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dieser Systeme, allen voran die optischen Komponenten 
und die Datenauswertung, meist getrennt optimiert, und 
die Parameter des Messsystems gehen als fixe Größen in 
die Auswertung ein. In dieser Trennung liegt aber eine 
entscheidende Begrenzung für die Verbesserung von 
Messsystemen. Mit unserem Ansatz der Computational 
Optical Metrology (COMet, Computer-integrierte op-
tische Messtechnik) streben wir einen Paradigmenwechsel 
an, der auf die konsequente Überwindung der Trennung 
zwischen Objekt und Messsystem mit allen seinen Kom-
ponenten zugunsten einer ganzheitlichen Beschreibung 
aller am Messprozess beteiligten Komponenten zielt. 

Der „Tetraeder der optischen Messtechnik“ charakteri-
siert Messaufgaben und -systeme (Abb. 1) [2]. Er beschreibt 
Messgeschwindigkeit und Messunsicherheit sowie die To-
leranz gegenüber Störungen und den Einfluss des Mess-
objekts oder der Messsituation. Für jede Kombination von 
Anforderungen ergibt sich eine charakteristische Füllung 
des Tetraeders. Die meisten Messsysteme haben ihre Stär-
ken bei einem oder zwei Eigenschaften, die Herausforde-
rung liegt aber in der Kombination aller Eigenschaften!

Die Qualitätssicherung moderner Prozesse und Pro-
dukte erfordert schnelle, präzise und robuste Mess-
verfahren, die komplexe Geometrien erfassen können. 
Hierbei gilt: Was man nicht messen kann, kann man 
auch nicht herstellen! Die optische Messtechnik spielt 
für viele Anwendungen eine entscheidende Rolle. Al-
lerdings ist es schwierig, die obigen Anforderungen 
gleichzeitig zu erfüllen. Das neue Konzept der Com-
putational Optical Metrology verknüpft physikalische, 
mathematische und wissensbasierte Ansätze.

D ie Herausforderung für die optische Messtechnik 
in der Produktion [1] liegt in der Kombination 
hoher Messgeschwindigkeit, geringer Messunsi-

cherheit, Toleranz gegenüber widrigen Messbedingungen 
wie Vibrationen und der geometrischen Komplexität des 
Messobjekts oder der Messsituation. Diese Forderungen 
zu kombinieren ist schwierig: Hochgenaue Messungen 
sind meist störempfindlich, und die Messung komplexer 
Geometrien erfordert oft viele Einzelmessungen. Für leis-
tungsfähige Messsysteme werden die einzelnen Elemente 
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Anforderungen an Messsysteme ergeben sich aus der 
jeweiligen Messaufgabe. So erfordert z. B. die Messung 
eines Bauteils mit einer einzuhaltenden Bauteil toleranz 
von , μm eine Messunsicherheit von  ≤  nm, die Ab-
tastung einer Fläche von 1 cm2 in Schritten von 1 μm in 
1 s eine Datenrate von 1 Millionen Punkten pro Sekun-
de, und bei einer Schwingungsamplitude von 2 mm bei 
1 Hz wird eine Beschleunigung von etwa 1 g erreicht. Die 
geometrische Komplexität des Objekts erhöht sich von 
sphärischen zu asphärischen Flächen bis zu beliebig ge-
formten Freiformflächen, die schlecht zugängliche Stellen 
oder sogar Hohlräume enthalten können. Will man hohe 
Anforderungen an die Messtechnik rein mit optischen 
Mitteln erfüllen, sind oft aufwändige Optiken nötig, um 
die Lichtausbeute zu verbessern und geometrische Ab-
bildungsfehler zu korrigieren, sowie schnelle, hochauflö-
sende Kameras. Dies führt zu hohen Kosten und großen 
optischen Systemen.

