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Z u k u n f t d e r- 0 p t 1 k 

Die Optik hat in den letzten Jahren neuen AUfschwung genommen. 
Mitverantwortlich fUr diese Entwicklung sind sowohl die ~wen
dung von leistungsfähigen COmputern als auch die Nachfrage nach 
immer besserer Auflösung und Bildqualität . Besonders positiv 
haben sich die Entwicklungen des Laser (1960) und der Holographie 
ausgewirkt. Dmmer neue Applikationen des gebündelten,kohärenten 
Laserlichtes werden erschlossen. doch will ich mich in diesem 
Zusammenhang auf die mögliche Welterentwlc~ung der erwähnten 
Ge~iete beschränken. 

I. Anwendung der optischen Uebertragungsfunttlon 

Die Abbl1dungselgenschaften eines optischen Systems lassen sich 
. -durch 41. o~lsebe . Uebertraoungsfunktion (OUF) ausdrUeken. Die 

cOP .in •• sy.tem • . 1st. elne mathematiache ßesehreibung der Abbil_ 
dun9 eines Objektes ,in ·der ' Bildebene • .. Der Betrag und die Phase 

ot . , • 

der aUF sind vielfach graphisch aufgetragen ~s Funktion der 
räumlichen Frequenz (Linien pro Millimeter auf der Abszissen-• achse). Der Betroq der normierten OUF ist eine Zahl zwischen 
o und 1 und 9ibt ein objektives Mass für die Abbildungseigen-
schaften des optischen systems bei den verschiedenen Ortsfre-
quenzen. Das Konzept der Uebertraqungsfunktion lässt sich auch 
auf komplexe systeme. welche den Empfänger miteinschlies8en~ 
anwenden. 
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Abbildung 1 ModulationsUbertraqungsfunktlon von zwei 
Objektiven 

Vergleichen wir die Kurven in Abbildung 1 . die den Betrag der 
OÜF von zwei Objekt1vtypen bei inkohärenter Beleuchtunq wieder-
geben. so ist es naheliegend . , dass das optische system (A) als 
Fernsehobjekti v bes ser geeignet 1st als das Objektiv (9) , ob-
wohl (8) eine grbssere Auflösung zeigt. 1m angefUhrten einfachen 
Beispiel 1s t es der Empfänger (Elektronik), welcher den nutzba-

" ren Frequenzbereich begrenzt . Die Fläche unter der OUF (schraf-
fiert) gibt uns ein Hass der uualität des optischen Systems. 

Gegenwärtig werd~n An s trengungen unternommen. die Qualität . 
" optischer Sys teme mit der QUF zu beschreiben. Um zu interna-

tional anerka~nten und reproduzierbaren Ergebnissen zu gelangen, .. 
muss noch einiges gearbeitet werden . Obwo~l die OUF als objek-
tives Qualitätsmass fUr die meisten Bildempfänger gültig ist 
und sich nur mit den Abbildungseigenschaften des optischen .. 
Systems ändert . treten schon in der Berechnung der OUF Unter-
schiede in den Ergebnissen der verschiedenen Rechnunqsmethoden 
auf. die aber bereinigt werden können . Die Behebung der Mess-
r~sultat-Abweichungen diverser internationaler PrUfstellen, 
welche verschiedene Messmethoden anwenden. dUrfte etwas länger 
dauern . Die Messresultate eines spezifischen Objektives, wel-.. 
ches zur Messung der OUF an Laboratorien mehrerer LSnder qe-
sandt wurde , streuen noch, und das Vertrauen in die neue prUf-
technik ist noch nicht Uberall etabliert. Gegenwärtiq werden 
d-e ursachen der Abwe1chunqen abgeklärt. und die oeforderte 
Uebereinsttmmuno (ca. 5%) der Messresultate dUrfte in abseh-
barer Zeit erreicht sein. 
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• ~5 1st zu erwarten, dass sich die OUF als objektives ~aJltät8-
kriterium 1n Zukunft elnbUrqern wird, und optische Systeme auch 
nach diesen Gesichtspunkt berechnet werden. Eine Optimierung der 
B11dqualität für vor'leqebene Raumfrequenzen kann schon 1m F.:nt-

wlcklunqsstadlum vorgenommen werden. Der Aufwand fUr solche Be-
rechn~gen 1st allerdings sehr gross. doch werden immer leistungs-
fähigere Computer auf den Mark.t gebracht. 

