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(57) Abstract: Embodiments are concerned with an apparatus (20), a method and a computer program for providing information
about at least one sequence, wherein the at least one sequence describes temporally successive signal states, having an apparatus
(10), a method and a computer program for a cytometer (100) for providing information about one or more cells in a medium in a
canal, and having a cytometer (100). The apparatus (20) comprises an interface (22) that is designed to obtain information about a
number of the signal states. The apparatus (20) further comprises a computation module (24) that is designed to generate a plurality
of possible sequences, based on the information about the number of signal states. The computation module (24) is further designed
to compute, for at least a subset of the possible sequences, correlation functions between a sequence and at least one temporal
scaling of the sequence, wherein a correlation function comprises a main maximum and one or more secondary maxima. The
computation module (24) is further designed to determine the at least one sequence based on the correlation functions, wherein the
succession of the signal states within the at least one sequence is chosen such that a secondary maximum in a correlation function of
the sequence with the at least one temporal scaling of the sequence is reduced in comparison with a secondary maximum attainable
as a maximum in a correlation function by different arrangements of the signal states in the sequence, and to determine the
information about the at least one sequence based on the at least one sequence and to provide that information via the interface (22).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ausfithrungsbeispiele befassen sich mit einer Vorrichtung (20), einem Verfahren und einem Computerprogramm zum
Bereitstellen von Information iber zumindest eine Sequenz, wobei die zumindest eine Sequenz zeitlich aufeinanderfolgende
Signalzustéinde beschreibt, mit einer Vorrichtung (10), einem Verfahren und einem Computerprogramm fiir ein Zytometer (100)
zur Bereitstellung von Information iiber ein oder mehrere Zellen in einem Medium in einem Kanal, und mit einem Zytometer
(100). Die Vorrichtung (20) umfasst eine Schnittstelle (22), die ausgebildet ist, um Information iiber eine Anzahl der
Signalzustéinde zu erhalten. Die Vorrichtung (20) umfasst ferner ein Berechnungsmodul (24), welches ausgebildet ist, um eine
Mehrzahl von méglichen Sequenzen zu generieren, basierend auf der Information iiber die Anzahl der Signalzustinde. Das
Berechnungsmodul (24) ist ferner ausgebildet, um fiir zumindest e¢ine Teilmenge der mdoglichen Sequenzen
Korrelationstunktionen zwischen einer Sequenz und zumindest einer zeitlichen Skalierung der Sequenz zu berechnen, wobei eine
Korrelationstunktion ein Hauptmaximum und ein oder mehrere Nebenmaxima umfasst. Das Berechnungsmodul (24) ist ferner
ausgebildet, um die zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen, wobei die Folge der
Signalzustéinde innerhalb der zumindest einen Sequenz derart gewéhlt ist, dass ein Nebenmaximum in einer Korrelationsfunktion
der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen
der Signalzusténde in der Sequenz maximal in einer Korrelationsfunktion erzielbaren Nebenmaximum reduziert ist, und um die
Information iiber die zumindest eine Sequenz basierend auf der zumindest einen Sequenz zu bestimmen und {iber die Schnittstelle
(22) bereitzustellen.
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Vorrichtungen, Zytometer, Verfahren und Computerprogramm zum Bereitstellen von

Information iiber zumindest eine Sequenz

Technisches Gebiet

Ausfiihrungsbeispiele befassen sich mit einer Vorrichtung, einem Verfahren und einem
Computerprogramm zum Bereitstellen von Information iiber zumindest eine Sequenz, mit einer
Vorrichtung, einem Verfahren und einem Computerprogramm fiir ein Zytometer zur
Bereitstellung von Information iiber ein oder mehrere Zellen in einem Medium in einem Kanal,

und mit einem Zytometer.

Hintergrund

In der medizinischen und biologischen Forschung und in der Analyse und Erkennung von
Krankheiten basieren viele Erkenntnisse auf einem Analysieren von Zellen. Fir die Analyse
groer Mengen von Zellen kommen oft Durchflusszytometer zum Einsatz. In einem
Durchflusszytometer werden Zellen in einer Losung mit einer hohen Geschwindigkeit durch
einen Kanal geleitet. Diese Zellen senden ein optisches Signal aus, beispielsweise angeregt
durch eine Lichtquelle, etwa einen Laser. Dieses optische Signal wird von dem
Durchflusszytometer erfasst und ermoglicht eine Bestimmung der Eigenschaften der Zellen in
der Losung, etwa die Anzahl von bestimmten Zelltypen, oder ihre Grofle und andere

Eigenschaften.

Eine Weiterentwicklung der Durchflusszytometrie basiert auf dem Prinzip der Réaumlich
Modulierten Frequenz (RMF). In konventionellen Flusszytometern wird der Kanal, in dem die
Losung mit den Zellen am Sensor vorbeigefiihrt wird, so verengt, dass die Zellen den Sensor
einzeln passieren. Dabei sind hochprizise Optiken fiir den Detektor und den Laser fiir die
Anregung und Erfassung der einzelnen Zellen nétig, die einen komplexen Aufbau und gro3en
Platzbedarf des Flusszytometers bedingen. Durchflusszytometer, die auf dem Prinzip der
Réiumlich Modulierten Frequenz basieren, konnen jedoch den Durchfluss mehrerer Zellen
gleichzeitig unterstiitzen, beispielsweise bei einer geringeren Komplexitidt des optischen
Aufbaus. Die Zellen in Losung im Kanal werden gleichzeitig angeregt, beispielsweise von
einem Laser, und das emittierte Licht wird von einem rdumlichen Filter, etwa einer Filtermaske,

beeinflusst. Der raumliche Filter sorgt dafiir, dass der Sensor fiir jede angeregte Zelle ein Signal
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basierend auf dem Filter erfasst. Durch eine Analyse des Signals, welches von den Signalen
anderer Zellen tiberlagert sein kann, kann das Zytometer eine Anzahl, Geschwindigkeit und
andere Eigenschaften der Zellen in der Losung bestimmen. Die Qualitdt der Erkennung der
Zellen und Zelleigenschaften basiert dabei auf dem Filter, welcher sich beispielsweise durch

eine Sequenz zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde beschreiben lisst.

Weitere Informationen konnen beispielsweise in folgenden Dokumenten gefunden werden:

P. Kiesel, M. Bassler, M. Beck and N. Johnson, Appl. Phys. Lett., 2009, 94, p. 41107;

N. Levanon and E. Mozeson, Radar Signals, Wiley, New York, 2004;

R. Turyn and S. Storer, On binary sequences, Proceedings of the American Mathematical
Society 12, 394 (1961);

S. Mertens, Exhaustive search for low-autocorrelation binary sequences, Journal of Physics A:
Mathematical and General 29, 1473 (1996);

G. E. CoxsonandJ. C. Russo, E cient exhaustive search for optimal-peak-sidelobe binary codes,
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 41, 302 (2005);

P. Borewein, R. Ferguson, and J. Knauer, The merit factor problem, 2000;

C.J. Nunn and G. E. Coxson, Best-known autocorrelation peak sidelobe levels for binary codes
of length 71 to 105, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 44, 392 (2008);
und

S. K. Shanmugam, C. Mongrédien, J. Nielsen, and G. Lachapelle, Design of short
synchronization codes for use in future GNSS system, International Journal of Navigation and

Observation 2008 (2008), Article ID 246703.

Es besteht mithin der Bedarf, Sequenzen zu finden, mit denen sich die Erkennung der Zellen
verbessern lidsst. Diesem Bedarf wird durch eine Vorrichtung, ein Verfahren und eine
Computerprogramm zum Bereitstellen von Information {iiber zumindest eine Sequenz

Rechnung getragen.

Zusammenfassung

Ausfiihrungsbeispiele beruhen auf der Erkenntnis, dass Sequenzen, die in einem Zytometer
genutzt werden, das auf RMF basiert, vorteilhafte Eigenschaften aufweisen, wenn sie nicht nur
in einer Autokorrelationsfunktion bzw. Korrelationsfunktion mit einer amplitudenskalierten

Variante reduzierte Nebenmaxima aufweisen, sondern auch Nebenmaxima in
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Kreuzkorrelationsfunktionen der Sequenz mit zeitlichen Skalierungen der Sequenz reduziert
sind. Die Reduktion der Nebenmaxima der Kreuzkorrelationsfunktion kann dabei eine
verbesserte Erkennung von verschieden schnellen Zellen erméglichen. Ausfithrungsbeispiele
konnen ferner auf der Erkenntnis basieren, dass Sequenzen, die in einem Zytometer genutzt
werden, das auf RMF basiert, vorteilhafte Eigenschaften aufweisen, wenn sie unipolar sind

und/oder wenn die Korrelationsfunktionen basierend auf balancierten Filtern bestimmt werden.

Ausfiihrungsbeispiele schaffen eine Vorrichtung zum Bereitstellen von Information iiber
zumindest eine Sequenz. Die zumindest eine Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende
Signalzustdnde. Die Vorrichtung umfasst eine Schnittstelle, die ausgebildet ist, um Information
iber eine Anzahl der Signalzustinde zu erhalten. Die Vorrichtung umfasst ferner ein
Berechnungsmodul, welches ausgebildet ist, um eine Mehrzahl von méglichen Sequenzen zu
generieren, basierend auf der Information iiber die Anzahl der Signalzustinde. Das
Berechnungsmodul ist ferner ausgebildet, um fiir zumindest eine Teilmenge der moglichen
Sequenzen Korrelationsfunktionen zwischen einer Sequenz und zumindest einer zeitlichen
Skalierung der Sequenz zu berechnen. Eine Korrelationsfunktion umfasst ein Hauptmaximum
und ein oder mehrere Nebenmaxima. Das Berechnungsmodul ist ferner ausgebildet, die
zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen. Die Folge
der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz ist derart gewdhlt, dass ein
Nebenmaximum in einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen
Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der
Signalzustinde in der Sequenz maximal in einer Korrelationsfunktion erzielbaren
Nebenmaximum reduziert ist. Das Berechnungsmodul ist ferner ausgebildet, um die
Information iiber die zumindest eine Sequenz basierend auf der zumindest einen Sequenz zu
bestimmen und tiber die Schnittstelle bereitzustellen. Die zumindest eine Sequenz kann in
Ausfiihrungsbeispielen genutzt werden, um die Erkennung von zeitlich skalierten Signalen
mittels einer Filterbank zu verbessern, und um Nebenmaxima einer Korrelationsfunktion einer
empfangenen Sequenz und zeitlich skalierten Sequenzen zu reduzieren und damit

Fehlerkennungen zu reduzieren.

In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann das Berechnungsmodul ausgebildet sein, um die
zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen. Die Folge
der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz konnte derart gewdhlt sein, dass

eine Summe, die auf den Nebenmaxima einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der
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zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz basiert, gegeniiber einer durch
unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal erzielbaren Summe,
die auf aus der unterschiedlichen Anordnung resultierenden Nebenmaxima basiert, reduziert
ist. Die Folge der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz kdnnte derart gewihlt
sein, dass ein grofites Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion der Sequenz mit der
zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegentiber einem durch unterschiedliche
Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal erzielbaren grof3ten Nebenmaximum
reduziert ist. Eine Reduzierung einer Summe, die auf den Nebenmaxima einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
basiert, kann beispielsweise in der Erkennung mittels einer Filterbank ein Grundrauschen in der
Korrelationsanalyse reduzieren und/oder bei stark verrauschten Signalen eine geringere
Fehlerkennungsrate ergeben, da eine Gesamtenergie in den Nebenmaxima geringer ist als bei
Sequenzen, die auf eine Reduzierung des hochsten Nebenmaximums optimiert sind. Eine
Reduzierung eines hochsten Nebenmaximums kann beispielsweise in der Erkennung mittels
einer Filterbank Fehlerkennungen reduzieren, und/oder konnte eine Nutzung niedriger

Schwellenwerte, d.h. hohere Sensitivitit, bei gleicher Fehlerrate, ermoglichen.

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul ausgebildet sein,
um die zumindest eine Sequenz so zu bestimmen, dass die Summe, die auf den Nebenmaxima
basiert, unter einem ersten Schwellenwert liegt. Das Berechnungsmodul konnte ausgebildet
sein, um die zumindest eine Sequenz so zu bestimmen, dass das grofite Nebenmaximum unter
einem zweiten Schwellenwert liegt. In Ausfithrungsbeispielen konnte der erste und/oder der
zweite Schwellenwert genutzt werden, um eine Bestimmung der Sequenz zu beschleunigen

und/oder um bestimmte Sequenzen zu evaluieren.

In manchen Ausfithrungsbeispielen konnte der erste Schwellenwert einer zweitniedrigsten
Summe, die auf den Nebenmaxima der Korrelationsfunktionen basiert, entsprechen. Der zweite
Schwellenwert konnte einem grofiten Nebenmaximum einer Sequenz mit einem
zweitniedrigsten groiten Nebenmaximum der Korrelationsfunktionen entsprechen. Durch die
Wahl der zweitniedrigsten Summe und des zweitniedrigsten groffiten Nebenmaximums als
ersten und zweiten Schwellenwert kann das Bestimmen einer Sequenz, deren
Korrelationsfunktion eine niedrigste Summe oder ein niedrigstes grofites Nebenmaximum

ergibt, ermoglicht werden, beispielsweise auch rekursiv.
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In zumindest einigen Ausfiihrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul ausgebildet sein,
um bereinigte Korrelationsfunktionen basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen.
Das Berechnungsmodul koénnte ausgebildet sein, um einen Beitrag von Hauptmaxima in den
bereinigten Korrelationsfunktionen zu reduzieren. Das Berechnungsmodul konnte ausgebildet
sein, um die Information tiber die zumindest eine Sequenz basierend auf den bereinigten
Korrelationsfunktionen zu bestimmen. Die Reduzierung des Beitrags der Hauptmaxima in den
bereinigten Korrelationsfunktionen konnte eine Analyse der ein oder mehreren Nebenmaxima
erleichtern und konnte einer Erkennung und Reduzierung der Hauptmaxima in einem

Zytometer entsprechen.

In manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul ausgebildet sein, um unter
den Hauptmaxima der Korrelationsfunktionen ein grofites Hauptmaximum zu bestimmen. Das
Berechnungsmodul konnte ausgebildet sein, um iiber die zeitliche Ausdehnung des grofBten
Hauptmaximums den Beitrag der Hauptmaxima in den bereinigten Korrelationsfunktionen zu
reduzieren. Eine Reduzierung des Beitrags der Hauptmaxima tiber die zeitliche Ausdehnung

des Hauptmaximums konnte einfacher numerisch umzusetzen sein.

In einigen Ausfiihrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul ausgebildet sein, um
basierend auf einer zeitlichen Position des grofften Hauptmaximums und basierend auf der
Korrelationsfunktion der zeitlich skalierten Sequenz die das grofite Hauptmaximum umfasst,
die Beitrige der Hauptmaxima in den bereinigten Korrelationsfunktionen der zeitlich skalierten
Sequenz und benachbarten zeitlichen Skalierungen der Sequenz zu bestimmen und zu
reduzieren. Durch die Reduzierung der Beitrige der Hauptmaxima in den bereinigten
Korrelationsfunktionen der zeitlich skalierten Sequenz und benachbarten zeitlichen
Skalierungen der Sequenz konnte beispielsweise eine genauere Isolierung der Hauptmaxima

erreicht werden und Doppelereignisse konnten unterstiitzt werden.

