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AUTORENREFERAT 

Die optische Kohärenztomographie ist ein nichtinvasives optisches Bildgebungsverfahren zur 

Darstellung zwei- und dreidimensionaler Schnittbilder eines Objektes. Im Rahmen dieser Ar-

beit wurde in ein Fourier Domain OCT System ein 2-Achsen Galvanometer Scanner imple-

mentiert, um ein dreidimensionales Abtasten des Messobjektes zu realisieren. Das Vorgehen 

bei der Justage des Scannersystems und der Synchronisation mit dem Spektrometer, sowie der 

anschließenden Erfassung der Daten mit dem PC wurden dokumentiert und beschrieben. Am 

Ende der Arbeit wurde das System anhand eines Spiegels als Messobjekt getestet und ausge-

wertet. 

 ABSTRACT  

Optical coherence tomography is a non-invasive optical imaging procedure to provide two-

and three-dimensional images, which includes depth information of a sample. This bachelor 

thesis shows the implementation of a two-axle galvanometric laser scanner to realize the three 

dimensional scanning of a measurement object. Within the thesis the alignment of the scan-

ner, the synchronization with the spectrometer and the data acquisition by a pc was docu-

mented and indicated. This report was concluded by scanning a mirror to test and analyze the 

alignment and the created software. 
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���   gauß’sche Intensitätsverteilung 
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Abkürzungsverzeichnis und Indices 

Abkürzungen 

OCT  Optische Kohärenztomografie (engl. optical coherence tomography) 

FD  Spektralbereich (engl. Fourier Domain)  

3D  dreidimensional 

CCD  Charge-coupled Device (dt. ladungsgekoppeltes Bauteil) 

GS  galvanometrisches 2-Achsen-Scannersystem 

a.u.  willkürliche Einheit (engl. arbitrary unit) 

AMP  Verstärker (engl. amplifier)  

DAQ  Datenerfassung (engl. data acquisition) 

PC  Personal Computer 

LVDS Signale niedriger differenzieller Spannungspegel (engl. Low Voltage Differen-

tial Signaling) 

BUS System zu Datenübertragung 

PCI Bus-Standard zur Verbindung von Peripheriegeräten und einem Prozessor 

(engl. Peripheral Component Interconnect) 

SMB Anschlussstecker eines Koaxialkabels (engl. SubMiniature version B) 

VHDCI Anschlussstandard (engl. Very High Density Cable Interconnect) 

Indices 

S  physikalische Größe  im objektseitigen Arm des Interferometers (engl. sample) 

R  physikalische Größe  im Referenzarm des Interferometers (engl. reference) 

max  Maximalwert einer physikalischen Größe 
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1 Innovation der OCT-Technologie  

Die optische Kohärenztomographie ist ein nichtinvasives optisches Verfahren zur diagnosti-

schen Darstellung von Schnittbildern eines dreidimensionalen Objektes. Diese tomographi-

sche Technologie ist eine sehr junge Technologie, die in den späten 1980er Jahren entwickelt 

wurde. Sie basiert auf der Teilkohärenz-Interferometrie, die kohärente Lichtwellen einer 

Lichtquelle mit hoher räumlicher und geringer zeitlicher Kohärenz mithilfe eines Interferome-

ters, wie das weiterbreitete Michelson-Interferometer, zur Interferenz bringt. Ein Objekt wird 

in einen Interferometerarm gebracht, wobei die reflektierten Strahlen an den unterschiedlichen 

Schichten des Objektes mit einem Referenzstrahl des anderen Armes interferieren. Das detek-

tierte Signal enthält aufgrund der unterschiedlichen Pfadlängen der reflektierten Teilstrahlen 

die Tiefeninformationen des Objektes. Diese Signale werden A-Scans genannt [1].  

In der medizinischen Diagnostik wird das Verfahren vor allem in der Ophthalmologie ange-

wendet,  da es ideal für die Darstellung der hinteren Augenebenen ist. In anderen medizini-

schen Teilgebieten, wie der Dermatologie oder der Dentologie findet die OCT-Technologie 

ebenfalls Verwendung. Die starke Entwicklung in diesem Wissenschaftsgebiet, zeigt das hohe 

Potential dieser Technologie.  

Für die Erstellung der Schnittbilder muss entweder der Lichtstrahl über das Objekt gefahren 

oder das Objekt bewegt werden. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Ablenkung des Strahles 

um ein möglichst zweidimensionales Scanraster auf dem Objekt zu erzeugen. Dafür wurde ein 

optischer Galvanometer Scanner mit zwei unabhängigen motorisierten Ablenkspiegeln in den 

Strahlengang des objektseitigen Interferometerarms implementiert. Die dazu nötige Vorge-

hensweise zur Justage und Ansteuerung wurde dokumentiert und beschrieben. Weiterhin be-

schäftigt sich die Arbeit mit der theoretischen und PC gestützten Datenerfassung der zweidi-

mensionalen und letztendlich dreidimensionalen Schnittbilder. Um die Daten mithilfe einer 

CCD-Linescan Kamera ordnungsgemäß zu erfassen, muss der Scanner und die Kamera durch 

ein externes Triggersignal synchronisiert werden. Dazu wurde ein Trigger-Regime  erstellt, 

welches durch Abhängigkeiten der Hardwareparameter, wie Integrationszeit der Kamera, 

Ausleseparameter und Eigenschaften des Scanners eine minimale Messzeit gewährleisten soll. 

Am Ende dieser Arbeit wurden die erstellte Software zur Erfassung der Daten und die Hard-

waresynchronisation anhand verschiedener Scanobjekte getestet. 
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2 Theoretische Grundlagen zum OCT-System 

2.1 Superposition elektromagnetsicher Wellen 

Da die OCT Messtechnik im Normalfall im Bereich der linearen Optik Anwendung findet, 

lässt sich die Überlagerungen von Licht ganz allgemein mit der Theorie der Superposition 

beschreiben. Demnach besteht ein elektromagnetisches Feld �, während Überlagerung min-

destens zweier elektromagnetischer Wellen  ��,�  stattfindet (Superpositionsfeld), aus den 

Summanden der elektrischen Feldstärken dieser  Wellen: 

 ��,� können beschrieben werden als harmonische monochromatische ebene Wellen mit 

wobei �
  die Amplitude, �� die Zeitkomponente, (� die Ortskomponente und )  die Phase 

der Welle ist. Das Wellenfeld einer realen Lichtquelle kann nach dem Fourier Theorem als 

eine Superposition monochromatischer Teilwellen aufgefasst werden und wird beschrieben 

als polychromatisches Wellenpaket zu [2] 

Dies kann man ebenfalls als Realteil einer Welle in komplexer Darstellung ausdrücken durch 

wobei �0��� die ortsabhängige Amplitude des Wellenfeldes ist und das komplexe Integral sei 

im Rahmen dieser Arbeit mit ����, �� abgekürzt.  

  

� = �� + ��. (2.1) 

��,���, �� = �
 cos��� − (� − )�, (2.2) 

���, �� = 2 �
��, �� cos3�� − (� − )45

 6�. (2.3) 

���, �� = ℜ 82 �
��, ��9:;3<=:>�:?46�5

 @, (2.4) 
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2.2 Interferometrie 

Als Interferometrie wird in der physikalischen Messtechnik eine Messmethode bezeichnet, die 

durch Analyse der Überlagerungen von Wellen bestimmte Informationen eines Messobjektes 

wiedergibt. Dabei ist die Phasenbeziehung der Teilwellen das entscheidende Kriterium [3]. 

Diese Beziehung der Teilwellen untereinander wird Kohärenz genannt.  

Experimentelle Versuche, wie der Doppelspaltversuch, ergaben, dass sich die Intensitäten der 

einzelnen Wellen nicht einfach nur addieren, sondern unter gewissen Umständen verstärken 

oder gar auslöschen. Dieses Phänomen wird Interferenz genannt und ist die fundamentale 

Grundlage der optischen Kohärenztomografie.  

2.2.1 Interferenz von polychromatischen Wellenzügen 

Ein Detektor detektiert die Energie einer Welle nur in einem fest definierten Zeitraum, der die 

Oszillation der elektromagnetischen Feldstärke zeitlich nicht erfassen kann. Deshalb führt 

man zur Beschreibung der Interferenz in der Praxis den Begriff der Intensität ein, die ein Maß 

für die Energie eines elektromagnetischen Feldes ist. Diese wird definiert als  

wobei 〈����, ��� �〉 die zeitlich gemittelte Integration der elektrischen Feldstärke eines elektro-

magnetischen Wellenfeldes darstellt. Auf Konstanten wurde der Einfachheit halber in dieser 

Arbeit verzichtet. 

Um Interferenz analytisch zu beschreiben, betrachten wir im Folgenden die Überlagerung 

zweier polychromatischer Wellenzüge, wie in (2.4) definiert, die von derselben Lichtquelle 

erzeugt werden und eine Laufzeitdifferenz von � = �� − �� aufweisen. Mit (2.5) und unter 

Verwendung der komplexen Konjugation, in den Formeln mit * gekennzeichnet, ergibt sich 

für die Intensität in einem festen Raumpunkt [1]  

 = 〈��� �〉 , (2.5) 

 = 〈|������ + ����� − ��|�〉= 〈B������ + ����� − ��C + B������ + ����� − ��C∗〉= 〈���������∗���〉 + 〈����� − �����∗�� − ��〉+ 〈���������∗�� − ��〉 + 〈���∗�������� − ��〉. 
(2.6) 
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Die ersten beiden Summanden der rechten Seite der Gleichung entsprechen den Intensitäten 

der einzelnen Wellenzüge ohne Interferenz, die letzteren lassen sich zum Interferenzterm zu-

sammenfassen: 

wobei die Definition D12��� als Kreuzkorrelationsfunktion oder Kohärenzfunktion bezeichnet 

wird 

Sind die beiden Wellenzüge gleichen Ursprungs ��� = ���, so erhält man aus (2.8) die Auto-

korrelationsfunktion mit 

die bei � = 0 (sozusagen die Anfangsbedingung) die Intensität des jeweiligen Wellenzugs 

repräsentieren. Demnach lässt sich das Interferenzgesetz aus (2.6) mithilfe des Ausdruckes 

von (2.7) und unter Verwendung der polaren Schreibweise und der Eulerschen Identität  ver-

einfachen zu  

Dieser Zusammenhang ist als allgemeines Interferenzgesetzt stationärer optischer Felder be-

kannt. Den letzten Term bezeichnet man als Interferogramm, welcher als spektrale Dichte-

funktion definiert ist: 

2.2.2 Interferenz am Michelson-Interferometer 

Das Michelson-Interferometer (Abbildung 1) ist ein experimenteller Aufbau, der polychroma-

tisches Licht einer Lichtquelle LQ in zwei Teilstrahlen mit den elektromagnetischen Kompo-

nenten ��G und ��� aufteilt. Die Aufspaltung des Lichtes wird mit einem Strahlteiler ST reali-

siert, der idealerweise ein Teilverhältnis von 50 % besitzt. Dabei legen die Teilstrahlen unter-

schiedliche Wege �� und z�I zu dem Spiegel �� und zu den einzelnen Schichten N des Objek-

tes O zurück. Die Laufzeitdifferenz sei mit den optischen Wegen der Teilstrahlen zu 

2ℜJ〈���∗�������� − ��〉K = 2ℜLΓ���τ�M, (2.7) 

�Γ���τ� = 〈���∗�������� − ��〉.� (2.8) 

Γ���τ� = 〈���∗�������� − ��〉, (2.9) 

 = � + � + 2ℜLΓ���τ�M = � + � + 2Γ���τ� cos�ωτ�. (2.10) 

������ = 2ℜLΓ���τ�M. (2.11) 
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definiert. Der Abschnitt vom Strahlteiler zum Spiegel �� wird Referenzarm und der Abschnitt 

vom Strahlteiler zum Objekt O wird Objektarm genannt. Nach Reflexion der Teilstrahlen 

werden diese am Strahlteiler zusammengeführt und anhand eines Detektors D detektiert.  

