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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur optischen Analyse der
Struktur einer Probe eines porigen Werkstoffes,

— mit zumindest einer Kamera zum Aufnehmen wenigstens
eines ersten Bildes eines Oberflachenbereiches der Probe
und wenigstens eines zweiten Bildes des Oberflachenbe-
reiches der Probe,

— mit einer ersten, bei dem Aufnehmen des wenigstens ei-
nen ersten Bildes anwendbaren Beleuchtungsanordnung,
— mit einer von der ersten Beleuchtungsanordnung ver-
schiedenen zweiten, bei dem Aufnehmen des wenigstens
einen zweiten Bildes anwendbaren Beleuchtungsanord-
nung, und

— mit einem Rechner, ausgebildet zum Einlesen der Bildin- @ e

formationen des wenigstens einen ersten Bildes und des
wenigstens einen zweiten Bildes und weiter ausgebildet
zum Analysieren der Probenstruktur durch Auswerten der M \:5[:3
eingelesenen Bildinformationen. :
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur op-
tischen Analyse der Struktur einer Probe eines pori-
gen Werkstoffes. Daruber hinaus betrifft die Erfin-
dung einen Datentrager mit einem darauf gespei-
cherten Computerprogramm zur Ausfiihrung eines
entsprechenden Verfahrens.

[0002] Porige Werkstoffe (z. B. Schaumkunststoffe,
wie Polyurethan (PUR), keramische Filter, Metall-
schaume etc.) werden in vielfaltigen industriellen An-
wendungen eingesetzt. Die Porenstrukturen haben
dabei einen direkten Einflul auf die Materialeigen-
schaften, z. B. die Isolationseigenschaften von Dam-
materialien. Durch die detaillierte Kenntnis der Po-
renstruktur kann bei der Herstellung der porigen
Werkstoffe eine Optimierung der relevanten Material-
parameter (z. B. Warmeleitfahigkeit oder Federstei-
figkeit) erreicht werden, was zu einer Materialerspar-
nis beim Einsatz der Werkstoffe flihrt und insgesamt
die Anwendungskosten solcher Werkstoffe verrin-
gert.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind Verfahren
zur optischen Analyse der Struktur poriger Werkstof-
fe bekannt. Dabei werden mit Hilfe einer Kamera Bil-
der einer planen Oberflache einer Probe des zu un-
tersuchenden Werkstoffes aufgenommen. Damit die
Kamera die Porenstruktur sicher erkennt, ist es erfor-
derlich, einen mdglichst guten Kontrast zwischen den
Poren einerseits und den zwischen den Poren ange-
ordneten Stegen (d. h. der Materialmatrix) anderer-
seits herzustellen. Da insbesondere bei der Anwen-
dung einer Auflichtbeleuchtung die Stege starker
ausgeleuchtet werden als die tiefer liegenden Zellen,
ist vor dem Aufnehmen von auswertbaren Bildern
das Aufbringung eines speziell dafir geeigneten
Kontrastmittels erforderlich (beispielsweise schwarze
Farbe). Um den gewtlinschten Effekt zu erzielen, er-
folgt das Aufbringen des Kontrastmittels unter Druck,
zumeist mit Hilfe eines Druckluftkompressor. Um das
Aufbringen des Kontrastmittels auf die zu untersu-
chende Oberflache zu begrenzen und eine Ver-
schmutzung der Umgebung durch das Kontrastmittel
zu vermeiden bzw. um eine im Zuge des Aufbringens
erfolgte Verschmutzung zu beseitigen, ist der auf-
wendige Einsatz von Hilfsmitteln erforderlich.

[0004] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, eine optische Analyse der Struktur einer Probe ei-
nes porigen Werkstoffes ohne Verwendung eines
Kontrastmittels zu erméglichen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Vorrichtung
nach Anspruch 1 bzw. durch einen Datentrager mit
einem darauf gespeicherten Computerprogramm
nach Anspruch 9 geldst.