In zumindest einigen Ausfiihrungsbeispielen konnte eine Sequenz eine mittlere Strukturgrofle
haben. Eine Strukturgrofe konnte auf einer Anzahl von gleichen aufeinanderfolgenden
Signalzustdnden basieren. Das Berechnungsmodul konnte ausgebildet sein, um die Mehrzahl
von moglichen Sequenzen basierend auf einem Zielbereich fiir die mittlere Strukturgrofle zu
generieren. Das Berechnungsmodul konnte ausgebildet sein, die Teilmenge der mdoglichen
Sequenzen basierend auf der mittleren Strukturgréfle und/oder dem Zielbereich fiir die mittlere

Strukturgréfe zu bestimmen. Eine Bestimmung der Teilmenge der moglichen Sequenzen



WO 2016/207262 PCT/EP2016/064492

basierend auf der mittleren Strukturgréf3e konnte beispielsweise ein Bestimmen der zumindest
einen Sequenz beschleunigen und einen Berechnungsaufwand fiir das Bestimmen der

zumindest einen Sequenz reduzieren.

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte die mittlere Strukturgrofle einem
Durchschnitt der Strukturgroflen einer Sequenz entsprechen. Der Zielbereich fiir die mittlere
Strukturgrofe konnte beispielsweise zwischen 1,3 und 1,8 liegen. Eine Bestimmung der
Teilmenge der moglichen Sequenzen basierend auf der mittleren Strukturgréfe und dem
Zielbereich konnte beispielsweise ein Bestimmen der zumindest einen Sequenz beschleunigen

und einen Berechnungsaufwand fiir das Bestimmen der zumindest einen Sequenz reduzieren.

In zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen kann das Berechnungsmodul ausgebildet sein,
um die Mehrzahl von moglichen Sequenzen als unipolare Sequenzen zu bestimmen. Durch eine
Nutzung von unipolaren Sequenzen konnte ein verbessertes Hauptmaximum zu Nebenmaxima-

Verhiltnis erreicht werden.

In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte eine Sequenz einer Bindrsequenz entsprechen. Die
Bindrsequenz konnte zeitlich dquidistante aufeinanderfolgende Signalzustinde beschreiben.
Die Nutzung einer Bindrsequenz konnte beispielsweise eine einfache Notation der Sequenz

ermoglichen.

Ausfiihrungsbeispiele stellen ferner eine Vorrichtung fiir ein Zytometer bereit. Die Vorrichtung
ist ausgebildet zur Bereitstellung von Information iiber ein oder mehrere Zellen in einem
Medium in einem Kanal. Die Vorrichtung umfasst ein Sensormodul, das ausgebildet ist, um ein
gefiltertes Signal zu erfassen. Das gefilterte Signal wird von den durch den Kanal stromenden
Zellen beeinflusst. Die Vorrichtung umfasst ferner ein Filter, das ausgebildet ist, um eine
vorgegebene Sequenz rdumlich abzubilden, und ausgebildet ist, um basierend auf der Sequenz
und einem von den durch den Kanal stromenden Zellen beeinflussten Signal das gefilterte
Signal bereitzustellen. Die Vorrichtung umfasst ferner ein Kontrollmodul das ausgebildet ist,
um die Information iiber die ein oder mehreren Zellen basierend auf einer Korrelationsanalyse
des erfassten gefilterten Signals und zumindest einer zeitlichen Skalierung der Sequenz
bereitzustellen. Die Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde. Die Folge
der Signalzustdnde innerhalb der Sequenz ist derart gewéhlt, dass ein Nebenmaximum in einer

Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
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gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz
maximal erzielbaren Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion reduziert ist. Die Sequenz
kann in Ausfiihrungsbeispielen genutzt werden, um die Erkennung von zeitlich skalierten
Signalen mittels einer Filterbank, welche beispielsweise im Kontrollmodul umfasst sein konnte,
zu verbessern, und um Nebenmaxima einer Korrelationsfunktion einer empfangenen Sequenz

und zeitlich skalierten Sequenzen zu reduzieren und damit Fehlerkennungen zu reduzieren.

In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte eine Folge der Signalzustinde innerhalb der
zumindest einen Sequenz derart gewdhlt sein, dass eine Summe, die auf Nebenmaxima der
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
basiert, gegeniiber einer durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der
Sequenz maximal erzielbaren Summe, die auf aus der unterschiedlichen Anordnung
resultierenden Nebenmaxima basiert, reduziert ist. Die Folge der Signalzustdnde innerhalb der
zumindest einen Sequenz konnte derart gewdhlt sein, dass ein groffites Nebenmaximum der
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz
maximal erzielbaren grofiten Nebenmaximum reduziert ist. Eine Reduzierung einer Summe,
die auf den Nebenmaxima einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen
zeitlichen Skalierung der Sequenz basiert, konnte beispielsweise in der Erkennung mittels einer
Filterbank ein Grundrauschen in der Korrelationsanalyse reduzieren. Eine Reduzierung eines
hochsten Nebenmaximums konnte beispielsweise in der Erkennung mittels einer Filterbank

Fehlerkennungen reduzieren.

In manchen Ausfithrungsbeispielen konnte die Summe, die auf den Nebenmaxima basiert, unter
einem ersten Schwellenwert liegen. Das grofite Nebenmaximum konnte unter einem zweiten
Schwellenwert liegen. In Ausfiihrungsbeispielen kann der erste und/oder der zweite
Schwellenwert genutzt werden, um eine Bestimmung der Sequenz zu beschleunigen und/oder

um bestimmte Sequenzen zu evaluieren.

In zumindest einigen Ausfiihrungsbeispielen konnte der erste Schwellenwert einer
zweitniedrigsten Summe, die auf Nebenmaxima von Korrelationsfunktionen moglicher
Sequenzen basiert, entsprechen. Der zweite Schwellenwert konnte einem groften
Nebenmaximum einer Sequenz mit einem zweitniedrigsten groften Nebenmaximum der

Korrelationsfunktionen entsprechen. Durch die Wahl der zweitniedrigsten Summe und des
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zweitniedrigsten grofiten Nebenmaximums als ersten und zweiten Schwellenwert konnte das
Bestimmen einer Sequenz, deren Korrelationsfunktion eine niedrigste Summe oder ein

niedrigstes groftes Nebenmaximum ergibt, ermoglicht werden, beispielsweise auch rekursiv.

In manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte die Sequenz einer unipolaren Sequenz entsprechen.
Durch eine Nutzung einer unipolaren Sequenz konnte ein verbessertes Hauptmaximum zu

Nebenmaxima-Verhiltnis erreicht werden.

Ausfiihrungsbeispiele schaffen ferner ein Zytometer, welches die Vorrichtung sowie einen
Kanal umfasst. Die Vorrichtung ist ausgebildet, um Information iiber ein oder mehrere Zellen
in einem Medium in dem Kanal dem Zytometer bereitzustellen. Die Vorrichtung, welche die
Sequenz nutzt, konnte in Ausfiihrungsbeispielen genutzt werden, um die Erkennung von
zeitlich skalierten Signalen, etwa optischen Signalen der Zellen im Kanal, mittels einer
Filterbank, welche beispielsweise im Kontrollmodul der Vorrichtung umfasst sein konnte, zu
verbessern, und um Nebenmaxima einer Korrelationsfunktion einer empfangenen Sequenz und

zeitlich skalierten Sequenzen zu reduzieren und damit Fehlerkennungen zu reduzieren.

Ausfiihrungsbeispiele schaffen ferner ein Verfahren zum Bereitstellen von Information iiber
zumindest eine Sequenz. Die zumindest eine Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende
Signalzustinde. Das Verfahren umfasst Erhalten von Information iiber eine Anzahl der
Signalzustdnde. Das Verfahren umfasst ferner Generieren einer Mehrzahl von moglichen
Sequenzen, basierend auf der Information tiber die Anzahl der Signalzustinde. Das Verfahren
umfasst ferner Berechnen von Korrelationsfunktionen zwischen einer Sequenz und zumindest
einer zeitlichen Skalierung der Sequenz fiir zumindest eine Teilmenge der moglichen
Sequenzen. Eine Korrelationsfunktion umfasst ein Hauptmaximum und ein oder mehrere
Nebenmaxima. Das Verfahren umfasst ferner Bestimmen der zumindest einen Sequenz
basierend auf den Korrelationsfunktionen. Die Folge der Signalzustinde innerhalb der
zumindest einen Sequenz ist derart gewdhlt, dass ein Nebenmaximum in einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz
maximal in einer Korrelationsfunktion erzielbaren Nebenmaximum reduziert ist. Das
Verfahren umfasst ferner Bestimmen der Information iiber die zumindest eine Sequenz
basierend auf der zumindest einen Sequenz, und Bereitstellen der Information tiber die

zumindest eine Sequenz.
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Ausfiihrungsbeispiele schaffen ferner ein Verfahren zur Bereitstellung von Information tiber
ein oder mehrere Zellen in einem Medium in einem Kanal. Die Vorrichtung umfasst Erfassen
eines gefilterten Signals. Das gefilterte Signal wird von den durch den Kanal stromenden Zellen
beeinflusst. Das Verfahren umfasst ferner Bereitstellen des gefilterten Signals basierend auf
einer vorgegebenen Sequenz, einem von den durch den Kanal stromenden Zellen beeinflussten
Signal und einer rdumlichen Abbildung der Sequenz. Das Verfahren umfasst ferner
Bereitstellen der Information iiber die ein oder mehreren Zellen basierend auf einer
Korrelationsanalyse des erfassten gefilterten Signals und zumindest einer zeitlichen Skalierung
der Sequenz. Die Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde. Die Folge
der Signalzustdnde innerhalb der Sequenz ist derart gewéhlt, dass ein Nebenmaximum in einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz

maximal erzielbaren Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion reduziert ist.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel ist ein Computerprogramm zur Durchfithrung zumindest
eines der oben beschriebenen Verfahren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer,
einem Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente ablduft. Ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiele ist auch ein digitales Speichermedium, das maschinen- oder
computerlesbar ist, und das elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die mit einer
programmierbaren Hardwarekomponente so zusammenwirken konnen, dass eines der oben

beschriebenen Verfahren ausgefiihrt wird.

Figurenkurzbeschreibung

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden nachfolgend anhand der in den Zeichnungen
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele, auf welche Ausfiihrungsbeispiele generell jedoch nicht

insgesamt beschrinkt sind, niher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfithrungsbeispiels einer Vorrichtung zum

Bereitstellen von Information tiber zumindest eine Sequenz;

Fig.2  zeigt ein Diagramm des Prinzips der Rdumlich Modulierten Fluoreszenz;
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zeigt ein Diagramm einer zeitlichen und rdumlichen Abbildung einer Sequenz;

zeigt ein Filter und ein Korrelationssignal mit Hauptpeak, Gleichanteil und

niederfrequentem Untergrund;

zeigt ein Balanciertes Filter fiir eine Sequenz LABS26 und Ausgangssignal mit

Hauptmaximum und Nebenmaxima;

zeigt eine laterale Transportgeschwindigkeit von Zellen in einem fluidischen

Flussprofil in einem Kanal;

zeigt eine balancierte Filterung eines Eingangssignals mit einer Vielzahl von Filtern;

zeigt fiir die Sequenz LABS26 einen bipolaren, gleichanteilfreien Signalverlauf, einen

Filterverlauf und ein Ausgangssignal;

zeigt ein unipolares, gleichanteilbehaftetes Signal, einen Filterverlauf und ein

Ausgangssignal fiir die Sequenz Q1DP26(12,#1);

zeigt einen Vergleich der Qualititsmesszahl Q1DI fiir Sequenzen aus einer Klasse von

LABS und ULABS;

zeigt in einem beispielhaften Ausfithrungsbeispiel die jeweils besten untersuchten
Sequenzen aus einer Klasse von LABS und ULABS bewertet nach einer

Qualitdtsmesszahl Q1DI;

zeigt einen Vergleich einer Qualitdtsmesszahl Q1DP fiir Sequenzen aus einer Klasse

von LABS und ULABS;

zeigt in einem beispielhaften Ausfithrungsbeispiel die jeweils besten Sequenzen aus

einer Klasse von LABS und ULABS bewertet nach einer Qualitdtsmesszahl Q1DP;
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zeigt einen Vergleich der jeweils besten untersuchten Sequenzen aus
Ausfiithrungsbeispielen mit L=33 beziiglich der Qualititsmesszahlen Q1DP und
Q1DI;

zeigt einen Vergleich von 2D quadrierten Korrelationskanilen fiir ausgewdhlte

Geschwindigkeitskanéle fiir LABS26(16,#2) und Q2DPs26(15,#2);

und Fig. 16b zeigen ein Ausschneiden der Hauptmaxima zum Bestimmen der
bereinigten Korrelationsfunktionen in Ausfiihrungsbeispielen beispielhaft fiir

ULABS-Q2DPs31(16,#1);
und Fig. 17b zeigen ein Ausschneiden der Hauptmaxima zum Bestimmen der
bereinigten  Korrelationsfunktionen in  Ausfithrungsbeispielen fir LABS-

Q2DPs31(19,#1);

zeigt einen Vergleich der Qualititsmesszahl Q2DPs fiir bekannte LABS und

Beispiele aus der Klasse von ULABS aus Ausfiihrungsbeispielen;

zeigt eine beispielhafte Auflistung von jeweils besten untersuchten Sequenzen aus

der Klasse von LABS und ULABS bewertet nach der Qualititsmesszahl Q2DPs;

zeigt einen Vergleich der Qualitdtsmesszahl Q2DP fiir bekannte LABS und Beispiele

aus der Klasse von Sequenzen ,,ULABS* aus Ausfithrungsbeispielen;

zeigt eine beispielhafte Auflistung von jeweils besten untersuchten Codes aus der

Klasse von LABS und ULABS bewertet nach der Qualititsmesszahl Q2DP;

zeigt eine beispielhafte Eingangsverteilung;

zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fiir LABS26(16,#2) mit einer

Positiverkennungsrate von 99,6%;

zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fiir Q2DPs26(15,#2) mit einer

Positiverkennungsrate von 99,8 %;
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zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fir QI1DI26(14,#1) mit einer

Positiverkennungsrate von 99,8 %;

zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fiir B13Man26(13) mit einer

Positiverkennungsrate von 99,8%.

zeigt beispielhaft eine Erkennungsrate als Funktion des mittleren Partikelabstandes

in Einheiten der Maskenlédnge;

zeigt eine Fehlerkennungsrate von Ausfithrungsbeispielen im Rauschen als Funktion

des mittleren Partikelabstandes in Einheiten der Maskenlinge

zeigt einen beispielhaften Vergleich einer Nebenmaximahaufigkeit;

zeigt eine mittlere Strukturgrofe fiir die besten untersuchten 2D-Codes gemil eines

Qualitétskriteriums aus Ausfithrungsbeispielen und LABS;

zeigt ein Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung fiir ein Zytometer;

zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfithrungsbeispiels eines Zytometers;

zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Bereitstellen von Information iiber

zumindest eine Sequenz; und

zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Bereitstellung von Information iiber

ein oder mehrere Zellen in einem Medium in einem Kanal.

