéhrleistet ein gleichméaldiges Ablaufen des Wassers von der
Filmoberflache ohne Tropfen- oder Streifenbildung. Das AGEPON-Schluf3bad verklrzt
dadurch die Trocknungszeit. Die Photoplatte trocknet in einem entsprechendem Halter lang-
sam an der Luft (ca. 25 Minuten). Die empfohlene Temperatur der einzelnen Bader liegt bel
20°C [35].

5.6 Zusammenfassung

An die bel der Portraitholographie benutzten Photoplatten werden hohe Anforderungen
gestellt. Sie missen moglichst grol3 sein, eine Auflésung von mehr als 2.300 Linien pro
Millimeter aufweisen und eine hohe Empfindlichkeit im griinen Wellenlangenberei ch besitzen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden 30 cm x 40 cm grof3e Glasplatten benutzt, die mit der
Photoemulsion VRP-M des Herstellers Slavich beschichtet sind.

Bei der Aufnahme mit kurzgepulsten Lasern wird das Entstehen des latenten Bildes gehemmit.
Um diesen Effekt zu vermindern, muss die Photoplatte nachbelichtet werden. Diesen Schritt
nennt man Latensifikation. Durch geeignete Entwicklungs- und Bleichbader wird die belich-
tete Photoplatte abschliessend in ein Phasenhologramm umgewandelt.
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Kapitel 6

Hologramm-Tomogr aphie

Die Holographie wurde bereits in vielen Bereichen erfolgreich fur dreidimensionale
Mef3aufgaben eingesetzt. Harigel et. al. [39, 40, 41] nutzten die gepulste Holographie bei
Blasenkammer-Experimenten am Fermilab. In den rekonstruierten reellen Bildern der
Hologramme wurden die aufgezeichneten Teilchenspuren ausgewertet. Lauterborn et. al. [42,
43, 44] untersuchten die Blasendynamik in FlUssigkeiten. Dabel wurde 1980 auch erstmals ein
Digitalrechner zur automatischen Untersuchung des reellen Bildes benutzt. Dies war die welt-
weit erste Arbeit, die die dreidimensionale Bildverarbeitung bei Hologrammen einfihrte.
Ebenfalls wird die Holographie haufig fur die Untersuchung von Partikelverteilungen und
Partikel stromungen in Flissigkeiten eingesetzt (HPIV=Holographic particle image velocime-
try) [45, 46].

Das Gemeinsame an diesen Anwendungen ist, dass sehr kleine Objekte in transparenten bzw.
semitransparenten Medien untersucht werden. Soweit bekannt, wird in der vorliegenden Arbeit
das erste Mal das reelle holographische Bild eines ausgedehnten undurchsichtigen Objektes
mefdtechnisch erfasst.

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertung der im Hologramm gespeicherten dreidimensiona
len Information. Zundchst wird der experimentelle Aufbau zur Rekonstruktion des reellen
Bildes vorgestellt, anschlief3end werden die Abbildungsei genschaften des reellen Bildes unter-
sucht.

Zur Digitalisierung der im Hologramm gespeicherten Information wird das reelle Bild schritt-
weise mit einer Streuscheibe durchfahren. Die auf die Streuscheibe projizierten Bilder werden
von einer Digitalkamera aufgezei chnet und an einen Computer zur Auswertung Ubertragen. Da
das reelle Bild in eine Sequenz von Schnittbildern zerlegt wird, bezeichnet man dieses
Verfahren auch als Hologramm-Tomographie.

Bel den aufgezeichneten Bildern handelt es sich um zweldimensionale Projektionen des ges-
amten reellen Bildes in die Streuscheibenebene. Die Kontur des Gesichtes an der jewelligen
Position der Streuscheibe im reellen Bild ist durch die dbrigen defokussierten
Gesichtshildpunkte unscharf tberlagert. Mit Hilfe von Methoden aus der Bildverarbeitung
werden die einzelnen Schnittbilder der Sequenz ausgewertet, um die unscharfen Bildbereiche
zu eliminieren. Die dabei extrahierten Konturinformationen werden zu einem 3D-
Oberflachenmodell zusammengefiigt und am Computer visualisiert.

Zum Abschluss des Kapitels wird mit Hilfe eines Referenzkorpers bekannter Dimensionen die
Mef3genauigkeit der Hologramm-Tomographie untersucht.
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6.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 6.1 zeigt den experimentellen Aufbau zur Rekonstruktion und Auswertung des reel-
len Bildes des aufgezeichneten Gesichtes:

/%'\/ Oszillierende

Glasplatte
- >
Hologramm [: I

Streu-
scheibe Reelles Bild
| —

Hohlspiegel
Kamera

y
« 1 X
Schrittmotor - Verschiebetisch J >

Triagerschiene

Abb. 6.1: Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Rekonstruktion und Auswertung des reellen Bildes. Mit
einem Hohlspiegel grofien Durchmessers wird die phasenkonjugierte, konvergente Referenzwelle erzeugt.

Als Lichtquelle kommt ein frequenzverdoppelter Nd:YAG Laser vom Typ Coherent Verdi-V2
zum Einsatz. Dieser diodengepumpte Dauerstrichlaser emittiert bei einer Wellenldnge von
532 nm und liefert eine einstellbare Ausgangsleistung zwischen 0,01 und 2 Watt. Durch einen
stabilisierten Ringoszillator arbeitet der Laser im Monomode-Betrieb und gewdhrleistet
dadurch eine sehr hohe Kohéarenzlénge. Die Wellenlange des Rekonstruktionslasers ist etwas
gegenuber der Wellenlénge des Aufnahmesystems von 526,5 nm verschoben, was zu einer
Skalierung des reellen Bildes fuhrt. Dieser Effekt wird in Abschnitt 6.2.2 néher untersucht.

Wie in Kapitel 2 erlautert, wird das Hologramm mit dem phasenkonjugierten Referenzstrahl
beleuchtet, um das reelle Bild des Gesichtes unverzerrt zu rekonstruieren. Voraussetzung hier-
fur ist ein konvergenter Strahlengang, dessen Konvergenzwinkel y dem Divergenzwinkel des
Referenzstrahls bel der Aufnahme entspricht. Um das Hologramm méglichst grof3flachig aus-
zuleuchten, wird ein Hohlspiegel mit einem Durchmesser von 0,5 m und einer Brennweite von
2 m benutzt, der zusammen mit der vor dem Laser positionierten Zerstreuungslinse den bent-
tigten Strahlverlauf erzeugt. Die Zerstreuungslinse ist verschiebbar, so dass der Abstand zwi-
schen Linse und Hohlspiegel variiert werden kann. Damit ist es moglich, den
Konvergenzwinkel des Rekonstruktionsstrahls einzustellen. Der Fokuspunkt des konvergenten
Rekonstruktionsstrahlverlaufs kann quasi als Punktlichtquelle der phasenkonjugierten
Referenzwelle angesehen werden.

Um den Auftreffwinkel des Rekonstruktionsstrahls auf das Hologramm moglichst exakt ein-
zustellen, ist die Trégerschiene mit den gesamten Aufbauten um die eingezeichnete Hochachse
im Strahlengang drehbar angeordnet.
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In dem Raumbereich hinter dem Hologramm, in dem das reelle Bild des Gesichtes entsteht, ist
auf einem Schrittmotor-Verschiebetisch eine Streuscheibe mit einem Durchmesser von 38 cm
montiert. Der Verschiebetisch M-531.DD der Firma Physik Instrumente besitzt eine
Schrittauflosung von 10 um und wird Uber einen PC gesteuert. Damit ist es moglich, die
Streuscheibe sehr exakt und reproduzierbar durch das reelle Bild zu bewegen.

Die Schnittbilder auf der Streuscheibe werden von einer Digitalkamera aufgezeichnet und an
einen PC zur Weiterverarbeitung Ubertragen. Die Kameraist ebenfalls auf den Verschiebetisch
montiert, damit ein konstanter Abstand zwischen Streuscheibe und Kamera besteht. Bel der
Digitalkamera handelt es sich um das Modell Kodak Megaplus ES 40 mit einer maximalen
Aufldsung von 2048 x 2048 Bildpunkten und einer Graustufenaufldsung von 12 Bit.

Vor der Streuscheibe ist eine Glasplatte auf die Tragerschiene montiert, die um ihren festen
Fusspunkt mit kleiner Auslenkung (<1 mm) schwingt. Wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben wird,
wird dadurch das Auftreten von Speckles auf der Streuscheibe deutlich verringert.

Der gesamte experimentelle Aufbau wird von einem PC gesteuert. Eine speziell entwickelte
Software sorgt fur einen prézisen Vorschub des Verschiebetisches und einer dazu koordinier-
ten Aufnahme und Speicherung der Bilder. Damit kann man eine vollstdndig automatisierte
Tomographie des reellen Hologrammbildes durchfthren.

6.2 Die Rekonstruktion desredlen Bildes

Zur verzerrungsfreien Rekonstruktion des reellen Bildes muss das Hologramm mit der pha-
senkonjugierten Referenzwelle beleuchtet werden. Um den konvergenten Strahlengang zu
erzeugen, wird eine Kombination aus einer Zerstreuungslinse und einem Hohlspiegel benutzt,
deren Zusammenwirken im Folgenden erl&utert wird.

6.2.1 Der Rekonstruktionsstrahlengang

Der vom Rekonstruktionslaser emittierte Parallelstrahl wird mit einer Zerstreuungslinse auf-
geweitet. Mit dem Hohlspiegel wird dieser Strahlverlauf in einen konvergenten Strahl umge-
wandelt. Die dazu notwendige Anordnung der Linsen soll anhand von Abbildung 6.2 verdeut-
licht werden.