Die automatische Korrektur der Aberrationen optischer Systeme 
hat sich schon teilweise eingebürgert. wird sich aber noch wei-
ter entwickeln. Für ein gegebenes optisches System kann die Per-
fektion bereits sehr weit getrieben werden. Die B11dqua11tät der -
prOduzierten optischen Systeme bleibt aber vielfach unter den Er-
wartungen. DafUr sind besonders Fabrikationsfehler der einzelnen 
Elemente sowie Zentrierfehler und auftretendes Streullcht verant-
wortliCh. Neue Prüf- und Fabrikationsmethoden werden noch erfor-
derlich sein. AUch dUrfte in Zukunft die Anzahl der verwendeten 
Linsen durch die Einführung asphärischer Flächen etwas reduziert 
werden. Die Herstellung asphärischer Linsenflächen stellt grosse 
Anforderungen. Weitere Fortschritte in der Prüfung asphärischer 
Flächen werden erwartet. Die Anwendung syn~hetischer Hologramme , 
welche später noch kurz beschrieben werden, können fUr diese Auf-
gabe Verwendung finden. 

II. Anwendung des Lasers 

Seit, der auf~ehenerregenden Entwicklung des ersten Lasers VOr 
10 Jahren wurden viele neue Typen fUr den Sichtbaren und infra-
roten Spektralbereich konstruiert. Inzwl~chen 1st der Laser sehr 
p>~».r . veworaen. und ·es haben sich interessante. ~g ... ichkeiten 
e~eben. ~ · d1esen kurz~ ~~trachtungen werden e1nige Anwendungen 
der kohKrenten. monochromatischen und gebündelten LiChtquelle ~ 
sichtbaren und infraroten Spektralbereich erläutert . 

Da di~ Laserenergie auf sehr kleine Flächen konzentriert werden 
kann, ergeben sich stets neue E1nsatzgebiete. SO ·wird beispiels._ 
weise mit Laser Metall geschwe1sst und Netzhautablösungen d.mit 
behoben. In der Uhren1ndustrie hat der Laser zur Materi.tverar-
beitung und Anfertigung von Bohrungen kleinster Durchmesser 



(einige pm) ebenfalls eine wirtschaftliche Anwendung gefunden, 
die sich noch entwickeln wird. Neitere Applikationsmöglichkei-
ten sind in der Chirurgie %u erwarten. 

Der Laserstrahl lässt sich leicht modulieren. Er durfte ver-
mehrt zur Dlstanzmessunq und in der U8bertraqunqstechnlk Ver-
wendung finden. hat man doch damit einen enormen Informatlons-
träger zur Verfügung • . 
Die EinfUhrung des Lasers fUr Messzwecke in Laboratorien und 
in der Industrie erschllesst neue Möglichkeiten. Denken wir 
nur an eine Anwendung in der automatischen Posltlonlerunq von . 
KOmponenten und an die Steuerung von Maschinen. Neue Laser-

• 
Interferometer mit automatischer Strelfenaufzelchnunq und di-
gitaler Auswertung der Interferenzmuster werden zur Längenmes-
sung sowie ~r Steuerung und Präzls1onskcntrolle entwickelt . 

