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(57) Zusammenfassung: Eine optische Vorrichtung (100)
umfasst einem Probenhalter (102), der eingerichtet ist, um
ein Objekt im Strahlengang der optischen Vorrichtung (100)
zu fixieren, und ein Beleuchtungsmodul (180), das mehre-
re Lichtquellen (182) umfasst und eingerichtet ist, um das
Objekt aus mehreren Beleuchtungsrichtungen (111) durch
Betreiben der Lichtquellen (182) zu beleuchten, wobei je-
de Beleuchtungsrichtung (111) ein zugeordnetes Leuchtfeld
(215) aufweist. Die optische Vorrichtung (100) umfasst auch
einen Filter (300), der zwischen dem Beleuchtungsmodul
(180) und dem Probenhalter (102) angeordnet ist und einge-
richtet ist, um für jede Beleuchtungsrichtung (111) das zuge-
ordnete Leuchtfeld (215) aufzuweiten. Dadurch können Ar-
tefakte aufgrund von Verunreinigungen bei der winkelselek-
tiven Beleuchtung reduziert werden. Es werden auch Tech-
niken der digitalen Artefaktreduktion beschrieben. Z.B. kann
die optische Vorrichtung (100) ein Mikroskop sein.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Verschiedene Ausführungsformen der Erfin-
dung betreffen eine optische Vorrichtung, die einen
Filter, der zwischen einem Beleuchtungsmodul der
optischen Vorrichtung mit mehreren Lichtquellen und
einem Probenhalter der optischen Vorrichtung ange-
ordnet ist und der eingerichtet ist, um für jede Be-
leuchtungsrichtung das zugeordnete Leuchtfeld auf-
zuweiten. Verschiedene weitere Ausführungsformen
der Erfindung betreffen ein Verfahren, bei dem für
jedes von mehreren Messbild eine Artefaktreduktion
durchgeführt wird, bevor anschließend die verschie-
denen Messbilder zum Erhalten eines Ergebnisbilds
kombiniert werden. Beispielsweise kann das Ergeb-
nisbild einen Phasenkontrast aufweisen.

HINTERGRUND

[0002] In der optischen Bildgebung von Objekten
kann es häufig erstrebenswert sein, ein sogenanntes
Phasenkontrastbild zu erzeugen. In einem Phasen-
kontrastbild ist zumindest ein Teil des Bildkontrasts
durch eine Phasenverschiebung des Lichts durch
das abgebildete Objekt bedingt. Damit können ins-
besondere solche Objekte mit vergleichsweise höhe-
ren Kontrast abgebildet werden, die keine oder nur
eine geringe Schwächung der Amplitude des Lichts
bewirken, jedoch eine signifikante Phasenverschie-
bung (Phasenobjekte). Typischerweise können bio-
logische Proben als Objekt in einem Mikroskop eine
größere Phasenänderung als Amplitudenänderung
des elektromagnetischen Felds bewirken.

[0003] Es sind verschiedene Techniken zur Phasen-
kontrast-Bildgebung bekannt, etwa die Dunkelfeldbe-
leuchtung, die schiefe Beleuchtung, der Differenziel-
ler Interferenzkontrast (DIC) oder der Zernike-Pha-
senkontrast. Weitere Techniken wären z.B. die sog.
Schlieren-Methode (engl. knife edge) oder der helika-
le Phasenkontrast.

[0004] Solch vorgenannte Techniken weisen diverse
Nachteile oder Einschränkungen auf. So ist es bei der
DIC-Technik, der Zernike-Technik, der Schlieren-Me-
thode und dem helikalen Phasenkontrast typischer-
weise notwendig, gegenüber konventioneller Am-
plituden-Bildgebung zusätzliche optische Elemente
zwischen Probe und Detektor im Bereich der so-
genannten Detektionsoptik bereitzustellen. Die kann
zu konstruktiven Einschränkungen insbesondere bei
modular aufgebauten Mikroskopen führen. Kosten
werden typischerweise erhöht. Bei dünnen Proben
tragen bei einer Dunkelfeldbeleuchtung typischerwei-
se nur wenige Photonen zur Bildentstehung bei, was
zu verrauschten Bildern mit geringerer Qualität füh-
ren kann. Eine nachfolgende Auswertung oder Analy-
se der Bilder kann nicht oder nur eingeschränkt mög-

lich sein. Eine schiefe Beleuchtung führt typischer-
weise zu einer unsymmetrischen Kontraststeigerung,
was wiederum eine verringerte Qualität der Bilder be-
wirken kann.

[0005] Deshalb sind auch Techniken bekannt, um
ein Phasenkontrastbild durch digitale Nachbear-
beitung zu erzeugen. Zum Beispiel sind aus
DE 10 2014 112 242 A1 Techniken bekannt, um
durch Kombinieren von mehreren erfassten Intensi-
tätsbildern ein Phasenkontrastbild zu erzeugen. Da-
bei sind die verschiedenen Intensitätsbilder mit unter-
schiedlichen Beleuchtungsrichtungen assoziiert. Sol-
che Techniken werden manchmal als winkelselektive
Beleuchtung bezeichnet.

[0006] Bei der Phasenkontrast-Bildgebung mittels
winkelselektiver Beleuchtung kann es vorkommen,
dass sich Verunreinigungen im Strahlengang nega-
tiv auf die Qualität des Phasenkontrastbilds auswir-
ken. Insbesondere wurde beobachtet, dass Verunrei-
nigungen im Strahlengang als ausgedehntes Muster
im Phasenkontrastbild in Erscheinung treten können,
wenn diese beabstandet gegenüber einer Fokusebe-
ne eines Objektivs der optischen Vorrichtung (defo-
kussiert) angeordnet sind.

[0007] Entsprechende Nachteile können auch für
andere Bildgebungs-Techniken im Zusammenhang
mit winkelselektiver Beleuchtung auftreten, z.B. im
Zusammenhang mit der Hellfeld-Bildgebung.

ZUSAMMENFASSUNG

[0008] Deshalb besteht ein Bedarf für verbesser-
te Techniken zur Bildgebung mittels winkelselekti-
ver Beleuchtung. Insbesondere besteht ein Bedarf für
solche Techniken, welche eine Reduktion von Arte-
fakten aufgrund von Verunreinigungen im Strahlen-
gang ermöglichen.

