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Methode:
Beurteilungshilfen für die Auswahl von Videokameras

LiteratUr: B1ärrer 1o und 11

Anwendungsbere i ch :

A11e Mikroskope mit ausreichender Beleuchtung

Als Videomikroskopie bezeichnet man ganz all-
gemein die Aufnahme, Wiedergabe und Wei-
terverarbeitun_e mikroskopischer Bilder mit den
Mitteln der modernen Videotechnik. lvlan kann
dieses relativ junge Cebiet der Mikroskopie in
fünf Bereiche gliedern:
1. Das mikroskopische Bild u,ird mit einer für
das sichtbare Spektratgebiet empfindlichen Vi-
deokamera aufgenommen und einem beliebig
großen Kreis von Beobachtern über eine prak-
tisch unbegrenzte Zahl von Monitoren gezeigt,
zum Beispiel in Klassenräumen und Hörsälen.
Dabei kann das lvlonitorbild mit Hilfe spezieller
Geräte. sogenannten -Video-Equalizern oder
mit anderen Steuergefuten. die zwischen Ka-
mera und Monitore geschaltet sind, manipuliert
werden. Beispielsweise lassen sich Kontrast und
Konturenschärfe erhöhen. Schatten korrigieren
und die Farben aussteuern. Elektronisch einge-
blendete Pf'eile können im Joy-Stick-Betrieb in
jede Richtung verschoben werden und beliebige
Stellen im Präparat markieren. Daten und IvIu-
ster werden von Computern dem mikroskopi-
schen Bild auf dem Monitor überlagert. Mit ei-
nem Videorecorder können alle Vorgänge auf-
gezeichnet, später geschnitten oder nach spezi-
ellen rVlethoden weiterverarbeitet werden.
2. Das von der Videokamera analog aufgenom-
mene und später digitalisierte Bild wird in den
Bildspeicher eines Computers übernommen.
Diese Technik ermöglicht die Sichtbarmachung
von Strukturen, die sich normalerweise nicht
virm Bilduntergrund abheben rvürden. Bereits
vor etwa 40 Jahren haben L. E. Flonv (1) und
A. K. Penp.tnr (2) gezeigt. daß man den Kon-
tr.ast des mikroskopischen Bildes mit Hilfe der
Videotechnik steigern kann. Daraus entwickelte
sich die Video-Enhanced Conrrast (VEC) Mi-
croscopy. 1981 haben R. D. Ar-r-eN und Mitar-
beiter (3) in Zusammenarbeit mit HeNr,lversu
Pnotor.rrcs durch Kombination dieser Methode
mit der elektronischen Bildverarbeitung das
AVEC-DIC- und AVEC-POL-Verfahren ent-
wickelt. Diese Abkürzungen stehen für Allen
Video Enhanced-Contrasr-Differential Interfe-
rence Contrast bzw. -Polarisation. Der Kontrast
des TV-Bildes eines mikroskopischen Objekts
wird zunächst analog verstärkt. Dann wird es
digitalisiert und von einem Bildcomputer abge-
speichert. Nach dern Defokussieren des lvlikro-
skops empfringt die Kamera nur noch den un,
sauberen Bildunter_9rund und die Bildfehler der
Optik. Beides zieht der Computer vom ersten
Bild, dem Cesamtbild, ab. Zurück bleibt das