Auch in der Computer-Industrie. die den Bau von stets leistungs-
fähigeren Maschinen anstrebt . dUrften in den nächsten 10 Jahren 
Neuerungen zu erwarten Bein . Trotz den enormen technologischen 
Fortschritten zur Kapazitätserhöhunq hat man die Grenzen. welche 
durch die herkömmliche eleKtrisch-magnetische Aufspelcherung ge-
setzt sind. erreicht . Bedenkt man aber. dass die Laserenerqle 
auf einen Durchmesser von ~enioer als 5 um konzentriert werden 
kann . sO lassen sich auf einer Fläche von 1 cm2 106 _ 108 digi-
tale Informationen speichern. Das Speicher-Medium ist z.8. ein 
magnetischer Film. welcher gute magnetisch-optische und magne-
tisch-thermische Eigenschaften aufweist . Bei lokaler Erwärmung 
VOn geeigneten dünnen Schichten wird es möglich. eine lokale 
Hagnetisierunq zu erzeugen , die aber mit einem zusätzlich ange-
legten Feld sofort wieder ausgelöscht werden Kann . Trotz grosser 
Anstrengungen wurden noch keine befriedigende analoge und digi-
tale Strahlablenker zur Plazierung der Lichtpunkte entwickelt . 
Ueber die holographischen Möglichkeiten der Informationsspeiche-
rung wird ~ nächsten Abschnitt berichtet . 
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111. Holographie 

Die Holographie wurde ursprünglich vom Erfinder O. Gaber im 
Jahre 1948 zur Verbesserung der Auflösung im Elektronenmikro_ 
skop entwickelt. Obwohl die ersten Erfahrungen und die Ausdeh-
nung der Methode auf die X-StrAhlen-Mikroskopie nicht ganz 
befriedigend waren, kam die Holographie mit der Einführung des 
Lasers zu neuer Blüte. Die praktischen Anwendungen der Holo-
graphie sind zur Zeit noch bescheiden. doch scheint sich eine 
vielversprechende Zukunft anzubahnen. Oie Holographie 1st ein 
1m Vergleich zur Photographle junges optisches Aufnahmeverfah-
ren, mit dem dreidimensionale kohärente Wellenfelder auf photo-
graphischen S~ichermedien aufgenommen und bei Bedarf getreu re-
konstruiert werden können, als seien die Wellen durch die Spei-
cherung überhaupt nicht unterbrochen worden. sondern hätten sich 
unbeeinflusst ausgebreitet. Zur Aufnahme eines Holooramms wird 
das aufzunehmende Objekt mit der kohärenten Strahlung eines 
Lasers beleuchtet. Die dabei zurückgeworfenen Objektwellen wer~en 
mit einer kohärenten Referenzwelle überlagert und die Interferenz-
streifen registriert. beispielsweise auf einer photographischen 
Platte. In der Uebertragungstechnik finden wir eine Analoqie. 
wird doch der Träger in Amplitude und Phase moduliert. Einer 
Amplitudenmodulation entspricht der Kontrast und einer Phasen-
modulation die Position der Interferenzstreifen. Die Abbildung 2 
zeigt schematisch die Registrierung eines Hologramms . 
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Abbildung 2 Registrierung eines Hologramms 



Durch die Ueberlagerunq der Referenzwelle mit den vom Objekt 
gestreuten Wellen wird ein Interferenzbild erzeugt und dann 
registriert. Dadurch wird die Amplitude und Phase des Objekt-
feldes aufgespeichert. Zur Rekonstruktion wird das Hologramm 
mit einer kohärenten Wiedergabewelle beleuchtet. welche bei-
spielsweise dieselbe geometrische Anordnung und Wellenlänge 
hat wie die Referenzwelle bei der Aufnahme. Bei der Rekon-
struktion interessiert man sich meistens nur fUr die Objekt-
welle. welche das ursprüngliche Objekt getreu wiedergibt. Da 
die Amplitude und Phase des Objektfeldes im Hologramm aufge-
speichert werden. erscheint das Bild dreidimensional. Wir 
werden uns nur mit einigen Anwendungen und den voraussehbaren 
Zukunftsaussichten befassen. 

