DE DEMOKRATISCHE REPUBLIK PAT E N Ts c H R I FT
| ‘ (12) Wirtschaftspatent (19) DD (11) 262 721 A1

Ertellt gemaR § 17 Absatz 1 Patentgesetz 4(Rt) GIB21/18

AMT FUR ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung veréffantlicht

(21)  WPGO02B/3051655 (22)  17.07.87 (44)  07.12.88

(71) VEB Carl Zeiss JENA, Carl-Zeiss-StraRe 1, Jena, 6900, DD
(72) Thorwirth, Giinter, Dr., DD

(54) Mikroskopanordnung zur parallelen visuellen urid optoelektronischen Analyse

(55) Optik, Mikroskopanordnung, visuell, optoelektronisch,

Objektklassifikation, inkohérent-strukturzonale Analyss, 9 1

strukturierte Blends, strukturierter Strahler,

Einzelempfénger, MeRreihe

(67) Die Erfindung betrifft eine Mikroskopanordnung zur ’

parallelen visuellen und optoelektronischen Analyse von ‘

Objektvorlagen. Sie ist besonders gesignet zur 0 :

automatischen Objektklassifikation von Objekten in 1 - i

Mikropréparaten. Mit der erfindungsgemiRen ' "
0]/ @/"

Mikroskopanordnung wird einerseits zur visuelisn

Betrachtung die Objektvorlage in bekannter Weise

. vergroRert abgebildet. Andererseits wird zwecks

optoelektronischer Auswertung auf der Basis der '
inkohédrent-strukturzonalen Analyse ein strukturierter |
Strahler oder eine beleuchtete strukturierte Blende, die vor -&
der Objektvorlage in einer Aperturblendenebene stehen,

auf einen optoelektronischen Einzelemptinger abgabildet.

Die auf den Einzelempfanger treffande Lichtmenge liefert

sinen MeBwert, der bastimmt ist durch die Strukturzone

des Strahlers bzw. der Blende und die Objektvorlage. Fig.1
Mehrere Messungen bei Verwendung von Strukturzonen '
unterschiedlicher GroBe, Form oder/und Lage liefern eine

MeRreihe, die eine Objektklassifikation srlaubt. Fig. 1

ISSN 0433-6461 | | & Seiten




-1- 262721
Pate-‘tanspriiche:

1. Mikroskopanordnung zur parallelen visuellen und optoelektronischen Analyse bestehend aus einer
Beleuchtungseinheit, einem Kondensor, einer Objektvorlage, einem Objektiv und einem das
Strahlenbiindel in zwei Teilstrahlenbiindel teilenden Strahlteiler, die nacheinander auf einer
optischen Achse angeordnet sind, wobei die Beleuchtungseinheit dem Kondensor so vorgeordnet
ist, daB der zu betrachtende Teil der Objektvorlage homogen ausgeleuchtet wird, sowie einem
Okular, dessen optische Achse mit dem Achsstrahl des ersten Teilstrahlenbiindels zusammenfilit,
und einem Empfénger, der auf der Achse des zweiten Teilstrahlenbiindels einer Bertrandlinse in
einer zur Brennebene des Kondensors konjugierten Ebene nachgeordnet ist,
gekennzeichnet dadurch, daR die Beleuchtungseinheit entweder eine Lichtquelle, einen Kollektor
und eine strukturierte Blende umfaft, die in der Brennebene des Kondensors als Aperturblende
wirkend angeordnet, oder ein in der Brennebene des Kondensors stehender strukturierter Strahler
ist, dall die strukturierte Blende bzw. der strukturierte Strahler zeitlich nacheinander jeweils eine in
GrdRe, Form oder/und Lage unterschiedlich ausgebildete Strukturszone aufweist und daR der
Empfénger ein Einzelempfanger ist.

2. Mikroskopanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB die strukturierte Blende ein
Flissigkristalldisplay mit verschiedenen ansteuerbaren Strukturzonen ist, dem ein Polarisator vor-
und ein Analysator nachgeordnet ist.

3. Mikroskopanordnung nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB zur Kontrasterhhung dem
Polarisator ein Farbfilter vorgeordnet ist.

4. Mikroskopanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf die strukturierte Blende eine
austauschbare oder gegentiber der optischen Achse bewegliche Blendenplatte mit einer
transparenten Strukturzone ist.

5. Mikroskopanordnung nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daf die Blendenplatte zur
visuellen Betrachtung der Objektvorlage aus dem Strahlengang herausnehmbar ist.

6. Mikroskopanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB der strukturierte Strahler ein
Elektrolumineszensdisplay ist, dessen Lumineszenzfldchen wahliweise ansteuerbar sind.

7. Mikroskopanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB vor der Bertrandlinse in einer
zur Objektebene konjugierten Ebene eine Tubusblende angeordnet ist.

8. Mikroskopanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, da der Einzelempfanger eine
Blende und einen Fotoempfianger umfalt.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Efindung

Die Erfindung betrifft eine Mikroskopanordnung zur paralielen visuellen und optoelektronischen Analyse von Objektvorlagen.
Sieist besonders geeignet zur automatischen Objektklassifizierung von Objekten in Mikropriparaten, so z. B. zur Biutbildanalyse,
Metaphasenplattensuche, fiir Aufgaben des Gewasser- und Umweltschutzes usw.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Auf dem Gebiet der biologischen und medizinischen Wissenschaften hat die automatische Bildverarbeitung von
Mikroskopbilderd zunehmend an Bedeutung gewonnen. Auf dem internationalen Markt sind eino Reihe automatisierter
Mikroskope mit elektronischer Bildveratbeitung présent, u.a. auch das Gerét Morphoquant aus dem Kombinat VEB Carl Zeiss
JENA,
Auchin der Fachliteratur wurden in zunehmenden Mafe Anordnungen und Verfahren zur kohdrent-optischen
Fouriertransformation zur Bildverarbeitung von Mikroskopbildern beschrieben. Trotz der teilweise nachgewiesenen guten
Klassifikationsergebnisse, wie z.b. bei der Metaphasenplattensuche, beschrieben von
— Hutzler u.a. in Proceedings ISMII, 1982

Medical Image Interpretation, Miinchen 82
— Barkunov u.a. in Autometrija 5 (1980)
— Schwerdtner u.a. in Bild und Ton 37 (12) 1984,
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hatsich die kohérent-optische Mikroskopanalyse bislang nicht in technischen Mikroskopen durchgesetat. Die zwel wesentlichen
Griinde dafiir sind in dem groRen geritetechnischen Aufwand fiir die kohérent-optische Bildverarbeitung und der Notwendigkeit
der Unterdriickung baw. Minimierung des entstehenden kohirenten Rauschens zu suchen, {(GB-PS 1409731, US-PS 3482 102).
Neben den kohérent-optischen Bildverarbeitungsprozessen haben die inkohérent-optischen Lésungen zunehmend an
Bedeutung gewonuen. (GB-FS 1281075, US-PS 3288018, US-PS 33902257). Die vorgeschlagenen Anordnungen kommen
allerdings nicht ohne einen erheblichen optischen Aufwand aus, erfordern teilwaise einsn erheblichen mathematischen
Aufwand zur elektronischen Nachverarbeitung oder sind nur auf eindimensionale Objektvorlagen sinnvoll anwendbar.

In der DD-PS 246466 wird eine Arordnung cur inkoharenten-strukturzonalen Analyse vorgaschlagen, die als kompletter
«Bildverarbeitungsmodul” an ibliche Mikrosikope angesetzt werden kann, wobei zusétzlich vin Bildwandler notwendig ist und
technische Mittel, um das reelle, vergroBerte Bild des Mikropréparates in die Ebene des Bildwandlers abzubilden. Eine )
Maglichkeit zur visuellen Betrachtung des Mikropraparates — wie in der Mikroskopie tiblich und von den Anwendern
automatisierter Mikroskope gefordert — wire aber in einer solchen Anordnung nicht mehr gegeben.

Ziel der Erfindung
Ziel der Erfindung ist es, mit geringem technischen Aufwand Objektvorlagen mit einer Anordnung sowohl visuell als auch
optoelektronisch zu analysieren,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Mikroskopanordnung zu entwickeln, mit der die inkohirent-strukturzonale '
Analyse einer Objektvorlage mdglich wird, unter Ausnutzung der in Mikroskopen iiblichen optischen Baugruppen und bei
Beibehaltung der vergréRerten Abbildung der Objektvorlage zur visuellen Betrachtung. Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird
mit einer Mikroskopanordnung zur parallelen visuellen und optoelektronischen Analyse bestehend aus einer
Beleuchtungseinheit, einem Kondensor, einer Objektvorlage, einem Objektiv und einem das Strahlenbiindel in zwei
Teilstrahlenbiinde! teilenden Strahlteiler, die nacheinander auf einer optischen Achse angeordnet sind, wobei die
Beleuchtungseinheit dem Kondensor so vorgeordnetist, da der zu betrachtende Teil der Objektvorlage homogen ausgeleuchtet
wird, sowie einem Okular, dessen optischu Achse mit dem Achsstrahi des ersten Teilstrahlenbiindels zusammenfalit, und einem
Empfénger, der auf der Achse das zweiten Teilstrahlenbiindels einer Bertrandlinse in einer zur Brennebene des Kondensors
konjugierten Ebene nachgeordnet ist, dadurch gelost, dafd die Beleuchtungseinheit entweder eine Lichtquelle, einen Kollektor
und eine strukturierte Blende umfaBt, diein der Hrennebene des Kondensors als Aparturblende wirkend angeordnet ist, oder ein
in der Brennebene des Kondensors stehender strukiurierter Strahler ist, daR die strukiurierte Blende bzw. der strukturierte
Strahler zeitlich nacheinander jeweils eine in GroRe, Form oder/und Lage unterschiedlich ausgebildete Strukturzone aufweist
und daR der Empfinger ein Einzelempfanger ist.

