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(57) Hauptanspruch: Anordnung (10) zur Videomikroskopie
von Objekten (1) mit positionsveranderlichen Oberflachen
von Organ- und GefaRstrukturen,

umfassend

—ein Abbildungs-Linsensystem (2) mit einer Brennweite (f4)
zur Abbildung eines Objekts (1) mit einer ObjektgréRe (G)
und

— ein zweites Linsensystem (3) mit einer variablen Brenn-
weite (f,), das nach dem Abbildungs-Linsensystem (2) plat-
ziert ist und zur Erzeugung eines eine BildgréRe (B) auf-
weisenden Bildes des Objektes (1) mit der ObjektgréfRRe (G)
auf einer Aufnahmeflache (5) einer Video-CCD-Kamera (6)
vorgesehen ist, die mit einer Steuereinrichtung (8) in Ver-
bindung steht, und das durch seine Lage im hinteren Brenn-
punkt (F'y) des Abbildungs-Linsensystems (2) ein konstan-
tes Abbildungsverhéltnis (m) als Quotient aus der Bildgré-
Re (B) und der ObjektgroRe (G) mit m = B/G ermdglicht,

— ein drittes Linsensystem (4), das mit dem zweiten Lin-
sensystem (3) zur Erzeugung des Bildes mit der BildgroRe
(B) auf der Aufnahmeflache (5) der Video-CCD-Kamera (6)
zwischen der Aufnahmeflache (5) dient und das zwischen
der Aufnahmeflache (5) und dem zweiten brennweitenva-
riablen Linsensystem (3) angeordnet ist,

wobei das zweite brennweitenvariable Linsensystem (3)
und das Abbildungs-Linsensystem (2) ein fokussierbares
telezentrisches Abbildungssystem (7) fur veranderbare,
voneinander um eine Distanz (D) lageverschobene Positio-
nen (P4, P5) des Objektes (1) mit der ObjektgréRe (G) bil-
den, und das zweite Linsensystem (3) auf die Positionen
(P4, P2) des Objektes (1) der positionsveranderten Ober-
flachen unter Beibehaltung eines konstanten Abbildungs-

verhaltnisses (m) bei variierbarer Brennweite (f,) eingestellt
wird,

wobei die Einstellung der Brennweite (f) des zweiten Lin-
sensystems (3) von der Steuereinrichtung (8) ausgeht, die
mit einer Einrichtung (9) zur Bestimmung der Distanz (D)
in Verbindung steht und eine zur Distanz (D) korrespondie-
rende Steuergrofie (U) an das zweite brennweitenvariable
Linsensystem (3) anlegt,

wobei in die Einrichtung (9) zur Bestimmung der Distanz
(D) eine Aufofokus-Anordnung oder ein Triangulationssen-
sorensystem integriert ist.




DE 10 2007 049 651 B4 2017.02.16

Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Videomikroskopie von Objekten.

[0002] Mikroskopische Verfahren und Vorrichtungen zur Visualisierung von Organoberflachen, insbesondere
am bewegten Herzen sind in der Druckschrift: Popp, Stehr, Spiegel, Deu3en und Koch: Videofluorescence
Microscopy System for Observation of Surface Coronary Vessels in the Isolated Rat Heart, Biomedizinische
Technik 49, S. 164-165, 2004, beschrieben, wobei ein Auflichtmikroskop mit einer Quecksilberdampflampe,
ein 10xObjektiv und ein Filterblock fir die Fluoreszenzmikroskopie eingesetzt werden, um eine mikroskopische
Aufnahme vorzunehmen.

[0003] Dabei erfolgen eine Bewegung des auf unendlich eingestellten Mikroskopobjektivs mittels einer Piezo-
verstelleinheit und eine Abbildung mittels einer Tubuslinse auf eine Kamera.

[0004] Die Piezoverstelleinheit ist zwischen dem Mikroskoptubus und dem Objektiv fiir die automatische Fo-
kussierung wahrend der Aufnahme eingebracht. Mit ihr kann eine Verstellung des Objektivs tber eine gréRere
Distanz entlang der optischen Achse durchgefiihrt werden. Das Stellsignal fiir die Piezoverstelleinheit wird von
einem Regelalgorithmus erzeugt, der das Signal einer mitbewegten Lichtschranke im Arbeitsabstand des Ob-
jektivs auswertet. Die Lichtschranke besteht aus zwei mit einer LED beleuchteten, voneinander beabstandeten
Siliziumdetektoren. Die gemessene Beleuchtungsintensitat des unteren Detektors ist eine Funktion der Abwei-
chung der Organoberflache aus der Fokuslage. Der obere Detektor dient als Referenz und hat die Funktion
eines Schalters, der die Regelung abschaltet, wenn die Herzoberflache sich so weit in Richtung des Objektivs
bewegt, dass eine Ausregelung nicht mehr mdglich ist. Die Bildaufnahme erfolgt mit einer Video-CCD-Kamera.

