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(54) Title: MULTI-LINE DETECTION METHOD

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR MULTILINIENDETEKTION

(57) Abstract: The invention relates to a multi-

~ line detection method in which a number M of

(6 —f

regions R, to be read, where m = 1, is
determined on a flat detector (2), said detector
being connected to an actuator (3). In each

2 region to be read, a number J of row groups of

respective  adjacent  detector rows is
determined, and each row group comprises a
specified number N of detector rows. In order
to allow light to be registered simultaneously in

multiple regions on the detector, integration
processes are started in all of the involved rows
one after the other, and atter the integration
processes have been concluded, reading
/ processes are started. In order to read each row,

(57) Zusammenfassung:

a reading time is provided. The reading time
; also corresponds to a delay in which the
1 integration processes are started row by row.
An actual exposure is carried out, which is
controlled by a corresponding signal, only
when integration processes have actually been
started in all of the involved rows and the first
integration process has not yet been concluded.
In this manner, a simultaneous detection is
possible in different regions on the sensor
under identical conditions.

Fig.1

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Multiliniendetektion, bei dem auf einem mit einer AnSteuerung (3) verbundenen
flachentrmigen Detektor (2) mit einer Anzahl M von auszulesenden Gebieten Ry mit m = 1, M festgelegt wird. In jedem
auszulesenden Gebiet wird eine Anzahl J von Zeilengruppen jeweils aneinander grenzender Detektorzeilen festgelegt, wobei jede
Zeilengruppe eine vorgegebene Anzahl N von Detektorzeilen umfasst. Um zeitgleich Licht in mehreren Bereichen auf dem
Detektor registrieren zu kénnen, werden in allen beteiligen Zeilen nacheinander Integrationsvorginge gestartet, und nach deren
Beendigung Auslesevorgénge. Fiir das Auslesen jeder Zeile steht eine Auslesezeit zur Verfiigung, diese Auslesezeit entspricht
auch dem zeitlichen Versatz, in welchem die Integrationsvorgénge zeilenweise gestartet werden. Dabei erfolgt eine tatséchliche
Belichtung, gesteuert iiber ein entsprechendes Signal, nur dann, wenn tatséchlich in allen beteiligten Zeilen Integrationsvorgénge
gestartet wurden und der erste Integrationsvorgang noch nicht wieder beendet wurde. Auf diese Weise ist eine gleichzeitige
Detektion in verschiedenen Bereichen auf dem Sensor unter identischen Bedingungen mdaglich.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/202611 PCT/EP2016/062638

Titel
Verfahren zur Multiliniendetektion

Gebiet der Erfindung
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Multiliniendetektion. Im Stand der Technik sind Verfah-

ren bekannt, bei denen beispielsweise eine Probe mit einer sich bewegenden Beleuchtungslinie
beleuchtet wird und von der Probe emittiertes Licht durch eine Rolling-Shutter-Kamera detek-
tiert wird. Die Bewegung des Rolling-Shutters in der Bildebene ist dabei mit der Bewegung des
Bildes der Beleuchtungslinie synchronisiert. Der Begriff ,Rolling-Shutter”bedeutet dabei, dass
nicht alle Zeilen eines Bereiches auf einem Bildsensor gleichzeitig belichtet, d.h. integriert und
anschlieBend ausgelesen werden, sondern die Belichtung beispielsweise zeilenweise oder fir
Gruppen von Zeilen bereichsweise erfolgt. Dafiir geeignete flachenférmige Detektoren sind
beispielsweise CMOS-Sensoren. Bei der Verwendung der Rolling-Shutter-Belichtung in mikro-
skopischen Abbildungsverfahren sind die optischen Abbildungsverhaltnisse dabei in der Regel
so eingerichtet, dass die H6he der Pixelzeilen wie eine konfokale Blende wirkt. Auf diese Weise
lasst sich die Aufldsung in axialer Richtung steigern bzw. der Kontrast im Bild erhdhen, da Licht,
welches vor und hinter der Fokusebene in Richtung der Detektionsoptik ausgesendet wird, nicht
mehr zum Bildinhalt beitragt.

Stand der Technik

Ein auf der Rolling-Shutter-Technologie basierendes Mikroskop ist beispielsweise das ,DLM
TM«

Confocal Microscope ™ der Firma AEON Imaging LLC, welches in Transmission unter ver-

schiedenen Winkeln detektieren kann.

In der DE 10 2010 013 223 A1 wird ein Mikroskopieverfahren beschrieben, bei dem eine Probe
mit auf diese fokussiertem Anregungslicht bestrahlt wird und ein Probengebiet mittels einer
entsprechenden Detektionsoptik auf einen flachenférmigen Detektor abgebildet wird, wobei
Beleuchtungsrichtung und Detektionsrichtung — wie beispielsweise in der Lichtblattmikroskopie
Oblich — einen von Null verschiedenen Winkel, beispielsweise 90° einschlieBen. Dabei wird der
flachenformige Detektor so angesteuert, dass die aktive Flache auf einen Auslesebereich, der
die Abbildung des Fokus des Anregungslichtes umfasst, beschrankt wird und bei Verlagerung
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des Fokus die aktive Flache an diese Verlagerung angepasst wird, so dass die verlagerte aktive
Flache erneut die Abbildung des Fokus des Anregungslichts umfasst. Insbesondere 1asst sich
dieses Verfahren anwenden, wenn das Anregungslicht in zwei Zeitintervallen aus verschiede-
nen Einrichtungen in das Probenvolumen eingestrahlt wird. Bei dem aktiven Bereich lassen sich
Form, Lange und / oder Breite auf der Detektorflache einstellen. Die Beschrankung der aktiven
Flache erfolgt dabei im Rolling-Shutter-Betrieb. Solange nur eine einzige Beleuchtungslinie
verwendet wird, reicht die Verwendung eines einzigen Rolling-Shutters aus, jedoch sind der
Anwendung dieses Verfahrens Grenzen gesetzt, da relativ lange Belichtungszeiten pro Zeile
notwendig sind, um ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhaltnis zu erhalten; dies resultiert in
relativ langen Bildaufnahmezeiten, welche fir einige Experimentklassen jedoch zu lang sind,

sowie in einer niedrigen Bildwiederholungsrate.

Im Stand der Technik sind auch sogenannte Split-Sensoren bekannt, die aus zwei voneinander
getrennten Bereichen zusammengesetzt sind, die unabhangig voneinander angesteuert und
ausgelesen werden kénnen. Sie verfligen (iber zwei Ansteuerungs-Bussysteme und zwei Aus-
lesekaskaden, etc. Streng genommen handelt es sich bei Split-Sensoren nicht um einen einzi-
gen Sensor, sondern um zwei Sensoren. Im Folgenden wird mit dem Begriff ,Sensor” daher

jeweils ein Sensor mit einem Bussystem und einer einzigen Auslesekaskade bezeichnet.

Beschreibung der Erfindung
Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zu entwickeln, mit welchem eine Multilinien-

detektion nach Art eines Rolling-Shutters auf einem einzigen Sensor etabliert werden kann, so
dass fUr jede der verwendeten Linien der Detektor im Rolling-Shutter-Modus belichtet wird,
wodurch insgesamt die Bildaufnahmezeit verkirzt und auf diese Weise die Bildwiederholrate
erhéht werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Multiliniendetektion geldst, welches die folgenden
Schritte umfasst.