Typischerweise ähnelt das Spektrum der Lichtquelle (Abbildung 2) in der Praxis einer Gauß-

verteilung. Deshalb definieren wir eine gauß`sche Intensitätsverteilung der Lichtquelle im 

Spektralbereich vor dem Strahlteiler: 

dabei ist 
,OPQ die maximal mögliche Intensität der zeitlich gemittelten und quadrierten Feld-

komponente �
 , � die jeweilige Kreisfrequenz, �
  die mittlere Kreisfrequenz und R��  die 

Standardabweichung der Gaußverteilung, die mithilfe der Halbwertsbreite (FWHM) ∆� um-

geformt werden kann zu 

��� = �� − �� = ��G� − ���T  (2.12) 


��� = 
,OPQ9:U�<:<V�WX<W Y, (2.13) 

R�� = 14[\2 ∆��. (2.14) 

Abbildung 1: Das Michelson-Interferometer 
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LQ 
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N Schichten 
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Das Spektrum der Lichtquelle aus (2.13) wird nun im Michelson-Interferometer spektral ver-

ändert. Dabei beachte man die Reflektivitäten R des Referenzspiegels bzw. der N Schichten 

des Objektes und die Zeitdifferenzen ��O,�� = �� − �O,� der Teilstrahlen. Die spektrale Ver-

teilung des Signals am Interferometerausgang ist [1,2,4] 

wobei 

• der erste Term ����� = 14 0�����  die mit der Reflektivität gewichteten spektralen 

Verteilung der Lichtquelle, 

• der zweite Term mit �\��� = 14 0����\ die Reflexion des Objektstrahls an den ein-

zelnen Schichten N des Objektes, 

���� = ����� + ^ �����_
� + 2 ^ |��O���|_

�`O cos����O�
+ 2 ^|������|_

� cos������, (2.15) 

Abbildung 2: Gaußförmiges Spektrum der Lichtquelle 
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• der dritte Term mit |�\a���| = 14 0���b�\�a die Interferenz der reflektierten Strah-

len der n-ten Schicht und der m-ten Schicht untereinander, der Autokorrelationsterm 

genannt wird, und 

• der letzte Term mit |�\����| = 14 0���b�\�� die Interferenz der reflektierten Strah-

len der n-ten Schicht und des Referenzspiegels, der Kreuzkorrelationsterm genannt 

wird, darstellt. 

Das Detektorsignals eines Michelson-Interferometers mit einem Spiegel als Objekt und unter 

der Annahme, dass die Spiegel eine Reflektivität � ≈ 100% ≡ 1 aufweisen, kann mithilfe 

der Gleichung aus (2.15)  beschrieben werden durch 

In Abbildung 3 wurde das Detektorsignal mit der Gleichung (2.16) bei einer Differenz der 

optischen Wege der Teilstrahlen (Objektstrahl und Referenzstrahl), umgerechnet von � in � 

mithilfe (2.12), von 50 µm und 200 µm simuliert. Die Interferenz der Teilstrahlen bewirkt eine 

��� = 12 
����1 + cos3����4�. (2.16) 
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Abbildung 3: Spektrales Signal  am Interferometerausgang bei einer Laufwegdifferenz der Teilstrahlen 
von 0 µm (rot), 50 µm (grün), 200 µm (blau) 
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Frequenzmodulation des Ausgangsspektrums der Lichtquelle (die rote Kennlinie in Abbil-

dung 3), die von den Positionen der Spiegel bzw. des Referenzspiegels und der im Objektarm 

befindlichen reflektierenden Schichten abhängig ist. Diese Abhängigkeit führt uns zu dem 

Grundprinzip der OCT Technologie. 

2.3 Kohärenzfunktionen und die Objektstruktur 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die spektral verteilten Intensitäten der von den einzelnen 

Schichten eines Objektes reflektierten Lichtstrahlen erfasst, wie in Abbildung 3 dargestellt. 

Die Fourier-Transformation der Daten vom Frequenzbereich in den Zeitbereich liefert die 

Tiefeninformationen der spektral veränderten reflektierten Teilstrahlen aufgrund von Weg-

längen- bzw. Zeitdifferenzen. Nach dem Wiener-Khinchine-Theorem ist die Kohärenzfunkti-

on aus (2.8) und die spektrale Dichtefunktion aus (2.11) ein Fourier-Transformationenpaar 

[1,2] 

Mithilfe dieses Integrals wird durch die inverse Fourier-Transformation des Interferenzspekt-

rums aus (2.15) das Signal am Detektor in den Zeitbereich transformiert.  Die Kohärenzfunk-

tion ergibt sich mit (2.8), (2.15) und (2.17) zu [2]   

Die ersten beiden Terme beschreiben die Intensität der Reflexionen des Referenzspiegels und 

der N Schichten und bilden den Gleichanteil (DC-Term) in der Kohärenzfunktion, der unab-

hängig von der optischen Laufwegdifferenz der Teilstrahlen ist. Der dritte Term entspricht der 

Autokorrelation der rückgestreuten Teilstrahlen der einzelnen Schichten des Objektes unterei-

nander und ist als Störsignal einzuschätzen. Die Objektstruktur verbirgt sich im letzten Term, 

der die Intensitäten hinsichtlich der Lage der n-ten Schicht relativ zum Referenzspiegel wie-

dergibt.  

Γ��� = ℱ:�L����M = 12i 2 ����9;<j6�.5
:5  (2.17) 

Γ��� = Γkk��� + ^ ΓII���N
n + ^ 3ΓIn�� + ��O� + ΓIn�� − ��O�4N

n≠m
+ ^3ΓIk�� + ���� + ΓIk�� − ����4N

n . 

(2.18) 
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In Abbildung 4 sind die Kohärenzfunktionen der Spektren aus Abbildung 3 dargestellt, wobei 

der Autokorrelationsterm in beiden Fällen wegfällt, da es jeweils nur eine reflektierende 

Schicht gibt. Die Transformation realer, diskreter Daten erfordert den Spezialfall der Diskre-

ten Fourier-Transformation (DFT), deren Digitalisierung zusätzlich die Anwendung der Fast-

Fourier-Transformation (FFT) ermöglicht [2]. Diese Art der Transformation rekonstruiert die 

Daten symmetrisch um die Position des Referenzspiegels in einen positiven und negativen 

Bereich der Tiefenskala, ausgedrückt durch ± ��O, ��� in Gleichung (2.18). Dadurch wird die 

maximal mögliche Tiefenauflösung, die durch die optischen Bauelemente des Systems be-

grenzt wird, halbiert. 

 

Abbildung 4: Kohärenzfunktion bei relativer Objektspiegelposition von 50 µm (grün) und 200 µm (blau) 

2.4 Optischer Galvanometer Scanner 

Die Abtastung eines Objektes mit einem Lichtstrahl gelingt in einfachster Weise mit zwei 

motorisierten Spiegeln, die aufgrund des Reflexionsgesetzes den Strahlengang in Abhängig-

keit des Einfallswinkels beeinflussen. Ein optischer Galvanometer Scanner ist ein solches 

System bestehend aus zwei Spiegeln und den dazugehörigen Motoren. Im Stator des Motors, 

dem Gehäuse (engl. shell, Abbildung 5), sind Spulen (engl. coil, Abbildung 5) mit geringer 
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Induktivität montiert, die bei Änderungen des durchfließenden Spulenstromes einen magneti-

schen Fluss verursachen. Eine geringe Induktivität der Spulen hat zur Folge, dass selbst kleine 

Stromänderungen hohe Änderungen des magnetischen Flusses bewirken, die eine höhere 

Empfindlichkeit des Scanners gewährleisten. Der magnetische Fluss erzeugt ein Drehmoment 

auf einen im Rotor befindlichen Magneten (engl. magnet, Abbildung 5), der mit einem radia-

len Kugellager (engl. bearing, Abbildung 5) verbunden ist. Der Schaft im Rotor vereinigt den 

Spiegel, den Magneten und eine Federlast, die die Nulllage des Scanners sicherstellt. Der Po-

sitionsdetektor (engl. position encoder, Abbildung 5) sorgt für ein stabiles lineares Übersetzen 

der Winkelposition des Schaftes und der direkt proportionalen differentialen Änderung des 

Spulenstromes. Dieser Zusammenhang kann beschrieben werden durch 

oder mit der eingespeisten Spannung anstelle des Stromes  

wobei "G bzw. rs die Scanner-Konstanten, ) der Auslenkwinkel symmetrisch zur Drehachse 

und  bzw. t das Eingangssignal der Scanner Treiber-Boards darstellt. Der analoge Steue-

rungsbefehl des Anwenders (engl. command, Abbildung 5) in Form eines Stromsignals oder 

Spannungssignals initialisiert mithilfe eines Verstärker (engl. amplifier [AMP], Abbildung 5) 

den benötigten Spulenstrom. Der Verstärker befindet sich meist in einem externen 

Treiberboard. 

 = "G ∙ ) (2.19) 

t = rs ∙ ), (2.20) 

Abbildung 5: Technischer Aufbau eines optischen Galvanometer Scanner [5] 
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Da der Galvanometer Scanner elektromagnetisch arbeitet, sollten alle elektrischen und mag-

netischen Störeinflüsse vermieden werden. Alle auf Transformatoren basierenden Bauteile, 

z.B. Lasernetzteil oder Netzteil der CCD-Kamera sind ausreichend entfernt zu platzieren. 

Elektrische und magnetische Störquellen, wie die Treiberboards der Scanner-Motoren, bei 

denen keine ausreichende Entfernung realisierbar ist, sollten mit einem metallischen Gehäuse 

abgeschirmt werden. 

Die Positionierung der Scanner ist stark temperaturabhängig, deshalb sollte auf eine grenz-

wertige Dauerbelastung, wie hohe Scanfrequenz und lange Scanzeiten, verzichtet werden. Es 

ist empfehlenswert die Scanner mindestens zehn bis fünfzehn Minuten vor dem Scanvorgang 

bei konstanter Nulllage eingeschaltet zu lassen, um einen Temperaturdrift bei der Aufwärm-

Phase der Elektronik zu minimieren [5].  

In Abbildung 6 ist die Funktionsweise eines XY-Galvanometer-Scanners dargestellt. Die 

Strahlausbreitung verläuft immer entlang der z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems. 

Die Ablenkung des Strahles durch den oberen Scanner-Spiegel in Abbildung 6 erfolgt in Be-

zug auf das Scan-Objekt in x-Richtung (X-Scanner) und durch den unteren Scanner-Spiegel 

in Y-Richtung (Y-Scanner). Um zusätzliche Wegdifferenzen der Teilstrahlen zwischen den 

Spiegeln zu verhindern, sollte der Strahlenverlauf stets in den Drehachsen der Scanner-

Spiegel liegen. 

z 

x 

y 

X-Scanner 

Y-Scanner 

Strahl 

Drehachsen 

Raster 

Funktionsprinzip eines XY-Galvanometer-Scanners 

Abbildung 6: Funktionsprinzip eines XY-Galvanometer-Scanner 
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3 Aufbau des FD-OCT-Messplatzes 

Im Folgenden soll die Implementierung eines optischen Galvanometer Scanners in ein FD 

OCT-System beschrieben werden. Dabei wird auf den kompletten Aufbau des Systems, sowie 

auf Einzelheiten der jeweiligen Komponenten, speziell die des 2-Achsen-Scannersystems, 

eingegangen. Prinzipiell lässt sich das gesamte System in vier Subsysteme unterteilen 

(Abbildung 8): dem Interferometer, dem 2-Achsen-Scannersystem, dem Spektrometer und 

dem Datenerfassungssystem (DAQ-System), welches die PC gesteuerte Erfassung der Daten 

und die Steuerung der CCD Line-Scan-Kamera und des Galvanometer Scanners übernimmt 

und speziell in Kap. 4.1 beschrieben wird.  

3.1 Allgemeiner Aufbau 

Als Lichtquelle dient eine Superlumineszenzdiode SLD, die laut Hersteller kohärentes Licht 

mit einer zentralen Wellenlänge von v
 = 840,8 \a und einer Halbwertsbreite (FWHM) von Δv = 46,7 \a emittiert. Die Ausgangsleistung des Strahles ist regelbar und beträgt maximal 

20,93 mW. Blockiert man den Strahlenverlauf im Objektarm des Interferometers, erhält man 

das Spektrum der Lichtquelle am Spektrometerausgang des Systems, welches in Abbildung 7 

dargestellt ist. Die Kalibrierung des Spektrometers war nicht Gegenstand dieser Arbeit, des-

halb  wird auf die Skalierung der CDD-Pixel-Achse in Bezug auf die Wellenlänge verzichtet. 

Ein Polarisator bringt die Orientierung des Lichtstrahles in die gewünschte Polarisation. Der 

Aufbau des Interferometers & des Spektrometers wurde größtenteils in der sogenannten Frei-

Raum-Optik realisiert, d.h. das Licht wird durch das Medium Luft übertragen. Jedoch wird 

das Licht zwischen diesen beiden Subsystem mithilfe eines Lichtleitkabels transportiert. Die 

Lichtstrahlen sollen beim Austritt der Faser für die Interferenz nahezu parallel zueinander 

verlaufen, also nicht divergieren. Dazu sind Kollimatoren notwendig, die den Lichtstrahl in 

die Faser ein- bzw. auskoppeln.  

Das Interferometer teilt den Strahl, wie in Kap. 2.2.2 bereits beschrieben, für die Interferenz 

in zwei Teilstrahlen nahezu gleicher Intensität auf. Der Teilstrahl im Objektarm des Interfe-

rometers wird mithilfe des XY Galvanometer Scanners in die gewünschte Koordinate eines 

zweidimensionalen Achsensystems (X- und Y-Achse), dessen Ursprung in der Nulllage des 

Scanners definiert ist, abgelenkt. Die Projektion des Achsensystems erfolgt auf dem Objekt. 
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Die Koordinaten werden mit dem Datenerfassungssystem (DAQ) in Form eines Spannungs-

signals über Datenübertragungskabel an die Treiber-Boards der Scanner-Motoren übermittelt. 