[0006] Die erfindungsgemafie Vorrichtung umfafdt
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zumindest eine Kamera zum Aufnehmen wenigstens
eines ersten Bildes eines Oberflachenbereiches der
Probe und wenigstens eines zweiten Bildes des
Oberflachenbereiches der Probe, eine erste, bei dem
Aufnehmen des wenigstens einen ersten Bildes an-
wendbare Beleuchtungsanordnung, eine von der ers-
ten Beleuchtungsanordnung verschiedene zweite,
bei dem Aufnehmen des wenigstens einen zweiten
Bildes anwendbare Beleuchtungsanordnung, und ei-
nen Rechner, ausgebildet zum Einlesen der Bildinfor-
mationen des wenigstens einen ersten Bildes und
des wenigstens einen zweiten Bildes und weiter aus-
gebildet zum Analysieren der Probenstruktur durch
Auswerten der eingelesenen Bildinformationen.

[0007] Das erfindungsgemafy auf einem Datentra-
ger gespeicherte Computerprogramm umfal’t Re-
chenbefehle zur Ausfiihrung des folgenden Verfah-
rens zur optischen Analyse der Struktur einer Probe
eines porigen Werkstoffes, wenn das Programm auf
einem Rechner ausgefihrt wird: Aufnehmen wenigs-
tens eines ersten Bildes eines Oberflachenbereiches
der Probe bei Anwendung einer ersten Beleuch-
tungsanordnung, Aufnehmen wenigstens eines zwei-
ten Bildes des Oberflachenbereiches der Probe bei
Anwendung einer von der ersten Beleuchtungsan-
ordnung verschiedenen zweiten Beleuchtungsanord-
nung, Einlesen der Bildinformationen des wenigstens
einen ersten Bildes und des wenigstens einen zwei-
ten Bildes in einen Rechner, Analysieren der Proben-
struktur durch Auswerten der eingelesenen Bildinfor-
mationen in dem Rechner.

[0008] Eine Kernidee der Erfindung ist es, die fur
eine Bewertbarkeit der Probe erforderlichen Bildinfor-
mationen ohne das Aufbringen eines Kontrastmittels
zu erlangen, namlich durch das Auswerten von Bil-
dern, die unter Anwendung unterschiedlicher Be-
leuchtungsanordnungen aufgenommen wurden. Da-
bei kann es sich um Einzelbilder (also ein erste Bild
und ein zweites Bild) oder um Bilderserien (also z. B.
jeweils sechs erste und sechs zweite Bilder) handeln.

[0009] Damit wird eine Analysetechnologie ge-
schaffen, die eine qualitativ hochwertige Porenstruk-
turanalyse ohne die Verwendung eines Kontrastmit-
tels ermoglicht. Damit kann die Analyse gefahrloser,
schneller und wegen des Verzichts auf aufwendige
Hilfsmittel auch flexibler durchgefiihrt werden.

[0010] Die Porenstrukturanalyse erfolgt vorzugs-
weise automatisch durch Auswertung von Bildinfor-
mationen mit Hilfe eines Rechners, beispielsweise ei-
nes herkdmmlichen Personalcomputers unter Ver-
wendung eines geeigneten Computerprogramms.
Die Porenanalyse umfaldt dabei beispielsweise die
Ermittlung der Porenanzahl auf einer definierten
Strecke (z. B. der ppi-Wert gemessen in ,pores per
inch"), des Flachenanteils, der Porendichte, der Zell-
dichte (Porositat), der Porengrofienverteilung (Po-
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rendurchmesserverteilung sowie Porenflachenvertei-
lung), der Anisotropie, der Anzahl der Trennungen
(Geschlossenzelligkeit), der Rundheit der Poren
(Heywood Faktor) und der Orientierung der Poren zur
Produktionsrichtung. Die Ausgabe der Ergebnisse
erfolgt Ublicherweise in Form von Tabellen, Histo-
grammen und dergleichen.

[0011] Die vorliegende Erfindung ist besonders vor-
teilhaft einsetzbar bei der Vermessung von Poren-
strukturen zelliger Schaumkunststoffe.