Vorteilhaft wird als strukturierte Blende ein Flissigkristalidisplay mit verschiedenen ansteuerbaren Strukturzonen, verwendet,
dem ein Polarisator vor- und ein Analysator nachgeordnet sind. Bei breitbandigem Licht ist es glinstig, zur Kontrasterhéhung
dem Polarisator einen Farbfilter vorzuordnen.

Statt eines Fliissigkristalldisplays ist auch eine Blendenplatte als sehr einfache Variante verwendbar. Damit die Strukturzone in
ihrer GroRe, Form oder/und Lage zeitlich nacheinander unterschiedlich ausgebildet ist, ist diese Blendenplatte gegeniiber der
optischen Achse beweglich, oder sie ist austauscabar gegen Blendenplattan mit Strukturzonen anderer Form oder/und GréRe.
Um zur visuellen Betrachtung die Objektvorlage ausreichend zu beleuchten, ist die Blendenplatte aus dem optischen
Strahlengang herausnehmbar.

Zur Realisierung der Beleuchtungseinheit durch einen strukturierten Strahler ist es von Vorteil, ein Elektrolumineszenzdisplay,
dessen Lumineszenzflichen wahlweise angesteuert werden, einzusetzen.

Soll zur inkohérent-strukturzonalen Analyse ein Teil der Objektovorlage wirksam werdon, bietet es sich an, eine Tubusblende in
einer 2ur Objektebane konjugierten Ebene vor der Bertrandlinse anzuordnen. .

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Einzelempfénger eine Blende und einen Fotoempfanger umfaRt, wobei die wirksame
Fléche des Fotoempfingers durch die Blendenéffnung genau festgelegt ist.

Mit der erfindungsgemiRen Mikroskopanordnung wird einerseits die Objektvorlage in bekannter Weise vergréRert abgebildet,
50 dafd sie zur visuellen Betrachtung zur Verfligung steht.

Andererseits erfolgt die Abbildung der Aperturblendenebene des Kondensors, in der entweder sin strukturierter Strahler oder
eine beleuchtete strukturierte Blende steht, auf einen optoelektronischen Empfénger. Die auf den Empfénger treffende
Lichtmenge liefert einen MeBwert, der bestimmt istdurch die Strukturzone des Strahlers bzw. der Blende und die Objektvorlage.
Mehrere Messungen bei Verwendung von Strukturzonen unterschiedlicher GroBe, Form oder/und Lage liefern eine MeRreihe,
die als Trager der Objektinformation eine Kiassifikation und ldentifikation von Mikroobjekten in der Objektvorlage erlaubt.

Der besondere Vorteil der Erfindung liegt darin, daf ausschlieBlich mikroskopische optische Bauelemente und -gruppen
verwendetwerden, kein zusétzliches Fouriertransformationsobjektiv und kein gesonderter Bildwandler notwendig sind, um eine
strukturzonale Analyse zu realisieren. Die Beleuchtungseinrichtung und der Hauptteil der optischen Baugruppen werden sowohl
fiir die Abbildung zur visusllen Betrachtung, als auch fir die Durchfiihrung der str. *turzonalen Analyse genutat, so daB ein mit
der erfindungsgemifien MeRanordnung realisiertes Gerit die GriRe eines herkdmmlichen Mikroskopes kaum Gberschreitet.
AuRerdem kénnen herkémmliche Mikroskope auf einfache Weise nachgeriistet werden, um durch eine inkohérent-
strukturzonale Analyse die Objektvorlage automatisch auswerten zu konnen, . :

Ausfihrungsbelspiele

Nachfolgend soll anhand von drei Ausfihrungsbeispielan die Erfindung néher erlautert werden. Dazu zeigen:
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Fig.1 eine erfindiingsgemife Mikroskopanordnung mit einer Blendenplatts, die als strukturierte Blende das wesentliche
Bauelement der Beleuchtungseinheit darstellt

Fig.2 eine erfindungsgeméfe Mikroskopanordnung mit einem Fliissigkristalldisplay als strukturierte Blende

Fig.3 eine erfindungsgemiRe Mikroskopanordnung mit einem strukturierten Strahler als Beleuchtungssinheit

Fig.4 eine Beleuchtungseinheit mit einer Blendenplatte, die eine keilférmige transparante Zone mit verinderlicher Lage
realisiert.