[0005] Ein Problem besteht darin, dass die schnelle Bewegung des Objektivs hohe Kréfte erfordert und somit
zu Schwingungen der gesamten Vorrichtung flhrt. AuBerdem ist der Energieaufwand zur Verstellung des Ob-
jektivs mittels der elektrisch angetriebenen Piezoverstelleinheit relativ grof3.

[0006] Die Darstellung von Organen hat zu neuer Einsicht in deren Funktion gefuhrt. Die Darstellung von Herz
und Lunge weist aber das zuséatzliche Problem auf, dass durch die natlirliche Bewegung der Organe eine
scharfe Darstellung h&ufig nicht moglich ist.

[0007] Linsen mit variabler Brennweite sind in den Druckschriften EP 1 478 951 B1 und EP 1 674 892 A1
beschrieben.

[0008] Ein Problem der darin beschriebenen Linsen besteht darin, dass sich bei Fokussierung der Abbildungs-
malstab &ndert und eine Vermessung von Objekten deshalb schwierig ist.

[0009] Abhilfe soll mit telezentrischen Abbildungsanordnungen, die z. B. in der Druckschrift Max Born: Princi-
ples of Optics, 7th Edition, S. 200, ISBN 0521642221 beschrieben sind, geschaffen werden.

[0010] Aber ein Problem der dort beschriebenen Anordnungen besteht darin, dass sie nur durch mechanische
Bewegung mit den oben beschriebenen Problemen durch Schwingungen und Energieaufwand fokussierbar
sind.

[0011] Eine Linsenanordnung mit variabler Brennweite und konstanter VergréRerung ist in der Druckschrift
EP 1 837 689 A1 beschrieben. Die Linsenanordnung umfasst

— ein erstes optisches Element mit einer ersten Brennweite und

— ein zweites optisches Element mit einer zweiten variablen Brennweite,

wobei das zweite optische Element in einer festen Distanz etwa der ersten Brennweite entsprechend weg vom
ersten optischen Element.

[0012] Mit dieser Linsenanordnung kann ein Abbildungssystem entstehen, das es ermdglicht, auf ein Objekt
mit verschiedenen Absténden und bei einer konstanten VergréRerung mit nichtbewegbaren Teilen zu fokus-
sieren.

[0013] Es ist eine Steuereinheit zur Einstellung der variablen Brennweite vorhanden, die mit einem Computer-

system zur Anzeige der Objekte in Verbindung steht, wobei das Computersystem mit einer Kamera verbunden
ist, die das Bild des Objektes aufnimmt und an das Computersystem weiterleitet.

2/11



DE 10 2007 049 651 B4 2017.02.16

[0014] Ein Problem besteht darin, dass in der Linsenanordnung zumindest sowohl ein optisches Teilsystem,
mit dem auftretende Abbildungsfehler — Farbfehler, Bildfeldkrimmung u. a. — verringert werden kénnen, als
auch ein Regelmechanismus, mit dem sich schnell andernde Reliefs auf der Oberflache als auch die eigen-
stédndige Bewegung der Oberflachen standig verfolgt werden kann, fehlen.

[0015] Ein ohne bewegbare Teile ausgebildetes Zoom-Linsensystem fiir eine Kamera ist in der Druckschrift
US 6 898 021 B1 beschrieben, wobei das Zoom-Linsensystem besteht aus:
— einer ersten Linse mit nematischen Flissigkristallen, das angepasst ist, um einen variablen Brechungs-
index einzustellen, und
— einer zweiten Linse und einer dritten Linse,

wobei die erste Linse, die zweite Linse und die dritte Linse an festen Positionen angeordnet sind, um eine
Brennweite flr das Zoom-Linsensystem bereitzustellen, deren Brennweite variabel ist, die auf der Verander-
lichkeit des Brechungsindex der ersten Linse beruht.

[0016] Die erste Linse ist eine brennweitenveranderliche Feldlinse, die zweite Linse ist eine Objektivlinse und
die dritte Linse ist eine Abbildungslinse.