[0012] Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0013] Besonders gute Ergebnisse werden erzielt,
wenn nach dem Einlesen und vor dem Auswerten der
Bildinformationen ein Vorverarbeiten der Bildinforma-
tionen erfolgt, das ein Zusammenfassen der Bildin-
formationen des wenigstens einen ersten Bildes mit
den Bildinformationen des wenigstens einen zweiten
Bildes zu einem der Analyse der Probenstruktur zu-
grundeliegenden Gesamtbild umfaf3t. Mit anderen
Worten werden mit Hilfe des Rechners aus den auf-
genommenen ersten und zweiten Einzelbildern bzw.
den ersten und zweiten Bilderserien ein oder mehre-
re Gesamtbilder errechnet, anhand derer dann die
Porenstrukturanalyse erfolgt.

[0014] Die Bilder werden vorzugsweise bei Anwen-
dung von zwei Beleuchtungsanordnungen aus der
folgenden Liste aufgenommen: direkte Beleuchtung,
Dunkelfeldbeleuchtung, Flachringbeleuchtung, Ge-
genlichtbeleuchtung, Koaxialbeleuchtung, Kuppelbe-
leuchtung. Als ganz besonders vorteilhaft hat sich
eine Ausfuhrungsform der Erfindung erwiesen, bei
der die Bilder einerseits bei Anwendung einer Dun-
kelfeldbeleuchtung und andererseits bei Anwendung
einer Koaxialbeleuchtung aufgenommen werden. Die
Koaxialbeleuchtung eignet sich besonders fir stark
reflektierende Oberflachen sowie durchsichtige Pro-
benoberflachen. Vorzugsweise wird eine koaxiale
Beleuchtung vom Kastentyp eingesetzt, wobei beina-
he jede Maschinenlinse benutzt werden kann. Die
Wahl dieser Kombination (Koaxialbeleuchtung und
Dunkelfeldbeleuchtung) hat sich gegenuber anderen
Kombinationen als besonders vorteilhaft erwiesen,
da sich der Informationsgehalt der aufgenommenen
Bilder fir die hier bendtigten Zwecke besonders vor-
teilhaft erganzt.

[0015] Vorteilhaft fir die Erzielung eines besonders
deutlichen Kontrastes zwischen Poren und Stegen ist
es darlber hinaus, wenn das Aufnehmen des we-
nigstens einen ersten Bildes und das Aufnehmen des
wenigstens einen zweiten Bildes mit unterschiedli-
chen Lichtfarben erfolgt. Besonders bewahrt hat sich
dabei die Farbkombinationen rot/grin.

[0016] Erfolgt das Aufnehmen des wenigstens ei-
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nen ersten Bildes und/oder das Aufnehmen des we-
nigstens einen zweiten Bildes bei Anwendung we-
nigstens eines optischen Filters, kann der gewuinsch-
te Kontrast zwischen Poren und Stegen weiter erhoht
werden. Als Filter kommen dabei u.a. Polarisationsfil-
ter, Sperrfilter und Bandpalifilter zum Einsatz. Der
Einsatz von Bandpal¥filtern ist besonders vorteilhaft,
weil dadurch verschiedene Lichtfarben separiert wer-
den kdnnen.

[0017] Die zur Analyse zur Verfliigung stehenden
Bildinformationen kdénnen optimiert werden, wenn
zwischen dem Aufnehmen des wenigstens einen ers-
ten Bildes und dem Aufnehmen des wenigstens ei-
nen zweiten Bildes und/oder zwischen dem Aufneh-
men einzelner Bilder beim Aufnehmen erster
und/oder zweiter Bilderserien die Lage wenigstens
einer der Beleuchtungsanordnungen gegentiber der
Probe verandert wird. So ist es beispielsweise mdg-
lich, den Winkel der Beleuchtungsanordnung fir die
Dunkelfeldbeleuchtung zur optischen Achse zwi-
schen 30° und 90° zu variieren. Hierdurch wird eine
besonders flexible MeRRanordnung erreicht, bei der
die verschiedenen Eigenschaften unterschiedlicher
Materialproben besonders gut berticksichtigen wer-
den kénnen.