Zur optischen Messung von Größen wie Form, Lage 
oder Oberflächeneigenschaften von Objekten existieren 
zwei Ansätze: Die geometrische Messtechnik arbeitet mit 
inkohärentem Licht, lässt sich im Wesentlichen durch die 
Gesetze der Strahlenoptik beschreiben und nutzt struktu-
riertes Licht, meist in Form beweglicher Streifenmuster. 
Die kohärente Messtechnik wird durch die Wellenoptik 
beschrieben und nutzt die Interferenz von Licht und die 
resultierenden Streifenmuster. Meist wird das Licht dabei 
in zwei Teilstrahlen zerlegt – den Referenzstrahl sowie den 
Messstrahl, der mit dem Messobjekt wechselwirkt und 
dabei seine Phasenlage ändert. Aus der Interferenz der 
beiden Teilstrahlen leitet sich die Form des Objekts mit 
sehr hoher Genauigkeit ab. Die Messunsicherheit liegt im 
Bereich von Nano metern. 

Zur Diskussion des COMet-Ansatzes dienen hier in-
terferometrische Methoden als Beispiel. Die Interfero-
metrie ist zwar sehr genau, aber meist sehr empfindlich 
gegenüber mechanischen Störungen (Abb. 1). Erschüt-
terungen des Objekts oder optischer Komponenten des 
Messaufbaus ändern die Phasenbeziehung der Teilstrah-
len zueinander und verfälschen die Messung. Zudem ist 
es schwierig, geometrisch komplexe Objekte zu messen.

Ganzheitliche Betrachtung des Messprozesses
Bei einem direkten (oder Vorwärts-)Problem schließt 
man von einer bekannten Ursache auf eine Wirkung. 
Bei optischen Messungen gilt es dagegen meist, mathe-
matisch komplexe, oft hochdimensionale, nichtlineare 
und schlecht gestellte inverse Messprobleme zu lösen. 
Ist die Form eines Objekts bekannt, lässt sich mit Hilfe 
bekannter Gleichungen der Wellenausbreitung das bei 
der Abbildung entstehende Bild ausrechnen. Bei einem 

inversen Problem ist es dagegen das Ziel, aus dem Bild − 
also der Wirkung − auf die Form des Objekts − also die 
Ursache − zu schließen. So ist es z. B. leicht, mit einem 
Mikroskop den Durchmesser eines kleinen kugelförmigen 
Objekts zu bestimmen. Gilt es aber, mit einem Teleskop 
den Durchmesser eines Sterns oder Planeten zu bestim-
men, muss zusätzlich der Abstand des Objekts bekannt 
sein. Er leitet sich beispielsweise aus der Triangulation ab, 
also aus zwei Messungen aus verschiedenen Winkeln zum 
Objekt (wenn das Objekt nicht zu weit weg ist). Sind aber 
weder die Form des Objekts noch sein Abstand zur Mess-
apparatur bekannt, ist das Problem deutlich schwieriger. 
Zudem ist vorab nicht klar, welche und wie viele Mes-
sungen nötig sind. Viele Messungen machen das Problem 
mathematisch hochdimensional, und die Eigenschaften 
des Objekts und des Lichts können das Problem nicht-
linear machen. Die Periodizität des Lichts mit seiner im 
Vergleich zum Objekt meist sehr kleinen Wellenlänge λ 
im (sub-)Mikrometerbereich erzeugt in der Interferome-
trie Mehrdeutigkeiten, da oft nicht zu unterscheiden ist, 
wie viele Wellenzüge das Licht zurückgelegt hat. Ist das 
Problem mathematisch nicht eindeutig lösbar, oder gibt es 
mehr Unbekannte als Messdaten, spricht man von einem 
schlecht gestellten Problem.

Im Gegensatz zu einem konventionellen Messprozess 
gehört bei der Computational Optical Metrology auch 
das Messsystem mit seinen Parametern zum Messprozess 
(Abb. 2). Die gesuchten Informationen werden erst in der 
Kombination von geeignet aufgenommenem Messsignal 
und auf die Aufnahme abgestimmter, rechnergestützter 
Verarbeitung rekonstruiert und berücksichtigen Vorwis-
sen über das Messobjekt und den Messprozess. Dieses 

Das Innenleben eines Scher-Interferometers: Das Licht aus 
dem Objektiv links oben fällt auf den räumlichen Licht-
modulator rechts. Dieses opto-elektronische Element dient 
dazu, die Scherung – also den Versatz von zwei Bildern 
zueinander – einzustellen. Das Licht fällt auf das Objektiv 
links unten und wird von einer dahinter liegenden CCD-
Kamera (nicht im Bild) aufgenommen. 

