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DER OZEAN IM LABOR

MESSEN MIT LICHT
UND SCHATTEN

BERND JAHNE

Aus den quantitativen Wissenschaften ist

die Bildverarbeitung nicht mehr wegzudenken.
Sie ist ,,das" Mittel geworden, um komplexe
zeitlich und raumlich variierende Prozesse zu
erfassen und zu analysieren. Was die moderne
Bildverarbeitung heute zu leisten vermag und
welche Moglichkeiten neue Methoden schon

in naher Zukunft erbringen werden, zeigt ex-
emplarisch ein am Heidelberger Institut fiir
Umweltphysik entwickeltes Verfahren zur Ver-
messung mikroskopisch diinner Grenzschichten
an wellenbewegten Wasseroberflaichen: Indem
die Forscher Methoden zur Sichtbarmachung
und spezifischen Beleuchtungstechniken mit
der Bildverarbeitung kombinieren, kdnnen sie
den Austausch von Spurengasen wie Kohlendio-
xid zwischen Luft und Wasser sichtbar machen.
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Seit es die Wissenschaft gibt, nutzt sie Bilder, um Beob-
achtungen und Ergebnisse festzuhalten. Anfangs geschah
dies in Form von Skizzen und Zeichnungen, Mitte des

19. Jahrhunderts jedoch revolutionierte die Erfindung der
Fotografie den Umgang mit visuellen Zeugnissen. Erstmals
konnten bildhafte Informationen objektiv festgehalten wer-
den. Die quantitative Auswertung indes erfolgte zumeist
mithsam manuell, was die Analyse beschrinkte. Derzeit
erleben wir eine zweite Revolution: Moderne Kameras
erfassen Bilder digital, und die quantitative Auswertung
ibernehmen leistungsstarke Computer. Das Verarbeiten
von Bildinformationen ist heute aus keiner quantitativen
Wissenschaft mehr wegzudenken, und die Bildverarbei-
tung ist das Mittel geworden, um komplexe zeitlich und
rdumlich variierende Prozesse zu erfassen und quantitativ
zu analysieren.

Bilder werden mit den unterschiedlichsten Verfahren und
in allen Groflenordnungen gewonnen - vom Satelliten in
der Erdumlaufbahn bis hin zum Mikroskop auf dem Labor-
tisch. Unabhingig von der Technik der Aufnahme stehen
alle Anwender vor der gleichen Herausforderung: Zunichst
missen sie Methoden finden, um die relevanten Parameter
in den Bildern sichtbar zu machen, und anschliefiend Algo-
rithmen entwickeln, um ihre Ergebnisse mit dem Computer
quantitativ auswerten zu konnen. Welche Méglichkeiten
bildaufnehmende Messtechniken unter diesen Vorausset-
zungen erdffnen, soll am Beispiel der Untersuchung von
Austauschprozessen dargestellt werden, die zwischen der
Atmosphire und den Weltmeeren stattfinden - einem
Teilgebiet der Umweltphysik.

Unsichtbares sichtbar machen

Am Anfang unserer Forschungsarbeiten stand die Frage,
wie umweltrelevante Spurengase zwischen der Atmosphire
und den Weltmeeren ausgetauscht werden. Zu den um-
weltrelevanten Spurengasen zahlt Kohlendioxid, das in die
Atmosphire gelangt, wenn fossile Energietrager verbren-
nen. Das Grundproblem bei dieser Fragestellung ist: In der
Atmosphire und im Ozean wird das Kohlendioxid durch
turbulente Stromungen schnell vermischt. Je ndher es an
die Meeresoberfliche kommt, desto weniger effektiv ist
die Durchmischung. Schliefilich ist sie so gering, dass die
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,Wir haben
Methoden
entwickelt, mit
denen sich
Austausch-
prozesse in
der mikrometer-
dinnen
Grenzschicht
an der
wellenbewegten
Wasser-
oberflache
messen lassen."

UMWELTPHYSIK & BILDVERARBEITUNG

Molekiile nur noch durch ihre thermische Eigenbewegung
transportiert werden. Dieser Prozess - er nennt sich mole-
kulare Diffusion - erfolgt im Wasser um etwa vier Gréfien-
ordnungen langsamer als in der Luft. Der , Flaschenhals®
fiir den Transport von Kohlendioxid - und aller anderen im
Wasser nur wenig loslichen Spurengase - von der Atmo-
sphire in das Meer ist demnach die nur 20 bis 200 Mikro-
meter diinne Grenzschicht des Wassers an der Meeresober-
fliche. Dort gilt es, die Konzentrationsfelder der geldsten
Gase und die turbulente Wasserbewegung zu messen.