[0009] Diese Aufgabe wird von den Merkmalen der
unabhängigen Patentansprüche gelöst. Die Merkma-
le der abhängigen Patentansprüche definieren Aus-
führungsformen.

[0010] In einem Beispiel umfasst eine optische Vor-
richtung einen Probenhalter, ein Beleuchtungsmodul
und einen Filter. Der Probenhalter ist eingerichtet, um
ein Objekt im Strahlengang der optischen Vorrichtung
zu fixieren. Das Beleuchtungsmodul umfasst meh-
rere Lichtquellen. Das Beleuchtungsmodul ist einge-
richtet, um das Objekt aus mehreren Beleuchtungs-
richtungen durch Betreiben der Lichtquellen zu be-
leuchten. Jede Beleuchtungsrichtung weist ein zuge-
ordnetes Leuchtfeld auf. Der Filter ist zwischen dem
Beleuchtungsmodul und dem Probenhalter angeord-
net. Der Filter ist eingerichtet, um für jede Beleuch-
tungsrichtung das zugeordnete Leuchtfeld aufzuwei-
ten.
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[0011] Beispielsweise kann die optische Vorrichtung
ein Mikroskop sein. Es wäre zum Beispiel möglich,
dass die optische Vorrichtung zur Auflicht-Bildge-
bung und/oder zur Durchlicht-Bildgebung eingerich-
tet ist. Die optische Vorrichtung kann zum Beispiel
ein Okular und/oder ein Objektiv umfassen. Die op-
tische Vorrichtung könnte zum Beispiel ein weiteres
Beleuchtungsmodul umfassen, zum Beispiel mit ei-
nem Laser zur Fluoreszenz-Bildgebung.

[0012] Das Objekt kann zum Beispiel ein Phasenob-
jekt sein, wie beispielsweise eine biologische Probe.
Zum Beispiel könnte eine entsprechende biologische
Probe ein oder mehrere Zellkulturen umfassen.

[0013] Das Leuchtfeld kann zum Beispiel die Menge
des Lichts für jede assoziierte Beleuchtungsrichtung
beschreiben, die an unterschiedlichen Punkten des
Raums vorhanden ist. Das Leuchtfeld kann z.B. mit
einer Ausbreitungsrichtung des Lichts assoziiert sein.
Das Leuchtfeld kann zum Beispiel eine bestimmte
definierte Breite zwischen zwei Rändern aufweisen;
beispielsweise kann die Breite des Leuchtfelds senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung definiert sein. Das
Leuchtfeld kann z.B. den Strahlengang definieren.
Der Strahlengang kann z.B. eine Zentralachse auf-
weisen, die symmetrisch in Bezug auf die Ränder des
Leuchtfelds definiert ist.

[0014] Durch das Aufweiten des Leuchtfelds kann
dessen Breite vergrößert werden. Dies bedeutet,
dass die Ausdehnung des Leuchtfelds bewirkt, dass
Licht in einem größeren Raumwinkel vorhanden ist.
Dadurch kann zum Beispiel erreicht werden, dass
das Objekt aus einem ausgedehnten Raumwinkel be-
leuchtet wird, welcher beispielsweise um die jeweilige
Beleuchtungsrichtung zentriert ist. Durch das Aufwei-
ten kann das Leuchtfeld der verschiedenen Beleuch-
tungsrichtungen deshalb im Bereich des Probenhal-
ters bzw. des Objekts eine vergleichsweise große
Ausdehnung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Lichts aufweisen.

[0015] Durch solche Techniken kann erreicht wer-
den, dass Artefakte in einem Ergebnisbild aufgrund
von Verunreinigungen im Strahlengang reduziert
werden bzw. entfernt werden (Artefaktreduktion). Ins-
besondere können Artefakte im Ergebnisbild auf-
grund von Verunreinigungen, die sich außerhalb ei-
ner Fokusebene der optischen Vorrichtung im Be-
reich des Probenhalters befinden, reduziert werden.
Insbesondere kann es möglich sein, Artefakte auf-
grund von Verunreinigungen, die sich außerhalb
der Fokusebene befinden, zu reduzieren, während
gleichzeitig die Qualität der Bildgebung in Bezug auf
das Objekt – welches im Bereich der Fokusebene
der optischen Vorrichtung angeordnet ist – nicht oder
nicht signifikant herabgesetzt wird. Dabei kann die
Qualität der Bildgebung zum Beispiel charakterisiert

sein durch eine Kantenschärfe des Objekts, ein Si-
gnal-zu-Rausch Verhältnis, ein Bildrauschen, etc.

[0016] Es können unterschiedliche Filter verwen-
det werden, um die Aufweitung des Leuchtfelds für
die verschiedenen Beleuchtungsrichtungen zu errei-
chen. Zum Beispiel könnte der Filter eine Streuschei-
be umfassen oder als Streuscheibe implementiert
sein. Derart kann ein besonders robuster und einfach
herzustellender Filter verwendet werden.

[0017]  Zum Beispiel könnte die Streuscheibe durch
eine Kunststoff-Scheibe implementiert sein. Bei-
spielsweise wäre es möglich, dass eine oder meh-
rere Oberflächen der Streuscheibe eine aufgerau-
te Struktur aufweisen, d.h. eine Oberfläche mit ei-
ner signifikanten Topologie vorhanden ist. Dabei
kann eine Längenskala der Topologie der Oberflä-
che korrelieren mit einer Längenskala der Aufweitung
des Leuchtfelds. Der Filter kann die Aufweitung des
Leuchtfelds für beide Transmissionsrichtungen be-
wirken oder aber lediglich für Licht, welches von dem
Beleuchtungsmodul auf den Filter einfällt.

[0018] Es kann erstrebenswert sein, dass der Filter
einen vergleichsweise hohen Transmissionsgrad für
das entlang der jeweiligen Beleuchtungsrichtung ein-
fallende Licht aufweist. Zum Beispiel kann der Trans-
missionsgrad > 50 % sein, bevorzugt > 85 %, beson-
ders bevorzugt > 95 %. Dadurch kann erreicht wer-
den, dass aufgrund des Vorsehen des Filters keine
oder keine signifikante Herabsetzung der Qualität der
Bildgebung erfolgt.