Abb. 1 Die optische Messtechnik befindet sich im Anforderungsprofil von 
Schnelligkeit, Robustheit, Präzision und geometrischer Komplexität. Die 
Interfero metrie (hellblaues Volumen) ist sehr präzise und relativ schnell, aber 
meist empfindlich gegenüber Vibrationen. Ohne weitere Maßnahmen eignet sie 
sich nicht zum Messen komplexer Geometrien. Für viele industrielle Messungen 
wäre ein Volumen wünschenswert, wie blau gestrichelt angedeutet.
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Vorgehen erfordert die konsequente Nutzung Software-
intensiver Systeme. Die Messsignale sind meist − vor allem 
von Menschen − nicht als Messergebnis interpretierbar. Der 
Computer ist also kein nachgeschaltetes, unterstützendes 
Element, sondern integraler Bestandteil des Messprozesses. 

Ähnlichkeiten mit COMet hat das Computational Imag-
ing (CI) [], das z. B. zur Bildkorrektur oder für spezielle 
Effekte in Smartphones zur Anwendung kommt. Dort sind 
relativ kleine optische Komponenten verbaut, deren Ab-
bildungsfehler eine softwaregestützte Bildnachbearbeitung 
soweit möglich kompensieren kann. Der Computer liefert 
hier aber „nur“ ein verbessertes Bild. Die beiden Ansätze 
unterscheiden sich deutlich, da beim Computational Imag-
ing fixe Modellparameter des optischen Systems verwendet 
werden, also weder eine ganzheitliche Optimierung statt-
findet noch eine quantitative Auswertung unter Betrach-
tung von Messfehlern erforderlich ist.

Grenzen der Messbarkeit
Bei den Grenzen der Messbarkeit ist zunächst das Abbe-
sche Auflösungsvermögen zu beachten. Bei einer einzel-
nen Apertur (Öffnung) im Fernfeld (also bei im Vergleich 
zur Lichtwellenlänge großer Entfernung des Objekts zum 
Messsystem) ist der minimale Abstand zweier voneinander 
unterscheidbarer Punkte in der Messebene auf

  δx  =  ,1   λ ___ NA     (1)

begrenzt. Dabei steht λ für die Lichtwellenlänge und NA für 
die numerische Apertur des optischen Systems. Bei konven-
tionellen optischen Mikroskopen entspricht das typische 
Auflösungsvermögen damit etwa , µm.

Die Grenze des lateralen Auflösungsvermögens zu über-
winden ist z. B. mit der synthetischen Apertur, der Nahfeld-
mikroskopie oder der STED-Mikroskopie unter Nutzung 
von Fluoreszenz möglich [], wobei sich diese Ansätze nur 
unter bestimmten Bedingungen eignen. Das vertikale Auf-
lösungsvermögen δz von geome trischen und kohärenten 
Messtechniken kann durch Phasenmessverfahren im Nano-
meterbereich liegen [1]. Eine Übersicht über physikalische 
Grenzen der optischen Formerfassung gibt []. 

Eine fundamentale Grenze leitet sich aus der Heisen-
bergschen Unbestimmtheitsrelation ab. Für Verschiebungs-

messungen [] und optische Geschwindigkeitsmessungen 
[] haben wir ähnlich wie andere Autoren für Formmes-
sungen [] gezeigt, dass sich auch informationstheoretische 
Ansätze eignen, um die minimal erreichbare Messunsicher-
heit zu charakterisieren. Damit lassen sich die Grenzen un-
terschiedlicher Verfahren miteinander vergleichen.