Die Scannerlinse fokussiert den jeweiligen Teilstrahl auf die geforderte Koordinate des Ob-

jektes, dabei übernimmt sie zusätzlich die Korrektur von auftretenden Aberrationen, dazu 

mehr in Kap. 3.2. Die von den unterschiedlichen Schichten des Objektes reflektierten Signale 

sind um ein vielfaches kleiner als das vom Spiegel reflektierte Referenzsignal (z.B. 1: 10�
 

entsprechen 100 dB). Die Positionierung eines Graufilters zwischen dem Strahlteiler und dem 

Referenzspiegel ermöglicht eine Abschwächung des Referenzsignals und realisiert eine opti-

male Nutzung der SLD am Leistungsmaximum und der CCD-Linescan Kamera knapp unter-

halb der Sättigungsgrenze.  

 

Das Interferenzsignal am Interferometerausgang wird am Beugungsgitter des Spektrometers 

in seine spektralen Anteile zerlegt und mithilfe einer Linse auf den jeweiligen Sensor der 

CCD-Linescan Kamera fokussiert. Das Steuern bzw. Auslesen der Kamera kontrolliert das 

Datenerfassungssystem (Kap. 0) über ein Datenübertragungskabel. 

Der schematische Aufbau des kompletten im Rahmen dieser Arbeit verwendeten FD OCT-

Systems ist in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 7: Spektrum der Lichtquelle (SLD) des FD OCT-Systems 
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3.2 Implementierung des optischen 2-Achsen-Scannersystems 

Der Galvanometer Scanner wird, wie in Abbildung 8, in den Strahlengang des Objektarms 

vom Interferometer gebracht. Damit die Strahlführung nach der Reflexion an den einzelnen 

Objektschichten gewährleistet ist, muss der Scanner ordnungsgemäß und exakt justiert wer-

den.  
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Abbildung 8:  Aufbau des FD OCT-System mit den Subsystemen I – Spektrome-

ter; II – Interferometer; III- Scannersystem; IV – DAQ-System 

und den Komponenten SLD – Superlumineszenzdiode; P – Pola-

risator; K - Kollimator; LLK – Lichtleitkabel; GF – Graufilter; ST 

– Strahlteiler; SR – Referenzspiegel; GS – XY Galvanometer 

Scanner mit Treiberboards TB; SL – Scannerlinse; O – Objekt; 

BG – Beugungsgitter; BL – Beugungslinse; CCD – CCD-

Linescan Kamera; DÜK - Datenübertragungskabel 
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Der Aufbau zur Justage des Scanners ist schematisch in Abbildung 9 dargestellt. Der Galva-

nometer Scanner ist auf einem Verschiebetisch der Firma Linos installiert, der drei Freiheits-

grade besitzt: nach oben und unten, entlang des Strahlenganges horizontal und vertikal. Die 

Infrarotkamera wird jeweils auf die Spiegel des Galvanometer Scanners gerichtet, damit der 

Fokuspunkt des Strahles der SLD gut erkennbar ist. Der Scanner lässt sich mithilfe des Ver-

schiebetisches positionieren, damit der Fokuspunkt des einfallenden Lichtstrahles in den bei-

den Drehachsen der Scannerspiegel liegt. Nun wird ein Blendensystem, welches aus zwei 

Blenden besteht, die mit vier Arretierungsstangen parallel miteinander verbunden sind, in den 

Strahlengang Scanner – Objekt gebracht, wie in Abbildung 9 dargestellt. Das Blendensystem 

gewährleistet einen zum Strahlengang Strahlteiler – Scanner senkrechten Verlauf des abge-

lenkten Lichtstrahls und einen parallelen Verlauf hinsichtlich der Oberfläche des optischen 

Justagetisches. Vorher muss jedoch das Blendensystem in die richtige Höhe gebracht werden. 

Dazu wird ein Laserpointer hinter dem Blendensystem eingebaut, dessen Lichtstrahl exakt 

durch die Blenden führt und auf den Fokuspunkt bzw. Drehachsenpunkt der Spiegel trifft. Die 

Spiegel des Galvanometer Scanners sollten in ihrer Halterung auf dem Verschiebetisch vor-

sichtig gedreht werden, damit der Strahl des Laserpointers nach der Reflexion an den Spie-

geln des Scanners in den Kollimator trifft. Nun wird der Laserpointer mit einem optischen 

Leistungsmessgerät ausgetauscht und anhand der gemessenen Leistung des Lichtstrahles der 

SLD die Spiegel der Scanner an der Halterung fein justiert. Anschließend werden das Blen-

densystem und das Messgerät ausgebaut. Mithilfe der Infrarotkamer wird der Objektspiegel 

Abbildung 9:  Aufbau zur Justage des Scannersystems mit Strahl der 

SLD (rot) und Strahl eines Laserpointers (grün); K –

Kollimator; BS – Blendensystem; LP – Laserpointer; ||
– Objektspiegel; IK – Infrarotkamera    
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verstellt, damit auf den Spiegeln des Scanners der Fokuspunkt des reflektierten Strahls auf 

dem Fokuspunkt des einfallenden Strahls liegt. Wenn der Scanner richtig und exakt justiert 

wurde, sollte das Spektrum der SLD zu messen sein. Anhand des Maximums des Spektrums 

kann der Objektspiegel fein justiert werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass sich die 

Spiegel des Scanners während der Justage in der Nulllage befinden. Nun sollte das FD OCT-

System in der richtigen Distanz der Spiegel ein Interferenzspektrum liefern.  

Eine Linse, die in den Strahlengang zwischen Objekt und Scanner gebracht wird, hat drei we-

sentliche Aufgaben: 

• Fokussierung des Strahles auf das Objekt, 

• Fokussierung des jeweiligen reflektierten Strahles auf den Fokuspunkt der Scanner 

bzw. des Kollimators am Spektrometereingang und 

• Verminderung der Aberrationen.  

Es wurde eine achromatische Linse der Firma Thorlabs Inc. Typ „Lens 50mm NIR AC254-

050-B“ mit einem Durchmesser von 25,4 mm, einer Brennweite von 50,0 mm und einer hin-

teren Brennweite von 44,9 mm verwendet. Die Linse wird unter der Orientierung der weniger 

gekrümmten Seite in Richtung des Objektspiegels in den Strahlengang Scanner – Objekt ge-

bracht, um zusätzliche sphärische Aberrationen zu vermeiden [6]. Dabei ist darauf zu achten, 

dass der Abstand Linse – Objekt der hinteren Brennweite von 44,9 mm entspricht und der 

Abstand Scannerspiegel – Linse 50,00 mm beträgt. Die Linse wurde auf einem eigens kon-

struierten Verschiebetisch installiert, der sich axial und senkrecht zum Strahl verschieben 

lässt, um die Linse exakter justieren zu können. Bei richtiger Justage der Linse sollte das Ma-

ximum des Spektrums bei Auslenkung der Spiegel konstant bleiben.  

Um den Strahlengang durch das Scannersystem zu analysieren, wurde mit freundlicher Unter-

stützung einer Mitarbeiterin des BMTI der TU Ilmenau (Frau Claudia Brückner) eine Zemax-

Simulation erstellt. Diese simuliert den Strahlengang  anhand der optischen Eigenschaften des 

Scanners und der Linse. In Anlage 16 Anlage 18 sind die Verläufe des Lichtstrahls bei ver-

schiedenen Auslenkungen der Scannerspiegel dargestellt. Die Simulation ergab, dass bei 

gleichzeitiger Auslenkung beider Spiegel ein Einkoppeln der Reflexe in den Kollimator am 

Spektrometereingang bei dieser optischen Anordnung der Scannerkomponenten nichtverwirk-

licht werden kann. Deshalb muss ein Spiegel, bei der Auslenkung des jeweils anderen in Null-

lage bleiben, um die Erfassung eines B-Scans zu ermöglichen.  
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4 Datenerfassung (DAQ) 

Dieses Kapitel behandelt die technischen Komponenten und die erstellte Software zur Erfas-

sung der zweidimensionalen sowie dreidimensionalen Schnittbilder eines biologisch beliebi-

gen mehrschichtigen Objektes, welches eine tiefenabhängige Reflektivitätsfunktion ���� be-

sitzt.  Da es sich vorzugsweise um menschliche Versuchssubjekte handelt, speziell der Mes-

sung am Auge, ist es notwendig die Messdauer so gering wie möglich zu halten, um Bewe-

gungsartefakte zu vermeiden. Zusätzlich werden die Anwendungskosten, wie Stromverbrauch 

und Instandhaltung des Systems, gemindert. Aufgrund der geringen Messdauer entstehen gro-

ße Datenmengen, die eine hohe Anforderung an die Rechenleistung des PC und die periphere 

Hardware sowie an die Software zur Datenverarbeitung bzw. -speicherung stellen.   

4.1 Die Komponenten des Datenerfassungssystems 

Das Datenerfassungssystem besteht aus der im FD OCT-System verwendeten CCD-Linescan 

Kamera, einer Bilderfassungskarte (engl. frame grabber card), einer Datenerfassungskarte 

(engl. data acqusisition card) mit zughörigen Adapter und einem PC. 

Die im Rahmen dieser Arbeit für das FD OCT-System verwendete CCD-Linescan Kamera 

der Firma Atmel des Typs AViiVA M2 CL besitzt eine Auflösung von 2048 Pixeln, die 

gleichzeitig der Anzahl der Fotodetektoren entspricht. Die fotosensorische Halbleiterdetekto-

ren haben eine quadratische Bauform und eine Seitenlänge von 14 µm, wobei sie horizontal in 

einer Zeile (engl. line) angeordnet sind (Anlage 1). Es entstehen proportional zur Intensität 

des auf den Detektor einfallenden Lichtstrahls analoge Spannungssignale, die von der Kamera 

intern verarbeitet und anschließend mit einem Format von 12 Bit (4096 Counts bzw. Hellig-

keitsstufen) digitalisiert werden. In Anlage 2 ist die spektrale Empfindlichkeit der CCD De-

tektoren dargestellt. Um eine möglichst hohe relative Empfindlichkeit von über 60 % zu ge-

währleisten, sollten die detektierten optischen Signale in dem spektralen Bereich von etwa 

475 nm bis 900 nm liegen. Das Signal-Rausch-Verhältnis beträgt laut Hersteller 49 dB, dies 

entspricht einem effektiven Pixelformat von 8,2 Bit, d.h. das Rauschen beträgt etwa 13,93 

Counts bei einem Signal von 4096 Counts. Die Schnittstelle zwischen der Kamera und der 

Framegrabber Karte ist nach dem sogenannten Camera Link Standard, der auf der seriellen 

LVDS-Datenübertragung von National Semiconductor (Channel Link) basiert, definiert. Die-
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ser spezifiziert die Pin-Belegung der Anschlüsse und damit die Steuerung bzw. den Datenaus-

tausch zwischen den zwei Hardware Komponenten. Dabei sind vier Steuersignaleingänge an 

der Kamera bzw. –ausgänge an der Bilderfasssungskarte, die sogenannten Kamerasteuerkanä-

le (engl. Camera Control) CC1 bis CC4, definiert [7]. Diese werden zur Synchronisation der 

Datenerfassung der Kamera verwendet (Kap. 4.2) und sind vom Hersteller frei wählbar. Die 

Belegung der Steuerkanaleingänge von der Linescan Kamera Atmel AViiVA M2 CL ist in 

Tabelle 1 dargestellt [8].  

Tabelle 1: Verwendung der Steuerkanäle 

Steuerkanal Signalname Verwendung 

CC1 TRIG1 
Triggersignal für die Integrationsperiode des jeweili-

gen Synchronisationsmodus 

CC2 TRIG2 
Startsignal für die Integrationsperiode im dualen 

Synchronisationsmodus 

CC3 - keine Verwendung 

CC4 CLK_IN 
Externer Taktgeber für die Datenübertragung der 

Werte des jeweiligen Pixels 

 

Die Daten werden über zwei separate Kanäle ausgelesen, wobei ein Kanal für den Auslese-

prozess der geraden und ein Kanal für die ungeraden Pixelnummern verantwortlich ist. Wei-

terhin existiert die Möglichkeit die Daten über einen Kanal zu übertragen, jedoch würde diese 

Einstellung der Datenübertragung einen zusätzlichen Zeitaufwand für das Multiplexen und 

das Demultiplexen der Daten zur Folge haben. Die Kanäle besitzen jeweils eine maximale 

Pixeltaktrate von 30 MHz, also einer gesamten Ausleserate der Pixel von 60 MHz. Über die 

Schnittstelle kann  

• Verstärkung und Offset der Pixelwerte, 

• Kontrastumfang (Bittiefe der Pixel) und Datenrate der Auslesekanäle, 

• Triggermodus und  Integrationszeit  

vom Anwender variiert werden. Die in diesem Kapital aufgeführten Eigenschaften und spezi-

fischen Parameter der Kamera wurden aus dem Datenblatt der Firma Atmel für den Kamera-

typ AViiVA M2 CL entnommen [8]. 