[0017] Auch wenn mit der dritten Linse als Abbildungslinse mdéglicherweise eine Abbildungsfehlerkorrektur
vorgesehen ist, so wird mit dem Zoom-Linsensystem allein eine verbesserte Verfolgung standiger Oberfla-
chenénderungen an Organ- und GefaRstrukturen nicht erreicht. Es ist auch akzeptabel, dass die Anderung
der Brennweite der ersten Linse durch eine Steuereinheit vorgenommen werden kann, doch es ist keine Ein-
richtung vorhanden, die die positionsverandernde Oberflaiche von Organ- und Gefal3strukturen in ihrem Dis-
tanzverhalten der verschobenen Positionen erfasst und dann mittels Signalbereitstellung auf die Steuereinheit
einwirkt.

[0018] Ein dreidimensionales Mikroskop mit einem eine gemeinsame Brennweite aufweisenden Abtaster istin
der Druckschrift US 2006/0044648 A1 beschrieben, wobei der Abtaster an einem optischen Mikroskop befestigt
ist, wobei das dreidimensionale Mikroskop derart aufgebaut ist, ein Probenbild wie ein konfokales Bild durch
einen konfokalen Abtaster zu erfassen. Dabei wird eine brennweitenvariable Linse als Feldlinse verwendet.

[0019] Die brennweitenvariable Linse ist innerhalb des Bereiches vom konfokalen Abtaster bis zur Objektiv-
linse des Mikroskops angeordnet. Durch den konfokalen Abtaster wird ein dreidimensionales Objektes erfasst.

[0020] Ein Problem besteht darin, dass in dem dreidimensionalen Mikroskop keine Einrichtung vorhanden ist,
die die innere Bewegung des Objektes, ausgedriickt durch dessen Oberflachenniveauanderung erfasst und
durch die Kamera aufnimmt. Zeitlich schnell positionsveranderliche Oberflachen von Organ- und GefaRstruk-
turen kdnnen mit dem dreidimensionalen Mikroskop nicht erfasst werden.

[0021] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur Videomikroskopie von positi-
onsveranderlichen Oberflachen von Organ- und Gefalistrukturen anzugeben, die derart geeignet ausgebildet
ist, dass die Verfolgung der stadndig beobachtbaren Relief- und Bewegungsanderungen von schnell positions-
veranderlichen Oberflachen an Organ- und Gefélistrukturen verbessert und die Vermessung der Oberflachen
vereinfacht werden kénnen.

[0022] Die Aufgabe wird mit den Merkmalen nach Patentanspruch 1 gel6st.

[0023] Die Anordnung zur Videomikroskopie von Objekten umfasst
— ein Abbildungs-Linsensystem mit einer Brennweite f; zur Abbildung der Objekte G und
—ein zweites Linsensystem mit einer Brennweite f,, das nach dem Abbildungs-Linsensystem platziert ist und
das zur Erzeugung eines Bildes B der Objekte G auf einer Aufnahmeflache eines Detektors vorgesehen ist,

wobei gemal dem Kennzeichenteil des Patentanspruchs 1

das zweite Linsensystem im hinteren Brennpunkt F'; des Abbildungs-Linsensystems angeordnet und mit einer
variablen Brennweite f, ausgebildet ist, wobei das zweite Linsensystem und das Abbildungs-Linsensystem ein
fokussierbares telezentrisches Abbildungssystem bilden und die Positionen P, P, der Objekte G, auf die das
Abbildungs-Linsensystem in Verbindung mit dem zweiten Linsensystem fokussiert, veranderbar sind, und das
zweite Linsensystem die Distanz D zum jeweiligen positionsveradnderten Objekt G unter Beibehaltung eines
konstanten Abbildungsverhéltnisses bei variierbarer Brennweite einstellt.
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[0024] Die Brennweitensteuerung des zweiten Linsensystems geht von einer Steuereinrichtung aus, die ei-
nerseits mit dem zweiten Linsensystem und andererseits mit einer Einrichtung zur Bestimmung der Distanz
D, wobei die Distanz D der jeweiligen Lageverschiebung der Brennebene Fg des zweiten Linsensystems zwi-
schen den fokussierbaren Positionen P des jeweiligen Objekts G entspricht, in Verbindung steht und eine zur
Distanz D korrespondierende Steuergrdf3e an das zweite Linsensystem anlegt.

[0025] Zur Reduzierung von Abbildungsfehlern kann das Abbildungs-Linsensystem ein Linsen-Dublett oder
Linsen-Triplett darstellen.

[0026] Das zweite Linsensystem kann eine elektrisch steuerbare Linse sein, deren Brennweite f, mittels elek-
trischer Wechselspannung U veranderbar ist.

[0027] Dabei stellt das zweite Linsensystem eine Aperturblende fir das Abbildungs-Linsensystem dar.