Beschreibung

Verschiedene Ausfiithrungsbeispiele werden nun ausfithrlicher unter Bezugnahme auf die

beiliegenden Zeichnungen beschrieben, in denen einige Ausfithrungsbeispiele dargestellt sind.

In den Figuren koénnen die Dickenabmessungen von Linien, Schichten und/oder Regionen um

der Deutlichkeit Willen tibertrieben dargestellt sein.
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Bei der nachfolgenden Beschreibung der beigefiigten Figuren, die lediglich einige
exemplarische Ausfiihrungsbeispiele zeigen, kénnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder
vergleichbare Komponenten bezeichnen. Ferner konnen zusammenfassende Bezugszeichen fiir
Komponenten und Objekte verwendet werden, die mehrfach in einem Ausfithrungsbeispiel
oder in einer Zeichnung auftreten, jedoch hinsichtlich eines oder mehrerer Merkmale
gemeinsam beschrieben werden. Komponenten oder Objekte, die mit gleichen oder
zusammenfassenden Bezugszeichen beschrieben werden, konnen hinsichtlich einzelner,
mehrerer oder aller Merkmale, beispielsweise ihrer Dimensionierungen, gleich, jedoch
gegebenenfalls auch unterschiedlich ausgefiihrt sein, sofern sich aus der Beschreibung nicht

etwas anderes explizit oder implizit ergibt.

Obwohl Ausfiihrungsbeispiele auf verschiedene Weise modifiziert und abgeédndert werden
konnen, sind Ausfithrungsbeispiele in den Figuren als Beispiele dargestellt und werden hierin
ausfithrlich beschrieben. Es sei jedoch klargestellt, dass nicht beabsichtigt ist,
Ausfiihrungsbeispiele auf die jeweils offenbarten Formen zu beschrianken, sondern dass
Ausfiihrungsbeispiele vielmehr samtliche funktionale und/oder strukturelle Modifikationen,
Aquivalente und Alternativen, die im Bereich der Erfindung liegen, abdecken sollen. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen in der gesamten Figurenbeschreibung gleiche oder &hnliche

Elemente.

Man beachte, dass ein Element, das als mit einem anderen Element ,verbunden‘ oder
,»verkoppelt* bezeichnet wird, mit dem anderen Element direkt verbunden oder verkoppelt sein
kann oder dass dazwischenliegende Elemente vorhanden sein konnen. Wenn ein Element
dagegen als ,,direkt verbunden® oder ,,direkt verkoppelt* mit einem anderen Element bezeichnet
wird, sind keine dazwischenliegenden Elemente vorhanden. Andere Begriffe, die verwendet
werden, um die Beziehung zwischen Elementen zu beschreiben, sollten auf dhnliche Weise
interpretiert werden (z.B., ,,zwischen* gegeniiber ,direkt dazwischen®, ,angrenzend*

gegeniiber ,,direkt angrenzend* usw.).

Die Terminologie, die hierin verwendet wird, dient nur der Beschreibung bestimmter
Ausfiihrungsbeispiele und soll die Ausfithrungsbeispiele nicht beschrinken. Wie hierin
verwendet, sollen die Singularformen ,, einer,” ,, eine”, ,,eines ” und ,,der, die, das* auch die

Pluralformen beinhalten, solange der Kontext nicht eindeutig etwas anderes angibt. Ferner sei
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klargestellt, dass die Ausdriicke wie z.B. ,,beinhaltet”, ,,beinhaltend®, ,,aufweist®, ,,umfasst®,
,umfassend‘ und/oder ,,aufweisend*, wie hierin verwendet, das Vorhandensein von genannten
Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Arbeitsabldufen, Elementen und/oder Komponenten
angeben, aber das Vorhandensein oder die Hinzuftigung von einem bzw. einer oder mehreren
Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Arbeitsabldufen, Elementen, Komponenten und/oder

Gruppen davon nicht ausschlie3en.

Solange nichts anderes definiert ist, haben sidmtliche hierin verwendeten Begriffe
(einschlieBlich von technischen und wissenschaftlichen Begriffen) die gleiche Bedeutung, die
thnen ein Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet, zu dem die Ausfiihrungsbeispiele gehoren,
beimisst. Ferner sei klargestellt, dass Ausdriicke, z.B. diejenigen, die in allgemein verwendeten
Worterbiichern definiert sind, so zu interpretieren sind, als hétten sie die Bedeutung, die mit
ihrer Bedeutung im Kontext der einschldgigen Technik konsistent ist, und nicht in einem
idealisierten oder iibermiBig formalen Sinn zu interpretieren sind, solange dies hierin nicht

ausdriicklich definiert ist.

Bei der Zellzdhlung basierend auf dem Prinzip der Raumlich Modulierten Fluoreszenz (RMF)
werden héufig bindre Codes eingesetzt, mit Hilfe derer die rdumliche Modulationsabfolge der

Beleuchtung oder der Fluoreszenzemission festgelegt wird (siehe Fig. 2).

Fig. 2 zeigt ein Schema des Prinzips der rdumlich modulierten Emission. Der Abfolge der
offenen und geschlossenen Bereiche der Maske 2002 wird durch sogenannte bindre
Sequenzen/Codes beschrieben, wobei iiblicherweise eine ,,1* im Code fiir eine Maskendffnung
und eine ,,0% fiir geschlossene Bereiche verwendet wird. Fig. 2 zeigt zusitzlich einen Sensor
2004, der ein Lichtsignal von fluoreszierenden Partikeln 2006 in einem Kanal 2008 erfasst und

als gefiltertes Signal 2010 bereitstellt.

Im nicht-prozessierten Ausgangssignal 2010 der RMF kann sich die rdumliche
Modulationsabfolge in einer entsprechenden zeitlichen Modulation der Signalamplitude
(Nutzsignal) wiederfinden (vgl. Fig. 3). Reale Signale kénnen aus einer additiven Uberlagerung
des Nutzsignales, eines Gleichanteils und von Rauschen, das aus verschiedenen Quellen
stammen kann (z.B. Detektorrauschen, Schrotrauschen, Quantisierungsrauschen, etc.)
bestehen. Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir ein Ausgangssignal 3002 codiert mit der Sequenz

LABS26(16) (S11011011010101111110001100T). LABS steht fiir Low-Autocorrelation
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Binary Sequences, Schwach-Autokorrelierte Bindre Sequenzen, eine bekannte Gruppe von

Sequenzen mit schwacher Autokorrelation. 3004 zeigt das entsprechende Filter.

Zur Bestimmung des Transitzeitpunktes und der Fluoreszenzintensitidt der Zellen, konnte bei
der RMF eine kontinuierliche Korrelation 4004 des Eingangssignals mit der zugrundeliegenden
Sequenz (Filter, 4002), die auf die Lange des Messsignals gestreckt wird (Kiesel et al. 2009)
erfolgen. Das Korrelations-/Filterungsergebnis 4004 konnte anschlieend differenziert werden,
um Gleichanteile sowie den niederfrequenten Untergrund zu unterdriicken 4006. Fig. 4 zeigt
Filter 4002 und Korrelationssignal 4004 mit Hauptpeak, Gleichanteil und niederfrequentem
Untergrund. 4006 zeigt ein zeitlich differenziertes Korrelationssignal zur Eliminierung der

Gleichanteile des niederfrequenten Untergrundes (Differentielle Filterung).

Im Ausgangssignal konnen neben einem Hauptmaximum, die das Zellereignis wiedergibt,
signifikante Nebenmaxima verbleiben, die die Erkennung der Hauptsignatur im Fall von
iberlappenden Partikeln erschweren konnen. In Ausfithrungsbeispielen konnen Nebenmaxima
beispielsweise lokalen Maxima in einer Korrelationsfunktion entsprechen, die nicht einem
Hauptmaximum zugeordnet werden. Die lokalen Maxima konnen beispielsweise auf einer
Betragsfunktion basieren, und ein Maximum fiir eine (positive oder negative) Abweichung von
einem Referenzwert angeben. In manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein Nebenmaximum

auch einer Nebenkeule entsprechen.

Fig. 5 zeigt beispielhaft, wie mittels einer balancierten Filterung in einem Korrelationsschritt
ein Ausgangssignal 5004 mit reduzierter Rauschverstirkung aus dem Eingangssignal der Fig.
3 3002 gewonnen werden kann. Mit dieser Methode konnte der Rechenaufwand reduziert
werden und/oder das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (auch engl. Signal-to-Noise-Ratio, SNR)
verbessert werden. Allerdings konnten Nebenmaxima mit vergleichbarer Amplitude im Signal
verbleiben. Fig. 5 zeigt ein Balanciertes Filter 5002 fiir die Sequenz LABS26 und
Ausgangssignal 5004 mit Hauptmaximum und Nebenmaxima. 5006 zeigt den Absolutbetrag
des Ausgangssignals. Im Vergleich zur Fig. 4 ist der Gleichanteil unmittelbar eliminiert und
der niederfrequente Untergrund ist deutlich reduziert. Im Vergleich zu 4006 ist das
Ausganssignal sichtbar weniger verrauscht, allerdings kénnen Nebenmaxima vergleichbarer

Amplitude im Signal verbleiben.
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Die zeitliche Ausdehnung des Signales ist hdufig nicht bekannt, da z.B. bei einer
mikrofluidischen Zellzdhlung die laterale Transportgeschwindigkeit von Zellen 6004 von ihrer
Transportposition im fluidischen Flussprofil 6002 abhéingt (siche Fig. 6). Um dennoch Zellen
identifizieren zu konnen, konnte nun die Korrelation des Signales mit einer Vielzahl von Filtern
so erfolgen, dass der gesamte erwartete Geschwindigkeits- / Laufzeitbereich der Objekte
abgedeckt wird. Die Filterung konnte beispielsweise auf einer Vielzahl von sogenannten
Geschwindigkeitskanidlen 7002 (vgl. Fig. 7) erfolgen und wird auch zweidimensionale (2D-)

Korrelation genannt.

Fig. 7 zeigt eine balancierte Filterung eines Eingangssignals 7000 mit einer Vielzahl von Filtern
7004 auf den Geschwindigkeitskanilen 7002. Die Filter 7004 sind zeitlich gestreckt um die
tatsdchliche Lange des Eingangssignals 7000 zu ermitteln. Zudem sind die Amplituden der
Filter normiert, um ausgangsseitig die Amplitude des Eingangssignales zu reproduzieren. Aus
dem globalen Maximum tber alle Korrelations-/Ausgangsignale 7006 ergeben sich die
Eingangssignalamplitude, die Transportgeschwindigkeit des Objektes und der Zeitpunkt des

Transits.

In den Ausgangssignalen konnte beispielsweise aus dem globalen Maximum (gréften
Hauptmaximum) ein sogenannter resonanter Geschwindigkeitskanal ermittelt werden. In
zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein Geschwindigkeitskanal, oder auch Kanal,
einer zeitlich skalierten Sequenz oder einem Filter basierend auf einer zeitlich skalierten
Sequenz entsprechen. In diesem Kanal stimmt die Linge des Eingangssignals mit der Linge
des Filters iiberein und es konnten beispielsweise die Signalamplitude, die Geschwindigkeit
und der Zeitpunkt des Zelltransits ermittelt werden. Allerdings konnen die nicht resonanten
Kanile ausgeprigte Maxima zeigen, die in ihrer Amplitude z.T. deutlich hoher sind als die
Nebenmaxima auf dem resonanten Kanal. Bei der 2D-Korrelation konnen bei Verwendung der
bekannten LABS auf den nicht resonanten Kanilen ausgeprigte Nebenmaxima auftreten. Dies
hat drei wesentliche Folgen:

» Rauschen im Eingangssignal kann dazu fithren, dass Nebenmaxima deutlich iiber ihren
regulidren Level tiberhoht werden, sodass Fehlerkennungen auftreten. Schwellenwerte
fir die Ereigniserkennung konnten hinreichend hoch gesetzt werden um
Fehlerkennungen zu vermeiden. Das Detektionslimit ist somit durch die Amplitude der

grof3ten Nebenmaxima gegeben.
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* Bei liberlappenden Eingangssignalen, d.h. bei gleichzeitigem Transit mehrerer Zellen
durch die Detektionszone konnten die Amplituden der Hauptmaxima stark durch die
Nebenmaxima der benachbarten Ereignisse verfilscht werden, oder es konnten durch
die konstruktive Uberlagerung von Nebenmaxima Fehlerkennungen zustande kommen.

= Beiiiberlappenden Zellsignalen konnte die Amplitude des schwicheren Signales immer
noch deutlich geringer als die groiten Nebenmaxima des stirkeren Signales sein. Die
Messbereichsdynamik konnte im Zeitbereich um das Hauptmaximum, in dem sich die

Nebenmaxima befinden, stark eingeschrinkt sein.

Ausfiihrungsbeispiele basieren auf der Erkenntnis, dass es sinnvoll sein kann, die maximale
Amplitude der Nebenmaxima fiir den Fall unterschiedlicher Zellgeschwindigkeiten — also fiir
den 2D Fall — auch auf den nicht resonanten Geschwindigkeitskandlen zu minimieren.
Zumindest manche Ausfithrungsbeispiele beschreiben, nach welchen Kriterien Codes

auszuwdhlen sind, die diese Forderung erfiillen.

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung 20 zum
Bereitstellen von Information iiber zumindest eine Sequenz. Die zumindest eine Sequenz
beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde. Ein Signalzustand konnte einem
bindren, einem unipolaren, einem bipolaren oder einem multipolaren Signalzustand
entsprechen. Ein Signalzustand konnte einen logischen oder diskreten Wert umfassen oder auf
einer Spannung, einer Stromstirke und/oder einer Messintensitdt basieren. In zumindest
manchen Ausfithrungsbeispielen konnte die Sequenz zeitlich dquidistante Signalzustdnde
beschreiben, oder die Sequenz kdnnte einen variablen zeitlichen Zusammenhang zwischen
Signalzustdnden beschreiben. In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen kann eine
Sequenz einer Bindrsequenz entsprechen. Die Bindrsequenz konnte beispielsweise zeitlich

dquidistante aufeinanderfolgende Signalzustinde beschreiben.

Die Vorrichtung 20 umfasst eine Schnittstelle 22, die ausgebildet ist, um Information tiber eine
Anzahl der Signalzustinde zu erhalten. Die Schnittstelle 22 kann beispielsweise einem oder
mehreren Eingdngen und/oder einem oder mehreren Ausgingen zum Empfangen und/oder
Ubertragen von Informationen entsprechen, etwa in digitalen Bitwerten, basierend auf einem
Code, innerhalb eines Moduls, zwischen Modulen, oder zwischen Modulen verschiedener

Entitdten. Die Information iiber die Anzahl der Signalzustinde konnte beispielsweise
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Information tiber eine Anzahl von Zeitschritten in der Sequenz umfassen, Information iiber eine

Anzahl von Signalzustandswechseln und/oder Information iiber eine Linge der Sequenz.