gereinigte Bild des ObJekts. iVIit Hilfe der
AVEC-Dlc-lvlikroskopie konnten AIIEN und
Mitarbeiter 1981 und Alr-EN und Werss i987 (4)
als erste die nur 25 nm dicken Mikrotubuli des
Cytoskeletts lebend beobachten und fotografie-
ren. Die AVEC-POL-Mikroskopie macht auf
gleiche Weise die schwache Doppelbrechung
vieler biologischer Objekte sichtbar, die wegen
des ständig vorhandenen Streulichtuntergrundes
vom Auge nicht wahrgenommen wird. Durch
Kombination der Videokamera mit einem Bild-
computer kann, wie HAUsLER und Konran (5)
gezeigt haben, auch die Schärfentiefe des rni-
kroskopischen Bildes praktisch unbegrenzt er-
weitert werdän-
3. Videokameras mit höchstempfindlichen Bild-
sensorent sind als RestlichtveritäiGi wrr'ksanr
(VIM : video intensified microscopv im Ge-
gensatz zu VEM = video enhanced micro-
scopy). Damit kann beispielsweise eines der
schrvierigsten Probleme der Fluoreszenzmikro-
skopie. die schonende Untersuchung lebender
Zellen bei möglichst hoher Auflösung. über-
wunden werden. Bei minimaler Anregungsener-
gie wird das schrvache Photonensignal des fluo-
reszierenden Objektes in ein sichtbares Analog-
bild umgesetzt. Diese Technik ist u. a. die
Grundlage der Fluoreszenz-Analog-Cytochemie
(6).
4. Man kann die Videokamera mit Sensoren für
die nicht sichtbaren Spektralbereiche ausrüsten.
Bereits eine ganz normale Schrvarzweiß-Video-
kamera (ohne IR-Filter) ist iür den Bereich von
etwa 400 bis 1200 nm, also bis ins nahe Infrarot.
empfindlich. Solche Kameras spielen heute in
der UV- und lR-Mikroskopie eine große Rolle.
5. Bei der automatischen Bildanalyse ist an die
Stelle der Flying spot-Systeme und des Objekt-
scannings das Bildscanning mit Videokamera
getreten. Diese kann das mikroskopische Bild
in ausreichend kleine Teilchen (Pixel) zerlegen,
die dann vom Computer rveiterverarbeitet wer-
den. Solche Systeme ermitteln u. a. die Anzahl
bestimmter Teilchen, die Fläche, die Kontur-
länge und den Durchmesser mikroskcipischer
Objekte. die Häufigkeitsverteilung solcher Grö-
ßen und andere Parameter.
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Anpassung der Videokamera an das Mikroskop

Videokameras besitzen meistens das international übliche C-0bjek-
tivgewinde und werden deshalb mit einem sog. C-Mount Adapter
am Mikroskop befestigt. Dieser ist in der Regel so kurz, daß
der Sensor genau in der Ebene des reellen Zr,rischenbildes 1iegt.

Meistens wird erwartet., daß auf dem Monitor mit der Größe des
Sehfeldes vergleichbare Bilder dargestellt werden, doch ist
die Ausnutzung des Zwischenbildes oder 0ku1ar-Zwischenbildes
durch folgende Relation gegeben:

Zwischenbilduusnutzu rrg

wenn der Sensor in direkten,
liegt oder

Zwischenbildausnutzung =

Diagonale Empfängerfläche der Katnera

Sehfeldzahl

vom 0bjektiv erzeugLen Zwischenbild

Diagonale Empfängerfläche der Kamera ,
Sehfeldzahl X Mproj"kriu

wenn der Sensor in Höhe der (gedachten) Filmebene irn vergrößer-
ten Bild des Okulars oder Projektivs 1iegt.
Bild L zeigE die Anordnung des CCD-Sensors im rnikroskopischen
Bild. !

Sensor im di.rekten Zwischenbild
Sensor im vergrößerten
Bild eines Projektivs

sz= 16 sL= 18

Projektiv 3,2 :1

r/2u ccD @

2/3" ccD

Bild 1 Nach BEYER - RIESENBER€ 1988

Die Forneln und Bild 1 zeigen, daß das größte Feld bei der
Anordnung des CCD-Sensors in reellen Zwischenbild des 0bjektivs
gegeben ist. Der Nachteil der Methode liegt hauptsächlich darin'
ä"f die Bildfehler, die normalerweise vom Okular oder Projektiv
kompensiert werden; auf dem Sensor vo11 wirksam sind. Deshalb
so11te man hi-er gut korrigierte obj ektive, am besten
Plan-Obj ekEive oder Achromate mit erweiLerter Bildfeldebnung

ttLichtnikroskopiert

SZ= 3Z (qrn= 0,8
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verwenden. Ein weiterer Nachteil ist darin zv sehen, daß das
Auflösungsvermögen der 0bjektive manchmal nichL vo11 ausgeschöpft
werden kann. Hlngegen wird bei der Nachvergrößerung des Zwischen-
bildes durch ein Okular oder Projekti-v die durch ein Mikroskop-
objektiv noch aufge1öste kleinste 0bjektstruktur auf einen hlerl
vergrößert, der über der Linien bzw. Punktstruktur des Sensors
liegt. Einige Mikroskophersteller bi"eten Videokamera-Adapt.er
ätr, deren eingebaute 0ptik die optimalste Anpassung ermög1icht.
Ich habe mir ein Video-Mikroskop für Auflicht und Durchlicht
sowi.e simultane Auflicht-Durchlichtbeleuchtung zusamnengestellE,
bei dem der Bildübertragungsfaktor durch den Tubusfaktor 1 ,3
des Vertikal-IlluminaEors begünstigt vird. Hier kann ohne Foto-
0ku1ar bzw. Projektiv gearbeit.et l'rerden.