[0018] Die zur Analyse zur Verfigung stehenden
Bildinformationen kénnen darliber hinaus optimiert
werden, wenn zwischen dem Aufnehmen des we-
nigstens einen ersten Bildes und dem Aufnehmen
des wenigstens einen zweiten Bildes und/oder zwi-
schen dem Aufnehmen einzelner Bilder beim Auf-
nehmen erster und/oder zweiter Bilderserien die Po-
sition der Probe zu einer zum Aufnehmen der Bilder
vorgesehenen Kamera und/oder die Position der Ka-
mera zu der Probe verandert wird. So ist es beispiels-
weise mdglich, die verschiedenen Bilder des Oberfla-
chenbereiches der Probe aus unterschiedlichen Win-
keln aufzunehmen. Besonders einfach ist dies mog-
lich, wenn die Probe zwischen dem Aufnehmen des
wenigstens einen ersten Bildes und dem Aufnehmen
des wenigstens einen zweiten Bildes um die optische
Achse gedreht wird.

[0019] Werden keine Einzelbilder, sondern Bilder-
serien aufgenommen, dann ist es von Vorteil, wenn
die einzelnen Bilder einer Bilderserie mit unterschied-
lichen Beleuchtungsparametern aufgenommen wer-
den. So kénnen beispielsweise alle Bilder einer Bil-
derserie mit einer bestimmten Lichtfarbe und einem
bestimmten Filter, jedoch unterschiedlichen Positio-
nen zur Kamera aufgenommen werden; oder alle Bil-
der einer Bilderserie werden bei identischer Position
zur Kamera und Filter, jedoch mit unterschiedlichen
Lichtfarben aufgenommen, etc. Dartiber hinaus kén-
nen alle oben beschriebenen Ausfihrungsformen
kénnen in Abhangigkeit von der Melbaufgabe einzeln
oder in Kombination miteinander angewendet bzw.
variiert werden. Die verschiedenen Beleuchtungspa-
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rameter etc. werden dabei vorzugsweise automa-
tisch mit Hilfe einer auf dem Rechner ablaufenden
Steuerungssoftware eingestellt. Beispielsweise kann
die Steuerungssoftware einen elektrischen Antrieb
ansteuern, der dazu dient, den Probentrager zwi-
schen einzelnen Aufnahmen zu drehen.

[0020] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlau-
tert. Hierbei zeigt die einzige Figur eine Darstellung
einer erfindungsgemafen Vorrichtung, wobei die Er-
findung lediglich schematisch und mit ihren wesentli-
chen Bestandteilen abgebildet ist.

[0021] Die erfindungsgemafie Vorrichtung 1 umfafdt
eine auf einem Probentrager 2 angeordnete Probe 3
des zu untersuchenden Schaumstoffmaterials, eine
senkrecht Uber der Probe 3 angeordnete und die op-
tische Achse 4 des Versuchssystems definierende
Kamera 5, eine Koaxialbeleuchtung 6 als erste Be-
leuchtungsanordnung, eine Dunkelfeldbeleuchtung 7
als zweite Beleuchtungsanordnung und einen Rech-
ner 8 in Form eines Personalcomputers, mit einer
Prozessoreinheit 9 ausgebildet zum Ausfiihren eines
erfindungsgemaflen Computerprogramms 10 mit Re-
chenbefehlen zur Ausfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens.

[0022] Die Dunkelfeldbeleuchtung 7 erfolgt durch
ringfdrmig angeordnete LEDs 11, die den Oberfla-
chenbereich 12 der Probe 3 aus einem sehr geringen
Winkel (hier 60°, bezogen auf die senkrechte opti-
sche Achse) beleuchten. Der Winkel zur optischen
Achse 4 kann in dieser Ausfiihrungsform bis 90° (ho-
rizontale Ausleuchtung) variiert werden.

[0023] Im vorliegenden Fall wird eine telezentrische
Koaxialbeleuchtung 6 mit LEDs 11 eingesetzt. Die
Koaxialbeleuchtung 6 umfal3t dariiber hinaus eine
Diffusorscheibe 13 und einen nicht reflektierenden
Halbspiegel 14, die in dem Fachmann bekannter Art
und Weise angeordnet sind.