Wie aber lassen sich in einer derart diinnen Schicht, die
sich zudem aufgrund der vom Wind erzeugten Wellen
stindig auf und ab bewegt, Messungen durchfithren? Mit
blofiem Auge ist nichts von all diesen Prozessen zu sehen.
Allenfalls ist grob die Neigung der Wellen an einer Modu-
lation der Helligkeit zu erkennen, weil der Reflexionsko-
effizient vom Winkel zwischen der Wasseroberfliche und
der Blickrichtung abhingt. Alles andere bleibt verborgen
und liegt trotz Licht im Dunkel.

In einem ersten Schritt miissen also Techniken zur Sicht-
barmachung entwickelt werden. Dabei gilt es, alle rele-
vanten Messgrofien einzubeziehen und sie mit geeigneten
Verfahren in Helligkeit beziehungsweise Lichtfelder um-
zusetzen, die sich messen lassen. Unserer Arbeitsgruppe
ist genau dies in den letzten Jahren gelungen: Wir haben
Methoden entwickelt, mit denen nicht nur die vom Wind
erzeugten Wellen und die durch brechende Wellen in das
Wasser eingetragenen Blasen gemessen werden konnen,
sondern auch die Stromung und die Konzentrationsfelder
von in Wasser gelosten Gasen nahe der Wasseroberfliche.

Das Heidelberger Aeolotron

Ozean einsetzen - deshalb gilt es, den Ozean ins Labor zu
bringen. Die zu betrachtende Grenzschicht selbst ist zwar

juflerst diinn, dennoch muss die Versuchseinrichtung grof3

genug sein, um einigermafien realistische Wellen erzeu-
gen zu kénnen. Dafiir steht im Institut fiir Umweltphysik
der Universitit Heidelberg schon seit dem Jahr 1999 ein
weltweit einmaliger Aufbau bereit - das nach Aeolus, dem
griechischen Gott der Winde, benannte ,Aeolotron®. An-
getrieben von zwei groflen Ventilatoren blast der Wind in
dieser ,Windschleuder” in einer Rinne im Kreis. Aufgrund
der kreisférmigen Geometrie bauen sich die Wellen so

lange auf, bis die durch den Wind eingetragene Energie mit

der von den Wellen in Turbulenz umgewandelte Energie
im Gleichgewicht steht. Dieses Gleichgewicht kann sich
in herkdmmlich verwendeten linearen Windkanilen nicht
einstellen, da der Wind dort nur eine kurze Strecke weht
und schnell am Ende des Kanals angekommen ist. Die
kiinftige Herausforderung wird es sein, zumindest einen
Teil der nachfolgend beschriebenen Techniken nicht nur
im Labor, sondern auch auf dem Meer einzusetzen.
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Vermessung kleinskaliger Prozesse

Wellen lassen sich messen, indem man die Reflexion
oder Brechung der Lichtstrahlen an der Wasseroberfliche
bestimmt. In der Fachsprache werden diese Verfahren
»Shape from Shading” genannt: Gestalt durch Schat-
tierung. Mit Hochgeschwindigkeitskameras und einer
besonders hellen LED-Lichtquelle ist es uns kiirzlich
gelungen, Wellen mit tiber 1.500 Bildern pro Sekunde

Dritte Saule der Wissenschaft:

Das Wissenschaftliche Rechnen

Das Interdisziplinare Zentrum fur Wissenschaftliches
Rechnen (IWR) wurde im Jahr 1987 als das bun-

desweit erste universitare Forschungszentrum seiner
¢ Art gegrindet. Die Forscher am IWR befassen sich

mit Fragestellungen aus Natur-, Technik- und Geistes-

. wissenschaften und bearbeiten sie mit dem Metho-
: denrepertoire des Wissenschaftlichen Rechnens:

: der mathematischen Modellierung, Simulation und
Optimierung, der Bild- und Datenverarbeitung sowie
. der Visualisierung. Als Querschnittsdisziplin tragt
das Wissenschaftliche Rechnen entscheidend zur

Losung anspruchsvoller Probleme aus Wissenschaft
und Technik bei und gilt damit als eine Schlissel-

technologie des 21. Jahrhunderts. Seine Methoden

kommen bei so unterschiedlichen Fragestellungen

¢ zum Einsatz wie dem Entwurf effizienter Brennstoff-
zellen, der Simulation der Vorgédnge beim Hirninfarkt,
. der Prognose des Pestizidabbaus im Boden oder
auch der Optimierung von Bewegungsablaufen.