Die Bilderfassungskarte vom Typ PCIe-1430 der Firma National Instruments ist über die PCI 

Express Schnittstelle an den Computer angeschlossen. Sie empfängt und formatiert Bilddaten 
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der CCD-Linescan Kamera über den bereits erwähnten Camera Link Standard und steuert 

mithilfe des PCI Express BUS die Konfiguration der Kameraparameter über den PC. Die er-

forderliche Software zur Konfiguration und Steuerung der Kamera sind in Kapitel 4.3 be-

schrieben. Die Karte besitzt drei Anschlüsse die Camera Link Ports 0 bzw. 1 für den An-

schluss zwei unabhängig betriebener Kameras und dem SMB Trigger Anschluss für die Lei-

tung eines Triggersignals zur jeweiligen Kamera. Das FD OCT-System benötigt nur eine 

Kamera, die am Camera Link Port 0 angeschlossen ist. Für die Übertragung des Triggersig-

nals wird ein Koaxialkabel mit SMB Anschluss verwendet [9].  

Für die Erstellung des Triggersignals für die Kamera und der Steuersignale des XY Galvano-

meter Scanners über den PC wird eine Datenerfassungskarte mit zugehörigen Anschlussadap-

ter benötigt. Im Rahmen des FD OCT-Projektes wurde eine Datenerfassungskarte der Pro-

duktserie M der Firma National Instruments vom Typ PCIe-6251 verwendet. Aufgrund der 

hohen Datenübertragungsrate ist die Karte über das PCI-Express Interface an den PC ange-

schlossen. Die Karte besitzt 8 differentielle oder 16 einzelne Analogeingänge, zwei Analog-

ausgänge, 24 digitale Ein- bzw. Ausgänge,  zwei Counter/Trigger Ein- bzw. Ausgänge und 

einige weitere Anschlüsse zur Steuerung und Messung verschiedenster Systeme. Für weitere 

Informationen sei auf das Handbuch der M Serie von National Instruments verwiesen [10]. 

Die Karte kommuniziert über ein 68-pin VHDCI Kabel mit einem BNC Adapter des Typs 

BNC-2110 der Firma National Instruments. Die genaue Aufteilung der BNC-

Steckverbindungen und -bezeichnung ist in der Abbildung der BNC-2110 Vorderseite in An-

lage 3 zu finden. Die Treiberboards des X- bzw. Y-Galvanometer Scanners sind über ein 

BNC Kabel an die beiden Analogausgänge (AO 1 und AO 0) des BNC-Adapter angeschlos-

sen. Durch eine Software (Kap. 4.3) im PC werden die Signale in der Datenerfassungskarte 

erzeugt und an die Treiberboards weitergegeben, um die Spiegel synchron zu steuern. Der PFI 

12/CTR 0 Out Ausgang des Adapters wird über ein SMB-BNC Kabel an den SMB Anschluss 

der Bilderfassungskarte verbunden, um das computerintern erzeugte Triggersignal zur Kame-

ra zu transportieren. Die Spezifikationsparameter der verwendeten Kanäle sind in Tabelle 2 

dargestellt, wobei die Einheit Samples pro Sekunde (S/s) die Abtastrate der erzeugten Signale 

darstellt [10]. 

Der PC für die Datenerfassung ist mit einem Intel Xeon E5420 Prozessor ausgestattet, der aus 

vier Prozessorkernen mit einer Taktfrequenz von 2,5 GHz und einem Befehlssatz von 64 Bit 

besteht. Die Größe des Arbeitsspeichers beträgt 3 GB. Als Betriebssystem dient Microsoft XP 

Professional mit Service Pack 3.  
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Tabelle 2: Spezifikation der Parameter der Datenerfassungskarte [10] 

Kanäle Spezifikation Beschreibung  Wert 

Analogausgänge 

(AO 0 bzw. 1) 

DAK Auflösung Auflösung des Digital/Analog 

Konverters 

16 Bit 

Abtastrate Rate mit der das Signal von der 

DAQ Karte abgetastet wird 

2,00 MS/s 

Output Impedanz Widerstand der Ausgangskanäle 0,2 Ω 

Output Span-

nungspegel 

Maximal- und Minimalwert des 

analogen Spannungspegels 

± 10 V 

Triggerkanal 

(CTR 0) 

externe Taktfre-

quenz 

Frequenzbereich 

des Triggersignals 

0 bis 20 

MHz 

 

4.2 Synchronisation der CCD-Linescan Kamera und des 2-

Achsen-Scannersystem 

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Hardwarekomponente des Datenerfassungssystems 

die Messdauer der Erfassung eines B- bzw. 3D-Scans bestimmt. Dabei werden im Einzelnen 

die zeitlichen Parameter des Ausleseprozesses der Kamera, des Triggersignals und des Scan-

ners und deren Zusammenhang untereinander analysiert und beschrieben.  

4.2.1 Der Ausleseprozess der Kamera 

Die Kamera verfügt über vier einstellbare Triggermodi, die die Integration und das Auslesen 

der Pixel regeln. Das dabei verwendete Triggersignal steuert ausschließlich die Integration der 

Pixel. Über die zwei Auslesekanäle werden, während der Integration der Detektoren, seriell 

jeweils die geraden bzw. die ungeraden Pixelwerte des vorherigen Scans ausgelesen. Damit 

wird sichergestellt, dass der Auslese- bzw. der Integrationsprozess simultan verlaufen und die 

maximale Erfassungsrate der Kamera erreicht wird. Somit kann die Integrationsperiode nicht 

kürzer als die Ausleseperiode sein. Bei einer Taktfrequenz �� der Auslesekanäle von insge-

samt 60 MHz (30 MHz bei zwei Kanälen) und einer Pixelanzahl N der CCD-Linescan Kame-

ra von 2048 Pixel berechnet sich die Zeit für das Auslesen �� und das Minimum der Integrati-

onszeit � der gesamten Pixelzeile zu 
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Die Triggermodi sind über das Kamerainterface unter Verwendung der Triggersignale TRIG1 

und TRIG2 vom Anwender einstellbar. In Anlage 4 bis Anlage 7 sind die einzelnen Zeitdia-

gramme der Triggermodi mit deren zeitlichen Parametern und Konstanten dargestellt. Diese 

Angaben sind als Richtwerte zu sehen und spiegeln nicht die exakte zeitliche Abfolge des 

Integrations- und Ausleseprozesses wieder. Die Parameter sind in den Wertetabellen mit de-

ren Grenzen (Min und Max) und die Konstanten mit deren typischen Wert (Typ) vom Herstel-

ler definiert. Der Triggermodus mit zwei Triggersignalen in Anlage 7 scheidet als Synchroni-

sationsmöglichkeit aufgrund der in dieser Arbeit verwendeten Hardwarezusammenstellung 

aus, da die Bilderfassungskarte nur einen Anschluss für ein Triggersignal besitzt.  

Der Freilaufmodus der Kamera wird für die Justage der optischen Komponenten des Systems 

und des Messobjektes verwendet. Dieser Modus hat den Vorteil, dass kein Triggersignal be-

nötigt wird und die Kameraparameter Integrationszeit, Zeilenrate und Pixelanzahl vom An-

wender direkt eingegeben werden können. Dies ermöglicht eine optimale Einstellung der 

Kamera während der Justage des Messobjektes. Für das Synchronisieren der Kamera stehen 

nun zwei Triggermodi, der 

• Triggermodus mit einstellbarer Integrationszeit  (engl. Integration Time Setting [ITS]), 

sowie der 

• Triggermodus mit vom Triggersignal kontrollierter Integrationszeit  (engl. Integration 

Time Control [ITC]), 

zur Verfügung, deren Zeitdiagramme in Anlage 5 und Anlage 6 dargestellt sind. Für die Aus-

wahl des optimalen Triggermodus wurden die beiden Triggermodi mithilfe der Gleichung 

(4.2) hinsichtlich der maximalen Zeilenrate in Tabelle 3 verglichen. Dabei wurde die Zahl der 

aktiven Pixel variiert, die minimal mögliche Integrationszeit verwendet und die zeitlichen 

Konstanten des Integrationsprozesses der Zeitdiagramme des Herstellers entnommen. Die 

maximale Zeilenrate �} berechnet sich zu 

�� > �� = 1�� % = 160 &ℎ� 2048 = 34,13 μ�. (4.1) 

�� = �� = 1�� = 1�� + " = 11�� % + " , (4.2) 
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wobei K die Summe der Zeitkonstanten des  jeweiligen Triggermodus darstellt. Aus Tabelle 3 

geht hervor, dass bei Verwendung des Triggermodus ITS eine Auswahl der aktiven Pixel un-

terhalb von 1648 eine Anpassung der Integrationszeit erforderlich macht, da sonst die vom 

Hersteller gegebene Grenze für die maximale Zeilenrate von 28 kHz überschritten wird. Die 

minimale Anzahl der aktiven Pixel bei minimal möglicher Integrationszeit unter Verwendung 

des Triggermodus ITS ergibt sich zu  

Desweiteren ist aus Tabelle 3 ersichtlich, dass die Einstellung der minimalen Integrationszeit 

im Triggermodus ITC nicht möglich ist. Sie müsste an die maximale Zeilenrate angepasst 

werden.  

Tabelle 3: Vergleich der Triggermodi hinsichtlich der maximalen Zeilenrate 

 

Triggermodus ITS 

Konstanten K [µs] Berechnungen 

Pixel- 

anzahl 

Auslese-

zeit 

pro 

Pixel  

[ns] 

Auslesezeit, 

minimale In-

tegrationszeit 

 [µs] 

Outputformat 

fR 

td 

(typ. 

Wert) 

ts  

(Minimalwert) 

Zeit pro 

Zeile tZ 

[µs] 

Max. Zei-

lenrate RZ 

[kHz] 

2048 

16,67 

34,14 

60 MHz 5,5 4,0 

43,64 22,91 

1948 32,47 41,97 23,82 

1848 30,81 40,31 24,81 

1748 29,14 38,64 25,88 

1648 27,47 36,97 27,05 

1548 25,81 35,31 28,32 

    

Triggermodus ITC 

Pixel- 

anzahl 

Auslese-

zeit 

pro 

Pixel  

[ns] 

Auslesezeit, 

minimale In-

tegrationszeit 

 [µs] 

Ouputformat 

th 

(Minmal-

wert) 

td1  

(typ. Wert) 

Zeit pro 

Zeile tZ 

[µs]] 

Max. Zei-

len- rate RZ 

[kHz] 

2048 16,67 34,14 60 MHz 1,0 0,1 35,24 28,38 

Der Triggermodus ITC ermöglicht aufgrund der kürzeren Zeitkonstanten laut Hersteller einen 

schnelleren Ausleseprozess mit kürzerer Integrationszeit als der Triggermodus ITS, jedoch 

erfordert er mehr Aufwand bei der Programmierung und der Ermittlung der exakten zeitlichen 

%O;� = �� U 1�� − "Y = 60 ∙ &�� ∙ � 128 (�� − �5,5 μ� + 4,0 μ���= 1573 3$�g9[4. (4.3) 
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Parameter und Konstanten, da er in seiner Struktur komplizierter ist. Im Rahmen dieser Arbeit 

genügt es die Flanke des Triggersignals als Referenz des Synchronisationsablaufes des Daten-

erfassungssystems zu nutzen und die Integrationszeit vom Anwender einstellen zu lassen. 

Deshalb wird der Triggermodus mit einstellbarer Integrationszeit (ITS) für die Synchronisati-

on des Scanners und der Kamera im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet.   

Die Flanke des Triggersignals der Kamera steuert den Beginn der Integrationsperiode der 

Detektorzeile. Dabei sollte die Periodenzeit des Signals die vom Anwender eingestellte Integ-

rationszeit und die zeitlichen Verzögerungen der Hardware bis zur nächsten Integrationsperi-

ode beinhalten. In dem Programm für die Datenerfassung (Kap. 4.3) soll die 

quenz ��, die der Zeilenrate R� der Kamera entspricht, anhand der eingegebenen Integrations-

zeit mithilfe der Gleichung (4.2) berechnet werden. Dazu wurde eine Messung durchgeführt, 

um die zusätzliche Verzögerung der aufeinanderfolgenden Integrations-perioden, die der 

Zeitkonstanten K in (4.2) entspricht, herauszufinden. Es wurde ein Programm mit der Pro-

grammieroberfläche LabVIEW der Firma National Instruments erstellt, welches die Framera-

te eines Helligkeitsbildes ermittelt. Die einzelnen Pixel des Bildes geben den Helligkeitswert 

proportional zur einfallenden Lichtmenge des jeweiligen CCD-Fotodetektors wieder. Ein 

Frame ist die Darstellung eines Bildes der Kamera, wobei die Pixelanzahl in horizontaler 

Richtung der Anzahl der aktiven Detektoren und die Pixel in vertikaler Richtung der Anzahl 

der erfassten Zeilen der Kamera entsprechen. Kommt es nun bei Variation der Triggerfre-

quenz und konstant eingestellter Integrationszeit zu einem signifikanten Abstieg der Framera-

te, übersteigt die Zeit für die Integration die Periodenzeit des Triggersignals. Die Frequenz 

des Triggersignals wird sozusagen fehlerhaft abgetastet, da die Flanke des Triggersignals in-

nerhalb der Integration verläuft und somit nicht erfasst werden kann. Dieser Effekt ist ähnlich 

dem Aliasing-Effekt, der in diesem Fall einen Frameeinbruch zur Folge hat. Die Frequenz 

kurz vor dem Frameeinbruch gibt Aufschluss über die tatsächliche zeitliche Abfolge des In-

tegrationsprozesses. Die Messung wurde bei vier unterschiedlichen Integrationszeiten durch-

geführt 35 µs, 55µs, 100 µs und 200 µs. Für die Darstellung des Bildes wurde eine Auflösung 

von 2048x1000 gewählt, was einer Anzahl von 2048 aktiven Fotodetektoren und 1000 Detek-

torzeilen pro Bild entspricht.  