Die in Fig. 1 dargestellte Mikroskopanordnung umfaRt eine Lichtquelle 1 beliebiger Art, einen Kollektor 2, eine Blendenplatte 3,
diein der Brennebene aines Kondensors 4 steht, eine Objektvorlage 5, ein Objektiv 6, einen Strahlteiler 7, der das Strahlenbiindel
in 2wei Teilstrahlenbiindel aufspaltet, sowie ein Okular 8, dessen optische Achse mit dem Achsstrahl des einen
Teilstrahlenbiindels zusammenfillt, und eine Bertrandiinse 9 auf der Achse des anderen Teilstrahlenbiindels, der ein Empfanger
10 nachgeordnet ist. Der Empfanger 10 steht dabei in einer korjugierten Ebene zu: Blendenplatte 3. Die von der Lichtquelle 1
kommende Strahlung beleuchtet die Objektvorlage 5, welche tiber das Objektiv 6, den Strahlteiler 7 und das Okular 8 visuell
betrachtet ist. Zum Zweck der inkohérent-strukturzonalen Analyse erfolgt eine Abbildung der Blendenplatte 3, die als
Aperturblende wirkt, iber den Kondensor 4, das Objektiv 6 den Strahlteiler 7 und die Bertrandlinse 9 auf den Empfanger 10. Die
auf den Empfénger 10 treffende Lichtmenge wird bestimmt durch die Struktur und die Transparenz der einzelnen Mikroobjekte
inder Objektvorlage 5 und die Gro%e, Form und Lage der Strukturzone der Blendenplatte 3. Um eine objekttypische MeRreihe zu
erhalten, werden verschiedene Blendenplatten 3 in den optischen Strahlengang gebracht bzw. man andert ihre Lage bezglich
der optischen Achse. Im dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel ist die Blendenplatte 3 eine geschwarzte Platte mit einer
ringférmigen transparenten Strukturzone. Entsprechend der Anzahl der gewiinschten MeRwsrte werden nacheinander
Blendenplatten 3 mit unterschiedlichen Durchmessern der transparenten Strukturzonen in den optischen Strahlengang
eingebracht. Es sind auch belisbige andere Zonenformen geeignet. Als besonders vorteilhaft bietet sich eine keilformige
Strukturzone an (Fig.4). Hier kann man beliebig viele Mewerte erhalten allein durch die schrittweise Drehung der Blendenplatte
3 um die optische Achse. Zur visuellen Betrachtung wird die Blenaenplatte 3 zweckmafigerweise aus dem Strahlengang
herausgenommen.

in Fig. 2 ist ein zweites Austiihrungsbeispiel dargestellt. Hier wird als strukturierte Blende keine Blendenplatte 3, wie im ersten
Ausfiihrungsbeispiel verwendet, sondern ein Flissigkristalldisplay 11, bei dem die angesteuerten Flissigkristallzonen die
Polarisationsebene des Lichtes um 90° drehen. Dadurch erspart man sich den Fertigungsaufwand fiir verschiedens
Blendenplatten 3. Zusétzlich zu den im ersten Ausfithrungsbeispiel beschriebenen Bauelementen und -gruppen, die hier in
gleicher Weise angeordnet sind, ist das Einfiigen eines Polarisators 13 vor und eines Analysators 14 hinter dem
Flissigkristalldisplay 11 erforderlich. Stehen der Polarisator 13 und der Analysator 14 senkrecht zueit ander, so wird die durch die
angesteuerten Elemente des Flissigkristalldisplays 11 erzeugte strukturierte Blende auf dem Empféngor 12 abgebildet, Das
durchgelassene Strahlenbiindel beleuchtet auRerdem die Objektvorlage 5.

Ist diese Beleuchtung zur visuellen Betrachtung unzureichend kann z.B. durch Abschalten des Floissigkristalldisplays 11 und
Parallelstellung des Polarisators 13 und Analysators 14 zueinander, oder durch Ausschwenken des Polarisators 13 oder/und des
Analysators 14 aus dem Strahlengang, die gesamte tiber den Kollektor 2 abgebildete Lichtmenge zur Baleuchtung genutat
werden.