Das IWR umfasst heute mehr als flinfzig Forscher-

teams aus den unterschiedlichsten Fakultdten sowie
Solche Messtechniken lassen sich nur sehr schwer auf dem :
. wuchsgruppen. Rund funfhundert Forscherinnen

neun von jungen Wissenschaftlern gefiihrte Nach-

und Forscher arbeiten im Rahmen des Zentrums in
interdisziplindren Kooperationen zusammen. Neben
Mathematik, Physik, Chemie und Informatik sowie

: den Lebenswissenschaften sind hier zunehmend
 auch die Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, die

Psychologie, die Kognitionswissenschaften sowie

: die Geistes- und Kulturwissenschaften vertreten. Die

Infrastruktur des IWR, auf die die Forscher zurtick-

greifen konnen, umfasst unter anderem Hochleis-
. tungsrechner, 3D-Graphiklabore sowie spezielle Laser-

Scanner. Auf Initiative des IWR entstand 2007 die
,Heidelberger Graduiertenschule der mathematischen :
und computergestitzten Methoden in den Wissenschaf-

ten“ (HGS MathComp), die in der Exzellenzinitiative
. geférdert wird. Hier forschen derzeit gut 150 Dokto-

randen aus allen am Zentrum vertretenen Fachern.

www.iwr.uni-heidelberg.de
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Erstmals ist es Heidelberger Wissenschaftlern des Instituts fur Umwelt-
physik gelungen, direkt sichtbar zu machen, wie Spurengase von der
Atmosphére ins Wasser transportiert werden. Die raumlichen Muster zeigen
die Struktur der oberflachennahen Turbulenz. Dabei sind zwei Ereignisse
zu sehen (rot eingekreist), bei denen die geordnete Wellenbewegung in
Turbulenz zerfallt — ein Vorgang, der auch als mikroskaliges Wellenbrechen
bezeichnet wird.

aufzunehmen. Das erlaubt es, selbst die Frequenzen
und Wellenldngen kleinster Kapillarwellen zu messen.

Brechende Wellen schlagen Blasen in das Wasser. Auch
das muss bei der Messung berticksichtigt werden, denn
die Blasen bilden eine zusitzliche Austauschfliche,
sodass ein stark erhdhter Gasaustausch méglich ist. In
unsere Berechnungen beziehen wir also auch die Anzahl
der Blasen pro Radius oder Volumen ein sowie die Dauer,
mit der die Blasen im Wasser bleiben. Zudem gilt es, die
Stromung unmittelbar iiber und unter der Wasserober-
flache zu erfassen. Dies ist besonders schwierig, weil
hier eine volumenhafte Messung unerlisslich ist. Dazu
miissen wir die Komponenten der Geschwindigkeit des
Stromungsfeldes abhingig von der Distanz zur Wasser-
oberfldche messen. Schlieilich ist es die Aufgabe, die
Konzentrationsfelder der gelosten Gase in der Grenz-
schicht zu bestimmen. Technisch ist das am aufwendig-
sten - und es hat einige Zeit gedauert, bis wir auch fiir
dieses Problem eine Losung fanden.

Die Grundidee ist einfach: Ein alkalisches Gas, beispiels-
weise Ammoniak, wird in geringer Konzentration in das
Aeolotron gegeben und das Wasser im Kanal angesiuert.
Nun wird ein Indikator hinzugegeben, der nur im alkali-
schen Bereich fluoresziert. Aufgrund der Absorption des
alkalischen Gases Ammoniak wird ein von der Luftkon-
zentration abhingiger Teil der Grenzschicht alkalisch. In-
folgedessen leuchtet ein einstellbarer Bruchteil der diinnen
Grenzschicht mit einer Helligkeit auf, die proportional zur
Grenzschichtdicke ist. Nach vielen Versuchen ist es unse-
rer Doktorandin Christine Krduter im Jahr 2014 gelungen,