Von großer Bedeutung ist das Whittaker-Shannon-
Abtasttheorem [], das die Anforderung für eine korrekte 
Abtastung bandbegrenzter Signale beschreibt, wenn kein 
weiteres Vorwissen über das Signal vorhanden ist. Die 
Bandbegrenzung beschreibt die Größe der feinsten im 
Signal enthaltenen Strukturen. Um ein Signal korrekt zu 
rekonstruieren, muss die Abtastfrequenz fAbtast größer sein 
als das doppelte der höchsten im abzutastenden Signal ent-
haltenen Frequenz. Hierbei kann es sich um eine zeitliche 
Frequenz (in Hz) oder eine Ortsfrequenz (in der Einheit 
1/m) handeln. Im räumlich eindimensionalen Fall erfordert 
die Abtastung eines Signals mit der höchsten darin enthal-
tenen Ortsfrequenz fx eine Abtastfrequenz von

fAbtast > fNyquist  =  2 fx .   (2)

Die Frequenz fNyquist stellt damit die untere Grenze dar. In der 
Praxis ist es wichtig, wie viele Messpunkte (z. B. Kamera-
pixel) nötig sind, um ein zweidimensionales, rechteckiges 
Bild der Kantenlänge Lx und Ly in x- bzw. y-Richtung kor-
rekt abzutasten, wenn die maximal vorkommenden Orts-
frequenzen durch fx bzw. fy gegeben sind. Dazu verwendet 
man das Raumbandbreite-Produkt

M  =   Lx Ly fx fy .   ()

Das Produkt entspricht der Zahl der nötigen Kamerapixel 
[]. Die Aufnahme von Bildern mit hoher Auflösung bzw. 
großer Fläche erfordert eine hohe Pixelzahl. Die Abtastung 
einer Fläche von 1 mm2 in Intervallen von 1 μm bei hun-
dert Aufnahmen/s mit einer  Bit Analog-/Digitalwand-
lung einer 1 Megapixel-Kamera erzeugt eine Datenrate von 
1 MByte/s.

Robuste interferometrische Messtechnik
Der Anwendungsbereich der Interferometrie erweitert sich 
mit rechnergestützten Methoden erheblich. Bei der „Com-

Abb. 2  Bei der Computational Optical 
Metrology wird aufgrund der Messaufgabe 
und des Vorwissens aktuelles Wissen über die 
Messung und Modellierung des Messsystems 
und des Messobjekts gebildet. Dieses Wissen 
wird mithilfe einer Näherungslösung des 
inversen Problems rechnergestützt verbes-
sert. Das Messproblem wird iterativ durch 
Optimierung der Systemparameter und Rück-
kopplung neuen Wissens in den Messprozess 
gelöst. Nach der Optimierung sollte der in 
der Mitte gezeigte Tetraeder möglichst weit-
gehend erschlossen sein.
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putational Shear Interferometry“ (CoSI) kommt mono-
chromatisches Licht zum Einsatz, das mit dem Messobjekt 
wechselwirkt und damit zur Rekonstruktion von Objekt-
eigenschaften wie z. B. der Form dient [1].

Ein Scher-Interferometer erzeugt ein Doppelbild eines 
Objekts (Abb. 3). So entstehen zwei lateral zueinander ver-
schobene, aber identische Bilder eines Objektwellenfeldes 
in der Kameraebene. Der Versatz s zwischen den Bildern 
ist die Scherung. Da die optischen Wege, welche die bei-
den Wellen felder bis in die Kameraebene zurücklegen, 
fast identisch sind und Vibrationen des Objekts beide 
Teilwellen gleichermaßen beeinflussen, sind hochpräzise 
interferometrische Messungen ohne Schwingungsisolati-
on möglich. Moderne Scher-Interferometer ermöglichen 
es, die Scherung in wenigen Millisekunden ohne mecha-
nische Verfahrwege einzustellen (Abb. auf Seite ) [1]. 
Eine einzige Messung erlaubt es meist nicht, die Objektform 
eindeutig zu rekonstruieren. Die Lösung leitet sich aber 
aus Messungen mit verschiedenen Scherungen durch nicht-
lineare, iterative Verfahren ab (Infokasten).

Ein Anwendungsbeispiel ist die Formerfassung an mi-
kromechanischen Sensoren (Abb. 4). Sie ermöglicht die 
Qualitätskontrolle solcher Bauelemente, die millionenfach 
in Kraftfahrzeugen verbaut werden und z. B. durch Auslö-
sen eines Airbags oder die Stabilisierung des Fahrverhaltens 
für Sicherheit sorgen.

