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Triangulation 
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Triangulation 

Mit 

sin(α + β) = sin α cos β + cos α sin β,: 

                      

Grundprinzip der Triangulation: 

Von zwei verschiedenen Stationen an den 

Positionen und wird der zu bestimmende 

Objektpunkt angepeilt. Unter Kenntnis der 

Basislänge kann man dann den Abstand  

Zur Basislänge bestimmen  

 

Gegeben: Strecke l 

                 Winkel a,b 

 

Gesucht: Abstand d 

 (9.1) 
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Anwendung z.B. Mischbild-Entfernungsmesser 

Prinzip:  

-   Überlagerung von Bildern 

- Änderung des Winkels bis Bilder überlappen 

- Bei bekannter Basislänge folgt Entfernung   
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Anwendung z.B. Fotoapparat 

Quelle: www.puchner.org 
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Stereoskopische Tiefenwahrnehmung: 

Das Auge/Gehirn liefert “eingebautes” Triangulationsverfahren 

Entscheidend: Stereowinkel a  

Tiefenauflösung / Stereopsis 

p

z

z

py

a

zy p /a

a Stereowinkel 

yP   Stereoskopische Parallaxe 

z    Entfernung Fixationspunkt 

p    Pupillenabstand   

p

z

p

yz
z

p
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



a

 (9.2) 
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Stereoskopische Tiefenauflösung des Auges:  

aAuge: Stereogrenzwinkel des Auges (experimentell bestimmt)   

       ≈10” im Tageslicht 

p: Pupillenabstand (ca. 65mm) 

s0: Bezugssehweite 250mm 

Tiefenauflösung / Stereopsis 

 Für das “nackte” Auge ergibt sich   

mzAuge 45

p

s

p

z
z

AugeAuge
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 (9.3) 
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 a

g

fO

fT

u

a

Tiefenauflösung mit Instrumenten 

Für Stereromikroskope  

ergibt sich:  

p

f

f

fp

f
a O

rWinkelverg

Ok

T

AugeOInst

2

.

2













g

aa

aAuge  Stereogrenzwinkel (10‘‘) 

f0   Brennweite Objektiv  

p   Stereobasis (Abstand Kanäle) 

 

g Vergrößerung Zoom 

fT   Brennweite Tubuslinse 

fOk  Brennweite Okular  

a

p fOK 

 (9.4) 
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a (10’’) 

[mrad] 

fobj 

[mm] 

g fT 

[mm] 

fOk 

[mm] 

p 

[mm] 

a 

[µm] 

0.05 200 0,4 125 20 22 35,2 

0.05 300 0,4 125 20 22 79,3 

0.05 400 0,4 125 20 22 140,9 

0.05 300 0,4 125 20 22 79,3 

0.05 300 0,63 125 20 22 50,3 

0.05 300 1 125 20 22 31,7 

Tiefenauflösung Operationsmikroskope liegt im Bereich der Tiefenauflösung  

des Auges.   

Tiefenauflösung 
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Eyepiece

Ok

fOk

fOk

 g

fObj

Tube

T

Magnification 

Changer

(Zoom)

Objective

O

Object

Illumination

3D-Coobserver Video Photo

OkObj

T
M

f

mm

f

f 250
 g

Stereomikroskop 



 13 

Varioskope 

Möglichkeit zur Veränderung 

des Arbeitabstandes  

ohne Nachfokussierung  

 

Prinzip 

Objektiv ist als Zoom-System 

ausgelegt. 

D.h. fObj ist variabel 

Varioskope 
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s'I

f1 f2

s'II
d

a

f1

Position I

Position II

Varioskop - Prinzip 

2121  dGesamtbrechkraft: 

 Änderung des Abstandes d zwischen den Linsen ändert Gesamtbrechkraft: 
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Operationsmikroskope sind meist zusätzlich mit variabler Vergrößerung ausgestattet 

Prinzip: Afokales System mit variabler Vergrößerung vor Objektiv 

     Afokales System    Objektiv  

Afokales Zoomsystem 
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Beispiel: 

• Zwei Sammellinsen mit gleicher Brechkraft 1 in festem Abstand d 

• Dazwischen Zerstreuungslinse mit Brechkraft 2 < 21 

 