UMWELTPHYSIK & BILDVERARBEITUNG

,,Die erste Revolution
Im Umgang mit Bildern
war die Fotografie.
Die zweite Revolution
erleben wir heute
mit modernen digitalen
Kameras und
leistungsstarken
Computern. Eine dritte
Umwalzung steht
mit der neuartigen
lichtfeldbasierten
Bildverarbeitung bevor.*
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PROF. DR. BERND JAHNE
studierte Physik in Saarbriicken
und Heidelberg. 1985 wurde er

an der Universitat Heidelberg in
Physik und sieben Jahre spater

an der TU Hamburg-Harburg in
Angewandter Informatik habilitiert.
Von 1988 bis 1994 hatte er eine
Forschungsprofessur am ,,Scripps
Institution of Oceanography* in La
Jolla (San Diego, Kalifornien) inne.
Im Anschluss nahm Bernd Jahne
eine Professur am Interdisziplina-
ren Zentrum fiir Wissenschaftliches
Rechnen (IWR) und am Institut
fur Umweltphysik an, wo er das
Wind/Wellen-Kanal-Labor leitet.
Seit dem Jahr 2008 ist er zudem
Mitgriinder und koordinierender
Direktor des Heidelberg Collabora-
tory for Image Processing (HCI)
am IWR, einem sogenannten
»Industry on Campus“-Projekt der
Universitat Heidelberg. Dariiber
hinaus ist er einer der stellver-
tretenden geschéftsfiihrenden
Direktoren des IWR.

Kontakt: bernd.jaehne@
iwr.uni-heidelberg.de

UMWELTPHYSIK & BILDVERARBEITUNG

dieses Verfahren mit einer hohen Bildqualitit von bis zu
100 Bildern pro Sekunde am Aeolotron zu realisieren.
Viele technische Schwierigkeiten waren dabei zu {iberwin-
den. Das schwache Fluoreszenzlicht etwa konnte nur in
Kombination mit einem neuen Fluoreszenzindikator, einer
sehr hellen gepulsten LED-Lichtquelle und mit hochemp-
findlichen Kameras gemessen werden (siehe Abbildung auf
Seite 55).

Industrielle Anwendungen

Bei allen neuen Verfahren zur Aufnahme, Verarbeitung
und Auswertung von Bildern stellt sich immer auch die
Frage, ob es méglich ist, sie auf andere Anwendungsge-
biete zu tibertragen. So haben unsere urspriinglich fiir die
Umweltphysik entwickelten Verfahren bereits vielfiltige
Anwendungen in der Industrie gefunden. Ein Beispiel
hierfiir ist die Verwendung einer unserer Messmethoden
in der Biotechnologie mit dem Ziel, Zellen direkt im
Bioreaktor mit einem dort angebrachten Mikroskop zu
zdhlen. Das Problem dabei ist, dass sich kein Mess-
volumen definieren ldsst und im Bildausschnitt scharf
wie unscharf abgebildete Zellen nebeneinander erschei-
nen. Genau vor diesem Problem standen auch wir, als

es darum ging, die Grofle und Anzahl der Gasblasen

zu messen, die von den brechenden Wellen ins Wasser
geschlagen werden. Schlief3lich entwickelten wir ein
Verfahren, das die Unschirfe quantitativ erfassen, den
Abstand der Teilchen von der Schirfeebene bestimmen
und aus den unscharf abgebildeten Blasen auf deren tat-
sdchlichen Durchmesser und ihre Grofe schliefien 14sst.
Diese Methode lief} sich unmittelbar auf den Bioreaktor
und die Zellen tbertragen.

Im ,Heidelberg Collaboratory for Imaging Processing”,
das im Jahr 2008 gegriindet wurde, arbeiten wir ge-
meinsam mit acht Industriepartnern an grundlegenden
Problemen der Bildanalyse. Anwendungen reichen von
der industriellen Qualitdtskontrolle iber Fahrerassistenz-
systeme bis hin zum Einsatz in Medizin und Biologie.
Einer unserer aktuellen Forschungsschwerpunkte gilt
dabei der optischen 3D-Messtechnik, denn ein einzelnes
Bild verrit nur wenig (iber eine dreidimensionale Szene:
Die Entfernung der Objekte geht verloren, wir wissen
nicht, wie grof§ die Objekte sind, und wir kénnen nur
wenig tiber die optischen Materialeigenschaften der ab-
gebildeten Objekte aussagen.

