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Triangulation

Definition:

Verfahren zur Bestimmung des Ortes eines Punktes durch
die Messung von Winkeln, die von Strecken eingeschlossen
werden, welche von bekannten Punkten ausgehen, die an
den Enden einer sog. Basislinie lokalisiert sind.

Py

P P
1 Basislinie 2

Liu Hui: ,How to measure the height of a sea island.”
lllustration aus einer Edition von 1726




Triangulation

Grundprinzip der Triangulation:
Von zwei verschiedenen Stationen an den
Positionen und wird der zu bestimmende

Objektpunkt angepeilt. Unter Kenntnis der
Basislange kann man dann den Abstand
Zur Basislange bestimmen

Gegeben: Strecke |
Winkel o,f3

Gesucht: Abstand d

_ d cosa  Cosf cosa -sin B +¢0s B-sina
+ |=d: | ——+— =d- _ :
tana tan S sine  sinf8 sina -sin
Mit sina -sin 3
sin(a + B) = sin a cos B + cos a sin B,: d=I- Sin(a+,8) (9.1)



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Distance_by_triangulation.svg

Anwendung z.B. Mischbild-Entfernungsmesser

Prinzip:

- Uberlagerung von Bildern

- Anderung des Winkels bis Bilder Uberlappen
- Bei bekannter Basislange folgt Entfernung

Basizentfernungsmesser
— Kathete (Basis) vorgegeben O
— Winkel § verandert bis sich ) a)

Hypotenuse und Ankathete im
Dhjekt treffen

C
O
)
: N ; ] Entfernungsskala
3 (1)
: \1 \ L1 )/ Einblick
A Halhede B Quelle: Schroder, Technische Cptik, 1820




Anwendung z.B. Fotoapparat

Falsche Fokussierung

Sucher
Korrekte Folkussierung

Kamera

halbdurchlassiger beweglicher
Spiegel Spiegel

m Quelle: www.puchner.org
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Tiefenauflosung / Stereopsis

Stereoskopische Tiefenwahrnehmung:
=» Das Auge/Gehirn liefert “eingebautes” Triangulationsverfahren
=> Entscheidend: Stereowinkel a

Aa=y, |z

o Stereowinkel

Yp Stereoskopische Parallaxe
z Entfernung Fixationspunkt
p Pupillenabstand

Y, Aa-7°

P P (9.2)

AZ




Tiefenauflosung / Stereopsis

Stereoskopische Tiefenauflésung des Auges:

2 2

. AOlAuge L
Auge

_ AOCAuge *So
P P (9.3)

AZ

Aap,qe: Stereogrenzwinkel des Auges (experimentell bestimmt)
= =10” im Tageslicht

p: Pupillenabstand (ca. 65mm)

S,: Bezugssehweite 250mm

=» Fur das “nackte” Auge ergibt sich

AZ, .. =45um

Auge




Tiefenauflosung mit Instrumenten

FUr Stereromikroskope

ergibt sich: , ,
AQ = AO[Inst ) fO _ AaAuge ) 1:O
p y. P

fOk

(9-4) Winkelvergr.

Opyge Stereogrenzwinkel (10%)
f, Brennweite Objektiv
p Stereobasis (Abstand Kanale)

y  VergroRerung Zoom
f; Brennweite Tubuslinse
fox Brennweite Okular
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Tiefenauflosung

a (107) fobi Y fr fox P Aa
[mrad] [mm] [mm] [mm] [mm] [um]
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

Tiefenauflosung Operationsmikroskope liegt im Bereich der Tiefenauflosung

des Auges.
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Stereomikroskop

| R [
Eyepiece Ok V V
Ok
A A 3D-Coobserver Vidleo Phloto
Tube fOk A_._. ' '
U i=adieas _4 : :

Magnification :
Changer Y i
(Zoom) : lllumination
T
Objective fon; T
o |
f 250mm
L =——T ..
M = /4