Kompressive Signalprozessierung
Das 2 eingeführte Konzept des „Compressed Sensing“ 
hat in vielen Anwendungen zu einem Paradigmenwechsel 
beim Erfassen und Verarbeiten von Daten geführt. Das 
Konzept beschleunigt die Signalaufnahme bzw. -verarbei-
tung wesentlich: Viel weniger Messungen sind notwendig, 
die Rekonstruktion erfordert weniger Aufwand bzw. mit-
unter ist eine Rekonstruktion überhaupt erst möglich.

Die Erforschung des Compressed Sensing hat zu einer 
Flut neuer Theorien, Methoden und Algorithmen geführt 
[11]. Auch in der optischen Messtechnik versprechen diese 
Entwicklungen Einsparungen beim Erfassen von Mess-
daten, der approximativen Signalverarbeitung und dem 

adap tiven Anpassen an unterschiedliche Messanforde-
rungen. Während die Abtastung mit der Nyquist-Frequenz 
nur das Wissen der im Signal auftretenden Frequenzen 
nutzt, basiert das Compressed Sensing auf der intelligenten 
Nutzung von Vorwissen. Die gemessenen Signale müssen 
dabei bezüglich einer geeigneten Basis dünn besetzt sein 
(„sparse“). Demnach gibt es nach einer Transformation der 
Daten in einen entsprechenden Raum geeigneter mathema-
tischer Funktionen nur wenig relevante Parameter, die zur 
Rekonstruktion des Signals erforderlich sind, oder es gibt 
weiteres Vorwissen oder Annahmen, welche die Rekon-
struktion vereinfachen.

Das Compressed Sensing lässt sich anwenden, um die 
Datenmenge zur Repräsentation eines Bildes (wie bei JPEG) 
mit Hilfe einer diskreten Cosinus-Transformation erheb-
lich zu reduzieren (Abb. 5). Bei diesem Verfahren wird das 
Eingangssignal in eine endliche Summe gewichteter Co-
sinusfunktionen mit unterschiedlichen Raumfrequenzen 
zerlegt. Solche Ansätze gehen von einer konventionellen 
Bild- bzw. Signalaufnahme unter Berücksichtigung der 
Nyquist-Frequenz aus. Die Datenreduktion findet erst nach 
der Aufnahme digital statt.

Bei der „Single-Pixel-Kamera“ erfolgt die Datenkompri-
mierung schon bei der Aufnahme (Abb. 6). Das Digital Mir-
ror Device mit rund einer Million beweglicher Mikrospie-
gel erzeugt viele Mischbilder eines Objekts, die mit einem 
einzelnen Pixel aufgenommen werden. Daraus lässt sich 
mittels Compressed Sensing das Objekt bereits mit 1 % der 
Pixelzahl einer üblichen Kamera rekonstruieren. Dazu gilt 
es, durch geeignete optische Elemente oder ein Anpassen 
des Messprozesses viele (pseudo-)zufällige Mischbilder zu 
erfassen. Erst dann reduziert sich die Datenmenge bei der 
Bild- bzw. Signalaufnahme. Dies kann die Aufnahmetech-
nik entlasten oder das Messergebnis verbessern.

Wissensbasierte Modellierung
Für die Durchführung von optischen Messaufgaben spielt 
Wissen eine zentrale Rolle (Abb. 2). Methoden der Künst-
lichen Intelligenz ermöglichen es, Wissen mit Hilfe sym-

Abb. 3  Prinzip eines Scher-Interferometers: Vorder- und Rücksei-
tenreflex am Glasplättchen erzeugen zwei um den Abstand s zuei-
nander verschobene Abbildungen in der Kameraebene.
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bolischer Wissensrepräsentationen zu formalisieren [12]. 
Die daraus resultierenden Wissensbasen enthalten enzy-
klopädisches Wissen, das die Eigenschaften von Sensoren, 
Objekten, Messaufgaben und Messsystemen beschreibt. 
Diese Wissensrepräsentationen ähneln Erklärungen in 
Lexikoneinträgen – mit dem Unterschied, dass sie von wis-
sensbasierten Systemen verstanden werden und zum Ablei-
ten von Schlussfolgerungen dienen können. Logikbasierte 
Repräsentationssprachen weisen hierbei den Einträgen in 
diesen Enzyklopädien eine formale und für Computer ver-
ständliche Bedeutung zu. Zusätzlich lassen sich Bestand-
teile dieses Wissens kombinieren, um Informationen zu 
erhalten, die nicht explizit in der Wissensbasis enthalten 
sind. Die Kombination von Wissen und die automatische 
Ableitung der logischen Konsequenzen dieses Wissens 
wird es Computerprogrammen künftig ermöglichen, au-
tomatisiert Wissen in enzyklopädischen Wissensbasen mit 
Informationen aus wissenschaftlichen Veröffentlichungen 

