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(54) Bezeichnung: Mikroskopsystem und Verfahren zum Betreiben eines Mikroskopsystems

(57) Zusammenfassung: Ein Mikroskopsystem umfasst ein
Mikroskop (10) mit mindestens einem Mikroskopsensor (20,
30). Jeder Mikroskopsensor (20, 30) umfasst jeweils: eine
Messeinrichtung (22, 32) zum Aufnehmen von Probensigna-
len; einen Analog-Digital-Wandler (24, 34) zum Umwandeln
von aufgenommenen Probensignalen in Digitaldaten; eine
Datenkompressionseinrichtung (26, 36), welche einen kom-
primierten Datenstrom (27, 37) aus den Digitaldaten erzeugt;
und eine Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39), welche den
komprimierten Datenstrom (27, 37) sowie einen Rohdaten-
strom (28, 38) ausgibt, welcher Digitaldaten umfasst, die
nicht komprimiert wurden. Das Mikroskopsystem umfasst
außerdem einen Anwendercomputer (50), an den der kom-
primierte Datenstrom (27, 37) gesendet wird, sowie einen
Datenspeicher (70), an den der Rohdatenstrom (28, 38) ge-
sendet wird. Der Anwendercomputer (50) berechnet Echt-
zeitbilder aus dem komprimierten Datenstrom (27, 37) und
für eine nachträgliche Datenanalyse liest und verarbeitet er
den Rohdatenstrom (28, 38) vom Datenspeicher (70). Zu-
dem wird ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Mikro-
skopsystems beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich in ei-
nem ersten Aspekt auf ein Mikroskopsystem nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] In einem zweiten Gesichtspunkt betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Mikro-
skopsystems nach dem Oberbegriff des Anspruchs
12.

[0003] Ein gattungsgemäßes Mikroskopsystem um-
fasst ein Mikroskop, welches zum Untersuchen ei-
ner Probe mindestens einen Mikroskopsensor um-
fasst. Bei dem Mikroskop kann es sich beispiels-
weise um ein Lichtmikroskop, ein Elektronenmikro-
skop, ein Rasterkraftmikroskop, ein Röntgenmikro-
skop, ein Magnetresonanzmikroskop oder eine Kom-
bination hieraus handeln. Die Probe kann beliebi-
ger Art sein, beispielsweise kann es sich um eine
biologische Probe, eine Elektronikkomponente, ei-
ne Flüssigkeit oder einen Festkörper handeln. Je-
der Mikroskopsensor des gattungsgemäßen Mikro-
skopsystems umfasst jeweils: eine Messeinrichtung
zum Aufnehmen von Probensignalen, einen Analog-
Digital-Wandler zum Umwandeln von aufgenomme-
nen Probensignalen in Digitaldaten und eine Da-
tenausgabe-Schnittstelle. Die Art des Mikroskopsen-
sors kann je nach Mikroskop verschieden sein; bei-
spielsweise kann ein Mikroskopsensor einen Licht-
sensor, eine Kamera, einen auslenkbaren Fühler
oder Cantilever, eine Messeinrichtung für elektroma-
gnetische Strahlung eines bestimmten Spektralbe-
reichs wie beispielsweise Röntgenstrahlung oder ei-
nen Magnetsensor wie beispielsweise einen SQUID
oder Hall-Sensor, umfassen. Das gattungsgemäße
Mikroskopsystem umfasst außerdem einen Anwen-
dercomputer, welcher vom Mikroskop entfernt ange-
ordnet sein kann oder alternativ integriert im Mikro-
skop (embedded) sein kann. Der Anwendercompu-
ter ist mit dem Mikroskop beziehungsweise den üb-
rigen Mikroskopkomponenten kommunikativ verbun-
den zum Empfangen von Daten, die über die Da-
tenausgabe-Schnittstelle des Mikroskopsensors aus-
gegeben werden. Zudem ist der Anwendercomputer
eingerichtet zum Berechnen und Anzeigen von Pro-
benbildern auf Basis der empfangenen Daten. Der
Anwendercomputer kann auch eine Steuerbefehlein-
gabevorrichtung bereitstellen, über welche ein Benut-
zer einen Befehl zum Steuern des Mikroskops ein-
geben kann, beispielsweise über eine Tastatur, ei-
nen Joystick, eine Computermaus oder einen berüh-
rungsempfindlichen Bildschirm.

[0004] In entsprechender Weise ist bei einem gat-
tungsgemäßen Verfahren zum Betreiben eines Mi-
kroskopsystems vorgesehen, dass mit mindestens
einem Mikroskopsensor eines Mikroskops eine Pro-
be untersucht wird. Dabei nimmt eine Messeinrich-
tung eines jeweiligen Mikroskopsensors Probensi-

gnale auf. Ein Analog-Digital-Wandler eines jeweili-
gen Mikroskopsensors wandelt aufgenommene Pro-
bensignale in Digitaldaten um. Eine Datenausgabe-
Schnittstelle eines jeweiligen Mikroskopsensors gibt
Daten an einen Anwendercomputer aus. Auf Basis
von empfangenen Daten berechnet der Anwender-
computer nun Probenbilder und zeigt diese an.

[0005] Für eine möglichst präzise Probenuntersu-
chung erzeugen der oder die Mikroskopsensoren
große Datenmengen, welche an den Anwendercom-
puter übertragen werden. Datenraten können im Be-
reich mehrerer Gigabit pro Sekunde liegen, wobei
die erzeugten Datenmengen weiter steigen und auch
beispielsweise 20-30 GBit/sek von einem Mikroskop-
sensor erzeugt werden könnten. Der Anwendercom-
puter muss empfangene Daten äußerst schnell ver-
arbeiten, um beispielsweise ein Echtzeitbild der Pro-
be darzustellen. Die Anforderungen an den Anwen-
dercomputer sind dadurch sehr hoch, womit die tech-
nische Umsetzung und die verbundenen Kosten pro-
blematisch sind.