Hohlspiegel

Abb. 6.2: Der virtuelle Brennpunkt P der Zerstreuungslinse wird asymmetrisch zum Krimmungsmittel punkt M
des Hohlspiegels in den Punkt P abgebildet, wenn P zwischen dem Brennpunkt F und M liegt.
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Fur den virtuellen Brennpunkt P der Zerstreuungslinse erfillt der Hohlspiegel die folgende
Abbildungsgleichung [47] :
1,11 61
P P F
Liegt P im Brennpunkt F des Hohlspiegels, so werden die Brennpunktstrahlen zu
Parallelstrahlen und der Punkt wird im Unendlichen abgebildet. Liegt P hingegen im
Krimmungsmittelpunkt M des Hohlspiegels, so wird der Punkt in sich selbst abgebildet. Bel
der in Abbildung 6.2 gezeigten Anordnung liegt P zwischen F und M, so dass eine zum
Krimmungsmittelpunkt asymmetrische Abbildung in den Punkt P erfolgt. Durch ene
Verschiebung der Linse ist es mdglich, den Konvergenzwinkel zu variieren.

6.2.2 Die Abbildungsgleichungen

In diesem Abschnitt werden Gleichungen vorgestellt [9], die beschreiben, wie ein Objektpunkt
des Gesichtes bei der Rekonstruktion im reellen Bild abgebildet wird. Dazu missen zunédchst
einige Definitionen vorgenommen werden.

Der Fokuspunkt P des konvergenten Rekonstruktionsstrahls kann auch a's Punktlichtquelle
der phasenkonjugierten Referenzwelle angesehen werden. Dieser Punkt soll die Koordinaten
(XRekor YRekor Zreko) Pesitzen. Das Koordinatensystem soll so angeordnet sein, dass die z-

Achse senkrecht zur Hologrammebene verlauft und somit zgy,, den Abstand zum Hologramm

angibt, der Uber den Konvergenzwinkel variiert werden kann. Des Weiteren soll sich die
Referenzlichtquelle wahrend der Aufnahme an der Position (Xget, YRret Zref) PEfUNden haben.

Abbildung 6.3 veranschaulicht die beschriebenen Punkte.

Phasenkonjugierte
Hologramm Referenzwelle

y (XR(’/\’() 2 J;R(’/(() 2 ZR(’/\’() ) - T . .
i?x . Referenzwelle
z (XRef > VRef » ZRef )
Abb. 6.3: Bei der Aufnahme befindet sich die Referenzlichtquelle an der Position (Xge, Yrers Zrer)- Bl der
Rekonstruktion bildet der Fokus der phasenkonjugierten Referenzwelle eine virtuelle Punktlichtquelle an der

POSition (Xgexor Yrekor Zreko)- BErEits eingezeichnet sind die Verzerrungen M, und Mo, des reellen Bildes ent-
sprechend der Gleichungen (6.10) und (6.11).

Wird bel der Rekonstruktion eine andere Wellenléange als bei der Aufnahme benutzt, so
bezeichnet man das Verhéltnis dieser Wellenlénge al's |

A
U= ZReko (6.2)
)*Aufn

In der vorliegenden Arbeit entspricht u =532 nm/ 526,5 nm = 1,01.
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Die Gleichungen (6.3) bis (6.5) beschreiben, wie ein Objektpunkt (Xopj, Youj: Zob;) des
Gesichtes, abhéngig von der Position der Referenz- zur Rekonstruktionslichtquelle, in den
Bildpunkt (Xgiig: Yaila» Zgilg) des reellen Bildes abgebildet wird.

=M ZRet ZReko " Xon +(XReko " Zret — M XRet * ZReko) * ZObj 6.3)
Bild = :
Zref " Zobj —M " Zreko " Zobj T M- Zret * ZReko
Vel = M- Zret * Zreko " Yobj T (Yreko " Zref — M YRef * ZReko) " Zop; (6.4)
Bild = :
ZRef " Zopj — M ZRreko " Zobj T M ZRet * ZReko
ZRef " ZReko " Zobj
Zpjild = (6.5)

ZRet " Zobj — M Zreko " Zobj T M ZRet * ZReko
Bei gleicher Wellenlange und Position der Referenz- und der Rekonstruktionslichtquellen, d.h.
=1 und (XRekor YRekor ZReko) = (XRef YRef: Zref), GIlT:

Xgild = Xobj + YBild = Yobj » ZBild = Z0bj (6.6)
Dies bedeutet, dass das Gesicht vollkommen verzerrungsfrel rekonstruiert wird.

Sind die Positionen von Referenz- und Rekonstruktionslichtquellen verschieden oder
ungleich 1, so fuhrt dies zu einer Verzerrung desreellen Bildes. Fir die Skalierung M,,, My und

M, in die drei Raumrichtungen gilt:

M, = Bid L 6.7)
Mo 4, L Zob _ Zob

U Zreko  ZRef

M, = 9IYgild _ 1 6.9)
dobj 1,1 Zob _ Zob

U Zreko ZRef

M, = gZB“d - 1 . (6.9)
“on u.[HlZom_ZouJ

U Zreko  ZRef

Da M, gleich My ist, kann man diese zur lateralen Skalierung zusammenfassen:
Mg =My =M, (6.10)
Fur die longitudinale Vergréf3erung in z-Richtung gilt damit:

Mgt
Mlong = MZ:Ta (6.11)
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Man sieht, dass das reelle Bild in lateraler und longitudinaler Richtung unterschiedlich stark
verzerrt wird. Die raumlichen Skalierungen des reellen Bildes sind bel der Rekonstruktion nur
von der z-Koordinate der Rekonstruktionslichtquelle abhangig, die sich bekanntlich tber den
Konvergenzwinkel einstellen |&sst.

Fur die quantitative Auswertung der Gleichungen (6.7) bis (6.9) fur den benutzten
Rekonstruktionsaufbau werden flr zgy die Werte der Hologramm-Aufnahmeanordnung aus
Kapitel 4 eingesetzt. Bel der Aufnahme betrug der Abstand der Referenzlichtquelle zggs = 9 m.
In Abbildung 6.4 sind die laterale und longitudinale Skalierung des reellen Bildes fir
Referenzlichtquellenabsténde zwischen 0,5 -z und 1,5 - zp aufgetragen, die durch eine

Variation des Konvergenzwinkels des Rekonstruktionsstrahls erreicht werden kénnen. Fir das
Wellenlangenverhdtnis wurde der ermittelte Wert von 1 = 1,01 verwendet.
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Abb. 6.4: Abhangigkeit der rdumlichen Skalierung desrellen Bildes vom Abstand der Rekonstruktionslichtquelle
vom Hologramm.

Die laterale Vergrésserung ist rot und die longitudinale Vergrésserung blau eingezeichnet.
Aufgrund der zur Aufnahmewellenlange veranderten Rekonstruktionswellenlange (u=1,01) ist
die Skalierung bei exakter Einhaltung der Aufnahmeanordnung (Zgeyo / Zret =1 ) Nicht isotrop.

Nur bel zggy,=1.18- Zrs erhdlt man eine gleichmafdige Skalierung in alle drei Raumrichtungen.
Dabel ist das reelle Bild alerdings absolut um 1,1 % gegentiber dem Original vergrofiert.

Die bei der Rekonstruktion auftretenden Skalierungsfehler sind systematischer Natur. Daher
konnen sie nachtréglich mathematisch riickgéangig gemacht werden. Zudem ist es moglich, mit
Hilfe eines Hologramms von einem Objekt bekannter Dimensionen den
Rekonstruktionsaufbau zu kalibrieren. Durch direktes Vermessen von Léngen im reellen Bild
ist es moglich, den Skalierungsfehler zu ermitteln bzw. durch Veranderung der Geometrie des
Rekonstruktionsstrahlenganges den Fehler zu minimieren.
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6.3 Digitalisierung desredllen Bildes

Zur Auswertung des reellen Bildes wird dieses zunédchst digitalisiert. Dazu wird eine
Streuscheibe schrittweise durch das reelle Bildvolumen gefahren, wodurch das reelle Bild in
eine Sequenz von 200 bis 500 Schnittbilder umgewandelt wird. Die einzelnen Schnittbilder
werden mit einer Digitalkamera aufgezeichnet und an einen PC zur Speicherung Ubertragen.
Dazu werden die Schnittbilder mit einer Schnittbildnummer versehen, die Auskunft Uber die
Position in longitudinaler Richtung gibt.

Die Ubliche Schrittweite der Streuscheibe und damit die longitudinale Auflosung der
Digitalisierung liegt zwischen 0,5 und 1 mm. Der ca. 20 cm x 20 cm grof3e Bildbereich auf der
Streuscheibe wird mit 1.024 x 1.024 oder 2.048 x 2.048 Bildpunkten (Pixel) bel einer
Graustufenauflésung von 12 Bit (= 4.096 Graustufen) aufgezeichnet. Damit betrégt die latera-
le Auflosung der Digitalisierung ca. 0,1 mm bzw. 0,2 mm.

Die einzelnen Schnittbilder zeigen die Gesichtskontur an der jeweiligen Position der
Streuscheibe im reellen Bild. Wie bereits beschrieben, sind alerdings dieser Bildinformation
alle nicht in der Streuscheibenebene liegenden defokussierten Bildpunkte des Gesichtes
unscharf Uberlagert.

Abbildung 6.5 zeigt exemplarisch eine Serie von Schnittprojektionen durch das reelle Bild
eines Portraithologramms. Das erste Bild befindet sich vollstdndig vor dem Gesicht, alle
Punkte werden unscharf abgebildet. Bel dem zweiten Bild werden die Nase, bel dem dritten
die Augen scharf abgebildet. Bei den beiden letzten Bildern befindet sich die Streuscheibe auf
Hohe der Ohren.

Abb. 6.5: Exemplarische Serie von Schnittprojektionen durch das reelle Bild eines Portraithologramms. Die
Streuscheibe bildet verschiedene Bereiche des Gesichtes scharf ab.