In einem Schritt a) wird auf einem mit einer Ansteuerung verbundenen flachenférmigen Detek-
tor, welcher eine Anzahl Detektorzeilen umfasst, eine Anzahl M von auszulesenden Gebieten
R;, Ry, ..., Ry mit einer natrlichen Zahl M = 1 festgelegt, dabei umfasst jedes auszulesende
Gebiet mindestens eine Detektorzeile. Die auszulesenden Gebiete R, mit m = 1, ..., M definie-
ren auf dem flachenférmigen Detektor, beispielsweise einem CMOS-Sensor, die Bereiche, in
welchem jeweils der Betrieb im Rolling-Shutter-Modus erfolgt. Ist beispielsweise M = 3, so wer-
den drei auszulesende Gebiete Ry, Ro, R3 festgelegt, in jedem der drei Gebiete erfolgt die Be-
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lichtung nach Art des Rolling-Shutter-Verfahrens. Die auszulesenden Gebiete R, umfassen
jeweils mindestens eine Detektorzeile, in der Regel jedoch mehrere Detektorzeilen, wobei die
auszulesenden Gebiete auf der Sensorflache jeweils verschiedene, einander nicht Giberlappen-
de Bereiche von Detektorzeilen umfassen. FUr eine Ansteuerung ist es am einfachsten, wenn
jedes der auszulesenden Gebiete R, die gleiche Anzahl von Detektorzeilen umfasst, dies ist
jedoch keine zwingende Voraussetzung und in Abhangigkeit von beispielsweise dem gewahlten
Untersuchungsverfahren kdnnen die auszulesenden Gebiete R, auch unterschiedliche Anzah-

len von den Detektorzeilen umfassen.

In einem nachsten Schritt b) wird in jedem auszulesenden Gebiet R,, eine Anzahl J von Zeilen-
gruppen G, G, ..., Gy mit einer natiirlichen Zahl J = 1 jeweils aneinander grenzender De-
tektorzeilen festgelegt. Dabei umfasst jede Zeilengruppe G, eine Anzahl N von Detektorzeilen
Zejt, Zj2, -, Zen, Mitj =1, ..., Jund N = 1. Diese Zeilengruppen G, definieren jeweils soge-
nannte Blenden, die zwar hinsichtlich ihrer Zeilen in einem auszulesenden Gebiet R,, aneinan-
dergrenzen, jedoch zu unterschiedlichen Zeiten belichtet werden kdnnen, d.h. fir welche zu
verschiedenen Zeiten ein Integrationsvorgang gestartet wird.

In einem dritten Schritt ¢) wird zum Starten eines ersten Detektionsvorgangs, d.h. beij =1 ein
Level-Trigger-Signal LTS von ,0* auf 1" gesetzt. Die Werte ,,0“ und ,,1“ sind hier willkrlich ge-
wabhlt und sollen nur symbolisieren, dass das Level-Trigger-Signal LTS zwei verschiedene Wer-
te einnehmen kann, die beispielsweise durch eine niedrige Spannung (,,Jow") und eine hdhere
Spannung (,high*) eingestellt werden kénnen. Dadurch wird ein Integrationsvorgang fir die
erste Detektorzeile Z,1; der ersten Zeilengruppe G, im ersten auszulesenden Gebiet Ry wah-
rend einer ersten Integrationszeit t°; ausgeldst. Nach deren Ablauf wird das Level-Trigger-
Signal von 1 auf ,,0“ zuriick gesetzt. Der Integrationsvorgang und der erste Detektionsvorgang
werden beendet und es wird ein Auslesevorgang gestartet, wobei wahrend einer ersten Ausle-
sezeit t*; der flr diese Detektorzeile 7, detektierte Belichtungswert ausgelesen und an eine
Auswerteeinheit geleitet wird. Die Auswerteeinheit kann beispielsweise eine Bildverarbeitungs-
einheit sein, die auch in eine Kamera integriert sein kann, von welcher der Detektor ein Teil ist.
Der Detektionsvorgang wird also durch das Setzen des Level-Trigger-Signals LTS gesteuert,
d.h. gestartet und beendet. Die erste Auslesezeit setzt sich dabei aus mindestens zwei Werten
zusammen, t%; = t'; + t°%, wobei t'; die tatsachliche, physikalisch fiir das Transferieren der akku-
mulierten Ladung notwendige Auslesezeit einschlieBlich der Bestimmung eines der Ladung
zugeordneten digitalisierten Werts notwendige Zeit ist, und t°; eine vom Benutzer frei wahlbare
Benutzerverzégerungszeit definiert, mit welcher der Auslesevorgang gestartet oder beendet
wird, je nachdem, ob die Benutzerverzégerungszeit vor oder nach dem eigentlichen Auslesen
hinzugeflugt wird.
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Dabei muss das Level-Trigger-Signal nur fur die erste Detektorzeile Z4,, auf ,1* gesetzt werden,
da in einem vierten Schritt d) mittels einer Ansteuerlogik — die Ansteuerlogik ist entweder Teil
des Sensors oder in einer besonderen Schaltung gesondert in den Detektor bzw. eine Kamera
mit dem Detektor integriert — sukzessive zeitlich jeweils um den Abstand der ersten Auslesezeit
t%; versetzt in den weiteren Detektorzeilen der ersten Zeilengruppe Gi; und folgend entspre-
chend in den ersten Zeilengruppen G, der tbrigen auszulesenden Gebiete Ry, firm-1 =1, ...,
M-1 Integrationsvorgange mit anschlieBendem Auslesen ausgeldst werden, wobei der — mit
dem Auslesen der ersten Zeile Z,, gestartete Auslesevorgang — beendet wird, nachdem die
letzte Zeile Zy;n der ersten Zeilengruppe Gy des letzten auszulesenden Gebiets Ry ausgele-
sen wurde. Die Integrationsvorgange und das Auslesen einzelner Zeilen werden also innerhalb

dieser Kaskade automatisch, d.h. von einem entsprechenden Zustandsautomaten gestartet.

In Abhangigkeit von der Steuerung und der verwendeten Hardware ist es in Schritt d) alternativ
auch maglich, diesen Zeitabschnitt, in dem die Integrationsvorgange gestartet werden, zu ver-
kirzen oder vollstéandig zu vermeiden, indem mindestens nahezu zeitgleich mit dem Starten des
ersten Detektionsvorgangs in den weiteren Detektorzeilen der ersten Zeilengruppe (Gy;) und
der weiteren ersten Zeilengruppen (G,,;) der Gbrigen auszulesenden Gebiete (R,,) fir m-1 =1,
..., M-1 die Integrationsvorgange ausgeldst werden. Dies steigerte die Effizienz der Belichtung,
da der Zeitraum, in welchem alle Zeilen im jeweiligen Detektionsvorgang auf Integration ge-
schaltet sind, verléangert werden kann.

In einem flinften Schritt ) werden nach Beenden des Integrationsvorgangs der ersten Zeilen-
gruppe G im ersten auszulesenden Gebiet R; sukzessive J-1 weitere Detektions- und Ausle-
sevorgange gestartet, in dem die Schritte ¢) und d) fur die weiteren Zeilengruppen G, mit j-1 =
1, ..., J-1 und mit weiteren Integrationszeiten tb,- und weiteren Auslesezeiten t*, durchgefiihrt
werden. Zum Start wird wieder — auBerhalb des Detektors bzw. der Kamera — das Signal LTS
auf 1 gesetzt, das Setzen dieses Triggersignals erfolgt dabei von auBerhalb des Detektors bzw.
der Kamera, d.h. in der Regel nicht durch die Ansteuerlogik der Kamera. Die Integrationszeiten
kénnen dabei von den in Schritt ¢) angegebenen Zeiten t°; und t%; abweichen. Jedem Detekti-

onsvorgang j ist eine eigene Gruppe von Zeilen reserviert.

Im zweiten Detektionsvorgang mit j = 2 wird der Integrationsvorgang flr die erste Zeile Z,,; der
zweiten Zeilengruppe G, im ersten auszulesenden Gebiet R, friihestens dann gestartet, wenn
der Integrationsvorgang fir die letzte Zeile Z,y der Zeilengruppe G, im selben auszulesenden
Gebiet Ry beendet wurde, etc., so dass im selben auszulesenden Gebiet R, Integrationsvor-
gange getrennt nach Zeilengruppen j und nur in dieser Zeilengruppe simultan erfolgen, und
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nicht Integrationsvorgange fiir zwei Zeilengruppen j, j+1im selben auszulesenden Gebiet R,
gleichzeitig durchgefihrt werden. Dabei muss der jeweils weitere Detektionsvorgang mit j+1
nicht unmittelbar im Anschluss an das Beenden des letzten Integrationsvorgangs der vorgeord-
neten Zeilengruppe mit j erfolgen, sondern in Abhangigkeit von duBeren Randbedingungen
kann auch ein langerer Zeitraum Gber beispielsweise mehrere Millisekunden oder Sekunden
zwischengeschaltet sein, in welchem in dem jeweiligen auszulesenden Gebiet R, kein Detekti-
onsvorgang ablauft.