[0006] Als eine Aufgabe der Erfindung kann da-
her angesehen werden, ein Mikroskopsystem und
ein Verfahren zum Betreiben eines Mikroskopsys-
tems anzugeben, welche eine möglichst präzise Pro-
benuntersuchung ermöglichen und dabei anfallende
Datenmengen in möglichst einfacher und effizienter
Weise handhaben.

[0007] Diese Aufgabe wird durch das Mikroskopsys-
tem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch
das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12
gelöst.

[0008] Vorteilhafte Varianten des erfindungsgemä-
ßen Mikroskopsystems und des erfindungsgemäßen
Verfahrens sind Gegenstand der abhängigen An-
sprüche und werden außerdem in der folgenden Be-
schreibung erläutert.

[0009] Bei dem Mikroskopsystem der oben genann-
ten Art umfasst erfindungsgemäß jeder Mikroskop-
sensor jeweils eine Datenkompressionseinrichtung,
welche dazu eingerichtet ist, einen komprimierten
Datenstrom durch (insbesondere verlustbehaftetes)
Komprimieren der Digitaldaten des Analog-Digital-
Wandlers zu erzeugen. Komprimieren kann einer-
seits eine Reduktion der Datenrate bei im Wesent-
lichen gleichem Informationsgehalt bezeichnen, bei-
spielsweise bei einem Videokomprimieralgorithmus
oder bei JPEG-Komprimierung. Unter Komprimieren
kann aber auch verstanden werden, einen Teil der
aufgenommenen Daten nicht für den komprimierten
Datenstrom zu nutzen, beispielsweise indem von auf-
genommenen Farbbildern nur ein einziger Farbka-
nal, also ein Schwarz-Weiß-Bild, für den komprimier-
ten Datenstrom genutzt wird. Jeder Mikroskopsen-
sor ist außerdem dazu eingerichtet, über seine Da-
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tenausgabe-Schnittstelle den jeweiligen komprimier-
ten Datenstrom sowie einen Rohdatenstrom auszu-
geben, welcher Digitaldaten umfasst, die nicht von
der Datenkompressionseinrichtung komprimiert wur-
den oder zumindest weniger stark als der komprimier-
te Datenstrom komprimiert wurden. Der Mikroskop-
sensor erzeugt also aus denselben aufgenommenen
Probendaten „on the fly“, das heißt gleichzeitig und
direkt nach der Datenaufnahme, zwei voneinander
verschiedene Datenströme mit unterschiedlicher Da-
tenrate. Beide Datenströme werden gleichzeitig aus-
gegeben, oder durch beispielsweise ein Zeitmultiple-
xen abwechselnd. Der Anwendercomputer und das
Mikroskop sind so verbunden, dass der komprimier-
te Datenstrom an den Anwendercomputer gesendet
wird, wobei der Rohdatenstrom an einen Datenspei-
cher gesendet wird, der mit dem Mikroskop verbun-
den ist. Insbesondere wird somit an den Anwender-
computer nur der komprimierte Datenstrom und nicht
der Rohdatenstrom gesendet. Der Anwendercompu-
ter ist nun dazu eingerichtet ist, als Probenbilder
Echtzeitbilder aus dem komprimierten Datenstrom zu
berechnen und darzustellen. Für eine nachträgliche
Datenanalyse ist der Anwendercomputer dazu in der
Lage, den Rohdatenstrom vom Datenspeicher, oder
einen hieraus abgeleiteten Rohdatenstrom vom Da-
tenspeicher, zu lesen und zu verarbeiten.

[0010] In entsprechender Weise ist bei dem oben
genannten gattungsgemäßen Verfahren erfindungs-
gemäß vorgesehen,

- dass eine Datenkompressionseinrichtung ei-
nes jeweiligen Mikroskopsensors einen kompri-
mierten Datenstrom durch Komprimieren der Di-
gitaldaten des Analog-Digital-Wandlers erzeugt,

- dass über die Datenausgabe-Schnittstelle der
jeweilige komprimierte Datenstrom sowie ein
Rohdatenstrom ausgegeben wird, welcher Digi-
taldaten umfasst, die nicht komprimiert wurden
oder zumindest weniger stark als der kompri-
mierte Datenstrom komprimiert wurden,

- dass der komprimierte Datenstrom an den An-
wendercomputer gesendet wird,

- dass der Rohdatenstrom an einen Datenspei-
cher gesendet wird,

- dass der Anwendercomputer Echtzeitbilder aus
dem komprimierten Datenstrom berechnet und
darstellt und für eine nachträgliche Datenanaly-
se den Rohdatenstrom vom Datenspeicher, oder
einen hieraus abgeleiteten Rohdatenstrom vom
Datenspeicher, liest und verarbeitet.

[0011] Bei bekannten Mikroskopsystemen empfängt
der Anwendercomputer den Rohdatenstrom und
muss einerseits hieraus Echtzeitbilder erstellen, an-
dererseits muss der Anwendercomputer auch den
Rohdatenstrom speichern. Während bereits das Be-
rechnen und Darstellen von Echtzeitbildern aus dem

Rohdatenstrom enorme Anforderungen an den An-
wendercomputer stellt, ist ein gleichzeitiges Schrei-
ben oder Weiterleiten des Rohdatenstroms in oder zu
einem Datenspeicher eine weitere relevante Belas-
tung des Anwendercomputers. Diese Nachteile des
Stands der Technik werden durch die Erfindung ver-
mieden oder abgeschwächt: So muss der Anwender-
computer zum Erstellen von Echtzeitbildern nicht die
großen Datenmengen des Rohdatenstroms verarbei-
ten; vielmehr erhält der Anwendercomputer hierzu
einen demgegenüber reduzierten Datenstrom, näm-
lich den vorgenannten komprimierten Datenstrom.
Dadurch sinken die Anforderungen an den Anwen-
dercomputer erheblich. Außerdem wird bei der Er-
findung der Anwendercomputer vorzugsweise nicht
mehr gleichzeitig mit verschiedenen Aufgaben belas-
tet, weil der Anwendercomputer nicht für das Spei-
chern des Rohdatenstroms genutzt wird und vorzugs-
weise auch die Datenweitergabe vom Mikroskopsen-
sor zum Datenspeicher nicht über den Anwender-
computer läuft. So würde in Anbetracht der hohen
Datenrate des Rohdatenstroms bereits ein Weiterlei-
ten von Daten eine signifikante Belastung des An-
wendercomputers darstellen. Ein Qualitätsverlust für
die Probenuntersuchung liegt gleichwohl nicht vor,
weil für eine nicht mehr in Echtzeit stattfindende Ver-
arbeitung und Darstellung der aufgenommenen Pro-
bendaten die präziseren Rohdaten (und nicht die
komprimierten Daten) genutzt werden.