Noch wichtiger a1s die Ausnutzung des Zwischenbildes ist die
auf dem Monitor dargestellte 0bjektfeldfelddiagonale 2 y:

. -. _ Diagonale Empfängerfläche der VK
LY: Mooj"k,,u X 9Trt,u, x MProjettiu

(q Tubus = evt1. Fakt,or der Tubuslinse, VK = Videokamera)

Die hier geschilderten Besonderheiten der Videokamera müssen
bei ihrer Anpassung an das Mikroskop ..berücksichLigt werden,
was unter " Umständen einige mechanj.sche Anderungen erforderlich
macht.

Für Carncorder gelten andere Bedingung"r, a1r' für Videokaneras.
Die Anpassung von Camcordern an das Mikroskop wurden 1991 von
Verfasser (9) und 1996 von BALZER & MATIIfAS (10) beschrieben.

Wenn sich der CCD-Sensor im reellen Zwischenbild des Mikroskops
befindet, ist der Abbildungsmaßstab auf dem Monitor durch folgen-
de Beziehung festgelegt:

MMoniro, = Moo;.nr,, X 9Tubu, X
Diagonale Monitor

Diagonale CCD-Sensor

lrlenn sich der CCD-Sensor j edoch in der Bildebene eines Proj ektivs
befindet, gilt die Beziehung:

Mplon;,o. = Mou X gru X Mproj X
Diaeonale Monitor

Diagonale CCD-Sensor

Faktor O,8x vergrößert
,25.

Um den Beobachter eine auf dem Monj-tor dargest.ellte Struktur
a1s aufgelösL erscheinen z! lassen, ist ein bestimnter Betrach-
t.ungsabstand hr und ein förderlicher Vergrößerungsmaßstab einzu-
hal t,en :

Mrörderrich = 500. . . . . 1000 A x

Bei Arbeiten in der Nähe des Mikroskops + Monitor genügt ein
14"-Monitor den Anforderungen. Für Klassenräume und Hörsä1e
sind möglichst große Bildschirme wünschenswert.

Eine Tubuslinse mit dem häufig verwendeten
das abgebildete 0bjektfeld um den Faktor 1

w
250
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Die Aussagekraft von Datenblättern für Videokameras ist einge-
schränkL, wenn es sich um die Beurteilung ihrer Eignung für
die Mikroskopie handelt. Die veröf f entlichten Dat.en r^rerden zun
Teil unter vö11ig anderen Verhältnissen ermitt.e1t., a1s sie am
Mikroskop herrschen. I{ichtige Angaben, wie z.B. Dynarnlk, Modula-
tionstiefe, Farbtreue usw., sind üblicherwelse in den Datenblät-
tern nicht enthalten. Die Qualität des in der Mikroskopj-e ge-
wünschten Ergebnisses hängt nichl a11ein von den Eigenschaften
der Kanera ab, sondern ist nur so hoch I wie das schlecht.este
Glied in der Übertragungskette (2.8. 0ptik und MoniLor).

Dieser Beitrag ist nur a1s Beurteilungshilfe zv den Angaben
j-n Datenblatt einer Kamera im Hinblick auf die Videomikroskopie
bz',t. Videomikrografie zu verstehen, nicht als Empfehlung be-
st.inmter Fabrikate.

1. Bildsensor, (Aufnahrneelement, Pickup-E1ement., Pi.ckup-Device)

Heute werden nur noch Halbleiterbildwandler in den Kameras ver-
wendet, dle irn Vergleich mit den früher üblichen Aufnahmeröhren
(Plumbicon, SaLicon u.ä.) viele Vorteile haben und ständig weit,er
entwickelt werden. Die Bezeichnung CCD steht für ttCharge Coupled
Devi-cett. fn den heutigen Videokameras werden nur ein oder drei
Bildwandler (CCD) verwendet, die eine F1äche von 1/2 bis 2/3"
(ktinft:-e 7/3") ohaben. Diese Maße sind hiostorisch bedingt.
Die Größe der Abtastfläche legt den Bildausschnitt und den Nach-
vergrößerungsfaktor fest. Der Blldausschn'itt erfaßt nur einen
Teil des im 0ku1ar sichtbaren Sehfeldes. Ein 7/2" Sensor urit
einer Auf nahrnef 1äche von 4,8 x 6,4 rnm = 8 mm diagonal bildet
nur etwa 50 % der F1äche eine 2/3rt-Sensors ab, dessen Aufnahme-
f1äche 6,6 x 8,8 mm = 11 mm diagonal beträgt. Je kleiner der
Sensor ist, un so größer sind die Problene in der Mikroskopie.
Die Entwicklung tendiert zu immer kleineren Sensoren (2.8. L/3").
Irn Vergleich hierzu: Das Kleinbildfj.lmformat von 24x36 mm ent-
spri-cht einer Diagonalen yoa 43 mn und ist sornit um den Faktor
4 größer a1s ein 2/3"-CCD-Chip.