Wahrend im Stand der Technik immer nur in einem auszulesenden Gebiet ein Detektionsvor-
gang in Rolling-Shutter-Modus abgearbeitet wird, erlaubt die erfindungsgemafie Verfahrenswei-
se die parallele Detektion in mehreren auszulesenden Gebieten eines Sensors — entsprechend
der eingangs gemachten Definition — zur gleichen Zeit. Dies lasst sich selbstverstandlich auch
auf Split-Sensoren Ubertragen, hier ist dann Parallelisierung mit entsprechend héherem Grad
moglich.

Der geringe zeitliche Versatz durch den Rolling-Shutter-Betrieb — bedingt durch die Tatsache,
dass in einem gemeinsam angesteuerten Gebiet des Sensors, in welchem die Pixel an einen
gemeinsamen Bus angeschlossen sind, zu einem Zeitpunkt nur eine Zeile ausgelesen werden
kann — kann jedoch zu Verfalschungen im Ergebnis fihren, beispielsweise zu geometrischen
Verzerrungen sich bewegender Proben und zu nicht zueinander passenden Uberlagerungen in
einem Bild, welches aus spektral getrennten, nacheinander aufgenommenen Einzelbildern zu-
sammengesetzt wird, insbesondere wenn es sich um lebende Proben handelt. Verwendet man
auBerdem die maximale Belichtungszeit fir jede Zeilengruppe, d.h. vom Beginn des ersten
Detektionsvorgangs der ersten Zeile in dieser Gruppe bis zum Ende des entsprechenden De-
tektionsvorgangs der letzten Zeile dieser Gruppe, so kann dies zu einem unerwiinschten Aus-
bleichen der Probe fUhren.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt daher eine Belichtung des Detektors
wahrend der Integrationszeit in jedem Detektionsvorgang fur j = 1, ..., J nur dann, wenn gleich-
zeitig fur die Zeilen aller beteiligten Zeilengruppen Gy, ein Integrationsvorgang ablauft, d.h. alle
an einem Detektionsvorgang beteiligten Zeilen aller Zeilengruppen G, auf Integration bzw.
Detektion, d.h. photoempfindlich geschaltet sind. In Abh&ngigkeit von der Integrationszeit und
der Auslesezeit, welche fur die beteiligten Zeilengruppen G, bei festem j identisch sind, um
einheitliche Detektionsbedingungen zu garantieren, kann die Zeit, die tatsachlich zur gleichzei-
tigen Belichtung aller beteiligen Zeilen zur Verflgung steht, also wesentlich kirzer als die Integ-
rationszeit sein. So wird die tatsachlich zur gleichzeitigen Belichtung zur Verfligung stehende
Zeit bei fester Integrationszeit beispielsweise umso kiirzer, je langer die Auslesezeit pro Zeile



10

15

20

25

30

35

WO 2016/202611 PCT/EP2016/062638

-6—

ist. Auf diese Weise wird zum einen die Belichtungszeit und damit die Gefahr eines Ausblei-
chens der Probe minimiert, zum anderen werden auch geometrische Verzerrungen und Bildfeh-
ler aufgrund nicht passender Uberlagerungen vermieden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung dieser Variante wird in jedem Detektionsvorgang j frj =1,
..., J die Belichtung mittels eines Belichtungssignals IS gesteuert, welches Ublicherweise von
der Ansteuerlogik des Sensors bzw. einer Kamera generiert wird. Das Belichtungssignal IS wird
dabei wahrend des jeweiligen, des j-ten Detektionsvorgangs fir eine Zeile auf ,1* gesetzt, wenn
fur die letzte Detektorzeile Zyy der entsprechenden j-ten Zeilengruppe Gy des letzten auszule-
senden Gebiets Ry, der Integrationsvorgang gestartet wird. Das Belichtungssignal IS wird
gleichzeitig mit dem Level-Trigger-Signal LTS auf ,,0“ gesetzt, wobei eine Belichtung des fla-
chenférmigen Detektors nur erfolgt, wahrend das Belichtungssignal auf ,1“ gesetzt ist. Das Be-
lichtungssignal IS kann beispielsweise dafiir genutzt werden, ein dem Detektor vorgeordnetes
Element - beispielsweise einen akusto-optischen Modulator —, welches die Funktion eines glo-
balen Verschlusses fur den Detektor Gbernimmt, zu steuern und diesen Verschluss nur zu 6ff-
nen, wenn das Belichtungssignal IS auf ,,1“ gesetzt ist. Auch eine Steuerung der Probenbe-
leuchtung kann Gber das Belichtungssignal IS erfolgen, um in der Probe die Belastung durch
Lichteinstrahlung maoglichst gering zu halten.

Fir den alternativen Fall in Schritt d), bei dem die Integrationsvorgange zeitgleich oder nahezu
zeitgleich gestartet werden, muss die Belichtung nicht gesondert mittels eines Belichtungssig-
nals IS gesteuert werden, die Belichtung erfolgt im Takt mit dem Signal LTS, d.h. sie beginnt
beim Setzen des Signals LTS auf ,,1“ und endet beim Setzen des Signals LTS auf ,,0“.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung, die mit den vorgenannten und den folgenden,
noch zu nennenden Ausgestaltungen selbstverstandlich kombinierbar ist, wird bei der ersten
Alternative mit sukzessive startenden Integrationsvorgangen der folgende Detektionsvorgang —
bei einem Detektionsvorgang j ist der folgende Detektionsvorgang (j+1) — frihestens dann ge-
startet, wenn im unmittelbar vorangehenden Detektionsvorgang — also der Detektionsvorgang j
— der Integrationsvorgang fir die letzte Zeile Zy der ersten Zeilengruppe G; des ersten auszu-
lesenden Gebiets R abgeschlossen ist, bzw. bei zweiten der Alternative mit mindestens nahe-
zu gleichzeitig startenden Integrationsvorgangen der Integrationsvorgang fur die letzte Zeile
Z;un der ersten Zeilengruppe Gy; des letzten auszulesenden Gebiets Ry. Besonders bevorzugt
wird dabei in jedem Detektionsvorgang j= 1, ..., J bei Abschluss des Integrationsvorgangs —im
Falle der ersten Alternative fur die letzte Zeile Z,;y der ersten Zeilengruppe G;; des ersten aus-
zulesenden Gebiets R; und im Falle der zweiten Alternative fiir die letzte Zeile Z,yn der ersten
Zeilengruppe Gy; des letzten auszulesenden Gebiets Ry von der Ansteuerlogik der Kamera
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bzw. des Sensors ein Overlap-Margin-Signal OMS generiert und an die kameraexterne Ansteu-
erschaltung Ubermittelt. Der Start des nachsten Detektionsvorgangs ist an die Bedingung ge-
knUpft, ob das Overlap-Margin-Signal OMS empfangen wurde, da dieses den friihesten sinnvol-
len Zeitpunkt markiert, an dem der nachste Detektionsvorgang — durch Setzen des Level-
Trigger-Signals LTS — gestartet werden kann, ndmlich wenn das Auslesen der letzten Zeile
einer Zeilengruppe in einem auszulesenden Gebiet beginnt. Der néachste Detektionsvorgang
muss jedoch nicht unmittelbar nach Empfang des Overlap-Margin-Signals OMS starten, son-
dern kann auch zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen. Grundsatzlich ist der Start eines Detekti-
onsvorgangs durch Setzen des Signals LTS auf 1 jedoch nicht an die optionale Bedingung
des Empfangs eines Overlap-Margin-Signals OMS gekn(pft und kann auch unabhangig davon

gesteuert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird nach jedem Detektionsvorgangj=1, ..., J
bei Beginn des zugeordneten Auslesevorgangs ein Auslesesignal RS auf ,1* gesetzt, welches
nach Beendigung des Auslesevorgangs, wie im Verfahrensschritt d) definiert, wieder auf ,0*
gesetzt wird. Durch das Setzen dieses Signals wird angezeigt, dass zeitgleich keine weiteren
Auslesevorgange stattfinden durfen, welche durch dieselbe Auslesekaskade ausgelesen wer-
den.