6.3.1 Reduktion von Speckle

Bel der Aufnahme der Schnittbilder des reellen Bildes entsteht, aufgrund der hohen Kohérenz
des cw-Rekonstruktionslasers, ein deutliches Specklemuster auf der Streuscheibe. Dies ent-
steht u. a durch die Lichtstreuung an der Oberflachenrauhigkeit der Hologrammplatte. Dieses
Streulicht baut wegen der hohen Kohérenz ein kompliziertes stehendes Wellenfeld im Raum
auf. Es besitzt durch Interferenz von Lichtwellen, die von verschiedenen Streuzentren kom-
men, statistisch verteilte Feldstérken bzw. Intensitéten. Die Specklegranulation ist damit ein
Phanomen der statistischen Vielstrahlinterferenz [48].

Um diesen Effekt zu vermindern, wird die im experimentellen Aufbau (Abbildung 6.1)
erwdhnte oszillierende Glasplatte verwendet. Diese Glasplatte befindet sich hinter dem
Hologramm, so dass die Rekonstruktionswelle vollkommen unbeeinflusst bleibt und nur das
vom Hologramm gebeugte Licht durch die Glasplatte hindurchtritt.

Die Glasplatte schwingt mit kleiner Amplitude (< 1 mm) um ihren festen Fuf3punkt, so dass
sich der Auftreffwinkel der vom Hologramm gebeugten Lichtstrahlen auf der Glasplatte peri-
odisch andert. Mit dem Auftreffwinkel variiert die optische Weglange, die das Licht durch die
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Glasplatte zurticklegt, womit sich die Phase der Lichtwelleim reellen Bildpunkt ebenfalls peri-
odisch andert. Die kleinen Trandationen der Glasplatte beeinflussen praktisch nicht die Lage
des reellen Bildes. Sie verandern aber die Struktur des Specklewellenfeldes und damit das
Specklemuster auf der Streuscheibe wahrend einer Oszillation vollstandig. Ist die
Schwingungsperiode der Glasplatte kleiner als die Belichtungszeit der Kamera, kommt es zu
einem Mittelungseffekt und der Specklekontrast wird bei der Aufnahme signifikant reduziert.
Abbildungen 6.6aund 6.6b zeigen jeweils ein Schnittbild des reellen Bildes. Abbildung 6.6a
wurde ohne, Abbildung 6.6b mit oszillierender Glasplatte aufgenommen. Man erkennt deut-
lich den Unterschied in der Specklestruktur.

Abb. 6.6a: Aufgezeichnete Schnittbilder des reellen Bildes ohne oszillierende Glasplatte zur Reduktion von
Speckleeffekten.

Abb. 6.6b: Aufgezeichnete Schnitthilder des reellen Bildes mit eingeschalteter oszillierender Glasplatte zur
Reduktion von Speckleeffekten.
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6.4 Auswertung der digitalisierten Schnittbilder

Ziel der Hologramm-Tomographieist es, ein dreidimensionales Computermodell der hologra-
phisch aufgezeichneten Gesichtsoberfldche zu erstellen. Wéren die einzelnen digitalisierten
Schnittbilder idealerweise Uberlagerungsfrei und wirden diese nur die Gesichtskontur der
jeweiligen Schnittebene zeigen, so ware die Modedllerstellung sehr einfach, wie es in
Abbildung 6.7 gezeigt ist.

Ideale iiberlagerungsfreie Schnittbilder mit der jeweiligen Gesichtskontur

O@Q

Zusammenfiigen der Schnittbilder
zu einem 3D-Volumen

Verbinden der Konturpunkte
zur Gesichtsoberflache

Abb. 6.7: Wéren die digitalisierten Schnittbilder ideal erweise Uberlagerungsfrei, missten zur Erstellung des 3D-
Modellslediglichim Computer die Schnittebenen wieder zu einem 3D-Volumen zusammengefugt werden. Durch
Verbinden der Konturpunkte erhdlt man das Oberflachenmodell des Gesichtes.

Die einzelnen Schnittbilder konnten entsprechend ihrer Schnittebene im Computer wieder zu
einem dreidimensionalen Volumen zusammengefiigt werden, so dass lediglich die
Konturpunkte der Schnittebenen zur Gesichtsoberfléache verbunden werden missen.

Mit realen digitalisierten Schnittbildern ist dies nicht moglich. Die Konturinformation in den
einzelnen Ebenen ist in diesem Fall, wie bereits dargelegt, von den defokussierten
Gesichtspunkten unscharf Uberlagert. Esist deshalb ein Auswertungsschritt notwendig, der die
Gesichtskontur in den Schnittbildern vom defokussierten Hintergrund trennt.

6.4.1 Dekonvolution

Das Problem der Uberlagerung defokussierter Bildanteile tritt auch in der Mikroskopie auf.
Bel der Untersuchung transparenter Objekte, wie z. B. biologischer Zellen, ist das Bild der
Fokusebene von davor- und dahinterliegenden Objektebenen ebenfalls unscharf Uberlagert.
Speziell in der Fluoreszenz-Mikroskopie hat sich dabei die sogenannte Dekonvolution bewahrt
[49, 50]. Bel einer exakten Kenntnis der Punktabbildungsfunktion des Mikroskops kann aus
einer Serie von Schichtbildern der Abbildungsvorgang umgekehrt und damit die Uberlagerun-
gen entfernt werden. Dies ist dann eindeutig moglich, wenn die Punktabbildungsfunktion for
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alle Objektpunkte identisch ist.

Auf die Holographie ist dieses Prinzip nicht Gbertragbar. Wie in Kapitel 2 beschrieben wurde,
zeigen bei der Rekonstruktion des reellen Bildes die Fresnelschen Zonenplatten der einzelnen
Gesichtshildpunkte aufgrund von Abschattungen in der Regel einen unterschiedlichen
Strahlverlauf und damit auch verschiedene Punktabbildungsfunktionen. Eine eindeutige
Umkehrbarkeit des Abbildungsprozesses ist daher per Dekonvolution nicht moglich.

6.4.2 Einzelbildauswertung

In dieser Arbeit wird zur Auswertung der Schnittbildsequenz ein weitgehend heuristischer
Ansatz gewahlt. Dabei wird versucht, in den einzelnen Schnittbildern die fokussiert abgebil-
dete Gesichtskontur direkt mit Methoden der Bildverarbeitung von der defokussierten
Bildinformation zu trennen.

Diesem Ansatz liegt die Beobachtung zugrunde, dass die fokussiert abgebildete
Gesichtskontur einen hohen lokalen Bildkontrast im Schnittbild aufweist, den die defokussiert
abgebildeten Gesichtsbereiche nicht zeigen. Dies ist besonders deutlich bei
Portraithologrammen, bei deren Aufnahme ein r&umlich modulierter Objektstrahl benutzt
wurde (Kapitel 4.4). Ein Schnittbild eines solchen Hologramms ist in Abbildung 6.8 darge-

stellt. | |

Abb. 6.8: Schnittbild durch das reelle Bild eines mit strukturierter Beleuchtung aufgenommenen Portrait-
Hologramms. Das Muster der strukturierten Beleuchtung ist in der Fokusebene scharf abgebildet. Es verschwin-
det jedoch in den defokussierten Bildbereichen.

- g

Die scharf abgebildete Gesichtskontur ist durch Pfeile gekennzeichnet. Man erkennt den
Kontrast des Musters, das durch den modulierten Objektstrahl bei der Aufnahme auf die
Gesichtsoberfléache projiziert wurde. Dieser Kontrast verschwindet in den defokussierten
Bildbereichen, die eine relativ gleichméliige Bildhelligkeit aufweisen. Eswird deshalb im fol-
genden versucht, die Gesichtskontur anhand ihres Bildkontrastes zu detektieren.
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6.4.2.1 Lokaler Bildkontrast

Zur Beurteilung des lokalen Bildkontrastes kann nicht ein einzelner Bildpunkt eines
Schnittbildes S isoliert ausgewertet werden. Vielmehr muss man fir einen gegebenen
Bildpunkt S(x,y) eine Nachbarschaft um diesen Bildpunkt betrachten [51].

In Abbildung 6.9 sind die 3 x 3 und 5 x 5 Nachbarschaften des Punktes S(x,y) eingezeichnet,
die entsprechend aus 9 bzw. 25 Bildpunkten bestehen. Es sind selbstverstandlich auch grofie-
re Nachbarschaften um den Bildpunkt mdglich. Im Folgenden wird allgemein eine nx n
Umgebung betrachtet.

S(x,y) 3x3 5x5

7 —

Sch

nittbild S

Abb. 6.9: Darstellung der Nachbarschaft des Bildpunktes S(x,y). Eingezeichnet sind die 3x3 und die 5x5
Nachbarschaften. Die 3x3 Nachbarschaft ist vollsténdig in der 5x5 Nachbarschaft enthalten.

Durch die Graustufenverteilung der benachbarten Bildpunkte kann eine Aussage Uber den
lokalen Bildkontrast im Punkt S(x,y) gemacht werden. Die n x n Bildpunkte ergeben eine

Menge von n? Graustufen G= {0y, Gy, - .0m=n2}, die ausgewertet werden.

AlsMal3 zur Bewertung des Kontrastes der Graustufenverteilung kann die statistische Varianz
o benutzt werden, die die quadratische Abweichung der Grauwerte von der mittleren
Graustufe angibt [51].

1 & _
0(Gn)=—— (5 ~9)° (6.12)
m-1ia
g : arithmetische Mittel der Elementevon G,
Um den Kontrast Intensitéts-unabhangig zu formulieren, wird im Rahmen dieser Arbeit der

lokale Bildkontrast k as Varianz der Graustufenverteilung dividiert durch den Mittelwert der
Graustufenverteilung definiert:

3

L S (g-9)? (6.13)

K-(Gn) = m—1-

Q|+~
Il
[y

Mit Gleichung (6.13) ist es moglich, den lokalen Bildkontrast fur ale Bildpunkte eines
Schnittbildes zu ermitteln. Zur besseren Dokumentation sollte immer die betrachtete
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Nachbarschaftsumgebung n x n als Index mitangegeben werden: x,(S(X.y)).