IV. Einige mögliche Anwendungen der Holographie 

Zur holographischen Speiche.ung digitaler Informationen wird 
jedem Bit eine Objekt-Kugelwelle und damit ein Interferenz-
muster zugeteilt. Dabei sind vor allem zwei Eigenschaften der 
holographischen Aufnahme von Bedeutung. nämlich die Ueberla-
gerung von vielen verschiedenen lnterferenzfe1dern auf dersel-
bnn Speicherplatte. die be1 der Wiedergabe wieder voneinander 
getrennt werden können. Theoretische Speicherdichten bis zu 106 

Bit/mm2 können dadurch erreicht werden. Auftretende Störungen 
auf der Speicherplatte. wie Staubkörner oder Fehler der 1icht-
empflndlichen Schicht beeinflussen die Informationswiedergabe 
nur unwesentlich. solange die Störungsflächen gegenUber der 
Hologrammfläche klein sin~. 
Diese Eigenheiten sind Voraussetzungen fUr die Verwirklichung 
von Festwert-Grossspeichern. fUr die sich ein ständig steigen-
der Bedarf bemerkbar macht. GrOssspeicher werden u.a. Verwen-
dung finden zur Aufnahme von programmbibliotheken. Sammlungen 
von FingerabdrUcken. Zeichnungs- und B11darchiven und fUr künf-
tige Informationsbanken. AUch zur serienmässigen Reproduktion 
integrierter Schaltungen dUrfte die holographische Aufspelche-
runq noch Zukunft haben. Vorläufig befindet sich die Entwick-
lun~ holographischer Speicher 1m Stadium grundlegender Labora-
toriumsarbe1ten . 
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Die Aufspeicherunq der Information geschieht nun sowohl auf 
FlächenhologrGmmen i wo die lichtempfindliche Schichtdlcke 
sehr klein und somit für die Wiedergabe belanglos ist. oder 
aber durch Volumenhologramme. bei welchen die Schlchtdicke 
zur vermehrten Aufspeicherunq Verwendung findet. Die Volu_ 
menhologramme dUrften für die zweite Generation holographi-
scher Speicher 1n Frage kommen . 
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Abbildung 3 prinzip der Speicherhologramm-AUfzelchnunq 

Das Prinzip vom "Schreiben" eines Spe1cherhologramms 1st 1n 
Abbildung 3 dargestellt. Jedem Bit 1st ein Punkt 1m Raum zu-
geordnet. von dem eine zur Referenzwelle kohärente Kugelwelle 
ausgeht und auf die photographische Platte fällt. wo sie. mit 
dem Referenzbl1d überlagert. ein Interferenzbild erzeugt. Vor-
handensein oder Fehlen der Lichterregung in den Punkten ent_ 
spr1cht: den binären Werten I oder O. Die Punkte werden als 
reqelmäss1ges Raster 1m Raum angeordnet. Technisch lässt sich 
ein solches Lichtpunktraster auf verschiedene Weise herstellen. 
Es seie n hier nur einige Möglichkeiten angezeigt. Die Richtungs-
schwenkung des Laserstrahles könnte mittels Drehspiegelsystemen 
oder mit elektro-optischen Kristallen mit gleichzeitiger Ampli_ 
tudenmodulation ausgeführt werden . Ein elektro-optischer Licht-
modulator. z.8. das "Eidophor" oder "ElmU:.on". wäre voraussicht-
lich fUr diese Anwendung geeignet. 
Beim~senudes Spelcherhologramms wird ein kohärenter Licht-
strahl verwendet. der unter dem gleichen Winkel. aber in genau 
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entgegengesetzter Richtung wie die Bezugswelle bei der Aufnam.e 
auf das Hologramm fällt. wie dies schematisch in Abbildung • 
gezeigt wird. Dadurch werden die ursprünglichen Rasterpunkte 
rekonstruiert. 
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Abbildung 4 Anordnung zum~sen·elnes Spelcherhologramms 