Das vorangehend beschriebene Verfahren zur Multiliniendetektion eignet sich besonders bei
der mikroskopischen Beleuchtung einer Probe, wobei von der Probe emittiertes Licht auf den
flachenfoérmigen Detektor detektiert wird.

Beispielsweise kann die Probe mit einem mehrfarbigen Lichtblatt beleuchtet werden, wobei das
zu detektierende Licht spektral aufgespalten wird und jeder der verwendeten Farben ein auszu-
lesendes Gebiet R,, auf den Detektor zugeordnet wird, in welchem der jeweiligen Farbe zuge-
ordnetes Detektionslicht detektiert wird. Die zu detektierenden Farben des Detektionslichts wei-
chen dabei in der Regel von den Farben des Lichtblatts ab, da die Lichtblatter in der Regel dazu
verwendet werden, in Proben Fluoreszenz anzuregen, Licht wird also bei anderen Wellenlan-

gen emittiert, als bei der Einstrahlung verwendet.

Die Probe kann aber auch linienférmig mit M gleich- oder verschiedenfarbigen Lichtlinien m mit
m =1, ..., M beleuchtet werden, die beispielsweise durch eine Abtastbewegung erzeugt werden
kdnnen. Von den jeweiligen Bereichen der Probe, welche mit Licht einer Lichtlinie — der m-ten
Lichtlinie — beleuchtet werden, kommendes Licht wird linienférmig in einem dieser Lichtlinie
zugeordneten auszulesenden Gebiet R, detektiert. Auf diese Weise lasst sich die Bildaufnah-
mezeit wesentlich verkiirzen, da die Detektion fur alle Beleuchtungslinien gleichzeitig erfolgen
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kann. Ebenso wird auch bei der vorangehend beschriebenen Untersuchung einer Probe mit
einem vielfarbigem Lichtblatt die Bildaufnahmezeit verkirzt, auBerdem kann die Anzahl not-
wendiger Korrekturen verringert werden, da mehrere Farben auf einem Sensor detektiert wer-

den kdnnen.

Vorteilhaft lasst sich auch im Zusammenhang mit den Schritten a) und b) die Anzahl N der Zei-
len in den Zeilengruppen G, variabel einstellen. Damit lasst sich die H8he der Zeilengruppen
fir unterschiedliche optische Verhaltnisse des Systems anpassen, Gber die Auswahl von Zeilen
und Pixeln in den digitalisierten Bilddaten lasst sich eine Uber das Bildfeld veranderliche Blen-
denhohe —d.h. die Anzahl der Zeilen in einer Zeilengruppe — realisieren. Blendenhdhe und
Belichtungszeit sind unabhangig voneinander einstellbar, wenn die Geschwindigkeit, mit der die
Beleuchtungslinien sich Gber das Bildfeld bewegen, vorgegeben ist.

Die Integrationszeit fur die Zeilen der jeweils j-ten Zeilengruppen Gyj, G, ..., Gu; l8sst sich liber
das Level-Trigger-Signal LTS steuern, wie oben bereits erlautert. Verwendet man eine Beleuch-
tung, bei der sich Linien Uber die Probe bewegen und auch eine bewegte linienfdrmige Detekti-
on erfolgt, so lasst sich Gber das Level-Trigger-Signal LTS ein konstantes Signal-Rausch-
Verhéltnis im Bild erreichen, selbst wenn die Bewegung der Beleuchtungslinien nicht-linear
erfolgt, oder auch wenn Pausen flr eine Abtastbewegung — beispielsweise bei einer Umkeh-
rung der Abtastbewegung oder bei einer Bidirektionalkorrektur — vorgesehen sind.

In einer weiteren Ausgestaltung lasst sich das Level-Trigger-Signal LTS fir jedes der auszule-
senden Gebiete R, in einem gewissen Rahmen individualisieren, indem das Level-Trigger-
Signal LTS fir jedes auszulesende Gebiet R, um eine fiir das jeweilige Gebiet vorgegebene
Zeitkonstante T, verandert wird, wobei die Zeitkonstanten T,, in Abhangigkeit von Intensitatsun-
terschieden in der Beleuchtung und / oder Detektion vorgegeben werden. Die Intensitatsunter-
schiede konnen ihre Ursachen beispielsweise in unterschiedlichen Beleuchtungsstarken fir
einzelne Wellenlangen haben, aber auch durch an die Detektion geknlpfte Randbedingungen —
beispielsweise Vignettierungen in den Randbereichen der Detektionsflache — hervorgerufen
werden. lhre Festlegung kann daher im Rahmen einer Kalibrierung vorab erfolgen. Die Zeitkon-
stante kann dabei positiv oder negativ sein, d.h. sie kann die Dauer, in welcher das Level-
Trigger-Signal LTS auf ,1“ gesetzt ist, verlangern oder verkiirzen. Beispielsweise kann die Dau-
er des LTS fir das erste auszulesende Gebiet R; vorgegeben werden und T, = 0 vorgegeben
werden, d.h. die Zeitkonstante flr das erste auszulesende Gebiet ist Null. Diese Festlegung ist
hinsichtlich der Ansteuerung am einfachsten handhabbar, sie kann aber auch anders erfolgen,
indem beispielsweise eine mittlere Dauer des LTS festgelegt wird und die Zeitkonstanten ein-
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schlieBlich derjenigen flr das erste auszulesende Gebiet Ry um Null streuen. Auf diese Weise
lassen sich z.B. Intensitatsunterschiede in den Beleuchtungslinien ausgleichen.

Dabei muss sichergestellt werden, dass sich bei unterschiedlichen Integrationszeiten die Zeit-
rdume, in denen ausgelesen wird, fir zwei Zeilengruppen aufeinanderfolgender auszulesender
Gebiete nicht Gberlappen, wenn beispielsweise die Integrationszeit fiir die erste Zeilengruppe
im zweiten auszulesende Gebiet durch eine negative Zeitkonstante verkirzt wird, so dass ohne
weitere MaBnahmen der Zeitpunkt des Auslesens dieser Zeilen mit dem Zeitpunkt des Ausle-
sens der entsprechenden Zeilengruppe des ersten auszulesenden Gebiets zusammenfallt. Aus
diesem Grund wird nach Beenden des jeweiligen Integrationsvorgangs der Auslesevorgang erst
nach Ablauf einer Verzégerungszeit t9,, gestartet, welche fiir jedes auszulesende Gebiet indivi-
duell vom System anhand der Integrationszeiten und Zeitkonstanten bestimmt wird.

Im einfachsten Fall sind sowohl die Zeitkonstante T, als auch die Verzogerungszeiten t*, je-
weils Null. Im Falle einer Verkirzung aller Integrationszeiten in einem auszulesenden Gebiet R,
gegendber der Grundeinstellung um jeweils einen Wert T, — entsprechend einem negativen
Wert von T,,, — wird t, beispielsweise so gewahlt, dass die Summe aus verkdrzter Integrations-
zeit und Verzogerungszeit t, der Integrationszeit in der Grundeinstellung entspricht, der Ausle-
sevorgang also weiter zur selben Zeit beginnt, d.h. t°, = |T.| . Im Falle einer Verlangerung nur
einer Integrationszeit im auszulesenden Gebiet R, kann man beispielsweise diese Zeit fir das
folgende Gebiet Rp,,,1 zwischen Integrations- und Auslesevorgang einschieben. Falls z.B. T, =

0 gilt, wére t%,; = T,, um nur zwei Beispiele zu nennen.