Das erstellte Programm für die Messung variierte die Triggerfrequenz in 1 Hz Schritten und 

speicherte diese und die zugehörige Framerate in einer Text-Datei, die wiederum in Excel 

eingelesen und ausgewertet wurde. In Tabelle 4 sind die einzelnen Ergebnisse, speziell der 

Mittelwert und die Standardabweichung der Verzögerungskonstante K, dargestellt. Die ermit-
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telte Zeit pro Zeile ergibt sich aus (4.2) und die Verzögerung K aus der Subtraktion dieser und 

der eingestellten Integrationszeit.  

 

Abbildung 10: Diagramme zur Messung der Verzögerungskontante K bei unterschiedlichen Integrationszei-

ten 

Tabelle 4: Ergebnisse zur Messung der Verzögerungskonstante K 

Triggerfrequenz fT vor  

Frameeinbruch [kHz] 

maximale  

Framerate 

[Frames/s] 

eingestellte  

Integrations- 

zeit [µs] 

ermittelte Zeit  

pro Zeile tZ [µs] 

Verzögerung 

K [µs] 

26,671 25,565 35 37,49 2,49 

17,309 16,346 55 57,77 2,77 

9,727 8,763 100 102,81 2,81 

4,937 3,949 200 202,55 2,55 

  

Standardabweichung von K [µs]: 0,16 

  

Mittelwert von K [µs]: 2,66 

Der Mittelwert für die Verzögerungskonstante K und deren Unsicherheit lautet   

wobei für die Unsicherheit der Faktor � = 2,0 der Student-Verteilung für ein Vertrauensni-

veau von 95 % gewählt wurde. In  Abbildung 10 sind Diagramme der Triggerfrequenz und der 

Framerate bei den vier unterschiedlichen Integrationszeiten dargestellt, die den Frameein-

" = �2,66 ± 0,16� μ�, (4.4) 
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bruch verdeutlichen. Die Reproduzierbarkeit wurde durch Wiederholung der Messung bei der 

Integrationszeit von 35 µs nachgewiesen, da alle Werte keinen signifikanten Unterschied 

aufwiesen. Die zwei Diagramme zu dem Nachweis befinden sich in Anlage 8.  

Da in dem Programm zur Datenerfassung (Kap. 4.3) nur mit ganzzahligen Werten im µs-

Bereich für die Integrationszeit gerechnet wird, ist es sinnvoll die Verzögerungskonstante 

unter Einhaltung der Streuung auf 3 µs zu runden.   

4.2.2 Das Trigger Regime  

Im vorigen Kapitel wurde die Synchronisation der CCD-Linescan Kamera mithilfe des Trig-

germodus mit einstellbarer Integrationszeit (ITS) beschrieben. Die Flanke des Triggersignals 

ist die Referenz für die Detektorzeile der Kamera und steuert den Beginn der Integrationszeit. 

Das Triggersignal wird in der Datenerfassungskarte erzeugt und an die Bilderfassungskarte 

weitergegeben, die über die Camera Link Schnittstelle die Synchronisation der Kamera kon-

trolliert. Demnach kann das Signal zusätzlich zur Synchronisation des Scanners verwendet 

werden. Wie in Kap. 2 und 3 bereits erläutert, erfasst die Kamera jeweils mit der Integration 

der Detektorzeile die spektrale Verteilung der reflektierten Wellen der unterschiedlichen 

Schichten des Objektes. Die Fast-Fourier-Transformation (FFT) dieses Spektrums ergibt 

schließlich die Kohärenzfunktion, die in transversaler Richtung die Tiefeninformation der 

einzelnen Schichten wiedergibt. Ein derartiges transformiertes Spektrum wird A-Scan ge-

nannt, welches somit in einer Periode des Triggersignals, die für die einmalige Integration der 

Detektorzeile verantwortlich ist, erfasst wird. Die Triggerfrequenz, die gleich der Zeilenrate 

der Kamera ist, ergibt sich aus Gleichung (4.2). 

Das Spannungssignal zur Steuerung des X-Scanners sollte einen konstanten Anstieg aufwei-

sen, um die kontinuierliche und äquidistante, horizontale Abtastung des Objektes zu gewähr-

leisten. Fährt der X-Scanner den vom Anwender eingestellten Bereich von der positiven zur 

negativen Maximalspannung ab, so wird von der Kamera eine bestimmte Anzahl von N A-

Scans erfasst. Setzt man diese in einem Intensitätsdiagramm zusammen, wo dem Helligkeits-

wert des jeweiligen Pixels ein Farbwert zugeordnet wird, so entsteht ein sogenanntes Tomo-

gramm, auch Schnittbild genannt. Für solch eine horizontale Abtastung des Objektes sind 

zwei Signalformen zur Steuerung des x-Scanners ideal, der Sägezahn- und der Dreiecksspan-

nungsverlauf. Die Dreiecksspannung hat den Nachteil, dass bei allen ungeraden A-Scans �2% − 1� die Werte der Pixel invers zu den geraden A-Scans erfasst werden, was einen höhe-
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ren Programmieraufwand erfordert, der sich für diese Arbeit nicht rechtfertigen lässt. Deshalb 

wird die Sägezahnspannung als Signalverlauf für den X-Scanner verwendet, die schematisch 

in Abbildung 11 a dargestellt ist. Die Frequenz der Sägezahnspannung bzw. des x-Scanners �Q 

bestimmt den Anstieg der enthaltenen Geraden und ergibt sich aus der Frequenz des Trigger-

signals �� und der Anzahl der A-Scans N zu 

Somit ist gewährleistet, dass die Erfassung der Spektren durch die Kamera zeitlich synchron 

mit der Bewegung des Spiegels ist. Um Verwischung im erfassten Spektrum aufgrund von 

Bewegung des x-Scanners zu vermeiden, wird das Sägezahnspannungssignal diskret abgetas-

tet, damit der Spiegel in seiner Lage während der Integration der Detektorzeile konstant 

bleibt. Diese Abtastung des diskreten Wertes (engl. Sample) wird durch die Abtastrate (engl. 

Samplerate), die für die jeweiligen Kanäle der Datenerfassungskarte konfiguriert werden 

kann, spezifiziert. Die Abtastrate muss logischerweise gleich der Triggerfrequenz und der 

Zeilenrate der Kamera sein, wobei die Flanke des Triggersignals die Abtastung bestimmt, wie 

in Abbildung 11 c dargestellt. Diese Abbildung ist ein Zoom auf eine Periode des Sägezahn-

signals.  

Bei der Erfassung eines B-Scans muss der Spiegel des Y-Scanners in seiner Lage konstant 

bleiben. Wird er iterativ über einen bestimmten Winkelbereich bewegt, nachdem der B-Scan 

abgeschlossen ist und der Spiegel des X-Scanners in seine Anfangsposition mit maximaler 

Auslenkung zurückkehrt, um den nächsten B-Scan zu starten, ermöglicht er eine zusätzliche 

Abtastung in vertikaler Richtung. Es entsteht ein zweidimensionales Raster, welches mithilfe 

der Kohärenzfunktionen des jeweiligen A-Scans die Erfassung und die Darstellung eines 

dreidimensionalen Tomogramms ermöglicht. Das Signal für den Y-Scanner ist ein Stufensig-

nal, welches an die Eigenschaften des Sägezahnsignals des X-Scanners angepasst wurde. Die 

Signale fangen gleichzeitig an und verlaufen simultan, wobei die zeitliche Länge des konstant 

bleibenden Wertes des Stufensignals für den Y-Scanner gleich der Periodenzeit des Säge-

zahnsignals des X-Scanners entspricht. Die Breite �  und die Anzahl der Iterationsschritte 

werden durch die Eingabeparameter (Anzahl der B-Scans M und Maximalamplitude des Sig-

nals tOPQ) des Anwenders bestimmt. Demnach ergibt sich für die Breite der Iteration  

fx = fTN. (4.5) 

� = tOPQ ∙ 2& − 1  (4.6) 
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und für die Beschreibung des Stufensignals 

wobei a = 0,1,2 … & und a ∈ } eine Zählvariable darstellt. Der Verlauf des Signals für den 

Y-Scanner ist in Abbildung 11 b dargestellt.  

 

 

Zusammengefasst initialisiert die Flanke des Triggersignals den Beginn der Integration der 

Detektorzeile und die Abtastung der diskreten Werte des Sägezahnspannungssignals, somit 

den Beginn des Scans. Die vom Anwender bestimmte Integrationszeit der Kamera und die in 

Kap. 4.2.1 ermittelte Verzögerung zur nächstmöglichen Integration ergeben mit Gleichung 

(4.2) die Frequenz des Triggersignals. Die Frequenz des Sägezahnsignals ergibt sich aus Glei-

chung (4.5). Die Abtastrate für das Sägezahnsignal wird von dem Triggersignal gesteuert. Die 
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Abbildung 11:  Diagramme zur Darstellung der Steuersignale des Y-Scanners (a) und X-Scanners (b) und 

die Abtastung des Sägezahnsignals mithilfe des Triggersignals der Kamera (c) 
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zeitlichen Parameter des Stufensignals für den Y-Scanner ergeben sich aus dem Sägezahnsig-

nal und die Spannungswerte für die jeweilige Iteration aus Gleichung (4.7). Nun sind die 

Komponenten des Datenerfassungssystems synchronisiert und realisieren einen simultanen 

Datenerfassungs- und Abtastungsprozess des Messobjektes. 

4.3 Die Software der Datenerfassung 

Die Software für die Steuerung der Komponenten und der Erfassung, Verarbeitung und Spei-

cherung der Daten des FD OCT-System wurden mit der graphischen Programmieroberfläche 

LabVIEW Version 9.0 32 Bit (2009) der Firma National Instruments erstellt. Diese basiert auf 

der Programmiersprache „G“ und folgt dem Datenfluss-Model. Die erstellten Programme 

werden als Virtuelle Instrumente, kurz VIs, bezeichnet. Die VIs bestehen aus zwei Teilen: 

dem Frontpanel und dem Blockdiagramm. Der Programmierer stellt im Blockdiagramm den 

graphischen Programmcode her, indem er Unterprogramme, die in graphischen Blocksymbo-

len hinterlegt sind mit sogenannten Drähten verbindet und den Datenfluss herstellt. Es gibt 

grundlegende Funktionen (Unterprogramme), die von National Instruments entwickelt und in 

LabVIEW implementiert sind und Unterprogramme, die vom Programmierer selbst erstellt 

werden können. Dadurch ist es möglich ein Programm von höchster Funktionalität mit unend-

lich vielen Ebenen von Unterprogrammen zu erstellen. Variablen, Datendarstellungen und 

Klassifizierung von Parametern werden mit den Eingängen bzw. Ausgängen der Funktionen 

im Blockdiagramm mit Kontrolleinheiten im Frontpanel, das als Benutzerschnittstelle agiert, 

verknüpft. Zur Darstellung der erfassten und gespeicherten Daten wurde zusätzlich das Pro-

gramm DIADEM 11.1 von National Instruments verwendet. 