1.1 Angaben zun CCD-Sensor

I/2" IT CCD mit Mosaikfarbfilter

!/2" = Auf nahnef 1äche 4,8 x 6, 4 mrn = 8 mm diagonal.
IT = fnterline Transfer (auch ILTS) = Funktionsprinzip der

meisten CCD-Sensoren.
CCD = Halbleiterbildwandler.
Mosaikfarbfilter = Fi.lterart vor dem Bildsensor. Daran ist soforE

zu erkennen, daß es sich urn eine 1-CCD-Farbkarnera handelt.

L / 2,' YT CCD

l/2n = Aufnahmefläche wie oben.
FT = Frame Transfer = Funktionsprinzip einiger CCD-Senso re n

und Pixelzahlfür Schwarzweißkameras. Bei gleicher Größe

etwas bessere Auflösung und Dynamik

Sensoren.
gegenüber ILTS-
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3x 2/3" Hyper HAD-IT CCD

2/3"= Aufnahmefläche 6,6 x 8,8 mm = 11 mm diagonal.
Hyper HAD = Herstellerbezeichnung des Sensortyps.
fT = Interline Transfer (s. oben).
CCD = Halb leiterbiiäwandler. 3 Stück .

L.2 Pixel, Pixelanzahl (Bildpunkte, Bildelenente)
Auflösuugsvermögen

A1s Pixel bezeichnet nan den Punkt auf dem Bildsensor, an dem
das auftreffende Licht ei-ne Potentialveränderung bewirkt. Hier
wird die optische Inforrnation j.n elektrische umgewandelt. Der
einzelne Bildpunkt (Pixe1) auf dem CCD-Sensor kann quadratisch
oder rechteckig sein. Die Anzahl der Bildpunkte pro Sensor ist
ein Anhaltspunkt für die Bildauflösung der Kamera, obSleich
die Auflösung noch von einer Reihe wej-terer Faktoren abhängig
ist. Je größer die Anzahl der Pixe1, desto höher ist die Auflö-
sung. Ültictr sind llerte von yertiakl 582. Sie entsprechen der
in der CCfR-Norm festgelegten Zej-l-enzah! mit Bildinhalt. Bei
dem heute noch üblichen Seitenverhä1tnis 4 z 3 (Breite z! Höhe)
ergibt sich für quadratische Pixel ein trr/ert von horizol.xaL 776.
In Zukunft wird das Seitenverhä1tnis möglicherweise 16:9 betrsgeRr
I,rlenn iur Ddtenblatt 786 (H) x 581 (V) angegeben wlrd, so bedeuted
das in Klartext: 786 horlzontal (Breite) x 581 vertikal (Höhe),
was ca. 450.000 Bildpunkten enLspri-cht. ,Es kann sein, daß di.e
Angaben höher sind. In diesen Fa11e i.st z1r bedenken, daß viel-
leicht nicht a1le Bildpunkte genut.zt werden oder die Kamera
keiner aktuellen Fernsehnorm entspricht und somlt inkornpatibel
ist.

Die horizontale Auflösunc (E) gibt die Anzahl von vertikalen
Linien äo, die gerade noch unterscheidbar sind. Aber Vorsicht!
Hi-er handelt es sich per Definition um schwarze und weiße Linien,
also um Maxinalkontrast im Schwarzweißbi1d (Luminanz). Es werden
verschiedene Kunstgriffe angewandt, diese Auflösung zur erhöhen.
Im Farbbild können sie zu Farbdeckungsfehlern führen, im SL/-Bi1d
j edoch einen deutlichen Auflösungsgewinn ergeben. Hier werden
unter idealen Bedingungen bis zu 750 vertikale Linien
unterschieden. Der Begriff ttZeile" bezieht sich auf die verLikale
Auflösung.

Für die Videomikroskopie bzvt. Vi.deomikrografie sind a1le diese
Angaben nur eingeschränkt aussagefähig und können nur als unver-
bindliche 0rientierungshllfe beirn Kameravergleich dienen. Üblicfre
I,üert,e für 3-CCD-Kameras sind 720 TV-Linien (Lurninanz) und für
1-CCD-Farbkameras 440 TV-Linien.