und großen Mengen experimenteller Messergebnisse zu 
verknüpfen. Dieses Vorgehen kann Informationsinfrastruk-
turen erzeugen, in denen Nutzer optischer Messverfahren 
durch fachspezifische, computerunterstützte Suchmetho-
den große Mengen spezifischer Informationen zu Messauf-
gaben durch intuitive Suchanfragen quasi auf Knopfdruck 
erhalten.

Besonders vielversprechend sind wissensbasierte Me-
thoden in Verbindung mit Messsystemen, die automatisch 
Daten über Messaufgaben und deren Durchführung sam-
meln und in Lernaufgaben umwandeln, welche die best-
mögliche Parametrisierung von Messproblemen als ma-
schinelle Lernprobleme betrachten. Hierbei eignen sich 
vor allem Verfahren, die das formal repräsentierte Wissen 
mit Deep-Learning-Verfahren [1] kombinieren. Diese 
Methoden können automatisch Muster in großen Daten-
mengen finden, die sehr gut mit Messaufgaben korrelieren, 
und diese in Repräsentationsstrukturen abstrahieren. Ein 
wesentlicher Vorteil besteht darin, dass sie nicht notwendi-
gerweise bereits bestehende (a-priori) Modelle benötigen, 
sondern Modelle benutzen, die aus den bisher durchge-
führten Messprozessen gelernt wurden.

An
za

hl
 ka

ta
log

isi
er

te
r O

bje
kt

e

18 000

16 000

14 000

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0
19

60

19
64

19
68

19
72

19
76

19
80

19
84

19
88

19
92

19
96

20
00

20
04

20
08

20
12

20
16

Jahr

a

Szene / Objekt

Linse einzelner
Pixel

Einzelpixel-
Mischbild

Digital Mirror
Device (DMD)

a

An
za

hl
 ka

ta
log

isi
er

te
r O

bje
kt

e

18 000

16 000

14 000

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0

19
60

19
64

19
68

19
72

19
76

19
80

19
84

19
88

19
92

19
96

20
00

20
04

20
08

20
12

20
16

Jahr

a

Diskrete Cosinus- 
Transformation (DCT)

Inverse diskrete Cosinus- 
Transformation 

Originalbild „Sparse“ Beschreibung Rekonstruktion mit nur 3 % 
der DCT-Koe�zienten

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

45

30

15

0

–15

–30

–45

a

Abb. 5  Beim Compressed Sensing sind die Bilder beispielsweise 
komprimierbar in der Cosinus-Basis und lassen sich bereits über 
wenige Prozent (hier 3 Prozent) der Ko effizienten beschreiben.

In der Eingangsebene eines Scher-Interferometers sei ein 
kohärentes Wellenfeld 

U (x, t )  =  u(x) · exp (iωt) , (4)

mit der komplexen Amplitude u(x) an der Stelle  x und der Zeitabhän-
gigkeit exp (iωt) gegeben. Die Intensität in der Abbildungsebene ist 
mit der Scherung s gegeben durch

IS (x)  =  〈| U(x, t) + U(x + s, t) |2 〉 
                  =  I(x) + I(x + s) + 2 � {G( x, x + s)}.   (5)

 
Die Kohärenzfunktion G( x, x + s)  beschreibt die Kovarianz des 

Wellenfeldes an unterschiedlichen Orten und Zeiten. Für ein zeit-
abhängiges Wellenfeld U (x, t) gilt