Bevor die Hardware über LabVIEW angesteuert werden kann, werden die erforderlichen 

Software-Treiber der beiden PCI Express Datenerfassungskarten benötigt. Zur Erfassung,  

Analyse und Speicherung der Bilder über die PCIe-1430 Bilderfassungskarte wird das Soft-

warepaket „NI Vision Development Module 2009“ benötigt [9]. Die Befehle und Funktionen 

zur Steuerung der Datenerfassungskarte sind in der Software namens „NI-DAQmx“ Version 

9.0.2 enthalten. Beide Softwarepakete können auf der Web-Seite www.ni.com der Firma Na-

tional Instruments heruntergeladen werden. Vor dem Beginn der Programmierung kann die 

Hardware im sogenannten Measurement and Automation Explorer, der jeweils in den Soft-

warepaketen integriert ist, interaktiv getestet werden.   
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4.3.1 Das Programm zur Datenerfassung des FD OCT-Systems 

In LabVIEW gibt es verschiedene Möglichkeiten das Blockdiagramm zur Lösung eines Prob-

lems zu strukturieren. Dabei sind folgende Schwerpunkte für den Programmierer zu berück-

sichtigen: 

• Lesbarkeit & Verständlichkeit 

• Funktionalität 

• Variabilität 

Die sogenannte State Machine ist ein strukturiertes und übersichtliches Blockdiagrammde-

sign, welches ein modularisiertes Programmieren ermöglicht und die Nachvollziehbarkeit für 

Drittprogrammierer sichert. Ein Standardmuster dieser Struktur ist im Startbildschirm von 

LabVIEW unter dem Menüpunkt „VI from Template“ zu finden. Es gibt viele Variationen der 

State Machine, jedoch bestehen alle aus einer While-Schleife und einer darin enthaltenen Ca-

se-Struktur deren Selektor eine Variable des Enumeration (dt. Aufzählung) Datentyps ist. Der 

Selektor kann auch aus anderen Datentypen bestehen, jedoch ist der Enumeration Datentyp 

der anschaulichste, da er dem Case zusätzlich einen Namen zuweist. Nun ist es möglich den 

Programmcode modularisiert aufzubauen, wobei ein Modul, auch Zustand (engl. state) ge-

nannt, dem jeweiligen Case entspricht. Die Module können Unterprogramme enthalten, die 

wieder aus State Machines bestehen. Jeder definierte State kann einzeln in einer Iteration der 

While-Schleife aufgerufen und Veränderungen schnell und einfach zu jeder Zeit im Pro-

grammcode wirksam gemacht werden. Der Datentransport von errechneten oder erfassten 

Daten wird prinzipiell von Iteration zu Iteration über die Shift-Register der While-Schleife 

realisiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die State Machine als Blockdiagrammdesign für 

die Erfassung der Daten mit der Synchronisation der Hardware verwendet. Sie ermöglicht 

einen verständlichen, funktionalen und variablen Programmcode, der für jetzige und zukünf-

tige Mitarbeiter des Projektes nachvollziehbar, verständlich und einfach zu verändern ist [11].  

In Abbildung 12 ist der Programmablaufplan des Hauptprogrammes zur Erfassung der Daten 

dargestellt. Der Programmablaufplan wurde nach den Richtlinien der DIN 66001 „Sinnbilder 

für Datenfluß- und Programmablaufpläne“ erstellt [12]. Die Parameter für die Konfiguration 

und Initialisierung der Hardware wurden in Clustern zusammengefasst und werden durch 

Shift-Register von State zu State transportiert. Die State Machine des Hauptprogramms zur 

Datenerfassung besteht grundsätzlich aus fünf States. Der State „Init“ initialisiert das Menü 

im Frontpanel (Anlage 10), wo der Anwender die Ausführung des Programms beeinflussen 
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kann. Er hat dabei die Auswahl der Systemkonfiguration (engl. system configuration), der 

Datenerfassung (DAQ), der Darstellung der Daten in einem Tomogramm (engl. view data; 

Kap. 4.3.2) und dem Verlassen des Programms (engl. Exit). Diese Auswahl entspricht den 

anderen vier States der State Machine. Die Blockdiagramme der einzelnen States sind in An-

lage 11 Anlage 14 zu finden. Die Systemkonfiguration initialisiert die Kamera mit den nöti-

gen Einstellungen indem die Kamerakonfigurationsdatei (*.icd) mit dem vom Anwender ein-

gegebenen Parametern, wie Integrationszeit, Anzahl der Pixel und Anzahl der A-Scans pro 

Bild, editiert wird. Dies wurde in einem Unterprogramm realisiert, welches zusätzlich die 

Berechnung der Triggerfrequenz nach Gleichung (4.2) übernimmt. Weiterhin wurde der Sig-

nalverlauf einer Periode des X-Scanners in einem weiteren Unterprogramm erstellt und in ein 

Array geschrieben. Die eingegeben Parameter der Kamera, des Scanners, des Triggers und der 

Speicherung der Daten, sowie das Array des X-Scanner Signals wurden in die Cluster ge-

schrieben. Der State zur Darstellung der Daten lädt die Daten aus vorhandenen Dateien und 

stellt diese in geeigneter Form dar, dazu mehr in Kapitel 4.3.2. Wählt der Anwender im Menü 

„Exit“, wird die State Machine verlassen und das Programm beendet.  

Der State der Datenerfassung ist der komplexeste Programmteil des Hauptprogramms und der 

Schwerpunkt meiner Programmierarbeit. Nachdem der State aufgerufen wird, initialisiert zu-

nächst ein Unterprogramm die Kanäle des Scanners und den Kanal des Triggers mit den be-

nötigten Einstellungen, wie Art der Ausgabe (analoge Spannungsausgabe bei dem Scanner 

und digitale Pulserzeugung bei dem Trigger) und Abtasteigenschaften. Ein weiteres Unter-

programm, welches in eine While-Schleife integriert ist, öffnet ein weiteres Frontpanel, wo 

der Anwender im Free Run Modus der Kamera das Scanobjekt justieren und fixieren kann. 

Dabei sind die Kohärenzfunktion und das erfasste Spektrum der Kamerazeile dargestellt. Der 

Anwender kann anschließend die Auswahl über den Scan-Modus treffen. Für den Fall eines 

3D-Scans muss der Anwender die gewünschte Anzahl der B-Scans eingeben und anschlie-

ßend ein Dateiformat für die Speicherung der Daten auswählen. Nun wird das Unterpro-

gramm erneut gestartet, indem die nächste Iteration der While-Schleife aufgerufen wird. Die 

im State „Systemkonfiguration“ erstellte Signalperiode des X-Scanners wird in einem weite-

ren Unterprogramm mit dem konstant bleibenden Wert des Y-Scanners verknüpft und mithil-

fe einer Queue sequentiell an den initialisierten Kanal zur Steuerung des Scanners weiterge-

geben. Die Queue entlastet den Arbeitsspeicher, da nur so viel Speicher allokiert wird, wie der 

Kanal für die Ausführung des Signals benötigt [13]. Es wurde festgestellt, dass diese sequen-

tielle Methodik der Signalerstellung und Ausführung eine schnellere und leistungsoptimierte 

Steuerung des Scanners ermöglicht als das gesamte Signal auf einmal zu berechnen, anschlie-
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ßend in ein Array zu schreiben und es schließlich an den Kanal zu übergeben. Tritt die erste 

Flanke des Triggersignals ein, starten synchron der Scanner und die Erfassung der Kamera 

durch die Daten- bzw. Bilderfassungskarte. Für die Speicherung der Rohdaten, also dem er-

fassten Spektrum eines A-Scans, wird höchstwahrscheinlich mehr Zeit als für das Auslesen 

des Bilderfassungsspeichers benötigt. Da es sich bei der Erfassung eines 3D-Scans um im-

mense Datenblöcke handelt, ist der Arbeitsspeicher, der für das Auslesen der Kamera ver-

wendet wird, bald überfüllt. Die Beispielrechnung in Anlage 9 soll dies verdeutlichen. Des-

halb liest ein weiteres Unterprogramm den Speicher der Datenerfassungskarte aus und 

schreibt das Bild in eine Queue. Die Queue wird für die Speicherung der Rohdaten wieder 

ausgelesen, somit wird der Arbeitsspeicher entlastet, ein effizientes und optimiertes Erfassen 

der Daten ermöglicht und ein Überschreiben des Speichers verhindert. Vorher wird das Bild 

in eine neue Queue geschrieben, die es an ein Unterprogramm zur Verarbeitung der Rohdaten 

weitergibt. Dort werden die Daten transformiert und mit unterschiedlichen Algorithmen bear-

beitet. Dieses Unterprogramm war nicht Teil meiner Arbeit, deshalb wird auf weitere Erläute-

rungen zur Datenverarbeitung verzichtet. Wichtig ist, dass die Spektren in die Kohärenzfunk-

tionen transformiert werden und der entstandene Datenblock gespeichert wird.  

Nachdem die Erfassung der Daten im gewählten Scan-Modus beendet ist, wird die nächste 

Iteration der While-Schleife im Datenerfassungsstate aufgerufen, welche das Unterprogramm 

wiederholt im Free Run Modus startet, damit der Anwender über die Durchführung weiterer 

Scans entscheiden kann. Betätigt der Anwender den STOP-Knopf, wird das Unterprogramm 

beendet, der benötigte Speicher gelöscht und der Initialisierungsstate der State Machine auf-

gerufen. 
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Abbildung 12: Programmablaufplan des Hauptprogramms zur Erfassung der Daten des FD OCT-Systems 
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4.3.2 Darstellung der Daten 

Der Anwender der Software entscheidet bei der Eingabe der Parameter über die Bildgröße. 

Die Anzahl der aktiven Pixel pro Detektorzeile ist gleich der Anzahl der horizontalen Pixel 

des erzeugten Bildes. Durch die Anzahl der A-Scans, die jeweils einer Detektorzeile entspre-

chen, wird die Anzahl der vertikalen Pixel des Bildes bestimmt. Wählt man zum Beispiel $ =
spiel $ = 2048 aktive Pixel und eine Anzahl von % = 1024 A-Scans, erhält man ein Bild mit 

der Auflösung von 2048x1024. Das Bild entspricht einer Matrix in folgender Form: 

�� $�g9[ 11 ⋯ $�g9[ 1%⋮ ⋱ ⋮$�g9[ &1 ⋯ $�g9[ &%��. 
Die Diskrete Fourier Transformation, speziell die Fast Fourier Transformation, erfolgt intern 

über LabVIEW. Wie in Kapitel 2.3 bereits erwähnt, ist pro A-Scan nach der Transformation 

nur die Hälfte an Pixeln nutzbar. Für die Darstellung eines B-Scans wird nun den Pixeln des 

Bildes je nach der Höhe ihres Intensitätswertes, der detektierten Strömen proportional ist, ein 

Farbwert zugeordnet. In  Abbildung 13 wurde das Spektrum der Lichtquelle bei Interferenz 

durch einen Spiegel im Objektarm des Michelson-Interferometers in einer Farbdarstellung 

abgebildet. Dabei befand sich der Scanner in Ruhelage, d.h. die erfassten Spektren sind iden-

tisch. Es wurden 100 Spektren erfasst und 1648 aktive Pixel verwendet. 

 Abbildung 13:  Rechts: Farbdarstellung von 100 erfassten Spektren mit einem Spiegel als Objekt in einem 

Tomogramm; Links: Darstellung des Spektrums in einem Diagramm 
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Die  Abbildung 13 soll die Vorgehensweise für die spätere Erstellung des Tomogramms als B-

Scan verdeutlichen. Sie wurde mit dem Programm DIADEM 11.1 erstellt, wobei die Spektren 

mit dem Programm zur Datenerfassung aus Kapitel 4.3.1 erfasst und gespeichert wurden.  

Das Programm zur Datenerfassung erfasst je nach Einstellung des Anwenders einzelne B-

Scans oder einen B-Scan Datenblock, der in geeigneter Darstellung ein dreidimensionales 

Schnittbild des abgetasteten Scanobjektes darstellt. Die Kohärenzfunktionen der einzelnen A-

Scans bei der horizontalen Abtastung des Objektes durch den X-Scanner sind in einem B-

Scan zusammengefasst. Um die Werte der Pixel bestimmten Koordinaten in einem dreidi-

mensionalen kartesischen Koordinatensystem zuzuweisen, werden drei Matrizen benötigt. Die 

Matrizen für die y- und x-Koordinaten bleiben konstant, jedoch verändert sich die Matrix für 

die z-Koordinaten iterativ nach der Zuweisung der einzelnen B-Scans in die xy-Ebene. Alle 

drei Matrizen besitzen die gleiche Dimensionierung, wobei die Spaltenzahl der Anzahl P der 

aktiven Pixel und die Zeilenzahl der Anzahl M der A-Scans pro B-Scan entsprechen. Die ein-

zelnen Pixel lassen sich folgendermaßen koordinieren: 

wobei � = 0,1,2 … $ − 1 die Spalte und � = 0,1,2 … % − 1  die Zeile der jeweiligen Matrix 

definiert. Für die x-Matrix gilt 

 

und die y-Matrix beinhaltet folgende Werte 

Die z-Matrix ist mit einer Iterationsvariable � = 0,1,2 … & − 1, wobei M der Anzahl der B-

Scans pro 3D-Scan entspricht, definiert zu 

$;� = �g;��;��;� �, 
(4.8) 

x = �0 1 ⋯ $ − 10 1 ⋯ $ − 1⋮0 1 ⋯ $ − 1� (4.9) 

� = � 0 0 ⋯ 01 1 ⋯ 1
⋮% − 1 % − 1 % − 1 % − 1�. (4.10) 



35 
 

Nach der Zuweisung der Werte eines B-Scans in die xy-Ebene des 3D Plots erhöht sich die 

Zählvariable q um den Wert 1 und die B-Scans werden übereinander gestapelt. Den Pixeln 

wird je nach Höhe des Intensitätswertes ein Farbwert zugewiesen, dadurch entsteht ein drei-

dimensionales Schnittbild des Scanobjektes, das Tomogramm genannt wird.  