Aus der Praxis:

Eine 1-CCD-Kamera mit einem Sensor, der 604 (H) x 576 (V), also
eL'i/a 350.000 Bildpunkte mit einer Pixelgröße von 10 (H)x15'6
(V) Fm besitzt und dem ej.n Mosaikfarbfilter vorgeschaltet ist,
kann' bei Verwendung eines normalen Achromaten 4Ox/O,65 ohne
0ku1ar (Sensor im ree111en Zwischenbild) die Struktur von Stauro-
neis acuta auf dem Bildschirm eines normalen FernsehgeräEes
auflösen. Unter sonst gleichen Bedingungen wird die Struktur
der Testdiatomee Pleurosigma angulaturn mit einem Achromaten
60x/0,85 aufgelöst . fm Schwarzweißmodus ist das Ergebnis mi-t
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ei-nem CCD-Sensor zu erzielen, der nur 290 000 Pixel hat.
Die Auflösung der feinen St.rukturen solcher Testobj ekte
ist nicht a11ein von den Kameraeigenschaften abhängig, sondern
nur so guE wie das schlechteste Glied in der Übertragungskette
von Mikroskop, Kamera, Slgnalform und Monitor.

Für die Übertragung eines mikroskopischen Bildes auf normale
Fernsehgeräte in Schulen etc. würde bereits eine 1-CCD-Farb-
kamera mit 290.000 Pixel (bei sonst guten Eigenschaften) den
Anforderungen genügen. Bei höheren Ansprüchen (Bildverarbeitung
etc.) so11te man den technischen Daten der Karnera große Auf-
merksamkeit widrnen, wobei auch ei.ne benutzerfreundliche Bedie-
nung und gute Ergometrie zu beachten sind.

L.2.! Strahlenteilung, Filter

Für die Separierung der Farbauszüge vor den Sensoren werden
unLerschiedliche optische Syst.eme verwendet. Bei 3-CCD-Kameras
wird häufig ein Prj.smenblock,, selLener ein Spiegelfilter verwen-
det. Der Fris*en-SGF...iIFiichtstark und gerantiert eine sehr
gut Farbtrennung. Das Spiegelfilter ist kleiner und leichter.
Bei 1-CCD-Kameras werden u. a. Streifenfilter verwendet.. Diese
bestehen aus Bünde1n von je dref]Gffiffi-farbigen vertikalen
Farbstreifen. Heut,e überwiegen j edoch die Mosaikfilter. Hier
handelt es sich um 8-er Blöcke mit vier verschiedenen Farben.
Sie haben den'Nachteil, daß es bei sehr feinen StrukturerL zur
Moireebildung konmen kann.

2. Die vichtigsten Eigenschafteu der Kamera-Elektronik

2.1 Standard, Signalsystem (Sync Systen)

Man versteht unter diesen Begriffen dj-e Fernsehnorn, nach welcher
die Kanera arbeitet. Sie nuß mit a11en nachgeschalteten Geräten
übereinstj.mmen. Für Deutschland gilt CCIR/ PAt Standard bzw.
CCIR PAL. Diese Norm schreibt bei 25 Bildern pro Sekunde in
Zeilensprungverfahren 625 Zeilen, davon 582 mit Bildinhalt,
sowie eine spezielle Art der Farbverarbeitung verbindlich vor.
Zam Vergleich: NTSC ist der US-'amerikanische Standard EIA. Bei-
de Systemcsind untereinander nicht konpatibel.

2.2 Enpfindlichkeit (typical Sensitivity)

Di.ese Angabe bezieht sich auf eine definiert beleuchtete Test-
vorlage und liefert einen Anhaltspunkt dafür, wieviel Licht die
Kamera zum ordnungsgemäßen Arbeiten ohne elektronische Verstär-
kung benötigt. Die minimale Beleuchtungsstärke ist die Licht-
menge, ab der die Kamera He11 und Dunkel und im besten Falle
anfängt1 Farben zv unterscheiden. Diese Angaben sind für die
Mlkroskopie praktisch unbrauchbar. Hier wird eine bedeutend
hellere Beleuchtung geforderl, a1s die Dacenblätter ausweisen.