Die Vorrichtung 20 umfasst ferner ein Berechnungsmodul 24, welches ausgebildet ist, um eine
Mehrzahl von moglichen Sequenzen zu generieren, basierend auf der Information iiber die
Anzahl der Signalzustinde. In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte die Mehrzahl von
moglichen Sequenzen alle Sequenzen umfassen, die basierend auf der Anzahl der
Signalzustinde und basierend auf den Signalzustinden moglich sind. Bei binédren
Signalzustdnden und einer Anzahl von 5 Signalzustidnden konnte die Mehrzahl von méglichen
Sequenzen beispielsweise 32 Sequenzen umfassen. In zumindest einigen anderen
Ausfiihrungsbeispielen konnte die Mehrzahl von méglichen Sequenzen eine Untermenge von
moglichen Sequenzen umfassen, die beispielsweise durch Eigenschaften der Sequenzen

eingeschrinkt ist, beispielsweise durch eine Periodizitit oder eine mittlere Strukturlinge.

In Ausfiihrungsbeispielen kann das Berechnungsmodul 24 einem beliebigen Controller oder
Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente entsprechen. Beispielsweise
kann das Berechnungsmodul 24 auch als Software realisiert sein, die fiir eine entsprechende
Hardwarekomponente programmiert ist. Insofern kann das Berechnungsmodul 24 als
programmierbare Hardware mit entsprechend angepasster Software implementiert sein. Dabei
konnen beliebige Prozessoren, wie Digitale Signalprozessoren (DSPs) zum Einsatz kommen.
Ausfiihrungsbeispiele sind dabei nicht auf einen bestimmten Typ von Prozessor eingeschrinkt.
Es sind beliebige Prozessoren oder auch mehrere Prozessoren zur Implementierung des

Berechnungsmoduls 24 denkbar.

In zumindest einigen Ausfithrungsbeispielen konnte eine Sequenz eine mittlere Strukturgrofle
haben. Eine Strukturgrofe konnte auf einer Anzahl von gleichen aufeinanderfolgenden
Signalzustdnden basieren. Das Berechnungsmodul 24 konnte ausgebildet sein, um die
Mehrzahl von moglichen Sequenzen basierend auf einem Zielbereich fiir die mittlere

Strukturgréfie zu generieren.

Die mittlere Strukturgrofle kann einem Durchschnitt der StrukturgroBen einer Sequenz
entsprechen. In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte der Zielbereich fiir die

mittlere Strukturgrofe zwischen 1,3 und 1,8 liegen. In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte
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der Zielbereich beispielsweise zwischen 1,4 und 1,7, zwischen 1,5 und 1,6, zwischen 1,4 und

1,7, zwischen 1,5 und 1,7, oder zwischen 1,4 und 1,6 liegen.

Das Berechnungsmodul 24 ist ferner ausgebildet, fiir zumindest eine Teilmenge der moglichen
Sequenzen Korrelationsfunktionen zwischen einer Sequenz und zumindest einer zeitlichen
Skalierung der Sequenz zu berechnen. Eine Korrelationsfunktion umfasst ein Hauptmaximum

und ein oder mehrere Nebenmaxima.

Die zumindest eine zeitliche Skalierung der Sequenz konnte beispielsweise auf unterschiedlich
langen zeitlichen Ausdehnungen der Signalzustinde basieren. In zumindest manchen
Ausfiihrungsbeispielen kann die zumindest eine zeitliche Skalierung der Sequenz auf einer
Abbildung der Sequenz auf unterschiedliche Anzahlen von Abtastzeitpunkten oder
Vergleichszeitpunkten basieren. Beispielsweise konnte die zumindest eine zeitliche Skalierung
der Sequenz zeitlich skalierte Sequenzen mit 2 Abtastzeitpunkten oder Vergleichszeitpunkten
(auch engl. Samples) pro Zustandsédnderung, 3 Samples pro Zustandsidnderung, 4 Samples pro

Zustandsédnderung etc. umfassen.

Die Korrelationsfunktionen konnen beispielsweise Kreuzkorrelationsfunktionen entsprechen.
Die Sequenz konnte beispielsweise auf einer zeitlichen Referenzskalierung basieren, und das
Berechnungsmodul 24 konnte ausgebildet sein, die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen der
zeitlichen Referenzskalierung der Sequenz und der zumindest einen zeitlichen Skalierung der
Sequenz zu berechnen. In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnten die
Korrelationsfunktionen Autokorrelationsfunktionen umfassen. In einigen
Ausfithrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul 24 ferner ausgebildet sein, die
Autokorrelationsfunktion der Sequenz basierend auf der zeitlichen Referenzskalierung
und/oder Autokorrelationsfunktionen der zeitlich skalierten Sequenzen zu berechnen. In
manchen Ausfiihrungsbeispielen, in denen die zumindest eine zeitliche Skalierung der Sequenz
zwel oder mehr unterschiedliche zeitliche Skalierungen der Sequenz umfasst, konnte das
Berechnungsmodul 24 ferner ausgebildet sein, Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen
unterschiedlichen zeitlich skalierten Sequenzen der zwei oder mehr unterschiedlichen

zeitlichen Skalierungen der Sequenz zu berechnen.

Das Berechnungsmodul 24 konnte ausgebildet sein, die Teilmenge der moglichen Sequenzen

basierend auf der mittleren Strukturgrofe zu bestimmen. Alternativ oder zusétzlich konnte das
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Berechnungsmodul 24 ausgebildet sein, die Teilmenge der moglichen Sequenzen basierend auf

dem Zielbereich fiir die mittlere Strukturgréf3e zu bestimmen.

Das Berechnungsmodul 24 ist ferner ausgebildet, die zumindest eine Sequenz basierend auf
den Korrelationsfunktionen zu bestimmen. Die Folge der Signalzustinde innerhalb der
zumindest einen Sequenz ist derart gewdhlt, dass ein Nebenmaximum in einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz

maximal in einer Korrelationsfunktion erzielbaren Nebenmaximum reduziert ist.

Das Berechnungsmodul 24 ist ferner ausgebildet, die Information iiber die zumindest eine
Sequenz basierend auf der zumindest einen Sequenz zu bestimmen und iiber die Schnittstelle

22 bereitzustellen. Die Schnittstelle 22 ist mit dem Berechnungsmodul 24 gekoppelt.

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul 24 ausgebildet
sein, um die Mehrzahl von moglichen Sequenzen als unipolare Sequenzen zu bestimmen. In
einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnte das Berechnungsmodul 24 ferner ausgebildet sein, die
Korrelationsfunktionen basierend auf den unipolaren Sequenzen zu berechnen und/oder die
zumindest eine Sequenz basierend auf den unipolaren Sequenzen zu bestimmen. In zumindest
einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnte das Berechnungsmodul 24 ferner ausgebildet sein, die
zeitlich skalierten Sequenzen als balancierte zeitlich-skalierte Sequenzen zu bestimmen, die
zeitlich skalierten Sequenzen als normierte zeitlich-skalierte Sequenzen zu bestimmen,
und/oder die Korrelationsfunktionen basierend auf den balancierten zeitlich-skalierten

Sequenzen und/oder den normierten balancierten zeitlich-skalierten Sequenzen zu berechnen.

In einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnte das Berechnungsmodul 24 ausgebildet sein, um die
zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen. Die Folge
der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz konnte derart gewdhlt sein, dass
eine Summe, die auf den Nebenmaxima einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der
zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz basiert, gegeniiber einer durch
unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal erzielbaren Summe,
die auf aus der unterschiedlichen Anordnung resultierenden Nebenmaxima basiert, reduziert
ist. Die Summen konnten beispielsweise auf numerischen Reprisentationen der

Korrelationsfunktionen basieren. Die Summen konnten beispielsweise auf Quadrierungs- oder
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Beitragsfunktionen der numerischen Reprisentationen der Nebenmaxima basieren,
beispielsweise geteilt durch die Anzahl von betrachteten Zeitschritten. Die Summen konnten

beispielsweise normiert sein.

Alternativ oder zusitzlich konnte die Folge der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen
Sequenz derart gewdhlt sein, dass ein grofltes Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion der
Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch
unterschiedliche Anordnungen der Signalzusténde in der Sequenz maximal erzielbaren groften
Nebenmaximum reduziert ist. Das grofite Nebenmaximum konnte beispielsweise auf einer
Quadrierungs- oder Beitragsfunktion der numerischen Reprisentation der Nebenmaxima

basieren.

In einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnte das Berechnungsmodul 24 ausgebildet sein, um die
zumindest eine Sequenz so zu bestimmen, dass die Summe, die auf den Nebenmaxima basiert,

unter einem ersten Schwellenwert liegt.

Der erste Schwellenwert konnte beispielsweise einer zweitniedrigsten Summe, die auf den
Nebenmaxima der Korrelationsfunktionen basiert, entsprechen. Das Berechnungsmodul 24
konnte die zweitniedrigste Summe beispielsweise rekursiv berechnen. Beispielsweise konnte
das Berechnungsmodul 24 die Korrelationsfunktionen iterativ berechnen, wobei das
Berechnungsmodul 24 die zu diesem Zeitpunkt niedrigste Summe, die auf den Nebenmaxima

der Korrelationsfunktionen basiert, als ersten Schwellenwert nutzt.

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen kénnte der erste Schwellenwert auf einer
niedrigsten Summe, die auf Nebenmaxima von Korrelationsfunktionen zwischen Sequenzen
und zeitlich skalierten Sequenzen basierend auf zumindest einem Element der Gruppe von
Low-Autocorrelation Binary Sequences (Bindre Sequenzen mit geringer Autokorrelation,
LABS), Barker-Codes, CS100 codes, S100 codes, Neuman-Hofman Codes, Merten’s Codes

basieren.

Das Berechnungsmodul 24 konnte ausgebildet sein, um die zumindest eine Sequenz so zu
bestimmen, dass das grofite Nebenmaximum unter einem zweiten Schwellenwert liegt. Der
zweite Schwellenwert konnte einem grofiten Nebenmaximum einer Sequenz mit einem

zweitniedrigsten grofften Nebenmaximum der Korrelationsfunktionen entsprechen. Das
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Berechnungsmodul 24 konnte das zweitniedrigste grofite Nebenmaximum beispielsweise
iterativ oder rekursiv berechnen. Beispielsweise konnte das Berechnungsmodul 24 die
Korrelationsfunktionen iterativ berechnen, wobei das Berechnungsmodul 24 das zu diesem
Zeitpunkt niedrigste groBte  Nebenmaximum, das auf den Nebenmaxima der
Korrelationsfunktionen basiert, als zweiten Schwellenwert nutzt. In zumindest manchen
Ausfiihrungsbeispielen konnten die ein oder mehreren Nebenmaxima und/oder das

Hauptmaximum normiert sein.

In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte ein niedrigstes grofites Nebenmaximum einem
Nebenmaximum entsprechen, das, in einer Mehrzahl von Korrelationsfunktionen zwischen
Sequenzen und zeitlich skalierten Sequenzen einer Mehrzahl verschiedener Sequenzen, wobei
die Korrelationsfunktionen jeweils ein grofites Nebenmaximum umfassen, das niedrigste grofite

Nebenmaximum darstellt.

In manchen Ausfithrungsbeispielen konnte der erste Schwellenwert auf einem niedrigsten
grofiten Nebenmaximum von Korrelationsfunktionen zwischen Sequenzen und zeitlich
skalierten Sequenzen basierend auf zumindest einem Element der Gruppe von Low-
Autocorrelation Binary Sequences (Bindre Sequenzen mit geringer Autokorrelation, LABS),

Barker-Codes, CS100 codes, S100 codes, Neuman-Hofman Codes, Merten’s Codes basieren.

In konventionellen Systemen werden auch fiir unipolare Signale vorwiegend sog. ,,Low
Autocorrelation Binary Sequences® (LABS) zur Definition des Signalverlaufes eingesetzt.
Diese Sequenzen sind bipolar, d.h. die Koeffizienten sind entweder ,,1* oder ,,-1* und kénnen
beispielsweise fiir bipolare und gleichanteilfreie Signale optimiert sein. Die Optimierung kann
beispielsweise darauf ausgelegt sein entweder die Gesamtenergie (oder Amplitude) in den
Nebenmaxima oder die Energie/Amplitude des grofiten Nebenmaximums zu minimieren. Die
oben bereits eingefiihrte Sequenz LABS26 ist eine solche Sequenz mit der Lange 26. Bei der
Umwandlung einer bipolaren (1,-1) Sequenz in eine unipolare (0,1) Sequenz werden im
Folgenden zwei Transformationsvorschriften genutzt:

~1>0, 1>1 1)

~1>1, 150 2)
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D.h. aus einer bipolaren Sequenz konnten zwei unipolare Sequenzen erzeugt werden, die sich
im Sinne der im Folgenden beschriebenen Eigenschaften unterschiedlich verhalten konnen. Im

Folgenden wurden jeweils beide Sequenzen untersucht.

In Fig. 8 sind fiir die Sequenz LABS26 der bipolare, gleichanteilfreie Signalverlauf 8002, der
Filterverlauf 8004 und das Ausgangssignal 8006 dargestellt. Im Vergleich zu Fig. 4 fillt
deutlich auf, dass das Hauptmaximum (4 ) wesentlich grofler als das hochste Nebenmaximum
(max(abs(NK;)), NK; bezeichnet das i-te Nebenmaximum) ist. In diesem Fall ergibt sich fiir

die bipolare Situation das Verhiltnis

Ay 3)
Voip = = 77,4
P ™ max(abs(NK;))

Fiir die beiden unipolaren Fille ergibt sich Vi ¢ rerentienn = 15,1 und Vygianciers = 13,0.

Im Fall der RMF ist die Form der Signale nun unipolar und gleichanteilbehaftet, wie das
Beispielsignal 3002 aus Fig. 3 zeigt. Zumindest manche Ausfiihrungsbeispiele zeigen, dass im
Fall solcher unipolarer Signale eine neue Klasse von Sequenzen, die sich von den bereits
bekannten LABS unterscheidet, vorteilhaft sein kann. Fig. 2 zeigt anhand eines Beispielsequenz
(Q1DP26(12,#1) [01001001010111011000111000]), dass ein wesentlich besseres
Hauptmaximum zu Nebenmaximaverhiltnis V erzielt werden kann als mit literaturbekannten
bipolaren LABS (Levanon et al. 2004, Turyn et al. 1961, Mertens et al. 1996, Coxson et al.,
2005, Borewein et al. 2000, Nunn et al. 2008, Shanmugam et al. 2008). So betrigt
beispielsweise fiir die Codeldnge 26 ein in Ausfithrungsbeispielen gefundenes verbessertes
Verhiltnis Vyq; (Q1DP26(12,#1)) = 46,0 unter Verwendung der Sequenz Q1DP26(12,#1).
Fiir die bekannten LABS ergibt sich das beste gefundene Verhiltnis zu V;,; (LABS26) = 13,0.