Das Unterprogramm im State „Darstellung der Daten“ in der State Machine des Hauptpro-

grammes aus Kapitel 4.3.1 soll dies verwirklichen. Dazu wurde ein Blockdiagramm in Lab-

VIEW erstellt, jedoch war es nicht mehr möglich, dass Programm zu testen. Die Vorgehens-

weise und der Quellcode wurden in LabVIEW dokumentiert und beschrieben.  

4.3.3 Datenspeicherung 

Die Datenspeicherung erfolgt in dem Unterprogramm zur Erfassung und Speicherung der 

Daten in dem State „DAQ“ der State Machine im Hauptprogramm. Die erfassten Daten bilden 

eine Rastergraphik für die es eine Vielzahl an Dateiformate gibt. In LabVIEW gibt es nur 

wenige Graphikformate mit denen man die Daten abspeichern kann. Darunter wären das Bit-

map (bmp), das JPEG (jpg), das TIFF (tiff), das PNG und das TDMS (tdms) Format, welches 

von der Firma National Instruments speziell zur Verarbeitung großer Datenmengen in Lab-

VIEW und Diadem entwickelt wurde. Zusätzlich besteht die Möglichkeit die Daten in eine 

Binärdatei (dat) zu schreiben. Dabei wird keine Zeit für die Komprimierung benötigt, deshalb 

wird dies die schnellste Möglichkeit zur Speicherung der Daten sein, jedoch belegt das Binär-

format den größtmöglichen Speicherplatz (siehe Beispielrechnung Anlage 9). Das Bitmap und 

JPEG Format besitzt gegenüber den anderen Graphikformaten große Nachteile, da beide 

meist verlustbehaftete Kompressions-Algorithmen besitzen und trotzdem größer sind als PNG 

und TIFF Dateien. Der Versuch die Daten in diesen beiden Formaten abzuspeichern führte 

außerdem zu Fehlermeldungen, die nicht überwunden wurden konnten. Deshalb scheiden das 

Bitmap und das JPEG Format als mögliches Dateiformat zum Speichern der Daten aus. 

Das PNG und TIFF Format verwenden die im ZIP Archiv üblichen verlustfreien Kompressi-

ons-Algorithmen, wie zum Beispiel den Deflate-Algorithmus. Die beiden Formate sind sich 

in der Effizienz Bilddaten zu speichern sehr ähnlich, jedoch hat das TIFF Format den Vorteil, 

dass man mit der Einstellung „Rows per Strip“ die Zeilen des Bildes in variabler Anzahl in 

� = � ∙ ��1 ⋯ 1⋮ ⋱ ⋮1 ⋯ 1��. (4.11) 
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einzelne Datenblöcke zerlegen kann, die beim Aufrufen der Datei einzeln angesteuert werden 

können. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das TIFF, das Binär und das TDMS Format ausge-

wählt und miteinander verglichen. Dafür wird der Anwender des Hauptprogrammes zur Da-

tenerfassung bei einem B- oder 3D-Scan zur Wahl eines der drei Dateiformate in einem Po-

pup Fenster aufgefordert. Es sei erwähnt, dass das TDMS Format von National Instruments 

ebenfalls eine Binärdatei darstellt, wobei aufgrund des spezifischen Aufbaus ein besonders 

schneller Zugriff auf die Datei durch LabVIEW, DIADEM sowie MatLAB und Microsoft 

Excel gewährleistet wird. Ein weiterer großer Vorteil ist die Dokumentation der Daten, deren 

Informationen mithilfe einfacher LabVIEW Befehle in den Header der Datei hinterlegt wer-

den können. Mit DIADEM und LabVIEW ist es möglich die Festplatte nach den editierten 

Informationen  flexibel und großflächig zu durchsuchen.  Dies erlaubt eine Archivierung ho-

her Effizienz und Flexibilität [14].  

Die drei erwählten Dateiformate wurden hinsichtlich der Schreibgeschwindigkeit und des 

Speicherplatzbedarfs verglichen. In Tabelle 5 sind die verwendeten Parameter für die Mes-

sung zum Vergleich des Speicherplatzbedarfs enthalten. Es wurde der Speicherbedarf der 

Dateien von den  Rohdaten in den einzelnen Dateiformaten verglichen. Die Ergebnisse sind in 

Tabelle 6 dargestellt. Sie zeigen, dass das TIFF Format nur etwa 44 % des Speicherplatzes auf 

der Festplatte im Vergleich zu den beiden anderen Dateiformaten benötigt. Die Art der Kom-

pression ist von LabVIEW vorgegeben und ist der Zip-Kompression ähnlich. Da das TDMS 

und das DAT Format im Aufbau ähnlich und beide Binärdateien sind, gibt es keine signifi-

kanten Unterschiede im Speicherbedarf auf der Festplatte. Hinsichtlich des Speicherbedarfs 

wäre das TIFF Format das geeignetere Dateiformat zur Speicherung der Daten. 

Tabelle 5: Parameter der Messung zum Vergleich der Dateiformate 

Parameter Wert Einheit 

Integrationszeit: 50 µs 

Anzahl der Pixel: 2048 - 

Anzahl A-Scans: 1000 - 

Anzahl B-Scans: 1 - 

Output-Frequenz: 60 MHz 

Output-Format: 12 bit 

 Tabelle 6: Vergleich des Speicherplatzbedarfs der Dateiformate 

Dateiformat Bemerkungen Speicherbedarf [kB] 

TIFF Zip Compression, Schwarz=0, 1000 Rows per Strip 1855,49 

TDMS Headerinformationen inbegriffen 4182,02 

DAT keine Headerinformationen 4153,34 
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Die Frage nach dem Speicheraufwand der Speicherdateien ist zur heutigen Zeit aufgrund der 

enorm  großen Speichermedien, die meist schon zu relativ kleinen Preisen erhältlich sind, eher 

zweitrangig. Die Zeit zum Schreiben der Daten in die Speicherdateien ist wesentlich wichtiger 

bei der Messung und Speicherung enorm großer Datensätze, wie es bei dem FD OCT-System 

der Fall ist. Falls das Speichern in das jeweilige Dateiformat zu lang dauert, entstehen auch 

bei Verwendung von Queues zu starke Arbeitsspeicherbelastungen, die Leistungseinbrüche 

des PCs zur Folge haben. Die erfassten Bilder werden nach der Erfassung aus dem Puffer der 

Bilderfassungskarte ausgelesen und im Arbeitsspeicher für das Speichern hinterlegt, damit der 

Puffer nicht überschrieben wird und die erfassten Daten verloren gehen. Um die Schreibezei-

ten der Daten untereinander zu vergleichen wurden die Parametereinstellungen aus Tabelle 5 

verwendet, wobei für eine bessere statistische Absicherung die Anzahl der B-Scans auf 10 

erhöht wurde. Für die Messung der Ausführungszeiten des Unterprogrammes zur Speicherung 

der Rohdaten, die in guter Näherung gleich der Schreibezeit der Daten sind, wurde das Tool 

„Profile Performance and Memory“ von LabVIEW verwendet. Dieses Tool kann in Lab-

VIEW unter dem Menüpunkt Tools>>Profile>>Performance and Memory innerhalb der Pro-

grammieroberfläche gefunden werden. Es analysiert und zeigt die verwendeten Zeiten und 

Speicherbenutzungen zum Ausführen der jeweiligen Unterprogramme eines Hauptprogram-

mes [15]. Die Tabelle mit den Messdaten und Ergebnissen ist in Anlage 15 zu finden. In Ab-

bildung 14 sind die Mittelwerte der gemessenen Speicherzeiten der drei Datenformate in 

Form eines 3D Säulendiagramms dargestellt.  

Das Diagramm zeigt deutlich, dass die Speicherung der Daten in das TIFF Datenformat um 

ein vielfaches länger dauert, als bei den beiden anderen Dateiformaten. Daher ist es für die 

Speicherung von 3D-Datensätzen völlig ungeeignet, da es zu enormen Messzeiten führt. Je-

doch kann es für Veröffentlichung von einzelnen B-Scans verwendet werden, weil es im In-

ternet ein weit verbreitetes Datenformat ist, eine kleinere Dateigröße besitzt und von vielen 

Darstellungsprogrammen unterstützt wird. Für die Erfassung und Speicherung der Rohdaten 

empfehle ich die Verwendung des TDMS Formates, da es schnell und einfach gespeichert und 

geladen werden kann. Darum ist es optimal für die Weiterverarbeitung der Daten in Bearbei-

tungsprogrammen, wie LabVIEW, DIADEM und MATLAB. Binärdateien können ebenfalls 

verwendet werden, wobei diese einen höherer Aufwand zum Schreiben der Informationen in 

den Header der Datei benötigen, als bei dem TDMS Format. Es wurden alle drei Dateiformate 

in dem Hauptprogramm der Datenerfassung aus Kapitel 4.3.1 umgesetzt und stehen dem An-

wender zur Auswahl.  



Abbildung 14: Darstellung der Speicherzeiten für die einzelnen Datenformate

5 Erste Messungen mit integriertem Scanner
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Erste Messungen mit integriertem Scanner 

anometer Scanner in das FD 

System implementiert wurde. Zur Erfassung der Daten wurde ein Programm geschrie-

ben, welches synchron die Daten der Kamera auslesen, den Zweiachsen Scanner steuern und 

ie Daten speichern soll. Am Ende dieser Arbeit soll dieses Programm getestet werden. Dazu 

wurde ein Spiegel als Objekt verwendet und der Referenzspiegel in die Position gebracht, 

damit ein Interferenzmuster entsteht. Dabei ist darauf zu achten, dass man nicht fälschlicher-

weise die Interferenz, die durch die Reflexion an der Linse hervorgerufen wird, für das Inter-

ferenzsignal des Objektspiegels hält. Ein LabVIEW Programm für die Datentransformation 
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5.1 Messung mit konstanter Auslenkung des Scanners

Als erstes wurde mithilfe des LabVIEW Programms zur Verarbeitung der Daten untersucht, 

ob das Scannersystem mit de

lenkung der Spiegel manuell auf einen konstanten Wert gestellt, da das Programm keine Sy

chronisation der Kamera und des Scanners beinhaltet. 

Um eine quantitative Beurteilung über die Justage

wurden die erfassten Signale mit und ohne eingebaute Scanlinse verglichen. In 

sind die Spektren (oben) und die Kohärenzfunktionen

gen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Spektrum des Scannersystems mit Sca

linse (b) eine geringere Intensität als bei dem Spektrum ohne Linse (a) aufweist. Dies wird 

durch den Verlust von Energie durch die Transmission des Lichtes innerhalb der Scanlinse 

begründet. Außerdem ruft die Linse zusätzliche Dispersion hervor. Dies macht sich in der 

Halbwertsbreite des Interferenzpeaks in der Kohärenzfunktion bemerkbar, da die diskre

Wellenlängen aufgrund der Dispersion unterschiedliche Laufzeiten durch die Linse benötigen.
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Messung mit konstanter Auslenkung des Scanners

Als erstes wurde mithilfe des LabVIEW Programms zur Verarbeitung der Daten untersucht, 

ob das Scannersystem mit der justierten Linse brauchbare Daten liefert. Dafür wurde die Au

lenkung der Spiegel manuell auf einen konstanten Wert gestellt, da das Programm keine Sy

chronisation der Kamera und des Scanners beinhaltet.  

Um eine quantitative Beurteilung über die Justage des Scannersystems treffen zu können, 

wurden die erfassten Signale mit und ohne eingebaute Scanlinse verglichen. In 

en) und die Kohärenzfunktionen (unten) der beiden

gen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Spektrum des Scannersystems mit Sca

Intensität als bei dem Spektrum ohne Linse (a) aufweist. Dies wird 

en Verlust von Energie durch die Transmission des Lichtes innerhalb der Scanlinse 

begründet. Außerdem ruft die Linse zusätzliche Dispersion hervor. Dies macht sich in der 

Halbwertsbreite des Interferenzpeaks in der Kohärenzfunktion bemerkbar, da die diskre

Wellenlängen aufgrund der Dispersion unterschiedliche Laufzeiten durch die Linse benötigen.
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Messung mit konstanter Auslenkung des Scanners 

Als erstes wurde mithilfe des LabVIEW Programms zur Verarbeitung der Daten untersucht, 

r justierten Linse brauchbare Daten liefert. Dafür wurde die Aus-

lenkung der Spiegel manuell auf einen konstanten Wert gestellt, da das Programm keine Syn-

des Scannersystems treffen zu können, 

wurden die erfassten Signale mit und ohne eingebaute Scanlinse verglichen. In Abbildung 15 

beiden Versuchsanordnun-

gen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Spektrum des Scannersystems mit Scan-

Intensität als bei dem Spektrum ohne Linse (a) aufweist. Dies wird 

en Verlust von Energie durch die Transmission des Lichtes innerhalb der Scanlinse 

begründet. Außerdem ruft die Linse zusätzliche Dispersion hervor. Dies macht sich in der 

Halbwertsbreite des Interferenzpeaks in der Kohärenzfunktion bemerkbar, da die diskreten 

Wellenlängen aufgrund der Dispersion unterschiedliche Laufzeiten durch die Linse benötigen. 