[0019] Zum Beispiel wäre es möglich, dass eine
Oberfläche der Streuscheibe einen signifikanten Win-
kel mit einer Zentralachse der Strahlengänge ein-
schließt, die mit den verschiedenen Beleuchtungs-
richtungen assoziiert sind. Zum Beispiel wäre es
möglich, dass dieser Winkel mehr als 50° beträgt, be-
vorzugt mehr als 70° beträgt, besonders bevorzugt
mehr als 85° beträgt. Durch eine solche senkrech-
te Anordnung kann die Reflektion auf der Oberfläche
des Filters reduziert werden und der Transmissions-
grad erhöht werden.

[0020] Zum Beispiel wäre es möglich, dass die
Streuscheibe nahe bei dem Beleuchtungsmodul po-
sitioniert ist. Zum Beispiel könnte ein Abstand zwi-
schen einer Oberfläche der Streuscheibe und dem
Beleuchtungsmodul geringer sein als eine Ausdeh-
nung der Oberfläche der Streuscheibe. Zum Beispiel
könnte ein Abstand zwischen einer Oberfläche der
Streuscheibe und dem Beleuchtungsmodul geringer
sein als die Breite des Leuchtfelds für verschiedene
Beleuchtungsrichtungen vor oder optional hinter dem
Filter.

[0021] In einem Beispiel wäre es möglich, dass das
Beleuchtungsmodul einen Träger umfasst, auf dem
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die Lichtquellen angebracht sind. Dann wäre es mög-
lich, dass der Filter mit dem Träger starr gekoppelt
ist. In einem solchen Beispiel kann es möglich sein,
den Filter in besonders engem örtlichen Bezug zu
dem Beleuchtungsmodul zu positionieren. Dadurch
lässt sich eine besonders effiziente Aufweitung des
Leuchtfelds der verschiedenen Beleuchtungsrichtun-
gen erzielen. Darüber hinaus kann der Filtre Bau-
raum-effizient angeordnet werden.

[0022] Die optische Vorrichtung kann weiterhin den
Detektor umfassen, z.B. einen CMOS-Detektor oder
einen CCD-Detektor oder einen Photomultiplier. Der
Detektor kann ein Array von Bildpunkten aufweisen.
Der Detektor kann in dem Strahlengang der opti-
schen Vorrichtung angeordnet sein. Die optische Vor-
richtung kann auch eine Recheneinheit umfassen.
Die Recheneinheit kann eingerichtet sein, um das Be-
leuchtungsmodul zum Beleuchten des Objekts aus
mehreren Mess-Beleuchtungsrichtungen anzusteu-
ern. Die Recheneinheit kann weiterhin eingerichtet
sein, um den Detektor zum Erfassen von Messbildern
des Objekts anzusteuern. Die Messbildern sind dabei
den Mess-Beleuchtungsrichtungen zugeordnet. Die
Recheneinheit kann weiterhin eingerichtet sein, um
die Messbilder zum Erhalten eines Ergebnisbilds zu
kombinieren.

[0023] Es sind in den verschiedenen hierin beschrie-
benen Beispielen unterschiedliche Zuordnungen zwi-
schen den Mess-Beleuchtungsrichtungen und den
Messbildern möglich. Z.B. wäre eine 1:1-Zuordnung
möglich. Z.B. könnte die Recheneinheit eingerich-
tet ein, um den Detektor für jede der Mess-Be-
leuchtungsrichtungen zum Erfassen eines jeweiligen
Messbilds des Objekts anzusteuern. Es wäre aber
auch eine andere Zuordnung möglich: z.B. könnte die
Recheneinheit eingerichtet sind, um den Detektor so
anzusteuern, dass ein Messbild mehr als einer Mess-
Beleuchtungsrichtung zugeordnet ist. Bei einer 1:n-
Zuordnung mit n > 2 kann die Geschwindigkeit der
Bildgebung erhöht werden: Das kann insbesondere
bei der Hellfeld-Bildgebung erstrebenswert sein.

[0024] Beispielsweise wäre es möglich, dass das
Ergebnisbild einen Phasenkontrast aufweist. Es wä-
re aber auch möglich, dass das Ergebnisbild keinen
oder keinen signifikanten Phasenkontrast aufweist.
Dabei kann z.B. klassische Hellfeld-Bildgebung be-
trieben werden.

[0025] Bei der Hellfeld-Bildgebung wäre es z.B.
möglich, dass die Reicheneinheit eingerichtet ist, um
das Beleuchtungsmodul zum zeitparallelen Beleuch-
ten des Objekts aus mehreren Mess-Beleuchtungs-
richtungen anzusteuern. Die Recheneinheit kann
dann weiterhin eingerichtet sein, um den Detektor
zum Erfassen eines Ergebnisbild anzusteuern. Das
Ergebnisbild kann einen Hellfeld-Kontrast aufweisen,
da gleichzeitig aus unterschiedlichen Beleuchtungs-

richtungen eine Beleuchtung erfolgt. Dabei kann
es z.B. erstrebenswert sein, das Objekt möglichst
gleichmäßig aus den unterschiedlichen Raumrichtun-
gen zu beleuchten. Dies kann bedingen, dass eine
große Anzahl oder alle verfügbaren Lichtquellen zeit-
parallel aktiviert werden.

[0026] Die verschiedenen Mess-Beleuchtungsrich-
tungen können der selektiven Aktivierung unter-
schiedlicher Lichtquellen des Beleuchtungsmoduls
entsprechen. Z.B. kann das Objekt sequentiell aus
den verschiedenen Mess-Beleuchtungsrichtungen
beleuchtet werden. Es wäre alternativ oder zusätz-
lich möglich, dass die verschiedenen Mess-Beleuch-
tungsrichtungen unterschiedlichen Farben und/oder
Polarisationen zugeordnet sind, sodass derart ei-
ne Trennung zwischen den verschiedenen Beleuch-
tungsrichtungen für die Messbilder erfolgen kann.
Beim sequentiellen Beleuchten können pro Sequenz-
Schritt jeweils ein oder mehrere Beleuchtungsrich-
tungen durch Betreiben von ein oder mehreren Licht-
quellen implementiert werden, d.h. eine 1:n-Zuord-
nung mit n >= 1 implementiert werden. Dabei kann
n für verschiedene Messbilder variieren oder gleich
sein.