[0012] Demgemäß ist der Datenspeicher mit dem
mindestens einen Mikroskopsensor vorzugsweise
verbunden, ohne dass der Anwendercomputer hier-
zwischen geschaltet ist. Der Anwendercomputer ist
also so angeordnet, dass er nicht für das Speichern
oder Weiterleiten des Rohdatenstroms zum Daten-
speicher zuständig ist. Der Datenspeicher kann bei-
spielsweise eine oder mehrere HDD- oder SSD-
Festplatten oder vergleichbare Datenspeicher und ei-
ne zugehörige Recheneinrichtung zum Empfangen,
Schreiben und Weitergeben von Daten umfassen.

[0013] Relevant für die erfindungsgemäße Entlas-
tung des Anwendercomputers ist, dass der Mikro-
skopsensor zwei Datenströme aus den aufgenom-
menen Probendaten erzeugt. Hierfür kann der Mi-
kroskopsensor speziell ausgelegte Elektronikschal-
tungen umfassen, welche verhältnismäßig kosten-
günstig sind im Vergleich zu einem Hochleistungsan-
wendercomputer, welcher ohne speziell auf den je-
weiligen Mikroskopsensor zugeschnittene Hardware-
Komponenten den Rohdatenstrom verarbeiten müss-
te.

[0014] Der Analog-Digital-Wandler eines Mikroskop-
sensors und dessen Datenkompressionseinrichtung
können für eine effiziente Datenleitung im selben Ge-
häuse, insbesondere auf derselben Platine oder auf
zwei benachbarten, verbundenen Platinen angeord-
net sein. Grundsätzlich können der Analog-Digital-
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Wandler und die Datenkompressionseinrichtung aber
auch räumlich weiter getrennt sein und die Daten-
kompressionseinrichtung kann sich räumlich am An-
wendercomputer befinden. In dem Fall ist aber gleich-
wohl vorgesehen, dass Komponenten des Anwen-
dercomputers, welche zur Verarbeitung des kompri-
mierten Datenstroms und zur Darstellung der Echt-
zeitbilder aus dem komprimierten Datenstrom ver-
wendet werden, nicht auch für das Speichern des
Rohdatenstroms oder das Empfangen und Weiter-
leiten des Rohdatenstroms von der Datenausgabe-
Schnittstelle des Mikroskopsensors verwendet wer-
den.

[0015] Ein Mikroskopsensor kann, wie im einleiten-
den Beschreibungsteil dargelegt, je nach Art des Mi-
kroskops verschieden sein. In jedem Fall umfasst
er eine Messeinrichtung, welche beispielsweise licht-
empfindlich oder sensitiv für andere elektromagne-
tische Strahlung oder Felder sein kann. Das oben
genannte aufgenommene Probensignal kann somit
zum Beispiel ein Probenbild oder eine frequenzab-
hängige Intensität sein. Das von der Messeinrich-
tung erzeugte Signal liegt zunächst analog vor und
wird sodann von einem Analog-Digital-Wandler in
ein digitales Signal umgewandelt. Je nach Art der
Messeinrichtung kann ein einziges Bauteil sowohl die
Messeinrichtung als auch den Analog-Digital-Wand-
ler bilden, wie dies etwa bei CMOS-Sensoren mög-
lich ist. Allgemein soll unter einem Analog-Digital-
Wandler eine Komponente verstanden werden, wel-
che aus einem Analogsignal (bei dem eine Signalhö-
he einen Messwert angibt) ein Digitalsignal erzeugt
(bei welchem der Messwert durch eine Folge von ho-
hen und niedrigen Signalpegeln kodiert ist). Die vom
Analog-Digital-Wandler ausgegebenen Daten wer-
den hier als Rohdatenstrom bezeichnet. Allgemein
können weitere hier nicht genannte Datenverarbei-
tungsschritte vorgesehen sein. Beispielsweise kann
der Rohdatenstrom verändert werden, bevor er zur
Datenkompressionseinrichtung geleitet wird oder be-
vor er an der Datenausgabe-Schnittstelle ausgege-
ben wird. Ebenso ist eine Verarbeitung der Rohdaten
am Datenspeicher möglich, bevor ein solcher verar-
beiteter Rohdatenstrom vom Datenspeicher an den
Anwendercomputer geleitet wird. Relevant ist allein,
dass eine Datenrate des Rohdatenstroms oder eines
verarbeiteten Rohdatenstroms größer ist als eine Da-
tenrate des komprimierten Datenstroms. Wird im Fol-
genden auf den Rohdatenstrom Bezug genommen,
kann hierunter auch ein verarbeiteter Rohdatenstrom
verstanden werden, dessen Datenrate höher ist als
die des komprimierten Datenstroms.

[0016] Die Datenkompressionseinrichtung eines Mi-
kroskopsensors ist durch elektronische Bauteile und
gegebenenfalls Software gebildet, womit der einge-
hende Rohdatenstrom verarbeitet und in der Daten-
rate reduziert wird. Die Datenkompressionseinrich-
tung arbeitet in Echtzeit. Unter Echtzeit kann eine

Verzögerung von höchstens 20 Sekunden, vorzugs-
weise höchstens 5 Sekunden verstanden werden.
Die Verzögerung kann festgelegt sein ab dem Zeit-
punkt der Datenaufnahme durch die Messeinrich-
tung bis zur Datenausgabe, das heißt insbesonde-
re die Datenausgabe der Datenkompressionseinrich-
tung oder die Datenausgabe des Anwendercompu-
ters zum Anzeigen eines Echtzeitbilds. Unter einem
Echtzeitbild können ein oder mehrere zwei-dimen-
sionale Probenbilder, ein drei-dimensionales Proben-
bild, ein Diagramm, welches beispielsweise eine ge-
messene Lichtintensität in Abhängigkeit einer Licht-
wellenlänge zeigt, oder korrelative Daten verstanden
werden, also zeitliche Ereignisse, die fakultativ erst
später zu Bilddaten verrechnet werden.