In Ausfiihrungsbeispielen kann ein Code einer Sequenz entsprechen.

Fig. 9 zeigt das unipolare, gleichanteilbehaftete Signal 9002, den Filterverlauf 9004 und das
Ausgangssignal 9006 fiir eine Sequenz Q1DP26(12,#1) aus Ausfiihrungsbeispielen.

Im Folgenden wird beispielhaft ein Bewertungsmodell fiir die Sequenz-/Codequalitit fiir den
Fall bekannter Signalldnge (1D, bzw. ein-dimensionaler Fall) definiert. Eine unipolare Sequenz

(Code) C der Linge L ist definiert durch L Koeffizienten b; :
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C=1[b], (i=1,2,..,L), b, €{1,0} )

Die Anzahl E der Einsen im Code berechnet sich dann nach

L )
E = Z bi
i=1
und die Anzahl Z der Nullen im Code ergibt sich zu
Z=L—-E (6)

Ein Ausschnitt M; der Linge Ky, aus dem Messsignal fiir die Zeitschritte ¢, tj,, ..., tj4g,,—1 ISt
definiert durch eine Folge von K, zeitlich dquidistanten Werten m;,_;, (k = 1,2, ..., K),) die
sich jeweils additiv zusammensetzen aus einem quasistationdren Gleichanteil gj .1 = ¢,
einem Rauschanteil 77, ,_; und dem eigentlichen Nutzsignal S mit den Einzelwerten a;,y_4,
die die Nutzsignalamplitude A einnehmen, falls im Zeitschritt ¢;,,_; gilt: b; = 1. D.h. zum
Zeitpunkt t;,_; befindet sich das fluoreszierende Partikel 2006 an einem Ort relativ zur Maske

2002, an dem der Detektor oder Sensor 2004 das Signal des Partikels ,,sieht* (vgl. Fig. 2).

Ansonsten gilt a;,,_, = 0. Also ergibt sich:

M; = [mj+k—1] = [aj+k—1 +G + 7}'+k—1]: (7)
(j=12.), (k=12,..,Ky), ajx-1 € {40}

Die Gesamtlinge K, des Nutzsignals § im Messsignal M; berechnet sich aus der mittleren
Anzahl der Zeitschritten K, wihrend derer sich das Partikel im Bereich -eines

Codekoeffizienten b; befindet und der Codelidnge L nach
K, = Kp,L 8)

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen muss K, nicht ganzzahlig sein. Zur
Vereinfachung werden die folgenden Betrachtungen dennoch nur fiir ganzzahlige K,

durchgefiihrt.
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Das Filter F, mit den Koeffizienten fj.;,, ist mit der Linge K,, des Nutzsignals zu wihlen um
eine verbesserte Erkennung zu gewihrleisten und seine Koeffizienten werden nach folgender
Vorschrift belegt. Fiir jeden Codekoeffizienten b; konnten K, Filterkoeffizienten fy.;,, so

gewihlt werden, dass gilt:

h= TR fallsb; =1 ©)
fk-i,v :fp,v = by ,(p=k-i
l=———, fallsh; =0
ZKp,
=12,..,K,)

Durch diese Wahl kann das Filter F, in Ausfithrungsbeispielen balanciert sein, d.h. es gilt

pr,v =0, (p=12..,K,) (10)
14

und das Filter F, kann normiert sein, so dass das Hauptmaximum nach der Korrelation den Wert
A der Nutzsignalamplitude im Nutzsignal S annimmt (rauschfreier Fall). Falls also im
Messsignalausschnitt M; ein Nutzsignal mit der Amplitude A enthalten ist, dann kann fiir das

(rauschfreie) Korrelationssignal C gelten

& (1)

max(cq)j’v = max Z Miyq-14p-1fow | = 4
p=1

(=12, .., Ky — K, + 1)

Allgemein sind dabei die Koeffizienten der Korrelation C;, = M; X F, = [cq ;] des

Messsignals M; der Linge Ky, mit dem Filter F, folgendermafBen definiert:

K" (12)
Cqjv = Z Mt g-1+p-1fpw (gq=12,..,Ky—K,+1)
p=1

Damit in der Korrelation alle Koeffizienten, d.h. auch alle Nebenmaxima vollstindig erfasst

sind, konnte das Messsignal zumindest eine Linge K, = 3K,, — 2 haben.
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Zur Charakterisierung verschiedener Codes konnte in Ausfithrungsbeispielen das Messsignal
nun vereinfacht werden, indem der Gleichanteil g = 0 gesetzt wird und das Rauschen
vernachldssigt wird (7j,,_; = OVk), d.h. die Codecharakterisierung konnte rein anhand des
Nutzsignales erfolgen. Zur weiteren Vereinfachung wird die Amplitude des Nutzsignales auf
A =1 gesetzt um ein einfaches Filtertestsignal zu erhalten. Das Filtertestsignal S ,, fiir ein

Objekt der Geschwindigkeit v konnte dann die Form haben:

ST,‘U = [Sp,v]; wobei Sp,v = Skeiv (13)
_{ 0, fallsbh; =0 ,(p=12,..,K,)

Da unter diesen Bedingungen in Ausfithrungsbeispielen Koeffizienten auferhalb des
Filtertestsignals und des Filters zu Null angenommen werden konnten, kénnte die Korrelation

beider Signale folgendermafien dargestellt werden:

X (14)

Cqv = Z Spvfprq-K, (g=1,2,..,2K,— 1),
p=1

wobei sy, = [, =0,furx < 1loder x > K,

Die Korrelation hat beispielsweise 2K, — 1 Korrelationskoeffizienten. Davon werden per
Definition die Koeffizienten mit dem Index K, — (Kp, — 1), K, — (Kpp, — 1) +1,..., K, +
(Kpy — 1), also insgesamt (2Kj, + 1) Koeffizienten, dem Hauptmaximum zugerechnet und
alle anderen Koeffizienten gehoren zu den Nebenmaxima. Diese Definition unterstellt, dass das
Hauptmaximum doppelt so viele Korrelationskoeffizienten enthilt, wie Zeitschritte in einem
Codekoeffizienten vorliegen. Um positive und negative Werte gleichermaflen zu behandeln
konnten die Korrelationskoeffizienten in zumindest einigen Ausfithrungsbeispielen quadriert

werden und das Maximum

1DPSLR = max(cg,?) (15)
furq * KU - (Kbv - 1),KU - (Kbv - 1) + 1, ...,KU + (Kbv - 1)

konnten einen charakteristischen Wert fiir das grofite Nebenmaximum des Codes angeben,

wobei alle Korrelationskoeffizienten in einer Gesamtbreite von (2K, +1) um das
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Hauptmaximum ausgelassen werden. In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das

grof3ite Nebenmaximum auf 1DPSLR basieren.

Ein Mittelwert

YqCqn” (16)
2K, — 1 - 2(Kpy — 1)

furq iKU—(Kbv—l),KU—(Kbv—l)‘l‘l,...,KU‘l‘(Kbv—l)

1DISLR =

ist beispielshaft ein weiterer charakteristischer Wert fiir die Energie/Amplitude die in den
Nebenmaxima enthalten ist, wobei ebenfalls alle Korrelationskoeffizienten in einer
Gesamtbreite von (2Kp, +1) um das Hauptmaximum ausgelassen werden. In zumindest

manchen Ausfithrungsbeispielen konnte die Summe der Nebenmaxima auf 1DISLR basieren.

Alternativ konnten als Bereich fiir das Hauptmaximum alle Korrelationskoeffizienten bis zu

den beiden benachbarten lokalen Minima herangezogen werden.
Ein weiterer Parameter fiir die Bewertung von Sequenzen fiir ihre Eignung fiir die RMS

Technik ist in manchen Ausfithrungsbeispielen die Rauschverstirkung. Allgemein berechnet

sich die Rauschverstirkung V zu

(17)

Aus dem Verhiltnis von Eingangssignalamplitude (= Amplitude des Hauptmaximums bei

balancierten Codes) zu Rauschverstirkung ergibt sich der SNR-Gewinn beispielsweise zu

(18)

SNRGain,v

A 1 _ T E-Z
TTom s Ll v /T
Zf;lfp,vz Z Zgilfpz
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Der SNR-Gewinn eines balancierten Filters in  Verbindung mit unipolaren
Modulationssequenzen konnte fiir E = Z fiir gerades L oder fiir abs(E — Z) = 1 fiir ungerades

L ein Maximum einnehmen.
Ein Code konnte zwei Bedingungen erfiillen:
1. Erhat ein verbessertes SNR;4;, und

2. er hat ein verkleinertes 1DISLR oder 1DPSLR

Mathematisch konnte dies z.B. zusammengefasst werden in den Qualitidtsmesszahlen

SNRGain (19)
1D] = ————
Q 1DISLR
und
SNRGain (20)
1DP = ——
Q 1DPSLR

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen kénnte das groite Nebenmaximum auf Q1DP
basieren. In zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte die Summe der Nebenmaxima

auf Q1DI basieren.

In beispielhaften Ausfithrungsbeispielen hat eine vollstdndige Suche in allen Codes bis zur
Linge L = 33 ergeben, dass zahlreiche unipolare Codes ,,ULABS* existieren, die unter
Anwendung dieser Kriterien besser fir die Verwendung in der RMF (und vergleichbare
Anwendungen, die unipolare Codes nutzen) geeignet sein konnten als die bekannten bipolaren
LABS (siehe Fig. 10 und Fig. 12, die zugehorigen Codes und Qualitdtsmesszahlen finden sich
in Fig. 11 und Fig. 13).

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen beziehen sich die Bezeichnungen beste Codes,
optimale Codes, beste Sequenzen oder optimale Sequenzen auf Sequenzen, die bei
Beriicksichtigung eines oder mehrerer Kriterien oder Qualititsmesszahlen, etwa

Q1DI,Q1DP,Q2DI,Q2DP,Q2DPs, unter einer Mehrzahl von betrachteten Sequenzen

vorteilhafte oder die vorteilhaftesten Eigenschaften aufweisen.
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Fig. 10 zeigt einen Vergleich der Qualititsmesszahl Q1DI fiir die bekannten LABS (Bestes
LABS 1002) und Beispiele aus der Klasse von Codes ,,ULABS* aus Ausfithrungsbeispielen
(bester Code: 1004, beste 10: 1006).

Fig. 11 zeigt in einem beispielhaften Ausfiihrungsbeispiel die jeweils besten betrachteten
Sequenzen aus der Klasse der LABS 1116 und der ULABS 1114 bewertet nach der
Qualitdtsmesszahl Q1DI 1112, 1102 zeigt eine Code-ID der Codes, 1104 eine
Binérreprésentation der Codes, 1106 die Codelidnge, 1108 die Anzahl der Einsen im Binircode,

1110 zeigt SNR;qin, und 1112 die Qualititsmesszahl Q1DI.

Fig. 12 zeigt beispielhaft einen Vergleich der Qualitdtsmesszahl Q1DP fiir die bekannten LABS
(bestes LABS: 1202) und Beispiele aus der neu identifizierten Klasse von Codes ,,ULABS*
(bester Code: 1204, beste 10: 1206).

Fig. 13 zeigt in einem beispielhaften Ausfiihrungsbeispiel die jeweils besten betrachteten
Sequenzen aus der Klasse der LABS 1316 und der ULABS 1314 bewertet nach der
Qualitdtsmesszahl Q1DP 1312. 1302 zeigt die Code-ID der Codes, 1304 eine
Binédrreprisentation der Sequenzen, 1306 die Sequenzlidnge, 1308 die Anzahl der Einsen in der

Binérsequenz, 1310 zeigt SNR;q4;, und 1312 die Qualitdtsmesszahl Q1DP.

Fig. 14 zeigt einen Vergleich der jeweils besten Sequenzen 1402 (Q1DI) und 1404 (Q1DP) aus
Ausfiihrungsbeispielen mit L = 33 aus Fig. 11 und Fig. 13 beziiglich der Qualitdtsmesszahlen
QIDP 1312 und QIDI 1112. Fiir beide Kriterien findet sich das selbe LABS 1406.

Die bis hierhin ausgefiihrten Berechnungen und Auswahlkriterien beziehen sich auf den 1D-
Fall, d.h. die zeitliche Ausdehnung des Eingangssignals, bzw. die Geschwindigkeit der Zelle /
des Objektes ist bekannt. Im Folgenden werden die Kriterien auf den 2D-Fall erweitert. In Fig.
7 ist bereits gezeigt, dass in diesem Fall iiber eine Vielzahl von sogenannten
Geschwindigkeitskanilen korreliert werden konnte, d.h. fiir jede Geschwindigkeit konnte ein
speziell angepasster Filter genutzt werden, beispielsweise durch verschiedene zeitliche
Skalierungen der Sequenz. Eine entsprechende Filterbank mit einem Satz von Filtern F; fiir K,
Geschwindigkeitskanile konnte in Ausfiihrungsbeispielen unter Verwendung von GlI. (9)

berechnet werden.
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F = [f(k.i)j], (i=12,..,L),(k=12..Kp)), (Kp; = K, K, + (1)
1,..,K,),

wobei K;, - L und K,, - L die Liange des Filters fiir die hochste, bzw. niedrigste Geschwindigkeit

in der Filterbank beschreiben.

Analog zu Gl. (13) wird ein Testsignal S; = [Sp] mit K7 (K, < K; < K,) Abtastungen pro
Codekoeffizient gewihlt und die 2D Korrelation ergibt sich analog Gl. (14) zu

Kj (22)
Cqj = Z Spfp+a-k;

p=1
(g=12,...,2K;—1),(K; = L Ky;)

wobei s, = f,, =0, fir x <1 oder x > K;

Fig. 7 zeigt die Form von Filtern 7004 und Korrelationssignalen 7006 (Ausgangssignale) fiir
ausgewihlte Geschwindigkeitskanidle 7002. Es zeigt sich, dass in zumindest manchen
Ausfiihrungsbeispielen im sogenannten resonanten Kanal das grof3te Hauptmaximum zu finden
ist. Anhand der Parameter K, und K, konnte in Ausfiihrungsbeispielen nun ein
Geschwindigkeitsbereich festgelegt werden, in dem die Nebenmaxima um das Hauptmaximum
bewertet werden konnten. In Fig. 7 wurde K;, = 20 (Kanal Nr. 1, Vg op¢) und K, = 80 (Kanal
Nr. 61, Vmin ope) gewihlt und der resonante Kanal wurde auf K7 = 40 (Kanal Nr. 21, Veenter)
gesetzt. Der kiirzeste Filter ist in einer beispielhaften Implementierung auf die doppelte
Geschwindigkeit des Testpartikels ausgelegt und der ldngste Filter entsprechend auf die Hilfte
und es gilt:

vmax,opt/z — (23)

Veenter = 2 VUmin,opt

Diese Beziehung zeigt an, in welchem Geschwindigkeitsbereich um das Hauptmaximum herum
beispielhaft die Nebenmaxima untersucht und minimiert werden konnten. Fiir die Anwendung
der Technik im Fall einer unbekannten Geschwindigkeit bedeutet dies, dass der Code auf eine

Geschwindigkeitsdynamik
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[Vmin; Vmax = 2 * Vmin] (24)

ausgelegt ist, da dies genau der Geschwindigkeitsbereich ist in dem fiir das schnellste Objekt

die Optimierung bis zur langsamsten Geschwindigkeit ausgelegt ist und umgekehrt.