Die Ausgabe der Signale durch die Ansteuerung kann selbstverstandlich verzdgert oder be-
schleunigt erfolgen, um die Reaktionstragheit korrespondierender Hardware-Komponenten zu
berticksichtigen. Beispielsweise kann das Beleuchtungssignal IS um einen definierten Zeitwert
nach vorne verlegt werden, um die Tragheit bei der Schaltung eines globalen Verschlusses,
beispielsweise eines AOTF zu berlicksichtigen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die Reihenfolge, in welcher in den Zeilen
auf dem Detektor Integrations- und Auslesevorgange wahrend eines Detektionsvorgangs aus-
gelost werden, zwischen zwei Detektionsvorgéngen j und j+1 jeweils umgekehrt, d.h. hinsicht-
lich der Position auf den Detektor kann die erste Zeile Z,,; entweder die oberste Zeile aller ver-
wendeten Zeilen sein, oder aber die unterste Zeile. Das Verfahren ist somit bidirektional durch-
fOhrbar, insbesondere ist es auch mdglich, die Richtung der Zeilenaktivierung von den j-ten
Zeilengruppen Gr,; zu den nachsten Zeilengruppen Gn.1 zu andern, d.h. die Integrations- und
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Auslesekaskade abwechselnd von oben nach unten und von unten nach oben auf der Detektor-
flache ablaufen zu lassen, wobei die Zeilen horizontal ausgerichtet sein sollen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann im Rahmen der Bildverarbeitung — entwe-
der kameraintegriert intern oder in einer externen Bildverarbeitungseinheit fir eine Berechnung
eines zeilenférmigen Bildes By, der j-ten Zeilengruppe G, im m-ten auszulesenden Gebiet R,
die Anzahl der im Bild B, zu beriicksichtigenden Zeilen Z,,, mit n = 1,...,N eingestellt werden.
Alternativ oder in Kombination lassen sich bei der Berechnung des zeilenfGrmigen Bildes die
Pixel x jeder Zeilen Z,;, mit einem Wichtungsfaktor w,,, wichten, wobei x die horizontale Positi-
on eines Pixels x in der betreffenden Zeile kennzeichnet. Bei den Wichtungsfaktoren w.., wel-
che Werte zwischen Null und Eins einschlieBlich dieser Grenzwerte annehmen kénnen, handelt
es sich um Parameter, welche durch einen Benutzer vorgegeben werden kdnnen. Auf diese
Weise lasst sich beispielsweise festlegen, dass in den — horizontal betrachtet — Randbereichen
der Zeilen der Einfluss der vertikal im Randbereich liegenden Zeilen der jeweiligen Zeilengrup-
pe hoher oder niedriger als bei Zeilen im mittleren Bereich ist.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinatio-
nen oder in Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu

verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Nachfolgend wird die Erfindung beispielsweise anhand der beigefligten Zeichnungen, die auch

erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch naher erlautert. Es zeigen:
Fig. 1 eine Anordnung zur Durchfihrung eines Multilinien-Detektionsverfahrens,

Fig. 2 den typischen Ablauf eines solchen Verfahrens und
Fig. 3 einen alternativen Ablauf dieses Verfahrens.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

In Fig. 1 ist beispielhaft eine Anordnung gezeigt, mit welcher eine Multiliniendetektion durchge-
fahrt werden kann. Die Anordnung umfasst eine Kamera 1 mit einem Detektor 2, einer Ansteue-
rung 3 und einer Bildverarbeitungseinheit 4. Der Detektor 2 umfasst den Bildsensor, beispiels-
weise einen CMOS-Bildsensor. Ein solcher Sensor umfasst eine Anzahl von einzelnen Zeilen,
die einzeln angesteuert werden kdnnen, d.h. bei denen die Integrationszeit und Auslesezeit
prinzipiell unabhangig von den anderen Zeilen gesteuert werden kdnnen. Jede Detektorzeile ist
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aus einer Anzahl von Pixeln aufgebaut, insgesamt erhélt man also einen flachenférmigen De-
tektor. Die in Fig. 1 gezeigte Anordnung ist nur beispielhaft zu verstehen. Ebenfalls denkbar
sind Anordnungen, bei denen die Ansteuerung 3 Teil des Bildsensors sind, und/oder bei denen
sich die Bildverarbeitungseinheit 4 auBerhalb der Kamera 1, beispielsweise in einem PC, befin-
det.

Ein CMOS-Bildsensor beispielsweise enthalt pro Pixel mehrere Transistoren, welche unter an-
derem das Ldschen von Ladung im Pixel, das Transferieren von Ladung zu einen Ladungs-
Spannungswandler, ein sogenanntes Correlated-Double-Sampling (CDS) zur Eliminierung von
unerwlinschtem Ruickstellungs-Versatz (Reset-Offsetf) und das Weiterleiten der Detektions-
signal-Spannung zu einem Spaltenbus ermgglichen. An den Spaltenbussen sind Analog-Digital-
Wandler angeschlossen, welche die Spannungen digitalisieren. Fiir die Integration von bei Be-
lichtung entstehender Photoladung und das Auslesen dieser Ladung missen die Zeilen und
Spaltenbusse auf dem Bildsensor eine bestimmte Abfolge von Schaltvorgangen steuern. Fir
die Digitalisierung werden weitere Spannungsverldufe erzeugt. Das Auslesen einer Zeile um-
fasst die gesamte Zeit fr ein Transferieren der akkumulierten Ladung bis hin zur Erzeugung
des digitalisierten Wertes inklusive eventuell zusatzlich vom Benutzer definierter Verzégerungs-
zeiten. Wahrend eines Auslesevorgangs darf kein zweiter Auslesevorgang gestartet werden,
der durch die gleiche Auslesekaskade ausliest. Im Stand der Technik gibt es dabei CMOS-
Bildsensoren, welche fir die obere und untere Sensorhélfte jeweils eigene Analog-Digital-
Wandler und Spaltenbusse aufweisen, d.h. zwei Auslesekaskaden aufweisen. Mit solchen Sen-
soren lassen sich gleichzeitig zwei Zeilen auslesen, wobei diese auf unterschiedlichen Sensor-
halften liegen mussen, d.h. eigentlich handelt es sich um zwei voneinander unabhéngige Sen-
soren. Zur Vereinfachung der Darstellung wird hier jedoch davon ausgegangen, dass der Sen-
sor nur eine Auslesekaskade aufweist, eine Ubertragung auf zwei oder mehr Auslesekaskaden
ist jedoch ohne weiteres mdglich, da die Bereiche des Sensors unabhangig voneinander ange-
steuert werden kdnnen. Die Erzeugung der Zeilen- und Spaltenbus-Signale kann beispielsweise
Uber eine — ausreichend latenz- und schwankungsarme — Elektronik realisiert werden, die Teil
des Bildsensors oder auch als externe Schaltung ausgestaltet sein kann, Gber separate Schalt-
kreise, die dem Bildsensor von auBen Signale zufiihren, oder bei Verwendung eines geeigneten
Sensors auch ber eine Programmierung desselben, beispielsweise Giber einen nachgeschalte-
ten Reihendecoder oder Uber einen digitalen Kontrollblock, erfolgen.

Die am Bildsensor ausgelesenen Bilddaten werden der Bildbearbeitungseinheit 4 zugefihrt, die
beispielsweise die Daten der einzelnen Pixel zu Bildern zusammensetzt und mit einer weiteren
Auswerteeinheit, einer Speichereinheit und / oder einer visuellen Ausgabeeinheit verbunden ist.
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Ein wichtiger Bestandteil der Kamera 1 ist die Ansteuerung 3, die unter anderem eine pro-
grammierbare Ansteuerlogik enthalt.