[0028] Das brennweitensteuerbare Linsensystem stellt die Distanz D zum jeweiligen positionsveranderlichen
Objekt G ein und ermoglicht durch ihre Lage im hinteren Brennpunkt F'; des Abbildungs-Linsensystems ein
konstantes Abbildungsverhaltnis m = B/G.

[0029] Der Detektor kann eine Video-CCD-Kamera sein.

[0030] Das Objekt G kann ein tierisches oder menschliches Organ oder ein Teil davon oder eine Flache eines
Organs sein.

[0031] Hinter dem zweiten variablen Linsensystem ist ein drittes Linsensystem zur Erzeugung des Bildes B
des Objekts G auf der Aufnahmeflache des Detektors angeordnet.

[0032] Die Anordnung eines variablen Linsensystems im hinteren Brennpunkt eines ersten Abbildungs-Lin-
sensystems verandert nicht das Abbildungsverhaltnis, sondern nur die Lage der vorderen Hauptebene und
damit die Ebene, auf die ein optisches Abbildungssystem aus dem Abbildungs-Linsensystem und dem zweiten
Linsensystem fokussiert.

[0033] Der Einsatz des zweiten Linsensystems mit variabler Brennweite flhrt zu einem Verzicht auf mecha-
nische Bewegung von schweren Linsen oder Objektiven.

[0034] Durch die Anordnung des variablen zweiten Linsensystems im hinteren Brennpunkt der Abbildungslin-
se bleibt auch der Abbildungsmalfistab konstant und die Abbildung ist telezentrisch, d. h., der Abbildungsmal}-
stab bleibt konstant, auch wenn das Objekt nicht in der Fokusebene liegt.

[0035] Die Erfindung ermoglicht es des Weiteren, dass das brennseitenvariable Linsensystem nur sehr wenig
Energie bendtigt, die bei einem Computeranschluss einfach tber eine USB-Schnittstelle versorgt werden kann,
wogegen der Piezoantrieb nach dem Stand der Technik eine recht hohe Leistungsaufnahme hat.

[0036] Mit der Erfindung ist somit eine telezentrische Abbildung mit variabler Distanz D zu jeweiligen Ebene
des Objekts im objektseitigen Bereich vorhanden.

[0037] Das Signal zur Steuerung des brennweitenvariablen zweiten Linsensystems auf die Position des jewei-
ligen Objekts wird in herkdmmlicher Weise fur die Einrichtung zur Bestimmung der Distanz D aus der Scharfe
des Bildes bei Veranderung der Stérke des brennweitenvariablen Linsensystems gewonnen, wie dies in je-
der Autofokus-Kamera geschieht. Alternativ kann dieses Signal nach dem Prinzip der Triangulationssensoren
durch einen eingespiegelten Strahl in den Strahlengang gewonnen werden. Dabei ist in die Einrichtung zur
Bestimmung der Distanz D die Aufofokus-Anordnung oder das Triangulationssensorensystem integriert.

[0038] Alternativ kann das zweite Linsensystem seine Brennweite nicht nur durch elektrische Groflien, son-
dern auch durch anlegbare Druckkrafte oder andere physikalischer Krafte &ndern, dementsprechend kann der
Aufbau der Steuereinrichtung auf die Weitergabe von Druckkraften und anderen physikalischen Kréften, z. B.
magnetischen Kraften, an das zweite Linsensystem ausgerichtet sein.

[0039] Eine Verwendung der erfindungsgemafien Anordnung mit der telezentrischen Abbildung bei variabler

Fokusebenenlage F¢ ist zur Darstellung von Geféllen im Tiermodell oder am isolierten Organ und zur Darstel-
lung von Alveolen im Thorax beatmeter Tiere oder an der isolierten Lunge vorgesehen.
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[0040] Vorzugsweise kdnnen damit die Organoberflachen mit konstanter Vergrofierung vermessen werden.

[0041] Alle in die erfindungsgemafie Anordnung eingesetzten Linsensysteme kénnen auch als einzelne Linsen
ausgebildet sein.