Der gleiche Effekt wird erzielt bei Senkrechtstellung des Polarisators 13 zum Analysator 14 und der Ansteuerung des gesamten
Flissigkristalldisplays 11. Die visuelle Betrachtung der Objektveriage 5 ist dann nicht zeitgleich mit der strukturzonalen Analyse
maglich. Verwendet man zur Beleuchtung eine Lichtquelle 1 mit groRer Bandbreite, ist es von Vorteil z. B. vor den Polarisator 13
einen Farbfilter 12 anzuordnen, um einen héheren Kontrast zu erzielen.

Das vorteilhafteste Ausfithrungsbeispiel ist in Fig.3 dargestelit. Im Gegensatz zu der Fig. 1 und Fig.2 dargestellten
Ausfithrungsbeispielen, wo die Beleuchtungseinheit eine Lichtquelle 1, einen Kollektor 2 und eine strukturierte Blende umfaflt,
stellt die Beleuchtungseinbeit hier ein Elektrolumineszenzdisplay 15 dar, das in der Brennebene des Kondensors 4 angeordnet
ist. Die nachfolgenden Bauelemente und -gruppen, das sind der Kondensor 4, die Objektvorlage 5, das Objektiv 6, der Strahlteiler
7, das Okular 8, die Bertrandlinse 9 und der Empfénger 10 sind in bereits beschriebener Waeise angeordnet. Zusétzlich befindet
sich eine Tubusblende 16 in einer Bildebene det Objektvorlage 5, der Bertrandlinse 9 unmittelbar vorgeordnet. Mit ihr ist es
mdglich, die Abbildung so abzuschalten, daf8 nur ein bestimmter Ausschnitt der Objektvorlage 5 den strukturiertan MeRwert
bestimmt. Das ist z. B. dann sinnvoll, wenn die Objektvorlage 5 mehrere gleiche Objekte beinhaltet, dis identifiziert bzw.
klassifiziert werden sollen.

Eine weitere Blende 17 ist dem Empfinger 10 dirgkt vorgeordnet. Dadurch 148t sich die wirksame Fliiche des Empféngers 10
genau festlegen. Zum Beispiel wird diese Fliche bei der Verwendung einer pin-hole-Blende auf einen winzigen Kreis auf der
optischen Achse der Mikroskopanordnung begrenzt, so daf3 die GréBe der Integrationszone fiir den empfangenen MeRwert
ausschlieBlich durch Grélse, Form oder/und Lage des Strahlenbiindels in der Apsrturblendenebene bestimmt wird.
Strahlenbiindel untorschiedlicher GréRe, Form und/oder Lage werden zur Erlangung mehrerer MeRwerte durch die
Ansteuerung unterschiedlicher Lumineszenzflichen erreicht,

Bei einem auf Unendlich korrigierten Objektiv 6 ist es notwendig, diesem eine Tubuslinse 18 nachzuordnen.

Eine in der Zeichnung nicht dargestellte Steuer- und Auswerteelektronik synchronisiert die Arbeitsweise des
Elektrolumineszensdisplays 15 und des Empféngers 10, und wertet die erhaltene MeRreihe aus.

Die Auswertung einer gréBeren Zahl von Me3werten fithrt bei der Objektklassifizierung zu einer honeren Sicherheit, Zur
Objektklassifizierung werden in der Auswerteeinheit die MeBwerte mit hier abgespeicherten Werten verglichen, die zuvor bei
Verwendung eines strukturierten Strahlers bzw. einer beleuchteten strukturierten Strahlers bzw. einer beleuchteten
strukturierten Blende jeweils mit einer Strukturzone gleicher Form und GréRe sowie gleicher Lage gegentiber der optischen
Achse gewonnen wurden. Die Auswertung ist fiir alle Ausfiihrungsbeispiele gleich. Sie erfolgtin der gleichen Weise wie bei den
bekannten Anordnungen zur kohérant-strukturzonalen Analyse, allerdings mit dem Unterschied, daR die integralen MeRwerte
seriell anfallen und dieser Sachverhalt entsprechend berticksichtigt werden muB, ggf. durch Zwischenspeicheiung. Prinzipiell
wird jedoch nach den von CASASENT, D., und SHARMA, V., in der Veréffentlichung ,Fourier-Transform Feature-Space Studies”
(Procesdings of SPIE, Vol.440, Nov. 1983) vorgesgellten Auswertemethoden verfahren. :
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