Uber eine Parametrisierungsschnittstelle 6 lassen sich durch einen Benutzer oder automatisch
in Abhangigkeit von den Beleuchtungseinstellungen und der Untersuchungsmethode auf dem
Sensor auszulesende Gebiete Ry, Zeilengruppen Gy, in diesen Gebieten und die Anzahl N der
Zeilen pro Zeilengruppe, Znj, festlegen und an die Ansteuerung 3 Ubergeben. Falls zeilenfor-
mige Bilder berechnet werden sollen, lassen sich entsprechende Wichtungsfaktoren wnx eben-
falls Gber die Parametrisierungsschnittstelle 6 an die Bildverarbeitungseinheit 4 Gbermitteln.

Die Anordnung umfasst auBerdem einen Trigger-Manager 7, der hier als kameraexternes Bau-
element dargestellt ist, aber auch Teil der Kamera 1 sein kann. Aufgabe des Trigger-Managers
7 ist es, einen von auBen kommenden Level-Trigger tber ein Level-Trigger-Signal LTS in die
Ablaufsteuerung der Sensorrichtung einzubinden und aus den Signalen der Sensorsteuerung
ein Belichtungssignal IS, ein Auslesesignal RS und ein Overlap-Margin-Signal OMS abzuleiten
und es flr externe Verwendung zur Verfligung zu stellen, damit diese Signale fiir die Synchro-
nisation externer Hardware verwendet werden kénnen. Der Trigger-Manager kann weitere Auf-
gaben im Zusammenhang mit der Signalerzeugung in Abhangigkeit auch von weiteren Signalen
Ubernehmen, beispielsweise kann der Trigger-Manager 7 ein Synchronisierungssignal des
Scanners 9 verwenden, um den Startzeitpunkt fir das Level-Trigger-Signal LTS zu bestimmen.
Der Trigger-Manager 7 kann auch mit einem akusto-optischen Modulator (AOM / AOTF) 5
kommunizieren, welchem das Beleuchtungssignal IS Gbermittelt wird, um einen globalen Ver-
schluss durchlassig zu schalten bzw. zu schlieBen, so dass samtliche Zeilen des Detektors die
gleiche Zeit belichtet werden. Entweder Gber den Trigger-Manager 7 oder Gber eine Software-
steuerung 8 lasst sich auch ein Signal zur Umkehrung der Reihenfolge, in welcher in den Zeilen
auf dem Detektor Integrations- und Auslesevorgange wahrend eines Detektionsvorgangs aus-
geldst werden, d.h. zur Umkehrung der Shutterausbreitungsrichtung, festlegen. Auch die Ausle-
sezeit t°, einer Zeile in einem auszulesenden Gebiet R, wird in der Parametrisierungsschnitt-
stelle 6 festgelegt bzw. von dieser an die Ansteuerung 3 Gbermittelt. Die Auslesezeit setzt sich
dabei aus mindestens zwei Werten zusammen, t*,, = t',, + t°,,, wobei t',, die tatsachliche, physi-
kalisch fir das Transferieren der akkumulierten Ladung notwendige Auslesezeit einschlieBlich
der Bestimmung eines der Ladung zugeordneten digitalisierten Werts notwendige Zeit und fest-
gelegt ist, und t° eine vom Benutzer frei wahlbare Benutzerverzégerungszeit definiert, mit wel-
cher der Auslesevorgang gestartet oder beendet wird, je nachdem, ob die Benutzerverzoge-
rungszeit vor oder nach dem eigentlichen Auslesen hinzugefigt wird. In der Ansteuerlogik legen
die Parameter fUr die Integrationszeit, , d.h. u.a. das Level-Trigger-Signal LTS und die Zeitkon-
stanten T, die Auslesezeit, die Anzahl der jeweiligen Gebiete bzw. Gruppen M, J, N, das
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Schaltverhalten in den Spalten- und Zeilenbussen fest. Die Signale OMS, RS und IS dienen der
latenzfreien Steuerung ohne Verwendung einer Softwaresteuerung. Mittels der zusatzlichen
Softwaresteuerung 8 lassen sich auch die anderen externen Gerate — bezogen auf die Kamera
— steuern, beispielsweise ein Scanner 9, rAumliche Lichtmodulatoren, ein Probentisch, etc. Be-
leuchtungslinien oder Lichtblatter lassen sich Gber entsprechende, an sich bekannte optische
Aufbauten mittels Scannern, Zylinderlinsen, rdumlichen Lichtmodulatoren oder digitalen Spie-

gelarrays realisieren.

Der Ablauf eines Verfahrens soll im Folgenden anhand von Fig. 2 und Fig. 3 néher erlautert
werden. In beiden Fallen wird zunachst in einem Schritt a) auf dem mit der Ansteuerung 3 ver-
bundenen flachenférmigen Detektor 2, welcher eine Anzahl Detektorzeilen — beispielsweise
1500 Detektorzeilen — umfasst, eine Anzahl M von auszulesenden Gebieten Ry, R, ..., Ry fest-
gelegt, wobei M eine naturliche Zahl ist, die groBer oder gleich 1 ist. Im Zusammenhang mit Fig.
2 ist M = 3. Die Gebiete R, Ro, und Rs sind hier in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander
dargestellt, diese Darstellung dient nur der Ubersichtlichkeit, in der Regel liegen die auszule-
senden Gebiete R, mit m =1, ..., M auf dem Sensor weiter auseinander, um die optischen
Abbildungen sauber zu trennen. Bei typischen Anwendungen umfasst ein auszulesendes Ge-
biet beispielsweise 400 Zeilen.

In jedem auszulesenden Gebiet R, wird in einem Schritt b) eine Anzahl J von Zeilengruppen
Gm1, Gme, ..., G jeweils aneinandergrenzender Detektorzeilen festgelegt. J ist dabei eine na-
tarliche Zahl groBer oder gleich 1. Im vorliegenden Beispiel ist J ebenfalls gleich 3, applikativ
Ublich sind jedoch in der Regel etwa 100 Zeilengruppen pro auszulesenden Gebiet, d.h. J =
100. Jede Zeilengruppe G,j umfasst eine Anzahl N von Detektorzeilen Z 1, Znz, ..., Zmin. Dabei
ist N eine natlrliche Zahl gréBer oder gleich 1 und j ein Zahlindex, der von 1 bis J lauft.

Im nachsten Schritt ¢) wird zum Starten eines ersten Detektiervorgangs mit j = 1 ein Level-
Trigger-Signal LTS von ,0“ auf ,1* gesetzt. Dabei wird ein Integrationsvorgang fir die erste De-
tektorzeile Z;1; der ersten Zeilengruppe Gi; im ersten auszulesenden Gebiet Ry ausgeldst, die
vorgegebene Integrationszeit fir diesen Integrationsvorgang betragt t°;. Nach Ablauf der Integ-
rationszeit wird das Level-Trigger-Signal LTS wieder von ,1* auf ,0“ gesetzt, der Integrations-
vorgang fur die erste Detektorzeile Z,1, und der erste Detektionsvorgang werden beendet. Der
Signalverlauf istim oberen Teil von Fig.2 Gber der Zeit t dargestellt. Der Signalverlauf ist fur alle
Signale hier vereinfacht als Rechtecksignal dargestellt. Ein Wert von 1 entspricht einem hohen
Spannungswert (,high“), ein Wert von 0 einen niedrigen Wert (,Jow"). Im unteren Teil von Fig.2
sind entlang der y-Achse die Sensorzeilen symbolisiert, die x-Achse entspricht der Zeitachse.
Dargestellt ist also, wie die Ansteuerschaltung die einzelnen Zeilen ber der Zeit ansteuert.
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Jede Zeile nimmt entlang der y-Achse den Raum ein, der der H8he eines der Rechtecke ent-
spricht. Leere Bereiche in den Rechtecken entsprechen dabei Integrationsvorgangen, die gefull-
ten Bereiche den folgend erlauterten Auslesevorgangen.