In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul 24 ausgebildet sein, um
bereinigte Korrelationsfunktionen basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen.
Das Berechnungsmodul 24 kénnte ausgebildet sein, um einen Beitrag von Hauptmaxima in den
bereinigten Korrelationsfunktionen zu reduzieren. Das Berechnungsmodul 24 konnte
beispielsweise ausgebildet sein, um die Information tiber die zumindest eine Sequenz basierend

auf den bereinigten Korrelationsfunktionen zu bestimmen.

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das Berechnungsmodul 24 ausgebildet
sein, um unter den Hauptmaxima der Korrelationsfunktionen ein groftes Hauptmaximum zu
bestimmen. Das Berechnungsmodul 24 konnte ausgebildet sein, um {iiber die zeitliche
Ausdehnung des groffiten Hauptmaximums den Beitrag der Hauptmaxima in den bereinigten
Korrelationsfunktionen zu reduzieren. Beispielsweise konnte das Berechnungsmodul 24
ausgebildet sein, alle anderen Haupt- und Nebenmaxima wihrend der zeitlichen Ausdehnung

des groffiten Hauptmaximums zu unterdriicken oder reduzieren.

Alternativ oder zusitzlich konnte das Berechnungsmodul 24 ausgebildet sein, um basierend auf
einer zeitlichen Position des groBiten Hauptmaximums und basierend auf der
Korrelationsfunktion der zeitlich skalierten Sequenz die das grofite Hauptmaximum umfasst,
die Beitrige der Hauptmaxima in den bereinigten Korrelationsfunktionen der zeitlich skalierten
Sequenz und benachbarten zeitlichen Skalierungen der Sequenz zu bestimmen und zu
reduzieren. Die zeitlich skalierte Sequenz, die das grofite Hauptmaximum umfasst konnte
beispielsweise einem resonanten Kanal entsprechen. In Ausfithrungsbeispielen konnte das
Berechnungsmodul 24 ausgebildet sein, die Beitridge der Hauptmaxima bis zu einem néchsten
(lokalen) Minimum zu reduzieren, beispielsweise basierend auf der zeitlichen Position des

grofiten Hauptmaximums.

Fig. 15 zeigt einen Vergleich von 2D quadrierten Korrelationskanélen 1506 fiir ausgewéhlte
Geschwindigkeitskanidle fir LABS26(16,#2) 1502 und Q2DPs26(15#2) 1504.
Q2DPs26(15,#2) 1504 zeigt deutlich niedrigere Nebenmaxima {iiber den gesamten
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Geschwindigkeitsbereich. Zur Ermittlung von Qualitdtsmesszahlen fiir die Codes kdnnten zwei

unterschiedlich scharfe Kriterien genutzt werden:

» Kiriterium 1: Ausschneiden des Zeitbereiches den das grofite Hauptmaximum abdeckt
auf allen Kanilen (zeitlichen Skalierungen). Vorteil: Dieses Kriterium konnte
numerisch einfach umzusetzen sein. Nachteil: Die Optimierung umfasst
moglicherweise nicht den Fall von Doppelereignissen, bei denen ein Partikel das andere
exakt in der Maskenmitte tiberholt.

» Kiriterium 2: Ausschneiden des grofiten Hauptmaximums im resonanten Kanal und der
Hauptmaxima in den benachbarten Kanélen (zeitlichen Skalierungen), jeweils bis zum
ndchsten Minimum. Dieses Kriterium konnte schérfer aber numerisch aufwendiger sein.

Fiir Uberholereignisse konnte die Optimierung ebenfalls gelten.

Fig. 16a und Fig. 16b zeigen ein Ausschneiden der Hauptmaxima zum Bestimmen der
bereinigten Korrelationsfunktionen in Ausfithrungsbeispielen beispielhaft fiir ULABS-
Q2DPs31(16,#1). 1602a und 1602b zeigen die Korrelationsfunktionen ULABS-
Q2DPs31(16,#1) mit den Hauptmaxima 1604a und 1604b. 1606a und 1606b zeigen die
bereinigten Korrelationsfunktionen mit den Leerstellen der entfernten Hauptmaxima 1608a und

1608b.

Fig. 17a und Fig. 17b zeigen ein Ausschneiden der Hauptmaxima zum Bestimmen der
bereinigten Korrelationsfunktionen in Ausfithrungsbeispielen fir LABS-Q2DPs31(19,#1).
1702a und 1702b zeigen die Korrelationsfunktionen LABS-Q2DPs31(19,#1) mit den
Hauptmaxima 1704a und 1704b. 1706a und 1706b zeigen die bereinigten

Korrelationsfunktionen mit den Leerstellen der entfernten Hauptmaxima 1708a und 1708b.

Aus der Menge an verbleibenden Korrelationswerten [c4 ] und [c4]s konnten analog zu Gl. (15)

jeweils die charakteristische Werte 2DPSLR fiir Kriterium 1 und 2DPSLRs fiir Kriterium 2

berechnet werden, die die Amplitude des hochsten Nebenmaximums bewerten:

2DPSLR = max([c,*]) @)
2DPSLRs = max([cqz]s)
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Fir beide Kriterien konnten jeweils gezihlt werden, wie viele Korrelationswerte aus der
Korrelationsmatrix fiir das Hauptmaximum entnommen wurden um analog zu Gl. (16) die

Mittelwerte als weitere charakteristische Grofie zu berechnen:

2
2DISLR = Z;i, Cq ausgewahlt nach Kriterium 1, (26)
NK
2
2DISLRs = ZK" S cqausgewahlit nach Kriterium 2,
NKs

Wobei Kyg und Kyg, jeweils die Anzahl der verbleibenden Korrelationswerte angibt.

Erneut konnten unter Berilicksichtigung des Signal zu Rausch Gewinns SNR;,;, (siehe

Gl. (18)) verschiedene Qualititsmesszahlen berechnet werden

SNRGain (27)
2D] = ———
Q 2DISLR
SNRGain
2D]s = ————
Q2DIs = 5515 IRs
und
SNRGain (28)
2DPp = ————
Q 2DPSLR
SNRGain
2DPs = —————
Q2DPs =55 pSIRs

In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das grofite Nebenmaximum auf
2DPSLR,2DPSLRs,(Q2DP und/oder (@Q2DPs Dbasieren. In zumindest manchen
Ausfiihrungsbeispielen konnte die Summe der Nebenmaxima auf 2DISLR, 2DISLRs, Q2DI
und/oder Q2DIs basieren.

Eine vollstindige Suche in allen Codes bis zur Linge L = 33 hat ergeben, dass zahlreiche
unipolare Codes existieren, die unter Anwendung dieser Kriterien besser fiir die Verwendung
in der RMF (und vergleichbare Anwendungen, die unipolare Codes nutzen) geeignet sind.
Beispielsweise konnten diese Codes/Sequenzen in Ausfiihrungsbeispielen in der Lichtdetektion

und Abstandsmessung (auch engl. LIght Detection And Ranging, LIDAR), bei dem die
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Pulsfolgen zeitlich moduliert werden genutzt werden, oder fiir Radar-Anwendungen bei denen

keine bipolare Codierung méglich ist.

Fig.18 zeigt einen Vergleich der Qualititsmesszahl Q2DPs fiir die bekannten LABS (bestes
LABS:1802) und die Beispiele aus der Klasse von Codes ,,ULABS* aus Ausfithrungsbeispielen
(bester Code: 1804, beste 10: 1806).

Fig. 19 zeigt eine beispielhafte Auflistung der jeweils besten betrachteten Sequenzen aus der
Klasse der LABS und der ULABS bewertet nach der Qualititsmesszahl Q2DPs. 1902 zeigt die
Code-ID der Codes, 1904 eine Binirreprisentation der Codes, 1906 die Codelidnge, 1908 die
Anzahl der Einsen im Binércode, 1910 zeigt SNR;4;, und 1912 die Qualitdtsmesszahl Q2D Ps.

Fig. 20 zeigt einen Vergleich der Qualititsmesszahl Q2DP fiir die bekannten LABS (bestes
LABS: 2002a) und die Beispiele aus der Klasse von Codes ,ULABS* aus
Ausfiihrungsbeispielen (bester Code: 2004a, beste 10: 2006a).

Fig. 21 zeigt eine beispielhafte Auflistung der jeweils besten Codes aus der Klasse der LABS
und der ULABS bewertet nach der Qualititsmesszahl Q2DP. 2102 zeigt die Code-ID der
Codes, 2104 eine Bindrreprisentation der Codes, 2106 die Codelidnge, 2108 die Anzahl der
Einsen im Binircode, 2110 zeigt SNR;4;, und 2112 die Qualitidtsmesszahl Q2DP.

Zum Vergleich der Qualitit ausgewihlter Codes in Ausfithrungsbeispielen wurden anhand von
simulierten Ereignissen die Erkennungsrate sowie die Fehlerkennungsrate aufgrund von
Nebenmaxima und im Rauschen ermittelt. Dieser Vergleich erfolgte an einer fiir alle
betrachteten Codes einheitlichen Eingangsverteilung (Fig. 22). Die Eingangsverteilung besteht
in Ausfiihrungsbeispielen aus 1000 Partikelsignalen 2202 mit GauBverteilter Amplitude
(0,01+-0,002) und Geschwindigkeit (450+-5mm/s. Fiir jeden betrachteten Code wurde so ein
Rohsignal erzeugt und es wurde jeweils weiles Rauschen mit einer Standardabweichung von
0,002 addiert. Die Rohsignale unterscheiden sich also nur im Verlauf des Nutzsignales, das dem

jeweils betrachteten Code folgt.

Die Rohsignale wurden jeweils mit balancierten  Filterbinken, die einen
Geschwindigkeitsbereich  von 300mm/s bis 600mm/s abdecken, korreliert. Die

Ereigniserkennung erfolgte durch einen einheitlichen Schwellenwertfaktor von 1,3. In einem
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Zeitfenster von doppelter Laufzeit eines Partikels das mit 300mm/s durch die Messzone
transportiert wird die mittlere Amplitude aller Maxima in der quadrierten Korrelationsmatrix
ermittelt. Ein Maximum, das um den Schwellenwertfaktor hoher liegt als dieser Mittelwert wird
in Ausfiithrungsbeispielen als Ereignis angesehen. Fig. 23, Fig.24, Fig.25 und Fig. 26 zeigen
die erkannten Ereignisse von Ausfithrungsbeispielen fiir die jeweiligen Codes. Neben den in
den obigen Tabellen aufgefithrten Codes wurde zusitzlich zum Vergleich der B13Man26(13)
hinzugenommen. Dieser Code wird aus dem Barker 13 Code (1111100110101) iiber eine
Manchester Transformation (1->01, 0->10) gewonnen und hat folglich die Liange 26.

Der Schwellenwertfaktor wurde in zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen einheitlich
gewihlt und ist so eingestellt, dass alle Codes mehr als 99% der Ereignisse richtig erkennen.
Alle Sequenzen ermdglichen in Ausfithrungsbeispielen gleichermaflen eine Erkennung von
Ereignissen an der Rauschschwelle. Dies ist unproblematisch, da diese iiber einen globalen
Amplitudenschwellenwert aussortiert werden koénnten. Es zeigt sich aber, dass der Code
Q2DPs26(15,#2) (Fig. 24) in Ausfithrungsbeispielen die weitaus wenigsten Fehlerkennungen
aufweist. Fiir diesen Code konnte es also moglich sein weitere Ereignisse zwischen
Rauschschwelle und Amplitude der Eingangsverteilung zu erkennen. Andere Sequenzen aus
Ausfiihrungsbeispielen konnten hier versagen, da die Fehlerkennungen durch Nebenmaxima

weite Amplituden- und Geschwindigkeitsbereiche verdecken konnten.

Fig. 23 zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fiir das LABS26(16,#2) mit einer
Positiverkennungsrate von 99,6%. 2302 (analog 2402, 2502, 2602) zeigt die Ereignisse, 2304
(analog 2404, 2504, 2604) Fehlerkennungen basierend auf einem Nebenmaximum und 2306
(analog 2406, 2506, 2606) Fehlerkennungen basierend auf Rauschen. Fig. 24 zeigt eine
beispielhafte Ausgangsverteilung fiir das Q2DPs26(15,#2) mit einer Positiverkennungsrate von
99,8%. Fig. 25 zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fiir das Q1DI26(14,#1) mit einer
Positiverkennungsrate von 99,8%. Fig. 26 zeigt eine beispielhafte Ausgangsverteilung fiir das

B13Man26(13) mit einer Positiverkennungsrate von 99,8%.

Wird der mittlere zeitliche Abstand der Ereignisse in der Eingangsverteilung verringert, geht in
Ausfiihrungsbeispielen fiir alle Codes die Erkennungsrate zuriick wie beispielhaft in Fig. 27
dargestellt. Am schlechtesten schneidet in manchen Ausfiihrungsbeispielen der bereits
bekannte LABS26 2706 ab. Die weiteren Codes sind in einer beispielhaften Evaluierung nahezu
identisch, wobei leichte Vorteile fiir den Q2DPs26(15,#2) 2702 vorliegen. Fig.27 zeigt
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beispielhaft eine Erkennungsrate als Funktion des mittleren Partikelabstandes in Einheiten der
Maskenlinge, fiir Q1DI26(14, #1) 2702 (analog 2802, 2902), Q2DPs26(15, #2) 2704 (analog
2804, 2904), LABS26 (16, #2) 2706 (analog 2806, 2906) und B13Man26(13) 2708 (analog
2808, 2908).

Die Fehlerkennungsrate im Rauschen verhilt sich weitgehende einheitlich fiir die betrachteten
Codes in betrachteten Ausfiihrungsbeispielen. Die Abnahme mit zunehmender Partikeldichte
ist konsistent, da die zeitlichen Anteile, in denen sich kein Partikelbeitrag im Signal befindet
mit zunehmender Partikeldichte weniger werden. Es konnten also anteilig weniger
Fehlerkennungen im Rauschen stattfinden. Fig. 28 zeigt die Fehlerkennungsrate von
Ausfithrungsbeispielen im Rauschen als Funktion des mittleren Partikelabstandes in Einheiten

der Maskenlédnge.