In der Bildebene werden photo-elektrische Bauelemente (Photo-
dioden oder _Transistoren) angebracht. die sich mit dem ur-
sprünglichen Raster decken. Die Photodioden werden die optische 
Information in die elektrische Form umwandeln. Zur Begrenzung 
des technischen Aufwandes kann eine Speicherfläche in kleine 
Unterholograrrrne eingeteilt werden. Beim "Lesen" wird jeweils 
nur ein unterhologramm zu~ gleichen Zeit rekonstruiert, indem 
es durch einen Wiedergabestrahl vom Querschnitt eines unterholo-
gramms beleuchtet wird. 
Auf dem Gebiet der elektro-optischen Lichtablenker und Speicher-
medien sind 1n den nächsten Jahren bedeutende Fortschritte zu 
erwarten. Bereits wird an verschiedenen Methoden der Lichtab-
lenkung (z.8. akustische und elektro-optische) experimentiert. 
Bei den Ablenkkristallen wird die optische GUte gesteigert und 
die Steuerspannung verringert, so dass es möqlichwird, mehr 
Einzelelemente als bisher hintereinander zu schalten. Damit 
wird eine grössere Zahl verschiedener Strahlrichtunqen erzielt 
und die Steuerung mit Halbleiterverstärkern ausgeführt. 
Bei Spe1chermedien wi~d neben der Vervollkommnung photoqraphi-
scher Emulsionen fUr Festwertspeicher die Entwicklung speziel-
ler ~ter1a11en für Phasenhologramme vorangetrieben. gs wird 
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ein 14ed1wo angestrebt. das reversibel arbeitet. beliebig oft 
beschrieben und gelöscht werden kann. Damit:. wäre ein Prinzip 
für löschbare. zerstörungsfre1e und lesbare Grossspeicher mit 
Zugriffzelten im Nanosekunden-Bereich gegeben. was die Kon-
zeption zukUnftiger Datenverarbeitungsanlagen entscheidend be-
einflussen könnte. Bls zu diesem Zeitpunkt 1st noch ein weiter 
Weg zu beschreiten. 

Eine andere mögliche Anwendung der Holographie erwarten wir in 
der Filmindustrie. wo stereoskopische Effekte erzeugt werden 
können. Ore~d1menslonale Filme sind bis jetzt unpopulär geblie-
ben. weil der Beobachter die Augen nicht mit speziellen Gläsern 
belasten möchte. Die Holographie könnte sic~ in absehbarer Zeit 
fUr diese Anwendung durchsetzen. voraussichtlich muss mit 2 
PrOjektoren und speziellen Bildschirmen gearbeitet werden , die 
getrennte Bilder für das rechte und linke Auge des Zuschauers 
reflektieren . Auch in der Fernsehtechnik könnten wir durch die 
Anwendung der Holographie einige Ueberraschungen erleben, ob-
wohl die Anforderungen an die Bandbreite noch gross sind. 

Bei synthetischen Hologrammen wird der Zusammenhang zwi s chen 
der Helligkeitsverteilung einer Gegenstandsoberfläche und der 
Transmissionsverteilung des dazugehörenden Hologramms program-
miert und letztere numerisch berechnet . Auf diese Weise gewinnt 
man künstliche "synthetische" Hologranrne, die dreidimensionale 
Bilder physisch nicht vorhandener Gegenstände erzeugen. Diese 
Erkenntnis bietet 9rundsätzlic~. den weg, von _ Werkzeichn~gen 

oder Bauplänen rasch zu plastischen Bildern der dargestellten . . . 
Kaschinenteile# Geba.ude oder BrUcken zu , gelangen.: ohne :dass~ 