[0024] Die Kamera 5, beispielsweise eine Kamera
mit CCD-Sensor, dient zum Aufnehmen einer ersten
Bilderserie des planen Oberflachenbereiches 12 der
Probe 3 des zu untersuchenden Werkstoffes und ei-
ner zweiten Bilderserie des Oberflachenbereiches 12
der Probe 3. Die Kamera 5 kann mit einem Makroob-
jektiv ausgestattet oder mit einem Mikroskop (nicht
dargestellt) verbunden sein.

[0025] Das Verfahren lauft wie folgt ab: Zunachst
wird die Koaxialbeleuchtung 6 eingeschaltet. Dann
wird mit der Kamera 5 eine erste Serie von Bildern
des Oberflachenbereiches 12 aufgenommen. Im An-
schluf daran wird die Koaxialbeleuchtung 6 abge-
schaltet und die Dunkelfeldbeleuchtung 7 einge-
schaltet. Dann wird mit der Kamera 5 eine zweite Se-
rie von Bildern des Oberflachenbereichens 12 aufge-
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nommen. Die Steuerung der Beleuchtungsanordnun-
gen 6, 7 sowie der Kamera 5 erfolgt automatisch tber
eine auf dem Rechner 8 ablaufende Steuerungssoft-
ware, auf die an dieser Stelle jedoch nicht weiter ein-
gegangen wird.

[0026] Bei den einzelnen Aufnahmen zu der ersten
und zweiten Bilderserie bleiben Lichtfarbe und Filter-
einsatz unverandert. Jedoch wird fur jedes Einzelbild
einer Bilderserie der Winkel der Dunkelfeldbeleuch-
tung 7 zur optischen Achse 4 variiert. Insgesamt wer-
den in jeder Bilderserie funf Bilder mit folgenden Win-
keln aufgenommen: 30°, 45°, 60°, 65° und 90°.

[0027] Nach dem Aufnehmen der Bilder werden bei-
de Bilderserien in den Rechner 8 eingelesen. Dann
erfolgt mit Hilfe des erfindungsgemafien Computer-
programms 10 eine Vorverarbeitung, bei der zu-
nachst die Bildinformationen der Bilder der ersten Bil-
derserie zu einem ersten Zwischenbild und die Bild-
informationen der Bilder der zweiten Bilderserie zu ei-
nem zweiten Zwischenbild rechnerisch zusammen-
gefalt werden. Dies erfolgt mit Hilfe mathematischer
Operationen (wie beispielsweise ,und", ,oder", ,*",
.+, ). Die Zwischenbilder enthalten dann Bildinfor-
mationen aus vorzugsweise allen Einzelbildern der
entsprechenden Bilderserie. Sodann erfolgt mit Hilfe
des erfindungsgemafien Computerprogramms 10 ein
Zusammenfassen der beiden Zwischenbilder der
ersten und zweiten Bilderserie zu einem Gesamtbild,
welches der Analyse zugrunde liegt.

[0028] AnschlieRend wird mit Hilfe des erfindungs-
gemafien Computerprogramms 10 die Porenstruktur
der Probe 3 durch Auswerten des Gesamtbildes, also
einer Kombination aller relevanten Bildinformationen,
analysiert. Es erfolgt u.a. eine Auswertung und Dar-
stellung der zu ermittelnden Eigenschaften des
Schaumstoffmaterials durch Anwendung spezieller
Bildverarbeitungsalgorithmen, beispielsweise der
Wasserscheidentransformation. Diese Porenstruk-
turanalyse erfolgt automatisch und umfafdt u.a. die
Ermittlung von Porenanzahl (ppi), Flachenanteil, Po-
rendichte, Zelldichte (Porositat), PorengréRenvertei-
lung (Porendurchmesserverteilung sowie Porenfla-
chenverteilung), Anisotropie, Anzahl der Trennungen
(Geschlossenzelligkeit), Rundheit der Poren (Hey-
wood Faktor) und Orientierung der Poren zur Produk-
tionsrichtung. AbschlieRend erfolgt eine Speicherung
der Ergebnisse in dem Rechner 8 und/oder eine Aus-
gabe der Ergebnisse an einem mit dem Rechner ver-
bundenen Ausgabegerat, beispielsweise einem Bild-
schirm 15 oder Drucker.