Eine wichtige Erkenntnis in Ausfithrungsbeispielen konnte sich nun beim beispielhaften
Vergleich der Nebenmaximahiufigkeit (Fig. 29) zeigen. Das konventionelle LABS26(16,#2)
2906 schneidet in beispielhaften Ausfithrungsbeispielen am schlechtesten ab. B13Man26(13)
2908 und Q1DI26(14,#1) 2902 sind besser. Fiir beide Codes ergibt sich ein besseres Q2DPs als
fiir den LABS26(16,#2) 2906, obwohl diese Codes nicht auf Q2DPs optimiert sind. Beziiglich
der Nebenmaximalhédufigkeit verhilt sich Q2DPs26(15,#2) 2904 besser, der weitaus die
wenigsten Nebenmaxima in beispielhaften Ausfithrungsbeispielen erkennt. Fig. 29 zeigt die
Fehlerkennungsrate aufgrund von Nebenmaxima als Funktion des mittleren Partikelabstandes

in Einheiten der Maskenlinge.

In einer StrukturgréBennotation fiir Codes wird gezihlt, wie oft ein Symbol eines Codes in

direkter Folge wiederholt wird. Am Beispiel des Barker Code 13 bedeutet dies:

[1;1;151;1;0;0: 151505 150, 1] — [5:2525 15 1 15 1] (29)

Die StrukturgroBennotation ist kiirzer. Der Mittelwert der Strukturgréfen wird mittlere
Strukturgrofe genannt. Fig. 30 vergleicht die mittlere Strukturgrofle fiir die besten 2D-Codes
3004a und 3006a aus Ausfiihrungsbeispielen mit den LABS 3002a. Die mittlere Strukturgrofle
liegt fiir konventionelle LABS 3002a in einem Bereich nahe 2. Fiir zunehmendes L (L>40, nicht
dargestellt) konnte dieser Zusammenhang noch schirfer werden. Codes mit dem Besten Q2DP

3004a und Q2DPs 3006a konnten sich beispielsweise bevorzugt bei 1,5 bis 1,6 finden. Dies
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konnte als Kriterium genutzt werden, wonach ein Berechnungsmodul, etwa das
Berechnungsmodul 24, bei hohen Codeldngen nicht fiir alle Codes die aufwindig zu
ermittelnden Werte Q2DP und Q2DPs berechnen konnte, die Mehrzahl von moglichen
Sequenzen einschrianken konnte, oder die Teilmenge der moglichen Sequenzen einschrianken
konnte. Fig. 30 zeigte einen Zusammenhang zwischen mittlerer Strukturgrofle und Codelédnge
verglichen fiir die besten Codes nach den Kriterien Q2DP 3004a und Q2DPs 3006a sowie fiir
LABS 3002a.

Im Fall von experimentellen Aufbauten (z.B. Array-Detektoren), in denen die mehrere
Modulationsfolgen auf ein Ereignis aufgepridgt werden konnten konnte es sich anbieten,
Sequenzen mit verschiedenen Eigenschaften zu nutzen um die Erkennung zu verbessern. So
konnte zum Beispiel ein Partikel mit einem optimalen 2D LABS erkannt werden und
anschlieBend mit einer streng periodischen Sequenz (etwa 010101010101010 ...) die

Geschwindigkeit ermittelt werden.

Fig. 31 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung 10 fiir ein Zytometer 100. Die
Vorrichtung 10 ist ausgebildet zur Bereitstellung von Information iiber ein oder mehrere Zellen
in einem Medium in einem Kanal 110. Die Vorrichtung umfasst ein Sensormodul 12, das
ausgebildet ist, um ein gefiltertes Signal zu erfassen. Das gefilterte Signal wird von den durch

den Kanal 110 stromenden Zellen beeinflusst.

In Ausfiihrungsbeispielen konnte das Sensormodul 12 beispielsweise einem lichtempfindlichen
Sensor, einem Photodetektor, einem Photosensor, einem Strahlungsdetektor oder einem
Strahlungssensor entsprechen. In zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte das
Sensormodul 12 ausgebildet sein, Lichtsignale zu erfassen. Alternativ oder zusétzlich konnte
das Sensormodul 12 ausgebildet sein, Signale aus elektromagnetische Wellen zu erfassen. In
zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte das Sensormodul 12 ein oder mehrere

Sensoreinheiten umfassen.

Der Kanal 110 konnte beispielsweise einem Fliissigkeitskanal oder einem Flusszytometriekanal
entsprechen. Der Kanal 110 konnte beispielsweise ausgebildet sein, das Medium, welches
beispielsweise einer Suspension oder einem Fluid entsprechen konnte, welches die ein oder
mehreren Zellen umfasst, entlang des Sensormoduls 12 zu transportieren oder zu leiten. Das

Medium konnte beispielsweise mittels eines Pumpenmoduls durch den Kanal transportiert
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werden. In zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen koénnte das Zytometer 100 einem
Durchflusszytometer und/oder einem Fluoreszenz-basierten Durchflusszytometer entsprechen.
In einigen Ausfiihrungsbeispielen konnte das Zytometer 100 beispielsweise einem Zytometer
100 mit Sortierfunktionalitit entsprechen, beispielsweise basierend auf Fluoreszenz-aktivierter

Zellen-Sortierung (auch engl. Fluorescense-Activated Cell Sorting, FACS).

Die Vorrichtung 10 umfasst ferner ein Filter 14. Das Filter 14 ist ausgebildet, um eine
vorgegebene Sequenz rdumlich abzubilden. Das Filter 14 ist ausgebildet, um basierend auf der
Sequenz und einem von den durch den Kanal stromenden Zellen beeinflussten Signal das
gefilterte Signal bereitzustellen. In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das
Filter 14 einer Filtermaske entsprechen. Die Filtermaske konnte beispielsweise ausgebildet
sein, das von den durch den Kanal stromenden Zellen beeinflussten Signal rdumlich
abzuschatten um das gefilterte Signal bereitzustellen. Das Signal konnte beispielsweise auf den
ein oder mehreren Zellen basieren, sie beispielsweise von einem Stimulationsmodul angeregt
werden, beispielsweise mittels Fluoreszenz basierend auf einem Laser. Die Filtermaske konnte
ausgebildet sein, das durch die Fluoreszenz emittierte Licht raumlich basierend auf der Sequenz
abzuschatten um das gefilterte Signal bereitzustellen. Alternativ oder zusétzlich konnte das
Filter 14 das Stimulationsmodul abschatten, so dass beispielsweise die ein oder mehreren Zellen
basierend auf der Sequenz angeregt werden und/oder das Filter konnte ein oder mehrere
Stimulationsquellen umfassen, welche ausgebildet sind, basierend auf der Sequenz die ein oder

mehreren Zellen anzuregen, um das gefilterte Signal bereitzustellen.

Die Vorrichtung 10 umfasst ferner ein Kontrollmodul 16, das ausgebildet ist, um die
Information iiber die ein oder mehreren Zellen basierend auf einer Korrelationsanalyse des
erfassten gefilterten Signals und zumindest einer zeitlichen Skalierung der Sequenz
bereitzustellen. Die Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde. Die Folge
der Signalzustdnde innerhalb der Sequenz ist derart gewéhlt, dass ein Nebenmaximum in einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz

maximal erzielbaren Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion reduziert.

In Ausfiihrungsbeispielen kann das Kontrollmodul 16 einem beliebigen Controller oder
Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente entsprechen. Beispielsweise

kann das Kontrollmodul 16 auch als Software realisiert sein, die fiir eine entsprechende
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Hardwarekomponente programmiert ist. Insofern kann das Kontrollmodul 16 als
programmierbare Hardware mit entsprechend angepasster Software implementiert sein. Dabei
konnen beliebige Prozessoren, wie Digitale Signalprozessoren (DSPs) zum Einsatz kommen.
Ausfiihrungsbeispiele sind dabei nicht auf einen bestimmten Typ von Prozessor eingeschrinkt.
Es sind beliebige Prozessoren oder auch mehrere Prozessoren zur Implementierung des

Kontrollmoduls 16 denkbar.

In zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte eine Folge der Signalzustidnde innerhalb
der zumindest einen Sequenz derart gewdihlt sein, dass eine Summe, die auf Nebenmaxima der
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
basiert, gegeniiber einer durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der
Sequenz maximal erzielbaren Summe, die auf aus der unterschiedlichen Anordnung

resultierenden Nebenmaxima basiert, reduziert ist.

Die Folge der Signalzustidnde innerhalb der zumindest einen Sequenz konnte derart gewd&hlt
sein, dass ein grofites Nebenmaximum der Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest
einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen

der Signalzustdnde in der Sequenz maximal erzielbaren grofSten Nebenmaximum reduziert ist.

In einigen Ausfithrungsbeispielen konnte die Summe, die auf den Nebenmaxima basiert, unter
einem ersten Schwellenwert liegen. Das grofite Nebenmaximum konnte beispielsweise unter

einem zweiten Schwellenwert liegen.

In zumindest einigen Ausfiihrungsbeispielen konnte der erste Schwellenwert einer
zweitniedrigsten Summe, die auf Nebenmaxima von Korrelationsfunktionen moglicher
Sequenzen basiert, entsprechen. Der zweite Schwellenwert konnte beispielsweise einem
grofiten Nebenmaximum einer Sequenz mit einem zweitniedrigsten grofiten Nebenmaximum

der Korrelationsfunktionen entspricht.

In zumindest manchen Ausfiihrungsbeispielen konnte die Sequenz einer unipolaren Sequenz

entsprechen. In zumindest manchen Ausfithrungsbeispielen konnte das Filter 14 balanciert sein.

Mehr Details und Aspekte der Vorrichtung 10 (z.B. Sequenz, Korrelationsfunktion, zeitliche

Skalierung, zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde, erster Schwellenwert, zweiter
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Schwellenwert, unipolare Sequenz) werden in Verbindung mit dem Konzept oder Beispielen
genannt, die vorher (z.B. Fig. 1 bis 30) beschrieben wurden. Die Vorrichtung 10 kann ein oder
mehrere zusitzliche optionale Merkmale umfassen, die ein oder mehreren Aspekten des
vorgeschlagenen Konzepts oder der beschriebenen Beispiele entsprechen, wie sie vorher oder

nachher beschrieben wurden.

Fig. 32 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfithrungsbeispiels eines Zytometers 100. Das
Zytometer umfasst eine Vorrichtung 10 sowie einen Kanal 110. Die Vorrichtung 10 ist
ausgebildet, Information liber ein oder mehrere Zellen in einem Medium in dem Kanal 110 dem

Zytometer 100 bereitzustellen.

Mehr Details und Aspekte des Zytometers 100 (z.B. Zytometer 100, Vorrichtung 10, Kanal
110) werden in Verbindung mit dem Konzept oder Beispielen genannt, die vorher (z.B. Fig. 1
bis 31) beschrieben wurden. Das Zytometer 100 kann ein oder mehrere zusitzliche optionale
Merkmale umfassen, die ein oder mehreren Aspekten des vorgeschlagenen Konzepts oder der

beschriebenen Beispiele entsprechen, wie sie vorher oder nachher beschrieben wurden.

Fig. 33 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Bereitstellen von Information iiber
zumindest eine Sequenz. Die zumindest eine Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende
Signalzustdnde. Das Verfahren umfasst Erhalten 32 von Information iiber eine Anzahl der
Signalzustdnde und Generieren 34 einer Mehrzahl von méglichen Sequenzen, basierend auf der
Information iiber die Anzahl der Signalzustinde. Das Verfahren umfasst ferner Berechnen 36
von Korrelationsfunktionen zwischen einer Sequenz und zumindest einer zeitlichen Skalierung
der Sequenz fir zumindest eine Teilmenge der moglichen Sequenzen. Eine
Korrelationsfunktion umfasst ein Hauptmaximum und ein oder mehrere Nebenmaxima. Das
Verfahren umfasst ferner Bestimmen 38 der zumindest eine Sequenz basierend auf den
Korrelationsfunktionen. Die Folge der Signalzustdnde innerhalb der zumindest einen Sequenz
ist derart gewihlt, dass ein Nebenmaximum in einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der
zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegentiber einem durch unterschiedliche
Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal in einer Korrelationsfunktion
erzielbaren Nebenmaximum reduziert ist. Das Verfahren umfasst ferner Bestimmen 40 der
Information iiber die zumindest eine Sequenz basierend auf der zumindest einen Sequenz, und

Bereitstellen 42 der Information iiber die zumindest eine Sequenz.
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Fig. 34 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Bereitstellung von Information iiber ein
oder mehrere Zellen in einem Medium in einem Kanal 110. Die Vorrichtung umfasst Erfassen
52 eines gefilterten Signals. Das gefilterte Signal wird von den durch den Kanal 110 stromenden
Zellen beeinflusst. Das Verfahren umfasst ferner Bereitstellen 54 des gefilterten Signals
basierend auf einer vorgegebenen Sequenz, einem von den durch den Kanal stromenden Zellen
beeinflussten Signal und einer rdumlichen Abbildung der Sequenz. Das Verfahren umfasst
ferner Bereitstellen 56 der Information tiber die ein oder mehreren Zellen basierend auf einer
Korrelationsanalyse des erfassten gefilterten Signals und zumindest einer zeitlichen Skalierung
der Sequenz. Die Sequenz beschreibt zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde. Die Folge
der Signalzustdnde innerhalb der Sequenz ist derart gewéhlt, dass ein Nebenmaximum in einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz
gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz

maximal erzielbaren Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion reduziert ist.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel ist ein Computerprogramm zur Durchfithrung zumindest
eines der oben beschriebenen Verfahren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer,
einem Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente ablduft. Ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiele ist auch ein digitales Speichermedium, das maschinen- oder
computerlesbar ist, und das elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die mit einer
programmierbaren Hardwarekomponente so zusammenwirken konnen, dass eines der oben

beschriebenen Verfahren ausgefiihrt wird.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den nachfolgenden Anspriichen und den beigefiigten
Figuren offenbarten Merkmale konnen sowohl einzeln wie auch in beliebiger Kombination fiir
die Verwirklichung eines Ausfiihrungsbeispiels in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von

Bedeutung sein und implementiert werden.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfahrens
darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein entsprechender
Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verstehen ist. Analog dazu
stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein Verfahrensschritt beschrieben
wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder Details oder Merkmals

einer entsprechenden Vorrichtung dar.
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Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen konnen Ausfithrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann unter
Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, einer DVD,
einer Blu-Ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines EEPROM oder
eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen oder optischen
Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale gespeichert sind,
die mit einer programmierbaren Hardwarekomponente derart zusammenwirken kénnen oder

zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt wird.

Eine programmierbare Hardwarekomponente kann durch einen Prozessor, einen
Computerprozessor (CPU = Central Processing Unit), einen Grafikprozessor (GPU = Graphics
Processing Unit), einen Computer, ein Computersystem, einen anwendungsspezifischen
integrierten Schaltkreis (ASIC = Application-Specific Integrated Circuit), einen integrierten
Schaltkreis (IC = Integrated Circuit), ein Ein-Chip-System (SOC = System on Chip), ein
programmierbares Logikelement oder ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem Mikro-

prozessor (FPGA = Field Programmable Gate Array) gebildet sein.

Das digitale Speichermedium kann daher maschinen- oder computerlesbar sein. Manche
Ausfiihrungsbeispiele umfassen also einen Datentrédger, der elektronisch lesbare Steuersignale
aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Computersystem oder einer
programmierbare Hardwarekomponente derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wird. Ein Ausfithrungsbeispiel ist somit ein Datentréger
(oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem das

Programm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufgezeichnet ist.