[0017] Die Datenausgabe-Schnittstelle von jedem
Mikroskopsensor kann ein Anschluss für ein oder
mehrere Kabel sein, worüber die beiden Datenströme
ausgegeben werden. Prinzipiell sind als Datenaus-
gabe-Schnittstelle auch Funkübertragungen der bei-
den Datenströme denkbar. Es kann bevorzugt sein,
dass jeder Mikroskopsensor über separate Kabelan-
schlüsse zum Ausgeben des komprimierten Daten-
stroms und des Rohdatenstroms umfasst, womit al-
so zwei Kabelanschlüsse vorhanden sind. Alternativ
kann auch ein Mikroskopsensor über einen gemein-
samen Kabelanschluss zum Ausgeben des kompri-
mierten Datenstroms und des Rohdatenstroms ver-
fügen, wobei zwischen den Mikroskopsensoren und
dem Anwendercomputer mindestens ein Datenteiler
vorgesehen ist. Der Datenteiler kann auch als „rou-
ting interface“ bezeichnet werden und sendet den
komprimierten Datenstrom allein zum Anwendercom-
puter, während er den Rohdatenstrom allein zum Da-
tenspeicher weitergibt.

[0018] Als Anwendercomputer soll ein Computer
verstanden werden, über den ein Benutzer auf-
genommene Probendaten ansehen und auswerten
kann. Gegebenenfalls ist über den Anwendercom-
puter auch eine Steuerung des Mikroskops möglich.
Oftmals ist es notwendig, während einer Analyse in
den Messprozess einzugreifen und bestimmte Mi-
kroskopparameter für ein gewünschtes Resultat an-
zupassen; hierfür ist ein Live-Datenstrom, das heißt
der komprimierte Datenstrom, äußerst hilfreich. Der
Anwendercomputer umfasst in der Regel eine oder
mehrere Prozessoren (CPUs), einen nicht flüchtigen
Datenspeicher, einen Arbeitsspeicher und einen zu-
gehörigen Bildschirm.

[0019] Sind mehrere Mikroskopsensoren vorhan-
den, können diese gleich oder verschieden gebildet
sein. Die Mikroskopsensoren können sich insbeson-
dere in ihrer jeweiligen Messeinrichtung unterschei-
den. Beispielsweise kann eine Messeinrichtung eine
Kamera für ein Lichtmikroskop umfassen, während
eine andere Messeinrichtung ein Spektrometer um-
fassen kann. Insbesondere bei Mikroskopen, die ei-
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ne Kombination aus einem Lichtmikroskop und einem
Elektronenmikroskop darstellen, unterscheiden sich
die Messeinrichtungen und damit einhergehend auch
die Art der aufgenommenen Probendaten. Für eine
effiziente Datenreduzierung ist aber gerade die Art
der Probendaten relevant. So können beispielsweise
2D-Bilder in anderer Weise effizient komprimiert wer-
den als Spektraldaten. Daher sind bevorzugt die Da-
tenkompressionseinrichtungen der Mikroskopsenso-
ren abhängig von der Art der jeweiligen Messeinrich-
tung verschieden gestaltet.

[0020] So kann die Messeinrichtung von einem der
Mikroskopsensoren zur Bildaufnahme eingerichtet
sein und die Datenkompressionseinrichtung dieses
Mikroskopsensors kann zum Komprimieren von Bild-
daten eingerichtet sein. Die Messeinrichtung von ei-
nem anderen der Mikroskopsensoren kann zur Spek-
traldatenaufnahme eingerichtet sein und die Daten-
kompressionseinrichtung dieses Mikroskopsensors
kann zum Komprimieren von Spektraldaten einge-
richtet sein. Hierbei unterscheiden sich die Hardware-
Bauteile und/oder die Kompressionsalgorithmen, die
zum Komprimieren von Bilddaten und zum Kompri-
mieren von Spektraldaten eingesetzt werden.

[0021] Indem spezielle Hardware zum Komprimie-
ren genutzt wird, und nicht etwa eine allgemeine CPU
wie herkömmlicherweise bei einem Anwendercom-
puter, können die für die Echtzeitdarstellung erforder-
lichen Daten weitaus schneller und effizienter gewon-
nen werden. Insbesondere können die Datenkom-
pressionseinrichtungen der Mikroskopsensoren zum
Komprimieren der Digitaldaten programmierte pro-
grammierbare logische Schaltungen, insbesondere
FPGAs (field programmable gate arrays) oder ASICs
(application-specific integrated circuit), umfassen. Je
nach Art der Messeinrichtung eines Mikroskopsen-
sors können demnach verschiedene Mikroskopsen-
soren auch unterschiedlich programmierte FPGAs
oder ASICs umfassen.

[0022] Bei einem Beispiel zur Datenkompression ist
zumindest eine Datenkompressionseinrichtung der
Mikroskopsensoren dazu eingerichtet, von aufge-
nommenen Probenbildern nur einen Anteil an Pro-
benbildern für den komprimierten Datenstrom zu nut-
zen. Beispielsweise wird nur jedes n-te Bild verwen-
det, wobei n eine ganze Zahl größer 1 ist; also wird
zum Beispiel nur jedes 10. Bild für den komprimier-
ten Datenstrom verwendet. Diese Vorgehensweise
ist äußerst effizient, da ein Hauptziel nicht in der mög-
lichst perfekten Komprimierung von Daten liegt, son-
dern darin, für eine Echtzeitverarbeitung bei modera-
ten Gerätekosten eine ausreichende Bildqualität be-
reitzustellen. Alternativ oder zusätzlich kann zumin-
dest eine Datenkompressionseinrichtung der Mikro-
skopsensoren eingerichtet sein zum Reduzieren ei-
ner Bittiefe von aufgenommenen Probensignalen, die
vom AD-Wandler digitalisiert wurden, um den kom-