In den Randbereichen eines Schnittbildes ist die Nachbarschaft nicht immer vollstandig defi-
niert, da diese teilweise Uber das Schnittbild hinausreicht. Diese Bildpunkte werden bei der
Auswertung nicht berticksichtigt.

Stellt man die in einem Schnittbild ermittelten |okalen Bildkontraste wieder als Graustufen dar,
so erhd@lt man eine Kontrast-gefilterte Darstellung des urspriinglichen Bildes. Abbildung 6.10
zeigt das Kontrast-gefiltere Schnittbild aus Abbildung 6.8.

Abb. 6.10: Kontrast-gefiltere Darstellung des Schnittbildes aus Abbildung 6.8. In der Fokusebene ist ein hoher
Kontrast erkannt worden. Die tbrigen dunklen Bildbereiche entsprechen einem relativ geringen Kontrast.

Bei der Kontrastfilterung wurde eine 5 x 5 Umgebung betrachtet. Helle Bildpunkte entspre-
chen einem hohen Kontrast, dunkle Bildpunkte einem niedrigen Kontrast. Man erkennt, dass
die fokussierte Gesichtskontur lokalisert und vom defokussierten Hintergrund getrennt wurde.
Fokussierte Bildbereiche sind in dieser Abbildung anhand ihrer Graustufenintensitét klassifi-
ziert und damit deutlicher erkennbar.

Bel der Auswertung des Bildkontrastes erweisen sich auch Haare als gut detektierbar. Durch
ihre sehr feine Struktur zeigen sie einen hohen Kontrast, wie man in Abbildung 6.11 erkennt.
Aus diesem Grund erlaubt die vorgestellte Methode eine Darstellung von Haaren und behaar-
ten Hautbereichen (Bart, Augenbrauen) im resultierenden 3D-Modell. Eine Mdglichkeit, die
viele andere 3D-Formerfassungssysteme nicht bieten, da die diffuse Reflexion von Haaren
eine Vermessung mittels Triangulationsverfahren stark erschwert.
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Abb. 6.11: Haare zeigen im reellen Bild einen hohen Kontrast und sind deshalb gut detektierbar.

6.4.2.2 Bildsequenz-Auswertung

Zur Auswertung der gesamten digitalisierten Schnittbildsequenz S werden alle Einzelbilder §
einer Kontrastfilterung unterzogen, so dass man eine gefiltere Schnittbildsequenz S’ erhdlt.

S={S, S, Sn}— S={51,S5,.... S } Mt Sj=x(S)

Die gefilterten Schnittbilder werden analog zu Abbildung 6.7 zu einem 3D-Volumen
zusammengestellt. Dabel werden die Schnittbilder entlang der z-Achse eines rechtwinkligen

K oordinatensystems angeordnet, so dass die Bildflachen in der x/y-Ebene liegen. Abbildung
6.12 zeigt schematisch diese Anordnung.

Sl’ (X7Yazi)

Kontrast-gefilterte Schnittbilder

Abb. 6.12: Zur Ermittlung der Gesichtsoberfléche wird die Kontrastbildsequenz fir jeden Bildpunkt sequentiell
durchlaufen.

Entgegen Abbildung 6.7 kénnen Konturpunkte in diesem Bildvolumen noch nicht direkt zur
Gesichtsoberflache verbunden werden, da die gefundenen Gesichtskonturen noch eine gewis-

se Unschérfe zeigen. Zusétzlich weisen die gefilterten Schnittbilder ein nicht unerhebliches
Rauschen auf.

Aus diesem Grund sucht man fir jeden Bildpunkt (x,y) entlang der z-Achse die
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Schnittbildebene mit der hdchsten Intensitét bzw. dem hochsten lokalen Bildkontrast. Damit
erhalt man die Flache S' |, des hochsten Bildkontrastes senkrecht zur z-Achse.

S (% Y) = Z it Sy (x,Y,3) = max {S} (x ¥, 2)} (6.14)

Nach den bisherigen Uberlegungen gilt aber, dass gerade die Gesichtsoberflache den hdchsten
Bildkontrast in der Schnittbildsequenz aufweisen sollte, so dass S5 as die gesuchte

Gesichtsoberfldche identifiziert werden kann.

Diese Auswertungsmethode setzt voraus, dass die Gesichtsoberflache keine
Hinterschneidungen aufweist, da S 5 jedem Koordinatenpaar (X,y) eindeutig einen z-Wert
zuordnet. Bel einer Hinterschneidung wiirde jedoch zu einem (x,y)-Paar mindestens zwei z-
Koordinaten gehtren. Das Gesicht ist aber in der Regel vollkommen konkav und besitzt keine
Hinterschneidungen. Allenfalls an den Nasenflligeln konnten diese auftreten.

6.4.3 Visualiserung des Gesichtsprofils

Zur Visualisierung der ermittelten Gesichtsoberflache kann S|4 in Form einer Hohenkarte
dargestellt werden. Dazu wird die entsprechende z-Koordinate durch Graustufen kodiert
wiedergegeben. Abbildung 6.13 zeigt eine Hohenkarte des Gesichtsprofils der
Schnittbildsequenz aus den Abbildungen 6.8 und 6.10.

Abb. 6.13: Gefilterte Graustufen-kodierte Hohenkarte eines aufgezeichneten Gesichtsprofils.

In dieser Darstellung wurde bereits eine in der 3D-Meldtechnik Ubliche Filterung der
Rohmef3daten vorgenommen, um das Melrauschen zu minimieren und eine glattere
Oberflachendarstellung zu gewdhrleisten. Dazu wurden die Mef3daten der Hohenkarte nach-
einander jeweils mit einem Medianfilter und einem Mittelwertfilter bearbeitet.
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Diese beiden Filter arbeiten ebenfals wie der lokale Bildkontrastfilter auf einer nxn
Nachbarschaftsumgebung eines betrachteten Bildpunktes S, o (X,y). Im Fall des Medianfilters

werden die Graustufen der Umgebung in aufsteigender Reihenfolge sortiert und das mittlere
Element dieser Reihe als Filterergebnis in das gefilterte Bild eingesetzt [51]. Durch diesen
Filter werden isolierte Spikes aus der Hohenkarte entfernt. Der Mittelwertfilter bildet danach
das arithmetische Mittel der betrachteten Bildpunktnachbarschaft.

Die Darstellung in Form einer Graustufen-Hohenkarte bietet gute Moglichkeiten zur
Bearbeitung der Mef3daten mit Methoden der Bildverarbeitung.

AUS S 5« bzw. aus der Graustufen-Héhenkarte kann ein dreidimensionales Computermodel |

generiert werden. Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit die Geometrie Beschreibungssprache
VRML (Virtual Reality Markup Language) gewahlt [52]. VRML hat sich in den letzten Jahren
zum 3D-Standard im Internet entwickelt und besitzt aus diesesm Grund eine sehr hohe
Verbreitung. Fur praktisch alle Computerplattformen sind entsprechende Programme zur
Darstellung der Modelle verfiigbar. Im Anhang wird die Erstellung des 3D-Modellsin VRML
erlautert und das Dateiformat anhand einer Beispieldatel aufgezeigt.

Abbildung 6.14 zeigt die 3D-Oberflachendarstellung des Gesichtshdhenprofils aus Abbildung
6.13.

Abb. 6.14: Dreidimensionales VRML-Modell des Gesichtsprofils der Héhenkarte aus Abbildung 6.13.

Abbildung 6.15 zeigt ein weiteres Gesichtsprofil anhand dessen die gute Eignung des vorge-
stellten Verfahrens zur Erkennung von Haaren demonstriert werden soll. Sowohl der
Oberlippenbart und die Augenbrauen als auch das Kopfhaar werden gut wiedergegeben.
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Abb. 6.15: Darstellung eines Gesichtsprofils anhand dessen die gute Eignung des vorgestellten Verfahrens zur
Erkennung von Haaren demonstriert werden kann. Sowohl der Oberlippenbart und Augenbrauen als auch das
Kopfhaar werden gut wiedergegeben.

6.4.4 Vergleich mit konventionellen 3D-Scannern

In Abbildung 6.16 wird das Ergebnis einer holographischen Gesichtsprofilvermesung mit
Mef3ergebnissen konventioneller Scanner verglichen. Es ist jeweils die Seitenansicht eines
frontal aufgenommenen Gesichtsprofils des gleichen Probanden gezeigt. Alle drei Modelle
sind in Punktdarstellung wiedergegeben, um die Zahl der real ermittelten Mef3punkte besser
wiederzugeben.

Abbildung 6.16 a.) zeigt das Ergebnis des auf dem Prinzip der Photogrammetrie beruhenden
Scanners aus Kapitel 1.3.1.2. Man erkennt die recht geringe Mef3auflésung dieses Verfahrens
von lediglich 6.000 Mef3punkten. Das Ergebnis des Linienprojektions-Scanners (Kapitel
1.3.1.1) in Abbildung 6.16 b.) besitzt eine deutlich hdhere Ortsauflésung von rund 50.000 -
100.000 Mef3punkten auf der Gesichtsoberflache. Allerdings erkennt man auch den Nachteil
dieser Methode, dass Mef3punkte nur in einem relativ schmalen Blickwinkel ermittelt werden
konnten. Etwas abgewandte Gesichtsbereiche kdnnen mit einer einzelnen Aufnahme nicht
erfasst werden.

In Abbildung 6.16 c.) ist das holographisch erfasste Gesichtsprofil dargestellt. Die tomogra-
phische Auswertung des reellen Bildes gewahrleistet ein sehr dichtes Gitter aquidistanter
Mef3punkte. Als Rohdaten stehen zwischen einer und vier Millionen Mef3punkte zur
Verfugung, die jedoch zur besseren Handhabung der resultierenden 3D-Modelle auf ca.
250.000 Punkte reduziert werden.

