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In diesem Beitrag wird eine Methode zur 3D-Rekonstruktion von Hologrammen
makroskopischer Objekte mit Hilfe stereoskopischer Verfahren vorgestellt. Diese
benbtigen eine zweite Kamera sowie eine strukturierte Objektbeleuchtung.

1 Einleitung

Eine einzige holographische Aufnahme, welche in
verschiedenen Ebenen rekonstruiert wird, reicht
prinzipiell aus, um aus digitalen Hologrammen 3D-
Informationen eines Objektes bestimmen zu kénnen
[1]. Das Problem ist allerdings, dass hierbei die zu-
gehorige Tiefenebene einzelner Punkte nur tber die
Schérfe der Punkte in den Ebenen bestimmt wer-
den kann, was das Verfahren relativ ungenau macht.
Andere Verfahren wie das Time-of-flight-Verfahren
[2] oder unter Benutzung synthetischer Wellenlén-
gen [3] sind zwar genauer, erfordern allerdings auch
einen recht hohen Aufwand bezlglich Aufbau und
Auswertung. Klassische Verfahren lassen sich hin-
gegen mit einem relativ geringen Aufwand realisie-
ren. Leider ist es bei diesen nicht mdglich, hologra-
fische Techniken einzubinden und somit die Genau-
igkeit der Aufnahmen massiv zu erhéhen.

Aus diesem Grund schlagen wir einen stereoskopi-
schen Aufbau vor [4], in welchem aus rekonstruier-
ten Hologrammen mit Hilfe bekannter stereophoto-
grammetrischer Verfahren Bilder dreidimensionaler
Objekte in Form von Punktwolken erzeugt werden
kénnen.
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Abbildung 1 Schematischer Aufbau

Der Aufbau ist in 1 schematisch dargestellt. Da in
diesem Versuch Hologramme aufgenommen wer-
den wird eine Quelle mit hinreichend groBer Koha-
renzlange bendtigt, weshalb ein Helium-Neon-Laser

(A = 633nm) verwendet wurde. Von diesem ausge-
hend wurde das Licht kollimiert und in einem dem
Mach-Zehnder-Interferometer analogen Aufbau an
einem Keil (Strahlteiler) aufgeteilt. Im Referenzarm
wird das Licht Gber einen Spiegel auf eine Linse ge-
lenkt, durch welche es in der Objektebene fokussiert
wird. Dies erleichtert die Rekonstruktion, indem es
bei der Fresnel-Rekonstruktion direkt den Objektab-
stand vorgibt. Vom Fokuspunkt aus breitet sich das
Licht so aus, dass beide Kameras davon erfasst wer-
den. Im Beleuchtungsarm wird das Licht auf einen
Liquid Crystal on Silicon (LCoS)-Phasenmodulator
gelenkt. Dort werden statistische, bandbegrenzte
Muster in Form von Phasenmodulationen aufge-
pragt, welche mit Hilfe des Analysators in der Ampli-
tudenverteilung sichtbar werden. Diese werden mit
Hilfe einer Linse auf das Objekt abgebildet. Das vom
Objekt gestreute Licht interferiert anschlieBend mit
der Referenzwelle auf den CCD-Chips der beiden
Kameras. Dabei wurden mit beiden Kameras Holo-
gramme mit 1024 x 1024 Pixeln aufgenommen. Zu-
satzlich zu den Bildinformationen werden allerdings
auf Grund der Kohédrenz des Lasers auch Speck-
les mit aufgezeichnet, welche die Bildqualitat beein-
trachtigen. Deswegen wird nach der Rekonstruktion
ein adaptiver Gauf3filter zur Specklereduktion ange-
wendet. Die Bilder werden mittels des Fresnelalgo-
rithmus rekonstruiert. Zur Punktzuordnung zwischen
beiden Kameras wird der 8-Punkt-Algorithmus ver-
wendet. Um diese zu verbessern, werden flr eine
Punktwolke in beiden Kameras jeweils 30 Hologram-
me aufgenommen.

Die Bestimmung der inneren Parameter (Kammer-
konstante und Hauptpunkt) wird dabei wie folgt
durchgefiihrt. Der Hauptpunkt kann dabei als Zen-
trum des rekonstruierten Bildes angenommen wer-
den (512 x 512). Die Kamerakonstante c ist hinge-
gen das Reziproke des kleinsten noch aufzulésen-
den Winkels ~. Dieser wiederum ist gegeben als
v = %. Dabei ist A die Wellenldnge und B die Grof3e
des CCD-Chips, welche wiederum als das Produkt
aus der Anzahl N der Pixel in einer Richtung und
dem Pixelabstand Az = 4,65 um gegeben ist. Dar-
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aus ergibt sich dann ¢ = 4 = 248 — 7522,
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3 Ergebnisse

Abbildung 2 Rekonstruiertes Hologramm eines Tischten-
nisballes mit aufprojiziertem bandbegrenzten Muster
Zum Test des beschriebenen Systems wurde zu-
nachst ein Tischtennisball aufgenommen. Abb. 2
zeigt ein rekonstruiertes Bild eines Hologrammes
einer Kamera mit einem, auf den Ball aufprojizier-
ten, statistischen und bandbegrenzten Muster. Um
eine bessere Punktzuordnung zu ermdglichen wur-
de auf das Bild zur Specklereduktion ein adaptiver
Gaufilter angewendet. Aus diesen Bildern wird an-
schlieBend die 3D-Form rekonstruiert (s. Abb. 3).

Abbildung 3 3D-Punktwolke des Tischtennisballes

Mit Hilfe eines nichtlinearen sphéarischen Fit wur-
de anschlieBend der Radius des Tischtennisbal-
les vermessen. Dabei ergab sich ein Wert von
rsp = 18,83 + 0,24mm. Eine Vermessung des

Balles mit einem Messschieber ergab dabei einen
Radius von ryg = 18,87 + 0,05 mm. Der groB3e
Fehler des 3D-Verfahrens ist dabei durch eine
schlechte Punktzuordnung auf Grund der auftreten-
den Speckles zu erklaren. Durch eine verbesser-
te Speckle-Reduktion sollte es mdglich sein, die-
sen Wert noch signifikant zu verbessern [4].

Abbildung 4 Foto eines Kunststoffhasen; 2 Blickrichtun-
gen auf die 3D-Punktwolke des Hasen

Um die Mdglichkeiten des Systems bezlglich kom-
plizierterer Strukturen zu demonstrieren wurde an-
schlieBend ein Kunststoffhase (etwa 2 x 4 cm) ver-
messen (s. Abb. 4). Die Abbildung beinhaltet wei-
terhin zwei Ansichten auf die rekonstruierte 3D-
Punktwolke des selben. Die Gesamtaufnahmezeit
betrug etwa 6 s. Fir die Rekonstruktion der Holo-
gramme und das Erzeugen der 3D-Punktwolke wur-
de in etwa eine Minute bendtigt.

4 Fazit

In dieser Arbeit stellen wir eine Mdglichkeit vor mit
Hilfe der Stereophotogrammetrie aus digitalen Ho-
logrammen die 3D-Form zu rekonstruieren. Dabei
wurde der Radius eines Tischtennisballes vermes-
sen, sowie eine 3D-Rekonstruktion eines Hasen
durchgefihrt. Zukinftige Arbeiten kdnnen darin be-
stehen, die Genauigkeit der Aufnahmen durch eine
verbesserte Speckle-Reduktion zu erhéhen, sowie
in einer Kombination des vorgestellten Prinzips mit
holographischen Techniken; zum Beispiel zur Defor-
mationsvermessung.
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