Object ! fObj fOk




Varioskope

Varioskope

Maoglichkeit zur Veranderung
des Arbeitabstandes

ohne Nachfokussierung

Pri nZip g %I internal displacement
== of the lens system

Objektiv ist als Zoom-System e
ausgeleqgt.
D.h. foy, ist variabel

©
=
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object level

working distance large

object level
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Varioskop -

Prinzip

Gesamibrechkraft. ¢ = ¢, + @, — d(01§02

= Anderung des Abstandes d zwischen den Linsen andert Gesamtbrechkraft:

f1 f2

|

Position I

14



Afokales Zoomsystem s

Operationsmikroskope sind meist zusatzlich mit variabler Vergrof3erung ausgestattet
Prinzip: Afokales System mit variabler Vergré3erung vor Objektiv
Afokales System Objelj{iv

— A ( \
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Afokaler Zoom-Ansatz aus dinnen Linsen

Beispiel:
« Zwei Sammellinsen mit gleicher Brechkraft ¢, in festem Abstand d
» Dazwischen Zerstreuungslinse mit Brechkraft ¢, < —2¢,

Extremstellungen:
1 1 Bei passendem Abstand:

=gt —=g -~ ! .
|, |, Galilei-Teleskop mit VergréRerung
_ fl _
j/a — f -
2 ¢+,
1 a+te
e e —
?, P, + ¢ Fa )
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Motivation: 3D-Vermessung Oberflachen

Quantitative 3D-Information Uber Oberflachen ist in vielen Gebieten
der Medizintechnik wichtig:

Z [mm]

Zahntechnik

: % {ml

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

Ophtalmologie
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Quantitative Vermessung von 3D-Oberflachen

Einige optische Methoden zur 3D-Vermessung von Oberflachen haben
wir bereits kennengelernt:

« SNOM (3d-scanneds Verfahren) = ergibt automatisch Oberflachenprofil
« Konfokales Mikroskop =» z-Scan erlaubt Hohenprofil-Erfassung

* OCT - Interferenz-Signal von Oberflache

« Holographie — Rekonstruktion der 3D-Lichtverteilung

=» Hohe Auflosung (30nm-100nm), aber sehr aufwéandig
Wie kann man makroskopische Oberflachen vermessen ?

Anwendungen:

- Zahngeometrie zur Anpassung von Kronen, Implantaten
- Ohr-Geometrie zur Anpassung von Hdorgeraten

- Kdrperteile zur Anpassung von Protesen

- Knochen zur Anpassung von Implantaten
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Triangulation

Prinzip:

Laser

Diodenzeile

<&

Objektiv /
/
\

Messung der Abweichung des Lichtpunktes eines gestreuten Laserstrahls
auf einer Sensorzeile bei Anderung der Hohe des Auftreffpunktes

20



Triangulation

Triangulation: mathematische Naherung (Modell)

Zy

F'y
Y

B Vgl. (9.2)
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Triangulation

Herleitung:

i z , dz |

p=n—(m—0o)—(o—Au)=Ac

. . B
es gilt:  wenn a klein, dann tanazo=—

Z
. 2, B
Ableitung: % =-=
1

2

— Ao =— E,f,-::iz — dZ:—EAu
Z B

Annahme: dz klein = z=z;.  dz-_-Z2Aq
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Triangulation

Triangulationssensoren zur Konturvermessung

Varianten:
4

Laser

- Relativbewegung von
Objekt und Sensor Scanner

- Triangulationssensor
mit bewegten Spiegeln
(Scanner) oder Poly-
gonspiegel
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Anwendung - Triangulation

Lichtschranke

Quelle: Sick
. % R
dz
| Laser |
I \
iB "\ Objekt
! Adt
P |
AX
Aa "‘\‘:: -
AX Detektor |
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Lichtschnitt-Technik

Kamera Kamerabild

Projektor

%
Q.

d=h-tan@

.