Modelle , angefertigt werden müssen. Synthetische Hologramme von 
asphärischen - Flächen könnten zu Prüfzwecken sehr bedeutend wer-
den. 
Eine we itere künftige Anwendung der Holographie dUrfte in der 
angestrebten blinden Landung von Flugzeugen liegen. Eine gros-
se Anzahl Hologr~e vom Hodell des Flugplatzes mit den Lande-
pisten müsste herges tellt werden. Jedes Hologramm sollte einen 
Teil des Landungsstreifens wiedergeben und zwar wie es von 
Piloten gesehen wird. Der Radio-Operator wird die qenaue Posi-
tion des Flugzeuges zum Landungsstreifen feststellen. und ein 
COmputer wird das entsprechende Hologramm wählen. Dies gibt 



dem Pilot die Möglichkeit, sich mit ~ilfe des Hologrammes drei-
dimensional zu orientieren. somit wUrde eine blinde Landung bei 
schlechten Witterungsbedingungen ermöglicht. 
Holographie lässt sich nicht nur mit Licht. sondern mit jeder 
Art kohärenter wellen durchfUhren. Hologramme lassen sich bei-
spielsweise auch mit Hikro- und Schall-wellenfeldern herstel-
len . . Das mit einer kohärenten Referenzwelle überlagerte wellen-
feld des Objektes wird. z.B. durch eine kleine Antenne. in ei-
ner vorgegebenen Ebene zeilenweise abgetastet. Die Empfangs-
spannung wird verstärkt. gleichgerichtet und in ein Lämpchen 
in der Antennenmitt~ eingespeist. Wahrend der Abtastbewegung 
wechselt die HelllQkeit des Lämpchens entsprechend der lokalen 
Intensität. Diese Helligkeitsschwankungen werden auf eine 
lichtempfindliche Schicht zeilenweise übertragen und beschrei-
ben ein rekonstruierbares Hologramm. Der Einsatz der Holographie 
mit Dezimeterwellen könnte interessante Anwendungen dieser Tech-
nik in der Raumforschung bringen 

Akustische Wellenfelder können beispielsweise in Wasser über 
die von ihnen erzeugten Oberflächenwellen sowie über die in 
einer piezoelektrischen Quarzplatte angeregten Spannungsver-
teilung registriert werden. Die verschiedenen Verfahren stecken 
allerdings noch in den Kinderschuhen. doch dürfte in den näch-
sten Jahren mit einer erheblichen Verbesse~ung der Technik zu 
rechnen sein. 
Mit Hilfe der akustisChen Holographie könnten neue. interes-
sante Applikatlonsgebiete erschlossen werden. Eine mögliche 
Anwendung liegt in der UnterSUChung und Aufzeichnung des 
Meeresgrundes. wofür Lichtwellen bekanntlich nicht geeignet 
sind. Beispielsweise könnten gesunkene Schiffe und unterseei-
sche Vulkane erkannt und geortet werden. Weiter wird es prin-
zipiell möglich, in der Erdrinde geologische Formationen und 
Lagerstätten von Bodenschätzen in grösseren Tiefen sichtbar 
zu machen. Eine andere kUnftige Anwendung der akustischen 
Holographie dUrfte in der medizinischen Diagnostik zu erwar-
ten sein. Ultraschallwellen haben 1m Vergleich zu Röntgen-
strahlen viel geringere schädliche EinflUsse auf lebendes 
Gewebe. Die so erhaltene plastische Abbildung der inneren 
Körperorgane kann deshalb eine wertVOlle Ergänzung zur Rönt-
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gendiagnostik werden. 

Eine sehr vielversprechende Applikation der Holographie liegt 
in der holographischen Interferometrie. Durch die Integ~ations
eigenschaften optischer Speichermedien ist es möglich. in einem 
Hologramm durch Mehrfachbelichtunq mehrere kohärente Wellenfron-
ten beliebiger Gestalt zu speichern, die zu verschiedenen Zeiten 
unter verschiedenen Bedingungen auftreten. Bei der Wiedergabe 
werden alle diese Wellenfronten gleichzeitig rekonstruiert 
und interferieren miteinander. Daraus ergeben sich interessante 
Aspekte fUr die Präzisionsmesstechn1k. Xleine Deformationen 
zwischen Doppelbelichtungen , wie Verschiebungen, Schwingungen 
und Brechungsindexänderunqen. lassen sich auf diese Weise sehr 
genau bestimmen. 