Die holographische Methode ist zudem das einzige Verfahren, das eine realistische Darstellung
der Haare erlaubt. Durch die stark diffuse Reflexion an den Haaren wird das direkt zuriickre-
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a) b.) c)
Abb. 6.16: Vergleich verschiedener Methoden zur dreidimensionalen Gesichtsprofilvermessung. a.) Aufnahme
mit Photogrammetrie-Scanner (Kap. 1.3.1.2) b.) Aufnahme mit Linienprojektions-Scanner (Kapitel 1.3.1.1)
¢.) Holographische Gesichtsprofilvermessung.

flektierte Licht stark geschwécht. Bei der Linienprojektion und der Photogrammetrie kann dies
zu erheblichen Problemen bel der Messung fiihren, so dass in diesen Bereichen teilweise keine
Mef3punkte ermittelt werden konnen. Bei der Holographie hingegen wird auch das diffus
gestreute Licht von der Photoplatte aufgezeichnet und trégt bei der Rekonstruktion des reel-
len Bildes wieder zur Gesamtintensitét bei. Dadurch stellen sich Haare kontrastreich im reel-
len Bild dar und kénnen sehr gut bel der Auswertung identifiziert werden.

6.4.5 Auswertungs-Computer programme

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Auswertungs- und Visualisierungsschritte sind in Form
von zwel selbstentwickelten Programmen realisiert worden. Das erste Programm fihrt die
Kontrastfilterung der Schnittbildsequenz durch und erstellt durch punktweisen sequentiellen
Vergleich der erhaltenen Kontrastbilder eine Hohenkarte der Rohmef3daten.

Das zweite Programm fuhrt eine Nachbearbeitung der Hohenkarte durch, indem diese
Median- und Mittelwert-gefiltert wird. Zur besseren Handhabung des Datenvolumens wird die
Hohenkarte auf eine Grof3e von 512 x 512 Bildpunkte verkleinert. Aus der Hohenkarte wird
abschliefiend ein 3D-Oberflachenmodell in der Beschreibungssprache VRML erstellt und
abgespeichert. Beide Programme wurden in der Programmiersprache Borland Delphi 5 entwi-
ckelt.



Hologramm-Tomographie 72

6.5 Meligenauigkeit der Hologramm-Tomographie

Um die Mel3genauigkeit der Hologramm-Tomographie zu tberpriifen, wurde ein Probekorper
mit bekannten Abmessungen erstellt und holographisch vermessen. Dabei handelt es sich um
einen 150 mm langen quadratischen Aluminiumstab mit einer Kantenlénge von 20 mm, der zur
Hélfte schrag abgefréfdt wurde. Abbildung 6.17 zeigt ein Photo dieses Probekorpers.

Abb. 6.17: Photo des Probekorpers mit dem die Mef3genauigkeit der Hologramm-Tomographie ermittelt wird.

Der Probekorper wurde auf einem Stativ befestigt und in einem Abstand von 40 cm von der
Photoplatte entfernt aufgestellt. Die abgeschrégte Kante war dabei zur Photoplatte ausgerich-
tet. Die Hologrammaufnahme erfolgte mit strukturierter Objektbeleuchtung, wobel die
Linienmuster der beiden Beleuchtungsarme senkrecht zueinander ausgerichtet waren.
Abbildung 6.18 zeigt das rekonstruierte reelle Bild des Probekdrpers.

Abb. 6.18: Rekonstruiertes reelles Bild des Probekorpers. Die strukturierte Objektbeleuchtung erzeugt ein
kontrastreiches Muster auf der ansonsten homogenen Oberfléche.

Bei der Hologramm-Tomographie wurde das reelle Bild bel einem Schnittbildabstand von
115 um in 256 Schnittbilder zerlegt. Die Kameraauflosung entsprach dabei 1.024 x 1.024
Bildpunkten bei einer Graustufenauflésung von 12 Bit. Umgerechnet auf das Blickfeld der
Kamera entsprach dies einer lateralen Aufldsung von 152 pum.

6.5.1 Verlauf deslokalen Bildkontr astes

Zunéachst wurde der Verlauf des lokalen Bildkontrastes x,, entlang der Kontrast-gefilterten
Schnittbildsequenz S untersucht, der zur Bestimmung von S 5 bzw. der Oberflache des

Probekorpers dient (s. Kapitel 6.4.2.2). Der lokale Bildkontrast ist nach Gleichung (6.13) fur
eine 7 x 7 Nachbarschaft ermittelt worden. Abbildung 6.19 zeigt den Verlauf des lokalen
Bildkontrastes fur einen festen Bildpunkt k-(Xq,yg) entlang der Bildsequenz in z-Richtung. In

Abbildung 6.19 ist auf der x-Achse die Schnittbildnummer aufgetragen.
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Abb. 6.19: Die Abhéngigkeit des |okalen Bildkontrastes eines festen Bildpunktes (x,y) von der Schnittbild-
nummer ist in rot aufgetragen. In blau ist eine Gauss-Verteilung an den Kurvenverlauf angenghert.

Man erkennt einen stetigen Verlauf des lokalen Kontrastes x;(XqYg), der ein absolutes

Maximum bel der Schnittbildnummer 135 besitzt. In dieser Schnittbildebene wird die
Probekorperoberflache am kontrastreichsten abgebildet, so dass diese Ebene im reellen Bild
der Korperoberflache an der untersuchten Stelle (xq,yq) entspricht.

AulRerhalb des Maximums nimmt der Bildkontrast aufgrund der Defokussierung des
Oberflachenpunktes wieder ab und sinkt bis auf null ab, was einer vollkommen homogenen
Abbildung entspricht. Der Kurvenverlauf zeigt einen nahezu gaussformigen Verlauf. Eine
angendherte Gaussverteilung liefert eine Halbwertsbreite von 28,5 Schnittbildern.

Variiert man die lokale Nachbarschaft in der man den lokalen Bildkontrast bestimmt, so erhélt
man fur die GroRen 5 x 5, 7 x 7 und 9 x 9 Bildpunkte die in Abbildung 6.20 gezeigten
Abhangigkeiten:
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Abb. 6.20: Abhangigkeit des lokalen Bildkontrastes eines festen Bildpunktes (x,y) von der Schnittbildnummer
fr verschiedene Grof3en der betrachteten |okalen Nachbarschaften.
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Die Halbwertsbreite der Verteilung bleibt nahezu konstant. Das Maximum variiert leicht, zeigt
aber keine direkte Abhangigkeit von der Grosse der betrachteten |okalen Nachbarschaft, dadas
Maximum bel 7 x 7 Bildpunkten grof3er ist als bei 9 x 9 Bildpunkten. Die Auflésung der
Auswertung entlang der Schnittbildserie scheint sich fiir die untersuchten Umgebungsgrofien
nicht zu andern. Noch grof3ere Bereiche zu betrachten, erscheint allerdings nicht sinnvoll, da
dies die transversale Auflésung zu sehr verringern wirde.

6.5.2 MelRunsicher heit

Um die Mef3unsicherheit der Hologramm-Tomographie zu untersuchen, wird die ermittelte
Hohenkarte des Probekorpers betrachtet, die in Abbildung 6.21 gezeigt ist.

S430
S450

S520

|

Abb. 6.21: Héhenkarte des Probekorpers. Eingezeichnet sind die Geraden, an denen entlang die Me3unsicherheit
untersucht werden soll. Die Kontrast-Auswertung erfolgte tber eine 7 x 7 Nachbarschaft.

Die gemessenen Hohenwerte werden entlang dreier Schnittgeraden ausgewertet. Zwei
Geraden liegen auf dem angeschrégten Teil des Probekorpers, die dritte liegt zur Referenz auf
der geraden Flache. Die entsprechenden Hohenwerte werden in absoluten metrischen
Koordinaten in den Diagrammen der Abbildungen 6.22 bis 6.24 dargestellt. Aufgrund der
Form des Probekdrpers mussen alle Punkte eines Diagramms auf einer Geraden liegen. Die
Standardabwei chung der gemessenen Koordinaten von den durch lineare Regression ermittel-
ten Ausgleichsgeraden kann als Mal3 fur die Mef3unsicherheit interpretiert werden.
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Abb. 6.22: Die gemessenen Hohenwerte entlang der Geraden S520 aus Abbildung 6.21 sind schwarz einge-

zeichnet. Die Ausgleichsgerade ist rot eingezeichnet. Die bei der linearen Regression ermittelten Parameter sind
in der Tabelle angegeben (R = Korrelationskoeffizient, SD = Standardabweichung der Regression).




Hologramm-Tomographie 75

Die Gerade S 520 zeigt eine Standardabweichung (SD) von 0,14 mm, dies entspricht etwa
einer Schrittweite der Streuscheibe. Ebenfallsist die Steigung dieser Geraden nicht null, was
bedeutet, dass der Probekdrper nicht parallel, sondern etwas schrdg zur Photoplatte bei der
Aufnahme ausgerichtet war.
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Abb. 6.23: Die gemessenen Hohenwerte entlang der Geraden S430 aus Abbildung 6.21 sind schwarz einge-
zeichnet. Die Ausgleichsgerade ist rot eingezeichnet. Die bel der linearen Regression ermittelten Parameter sind
in der Tabelle angegeben (R = Korrelationskoeffizient, SD = Standardabweichung der Regression).

Die Gerade S 430 zeigt erwartungsgemal? eine grof3ere Steigung, da sie auf dem angeschrég-
ten Teil des Probekdrpers liegt. Die ermittelte Standardabweichung ist mit 0,11 mm etwas
geringer als bel der Geraden S 520, jedoch in der gleichen Gréf3enordnung.
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Abb. 6.24: Die gemessenen Hohenwerte entlang der Geraden S450 aus Abbildung 6.21 sind schwarz einge-
zeichnet. Die Ausgleichsgerade ist rot eingezeichnet. Die bei der linearen Regression ermittelten Parameter sind
in der Tabelle angegeben (R = Korrelationskoeffizient, SD = Standardabweichung der Regression).