[0042] Die Erfindung wird anhand eines Ausflhrungsbeispiels mittels mehrerer Zeichnungen naher erlautert.
[0043] Es zeigen:

[0044] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen Anordnung mit einer zweiten Linse mit
variabler Brennweite mit folgenden Parametern: einem ersten angelegten Wechselspannungswert von 32 V,
einer Gesamtbrennweite fy.s = 25,56 mm und einer numerischen Apertur NA = 0,06037,

[0045] Fig. 2 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméafien Anordnung mit einer zweiten Linse mit
variabler Brennweite mit folgenden Parametern: einem zweiten angelegten Wechselspannungswert von 60 V,
einer Gesamtbrennweite fyes = 25,56 mm und einer numerischen Apertur NA = 0,06037, wobei Fig. 2a einen
Millimetermafstab angibt, und

[0046] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Abbildungssystems innerhalb der erfindungsgeméafien An-
ordnung mit den Hauptebenen H,, H,, H,4, Hy5, Hyq und Ho,.

[0047] Im Folgenden werden die Fig. 1 und Fig. 2 gemeinsam betrachtet.

[0048] In den Fig. 1 und Fig. 2 ist eine erfindungsgeméafie Anordnung 10 zur Videomikroskopie von Objekten
G dargestellt, die
— ein Abbildungs-Linsensystem 2 mit einer Brennweite f; zur Abbildung der Objekte G und
— ein zweites Linsensystem 3 mit einer Brennweite f,, das nach dem Abbildungs-Linsensystem 2 platziert
ist und das zur Erzeugung eines Bildes B der Objekte G auf einer Aufnahmeflache 5 eines Detektors 6
vorgesehen ist,

umfasst.

[0049] Erfindungsgemal ist das zweite Linsensystem 3 im hinteren Brennpunkt F'; des Abbildungs-Linsen-
systems 2 angeordnet und mit einer variablen Brennweite f, ausgebildet, wobei das zweite Linsensystem 3
und das Abbildungs-Linsensystem 2 ein fokussierbares telezentrisches Abbildungssystem 7 bilden und die
Positionen P, P, der Objekte G, auf die das Abbildungs-Linsensystem 2 in Verbindung mit dem zweiten Lin-
sensystem 3 fokussiert, veranderbar sind, und stellt das zweite Linsensystem 3 die Distanz D zum jeweiligen
positionsveranderten Objekt G unter Beibehaltung eines konstanten Abbildungsverhaltnisses m = B/G = const
bei variierbarer Brennweite f, ein.

[0050] Die Brennweitensteuerung des zweiten Linsensystems 3 geht von einer Steuereinrichtung 8 aus, die
einerseits mit dem zweiten Linsensystem 3 und andererseits mit einer Einrichtung 9 zur Bestimmung der Dis-
tanz D, wobei die Distanz D der jeweiligen Lageverschiebung 11 der Brennebene F des zweiten Linsensys-
tems 3 zwischen den fokussierbaren Positionen P1, P2 des jeweiligen Objekts G eines Organs 1 entspricht,
in Verbindung steht und die eine mit der Distanz D korrespondierende Wechselspannung U an das zweite
Linsensystem 3 anlegt.

[0051] Das Abbildungs-Linsensystem 2 kann ein Linsen-Triplett darstellen.
[0052] Das zweite Linsensystem 3 ist als eine elektrisch steuerbare Linse ausgebildet, deren Brennweite f,
mit elektrischer Wechselspannung U veranderbar ist, wobei die Wechselspannung von der Steuereinrichtung

8 geliefert wird. Das zweite Linsensystem 3 kann auch als eine einfache zweite Linse ausgebildet sein.

[0053] Die zweite Linse 3 kann durch ihren geringen Durchmesser D, als Aperturblende fir das Abbildungs-
Linsensystem 2 eingesetzt sein.

[0054] Die brennweitensteuerbare zweite Linse 3 stellt die Distanz D zum jeweiligen positionsveranderten

Objekt G ein und erméglicht durch ihre Lage im hinteren Brennpunkt F'; des Abbildungs-Linsensystems 2 das
konstante Abbildungsverhaltnis m = B/G.
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[0055] Als Detektor 6 ist eine Video-CCD-Kamera eingesetzt, die mit der Steuereinrichtung 8 in Verbindung
steht.

[0056] Das Objekt G ist ein tierisches oder menschliches Organ 1 oder ein Teil davon oder eine Flache eines
Organs 1.

[0057] In den Fig. 1, Fig. 2 weist die erste positive Linse 2 oder das erste Linsensystem, welches die Abbil-
dung des Objekts G des bewegten Organs 1 bewirkt, eine Brennweite f; auf. Die zweite Linse 3 mit variabler
Brechweite f, steht im hinteren Brennpunkt F'; der ersten Linse 2 oder des ersten Linsensystems und wirkt als
Aperturblende der Anordnung 10. Hinzugefligt ist eine dritte Linse 4 oder ein drittes Linsensystem, welches
die Abbildung des Objekts G auf eine Kamera 6 bzw. Zwischenbildebene bewirkt. Dieses dritte optische Lin-
sensystem 4 kann dazu genutzt werden, vorhandene Abbildungsfehler, insbesondere Farbfehler und Bildfeld-
krimmung auszugleichen.