Die holographische Interferometrie wird in der Messtechnik sehr 
an Bedeutung gewinnen und Messprobleme bewältigen, die mit kon-
ventionellen MethOden kaum lösbar wären. Auch in der Strömungs-
mechanik lassen sich Druckwellen interferometrisch darstellen 
und vermessen. Durch Druckänderungen treten Variationen des 
BreChungsindexes auf, welche in zwei aufeinanderfolgenden Mo-
menten auf dem gleichen Hologramm festgehalten werden können. 

V. Automatische Formerkennung 

Der optischen Formerkennung Und "automatischen "Analyse wurde 
in den letzten Jahren grosse AufmerksamJc:eit ; ge~chenkt . "Opti-
sehe Filtri~r- und Korrelationsmethoden werden auf ihl-e '-An-
wendbarkeit" untersucht. "AUch die photo-elektrische Abtastung 
des Fraunhofer-spektrums mit anschliessender Auswertung, z,B 
1m_: cOmputer; wird ~ s1ch noch weiter entwickeln. 

~lgemein muss aber festgestellt werden , dass die Konstruktion 
eines automatischen Formerkennungsgerätes sehr stark von der 
spezi f~schen Anwendung abhängen wird . Es wird aber nicht 
leicht sein , den Erkennungssinn des Menschen durch ein opti-
sches Gerät zu ersetzen Viel werden wir auch vom Menschen 
lernen müssen, bevor wir die automatischen Erkennungssysteme 
konstruieren. So wird das Auge zuerst eine Vorlage nach den 
gesuchten oder ähnlichen Objekten abtasten und erst nachher 
Details untersuchen . 
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Bereits gibt es verschiedene optische Fl1triermethoden (kohä-
rent und inkohärent). Die optische Filtrle~technik 1st aber 
noch 1m Entwicklunqsstadium begriffen. doch dUrfen wir in den 
nächsten Jahren mit neuen praktischen Anwendungen rechnen. 

r r.'~~~rr!F~.~u~'~i.~'TiQi1On1 Raum LObjekt Transformation Sp8ctrum 0Irt t~r.üF~~~i"~tiön-[2~~~~~ • . Korrelataon 
Filttr Transformation 

AI ... ) ol_,y) _ "_,y) ffAfu,'t'F(u'-u/-vldudv 

Abbildung 5 Kohärente optische Filtriertechnlk 
Das Prinzip einer kohärenten optischen Filtrlermethode 1st 
in Abbildung 5 wiedergegeben. Das Objekt wird mit kohärentem 
Licht (Laser) beleuchtet. undin der Brennebene einer Linse 
erscheint die zweidimensionale Fourier-Transformation. Bei 
der Kohärenten opt16chen Filtriertechnik wird ein komplexes 
optisches Filter in die Spektrumsebene gebracht . Durch noch-
malige Fourier-Transformation vom Produkt des Spektrums mit 
der Fl1terfunktiort erhalten wir in der 8ildebene eine Korre-
lationsfunktion vom Objekt mit der Referenzvorlage von der 
das Filter hergestellt ~de . Bei einer Ueberein5t~ung er-
scheint ein maximales Signal dort. wo ohne Filter die Abbil-
dung des Objektes erscheinen würde. 
In absehbarer Zeit sollten sich Anwendungen auf dem Gebiet 
der automatischen Schrift- und Zeichenerkennung einbUrgern. 
Noch müssen weitere Studien in Angriff genommen werden. um 
möglicherweise auch zu teilweise kohärenten Zeichenerkennungs-
methoden zu gelangen. 
Die elektro-optische Fo~erkennung wird für gewisse Applika-
tionen Zukunft haben. Eine Methode. die wir am Institut für 
Technische Physik der ETH in Zürich entwickeln, sei hier 
kurz erVci'hnt. In diesem Zusanrnenhang soll nur die Methode 
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und keine detaillierte Beschreibung zur Lösung dieses speziel-
len Problems anqegeben werden . .. .. • 
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Abbildung 6 ElektronenmikrosKopische Aufnahme einer 