Die Schwachlichtverfahren stellen der üblichen videografieSchwierigkeiten entgegen. Wo eine Farbkamera kaurn noch ei.n Bildliefert, kann eine schwarzweißkanera immer noch mit Erfolg ein-gesetzt werden. Der Grund für diese schwäche der Farbkamera1st darin zu sehen, daß hier e1n straffes AusfilEern des fnfrarot-anteils des Lichtes notwendig ist und. eine farbliche FilLerungder ccD-Bildaufnehmer zu deutiichen Licht.verlusten führt.
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Eine Begrenzung der Lichtempfindlichkeit i-st dle Tatsache, daß
Videokarneras immer in einern festen Zeitraster arbeiten. Hier-
durch ist gleichzeitig dle Belicht.ungszeit pro Bild nach oben
begrenzt. fn Europa ist eine Beleichtungszeit von 20 ms = l/50
Sekunde die Oberg renze der standardmäßig errei-chbaren Belich-
tungs zei-t, das sind 5 Bilder pro Sekunde. l,/enn man zur Erhöhung
der Ernpfindllchkeit eine Verlängerung der Belichtungszeit pro
B11d erreichen rnöchte, muß man dafür sorgen, daß am Ende ein
norngerechtes Signal zvr Verfügung steht. Der einfachste LIeg
hj-erzu isL der Einbau eines Bildspeichers in die Kanera. Das
Bild aus dem CCD-Sensor wlrd dann nach der festgelegten Belich-
tungszeiL in den Bildspeicher eingelesen und von dorl aus in
Normfrequenz dargestellt. MiL einer Kombination aus langzeitbe-
lich-tungsfähigern CCD und Bildspeicher könnten beliebig lange
Belithtungszeiten realisierl werden, wenn nicht der Dunkelstrom-der
Technik im I,/ege sein vürde. Dieser Dunkelstrom, auch thermi.sches
Rauschen genannt, wird genauso 1m CCD gesammelL, wie die durch
einfallende Photonen frei werdende Nutzelektronen. fn Fa11e
normaler Belichtungszeiten stört das Dunkelscromsignal nicht,
weil es deutlich unterhalb des Rauschens liegt. Erst bei. 1ängerer
Belichtungszeit machE sich das Dunkelstrornbild störend bemerkbar.
Dieses Phänomen kann durch Küh1ung des Bildaufnehrners beträcht-
lich verringert werden. A1s Kühlelenente werden üblicherweise
Peltierel.ementq verwende!.. Ihr begrenzter Virkungsgrad führt
j edoch dazu, daß eine beträcht. liche Menge' Abr,särme ent.steht.
Es muß also dafür gesorgt werden, daß {iese Abvärme aus der
Kamera transporliert wird. Das ist mit einer Füssigküh1ung isl
geschlossenen Kreislauf rnög1ich. E j-ne Kühlung rnit F1üssigstick-
stoff würde eine Küh1ung des CCD auf -180 Grad errnöglichen,
was Belichtungszeiten von nehreren Stunden erlaubt. Das i.st
in der Mikroskopie niemals erforderlich. Kameras rnit Peltier-
küh1ung erreichen Temperaturen von unLer 25 Grad. Sie ermög-
lichen Belichtungszei.ten von bis zu drei" Minuten, doch ist davon
auszugehen, daß keine Anwendung in der Mikroskopie 1ängere Be-
lichtungszeit,en a1s 20 Sekunden erfordert. Das ist das Lausend-
fache der nornalen Belichtungszeit. Kameras mit Peltierküh1ung
erlauben die Komblnacion der Fluoreszenz mit anderen
lichtschluckenden Kontrastverfahren und genügen den Anforderungen.
Für das menschliche Auge sind Bilder, die mit. mehr a1s 20
Sekunden Beleichtungszeit aufgenommen sind, kaun noch auswertbar.
Es ist auch davon auszugehen, da8 nur ein sehr geringer Anteil
fluoreszenzmikroskopischer Anwendungen oder andere Schwachlicht-
verfahren eine effektivere Küh1ung des CCD-Sensors erfordern.
Als Faustregel nag gelten, daß imrner dann, wenn eine nornale
Yideokanera noch die Andeutung eines Bildes 1i-efert, nit einer
langzeitbelichtungsfähigen Kamera ohne Kühlung gearbeitet werden
kann.

2.3 Yerstärkung (Gain)

Das Signal kann elektronisch angehoben werden und ermöglicht
auch bei schlechten Lichtverhältnissen brauchbare Bilder. Diese
Verstärkung ist aber irnmer mit einer Verschlechterung des Signals
verbunden, weil alle Fehler und das Rauschen (s. nächsten Ab-
schnitt) mit verstärkt werden. Die Signalverstärkung kann manuell
in Stufen, kontinuierlich oder mit Hilfe einer automatlschen
Steuerung AGC erfolgen. Die Maximalverstärkung liegt in der
Regel bei + 18 dB.