[0027] Dabei kann es zum Beispiel möglich sein,
dass möglichst unterschiedliche Beleuchtungsrich-
tungen für die verschiedenen Messbilder verwendet
werden, d.h. Beleuchtungsrichtungen, die miteinan-
der einen großen Winkel einschließen. Dadurch kann
erreicht werden, dass das Ergebnisbildern beson-
ders starken Phasenkontrast in Bezug auf das Ob-
jekt aufweist. Dabei können zum Beispiel Techni-
ken angewendet werden, wie sie grundsätzlich aus
DE 10 2014 112 242 A1 bekannt sind; der entspre-
chende Offenbarungsgehalt wird hierin durch Quer-
verweis aufgenommen.

[0028] Gemäß solchen voranstehend beschriebe-
nen Beispielen, die auf der Verwendung eines Fil-
ters beruhen, der für jede Beleuchtungsrichtung das
entsprechende Leuchtfeld aufweitet, kann eine be-
sonders schnelle, Hardware-implementierte Redukti-
on von mit Verunreinigungen assoziierten Artefakten
erfolgen. Insbesondere kann es in Bezug auf die Ar-
tefaktreduktion entbehrlich sein, eine zusätzliche di-
gitale Nachbearbeitung der Messbilder und/oder des
Ergebnisbilds durchzuführen. Durch die Hardware-
Implementierung der Artefaktreduktion kann vermie-
den werden, dass in die digitale Nachbearbeitung
eine zusätzliche Latenz aufgrund von weiteren Ver-
arbeitungsschritten eingeführt wird. Dadurch kann
es möglich sein, dass Ergebnisbilder besonders
zügig bereitzustellen; insbesondere kann es mög-
lich sein, Echtzeitanwendungen der Phasenkontrast-
Bildgebung zu implementieren.

[0029] Solche obenstehend beschriebenen Beispie-
le betreffend die Verwendung eines Filters zur Hard-
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ware-basierten Artefaktreduktion können ersetzt wer-
den durch oder kombiniert werden mit Techniken der
digitalen Artefaktreduktion. Bei der digitalen Artefakt-
reduktion kann es möglich sein, im Rahmen der di-
gitalen Nachbearbeitung Artefakte aufgrund von Ver-
unreinigungen, die im Strahlengang der optischen
Vorrichtung die fokussiert angeordnet sind, zu redu-
zieren. Die verschiedenen Beispiele betreffend die di-
gitale Artefaktreduktion und die Hardware-implemen-
tierte Artefaktreduktion können miteinander kombi-
niert werden.

[0030] In einem Beispiel umfasst ein Verfahren
das Ansteuern eines Beleuchtungsmoduls einer op-
tischen Vorrichtung zum – beispielsweise sequen-
tiellen – Beleuchten eines Objekts aus mehreren
Mess-Beleuchtungsrichtungen. Das Beleuchtungs-
modul weist mehrere Lichtquellen auf. Das Verfah-
ren umfasst weiterhin: Ansteuern eines Detektors der
optischen Vorrichtung zum Erfassen von Messbil-
dern des Objekts, wobei die Messbilder den Mess-
Beleuchtungsrichtungen zugeordnet sind. Das Ver-
fahren umfasst weiterhin, für jedes Messbild: Durch-
führen einer Artefaktreduktion, welche ein Artefakt im
jeweiligen Messbild aufgrund einer defokussiert an-
geordneten Verunreinigungen reduziert. Das Verfah-
ren umfasst weiterhin nach dem Durchführen der Ar-
tefaktreduktion für jedes Messbild: Kombinieren der
Messbilder zum erhalten eines Ergebnisbilds.

[0031] Beispielsweise wäre es möglich, dass das
Ergebnisbild einen Phasenkontrast aufweist. Es wä-
re aber auch möglich, dass das Ergebnisbild keinen
oder keinen signifikanten Phasenkontrast aufweist.
Dabei kann z.B. klassische Hellfeld-Bildgebung be-
trieben werden.

[0032] Z.B. könnte für jede Mess-Beleuchtungsrich-
tung ein zugeordnetes Messbild erfasst werden. Es
wäre auch möglich, dass für zumindest einige Mess-
bilder mehr als eine Mess-Beleuchtungsrichtung ak-
tiviert ist. Es kann also eine 1:n-Zuordnung mit n >= 1
implementiert werden. Dabei kann n für verschiede-
ne Messbilder variieren oder gleich sein.

[0033] Alternativ oder zusätzlich zu einer sequen-
tiellen Beleuchtung des Objekts aus den mehreren
Mess-Beleuchtungsrichtungen wäre es auch mög-
lich, eine Trennung der Beleuchtungsrichtungen für
die Messbilder über die Farbe (bzw. Spektralbereich)
und/oder die Polarisation des Lichts, das mit den ver-
schiedenen Mess-Beleuchtungsrichtungen assoziiert
ist, zu erreichen.

[0034] In Bezug auf das Kombinieren der Messbil-
der zum Erhalten des Ergebnisbilds können wieder-
um Techniken angewendet werden, wie sie grund-
sätzlich aus DE 10 2014 112 242 A1 bekannt sind.
Dadurch kann ein Phasenkontrast für das Ergebnis-
bild erzeugt werden. Zum Beispiel können eine An-

zahl von zwei, vier, acht oder mehr Messbilder erfasst
werden und miteinander zum Erhalten des Ergebnis-
bilds kombiniert werden. Dabei können z.B. gewich-
tete Summen verwendet werden. Dabei können ent-
sprechende Wichtungsfaktoren positive und/oder ne-
gative Werte annehmen.

[0035] Durch das Durchführen der Artefaktredukti-
on in Bezug auf jedes Messbild kann erreicht wer-
den, dass das Ergebnisbild keine oder keine signifi-
kanten Artefakte aufgrund von Verunreinigungen auf-
weist. Insbesondere kann durch die frühzeitige Ar-
tefaktreduktion in Bezug auf jedes Messbild verhin-
dert werden, dass aufgrund der Kombination der ver-
schiedenen Messbilder zum Erhalten des Ergebnis-
bilds die Artefakte von den verschiedenen Messbil-
dern auf das Ergebnisbild übertragen werden.