[0029] Anstelle der hier verwendeten Kombination
von Koaxialbeleuchtung und Dunkelfeldbeleuchtung
kénnen je nach MeRaufgabe auch anderen Beleuch-
tungsanordnungen zur Anwendung kommen.

[0030] Eine direkte Beleuchtung, vorzugsweise mit
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LEDs oder Rohrenblitzgeraten, sorgt dabei fur ein
sehr helles und konzentrisches Licht. Die Probe wird
dabei direkt mit zur optischen Achse geschlossenem
Licht erleuchtet. Die direkte Beleuchtung ist geeignet
fur nicht reflektierende Oberflache.

[0031] Eine Flachringbeleuchtung benutzt eine be-
sonders feine Mattscheibe, um ein stark indirekt be-
leuchtetes homogenes Feld zu erzeugen. Der Ein-
satz flacher Ringbeleuchtungsgerate ist besonders
bei stark reflektierenden Proben sinnvoll, wo unge-
wiinschte Reflektionen ein Problem darstellen. Auch
hier kbnnen Rohrenblitzgerate eingesetzt werden.

[0032] Eine Gegenlichtbeleuchtung ermdglicht die
Erfassung dinner Materialproben. Eine Kuppelbe-
leuchtung kann bei der Ausleuchtung kugelférmiger
und konvexer Proben verwendet werden und sorgt
fur diffuses und homogenes Licht ohne Reflexionen.

[0033] Hinsichtlich des erfindungsgemalen Com-
puterprogramms 10 ist hervorzuheben, daf} die Erfin-
dung entweder in Form von Computerhardware oder
in Form von Computersoftware oder in einer Kombi-
nation aus Hardware und Software verwirklicht wer-
den kann. Soweit die Erfindung in Form von Softwa-
re, also als Computerprogrammprodukt, verwirklicht
ist, werden samtliche zuvor beschriebenen Funktio-
nen durch Computerprogrammanweisungen reali-
siert, wenn das Computerprogramm auf einem Rech-
ner 8 mit einem Prozessor 9 ausgefihrt wird. Die
Computerprogrammanweisungen sind dabei auf an
sich bekannte Art und Weise in einer beliebigen Pro-
grammiersprache verwirklicht und kénnen dem
Rechner 8 in beliebiger Form bereitgestellt werden,
beispielsweise in Form von Datenpaketen, die Uber
ein Rechnernetz tbertragen werden, oder in Form ei-
nes auf einer Diskette, einer CD-ROM oder einem
anderen Datentrager gespeicherten Computerpro-
grammprodukts.

[0034] Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden
Anspriuchen und der Zeichnung dargestellten Merk-
male kdénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination miteinander erfindungswesentlich sein.

Bezugszeichenliste

Vorrichtung
Probentrager

Probe

Optische Achse
Kamera
Koaxialbeleuchtung
Dunkelfeldbeleuchtung
Rechner
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9 Prozessor
10 Computerprogramm
1 LED
12 Oberflachenbereich
13 Diffusorscheibe
14 Halbspiegel
15 Bildschirm
Schutzanspriiche