G(x1, x2, τ)  =  〈U* x1, t) U(x2, t + τ) 〉  

                      =  l
T
i 
→ 
m

∞    
1 __ T   ∫ 

T/2
 –T/2 U*(x1, t) U(x2, t + τ) dt   (6)

mit dem Ensemblemittel 〈...〉, das im letzten Schritt durch ein zeit-
liches Mittel ersetzt wird. Dies gilt für zeitlich stationäres Licht. Bei 
Monochromasie lässt sich G ausdrücken durch

G(x1, x2, τ)  =  u*(x1) u(x2) · exp (iωτ).   (7)

Im Idealfall misst ein Scher-Interferometer die Kohärenzfunktion 
an den Orten x und x+  s ohne zeitliche Verschiebung der Wellen-
felder, d. h. bei τ  =  0, und wir erhalten

G(x, x + s)  =  u*(x) · u(x + s). (8)

Die Kohärenzfunktion G wird mittels Phasenschiebemethoden 
quantitativ bestimmt [14]. Da G an sehr vielen Orten gleichzeitig ab-
getastet wird, lässt sich das Wellenfeld effi  zient ermitteln. Alle Mess-
ergebnisse müssen durch eine gemeinsame Funktion u (x) darstellbar 
sein, was der Minimierung des Funktionals

L(f  )  =    ∑  
 n = 1

  
   N

     || Gn(x) – f *(x) f(x + sn )||2 (9)

entspricht. Der Index n unterscheidet mehrere für eine eindeutige 
Lösung erforderliche Messungen. Die Funktion fmin(x), die L mini-
miert, ist die beste Approximation für u(x), die durch nichtlineare, 
iterative Gradientenverfahren resultiert. Damit lässt sich ein quasi-
monochromatisches Wellenfeld an vielen Millionen Stellen mit drei 
geeigneten Scherungen in wenigen Sekunden eindeutig bestimmen. 

Weitere Messungen verbessern die Konvergenz und reduzieren 
die Messunsicherheit. Für nicht-monochromatisches Licht oder bei 
mehreren Lichtquellen ist die direkte Messung eines Wellenfeldes 
nicht mehr möglich. Die Messung der Kohärenzfunktion erlaubt aber 
oft auch in diesen Fällen eine Auswertung [15].

Kohärenzfunktion
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maschinellem Lernen beruhen. In Zukunft dürfte es somit 
möglich sein, Messsysteme mit wesentlich erweiterten Fä-
higkeiten und Einsatzgebieten zu realisieren.
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Über die Bereitstellung relevanter Informationen hinaus 
könnten zukünftige Verfahren der Künstlichen Intelligenz 
daher eine zumindest teilweise automatisierte Planung und 
Durchführung von Messaufgaben ermöglichen. Damit er-
gibt sich die Vision, dass Computerprogramme Messaufga-
ben automatisch analysieren, Pläne zur Durchführung von 
Messaufgaben bestimmen und die einzelnen Messschritte 
so parametrisieren, dass Messergebnisse mit der gefor-
derten Qualität und Zuverlässigkeit möglich sind.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Zukunft der optischen Messtechnik liegt nur zu einem 
kleinen Teil in der stetigen Verbesserung von Optiken, 
optoelektronischen Komponenten und der Verwendung 
schnellerer Rechner, sondern vor allem in der Realisierung 
eines ganzheitlichen Ansatzes. Die Computational Optical 
Metrology (COMet) behandelt daher die Messung als ganz-
heitlichen Prozess, der das Messobjekt, das (Vor-)Wissen 
über das Objekt und die Messsituation, die Messapparatur 
und deren Modellierung und Parameter sowie die Signal-
auswertung umfasst. Dabei ist nicht nur das Verständnis 
physikalischer Mechanismen wesentlich, sondern auch das 
Verständnis und die Nutzung neuer Konzepte wie des Com-
pressed Sensing sowie wissensbasierter Methoden, die auf 
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Abb. 6  Bei der Single-Pixel-Kamera 
wird das Licht eines Objekts durch 
ein steuerbares Spiegelarray zufällig 
gemischt von einem einzelnen Pixel 
aufgenommen. Mehrere der Einpixel-
Mischbilder erlauben es, das Origi-
nalbild zu rekonstruieren.
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