ttLi.chtmikroskopiertGöKE,G.: Methodensamml un g



Nf.: M 23 Blatt 8

2.4 Signal-Rausch-Abstand, Störspannungsabstand (S/N)

Hier wird das Verhä1tnis zwischen der echten Bildinformation
und den Effekten angegeben, die während der Bilderzeugung ent-
stehen. Diese Effekte verfälschen das Bild. A1s Rauschen bezeich-
net nan die Unruhen in st.atischen, hornogenen Bildbereichen.
Das Maß dB ist das logarithmische Verhä1tnls zweier Größen,
wobei eine Sleigerung um 6 dB einer Verdoppelung des l,/ert.es
entspricht. Dieser I,/ert, der ein guler Anhaltspunkt f ür den
direkten Kameravergleich ist, so1lte möglichst groß sein und
elwa 50 dB oder mehr betragen.

2. 5 l{ei8abgleich (I{hirebalance)

Die ,Kamera ist auf die Farbtemperatur des Arbeitslichtes einge-
ste11t, i-n der Mikroskopie meisr auf 3200 K (Halogen-Kunstlicht)
oder 5600 K (Tageslicht). Auch manuelle Regelungen für Rot und
Blau werden angewendet (MANU). VieIe Kameras besitzen eine aut,oma-
tische Einstellung auf tr/eiß (AhIB). Es gibt aber auch Kameras
mit Nachführungsautomatik (ATI,I/). Letztere funktioniert in der
Regel nur bei einem sehr hohen lleißanteil und ist für die Mikro-
skopie ungeeignet.

2.6 Detail/Sharpness-Regelung

Hierbei handelt es sich um die Möglichkeit der elektronj-schen
Kantenanhebung zvr SLeigerung des Schärfeneindrucks, nicht der
tatsächlichen Schärfe des Bildes. Durch Schattenbilder kann
die Benutzung dj-eser Regelung zu Bildverfälschungen führen.

2.7 Shuttergeschwindigkeit, fnLegrationszeitregulierungegulierung

Bei z! he11em Licht oder urn Bewegungsunschärfen auszugleichen,,
entspricht diese Funktion der . Belichtungszeiüregelung einer
Fotokarnera. Sie kann manuell in Stufen I aber auch durch eine
Regelungsautomatik eingestellt werden, di.e als CCD-fris bezeich-
net wird. Let,ztere j.st z.B. in der Lage, Helligkeit.sunterschiede
beim Vergrößerungswechsel auLornati-sch auszugleichen.
Dj.e Angabe im Dat,enblatt L/L25 - 1/10.000 cont. CCD-Iris bedeu-
ted, daß diese Kamera eine rstufenlose: manuelle Verschlußzeit-
regulierung von I/I25 bis 1/10.000 Sekunde ernöglicht und ej.ne
Regelungsautomatik besitzt.

2. 8 Garnna-Unschaltung

linnlictr der Gradation bei Fotonaterial beeinflußt diese Schaltung
das Kontrastverhalten. Die Steilheit der ÜbertragungsfunkLion
1st auf 0,45 festgelegt, kann aber bei nanchen Kameras auf den
tr{ert 1 ungeschaltet werden.

2.9 Zei-Lensprung (fnterlaced)

Durch dieses Verfahren wird der Flirnrnereffekt durch Verdoppelung
der'Zah1 derBildwechsel pro Sek. reduziert Ein Halbbild besteht
aus den ungeradzahli.gen Zeilen, das andere aus den geradzahligen,
= 2x 25 l,{echsel der Halbbilder = 50 x Bilderwechsel. Einige
Kameras ermöglichen eine Urnschaltung, durch die beide Halbbilder
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nicht inei.nander verschachtelt, sondern aufeinander ausgegeben
werden. Die Lichtausbeute vird erhöht (r+ichtig z.B. für die
Fluoreszenzmikroskopie), die vertikale Auflösung jedoch halbiert.

2. 10 Autoscan (llultisync)

Einige Kaneras haben die Fähigkeitr
gabe in Hz) bz',t. Signalf ornen wie
verarbeiten.

auch andere Frequenzen (An-
VGA Standard aus PC's zu

2.11 Digitalisierung

Es'gibE heute bereits Videokarneras mit integrierten digiualen
Rechnerinterface. Säntliche Paraneter können voul Rechner aus
eingestellt werden und das Bild wird digital in den Hauprspeicher
des Rechners eingelesen. Dadurch können hochklassige Bi.ldverar-
beitungsaufgaben gelöst werden

Video, Fot.o und digitale Bildverarbei.tung fließen inmer mehr
zusanmen. A1s Beispiel sei die Farbvideokamera CF 20 DX von
Kappa genannt'. Hier realisiert die Pri-märdatengewinnung 24 bit
reale F-arbtiefe bei gleichzei-tig hoher Farbstabilität. Durch
die in weitem'Unfang vom Cornputer aus ei.nstellbare Belichtungs-
zeitregelgung kann die Karnera an exLrem unterschiedliche Ausnahme
si-tuationen - bis hin zur vö11igen Dunkelheit- adapti.ert werden.
Typische Anwendungen dieser digitalen Kamera liegen in Bereich
der Fluoreszenzmikroskopie und digitalen Fotografie.