1. Vorrichtung zur optischen Analyse der Struktur
einer Probe eines porigen Werkstoffes,
— mit zumindest einer Kamera zum Aufnehmen we-
nigstens eines ersten Bildes eines Oberflachenberei-
ches der Probe und wenigstens eines zweiten Bildes
des Oberflachenbereiches der Probe,
— mit einer ersten, bei dem Aufnehmen des wenigs-
tens einen ersten Bildes anwendbaren Beleuch-
tungsanordnung,
— mit einer von der ersten Beleuchtungsanordnung
verschiedenen zweiten, bei dem Aufnehmen des we-
nigstens einen zweiten Bildes anwendbaren Be-
leuchtungsanordnung, und
— mit einem Rechner, ausgebildet zum Einlesen der
Bildinformationen des wenigstens einen ersten Bil-
des und des wenigstens einen zweiten Bildes und
weiter ausgebildet zum Analysieren der Probenstruk-
tur durch Auswerten der eingelesenen Bildinformati-
onen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Rech-
ner derart ausgebildet ist, dafl nach dem Einlesen
und vor dem Auswerten der Bildinformationen ein
Vorverarbeiten der Bildinformationen erfolgt, das ein
Zusammenfassen der Bildinformationen des wenigs-
tens einen ersten Bildes mit den Bildinformationen
des wenigstens einen zweiten Bildes zu einem der
Analyse der Probenstruktur zugrundeliegenden Ge-
samtbild umfafdt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Beleuchtungsanordnungen derart ausgebildet sind,
dal} die Bilder bei Anwendung von zwei Beleuch-
tungsanordnungen aus der folgenden Liste aufge-
nommen werden: direkte Beleuchtung, Dunkelfeld-
beleuchtung, Flachringbeleuchtung, Gegenlichtbe-
leuchtung, Koaxialbeleuchtung, Kuppelbeleuchtung.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Be-
leuchtungsanordnungen derart ausgebildet sind, daf}
die Bilder einerseits bei Anwendung einer Dunkel-
feldbeleuchtung und andererseits bei Anwendung ei-
ner Koaxialbeleuchtung aufgenommen werden.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Beleuchtungsanordnungen derart ausge-
bildet sind, dal} das Aufnehmen des wenigstens ei-
nen ersten Bildes und das Aufnehmen des wenigs-
tens einen zweiten Bildes mit unterschiedlichen
Lichtfarben erfolgt.
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
wobei die Beleuchtungsanordnungen derart ausge-
bildet sind, dafl das Aufnehmen des wenigstens ei-
nen ersten Bildes und/oder das Aufnehmen des we-
nigstens einen zweiten Bildes bei Anwendung we-
nigstens eines optischen Filters erfolgt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
wobei zwischen dem Aufnehmen des wenigstens ei-
nen ersten Bildes und dem Aufnehmen des wenigs-
tens einen zweiten Bildes und/oder zwischen dem
Aufnehmen einzelner Bilder beim Aufnehmen erster
und/oder zweiter Bilderserien die Lage wenigstens
einer der Beleuchtungsanordnungen gegenuiber der
Probe veranderbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
wobei zwischen dem Aufnehmen des wenigstens ei-
nen ersten Bildes und dem Aufnehmen des wenigs-
tens einen zweiten Bildes und/oder zwischen dem
Aufnehmen einzelner Bilder beim Aufnehmen erster
und/oder zweiter Bilderserien die Lage der Probe zu
einer zum Aufnehmen der Bilder vorgesehenen Ka-
mera und/oder die Lage der Kamera zu der Probe
veranderbar ist.

9. Datentrager mit einem darauf gespeicherten
Computerprogramm zur optischen Analyse der
Struktur einer Probe eines porigen Werkstoffes, wo-
bei das Computerprogramm Rechenbefehle zur Aus-
fuhrung eines Verfahren mit den folgenden Schritten
umfallt, wenn das Programm auf einem Rechner
ausgefihrt wird:

— Aufnehmen wenigstens eines ersten Bildes eines
Oberflachenbereiches der Probe bei Anwendung ei-
ner ersten Beleuchtungsanordnung,

— Aufnehmen wenigstens eines zweiten Bildes des
Oberflachenbereiches der Probe bei Anwendung ei-
ner von der ersten Beleuchtungsanordnung verschie-
denen zweiten Beleuchtungsanordnung,

— Einlesen der Bildinformationen des wenigstens ei-
nen ersten Bildes und des wenigstens einen zweiten
Bildes in einen Rechner,

— Analysieren der Probenstruktur durch Auswerten
der eingelesenen Bildinformationen in dem Rechner.

10. Datentrager nach Anspruch 9, wobei das
Computerprogramm Rechenbefehle zum Vorverar-
beiten der Bildinformationen umfaf3t derart, daf} nach
dem Einlesen und vor dem Auswerten der Bildinfor-
mationen ein Zusammenfassen der Bildinformatio-
nen des wenigstens einen ersten Bildes mit den Bild-
informationen des wenigstens einen zweiten Bildes
zu einem der Analyse der Probenstruktur zugrunde-
liegenden Gesamtbild erfolgt, wenn das Programm
auf einem Rechner ausgefihrt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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