[0058] In der Druckschrift Hecht: Optik S. 227, ISBN3-925118-86-1 sind Linsenkombinationen aus diinnen
Linsen mit einer Gesamtbrennweite fy.; beschrieben, die sich bei einer ersten Linse 2 mit der Brennweite f,
und einer zweiten Linse 3 mit der Brennweite f, berechnet aus:

1 1 1 d

__+.___
f f f ff,

ges

M

wobei f; und f, fest vorgegebene Brennweiten der ersten Linse 2 bzw. der zweiten Linse 3 sind und d der
Abstand der Hauptebenen H,, und H,, der beiden Linsen 2 und 3 ist.

[0059] Ist der Abstand d der Hauptebenen H,, und H,, gleich der Brennweite f, der ersten Linse 2, so wird
bei d = f; aus Gleichung (I)

—f—l—— = fl oder f o =1 (.
1

ges

[0060] Wie in Fig. 3 gezeigt ist und dieser Umstand wird erfindungsgemag fiir die Videomikroskopie von Ob-
jekten genutzt, héngt die Brennweite f,., = f; dieser Linsenkombination, die das fokussierbare telezentrische
Abbildungssystem 7 darstellt, nicht mehr von der Brechkraft der zweiten mit variabler Brennweite f, ausgebil-
deten Linse 3 ab.

[0061] Ein solches in Fig. 3 dargestelltes Abbildungssystem 7 aus den zwei Linsen 2, 3 kann auch als dicke
Linse 7 mit zwei Hauptebenen H, und H, betrachtet werden. Die Abstande der Hauptebenen H; und H, des
Abbildungssystems 7 von den Hauptebenen H,, bzw. Hy, der Einzellinsen 2, 3 kann bei vorgegebenen Brenn-
weiten f;, f, nach Gleichung (lll) berechnet werden:

f,d — f_.d
H . H, = . —=— und H,H, ——if—— (i)

2 1

dies vereinfacht sich mit Gleichung (ll) zu:

f 2
H H — und H H —-d (V)
11 f 22
2
[0062] Dies bedeutet, dass die hintere Hauptebene H, des Abbildungssystems 7 im Abstand d vor der Haupt-

ebene H,, der ersten Linse 2 liegt und damit unabhangig von der Brennweite f, der zweiten variablen Linse
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3 immer in etwa mit der hinteren Hauptebene H,, der vorderen ersten Linse 2 Ubereinstimmt, wobei H,, die
vordere Hauptebene der ersten Linse 2 ist.

[0063] ErfindungsgemaR verschiebt sich die Lage 11 (Pfeilrichtung) der vorderen Hauptebene H, durch An-
derung der Brennweite f, der variablen zweiten Linse 3. Wird zum Kehrwert der Brennweite f,, der Brechkraft
@, = 1/f, Ubergegangen, so &ndert sich die Lage 11 der vorderen Hauptebene H, proportional zu der Brechkraft
@, der variablen zweiten Linse 3:

H;H, =0, fges2 =0Q, f12 =Q, d* \

[0064] Wird z. B. von der zweiten Linse 3 mit der vorgegebenen variablen Brechkraft ¢, von 10 dpt ausge-
gangen, so kann damit die Lage 11 der vorderen Hauptebene H; und somit die Lage 11 der Fokusebene F¢
bei einer zweiten Linse 3 von einer Brennweite f, = 25 mm um eine Distanz D von 6,25 mm verandert werden.
Bei einer Brennweite von f, = 10 mm kann die Lage 11 der Fokusebene Fg immer noch um eine Distanz D
=1 mm verandert werden.

[0065] Da die Brennweite und die Lage der hinteren Hauptebene H, des Abbildungssystems 7 konstant blei-
ben, &ndert sich der Abbildungsmafistab m = B/G nicht. Da die zweite Linse 3 einen kleinen Durchmesser D
hat, wirkt sie als Aperturblende in der erfindungsgemafen Anordnung 10.

[0066] Durch die Lage der zweiten Linse 3 im Brennpunkt F'; der ersten Linse 2 ist der Strahlengang der
Anordnung 10 vorderseitig, also objektseitig telezentrisch. Dies flhrt dazu, dass auch Objekte G aulierhalb
der Fokusebene Fg im gleichen Mafistab m abgebildet werden.