[0036] Dabei können unterschiedliche Techniken
zum Durchführen der Artefaktreduktion eingesetzt
werden. In einem Beispiel wäre es möglich, dass
die Artefaktreduktion allein basierend auf Informati-
on, die aus den verschiedenen Messbildern erhalten
wird, durchgeführt wird; dies kann bedeuten, dass es
nicht erforderlich ist, zusätzliche Referenzbilder des
Objekts zu erfassen, um die Artefaktreduktion durch-
zuführen. Z.B. könnte ein Weichzeichnungsfilter in
Bereichen außerhalb des Objekts angewendet wer-
den, um die Artefakte zu reduzieren. Dies kann den
Vorteil einer reduzierten Exposition des Objekts ge-
genüber Licht aufweisen, was zum Beispiel in Bezug
auf biologische Proben vorteilhaft sein kann. Außer-
dem kann dadurch eine Zeitdauer, die zum Durchfüh-
ren der Messung bis zum erhalten des Ergebnisbilds
benötigt wird (Messdauer) reduziert werden.

[0037] In anderen Beispielen wäre es aber auch
möglich, dass zusätzliche Information – über die
Messbilder hinaus – zum Durchführen der Artefakt-
reduktion berücksichtigt wird. Zum Beispiel wäre es
möglich, dass das Verfahren weiterhin für jedes
Messbild umfasst: Ansteuern des Beleuchtungsmo-
duls zum – beispielsweise sequentiellen – Beleuch-
ten des Objekts aus mindestens einer zugeordneten
Referenz-Beleuchtungsrichtung. Das Verfahren kann
dann für jede Referenz-Beleuchtungsrichtung weiter-
hin umfassen: Ansteuern des Detektors zum Erfas-
sen eines Referenzbilds des Objekts. Das Verfahren
kann dann weiterhin, beim Durchführen der Artefakt-
reduktion, für jedes Messbild umfassen: Kombinieren
des jeweiligen Messbilds mit dem mindestens einen
zugeordneten Referenzbild zum Erhalten mindestens
eines Korrekturbilds, das indikativ für das Artefakt ist.

[0038] In anderen Worten kann es also möglich sein,
dass für jedes Messbild jeweils ein oder mehrere
zugeordnete Referenzbilder bei entsprechenden Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtungen erfasst werden. Auf
Grundlage dieser Referenzbilder kann es möglich
sein, für jedes Messbild ein oder mehrere Korrek-
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turbilder zu erhalten, die das Artefakt im jeweiligen
Messbild indizieren; auf Grundlage der Korrekturbil-
der kann es dann möglich sein, das Artefakt in dem
jeweiligen Messbild zu identifizieren und basierend
darauf das jeweilige Messbild zu korrigieren, um das
Artefakt zu entfernen bzw. einen Einfluss des Arte-
fakts auf das Messbild zu reduzieren.

[0039] Solche Techniken können insbesondere aus-
nutzen, dass durch die defokussierte Anordnung der
Verunreinigung eine charakteristische Positionsän-
derung des Artefakts in den verschiedenen Refe-
renzbildern erzielt werden kann – insbesondere im
Vergleich zu der Positionsänderung des Objekts in
den verschiedenen Referenzbildern. Durch geeigne-
te Wahl der Referenz-Beleuchtungsrichtungen kann
möglich sein, diese Positionsänderung des Artefakts
besonders charakteristisch auszugestalten, was eine
besonders genaue Identifikation des Artefakts in dem
Messbild ermöglichen kann.

[0040] Zum Beispiel kann erreicht werden, dass das
Artefakt zwischen dem mindestens einen Referenz-
bild und dem zugehörigen Messbild eine größere Po-
sitionsänderung aufweist, als das Objekt selbst. Ins-
besondere kann es durch geeignete Wahl der Refe-
renz-Beleuchtungsrichtungen möglich sein, dass das
Objekt zwischen dem mindestens einen Referenzbild
und dem zugehörigen Messbild keine oder keine si-
gnifikante Positionsänderung aufweist; während das
Artefakt zwischen dem mindestens einen Referenz-
bild und dem zugehörigen Messbild eine signifikante
Positionsänderung aufweist.

[0041] Aufgrund der charakteristischen Positionsän-
derung kann durch das Kombinieren des jeweiligen
Messbilds mit dem mindestens einen zugeordneten
Referenzbild das Korrekturbild derart erhalten wer-
den, dass das Korrekturbild indikativ für das Arte-
fakt ist. Insbesondere kann es möglich sein, dass in
den verschiedenen Korrekturbildern die Artefakte ei-
ne größere Intensität aufweisen, als die jeweiligen
Objekte. Deshalb kann basierend auf einem Intensi-
tätsschwellenwert eine Trennung der Artefakte von
anderen Bildbestandteilen, wie beispielsweise dem
Objekt oder dem Hintergrund, erfolgen.

[0042] Durch Verwendung der Referenzbilder kann
zusätzliche Information über das Artefakt gewonnen
werden. Insbesondere kann es möglich sein, das Ar-
tefakt gegenüber sonstigen Bestandteilen des Mess-
bilds – beispielsweise dem Objekt und dem Hinter-
grund – zu isolieren. Dadurch kann die Artefaktre-
duktion besonders genau durchgeführt werden, oh-
ne dass sonstige Bildbestandteile negativ beeinflusst
werden würden.

[0043] Zum Beispiel wäre es möglich, dass das Ver-
fahren weiterhin, beim Durchführen der Artefaktre-
duktion, für jedes Korrekturbild umfasst: Anwenden

einer Bildsegmentierung basierend auf einem Inten-
sitätsschwellenwert zum Erhalten einer isolierten Ar-
tefaktregion in dem Korrekturbild. Die Artefaktregion
kann das Artefakt beinhalten. Dann kann es beim
Durchführen der Artefaktreduktion für jedes Messbild
möglich sein, das Artefakt basierend auf der Artefakt-
region des jeweiligen Korrekturbilds zu entfernen.