primierten Datenstrom zu erzeugen. Beispielsweise
kann der AD-Wandler dazu gestaltet sein, ein aufge-
nommenes Probensignal, beispielsweise eine Licht-
intensität, als Digitalsignal mit einer Bittiefe von 32 Bit
(allgemein n Bit) auszugeben. Die Datenkompressi-
onseinrichtung reduziert bei diesem Beispiel die Bit-
tiefe des Digitalsignals, etwa von 32 Bit auf 12 Bit.
Unterscheiden sich die Messeinrichtungen verschie-
dener Mikroskopsensoren, so kann auch eine Da-
tenkompressionseinrichtung, wie oben beschrieben,
zur Reduzierung der Bittiefe eingerichtet sein, wäh-
rend eine andere der Datenkompressionseinrichtun-
gen zum Verwenden von nur jedem n-ten Bild einge-
richtet ist.

[0023] Während allgemein eine beliebige Art der Da-
tenkomprimierung durchgeführt werden kann, kann
es kostengünstiger und schneller sein, wenn die
Datenkompressionseinrichtung dazu eingerichtet ist,
den komprimierten Datenstrom durch verlustbehaf-
tetes Komprimieren der Digitaldaten des Analog-Di-
gital-Wandlers zu erzeugen. Insbesondere kann hin-
gegen der an der Datenausgabe-Schnittstelle ausge-
gebene Rohdatenstrom nicht verlustbehaftet kompri-
miert sein, oder jedenfalls nur in einer Weise, dass
dessen Datenrate nach wie vor größer ist als die des
komprimierten Datenstroms.

[0024] Der Anwendercomputer kann eine Datenein-
gabevorrichtung umfassen, über welche einem Be-
nutzer ein Auswählen aus den Echtzeitbildern ermög-
licht wird. Der Anwendercomputer ist weiterhin da-
zu eingerichtet, gemäß einer Auswahl eines Benut-
zers einen der Auswahl entsprechenden Anteil des
Rohdatenstroms vom Datenspeicher zu laden, zu
verarbeiten und auszugeben. So kann ein Benutzer
interessierende Daten auswählen und zu den ent-
sprechenden Probensignalen werden die zugehöri-
gen Rohdaten von Anwendercomputer geladen. Die
Auswahl kann beispielsweise eine zeitliche Auswahl
sein, also aufgenommene Probendaten zwischen ei-
nem Start- und Endzeitpunkt. Alternativ oder zusätz-
lich kann die Auswahl auch einen Bildausschnitt aus
einem aufgenommenen Echtzeitbild darstellen. Es
kann vorgesehen sein, dass der Anwendercomputer
die Verarbeitung und Darstellung des komprimierten
Datenstroms stoppt, wenn ein Benutzer eine oben
genannte Auswahl durchgeführt hat, um die gesamte
verfügbare Rechenleistung dem Laden, Verarbeiten
und Ausgeben des entsprechenden Anteils des Roh-
datenstroms zu widmen.

[0025] In ähnlicher Weise kann vorgesehen sein,
dass der Rohdatenstrom oder ein Teil von diesem
vom Datenspeicher zum Anwendercomputer erst
dann übertragen wird, wenn die Aufnahme von Pro-
bensignalen durch die mindestens eine Messeinrich-
tung abgeschlossen ist und kein komprimierter Da-
tenstrom mehr von dem mindestens einen Mikro-
skopsensor an den Anwendercomputer geleitet wird.
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Hierdurch wird sichergestellt, dass es zu keiner Dop-
pelbeanspruchung und Überlastung des Anwender-
computers kommt.

[0026] Der Anwendercomputer kann auch dazu ein-
gerichtet sein, den empfangenen komprimierten Da-
tenstrom zur Verarbeitung und Darstellung in einem
flüchtigen Datenspeicher (beispielsweise RAM oder
CPU-interner Speicher) zu speichern und den emp-
fangenen komprimierten Datenstrom nicht oder nur
vorrübergehend in einem nicht flüchtigen Datenspei-
cher (beispielsweise HDD- oder SSD-Speicher) zu
speichern. Da der komprimierte Datenstrom nur da-
zu dient, ein Echtzeitbild darzustellen und gegebe-
nenfalls einem Benutzer Auswahlmöglichkeiten be-
reitzustellen, ist eine dauerhafte Datenspeicherung
nicht erforderlich. Vorzugsweise löscht daher der
Anwendercomputer selbsttätig und fortlaufend einen
vergangenen Anteil des komprimierten Datenstroms,
beispielsweise wenn der vorübergehend gespeicher-
te komprimierte Datenstrom eine bestimmte Daten-
größe oder ein bestimmtes Alter erreicht.

[0027] Insbesondere wenn ein Benutzer eine Aus-
wahl aus den Echtzeitbildern am Anwendercompu-
ter getroffen hat, ist es erforderlich, die entsprechen-
den Daten aus dem Rohdatenstrom zu identifizie-
ren. Daher kann vorgesehen sein, dass zur Zuord-
nung, welche Informationen im komprimierten Da-
tenstrom welchen Informationen im Rohdatenstrom
entsprechen, die Mikroskopsensoren dazu eingerich-
tet sind, Marker im komprimierten Datenstrom und
im Rohdatenstrom zu speichern. Bei den Markern
kann es sich um eine Identifikation (ID) handeln, wel-
che in aufgenommenen Probensignalen enthalten ist
oder diesen zugefügt wird und sowohl im Rohdaten-
strom als auch im komprimierten Datenstrom enthal-
ten bleibt. Beispielsweise können die Marker durch
einen Zählerstand gebildet sein, mit welchem auf-
genommene Probensignale oder Probenbilder ab ei-
nem Startpunkt durchnummeriert werden. Alternativ
können die Marker auch Zeitstempel sein, mit wel-
chen die Probensignale beziehungsweise die beiden
Datenströme versehen werden. Der Anwendercom-
puter ist nun dazu eingerichtet, gemäß der Auswahl
des Benutzers den der Auswahl entsprechenden An-
teil des Rohdatenstroms mit Hilfe der Marker zu er-
mitteln. Allein diese Auswahl wird nun vom Anwen-
dercomputer verarbeitet und dargestellt.