Nachdem der erste Detektionsvorgang beendet wurde, wird ein Auslesevorgang gestartet, wo-
bei wahrend einer ersten Auslesezeit t% der fiir diese Detektorzeile Z;1; detektierte Belich-
tungswert — entsprechend der registrierten Photoladung — ausgelesen und an eine Auswerte-
einheit geleitet wird. Die erste Auslesezeit t*; entspricht also der Breite des ausgefillten Be-
reichs in dem der Detektorzeile Z,1; zugeordneten Rechteck auf der Zeitachse. Insgesamt wer-
den J Detektionsvorgange abgearbeitet, fir jeden dieser Detektionsvorgange kann eine unter-
schiedliche Integrationszeit t° und / oder eine unterschiedliche Auslesezeit t*; gewahlt werden.

In einem Schritt d) werden dann bei der in Fig. 2 gezeigten ersten Alternative mittels der in die
Ansteuerung 3 integrierten Ansteuerlogik sukzessive zeitlich jeweils um den Abstand der ersten
Auslesezeit t% versetzt in den weiteren Detektorzeilen der ersten Zeilengruppe G, und folgend
in den entsprechenden ersten Zeilengruppen G,; der tibrigen auszulesenden Gebiete R, Integ-
rationsvorgange mit anschlieBendem Auslesen ausgeldst. Der Auslesevorgang wird beendet,
nachdem die letzte Zeile Zyn der ersten Zeilengruppe Gy des letzten auszulesenden Gebiets
R ausgelesen wurde, im Beispiel ist dies die Zeile Z4,.

In Abhangigkeit von der Steuerung und der verwendeten Hardware ist es in Schritt d) alternativ
auch maglich, diesen Zeitabschnitt, in dem die Integrationsvorgange gestartet werden, zu ver-
kirzen oder vollstéandig zu vermeiden, indem mindestens nahezu zeitgleich mit dem Starten des
ersten Detektionsvorgangs in den weiteren Detektorzeilen der ersten Zeilengruppe (G1;) und
der weiteren ersten Zeilengruppen (G,,;) der Gbrigen auszulesenden Gebiete (R,,) fir m-1 =1,
..., M-1 die Integrationsvorgange ausgeldst werden. Dies steigerte die Effizienz der Belichtung,
da der Zeitraum, in welchem alle Zeilen im jeweiligen Detektionsvorgang auf Integration ge-
schaltet sind, verléangert werden kann. Diese zweite Alternative ist in Fig. 3 dargestelit.

In einem Schritt €) werden nach Beenden des letzten Integrationsvorgangs der ersten Zeilen-
gruppe G im ersten auszulesenden Gebiet R; sukzessive J-1 weitere Detektions- und Ausle-
sevorgange gestartet, indem die Schritte ¢) und d) fir die weiteren Zeilengruppen G mit j-1 =
1, ..., J-1 mit weiteren Integrationszeiten t° und weiteren Auslesezeiten t*, durchgefiihrt werden.
Die Zeitpunkte, wann die Detektionsvorgange gestartet werden sollen, werden dabei von der
Anwendung, d.h. von auBen (iber das Signal LTS vorgegeben.
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Bei Beginn jedes Auslesevorgangs wird ein Auslesesignal RS auf 1 gesetzt, welches nach
Beendigung des Auslesevorgangs wieder auf ,,0“ gesetzt wird, erst danach lasst sich wieder
eine Situation schaffen, in der bei allen beteiligen Zeilen ein Integrationsvorgang ablaufen kann.
Eine Belichtung des Detektors soll dabei nur dann erfolgen, wenn tatsachlich in allen beteiligen
Zeilen ein Integrationsvorgang ablauft, dies wird bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel mit den
Belichtungssignal IS signalisiert, welches dann, wenn alle Zeilen aktiv auf Integration geschaltet
wurden, auf 1 gesetzt wird. Sobald dies nicht mehr der Fall ist und flr die erste —in dem ange-
fGhrten Beispiel jeweils die oberste — Zeile der Integrationsvorgang beendet und ein Auslese-
vorgang gestartet wird, wird das Belichtungssignal IS gleichzeitig mit dem Level-Trigger-Signal
LTS wieder auf ,,0“ gesetzt. Mit dem Belichtungssignal IS lasst sich beispielsweise der akusto-
optische Modulator 5 steuern, wobei dessen Tragheit beim Offnen des globalen Verschlusses
vorzugsweise berlcksichtigt wird, in dem das Beleuchtungssignal IS dem akusto-optischen
Modulator 5 mit einem gewissem Vorlauf Gbermittelt wird. Nur wahrend das Belichtungssignal
IS auf ,1* gesetzt ist, erfolgt eine Belichtung des flachenférmigen Detektors. Der nachste Detek-
tionsvorgang, also nach dem j-ten Detektionsvorgangs der (j+1)-te Detektionsvorgang, wird
frihestens dann gestartet, wenn im j-ten Detektionsvorgang der Integrationsvorgang far die
letzte Zeile Z,jy der ersten Zeilengruppe G; des ersten auszulesenden Gebiets R, abgeschlos-
sen ist. Bei Abschluss dieses Integrationsvorgangs wird an ein Overlap-Margin-Signal OMS an
die Ansteuerschaltung Gbermittelt, in Fig. 2 und Fig. 3 zu erkennen an der senkrechten Linie auf
der Achse flr das Overlap-Margin-Signal OMS, die andeutet, dass das OMS dort auf ,1* ge-
setzt wurde. Der néchste Detektionsvorgang sollte bevorzugt nur dann gestartet werden, wenn
das Overlap-Margin-Signal OMS empfangen wurde, dies ist jedoch nicht zwingend. Im in Fig. 2
gezeigten Beispiel schlieBt sich der Detektionsvorgang fur j = 2 unmittelbar an den ersten De-
tektionsvorgang j = 1 an. Zwischen dem zweiten und dritten Detektionsvorgang liegt jedoch ein

langerer Zeitraum.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten alternativen Beispiel entspricht das Belichtungssignal IS dem Level-
Trigger-Signal LTS, auf ein gesondertes Signal IS kann daher verzichtet werden und die Belich-
tung an das Signal LTS gekoppelt werden. Das Signal OMS kann analog zu der in Fig. 2 ge-
zeigten Weise gesetzt werden, es ist jedoch hier — auch wenn es ignoriert wird - so gesetzt,
dass es den Beginn des Auslesevorgangs der letzten Zeile Z,un der ersten Zeilengruppe Gy
des letzten auszulesenden Gebiets Ry markiert, so dass sich Integrationsvorgange verschiede-
ner Gebiete in gleichen Regionen nicht Gberlappen wiirden.

Die Lénge der Integrationszeiten im Verhéltnis zu den Auslesezeiten beeinflusst die Lange des
Zeitraums, in welchem der Detektor belichtet werden kann, da aufgrund des zeitlichen Versat-
zes beim Integrieren und Auslesen die tatsachlich zur Verfligung stehende Belichtungszeit im-
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mer Kurzer als die tatsachliche Integrationszeit ist. Im dritten Detektionsvorgang j = 3 in Fig.2
und Fig. 3 wurde eine wesentlich kiirzere Integrationszeit t° gewabhlt, die tatsachlich zur Verfi-
gung stehende Belichtungszeit ist hier wesentlich kirzer als beispielsweise bei dem ersten De-
tektionsvorgang mit j = 1 und betragt nur etwa ein Drittel der gesamten Integrationszeit. Durch
eine Verklrzung der Auslesezeit oder eine Verlangerung der Integrationszeit kann dieses Ver-
haltnis wieder verbessert werden. Die tatsachlich nutzbare Belichtungszeit fur die Integration
von Photoladung wird auch durch die senkrechten, gestrichelten Linien gekennzeichnet, das
Verhaltnis der tatsachlichen nutzbaren Belichtungszeit zur Integrationszeit entspricht dem Ver-
héltnis der Dauer des Beleuchtungssignals IS zum Level-Trigger-Signal LTS. Mit langeren Aus-
lesezeiten, d.h. hier mit langerem t",, bei ggf. geringeren Taktfrequenzen lassen sich bessere
Rauscheigenschaften im Detektor realisieren, welche allerdings das Verhaltnis von der Dauer
des Level-Triggers zum Beleuchtungs-Trigger verschlechtern.