[0044] Mittels der Bildsegmentierung ist es möglich,
das jeweilige Korrekturbild in zwei oder mehr zusam-
menhängende Regionen zu zerlegen. Dabei können
die verschiedenen zusammenhängenden Regionen
in Bezug auf den Intensitätsschwellenwert definiert
sein. Der Intensitätsschwellenwert kann – etwa im
Vergleich zu einem Mittelpunkt der Intensitätswerte
verschiedener Bildpunkte des jeweiligen Korrektur-
bilds – positive und/oder negative Amplituden berück-
sichtigen. In Bezug auf den Intensitätsschwellenwert
können auch Toleranzen berücksichtigt werden, zum
Beispiel um Übergänge zwischen den verschiedenen
zusammenhängenden Regionen gemäß bestimmter
Randbedingungen zu gewährleisten. Durch die Bild-
segmentierung kann die Artefaktregion erhalten wer-
den, welche es ermöglicht, das Artefakt in dem Kor-
rekturbild zu markieren. Durch eine solche Markie-
rung kann es dann besonders einfach möglich sein,
das Artefakt in dem Messbild zu reduzieren.

[0045] In verschiedenen Beispielen ist es möglich,
dass pro Messbild jeweils ein einziges Referenzbild
erfasst wird. Dann kann es möglich sein, eine beson-
ders schnelle Artefaktreduktion durchzuführen ohne
die Messdauer signifikant zu verlängern. Echtzeitan-
wendungen sind zum Beispiel möglich. Gleichzeitig
kann es aber möglich sein, dass die Genauigkeit der
Artefaktreduktion durch die begrenzte Anzahl der Re-
ferenzbilder begrenzt ist. Deshalb kann es in anderen
Beispielen möglich sein, dass pro Messbild mehr als
ein einziges Referenzbild erfasst wird, zum Beispiel
eine Anzahl von zwei, drei oder vier Referenzbildern.

[0046] In einem Beispiel kann die Verunreinigun-
gen Streuer und Absorber umfassen. Typischerwei-
se weisen sowohl Streuer, als auch Absorber in den
erfassten Bildern eine hohe Intensität auf; wobei je-
doch ein Vorzeichen der Amplitude für Streuer und
Absorber verschieden ist, z.B. in Bezug auf einen Mit-
telwert der Amplituden der verschiedenen Bildpunk-
te und/oder in Bezug auf einen Wert der Amplitu-
den von Bildpunkten, die den Hintergrund abbilden.
Dies bedeutet, dass es zum Beispiel möglich ist, dass
Streuer in dem Bild mit hellem Kontrast aufscheinen;
während Absorber in dem Bild mit dunklem Kontrast
aufscheinen. Insbesondere in einem solchen Beispiel
kann es möglich sein, dass mehr als ein einziges Re-
ferenzbild pro Messbild erfasst wird, um eine mög-
lichst genaue Artefaktreduktion sowohl für die Arte-
fakte aufgrund von Streuern, als auch für die Artefak-
te aufgrund von Absorbern durchzuführen.



DE 10 2016 108 079 A1    2017.11.02

7/35

[0047] Zum Beispiel wäre es dann möglich, dass für
jedes Korrekturbild eine Korrektur der jeweiligen Arte-
faktregion basierend auf der Artefaktregion eines wei-
teren Korrekturbilds durchgeführt wird. Dabei kann
die Korrektur der Artefaktregion für solche Paare von
Korrekturbildern durchgeführt werden, die mit dem-
selben Messbild assoziiert sind.

[0048] Zum Beispiel könnte die Korrektur der ver-
schiedenen Artefaktregionen zum Trennen von Arte-
faktregionen, die entweder Streuern oder Absorbern
zugeordnet sind, dienen. Dadurch kann es möglich
sein, dass Messbild besonders genau zu korrigieren;
insbesondere kann eine Vermischung von Artefak-
ten aufgrund von Streuern oder Absorbern vermieden
werden.

[0049] Voranstehend wurden Techniken beschrie-
ben, bei welchen aufgrund einer Kombination des
jeweiligen Messbilds mit dem mindestens einen zu-
geordneten Referenzbild ein Korrekturbild erhalten
wird, dass indikativ für das Artefakt ist. Es sind,
zusätzlich oder alternativ zu solchen Techniken,
auch andere Implementierungen der Artefaktredukti-
on möglich.

[0050] In einem Beispiel umfasst das Verfahren für
jedes Messbild: Ansteuern des Beleuchtungsmoduls
zum beispielsweise sequentiellen Beleuchten des
Objekts aus einer zugeordneten Sequenz von Refe-
renz-Beleuchtungsrichtungen. Für jede Referenz-Be-
leuchtungsrichtung umfasst das Verfahren weiterhin:
Ansteuern des Detektors zum Erfassen eines Refe-
renzbilds des Objekts. Beim Durchführen der Arte-
faktreduktion umfasst das Verfahren weiterhin für je-
des Messbild: Identifizieren einer Bewegung des Ar-
tefakts als Funktion der jeweiligen Sequenz der Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtungen in den zugeordneten
Referenzbildern. Die jeweilige Artefaktreduktion ba-
siert auf der jeweils identifizierten Bewegung des Ar-
tefakts.

[0051] Die Sequenz von Referenz-Beleuchtungs-
richtungen kann auch zumindest teilweise zeitparal-
lel abgearbeitet werden, z.B. durch Überlagerung von
Licht mit unterschiedlichen Farben und/oder unter-
schiedlicher Polarisation. Derart kann eine Trennung
der verschiedenen Referenzbilder erfolgen.

[0052] Dabei kann die Bewegung des Artefakts als
Funktion der jeweiligen Sequenz charakteristisch
ausgestaltet sein. Insbesondere ist es möglich, dass
die Bewegung des Artefakts eine Sequenz von in-
krementellen Positionsänderungen für die Sequenz
der Referenz-Beleuchtungsrichtungen umfasst, wo-
bei die derart gebildete Bewegung des Artefakts ver-
schieden ist von der entsprechenden Bewegung des
Objekts als Funktion der jeweiligen Sequenz. Insbe-
sondere kann es möglich sein, dass durch geeignete
Wahl der Referenz-Beleuchtungsrichtungen eine be-

sonders geringe oder keine Bewegung des Objekts
als Funktion der Sequenz erhalten wird. Die Bewe-
gung des Artefakts kann durch geeignete Wahl der
Sequenz angepasst werden.