Für die Archivierung und lteiterverarbeitung steht uns heute
eine garLze Reihe von Systenen z'JT Verfügung. Diese reicht vom
normalen Videorecorder über den Sti11 Vi.deorecorder bis hin
zvr digitalen Speicherung des Bildes in 0riginalqualität in
Bildverarbeitungssystenen. Speziell die VerarbeitungssysLeme
erlauben nicht. nur die Extraktion relevanter Daten, sie können
darüberhinaus niE Ililfe noderner Laserbelichter (Laserdrucker)
auf Film- oder 0verheadfolie in Fotoqualität übertragen werden,
wobei der Videoprinter übergangen wird.

Zukunft der Videotechnik uud Videomikroskopie

Möglicherweise wird die CCD-Kamera in nächster Zukunft durch
die HDRC-Kamera abgelöst (HDRC-Kamera-Chip = High Dynanic Range
CMOS). Es gibt bereits eine ttExperimental Camera EC", di-e HDRC2-
EC, mit 256 x 128 Pixeln, digitalem und analogem Ausgang (Rechner
Schnittstelle). Ei.ne HDRC-Karnera bewä1tigt extreme Helligkeits-
unterschiede, hohe 0bjektgeschwindigkeiEen und unkontrollierbare
Beleuchtungsverhä1tnisse. Eine sichere Bildaufnahme ist auch
j-n reflektierender oder unkontrolliert beleuchteter Umgebung
möglich. Eine Störung der Kamera durch Gegenlicht 1st nicht
mög1ich. Darüberhinaus isL sie auch im nahen Infrarot empfindlich,
Die Kamera wurde am Institut, für Mikroelektronik in StuEtgart
( IMS ) entwickelt .
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Organisation 256 x '128

orthoqonales Gitter
Pixel-Pitch in symmetrisch
X-l/-Flichtung 36pm/36Pm

Ausoanoskanäle 3

Vollbilder/sek maximal 420

Dynamikbereich 1000000 / 1

Die Pixelanzahl wird bei
der l.Jei terentwicklung
sicher noch erhöht.

Auch Stereobi,lder sind in der Videotechnik keine Zukunftsrnusik
mehr. Die VIDISYS Gnbl{ rnit Sitz i-n Sauerlach hat unLer dern Namen

"Tristar" 9in PC-Overlayboard entwickelt, slit dern sich in einem
rrFenstertr " unter lrlindows monoskopische un,d stereoskopische
Bewegtbilder unter Beibehaltung des 24-bit Farbraunes darst.ellen
lassen. Die Stereobilder werden als Bildpaare gespeichert. Das
Gesamtbild 1äßt sich auf dern PC-Monitor in flinmerfreier 100
Hz-Technik ohne Zeilensprung wiedergeben.
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Anbieter von Videokameras (unvollständige Liste)

AVT Horn Langertstr. 76 D-73431 Aalen

Kappa Messtechnik GmbH Kleines Feld 6 D-37130 Gleichen

Sony Deutschland GnbH Hugo-Eckener-Str. 20 D-50829 Köln

POXTTRONIC

DALSA GmbH

Robert-Bosch-Str. 34 D-64625 Benshein

Gutenbergstr. ll
:

Photo Med GmbH Hafenstr. 32 a

D-82178 Puchhein

D-22880 trIedd1

Dr. Seitner GmbH Mühlbachstr. 20 D-g222d Seefeld

VDS Vossküh1er tr{eisse Breite 7 D-49084 0snabrück

Pulnix Europe Ltd Steinbruch 5 D-63755 Alzenau

KSV-fnstrunents LTD P.0. Box L28 FIN-OO38L He1sinki

EEV Ltd trIaterhouse Lane, Chelmsford, Essex CM1 2QU, England

NET Vertriebsgesellschaft mbH llermann-Löns-Str. 19 D-82216 Gern
linden

Auch die Mikroskophersteller und neisten Anbieter von Mikroskopen
und Mikroskop-Zubehör sind bei der Beschaffung und Anpassung
geei-gneter Videokameras behilflich.
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