Das Verfahren zum Multiliniendetektion eignet sich beispielsweise fir solche Verfahren, bei
denen eine linienférmige Detektion und / oder eine linienférmige Beleuchtung verwendet wird,
beispielsweise fur lichtblattmikroskopische Verfahren mit mehrfarbigen Lichtblattern, bei denen
das Licht senkrecht zur Lichtblattebene detektiert wird.
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Bezugszeichenliste

Kamera

Detektor

Ansteuerung
Bildverarbeitungseinheit
akusto-optischer Modulator
Parametrisierungsschnittstelle
Trigger-Manager
Softwaresteuerung

Scanner
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Patentanspriiche

Verfahren zur Multiliniendetektion, bei dem

auf einem mit einer Ansteuerung (3) verbundenen flachenfdrmigen Detektor (2) mit einer
Anzahl Detektorzeilen eine Anzahl M von auszulesenden Gebieten (R4, Ro, ..., Ry) mit M
> 1 festgelegt wird, wobei jedes auszulesende Gebiet mindestens eine Detektorzeile um-
fasst,

in jedem auszulesenden Gebiet (Ry,) mitm =1, ..., M eine Anzahl J von Zeilengruppen
(G, Gz, -y Gy) Mit J 21 jeweils aneinander grenzender Detektorzeilen festgelegt
wird, wobei jede Zeilengruppe (G) eine Anzahl N von Detektorzeilen (Zyji, Zmpz, --., Zmin)
umfasst, mitj=1, ..., Jund N =1,

zum Starten eines ersten Detektionsvorgangs mit j = 1 ein Level-Trigger-Signal (LTS) von
L0“ auf ,1* gesetzt wird, wodurch ein Integrationsvorgang fir die erste Detektorzeile (Z111)
der ersten Zeilengruppe (Gy4) im ersten auszulesenden Gebiet (R,) wahrend einer ersten
Integrationszeit (tb1) ausgeldst wird, nach deren Ablauf das Level-Trigger-Signal von ,1*
auf 0" gesetzt wird, der Integrationsvorgang und der erste Detektionsvorgang beendet
werden und ein Auslesevorgang gestartet wird, wobei wahrend einer ersten Auslesezeit
(t%) der fiir diese Detektorzeile (Z,1;) detektierte Belichtungswert ausgelesen und an eine
Auswerteeinheit geleitet wird,

wobei mittels einer Ansteuerlogik sukzessive zeitlich jeweils um den Abstand der ersten
Auslesezeit (t%) versetzt in den weiteren Detektorzeilen der ersten Zeilengruppe (G11)
und folgend entsprechend in den ersten Zeilengruppen (G,) der Gbrigen auszulesenden
Gebiete (R,) fir m-1 =1, ..., M-1, oder mindestens nahezu zeitgleich mit dem Starten
des ersten Detektionsvorgangs in den weiteren Detektorzeilen der ersten Zeilengruppe
(G44) und der weiteren ersten Zeilengruppen (G,,;) der brigen auszulesenden Gebiete
(Rm) furm-1 =1, ..., M-1, Integrationsvorgédnge mit anschlieBendem Auslesen ausgelost
werden, wobei der Auslesevorgang beendet wird, nachdem die letzte Zeile (Zyn) der ers-
ten Zeilengruppe (Guy) des letzten auszulesenden Gebiets (Ry) ausgelesen wurde,

nach Beenden des letzten Integrationsvorgangs der ersten Zeilengruppe (G11) im ersten
auszulesenden Gebiet (R;) sukzessive J-1 weitere Detektions- und Auslesevorgange ge-
startet werden, indem die Schritte ¢) und d) fir die weiteren Zeilengruppen (Gn;) mit j-1 =
1,..., J-1 und mit weiteren Integrationszeiten (tb,-) und weiteren Auslesezeiten (t*) durch-

gefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Belichtung des Detek-
tors (2) wahrend der Integrationszeit in jedem Detektionsvorgang fir j= 1, ..., J nur dann
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erfolgt, wenn fir die Zeilen aller beteiligten Zeilengruppen (Gr;) gleichzeitig ein Integrati-
onsvorgang ablauft.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Detektionsvorgang j
farj=1, ..., J die Belichtung mittels eines Belichtungssignals (IS) gesteuert wird, welches
wahrend des jeweiligen Detektionsvorgangs flr eine Zeile auf ,,1“ gesetzt wird, wenn far
die letzte Detektorzeile (Zwn) der entsprechenden Zeilengruppe (Gy;) des letzten auszu-
lesenden Gebiets (Ry) der Integrationsvorgang gestartet wird, und das Belichtungssignal
(1S) gleichzeitig mit dem Level-Trigger-Signal (LTS) auf ,0“ gesetzt wird, wobei eine Be-
lichtung des flachenférmigen Detektors nur erfolgt, wahrend das Belichtungssignal auf ,1¢
gesetzt ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der folgen-
de Detektionsvorgang friihestens dann gestartet wird, wenn im unmittelbar vorangehen-
den Detektionsvorgang der Integrationsvorgang fur die letzte Zeile (Zijn) der ersten Zei-
lengruppe (G)) des ersten auszulesenden Gebiets (R;) abgeschlossen ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Detektionsvorgang j
=1, ..., J bei Abschluss des Integrationsvorgangs fiir die letzte Zeile (Z;;) der ersten Zei-
lengruppe (Gy;) des ersten auszulesenden Gebiets (R,) ein Overlap-Margin-Signal (OMS)
an die Ansteuerschaltung Gbermittelt wird, und der Start des nachsten Detektionsvor-

gangs an die Bedingung geknlpft wird, ob das Overlap-Margin-Signal (OMS) empfangen

wurde.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach jedem
Detektionsvorgang j = 1, ..., J bei Beginn des zugeordneten Auslesevorgangs ein Ausle-
sesignal (RS) auf ,1“ gesetzt wird, welches nach Beendigung des Auslesevorgangs wie-

der auf 0" gesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Probe
mikroskopisch beleuchtet wird und von der Probe emittiertes Licht auf dem flachenférmi-
gen Detektor detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Probe mit einem mehr-
farbigen Lichtblatt beleuchtet wird, das zu detektierende Licht spektral aufgespalten wird
und jeder der verwendeten Farben ein auszulesendes Gebiet (R,) zugewiesen wird, in
welchem dieser Farbe zugeordnetes Detektionslicht detektiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Probe linienférmig mit M
Lichtlinien beleuchtet wird und von einem jeweiligen Bereich der Probe, welcher mit Licht
der m-ten Lichtlinie beleuchtet wurde, kommendes Licht linienfrmig in einem dieser

Lichtlinie zugeordneten auszulesenden Gebiet (R,,) detektiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Level-
Trigger-Signal (LTS) fir jedes auszulesende Gebiet (Ry,) um eine fir das jeweilige Gebiet
vorgegebene Zeitkonstante (T.,) verandert wird, wobei die Zeitkonstanten (T,,) in Abhan-
gigkeit von Intensitatsunterschieden in der Beleuchtung und / oder Detektion vorgegeben
werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Rei-
henfolge, in welcher in den Zeilen auf dem Detektor Integrations- und Auslesevorgange
wahrend eines Detektionsvorgangs ausgeldst werden, zwischen zwei Detektionsvorgan-

gen jund j+1 jeweils umgekehrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
N der Zeilen in den Zeilengruppen (G,) variabel einstellbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Bildverarbeitung fir eine Berechnung eines zeilenférmigen Bildes B, der j-ten Zeilen-
gruppe Gr; im m-ten auszulesenden Gebiet R, die Anzahl der im Bild B, zu bertcksich-
tigenden Zeilen Z.,;, mitn = 1,...,N einstellbar ist und/oder jedes Pixel x jeder Zeile Zy;n
mit einem Wichtungsfaktor wy.x in der Berechnung gewichtet wird.
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