Die Steigung der Geraden S 450 ist erwartungsgemal3 nahezu identisch zur Geraden S430. Die
Abweichung liegt bel gerade einmal 0,3 Prozent gegeniber der zuvor ermittelten Steigung.
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Die Standardabweichung der linearen Regression liegt in der gleichen Grofdenordnung wie die
anderen beiden Auswertungen.

Bel diesem vergleichsweise einfachen Probekdrper konnte eine geringe Mef3unsicherheit von
ungefahr einer Schrittweite der Streuscheibe ermittelt werden, was im vorliegenden Fall einer
absoluten Grof3e von ca 0,12 mm entspricht. Bei komplizierteren Objekten, wie z. B. einem
Gesichtsprofil, kann das Rauschen etwas zunehmen, falls sich die Oberflache bei der
Rekonstruktion nicht so gut darstellt wie im vorliegenden Fall. Es ist aber auf jeden Fall zu
beachten, dass die Streuscheiben-Schrittweite bei der Digitalisierung eine untere Grenze fir
die MelRauflosung darstellt. Eine hohere Auflosung als die benutzte Schrittweite bei der
Digitalisierung ist nicht moglich.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunachst die optische Rekonstruktion des reellen Hologrammbildes
erlautert. Um einen phasenkonjugierten Referenzstrahl zu erzeugen, wird eine Kombination
aus einer Zerstreuungslinse und einem grof3flachigen Hohlspiegel benutzt. Damit ist es mog-
lich, die Hologrammplatte vollstdndig mit einem konvergenten Rekonstruktionsstrahl auszu-
leuchten. Die Abhangigkeit des rekonstruierten reellen Bildes vom Konvergenzwinkel des
Rekonstruktionsstrahls wurde anhand der Abbildungsgleichungen aufgezeigt.

Um das reelle Bild des aufgezei chneten Gesichtes auswerten zu kénnen, wird dieses zunéachst
mittels einer Streuscheibe in Schnittbilder zerlegt, die mit einer Kamera aufgezeichnet und
digitalisiert werden.

In den einzelnen Schnittbildern sind der fokussiert abgebildeten Gesichtskontur alle nicht in
der Streuscheibenebene liegenden Gesichtspunkte unscharf Uberlagert. Aus diesem Grund
kann aus den digitalisierten Schnittbildern nicht direkt ein dreidimensionales Modell erstellt
werden. Stattdessen muss in einem weiteren Bearbeitungsschritt die unscharfe Uberlagerung
entfernt werden. Dazu wird in den Schnittbildern fur jeden Bildpunkt der |okale Bildkontrast
ermittelt. Gerade bel Aufnahmen, die mit einem r&umlich modulierten Objektstrahl aufge-
nommen wurden, zeigt die fokussiert abgebildete Gesichtskontur einen hohen Kontrast, den
defokussiert abgebildete Gesichtspunkte nicht aufweisen.

Mit Hilfe der Kontrastfilterung wird es mdglich, anhand der Punkte héchsten Kontrastes im
reellen Bild ein dreidimensionales Oberflachenmodell der Gesichtskontur zu erstellen.

Es werden zwei Darstellungsformen des Gesichtsprofils benutzt. Zum einen als Graustufen-
kodierte Hohenkarte oder als dreidimensionales VRML-Computermodell. Eine nachtragliche
Filterung der Mef3daten mit einem Median- und einem Mittelwertfilter fuhrt zu einer Gléttung
der erhaltenen Modelloberflache.

Mit Hilfe eines Probekdrpers bekannter Dimensionen wurde abschliessend der Verlauf des
lokalen Kontrastes untersucht und die Mef3unsicherheit des Verfahrens ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass die Tiefenauflosung hauptséchlich durch die Schrittweite der Streuscheibe bei der
Digitalisierung des reellen Bildes bestimmt ist.
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Kapitel 7

Ausplick

In dieser Arbeit konnte die Eignung der Holographie fir die dreidimensionale
Gesichtsprofilvermessung gezeigt werden. Diese Methode besitzt in einigen Bereichen deutli-
che Vorteile gegentiber bisher benutzten Verfahren. Trotzdem befindet sich die holographische
Gesichtsprofilvermessung noch am Anfang ihrer Entwicklung. Es soll im Folgenden ein kur-
zer Ausblick Uber einige ausgewdhlte weitere Entwicklungsschritte und zukinftige
Verbesserungen gegeben werden.

7.1 Klinische Erprobung

Eine besonders hohe Prioritdt besitzt neben den rein technischen Anforderungen bel der
Entwicklung der neuen Mef3methode vor allem auch die Eignung fur den klinischen Alltag. Es
muissen dabei zwel Aspekte beriicksichtigt werden.

Dies ist zum einen die einfache Bedienbarkeit des Gerétes. Das Aufnahmesystem sollte von
eingewiesenem Krankenhauspersonal betrieben werden konnen, ohne dass ein Physiker oder
Ingenieur erforderlich ist. Dies ist vor allem aus betriebswirtschaftlichen Grinden sinnvoll.
Zusétzlich wird damit aber auch die kurzfristige Einsatzmoglichkeit des Systems in
Notfallsituationen gewahrleistet, wie es beispielsweise bei der Einlieferung von
Unfallpatienten notwendig ist.

Zum zweiten muss die klinische Relevanz des Mel3verfahrens evaluiert werden. Dies bedeu-
tet, dass untersucht werden muss, ob durch die holographische Gesichtsprofilvermessung eine
verbesserte Diagnose und Therapieplanung moglich ist, so dass ein Nutzen fur den Patienten
entsteht. In der vorliegenden Anwendung der MKG-Chirurgie liegt der Nutzen fir den
Patienten vornehmlich in besser vorhersagbaren und damit planbaren &sthetischen Resultaten
der chirurgischen Eingriffe.

Zu diesem Zweck ist eine Studie geplant, in der Patienten aus der MKG-Chirurgie hologra-
phisch vermessen werden. Die gewonnenen Daten werden bel der Operationsplanung
beriicksichtigt. Durch Vergleich mit friheren Fallen, in denen die holographische
Gesichtsprofilvermessung noch nicht zur Verfligung stand, ist eine Beurteilung mdglich, ob
verbesserte Resultate in der Vorhersagegenauigkeit erzielt werden konnen. Diese
Untersuchungen sollen vorrangig am Klinikum rechts der Isar der TU Miinchen und an der
Universitétsklinik Dusseldorf vorgenommen werden.

7.1.1 Mobiles Aufnahmesystem

Bisher steht der einzige Prototyp fir die holographische Gesichtsprofilvermessung in den
Laboren der Stiftung caesar in Bonn, so dass zurzeit nur dort Aufnahmen moglich sind. In vie-
len Féllen ist es aber den Patienten nicht maoglich, fur eine einzelne Aufnahme nach Bonn zu
reisen.
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Aus diesem Grund befindet sich ein mobiles Aufnahmesystem in der Planung. Dieses System
Ist zerlegbar, so dass es in einem Kleintransporter befordert und am Zielort wieder aufgebaut
werden kann. Die Aufbauzeit soll dabel unter einer Stunde liegen. Dies bietet die M oglichkeit,
das Aufnahmesystem in die Krankenhauser zu bringen und den Patienten lange Wege zu erspa-
ren. Gerade wahrend der Evaluationsstudie wird dies eine enorme Erleichterung bringen, eine
grof3ere Patientenzahl gewinnen zu konnen. Abbildung 7.1 zeigt einen ersten technischen
Entwurf des mobilen Aufnahmesystems, das bei der Firma GEOLA in Litauen entsteht.
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Abb. 7.1: Technischer Entwurf eines zerlegbaren und damit mobilen Aufnahmesystems fir die holographische
Gesichtsprofilvermessung. Bildquelle: GEOLA (Litauen).

Bel dem geplanten Einsatz sollen zun&chst nur die Portrait-Hologrammaufnahmen vor Ort in
den Krankenhdusern vorgenommen werden. Die tomographische Auswertung der
Hologramme soll weiterhin in den Laboren in Bonn stattfinden. Es ist allerdings bereits
geplant, auch fur die Hologramm-Tomographie eine mobile Einheit zu entwickeln, die an das
mobile Aufnahmesystem angekoppelt werden kann.

7.2 3D-Modelle mit photorealistischer Oberflachentextur

Neben der dreidimensionalen Kopfform spielt vor allem auch das Aussehen der
Hautoberflache eine wesentliche Rolle bei der Wiedererkennung von Personen.

In der Computergrafik wurden in den letzten Jahren grof3e Fortschritte erzielt, dreidimensio-
nale Objekte zur realistischeren Darstellung mit einer zusétzlichen Bildinformation zu Uber-
ziehen. Diese Bildinformation nennt man Textur und die Projektion auf das jeweilige Objekt
Textur-Mapping.

Es wurden bereits erste Versuche unternommen, die erstellten dreidimensionalen
Gesichtsmodelle mit einer photorealistischen Oberflachentextur zu versehen. Das dazu not-
wendige Vorgehen wird anhand von Abbildung 7.2 schematisch dargestellt. Zusétzlich zum
3D-Modell des Gesichtsprofils muss ein Photo der betreffenden Person vorliegen, das auf
geeignete Weise auf das Computermodell projiziert wird. Das Ergebnis liefert eine nochmals
verbesserte Wiedererkennbarkeit des dreidimensionalen Gesichtsmodells.
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Abb. 7.2: Durch Uberlagerung des dreidimensionalen Gesichtsmodells mit einer photorealistischen Textur wird
die Wiedererkennbarkeit der Person nochmals deutlich erhoht.

Vor alem wegen der guten Darstellung von Haaren bei der holographischen
Gesichtsprofilvermessung wirkt das texturierte Modell sehr realistisch.