[0067] Die Linsen 3 mit variabler Brennweite f, weisen teilweise erhebliche chromatische Fehler auf. Diese
Fehler sind aber haufig proportional zur Brechkraft. Damit ist es zweckmafig, die zweite Linse 3 um die Brech-
kraft ,Null” zu betreiben. Z. B. kénnen daflr handelsiibliche Linsen mit einer Brechkraft zwischen -5 bis 5 dpt
benutzt werden. Es kann aber auch ein anderer Bereich verwendet werden, wenn der mittlere Farbfehler durch
andere optische Elemente, z. B. durch die dritte Linse 4 ausgeglichen werden kann.

[0068] Anwendungen der erfindungsgemafien Anordnung 10 mit einer telezentrischen Abbildung bei variabler
Fokusebenenlage Fg kénnen z. B. die Darstellung von GefaRen im Tiermodell oder am isolierten Organ 1 und
die Darstellung von Alveolen im Thorax beatmeter Tiere oder an der isolierten Lunge sein. Die erfindungsge-
maRe Anordnung 10 erlaubt den Blick auf die Organoberflache mit konstanter VergréRerung, so dass die be-
obachteten Strukturen G der Organe 1 im Riickschluss auch vermessen werden kénnen. Des Weiteren kann
die Anordnung 10 fir andere Anwendungen in der Messtechnik eingesetzt werden.

[0069] Die Funktionsweise der erfindungsgemafien Anordnung 10 wird im Folgenden anhand der Fig. 1, Fig. 2
und Fig. 3 ndher erlautert.

[0070] In den Fig. 1, Fig. 2 ist eine erfindungsgeméfie Anordnung 10 von Linsen 2, 3, 4 mit variabler Fokus-
ebene Fg dargestellt. Das Objekt G befinden sich auf der rechten Seite der jeweiligen Fig. 1, Fig. 2 und ist
z. B. ein Teil eines Organs 1. Bedingt durch den reliefartigen Organaufbau werden die Distanzen D der Ober-
flachen (als Objekte G) des Organs 1 mit einer Einrichtung 9 zur Bestimmung der Distanz D aufgenommen.
Durch Variation der Wechselspannung U an der variablen Linse 3 andert sich die Lage der Fokusebene Fg
betrachtlich. Von rechts nach links in den Fig. 1, Fig. 2 ist zunachst ein erstes Abbildungs-Linsensystem 2 in
Form eines Linsen-Tripletts mit einer Brennweite f; von 25 mm dargestellt. Danach ist die kleine zweite Linse
2 mit variabler Brechkraft ¢, = 1/f, angeordnet, gefolgt von einer weiteren dritten Linse 4, die das Licht auf
die Aufnahmeflache 5 einer CCD-Kamera 6 fokussiert. Entsprechend den elektrischen und optischen Daten:
Wechselspannung U, Gesamtbrennweite f., numerische Apertur NA sowie Maleinheit in Millimetern, wie in
Fig. 2a mit Bezug auf die beiden Fig. 1, Fig. 2 gezeigt ist, andert sich dabei weder die Brennweite f,.; noch die
numerische Apertur NA der Anordnung 10, so dass neben dem Abbildungsmalfistab m = B/G auch noch die
Lichtmenge konstant gehalten wird. Bei den angegebenen Daten wird die Wechselspannung U an der zweiten
Linse 3 von 32 V in Fig. 1 auf 60 V in Fig. 2 verandert. Dies entspricht einer Anderung der Brechkraft um fast
30 dpt. Die Lage 11 der Fokusebene F¢ bzw. der Hauptebene H; &ndert sich dabei um mehr als 17 mm. Far
weiles Licht begrenzen allerdings die chromatischen Fehler den zweckmafligen Hub auf ca. 10 dpt und damit
auf ca. 6 mm. Dies ist aber fiir viele Anwendungen mehr als ausreichend.
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Bezugszeichenliste

1 Organ

2 Abbildungs-Linsensystem

3 zweites Linsensystem mit variabler Brennweite
4 drittes Linsensystem

5 Aufnahmeflache

6 Detektor

7 Abbildungssystem

8 Steuereinrichtung

9 Einrichtung zur Bestimmung der Distanz
10 Anordnung

1 Lage

G Objekt

B Bild

d Hauptebenenabstand H,, bis H,,

f; Brennweite der ersten Linse

f, Brennweite der zweiten Linse

F, vorderer Brennpunkt der ersten Linse
F', hinterer Brennpunkt der ersten Linse

P, Brechkraft der zweiten Linse

foes Gesamtbrennweite

H, Hauptebene des Abbildungssystems

H, Hauptebene des Abbildungssystems
Hy4 vordere Hauptebene der ersten Linse 2
s PPY hintere Hauptebene der ersten Linse 2
Hy, vordere Hauptebene der zweiten Linse 3
Hy, hintere Hauptebene der zweiten Linse 3
m Abbildungsmalstab