=» H6henbestimmung d

aus Linien-Versatz d h =
tang  (9.5)
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Strukturierte Beleuchtung

Kamera d=h-tané@

Projektor

= Hohenbestimmung
aus Muster-Versatz d

d

h=——
tan @
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Strukturierte Beleuchtung

Kamera

Problem:;
Bei komplexeren und ausgedehnten
Oberflachen ist 0 nicht konstant

LOosung:
0 aus der H6henberechnung
eliminieren

\ 1"""mlmmunu ”l . ”‘\\ ));
mml mmlllllm m”“

“ urrr({ “-‘p
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Strukturierte Beleuchtung s

- Projektion eines Streifenmusters mit konstanter
Periode P.

| 9 PX = L PZ - PX - ﬂ,syn
P cosé tan @

=» 0 ist aus der projezierten Periode berechenbar

=» Streifenversatz liefert Hohendifferenz

AX AX

AZ = = — Ay
tand P, 7
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Strukturierte Beleuchtung

Problem: Streifenzuordnung
,Fringe-Counting-Problem”

Ldsung:

- Streifencodierung
Gray-Code

- Absolutmessung
(synthetische Wellenlangen)

Bild: Siemens

Kamera
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Stereoskopie

Problem:

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

3d-Daten liegen tber Messverfahren vor

=>» Wie kann aus den Daten wieder ein sichtbares 3d-Bild erzeugt werden ?

Prinzip: Rechtes und linkes Auge mussen unterschiedliche Bilder ,sehen”
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Einfache 3D-Bildgebung

Stereofotoapparat, Carl Zeiss Jena, 1880 Stereoflektoskop, Voigtlander Nr. 65946
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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

Design-Problem: —
-Wenig Platz |
-Komplexe Geometrie 'J
=>» Freiformflachen O |
l'\-
il

Fold H‘.brﬁd lenm , Microdisplay—

. Freeform
~ mn*ror’:
y @/ ASP+DOE
. /
Exit pupil —=] gren?
mirror

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

Anaglyphe eines der Mars-Oberflache

o

Anaglyphenverfahren:

- 1853 Wilhelm Rollmann (1821-1890)
- stereoskopische Halbbilder werden
in Komplementarfarben eingefarbt

(z.B. rot-gruin, rot-blau)

- Uberlagerung & Betrachtung mit
Farbfilterbrille

- Rest erledigt Gehirn

© http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Anaglyphs?uselang=de
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/3d-Brille_1978.jpg

Halbbilder Uber Polarisation

3D'K|n0 Polarisationsfilter
. . . . mit gekreuzten Achsen Projektionswand
Heute meist Uiber Polarisation: i e

- linaer
- zirkular 3;_*

- <

Dreidimensiona
gesehenes Bild

Projektoren fiir linkes
und rechtes Bild

Linkes und rechtes
polarisiertes Projektionshild

@; vrf':ch.ties Auge

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

Zeitliche Halbbilder

Schutterbrille:

-

-j;'_ LCD MONITOR

\ACT=74=
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Xpand-x103-infinity.jpg&filetimestamp=20120928161927

Lentikularbilder

3D mit bloRem Auge: autostereoskopische Bilder

Linsenrasterverfahren
- 1896 A. Berthier
- Parallax-Stereogramm

- stereoskopische Halbbilder
werden in Liniensystem zer-
legt

- Vorschaltung eines geeigneten Rasters

R . R
L N S
L v T =" Richiige
R — ~.. Bildzuordnung
L — "
L] 3
A > N .)
L R g !
R | !‘\ i
L . v
iy sy ] " % Falsehe

- ﬂ Bildzuordnung
3

Hohe in

-

dumsss
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Beispiel: Lentikular-Monitor

Right Image Observer
Left Image
LCD Lenticular
Display Sheet Quelle: www.iss.bu.edu

Quelle: www.fujifilm.com
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