Derzeit wird die photographische Aufnahme zeitlich getrennt von der holographischen
Aufnahme vorgenommen. Dadurch ist eine exakt paf3genaue Uberlagerung aufgrund unter-
schiedlicher Gesichtsmimik und Orientierung zur Kamera nicht zu gewahrleisten. Deswegen
wird zurzeit eine Aufnahmeanordnung entwickelt, die es erméglicht, die holographische und
die photographische Aufnahme zeitgleich vorzunehmen. Um einen groferen Gesichtsbereich
aufzeichnen zu kdnnen, soll zudem die photographische Aufnahme mit mehreren Kameras aus
verschiedenen Perspektiven erfolgen. Damit ist eine bessere Texturierung seitlicher
Gesichtsbereiche moglich.

Abbildung 7.3 zeigt einen weiteren Probanden mit photorealistischer Oberflachentextur. Auch
hier kann wieder die gute Darstellbarkeit der Haare gezeigt werden.

Abb. 7.3 : Darstellung eines Probanden mit photorealistischer Oberfl&chentextur.
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7.3 Rapid-Prototyping Modelle

Zusétzlich zur dreidimensionalen Darstellung der Gesichtsoberflache am Computer, ermog-
lichen Rapid-Prototyping Techniken die Erstellung echter dreidimensionaler Modelle. Damit
wird das dreidimensionale Gesichtsprofil nicht nur sichtbar, sondern auch erfiihlbar und tast-
bar.

Abbildung 7.4 zeigt ein Modell, das mittels Stereo-Lithographie aus dem Datensatz des in
Abbildung 6.14 gezeigten Gesichtsmodells von der Rapid-Prototyping Gruppe der Stiftung
caesar erstellt wurde.

Abb. 7.4: Stereo-Lithographiemodell des dreidimensionalen Gesichtsprofils aus Abbildung 6.14.

Anhand solcher plastischer 3D-Modelle der Gesichtsoberflache ergeben sich ganz neue
Anwendungsgebiete. Es kdnnen beispielsweise an einem solchen Modell Atemmasken oder
Epithesen exakt angepasst werden. Bei Epithesen handelt es sich um kinstlich modellierte
Gesichtsteile, die zur Bedeckung von nicht mehr korrigierbaren Gesichtsdefekten dienen, wie
sie z. B. bei grof3en Tumorsektionen auftreten kénnen.

7.4 Photother moplasten

Ein Nachtell der bisherigen Aufzeichnungsmethode besteht darin, dass die Silberhalogenid-
Emulsion eine naf3chemische Entwicklung benétigt. Dieser Arbeitsschritt kdnnte in Zukunft
durch die Verwendung von photothermoplastischen Materialien als lichtempfindliche Schicht
nicht mehr notwendig sein.

Die Funktionsweise einer thermoplastischen Photoplatte soll hier kurz skizziert werden: Die
lichtempfindliche Beschichtung besteht aus drei Lagen, die auf einen Glastréger aufgebracht
werden. Wie in Abbildung 7.5 dargestellt, sind dies eine leitende, eine photoleitende und eine
thermoplastische Schicht [53].

Bei der Belichtung wird die el ektrische Feldverteilung des holographischen Interferenzmusters
in der photoleitenden Schicht gespeichert. Durch ein zusétzliches Nachbelichten kann die
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Abb. 7.5: Eine thermoplastische lichtempfindliche Schicht besteht aus drei Lagen. Eine leitende, eine photolei-
tende und eine thermopl astische Beschichtung werden auf den Glastrager aufgebracht.

Verteilung der freien Ladungstrager noch verstérkt werden. Diese Feldverteilung bewirkt
zusitzlich eine Anderung des Oberflachenpotentials der angrenzenden thermoplastischen
Schicht. Erwarmt man diese auf eine Temperatur, die eine Erweichung des thermopl astischen
Materials bewirkt, indem man einen Strom durch die Leitungsschicht fliessen |83, so tritt eine
dem elektrostatischen Feld proportionale Deformation der Oberflache ein. Nach dem
Abkuhlen ist das Interferenzmuster im Oberflachenrelief der thermoplastischen Schicht dau-
erhaft gespeichert und die Photoplatte kann als Phasenhologramm wirken.

Das erzeugte Oberflachenprofil ist langzeitstabil, kann aber auch wieder geloscht werden,
indem man den Thermoplasten erneut erwé&rmt. Die Lichtempfindlichkeit von
Photothermoplasten ist mit der von Silberhalogenid-Emulsionen vergleichbar bzw. sogar
etwas besser (10-100 pJcm?).

Der Vorteil von Photothermoplasten besteht darin, dass sie keinen naf3chemischen
Entwicklungsschritt bendtigen und loschbar sind. Allerdings steigt auch der apparative
Aufwand fur eine kontrollierte Nachbelichtung und Erwarmung des Photomaterials. Zurzeit
befinden sich Photothermoplasten noch in der Entwicklung und sind noch nicht kommerziell
verfugbar.

7.5 Digitale Holographie

Noch einen Schritt weiter as der Einsatz von Photothermoplasten geht der Ansatz der digita-
len Holographie. Hierbei wird statt einer Photoplatte ein elektronischer Bildsensor, in der
Regel ein CCD-Chip, verwendet, der das entstehende hol ographische I nterferenzmuster direkt
digitalisiert und an einen Computer Ubertréagt. Aus der Intensitdtsverteilung des
Interferenzmusters kann numerisch die dreidimensionale Bildinformation des aufgezei chneten
Objektes rekonstruiert werden. Dadurch wirde neben der Entwicklung der Photoplatte auch
die optische Rekonstruktion des reellen Bildes und die anschlief3ende Hologramm-
Tomographie nicht mehr notwendig sein.

Allerdings ist die digitale Holographie durch die Gréle und Auflésung des Bildsensors
begrenzt. Der grofdte derzeit verfligbare CCD-Chip besitzt eine Kantenldnge von 3,7 cm x
3,7 cm und eine Aufldsung von ca. 100 Zeilen pro mm (Pixelgréfie 9 um x 9 um). Diese Werte
sind noch deutlich von den Anforderungen in der Portraitholographie entfernt, bei der
Photoplatten von 30 cm x 40 cm mit Auflésungen von mehr als 2.000 Zeilen pro mm benutzt
werden. Bei Objekten mit Abmessungen von wenigen Zentimetern und einer
Aufnahmeanordnung mit kleinen Winkeln zwischen Objekt- und Referenzwelle konnte aber
schon die prinzipielle Funktion der digitalen Holographie erfolgreich gezeigt und technisch
angewendet werden [54,55,56,57].
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Es ist zu erwarten, dass in Zukunft die Pixelgrdfie von CCD-Chips weiter gesenkt und die
Chipgrofle gesteigert werden kann. Ab einer Pixelgrofie von 1 um x 1 um erscheint ein Einsatz
in der Holographie sinnvoll. Das Bild eines 20 cm x 20 cm grof3en CCD-Chip mit einer
Pixelgrofe von 1 pm x 1 pm wiirde ein Datenvolumen von ca. 40 Gigabyte (10° Byte) auf-
weisen. Eine solche Datenmenge sollte durch zukinftige Computergenerationen verarbeitet
werden konnen. Zudem ist die Aufgabe der numerischen Hologrammrekonstruktion sehr gut
parallelisierbar, so dass die Rechenlast auf mehrere Computer in sogenannten Rechner-
Clustern verteilt werden kann.

7.6 Zusammenfassung

Die Erprobung im klinischen Alltag ist sicherlich das vorrangige Ziel fur die weitere
Entwicklung der holographischen Gesichtsprofilvermessung. Der Einsatz eines mobilen
Aufnahmesystems konnte dabei zu einer erheblichen Erleichterung fuhren, da dadurch das
System direkt in die Fachkrankenh&user gebracht werden kann. Die Benutzung von thermo-
plastischem Aufnahmematerial konnte in Zukunft die nal’chemische Entwicklung der
Photoplatten Uberfllissig machen und zu einer weiteren Bedienungsvereinfachung fuhren.

Der Einsatz der digitalen Holographie fir die Portraitaufnahmen von Patienten ist derzeit
technisch noch nicht durchfihrbar. Doch die Entwicklung vor alem im Bereich der
Halbleiterindustrie 1&sst eine Realisierung in Zukunft moglich erscheinen.

Sowohl die Oberflachentexturierung der Gesichtsmodelle bei der Visualisierung auf dem
Computer als auch die Erstellung von dreidimensionalen Kunststoffmodellen mit Rapid-
Prototyping Verfahren sind vielversprechende Entwicklungen zu einer noch realistischeren
Umsetzung der Mel3daten.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In der Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie werden chirurgische Eingriffe an der knéchernen
Struktur des Gesichtsschadels vorgenommen, die die Form des daruberliegenden
Weichgewebes beeinflussen und damit das individuelle Gesichtsprofil verandern konnen. Um
fur den Patienten ein optimal es &sthetisches Resultat zu erzielen, ist eine aufwendige Planung
solcher Operationen notwendig. Neben der exakten Kenntnis der kndchernen Struktur, die ein
Computertomograph liefert, ist dazu auch eine hochauflésende Messung der
Gesichtsoberflache  erforderlich.  Konventionelle auf  Triangulation beruhende
Formerfassungsmethoden sind dabel aufgrund der benétigten Mel3dauer nur eingeschrénkt
sinnvoll nutzbar. Die Mef3zeit muss berticksichtigt werden, da durch unwillkirliche
Bewegungen des Patienten wadhrend der Aufnahme, wie z. B. Atmung, Lidschluss oder
Bewegungen der mimischen Muskulatur, Verwacklungen auftreten kénnen, die die erreichba-
re Auflosung limitieren.