[0053] Beispielsweise wäre es möglich, die Bewe-
gung des Objekts und/oder die Bewegung des Ar-
tefakts als Funktion der jeweiligen Sequenz der Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtungen basierend auf Tech-
niken der Bildsegmentierung und/oder Kantenerken-
nung zu identifizieren. Beispielsweise wäre es alter-
nativ oder zusätzlich möglich, die Bewegung des Ob-
jekts und/oder die Bewegung des Artefakts basierend
auf Prior-Wissen zu identifizieren. Zum Beispiel kann
das Prior-Wissen in Abhängigkeit der Referenz-Be-
leuchtungsrichtungen die erwartete Bewegung des
Objekts und/oder des Artefakts beschreiben, bei-
spielsweise qualitativ oder quantitativ. Beispielswei-
se wäre es möglich, die Bewegung des Objekts und/
oder die Bewegung des Artefakts auf Grundlage ei-
ner Optimierung zu identifizieren. Zum Beispiel könn-
te – etwa in Kombinationen mit den oben genannten
Techniken der Bildsegmentierung, Kantenerkennung
und/oder Prior-Wissen – eine iterative Optimierung
durchgeführt werden, die die Bewegung des Objekts
und/oder die Bewegung des Artefakts bestimmt. Die
Optimierung kann zum Beispiel mit einem Abbruch-
kriterium assoziiert sein, welches beispielsweise be-
nötigte Zeitdauer, die Anzahl der Iterationen und/oder
eine Genauigkeit der Übereinstimmung mit dem Pri-
or-Wissen betrifft.

[0054] Z.B. sind aus XUE, T., RUBINSTEIN M., LIO
C., FREEMAN W. T. "A computational approach for
obstruction-free photography" in ACM Trans. Graph.
Proc. ACM SIGGRAPH 2015, 34 (2015) 79 Techni-
ken bekannt, um einen reflektierenden Vordergrund
bzw. einen verdeckenden Vordergrund eines Bilds
von einem Hintergrund des Bilds zu trennen. Da-
bei wird eine Bewegung der Kamera und eine dar-
aus resultierende Bewegung des Vordergrunds im
Vergleich zum Hintergrund ausgenutzt, um die Tren-
nung durchzuführen. Beispielsweise kann eine Paral-
laxe der Bewegung zwischen Vordergrund und Hin-
tergrund ausgenutzt werden, um die Trennung durch-
zuführen. Dabei werden Techniken der Kantenerken-
nung und der iterativen Optimierung durchgeführt,
vergleiche ebd.: Fig. 3.

[0055] Die entsprechende Offenbarung dieses Arti-
kels wird hierin durch Querverweis aufgenommen.
Insbesondere ist es möglich, entsprechende Techni-
ken auch für die vorliegende Trennung des Artefakts
von dem Objekt durchzuführen. Dabei sollte verstan-
den werden, dass vorliegend keine Bewegung des
Detektors verwendet wird, um die Bewegung des Ar-
tefakts zu induzieren; vielmehr wird die Sequenz der
Referenz-Beleuchtungsrichtungen dazu verwendet,
um die Bewegung des Artefakts zu induzieren. Den-
noch wurde erkannt, dass entsprechende Techniken
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zur Identifikation der Bewegung und zum Durchfüh-
ren der Artefaktreduktion verwendet werden können.

[0056] Es ist dann möglich, dass das Verfahren beim
Durchführen der Artefaktreduktion für jedes Messbild
weiterhin umfasst: Kombinieren des jeweiligen Mess-
bilds mit zumindest einem der zugeordneten Refe-
renzbildern basierend auf der identifizierten Bewe-
gung des Artefakts. Durch das Kombinieren kann es
zum Beispiel möglich sein, das Artefakt zu entfernen
und durch das Artefakt in dem Messbild verdeckte
Bildbereiche zu rekonstruieren. Dadurch kann die Ar-
tefaktreduktion mit einer hohen Genauigkeit durchge-
führt werden.

[0057] Typischerweise weisen solche Techniken,
die auf der Bewegung des Artefakts basieren, den
Effekt einer besonders hohen Genauigkeit der Arte-
faktreduktion auf. Gleichzeitig kann jedoch die be-
nötigte Rechenleistung vergleichsweise hoch sein;
darüber hinaus kann es erforderlich sein, dass die
Sequenz der Referenz-Beleuchtungsrichtungen eine
recht große Anzahl von Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen umfasst – z.B. mehr als fünf oder mehr als
zehn Referenz-Beleuchtungsrichtungen –, so dass
das Erfassen der entsprechenden Referenzbilder ei-
ne vergleichsweise lange Zeitdauer in Anspruch neh-
men kann.

[0058] Durch geeignete Wahl der Referenz-Be-
leuchtungsrichtungen kann es möglich sein, die Po-
sitionsänderung des Artefakts zwischen dem Mess-
bild und einem Referenzbild bzw. zwischen verschie-
denen Referenzbildern geeignet auszugestalten. Ins-
besondere kann es durch geeignete Wahl der Refe-
renz-Beleuchtungsrichtungen möglich sein, dass die-
se Positionsänderung des Artefakts charakteristisch
gegenüber einer entsprechenden Positionsänderung
des Objekts ausgebildet ist. Diese charakteristische
Positionsänderung des Artefakts kann bei der Arte-
faktreduktion ausgenutzt werden. Nachfolgend wer-
den Techniken beschrieben, die eine solche geeig-
nete Wahl der Referenz-Beleuchtungsrichtungen er-
zielen.

[0059] Beispielsweise wäre es möglich, dass die
mindestens eine Mess-Beleuchtungsrichtung, die ei-
nem ausgewählten Messbilds zugeordnet ist, mit den
übrigen Mess-Beleuchtungsrichtungen einen ersten
mittleren Winkel einschließt. Diese mindestens ei-
ne Mess-Beleuchtungsrichtung des ausgewählten
Messbilds kann mit der zugeordneten mindestens
einen Referenz-Beleuchtungsrichtung einen zweiten
mittleren Winkel einschließen, der kleiner als der ers-
te mittlere Winkel ist.