Dnuls1onsprobe 

Die Abbildung 6 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme 
einer speziell präparierten Emulsionsprobe. welche zur ~ur
teilung der photographischen schicht herangezogen werden kann • . 
Je nach den Fällupqsbedingungen treten Gemische der verschie-
denen Kristallformen aus Kuben. Oktaedern sowie dünnen drei-
oder sechseckiqen Plättchen auf. Da die Kr1$~al1e stets mit 
einer seitenfläche auf der Substratebene aufliegen. ersc~ei
nen die Projektionen als Quadrate, Rhomben. Dreiecke oder 
Sechsecke . ·Zur statistischen Auswertung sollte eine grosse 
Zahl dieser Vorlagen "untersucht werden. wozu eine automati-
sche Erkennunqsmethode als zweckmässig erscheint. Es handelt 
sich hier al so um eine eigentliche automati sche Formerkennung, 
we l che die Ei nteilung der Körner in die vier Gruppen anstrebt. 

Bekanntlich haben wir die nUllte Ordnung im Spektrum ~er auf 
der optischen Achse zentriert. und die Intensität im Zentrum 
1st proportional zur Fläche des Objektes und gibt somit ein 
Hass für die Grössenbestimmung Auch 1st die Intensitätsver-
teilung im Fraunhofer'schen Spektrum von der Position des Ob-
jektes unabhängig. Der Grund der dre1zähligen Symmetrie des 



,Spektrums des Dreiecks wird in einer sich in Vorbere1tur.g be-
findlichen VeröffentlichunQ erläutert werden. 
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Äbbildung 7 Raumfrequenzspektren der vier Grundfiguren 
7a) Quadrat, 7b) Rhombus, 7c) Drp.ieck, 
7d) Sechseck 

Da sich die Symmetrie der Objekte der vier Gruppen im Beu-
gungsbild deutlich unterscheidet. wie aus Abbildung 7 zu er-
sehen ist. ist es naheliegend das Spektrum photo-elektrisch, 
beispielsweise mit Hilfe eines rotierenden Sektors vor der 
Photokathode eines Photomultipliers. abzutasten. Die so er-
haltene Zeitfunktion wird dann elektrisch auf ihr Frequenz-

mit einem Analogrechner. 

s_ 
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Abbildung 8 Ze1tfunktlonen und Zeitfrequenzspektren der 

vier Figurenklassen 
8a) Quadrat, Sb} Rhombus . Be) " Dreieck. 
8d) Sechseck 

In Abbildung 8 sehen 'Wir die durch der. rotierenden Ahtastsp"alt 
erhaltenen Zeitfunktionen und die dazugehörenden Zeitfrequenz-
speittren. 
Die Position aer Grundfrequenz ist in den Abbildungen ange-
deutet. Durch entsprechende Auswertung der photo_elektrischen 
Signale mit dem Analogrechner lassen sich zusammengesetzte 
Objekte in einem begrenzten Objektfeld identifizieren. Dies 
ist nur ein Beispiel der möglichen automatischen elektro-
optischen Formerkennung • In nächster ZUkunft werden vermehrt 
Kombinationen zwischen der modernen Optik und der Elektronik 
sowie . auch der Präz1sionsmechan1k zu erwarten sein. Auch wird . . . ~ . ' ~" . 

der ·~ E1nsatz . von Computern für messtechnische ~f9aben noch 
aktueller. 
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