Ziel dieser Arbeit war es, ein dreidimensionales Gesichtsoberflachenmef3system zu entwik-
keln, das bei extrem kurzer Aufnahmedauer eine hohe Ortsaufldsung gewdahrleistet. Der dabeli
neu entwickelte Ansatz beruht darauf, mit Hilfe der Portraitholographie die
Mef3zeitproblematik durch einen zweistufigen Prozess zu umgehen. Zunéchst wird mit einem
einzigen ultrakurzen kohdrenten Laserpuls ein Hologramm des Patienten erstellt. Eine
Pulsdauer von 30 ns gewahrleistet, dass die Aufnahme nicht durch Bewegungen des Patienten
beeinflusst werden kann. In einem zweiten Schritt wird das dreidimensionale reelle Bild des
Patientenhologramms mit einem cw-Laser rekonstruiert, so dass daran zeitunkritisch die drei-
dimensionale Vermessung vorgenommen werden kann.

Zur Auswertung wird eine Streuscheibe durch das reelle Bild gefahren. Die dabei entstehen-
den Schnittbilder werden von einer Kamera aufgezeichnet und zur weiteren Verarbeitung an
einen Computer Ubertragen. Aufgrund der Zerlegung des dreidimensionalen rellen Bildes in
eine Sequenz von Schnittbildern wird dieser Prozef3schritt als Hologramm-Tomographie
bezeichnet.

Bel den aufgezeichneten Schnittbildern handelt es sich um Projektionen des gesamten reellen
Bildes in die Streuscheibenebene. Dabel wird die Kontur des Gesichtes an der jeweiligen
Position der Streuscheibe im reellen Bild fokussiert abgebildet. Diese Bildinformation ist aber
durch ale nicht in der Streuscheibenebene liegenden Gesichtspunkte unscharf Gberlagert. Aus
diesem Grund kann aus den digitalisierten Schnittbildern nicht direkt ein dreidimensionales
Modell erstellt werden.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt miissen deshalb zunéchst die unscharfen Uberlagerun-
gen aus den Schnittbildern entfernt werden. Aus der Mikroskopie bekannte
Dekonvolutionsmethoden sind bei néherer Untersuchung nicht auf das vorliegende Problem
Ubertragbar. Zur Auswertung wird stattdessen die Tatsache ausgenutzt, dass fokussiert abge-
bildete Bildpunkte im Schnittbild einen hoheren lokalen Bildkontrast besitzen als defokus-
sierte Bildbereiche. Zu diesem Zweck wird eine geeignete Filterung der Schnittbilder durch-
gefuhrt.
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Um den Oberflachenkontrast des Gesichtes zusétzlich zu erh6hen, wurde eine neuartige
Modifikation der holographischen Aufnahmeanordnung vorgenommen, die den Objektstrahl
réaumlich moduliert. Dazu wird ein Liniengitter in den Objektstrahlengang eingefigt, so dass
bei der Aufnahme ein kontrastreiches Hohenlinien-ahnliches Muster auf das Gesicht projiziert
wird. Durch diese kontrastreiche Zusatzinformation auf der Gesichtsoberflache kann die
Auswertung der Schnittbilder deutlich verbessert werden.

Bel einem divergenten Objektstrahlengang findet an dem Liniengitter Fresnelbeugung statt, so
dass der Kontrast des projizierten Linienmusters von der Position des Gitters im Strahlengang
abhangt. Durch numerische Simulationen des Beugungsprozesses konnte gezeigt werden, dass
Gitteranordnungen existieren, die sowohl einen guten Kontrast als auch eine ausreichende
Tiefenscharfe der Linienprojektion auf das Gesicht ermdglichen.

Durch die Kombination des Konzeptes eines rdumlich modulierten Objektstrahls und der
Kontrastauswertung  der  Streuscheiben-Schnittbilder ist es moglich, die
Gesichtsoberflachenpunkte im reellen Bild zu identifizieren und im Computer zu einer
Oberflache zu verbinden. Die Oberflachendaten werden im standartisierten 3D-Format
VRML abgespeichert, so dass sie plattformunabhangig auf verschiedenen Computersystemen
visualisert und weiterverarbeitet werden konnen.

Es konnte gezeigt werden, dass die |aterale Mef3aufl 6sung durch die Aufldsung der verwende-
ten Kamera zur Aufzeichnung der Streuscheiben-Schnittbilder und die longitudinale
Auflésung durch die Schrittweite der Streuscheibe beim Durchfahren des reellen Bildes gege-
ben ist. Esist somit moglich, eine Ortsaufldsung von unterhalb eines Millimetersin alen drei
Raumrichtungen zu erreichen.

Ein weiterer Vortell der entwickelten Methode besteht in der guten Erkennung von Haaren, die
sichimreellen Bild sehr kontrastreich darstellen. Bel konventionellen Triangul ationsmethoden
sind Haare aufgrund der stark diffusen Reflexion meist nicht darstellbar.

In dieser Arbeit konnte die Eignung der Portraitholographie fir die dreidimensionale
Gesichtsprofilvermessung gezeigt werden. Durch den erstmaligen Einsatz eines rdumlich
modulierten Objektstrahles und des neuartigen Verfahrens der Hologramm-Tomographie
konnten dreidimensionale Gesichtsprofilmodelle von sehr hoher Auflésung erstellt werden.
Der nunmehr wichtigste néchste Entwicklungsschritt besteht darin, das System an die
Anforderungen im klinischen Alltagsbetrieb anzupassen sowie eine klinische Evaluation
durchzufihren.
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Anhang

Aufbau eéner VRML-Datel

Das aus dem Hologramm gewonnene Gesichtsprofil wird mit Hilfe der Geometrie-
Beschreibungssprache VRML (Virtual Reality Markup Language) in ein dreidimensionales
Computermodell umgesetzt. Das Konzept von VRML beruht auf einer standartisierten
Beschreibung der darzustellenden Geometrie in Form einer Textdatel. Diese Datei wird von
einem VRML-Browser gelesen und als dreidimensionales Computermodel | angezeigt. Anhand
der Textbeschreibung und der dreidimensionalen Umsetzung erst durch den VRML-Browser
wird eine hohe Portabilitat ermdglicht. Fur annghernd alle Hardwareumgebungen sind funk-
tionsfahige VRML-Browser verflgbar, meist in Form von Plug-Ins fir Webbrowser. Die
Sprache VRML ist als ISO-Norm standartisiert [52], so dass eine hohe Sprachkompatibilitét
gewdhrleistet ist. Der derzeit gultige Standard wird als VRML97 bezeichnet.

VRML stellt Grundgeometrien zur Beschreibung von Objekten zur Verfigung. Fur die
Gesichtsprofildarstellung hat sich das ElevationGrid (Hohengitter) bewahrt. Dabei handelt es
sich um ein gleichmaliges, rechtwinkliges Gitter, dessen Gitterpunkte in der dritten
Dimension eine Hohe zugeordnet werden kann. Zur Umsetzung einer Graustufen-kodierten
Hohenkarte des Gesichtsprofils wird ein Gitter erzeugt, bel dem jeder Gitterpunkt einem
Bildpunkt der Hohenkarte entspricht und dessen Wert tbernimmt. So wird ein dreidimensio-
nales Modell erzeugt, das mit einem VRML-Browser betrachtet werden kann.

In Listing Al ist das Grundgerust einer VRML-Textdatei abgedruckt. Durch den File-Header
#VRML V2.0 utfs wird dem VRML-Browser angezeigt, in welchem Sprachstandard die
Datei verfasst ist. Als nachstes wird das darzustellende Objekt, in diesem Falle en
Flachenobjekt (Shape), beschrieben. Die Grundgeometrie wird ds ElevationGrid fest-
gelegt. Dazu werden einige Parameter bendtigt :

- solid gibt an, ob das Objekt vollsténdig geschlossen ist. Setzt man diesen Wert auf TRUE,
so wird die Ruckseite der Oberflache nicht gerendert und das Gesichtsprofil ist von hinten
nicht sichtbar.

- Dimension / Spacing definiert die Kantenlange bzw. Schrittweite des Grundgittersin
die Raumrichtungen x und z.

- imFeld height [] werden die Hohenkoordinaten der Gitterpunkte angegeben. In Listing
Al besitzt das Gitter eine Kantenldnge von 5 Punkten, so dass 25 Gitterpunkte zugeordnet
werden mussen. Ein typisches Gesichtsprofil besteht in der Regel aus 256 x 256 = 65.536
Gitterpunkten.

- ist der Winkel zwischen zwel Flachennormalen des Gittermodells kleiner als der Wert des
Parameters creaseAngle, so wird die gemeinsame Kante der beiden Flachen gegléttet. Der
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in Listing A.1 angegebene Wert von 6.28 = 2rt bedeutet, dass alle Kanten gegléttet werden, da
keine gréf3eren Winkel zwischen Flachennormalen auftreten konnen.

Neben der Beschreibung der Geometrie des 3D-Objektes wird auch dessen Aussehen festge-
legt. Die Oberflache wird im Beispiel als diffus reflektierend definiert, mit einer Reflektivitét
von jeweils 0,8 fur die drei Farbkomponenten Rot, Griin und Blau.

Um das 3D-Objekt zu betrachten, werden mit Viewpoint der Beobachtungspunkt und die
Blickrichtung beim Laden der Textdatel festgelegt. Diese Werte sind im VRML-Browser ver-
anderbar, so dass das Objekt aus alen Richtungen betrachtet werden kann.

Abschliessend kann noch ein Hintergrund (Background) fur die Szene bestimmt werden.

#VRML V2.0 utfs
Shape { geometry DEF EG ElevationGrid {

solid FALSE
zDimension 5
zSpacing 1
xDimension 5
xSpacing 1
height [

1
1
1
1
1

NN NN
wWWwWwww
B
(GGG I I

creaseAngle 6.28

}

appearance Appearance {

material Material {diffuseColor 0.8 0.8 0.8}

}
}

Viewpoint { position 128 500 128
orientation 1 0 0 -1.57 }

Background { skyColor 0 0.5 0.5 }

ListingA.1: Grundstruktur einer VRML-Beispieldatei

Das Listing A.1 bildet das Grundgertst fur alle Gesichtsprofildarstellungen in dieser Arbeit.
Die VRML-Dateien werden von dem entsprechenden Auswertungsprogramm selbstandig
erzeugt.
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