[0028] Die beschriebenen fakultativen Merkmale
eines erfindungsgemäßen Mikroskopsystems sind
auch als Varianten des erfindungsgemäßen Verfah-
rens aufzufassen, und umgekehrt.

[0029] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
werden nachstehend mit Bezug auf die beigefügte
schematische Figur beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Aus-
führungsbeispiels eines erfindungsgemäßen Mi-
kroskopsystems.

[0030] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausführungsbei-
spiel eines erfindungsgemäßen Mikroskopsystems
100. Das Mikroskopsystem 100 umfasst ein Mikro-
skop 10, bei dem es sich beispielsweise um ein Licht-
mikroskop, etwa ein Laser-Scanning-Mikroskop, oder
auch um ein prinzipiell beliebiges anderes Mikroskop
handeln kann. Weiterhin umfasst das Mikroskopsys-
tem 100 einen vom Mikroskop 10 entfernten Anwen-
dercomputer 50. Dieser erhält aufgenommene Pro-
bendaten vom Mikroskop 10 und stellt sie auf einem
Bildschirm dar. Zudem kann der Anwendercomputer
dazu eingerichtet sein, das Mikroskop 10 zu steu-
ern, beispielsweise eine Probenuntersuchung oder
Datenaufnahme zu starten und zu beenden oder Mi-
kroskopparameter zu verstellen, insbesondere eine
Beleuchtung oder eine Probentischposition.

[0031] Das Mikroskop 10 umfasst einen oder meh-
rere Mikroskopsensoren 20, 30. Während zwei Mi-
kroskopsensoren 20, 30 in Fig. 1 dargestellt sind,
kann auch eine beliebige andere Anzahl verwendet
werden. Jeder Mikroskopsensor 20, 30 umfasst eine
Messeinrichtung 22, 32 zum Aufnehmen von Proben-
signalen, beispielsweise eine Kamera, ein Interfero-
meter oder Spektrometer und/oder einen Lichtdetek-
tor. Jeder Mikroskopsensor 20, 30 umfasst außerdem
einen Analog-Digital-Wandler 24, 34, welcher aufge-
nommene analoge Probensignale der zugehörigen
Messeinrichtung in Digitaldaten umwandelt. Über ei-
ne Datenausgabe-Schnittstelle 29, 39 gibt jeder Mi-
kroskopsensor 20, 30 Daten aus.

[0032] Während herkömmlicherweise ein Mikro-
skopsensor nur einen einzigen Datenstrom aus auf-
genommenen Probensignalen erzeugt und ausgibt,
erzeugt erfindungsgemäß jeder Mikroskopsensor 20,
30 aus seinen aufgenommenen Probensignalen, das
heißt aus ein und denselben Daten, zwei verschie-
dene Datenströme und gibt beide Datenströme aus.
Die beiden Datenströme unterscheiden sich in ih-
rer Datenrate. Der Datenstrom kleinerer Datenrate
wird als komprimierter Datenstrom 27, 37 bezeich-
net und wird aus den Digitaldaten des A/D-Wandlers
24, 34 mit Hilfe einer Datenkompressionseinrichtung
26, 36 erzeugt. Der größere der beiden Datenströme
wird als Rohdatenstrom 28, 38 bezeichnet. Prinzipi-
ell muss der Rohdatenstrom nicht identisch zu den
ausgegebenen Daten des A/D-Wandlers 24, 34 sein,
sondern kann ebenfalls verarbeitet werden; hierbei ist
aber relevant, dass die Datenrate größer ist als beim
jeweiligen komprimierten Datenstrom 27, 38.

[0033] Über eine Datenausgabe-Schnittstelle 29, 39
gibt jeder Mikroskopsensor 20, 30 nun den jeweiligen
Rohdatenstrom 28, 38 sowie den jeweiligen kompri-
mierten Datenstrom 27, 37 aus.
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[0034] Der komprimierte Datenstrom 27, 37 wird
zum Anwendercomputer 50 geleitet, von diesem ver-
arbeitet und auf einem Bildschirm dargestellt. Der
Rohdatenstrom 28, 38 wird hingegen nicht zum An-
wendercomputer 50 geleitet, sondern zu einem Da-
tenspeicher 70, wo der Rohdatenstrom 28, 38 oder
ein vom Datenspeicher 70 daraus erzeugter verar-
beiteter Rohdatenstrom 28, 38 gespeichert wird. Vor-
teilhafterweise kann der Anwendercomputer 50 ein
Probenbild besonders schnell darstellen, weil er nur
die geringere Datenmenge des komprimierten Daten-
stroms 27, 37 verarbeiten muss. Zudem ist der An-
wendercomputer 50 nicht mit dem Speichern oder
Weiterleiten des Rohdatenstroms 28, 38 befasst. Da-
durch kann der Anwendercomputer 50 Probenbilder
als Echtzeitbilder darstellen. Die Echtzeitbilder ha-
ben eine schlechtere Bildqualität oder eine niedrige-
re Zeitauflösung als Probenbilder, die aus dem Roh-
datenstrom 28, 38 gewonnen werden können. Das
Echtzeitbild kann als ein Vorschaubild dienen, mit
dem ein Benutzer einen Messvorgang überwachen
kann oder mit dem ein Benutzer interessierende Da-
ten auswählen kann. Wenn der Anwendercomputer
50 nicht mehr einen komprimierten Datenstrom 27,
37 empfängt und verarbeitet, kann er vom Datenspei-
cher 70 den Rohdatenstrom 28, 38 laden und für ei-
ne nachträgliche Datenanalyse (das heißt nicht mehr
in Echtzeit oder später als die Darstellung der ent-
sprechenden Echtzeitbilder) verarbeiten und ausge-
ben oder darstellen.