 Extremstellungen:   

     Bei passendem Abstand: 

     Galilei-Teleskop mit Vergrößerung  
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Motivation: 3D-Vermessung Oberflächen 

Quelle: http://www.ww-dental.de/materialien-cad-cam.html 

Zahntechnik 

Ophtalmologie 

Quantitative 3D-Information über Oberflächen ist in vielen Gebieten  

der Medizintechnik wichtig: 
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Quantitative Vermessung von 3D-Oberflächen 

Einige optische Methoden zur 3D-Vermessung von Oberflächen haben  

wir bereits kennengelernt: 

 

• SNOM (3d-scanneds Verfahren)  ergibt automatisch Oberflächenprofil 

• Konfokales Mikroskop  z-Scan erlaubt Höhenprofil-Erfassung 

• OCT – Interferenz-Signal von Oberfläche  

• Holographie – Rekonstruktion der 3D-Lichtverteilung 

 

Hohe Auflösung (30nm-100nm), aber sehr aufwändig 

 

Wie kann man makroskopische Oberflächen vermessen ? 

   

  Anwendungen: 

   - Zahngeometrie zur Anpassung von Kronen, Implantaten 

  - Ohr-Geometrie zur Anpassung von Hörgeräten 

  - Körperteile zur Anpassung von Protesen 

  - Knochen zur Anpassung von Implantaten    
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Triangulation 

Messung der Abweichung des Lichtpunktes eines gestreuten Laserstrahls 

auf einer Sensorzeile bei Änderung der Höhe des Auftreffpunktes  



 21 

Triangulation 

B

z
z

2

0


a

 Vgl. (9.2) 
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Triangulation 
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Triangulation 
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Anwendung - Triangulation 

Lichtschranke 

Quelle: Sick 
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Lichtschnitt-Technik 



tan hd

tan

d
h 

 Höhenbestimmung  

aus Linien-Versatz d 

h

 (9.5) 
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Strukturierte Beleuchtung 



tan hd

h

tan

d
h 

 Höhenbestimmung  

aus Muster-Versatz d 
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Strukturierte Beleuchtung 

Problem: 

Bei komplexeren und ausgedehnten  

Oberflächen ist  nicht konstant  

 

Lösung: 

 aus der Höhenberechnung  

eliminieren  
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Strukturierte Beleuchtung 

Projektion eines Streifenmusters mit konstanter  

Periode P. 

 

cos

P
Px  syn

x
z

P
P 




tan

syn

xP

xx
z 










tan

  ist aus der projezierten Periode berechenbar 

 

 Streifenversatz liefert Höhendifferenz 
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Strukturierte Beleuchtung 

Bild: Siemens 
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Stereoskopie 

Problem: 

Datenspeicherung auf 2d-Medien (z.B. Fotographie) 

3d-Daten liegen über Messverfahren vor 

 

Wie kann aus den Daten wieder ein sichtbares 3d-Bild erzeugt werden ?  

 

Prinzip: Rechtes und linkes Auge müssen unterschiedliche Bilder „sehen“     
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Einfache 3D-Bildgebung 
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Moderne Varianten 

Zeiss - Cinemizer 

K. Thompson et al.,  

The Coming Generation of Head-worn Displays (HWDs), OSA Annual Meeting 2009 
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Head-Worn Displays 

O. Cakmakci, J. Rolland,  

Design and fabrication of a dual-element off-axis near-eye optical magnifier, Opt. Lett. 32 (2007), 1363-1365 

Free 

form  

mirror 

Design-Problem: 

-Wenig Platz 

-Komplexe Geometrie 

 Freiformflächen  
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Anaglyphen 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/3d-Brille_1978.jpg
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Halbbilder über Polarisation 

3D-Kino: 

Heute meist über Polarisation: 

- linaer 

- zirkular   

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:MasterImage.jpg&filetimestamp=20100415095847
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Zeitliche Halbbilder  

Schutterbrille:  

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Xpand-x103-infinity.jpg&filetimestamp=20120928161927
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Lentikularbilder 
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Beispiel: Lentikular-Monitor 

Quelle: www.iss.bu.edu 

Quelle: www.fujifilm.com 