 

Scanners horizontal in konstante Werte ausgelenkt. Dafür wur-

2 V eingestellt. Die Kohärenzfunktionen sind in Abbildung 16 
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Maximum hinsichtlich der Tiefe bei der Auslenkung verschiebt, obwohl der Spiegel die glei-

che Tiefe besitzt. Dieser Effekt ist zu erwarten, da das Licht bei der Auslenkung durch den 

Scanner einen längeren optischen Weg zurücklegt und mehr Zeit bis zum Spektrometer benö-

tigt. Das macht sich in der Lage des Maximums vom Interferenzpeak in der Kohärenzfunktion 

bemerkbar. Weiterhin wurde beobachtet, dass die Interferenz bei stärkerer Auslenkung 

schwächer wird. Dies könnte an der sphärischen Aberration, die durch die Linse hervorgeru-

fen wird, liegen, da bei der Näherung des Lichtstrahles an den Rand der Linse der Fokuspunkt 

des Reflexes auf dem Scanner bzw. am Kollimator des Spektrometers verschoben und die 

Intensität bei der fehlerhaften Einkopplung gemindert wird.  

a  b  c  

 

d  

 

e  

 

Abbildung 16:  Kohärenzfunktionen bei konstanter Auslenkung des Scanners von 0 V (a), 1 V (b), -1 V (c), 

2V (d) und -2 V (e) 
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Tabelle 7:  Lage des Interferenzmaximums bei 

unterschiedlich konstanter Auslen-

kung des x-Scanners 

Auslenkung 

[V] 

Tiefe des  

Maximums  

[Pixel] 

Amplitude [dB] 

0 59 98,84 

1 61 96,45 

-1 57 96,88 

2 48 81,2 

-2 52 66,71 

5.2 Scannen eines Spiegels und Erfassung der Daten anhand der 

Software 

Die ersten Messungen eines B-Scan durch horizontale Abtastung des Spiegels zeigten, dass 

die Software zur Datenerfassung und -speicherung grundsätzlich funktionierte. Bei näherer 

Betrachtung der einzelnen Kohärenzfunktionen wurde jedoch kein Verschieben des Maxi-

mums vom Interferenzpeak bemerkt. Nach intensiver Fehlersuche wurde ein Programmfehler 

festgestellt, der den Scanner willkürlich und nicht erst bei der Flanke des Triggersignals    

startet. Dadurch ist die synchrone Erfassung und Abtastung des Objektes nicht gewährleistet. 

Dies wurde deutlich, als eine Zeitverzögerung von etwa 5 Sekunden in das Triggersignal vor 

der ersten Flanke eingebaut wurde. Die Kamera wartete ordnungsgemäß auf die Flanke des 

Scanners, jedoch der Scanner nicht. Leider war es nicht möglich den Fehler bis zum Ab-

schluss dieser Arbeit zu beheben. Es wurde versucht durch geeignete Platzierung der Algo-

rithmen ein nahezu gelichzeitiges Starten der Kamera und des Scanners zu realisieren. Jedoch 

ist dies aufgrund der geringen Messzeit von etwa 5 Millisekunden, bei einer Integrationszeit 

von 50 µs und einer Anzahl von 100 A-Scans pro B-Scan, nur schwer realisierbar und 

garantierbar. Die erfassten und gespeicherten Spektren im TDMS Format wurden in DIA-

DEM mit der FFT Funktion in die Kohärenzfunktionen transformiert und in einer Farbdarstel-

lung in Abbildung 17 dargestellt. Der x-Scanner wurde über das Sägezahnsignal mit einer 

Maximalamplitude von 1 V gesteuert. 

Das Tomogramm ist aufgrund der asynchronen Erfassung nur schwer interpretierbar. Jedoch 

erkannt man die Schicht des Spiegels, die aufgrund von fehlender Bild- und Datenverarbei-

tung viel zu breit und unstetig ist. Weiter unten im Tomogramm kommt es zu einem starken 

Intensitätsverlust, der eventuell durch Verschmutzung der Linse oder des Spiegels entstanden 
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ist. Denkbar wäre auch ein weiterer Programmfehler, der bisher nicht identifiziert werden 

konnte. 

 Abbildung 17: Tomogramm eines B-Scan des Objektspiegels bei einer Auslenkung des x-Scanners von 1V 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel dieser Bachelorarbeit bestand in der Implementierung eines 2-Achsen Galvanometer 

Scanner-Systems in ein bereits aufgebautes und funktionierendes Fourier Domain OCT-

Systems. Dazu wurde ein Überblick über den Aufbau beider Systeme erarbeitet. Ein großer 

Schwerpunkt meiner Arbeit war die Justage des FD OCT-Systems und des Scannersystems 

nachdem der Scanner eingebaut wurde, die ausführlich in Kapitel 3.2 dokumentiert wurde. 

Als Sanlinse wurde eine Achromatlinse verwendet, deren Eigenschaften ebenfalls in diesem 

Kapitel erläutert wurden. Die CCD-Kamera des Spektrometers zur Erfassung der Interferenz-

signale des Interferometers wurde anhand eines externen Triggersignals mit dem Scanner 

synchronisiert, um ein zweidimensionales Abtastraster auf dem Objekt zu erzeugen. Somit 

konnte eine Erfassung von Schnittbildern als B- bzw. 3D-Scans realisiert werden. Die Vorge-
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hensweise und die Struktur der Synchronisation wurden in Kapitel 4.2 erklärt und Zusam-

menhänge der verschiedenen Parameter, wie Integrationszeit, Ausleseparameter der Kamera 

und Frequenzen des Triggersignals sowie der Scannersignale dargestellt. Dies wurde in Ab-

bildung 11 in einem schematischen Ablauf des Scanvorganges präsentiert. Für die Steuerung 

des Galvanometer Scanners und der Kamera mit dem externen Triggersignal, sowie die Erfas-

sung, Darstellung und Speicherung der Daten wurde eine Software mittels der graphischen 

Programmieroberfläche LabVIEW erstellt. Als Programmstruktur wurde eine sogenannte Sta-

te Machine verwirklicht, die einen modularisierten Programmaufbau realisiert, um die spätere 

Bearbeitung der Software für zukünftige Mitarbeiter des Projektes zu vereinfachen. Ein Pro-

grammablaufplan in Abbildung 12 soll den Ablauf des Programmes unter Verwendung der 

State Machine verdeutlichen. Die mathematische Beschreibung zur Darstellung der Daten 

wurden in Kapitel 4.3.2 beschrieben und in LabVIEW und DIADEM umgesetzt. Die Mes-

sung eines 3D-Tomogramms konnte zeitlich aufgrund eines Programmfehlers nicht durchge-

führt werden. Zur Speicherung der Daten wurden drei Dateiformate verglichen und die Vor – 

und Nachteile hinsichtlich des Speicherbedarfs und der Schreibegeschwindigkeit erarbeitet. 

Am Ende dieser Arbeit wurden die Software und das implementierte Scannersystem getestet. 

Dabei wurde ein Fehler im Programm festgestellt, der eine exakte Synchronisation des Scan-

ners und der Kamera verhindert. Die Messung eines Spiegels ergab eine qualitative Beurtei-

lung der sphärischen Aberration. Weiterhin wurde ein Effekt, der bei Auslenkung des Scan-

ners in der Kohärenzfunktion den Interferenzpeak verschiebt, bemerkt. Dieser wird durch die 

unterschiedlichen Pfadlängen der abgelenkten Strahlen hervorgerufen. Zum Schluss wurde 

ein B-Scan der Spiegelfläche erfasst, wobei dieser nicht eindeutig aufgrund des Programm-

fehlers interpretiert werden konnte. 

Die Behebung des Programmfehlers würde die synchrone Erfassung der Schnittbilder in hori-

zontaler und vertikaler Abtastung des Messobjektes ermöglichen. Mit geeigneten Bearbei-

tungsalgorithmen, wie der Skalierung der Tiefenachse der Kohärenzfunktion oder der Sub-

traktion von Artefakten könnte die Darstellung der Informationen im Tomogramm  optimiert 

werden. Durch Modifikation der einzelnen Programmteile, wie der Darstellung der Daten, 

könnte eine anwenderfreundliche und hochfunktionelle graphische Benutzeroberfläche ge-

schaffen werden,  die eine exakte Erfassung verschiedenster Messobjekte, speziell des Auges, 

ermöglicht. Eine Kalibrierung des Scanners und des Spektrometers würde eine quantitative 

Beurteilung der Spektren bzw. der Kohärenzfunktionen erlauben. Unter der Verwendung ei-

ner anderen optischen Anordnung des Scannersystems könnte ein dreidimensionales Tomo-

gramm mit den in dieser Arbeit zugrundeliegenden Erkenntnissen realisiert werden. 
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Anlage 2 Blatt 1: Spektrale Empfindlichkeit der CCD-Linescan Kamera [7] 



 

 

 

Anlage 3 Blatt 2: Vorderseite des Adapters BNC-2110 [15] 

 

  



 

 

 

 

Anlage 4 Blatt 3: Freilaufmodus mit einstellbarer Integrationszeit [7] 

 

 

 

Anlage 5 Blatt 3: Triggermodus mit einstellbarer der Integrationszeit (ITS) [7] 

 

  



 

 

 

 

Anlage 6 Blatt 4: Triggermodus mit kontrollierter Integrationszeit (ITC) [7] 

 

 

 

Anlage 7 Blatt 4: Triggermodus mit zwei Triggersignalen [7] 

 



 

 

 

Anlage 8 Blatt 5: Nachweis der Reproduzierbarkeit zur Messung der Verzögerungskonstante K in Kap. 4.2.1 
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Anlage 9 Blatt 5: Beispielrechnung für den Speicherplatzbedarf eines 3D-Scans 

  



 

 

 

Anlage 10 Blatt 6: Frontpanel des Hauptprogramms (graphische Benutzeroberfläche) 

 

 

Anlage 11 Blatt 6: Der State "Init" der State Machine des Hauptprogramms 

 
  



 

 

 

 

 

 

Anlage 12 Blatt 7:  Der State "Systemkonfiguration" der State Machine des Hauptprogramms (unterer Case 

wurde später hinzugefügt und an den oberen State gebunden – beide ergeben den State 

„Systemkonfiguration“) 

  



 

 

 

 

 

Anlage 13 Blatt 8:  Der State "DAQ" der State Machine des Hauptprogramms (unterer Case löscht die 

Speicher und Kanalspezifikationen und ist mit oberen Case verknüpft) 

 



 

 

 

Anlage 14 Blatt 9: Die States "Darstellung der Daten" & „Exit“ der State Machine des Hauptprogramms 

 

  



 

 

Messung Dateiformat 

Zeit für die  

Ausführung [ms] Mittelwert 

Standard- 

abweichung 

1 

Binärdatei (DAT) 

218,8 

271,9 53,71576326 

2 218,8 

3 218,8 

4 343,8 

5 250,0 

6 265,6 

7 375,0 

8 281,2 

9 250,0 

10 296,9 

1 

Tiff -Datei 

8500,0 

8444,2 66,5905407 

2 8312,5 

3 8390,6 

4 8421,9 

5 8375,0 

6 8473,5 

7 8484,4 

8 8515,6 

9 8500,0 

10 8468,8 

1 

TDMS 

734,4 

725,0 32,26411836 

2 734,4 

3 703,1 

4 671,9 

5 718,8 

6 781,2 

7 703,1 

8 703,1 

9 765,6 

10 734,4 

Anlage 15 Blatt 10: Messergebnisse der Messung zum Vergleich der Speicherzeit der Dateiformate 

 

  



 

 

 

Anlage 16 Blatt 11:  Strahlengang im Scannersystem mit den Kippwinkeln des X-Scanners (Spiegel 1) von 

0° (blau), +5° (rot) und -5° (grün)  und des Y-Scanners (Spiegel 2) von konstanten 0° 

 

 

 

Anlage 17 Blatt 11:  Strahlengang im Scannersystem mit den Kippwinkeln des X-Scanners (Spiegel 1) von 

0° (dunkelblau), +5° (magenta) und -5° (cyan)  und des Y-Scanners (Spiegel 2) von 

konstanten -5° 



 

 

 

Anlage 18 Blatt 12:  Strahlengang im Scannersystem mit den Kippwinkeln des X-Scanners (Spiegel 1) von 0° 

(hellviolett), +5° (hellgrün) und -5° (dunkelmagenta)  und des Y-Scanners (Spiegel 2) 

von konstanten +5° 

 

 

 