[0035] Dadurch kann der Anwendercomputer 50
auch mit verhältnismäßig kostengünstigem Aufbau
Echtzeitbilder anzeigen, unabhängig davon, wie groß
ein Rohdatenstrom 28, 38 eines Mikroskopsensors
20, 30 ist. Die Datenkompressionseinrichtungen 26,
36 können durch spezielle Hardware für die Daten-
kompression gebildet sein, beispielsweise entspre-
chend programmierten FPGAs oder ASICs, so dass
auch unter Berücksichtigung dieser Kosten der ap-
parative Aufwand geringer und kosteneffizienter ist,
als wenn ein Anwendercomputer den Rohdatenstrom
direkt empfangen und zur Darstellung von Echtzeit-
bildern nutzen müsste. Zudem entfällt bei der darge-
stellten Ausführungsform eine Doppelbelastung des
Anwendercomputers, bei welcher der Anwendercom-
puter außer einer Echtzeitdarstellung auch ein Wei-
terleiten des Rohdatenstroms an einen Datenspei-
cher vornehmen würde.

[0036] Vorteilhafterweise kann daher durch die Er-
findung ein Mikroskopsystem 100 bereitgestellt wer-
den, welches eine Nutzung von äußerst hohen Pro-
bendatenraten erlaubt und gleichzeitig eine Echtzeit-
darstellung der Probendaten bietet, ohne dass der
apparative Aufwand übermäßig hoch wird.

Bezugszeichenliste

100 Mikroskopsystem

10 Mikroskop

20, 30 Mikroskopsensor

22, 32 Messeinrichtung

24, 34 Analog-Digital-Wandler

26, 36 Datenkompressionseinrichtung

27, 37 komprimierter Datenstrom

28, 38 Rohdatenstrom

29, 39 Datenausgabe-Schnittstelle

50 Anwendercomputer

70 Datenspeicher

Patentansprüche

1.  Mikroskopsystem mit
- einem Mikroskop (10), welches zum Untersuchen
einer Probe mindestens einen Mikroskopsensor (20,
30) umfasst, wobei jeder Mikroskopsensor (20, 30)
jeweils umfasst:
- eine Messeinrichtung (22, 32) zum Aufnehmen von
Probensignalen,
- einen Analog-Digital-Wandler (24, 34) zum Umwan-
deln von aufgenommenen Probensignalen in Digital-
daten; und
- eine Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39),
- einem Anwendercomputer (50),
- welcher mit dem Mikroskop (10) kommunikativ ver-
bunden ist zum Empfangen von Daten, die über die
Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39) des Mikroskop-
sensor (20, 30) ausgegeben werden, und
- welcher eingerichtet ist zum Berechnen und Anzei-
gen von Probenbildern auf Basis der empfangenen
Daten, dadurch gekennzeichnet,
- dass jeder Mikroskopsensor (20, 30) jeweils ei-
ne Datenkompressionseinrichtung (26, 36) umfasst,
welche dazu eingerichtet ist, einen komprimierten
Datenstrom (27, 37) durch Komprimieren der Digital-
daten des Analog-Digital-Wandlers (24, 34) zu erzeu-
gen,
- dass jeder Mikroskopsensor (20, 30) dazu ein-
gerichtet ist, über seine Datenausgabe-Schnittstel-
le (29, 39) den jeweiligen komprimierten Datenstrom
(27, 37) sowie einen Rohdatenstrom (28, 38) auszu-
geben, welcher Digitaldaten umfasst, die nicht kom-
primiert wurden oder zumindest weniger stark als der
komprimierte Datenstrom (27, 37) komprimiert wur-
den,
- dass der Anwendercomputer (50) und das Mikro-
skop (10) so verbunden sind, dass der komprimierte
Datenstrom (27, 37) an den Anwendercomputer (50)
gesendet wird,
- dass ein Datenspeicher (70) vorhanden und mit dem
Mikroskop (10) so verbunden ist, dass der Rohdaten-
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strom (28, 38) an den Datenspeicher (70) gesendet
wird,
- dass der Anwendercomputer (50) dazu eingerich-
tet ist, Echtzeitbilder aus dem komprimierten Daten-
strom (27, 37) zu berechnen und darzustellen und
für eine nachträgliche Datenanalyse den Rohdaten-
strom (28, 38) vom Datenspeicher (70), oder einen
hieraus abgeleiteten Rohdatenstrom vom Datenspei-
cher (70), zu lesen und zu verarbeiten.

2.    Mikroskopsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Datenspeicher (70) mit
dem mindestens einen Mikroskopsensor (20, 30) ver-
bunden ist, ohne dass der Anwendercomputer (50)
hierzwischen geschaltet ist, womit der Anwender-
computer (50) nicht für das Speichern oder Weiterlei-
ten des Rohdatenstroms (28, 38) zum Datenspeicher
(70) zuständig ist.

3.  Mikroskopsystem nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet,
dass der Anwendercomputer (50) eine Dateneinga-
bevorrichtung umfasst, über welche einem Benutzer
ein Auswählen aus den Echtzeitbildern ermöglicht
wird,
dass der Anwendercomputer (50) dazu eingerichtet
ist, gemäß einer Auswahl eines Benutzers einen der
Auswahl entsprechenden Anteil des Rohdatenstroms
(28, 38) vom Datenspeicher (70) zu laden, zu verar-
beiten und auszugeben.

4.  Mikroskopsystem nach einem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Anwen-
dercomputer (50) dazu eingerichtet ist,
- den empfangenen komprimierten Datenstrom (27,
37) zur Verarbeitung und Darstellung in einem flüch-
tigen Datenspeicher zu speichern und
- den empfangenen komprimierten Datenstrom (27,
37) nicht oder nur vorrübergehend in einem nicht
flüchtigen Datenspeicher zu speichern.

5.  Mikroskopsystem nach einem der Ansprüche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Datenkompressionseinrichtung (26, 36) da-
zu eingerichtet ist, den komprimierten Datenstrom
(27, 37) durch verlustbehaftetes Komprimieren der
Digitaldaten des Analog-Digital-Wandlers zu erzeu-
gen, und
dass der an der Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39)
ausgegebene Rohdatenstrom nicht verlustbehaftet
ist oder zumindest weniger stark verlustbehaftet ist
als der komprimierte Datenstrom (27, 37).