Sowohl in der optischen 3D-Messtechnik als auch in der
~Computervision” - dem maschinellen Sehen - wurden

in den vergangenen Jahrzehnten enorme Fortschritte bei
den Versuchen erzielt, die dreidimensionale Struktur einer
Szene genau zu erfassen und prizise zu vermessen. Dabei
standen zunéchst geometrische Ansitze im Vordergrund.
Bei ,nicht kooperativen” Oberflichen allerdings, also bei
Oberflichen mit komplexen optischen Eigenschaften, die
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Physikalische Untersuchung des Systems Erde

Das Institut fur Umweltphysik (IUP) entstand im Jahr
1975 an der Universitat Heidelberg — ein Ereignis,
mit dem gleichzeitig der Begriff ,Umweltphysik* ge-
pragt wurde. Ihre Anfange als eigener Forschungs-
zweig hatte die Umweltphysik in den 1950er-Jahren
aus der Anwendung kernphysikalischer Messmetho-
den zur Untersuchung des Systems Erde nach physi-
kalischen Gesichtspunkten genommen. Damals

wie heute beschaftigt sie sich mit Fragestellungen

im Zusammenhang mit dem Fluss von Energie und
Materie in unserer Umwelt. Das Wort Physik weist
dabei auf den Blickwinkel hin, unter dem Umwelt-
prozesse betrachtet werden.

Die Forschungsaktivitaten am Institut erstrecken

sich auf ein weites Themenfeld — sowohl hinsicht-

lich der untersuchten Umweltbereiche als auch der
verwendeten Untersuchungsmethoden. Erforscht
werden die Physik von Transport- und Mischungsvor-
gangen sowie die Stoffumwandlung und der Ener-
gieaustausch innerhalb und zwischen einzelnen Um-
weltsystemen wie der Atmosphare, dem Boden und
dem Wasserkreislauf. Zu den verwendeten Methoden
gehoren unter anderem die Massenspektrometrie,

die Gaschromatographie, die Spektroskopie und die
Fernerkundung von Satelliten mittels Bodenradar
sowie die Bildverarbeitung und die numerische Simu-
lation in Zusammenarbeit mit dem IWR. Zum Studium
kleinskaliger Austauschprozesse zwischen Ozean und
Atmosphére verfligt das IUP zudem Uber ein Wind/
Wellen-Kanal-Labor — das Heidelberger Aeolotron, das
von Professor Dr. Bernd Jahne geleitet wird.

www.iup.uni-heidelberg.de

nicht einfach ideal glatt oder ideal matt sind, versagen diese
Ansitze. Derartige Oberflichen lassen sich nur mit einer
sogenannten bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktion
oder noch komplizierteren Funktionen beschreiben.

Unsere neue Technik im Bereich des ,Computational
Imaging” - die lichtfeldbasierte Bildverarbeitung - macht
es nun moglich, solche dreidimensionalen Szenen kom-
plett zu beschreiben. Dieser innovative Ansatz, bei dem
Lichtfelder anstatt Bilder aufgenommen werden, fiihrt
nicht nur zu einer umfassenden Theorie aller moglichen
optischen 3D-Aufnahmesysteme - mit ihm gelingt es
auch, die optischen Eigenschaften von Oberflichen direkt
zu schitzen. Dariiber hinaus wird es méglich, die Entfer-
nung von Objekten zur Kamera zu bestimmen (3D-Kamera)
und bisherige Grenzen der Tiefenschirfe konventioneller
Objektive zu liberwinden.




ENVIRONMENTAL PHYSICS & IMAGE PROCESSING

SHADOW
&
LIGHT
SEEING
THE LIGHT

THE OCEAN IN THE LAB

MEASUREMENTS WITH
LIGHT AND SHADOW

BERND JAHNE

From ancient times, science has always used images to document observations
and results. In the beginning, people made sketches and drawings, but in the
mid-19th century, the advent of photography revolutionised the way we use visual
documentation. For the first time, images could be recorded objectively. The
guantitative analysis of the photographs, however, was a time-consuming manual
task, which restricted analysis. Today we are experiencing a second revolution:
Modern cameras record digital images that are subsequently analysed by powerful
computers. Image processing has become an indispensable part of any modern
guantitative science — it is the means of choice when it comes to the capture and
quantitative analysis of complex processes that vary in time and space.