Allgemein konnen Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Programm, Firmware,
Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode oder als
Daten implementiert sein, wobei der Programmcode oder die Daten dahin gehend wirksam ist
bzw. sind, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Programm auf einem Prozessor oder
einer programmierbaren Hardwarekomponente ablduft. Der Programmcode oder die Daten
kann bzw. konnen beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Triager oder Datentriger
gespeichert sein. Der Programmcode oder die Daten kénnen unter anderem als Quellcode,

Maschinencode oder Bytecode sowie als anderer Zwischencode vorliegen.
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Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel ist ferner ein Datenstrom, eine Signalfolge oder eine Sequenz
von Signalen, der bzw. die das Programm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen
Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom, die Signalfolge oder die Sequenz von
Signalen kann bzw. konnen beispielsweise dahin gehend konfiguriert sein, um iiber eine
Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise iiber das Internet oder ein anderes Netzwerk,
transferiert zu werden. Ausfiihrungsbeispiele sind so auch Daten reprisentierende Signalfolgen,
die fiir eine Ubersendung iiber ein Netzwerk oder eine Datenkommunikationsverbindung

geeignet sind, wobei die Daten das Programm darstellen.

Ein Programm gemif einem Ausfiihrungsbeispiel kann eines der Verfahren wéhrend seiner
Durchfithrung beispielsweise dadurch umsetzen, dass dieses Speicherstellen ausliest oder in
diese ein Datum oder mehrere Daten hinein schreibt, wodurch gegebenenfalls Schaltvorginge
oder andere Vorginge in Transistorstrukturen, in Verstirkerstrukturen oder in anderen
elektrischen, optischen, magnetischen oder nach einem anderen Funktionsprinzip arbeitenden
Bauteile hervorgerufen werden. Entsprechend konnen durch ein Auslesen einer Speicherstelle
Daten, Werte, Sensorwerte oder andere Informationen von einem Programm erfasst, bestimmt
oder gemessen werden. Ein Programm kann daher durch ein Auslesen von einer oder mehreren
Speicherstellen GroBen, Werte, Messgroflen und andere Informationen erfassen, bestimmen
oder messen, sowie durch ein Schreiben in eine oder mehrere Speicherstellen eine Aktion
bewirken, veranlassen oder durchfithren sowie andere Gerite, Maschinen und Komponenten

ansteuern.

Ausfiihrungsbeispiele konnen beispielsweise genutzt werden, um verbesserte Codes zu
bestimmen, die folgende Vorteile aufweisen konnen:

= Signifikant verringerte Fehlererkennungsrate

» Verbesserte Erkennung im Fall iiberlappender Signale

= Verbesserte Sensitivitit fiir Signale geringer Amplitude im Fall der Uberlappung mit

Signalen hoherer Amplitude

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten

einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
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Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen
Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfithrungsbeispiele

hierin présentiert wurden, beschrénkt sei.

Die Forschungsarbeiten, die zu diesen Ergebnissen gefiihrit haben, wurden von der

Europdischen Union gefordert.
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Anspriiche

Vorrichtung (20) zum Bereitstellen von Information iiber zumindest eine Sequenz,
wobei die zumindest eine Sequenz zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde

beschreibt, die Vorrichtung (20) umfassend

eine Schnittstelle (22), die ausgebildet ist, um Information iiber eine Anzahl der

Signalzustdnde zu erhalten; und

ein Berechnungsmodul (24), welches ausgebildet ist, um:

eine Mehrzahl von moglichen Sequenzen zu generieren, basierend auf der

Information iiber die Anzahl der Signalzusténde,

fiir zumindest eine Teilmenge der moglichen Sequenzen Korrelationsfunktionen
zwischen einer Sequenz und zumindest einer zeitlichen Skalierung der Sequenz
zu berechnen, wobei eine Korrelationsfunktion ein Hauptmaximum und ein oder

mehrere Nebenmaxima umfasst,

die zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen zu
bestimmen, wobei die Folge der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen
Sequenz derart gewihlt ist, dass ein Nebenmaximum in einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung
der Sequenz gegeniiber einem durch unterschiedliche Anordnungen der
Signalzustinde in der Sequenz maximal in einer Korrelationsfunktion

erzielbaren Nebenmaximum reduziert ist, und

die Information iiber die zumindest eine Sequenz basierend auf der zumindest

einen Sequenz zu bestimmen und iiber die Schnittstelle (22) bereitzustellen.

2. Vorrichtung (20) gemal Anspruch 1, wobei das Berechnungsmodul (24) ausgebildet

ist, um die zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen zu

bestimmen, wobei die Folge der Signalzustidnde innerhalb der zumindest einen Sequenz
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derart gewihlt ist, dass eine Summe, die auf den Nebenmaxima -einer
Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der
Sequenz basiert, gegeniiber einer durch unterschiedliche Anordnungen der
Signalzustinde in der Sequenz maximal erzielbaren Summe, die auf aus der
unterschiedlichen Anordnung resultierenden Nebenmaxima basiert, reduziert ist,

und/oder wobei die Folge der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz
derart gewihlt ist, dass ein grofites Nebenmaximum in der Korrelationsfunktion der
Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem
durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal

erzielbaren grofiten Nebenmaximum reduziert ist.

3. Vorrichtung geméf Anspruch 2, wobei das Berechnungsmodul (24) ausgebildet ist, um
die zumindest eine Sequenz so zu bestimmen, dass die Summe, die auf den
Nebenmaxima basiert, unter einem ersten Schwellenwert liegt,
und/oder wobei das Berechnungsmodul (24) ausgebildet ist, um die zumindest eine
Sequenz so zu bestimmen, dass das grofite Nebenmaximum unter einem zweiten

Schwellenwert liegt.

4. Vorrichtung gemil Anspruch 3, wobei der erste Schwellenwert einer zweitniedrigsten
Summe, die auf den Nebenmaxima der Korrelationsfunktionen basiert, entspricht,
und/oder wobei der zweite Schwellenwert einem gréfften Nebenmaximum einer
Sequenz  mit einem  zweitniedrigsten = grofiten = Nebenmaximum  der

Korrelationsfunktionen entspricht.

5. Vorrichtung (20) gemill einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
Berechnungsmodul (24) ausgebildet ist, um bereinigte Korrelationsfunktionen
basierend auf den Korrelationsfunktionen zu bestimmen, wobei das Berechnungsmodul
(24) ausgebildet ist, um einen Beitrag von Hauptmaxima in den bereinigten
Korrelationsfunktionen zu reduzieren, und wobei das Berechnungsmodul (24)
ausgebildet ist, um die Information tiber die zumindest eine Sequenz basierend auf den

bereinigten Korrelationsfunktionen zu bestimmen.

6. Vorrichtung (20) gemid Anspruch 5, wobei das Berechnungsmodul (24) ausgebildet
ist, um unter den Hauptmaxima der Korrelationsfunktionen ein gréBtes Hauptmaximum

zu bestimmen, und wobei das Berechnungsmodul (24) ausgebildet ist, um tiber die
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zeitliche Ausdehnung des groften Hauptmaximums den Beitrag der Hauptmaxima in

den bereinigten Korrelationsfunktionen zu reduzieren.

Vorrichtung (20) gemil Anspruch 6, wobei das Berechnungsmodul (24) ausgebildet
ist, um basierend auf einer zeitlichen Position des groBiten Hauptmaximums und
basierend auf der Korrelationsfunktion der zeitlich skalierten Sequenz die das grofite
Hauptmaximum umfasst, die Beitrige der Hauptmaxima in den bereinigten
Korrelationsfunktionen der zeitlich skalierten Sequenz und benachbarten zeitlichen

Skalierungen der Sequenz zu bestimmen und zu reduzieren.

Vorrichtung (20) gemiB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Sequenz
eine mittlere Strukturgrof3e hat, wobei eine Strukturgré3e auf einer Anzahl von gleichen
aufeinanderfolgenden Signalzustinden basiert, und wobei das Berechnungsmodul (24)
ausgebildet ist, um die Mehrzahl von mdglichen Sequenzen basierend auf einem
Zielbereich fiir die mittlere Strukturgréfe zu generieren und/oder wobei das
Berechnungsmodul (24) ausgebildet ist, die Teilmenge der mdglichen Sequenzen
basierend auf der mittleren Strukturgréfe und/oder dem Zielbereich fiir die mittlere

Strukturgréfe zu bestimmen.

Vorrichtung (20) gemdl Anspruch 8§, wobei die mittlere Strukturgrofle einem
Durchschnitt der Strukturgréfen einer Sequenz entspricht, und wobei der Zielbereich

fiir die mittlere StrukturgréBe zwischen 1,3 und 1,8 liegt.

Vorrichtung (20) gemidll einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Berechnungsmodul (24) ausgebildet ist, um die Mehrzahl von méglichen Sequenzen als

unipolare Sequenzen zu bestimmen.

Vorrichtung (20) gemiB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Sequenz
einer Bindrsequenz entspricht und wobei die Bindrsequenz zeitlich dquidistante

aufeinanderfolgende Signalzustidnde beschreibt.

Vorrichtung (10) fiir ein Zytometer (100), zur Bereitstellung von Information iiber ein
oder mehrere Zellen in einem Medium in einem Kanal (110), die Vorrichtung

umfassend
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ein Sensormodul (12), das ausgebildet ist, um ein gefiltertes Signal zu erfassen, wobei

das gefilterte Signal von den durch den Kanal (110) strémenden Zellen beeinflusst wird,

ein Filter (14), das ausgebildet ist, um eine vorgegebene Sequenz rdumlich abzubilden,
und ausgebildet ist, um basierend auf der Sequenz und einem von den durch den Kanal

stromenden Zellen beeinflussten Signal das gefilterte Signal bereitzustellen, und

ein Kontrollmodul (16) das ausgebildet ist, um die Information iiber die ein oder
mehreren Zellen basierend auf einer Korrelationsanalyse des erfassten gefilterten

Signals und zumindest einer zeitlichen Skalierung der Sequenz bereitzustellen,

wobei die Sequenz zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde beschreibt, und wobei
die Folge der Signalzustinde innerhalb der Sequenz derart gewdhlt ist, dass ein
Nebenmaximum in einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen
zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch unterschiedliche
Anordnungen der Signalzustdnde in der Sequenz maximal erzielbaren Nebenmaximum

in der Korrelationsfunktion reduziert ist.

Vorrichtung (10) geméfl Anspruch 12, wobei eine Folge der Signalzustinde innerhalb
der zumindest einen Sequenz derart gewdhlt ist, dass eine Summe, die auf
Nebenmaxima der Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen
Skalierung der Sequenz basiert, gegeniiber einer durch unterschiedliche Anordnungen
der Signalzustinde in der Sequenz maximal erzielbaren Summe, die auf aus der
unterschiedlichen Anordnung resultierenden Nebenmaxima basiert, reduziert ist,

und/oder wobei die Folge der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz
derart gewihlt ist, dass ein grofites Nebenmaximum der Korrelationsfunktion der
Sequenz mit der zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem
durch unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal

erzielbaren grofiten Nebenmaximum reduziert ist.

Vorrichtung (10) geméf Anspruch 13, wobei die Summe, die auf den Nebenmaxima
basiert, unter einem ersten Schwellenwert liegt,

und/oder wobei das groite Nebenmaximum unter einem zweiten Schwellenwert liegt.
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Vorrichtung gemif3 Anspruch 14, wobei der erste Schwellenwert einer zweitniedrigsten
Summe, die auf Nebenmaxima von Korrelationsfunktionen mdglicher Sequenzen
basiert, entspricht, und/oder wobei der zweite Schwellenwert einem grofiten
Nebenmaximum einer Sequenz mit einem zweitniedrigsten groffiten Nebenmaximum

der Korrelationsfunktionen entspricht.

Vorrichtung (10) gemdl einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei die Sequenz einer

unipolaren Sequenz entspricht.

Zytometer (100) umfassend eine Vorrichtung (10) gemil einem der Anspriiche 12 bis
16 sowie einen Kanal (110), wobei die Vorrichtung (10) ausgebildet ist, Information
iiber ein oder mehrere Zellen in einem Medium in dem Kanal (110) dem Zytometer

(100) bereitzustellen.

Verfahren zum Bereitstellen von Information iiber zumindest eine Sequenz,
wobei die zumindest eine Sequenz zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustinde

beschreibt, das Verfahren umfassend

Erhalten (32) von Information tiber eine Anzahl der Signalzusténde,

Generieren (34) einer Mehrzahl von mdglichen Sequenzen, basierend auf der

Information iiber die Anzahl der Signalzusténde,

Berechnen (36) von Korrelationsfunktionen zwischen einer Sequenz und zumindest
einer zeitlichen Skalierung der Sequenz fiir zumindest eine Teilmenge der moglichen
Sequenzen, wobei eine Korrelationsfunktion ein Hauptmaximum und ein oder mehrere

Nebenmaxima umfasst,

Bestimmen (38) der zumindest eine Sequenz basierend auf den Korrelationsfunktionen,
wobei die Folge der Signalzustinde innerhalb der zumindest einen Sequenz derart
gewihlt ist, dass ein Nebenmaximum in einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der
zumindest einen zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch
unterschiedliche Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal in einer

Korrelationsfunktion erzielbaren Nebenmaximum reduziert ist, und
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Bestimmen (40) der Information iiber die zumindest eine Sequenz basierend auf der
zumindest einen Sequenz, und

Bereitstellen (42) der Information liber die zumindest eine Sequenz.

Verfahren zur Bereitstellung von Information tiber ein oder mehrere Zellen in einem

Medium in einem Kanal (110), die Vorrichtung umfassend

Erfassen (52) eines gefilterten Signals, wobei das gefilterte Signal von den durch den

Kanal (110) stromenden Zellen beeinflusst wird,

Bereitstellen (54) des gefilterten Signals basierend auf einer vorgegebenen Sequenz,
einem von den durch den Kanal stromenden Zellen beeinflussten Signal und einer

rdumlichen Abbildung der Sequenz, und

Bereitstellen (56) der Information iiber die ein oder mehreren Zellen basierend auf einer
Korrelationsanalyse des erfassten gefilterten Signals und zumindest einer zeitlichen

Skalierung der Sequenz,

wobei die Sequenz zeitlich aufeinanderfolgende Signalzustidnde beschreibt, und wobei
die Folge der Signalzustinde innerhalb der Sequenz derart gewihlt ist, dass ein
Nebenmaximum in einer Korrelationsfunktion der Sequenz mit der zumindest einen
zeitlichen Skalierung der Sequenz gegeniiber einem durch unterschiedliche
Anordnungen der Signalzustinde in der Sequenz maximal erzielbaren Nebenmaximum

in der Korrelationsfunktion reduziert ist.

Computerprogramm mit einem Programmcode, der ein Durchfiihren eines der
Verfahren der Anspriiche 18 und 19 bewirkt, wenn der Programmcode auf einem

Prozessor oder einer programmierbaren Hardwarekomponente abléuft.
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ch.pdf
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