6.    Mikroskopsystem nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Zuordnung, welche Infor-
mationen im komprimierten Datenstrom (27, 37) wel-
chen Informationen im Rohdatenstrom (28, 38) ent-
sprechen, die Mikroskopsensoren (20, 30) dazu ein-
gerichtet sind, Marker im komprimierten Datenstrom
(27, 37) und im Rohdatenstrom (28, 38) zu speichern,

und dass der Anwendercomputer (50) dazu einge-
richtet ist, gemäß der Auswahl des Benutzers einen
der Auswahl entsprechenden Anteil des Rohdaten-
stroms (28, 38) mit Hilfe der Marker zu ermitteln.

7.    Mikroskopsystem nach einem der Ansprüche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Mikro-
skop (10) mehrere Mikroskopsensoren (20, 30) um-
fasst, welche sich in ihrer jeweiligen Messeinrichtung
(22, 32) unterscheiden, und dass die Datenkompres-
sionseinrichtungen (26, 36) der Mikroskopsensoren
(20, 30) abhängig von einer Art der jeweiligen Mess-
einrichtung (22, 32) verschieden sind.

8.    Mikroskopsystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtung (22) von einem der Mikro-
skopsensoren (20) zur Bildaufnahme eingerichtet ist
und die Datenkompressionseinrichtung (26) dieses
Mikroskopsensors (20) zum Komprimieren von Bild-
daten eingerichtet ist, und
dass die Messeinrichtung (32) von einem anderen
der Mikroskopsensoren (30) zur Spektraldatenauf-
nahme eingerichtet ist und die Datenkompressions-
einrichtung (36) dieses Mikroskopsensors (30) zum
Komprimieren von Spektraldaten eingerichtet ist.

9.    Mikroskopsystem nach einem der Ansprüche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten-
kompressionseinrichtungen (26, 36) der Mikroskop-
sensoren (20, 30) zum Komprimieren der Digitalda-
ten programmierte programmierbare logische Schal-
tungen, insbesondere FPGAs oder ASICs, umfas-
sen.

10.  Mikroskopsystem nach einem der Ansprüche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
- dass zumindest eine Datenkompressionseinrich-
tung (26, 36) der Mikroskopsensoren (20, 30) dazu
eingerichtet ist, von aufgenommenen Probenbildern
nur einen Anteil an Probenbildern für den komprimier-
ten Datenstrom (27, 37) zu nutzen, und/oder
- dass zumindest eine Datenkompressionseinrich-
tung (26, 36) der Mikroskopsensoren (20, 30) einge-
richtet ist zum Reduzieren einer Bittiefe von aufge-
nommenen Probensignalen, um den komprimierten
Datenstrom zu erzeugen.

11.  Mikroskopsystem nach einem der Ansprüche
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass entweder jeder Mikroskopsensor (20, 30) über
separate Kabelanschlüsse zum Ausgeben des kom-
primierten Datenstroms und des Rohdatenstroms
umfasst,
oder dass jeder Mikroskopsensor (20, 30) über einen
gemeinsamen Kabelanschluss zum Ausgeben des
komprimierten Datenstroms (27, 37) und des Rohda-
tenstroms (28, 38) umfasst, wobei zwischen den Mi-
kroskopsensoren (20, 30) und dem Anwendercom-
puter (50) mindestens ein Datenteiler vorgesehen ist,
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welcher den komprimierten Datenstrom (27, 37) al-
lein zum Anwendercomputer (50) weitergibt und den
Rohdatenstrom (28, 38) allein zum Datenspeicher
(70) weitergibt.

12.  Verfahren zum Betreiben eines Mikroskopsys-
tems,
- bei dem mit mindestens einem Mikroskopsensor
(20, 30) eines Mikroskops (10) eine Probe untersucht
wird, wobei:
- eine Messeinrichtung (22, 32) eines jeweiligen Mi-
kroskopsensors (20, 30) Probensignale aufnimmt,
- ein Analog-Digital-Wandler (24, 34) eines jeweiligen
Mikroskopsensors (20, 30) aufgenommene Proben-
signale in Digitaldaten umwandelt; und
- eine Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39) eines je-
weiligen Mikroskopsensors (20, 30) Daten an einen
Anwendercomputer (50) ausgibt,
- bei dem der Anwendercomputer (50) Probenbilder
auf Basis von empfangenen Daten berechnet und an-
zeigt, dadurch gekennzeichnet,
- dass eine Datenkompressionseinrichtung (26, 36)
eines jeweiligen Mikroskopsensors (20, 30) einen
komprimierten Datenstrom (27, 37) durch Kompri-
mieren der Digitaldaten des Analog-Digital-Wandlers
(24, 34) erzeugt,
- dass über die Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39)
der jeweilige komprimierte Datenstrom (27, 37) an
den Anwendercomputer (50) gesendet wird und über
die Datenausgabe-Schnittstelle (29, 39) an einen Da-
tenspeicher (70) ein jeweiliger Rohdatenstrom (28,
38) gesendet wird, welcher Digitaldaten umfasst, die
nicht komprimiert wurden oder zumindest weniger
stark als der komprimierte Datenstrom (27, 37) kom-
primiert wurden,
- dass der Anwendercomputer (50) Echtzeitbilder aus
dem komprimierten Datenstrom (27, 37) berechnet
und darstellt und für eine nachträgliche Datenanaly-
se den Rohdatenstrom (28, 38) vom Datenspeicher
(70), oder einen hieraus abgeleiteten Rohdatenstrom
vom Datenspeicher (70), liest und verarbeitet.

13.  Verfahren nach einem Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rohdatenstrom (29, 39)
oder ein Teil von diesem vom Datenspeicher (70)
zum Anwendercomputer (50) erst dann übertragen
wird, wenn die Aufnahme von Probensignalen durch
die mindestens eine Messeinrichtung (22, 32) abge-
schlossen ist und kein komprimierter Datenstrom (28,
38) mehr von dem mindestens einen Mikroskopsen-
sor (20, 30) an den Anwendercomputer (50) geleitet
wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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