U Wechselspannung

NA Numerische Apertur

Fe Fokusebene

P Position

D Distanz

D, Durchmesser

Patentanspriiche

1. Anordnung (10) zur Videomikroskopie von Objekten (1) mit positionsveranderlichen Oberflachen von
Organ- und Gefalstrukturen,
umfassend
— ein Abbildungs-Linsensystem (2) mit einer Brennweite (f;) zur Abbildung eines Objekts (1) mit einer Objekt-
grélke (G) und
— ein zweites Linsensystem (3) mit einer variablen Brennweite (f,), das nach dem Abbildungs-Linsensystem
(2) platziert ist und zur Erzeugung eines eine Bildgré3e (B) aufweisenden Bildes des Objektes (1) mit der Ob-
jektgrofie (G) auf einer Aufnahmeflache (5) einer Video-CCD-Kamera (6) vorgesehen ist, die mit einer Steu-
ereinrichtung (8) in Verbindung steht, und das durch seine Lage im hinteren Brennpunkt (F';) des Abbildungs-
Linsensystems (2) ein konstantes Abbildungsverhaltnis (m) als Quotient aus der BildgroRRe (B) und der Objekt-
gréfRe (G) mit m = B/G ermdglicht,
— ein drittes Linsensystem (4), das mit dem zweiten Linsensystem (3) zur Erzeugung des Bildes mit der Bild-
groRe (B) auf der Aufnahmeflache (5) der Video-CCD-Kamera (6) zwischen der Aufnahmeflache (5) dient und
das zwischen der Aufnahmeflache (5) und dem zweiten brennweitenvariablen Linsensystem (3) angeordnet ist,
wobei das zweite brennweitenvariable Linsensystem (3) und das Abbildungs-Linsensystem (2) ein fokussier-
bares telezentrisches Abbildungssystem (7) fiir veranderbare, voneinander um eine Distanz (D) lageverscho-
bene Positionen (P4, P,) des Objektes (1) mit der ObjektgroRe (G) bilden, und das zweite Linsensystem (3)
auf die Positionen (P4, P,) des Objektes (1) der positionsveranderten Oberflachen unter Beibehaltung eines
konstanten Abbildungsverhaltnisses (m) bei variierbarer Brennweite (f,) eingestellt wird,
wobei die Einstellung der Brennweite (f,) des zweiten Linsensystems (3) von der Steuereinrichtung (8) ausgeht,
die mit einer Einrichtung (9) zur Bestimmung der Distanz (D) in Verbindung steht und eine zur Distanz (D)
korrespondierende SteuergréRe (U) an das zweite brennweitenvariable Linsensystem (3) anlegt,
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wobei in die Einrichtung (9) zur Bestimmung der Distanz (D) eine Aufofokus-Anordnung oder ein Triangulati-
onssensorensystem integriert ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduzierung von Abbildungsfehlern
das Abbildungs-Linsensystem (2) ein Linsen-Dublett oder Linsen-Triplett darstellt.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (8) in Form eines
Computers mit dem brennweitenvariablen zweiten Linsensystem (3) bei einem Computeranschluss tber eine
USB-Schnittstelle in Verbindung steht.

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite brennweitenvariable
Linsensystem (3) seine Brennweite durch elektrische GréRen, durch anlegbare Druckkrafte oder durch ma-
gnetische Krafte andert.

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Linsensystem (3) eine elektrisch
steuerbare Linse ist, deren Brennweite (f,) mit elektrischer Wechselspannung (U) veranderbar ist.

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Linse (3) oder das zweite Lin-
sensystem (3) als Aperturblende fiir das Abbildungs-Linsensystem (2) eingesetzt ist.

7. Verwendung der Anordnung (10) zur Videomikroskopie von Objekten (1) mit positionsveranderlichen
Oberflachen von Organ- und Gefalstrukturen nach Anspruch 1 bis 6 zur Darstellung von Gefaflien im Tier-
modell oder am isolierten Organ oder zur Darstellung von Alveolen im Thorax beatmeter Tiere oder an der
isolierten Lunge.

8. Verwendung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen von Organen und Ge-
falen der Objekte (1) mit konstanter Vergrofierung vermessen werden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen

9/11



DE 10 2007 049 651 B4 2017.02.16

Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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