Such complex processes are encountered in environmental science. One re-
search topic at the Heidelberg Institute of Environmental Physics is the question
of how environmentally relevant trace gases are exchanged between the atmo-
sphere and the world’s oceans. The ‘bottleneck’ for the transport of trace gases
from the atmosphere into the sea is a boundary layer of surface water that is

only 20 to 200 micrometres thick. The processes taking place in this agitated
boundary layer are investigated by environmental researchers in cooperation with
the Heidelberg Collaboratory for Image Processing (HCI) at the Interdisciplinary
Center for Scientific Computing (IWR). Together the scientists developed a number
of new methods to visualise these complex transactions and to process the re-
sulting image sequences. The new methods allow them to measure not only water
waves generated by the wind and the bubbles introduced to the water by breaking
waves, but also the current near the water surface and concentration fields of
dissolved gases in the thin boundary layer. In this way, the mechanism of air-water
gas transfer can finally be understood. e
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PROF. DR BERND JAHNE

read physics in Saarbriicken and
Heidelberg. In 1985 he completed
his habilitation in physics at
Heidelberg University, and seven
years later obtained the same
qualification in applied computer
science from TU Hamburg-Harburg.
From 1988 to 1994 he held a
research chair at the Scripps
Institution of Oceanography in

La Jolla (San Diego, California).
Following his return to Germany,
Bernd Jahne accepted a chair at
the Interdisciplinary Center for
Scientific Computing (IWR) and
the Institute of Environmental
Physics, where he heads the wind/
wave research facility. In 2008 he
became co-founder and coordi-
nating director of the Heidelberg
Collaboratory for Image Processing
(HCI) at IWR, an Industry on
Campus project of Heidelberg
University. He is also a deputy
managing director of the IWR.

Contact: bernd.jachne@
iwr.uni-heidelberg.de

ENVIRONMENTAL PHYSICS & IMAGE PROCESSING

“The first imaging revolution
was the invention of
photography. The second
revolution is taking place
right now: It involves modern
digital cameras and
powerful computers. And a
third transformation is
fast approaching with novel

Imaging methods based on
light fields.”
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Das neue Verfahren sprengt die Grenzen bisheriger
optischer Messtechniken. Mit ihm lassen sich weit mehr
Informationen gewinnen als mit konventionellen Bild-
aufnahmen. Die lichtfeldbasierte Bildverarbeitung wird
damit nach der digitalen Fotografie zu einer dritten Revo-
lution im Bereich der Bildgewinnung fithren: Schon in na-
her Zukunft ist mit neuartigen Systemen zur Bildaufnah-
me und Visualisierung in Wissenschaft und Technik zu
rechnen sowie mit neuen Generationen digitaler Kamera-
systeme fiir jedermann. Auch fiir unsere Forschungen zu
Austauschprozessen an der Meeresoberfliche bedeutet
das neue Verfahren einen Meilenstein: Mit ihm kénnen
wir Stromungen und Konzentrationsfelder, in denen die
Austauschprozesse stattfinden, kiinftig nicht nur flichig,
sondern dreidimensional sichtbar machen. Dies ermoglicht
es uns, Mechanismen des Austauschs von Spurengasen
an der Meeresoberfliche quantitativ zu entschliisseln, die
bisher im Dunkeln liegen. ®

HCI: Denkfabrik fiir die Bildverarbeitung

Das Heidelberg Collaboratory for Image Processing
(HCI) gilt als ,,Denkfabrik® fir die Bildverarbeitung
und ist eines der groBten Zentren seiner Art in
Deutschland. Im Jahr 2008 wurde es innerhalb der
Universitat Heidelberg als ,Industry on Campus®-
Projekt eingerichtet; beteiligt sind neben der Robert
Bosch GmbH, Bosch Indien, die Sony Corporation,
die Carl Zeiss AG, die Bayer AG, Heidelberg Engi-
neering, Silicon Software und die PCO AG. Ziel der
interdisziplinar ausgerichteten Forschungseinrichtung
ist es, lang anstehende, schwierige Probleme der
Bildverarbeitung zu I6sen und sie anschlieBend mit
den beteiligten Firmen sowie weiteren Kooperations-
partnern in Applikationen zu Uberfthren.

: Das HCI besteht aus den vier Lehrstthlen fur Bild-

. verarbeitung der Universitat sowie einer assoziierten

. Forschungsgruppe. Rund achtzig Mitarbeiter arbeiten

an der Forschungseinrichtung — darunter zahlreiche
Postdoktoranden, die Uber die Exzellenzinitiative und

: die beteiligten Industriepartner gemeinsam finanziert

. werden. Prof. Dr. Bernd Jahne ist Mitgriinder sowie
koordinierender Direktor des HCI und leitet hier die
Arbeitsgruppe , Digitale Bildverarbeitung®.

© www.hci.iwr.uni-heidelberg.de

UMWELTPHYSIK & BILDVERARBEITUNG

,Mit Verfahren,
die Lichtfelder statt
Bilder aufnehmen,
werden die
Grenzen bisheriger
optischer Mess-

~ techniken gesprengt.”
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