[0060] Also kann es möglich sein, dass die verschie-
denen Mess-Beleuchtungsrichtungen einen ver-
gleichsweise großen Winkel miteinander einschlie-
ßen; während die verschiedenen Referenz-Beleuch-

tungsrichtungen, die zu einem bestimmten Messbild
zugeordnet sind, einen vergleichsweise kleinen Win-
kel miteinander einschließen. Beispielsweise wäre
es möglich, dass die verschiedenen Mess-Beleuch-
tungsrichtungen, die unterschiedlichen Messbildern
zugeordnet sind, einen Winkel miteinander einschlie-
ßen, der größer als 20° ist, bevorzugt > 30° ist, be-
sonders bevorzugt > 40° ist. Beispielsweise wäre es
möglich, dass die verschiedenen Referenz-Beleuch-
tungsrichtungen, die einem bestimmten Messbild zu-
geordnet sind, einen Winkel miteinander einschlie-
ßen, der kleiner als 40° ist, bevorzugt < 30° ist, be-
sonders bevorzugt < 20° ist. Zum Beispiel wäre es
möglich, dass die verschiedenen Referenz-Beleuch-
tungsrichtungen, die einem bestimmten Messbild zu-
geordnet sind, einen Winkel miteinander einschlie-
ßen, der kleiner als 15° ist, bevorzugt < 10° ist, be-
sonders bevorzugt < 5° ist.

[0061] Durch das vergleichsweise kleine Dimensio-
nieren des Winkels, den die mindestens eine Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtung mit der mindestens ei-
nen Mess-Beleuchtungsrichtung einschließt, wird er-
reicht, dass das Objekt eine vergleichsweise geringe
Positionsänderung zwischen dem Messbild und dem
Referenzbild aufweist; dies ist der Fall, da das Objekt
typischerweise in der Fokusebene (fokussiert) ange-
ordnet ist. Gleichzeitig kann das defokussiert ange-
ordnete Artefakt aber eine signifikante Positionsän-
derung aufweisen. Derart kann eine genaue Tren-
nung von Artefakt und Objekt erfolgen und die Arte-
faktreduktion kann genau betrieben werden.

[0062] Zum Beispiel kann eine besonders kleine Di-
mensionierung des mittleren Winkels, den die ver-
schiedenen Referenz-Beleuchtungsrichtungen, die
einem bestimmten Messbild zugeordnet sind, mit-
einander einschließen, durch geeignete Ansteuerung
des Beleuchtungsmoduls bzw. der verschiedenen
Lichtquellen des Beleuchtungsmoduls erzielt wer-
den. Zum Beispiel wäre es möglich, dass die min-
destens eine Mess-Beleuchtungsrichtung, die dem
ausgewählten Messbild zugeordnet ist, und die zu-
geordnete mindestens eine Referenz-Beleuchtungs-
richtung zueinander nächstgelegenen Lichtquellen
des Beleuchtungsmoduls entsprechen. Zum Beispiel
wäre es also möglich, dass benachbarte Lichtquel-
len des Beleuchtungsmoduls zum Erzeugen des
Messbilds und der zugeordneten Referenzbilder ver-
wendet werden. Entsprechend kann es möglich
sein, dass nicht-nächstgelegene Lichtquellen des Be-
leuchtungsmoduls zum Erzeugen der verschiedenen
Messbilder verwendet werden; dies kann bedeuten,
dass nicht-benachbarte Lichtquellen des Beleuch-
tungsmoduls – das heißt beispielsweise Lichtquellen
des Beleuchtungsmoduls, zwischen denen weitere
Lichtquellen angeordnet sind – für die verschiedenen
Mess-Beleuchtungsrichtungen verwendet werden.
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[0063] Dadurch kann eine vergleichsweise kleine Di-
mensionierung des mittleren Winkel, den die ver-
schiedenen Referenz-Beleuchtungsrichtungen mit-
einander und mit der jeweiligen mindestens ei-
nen Mess-Beleuchtungsrichtung für ein bestimmtes
Messbild einschließen erreicht werden. Durch das
vergleichsweise kleine Dimensionieren dieses Win-
kels, kann erreicht werden, dass eine Positionsände-
rung des fokussiert angeordneten Objekts zwischen
dem Messbild und dem mindestens einen Referenz-
bild bzw. zwischen verschiedenen Referenzbildern
vergleichsweise gering ist. Gleichzeitig kann jedoch
die Positionsänderung des Artefakts vergleichsweise
groß sein, da das Artefakt aufgrund einer Verunreini-
gung entsteht, die nicht in der Fokusebene der opti-
schen Vorrichtung angeordnet ist.

[0064] Im Allgemeinen kann es möglich sein, dass
die Referenz-Beleuchtungsrichtungen zumindest teil-
weise verschieden von den Mess-Beleuchtungsrich-
tungen sind. Dies kann bedeuten, dass andere Licht-
quellen des Beleuchtungsmoduls zum Erzeugen der
Messbilder als zum Erzeugen der Referenzbilder an-
gesteuert werden. Dadurch kann es möglich sein,
dass der Informationsgehalt, auf welchem die Arte-
faktreduktion basiert, besonders groß ist.

[0065] In anderen Beispielen wäre es aber auch
möglich, dass die Referenz-Beleuchtungsrichtungen
und die Mess-Beleuchtungsrichtungen zumindest
teilweise gleich gewählt werden. In einem solchen
Fall kann es zum Beispiel möglich sein, dass für ein
bestimmtes Messbild ein oder mehrere andere Mess-
bilder als das mindestens eine Referenzbild, das dem
bestimmten Messbild zugeordnet ist, verwendet wer-
den. Derart kann es möglich sein, dass die Messdau-
er besonders gering dimensioniert werden kann, so
das eine zügige Bildgebung möglich ist. Die Mess-
dauer kann gering dimensioniert werden, da keine
oder eine geringe Anzahl an dedizierten Referenzbil-
dern erfasst werden muss.

[0066] In den verschiedenen hierin beschriebenen
Beispielen kann es insbesondere erstrebenswert
sein, dass das Objekt – im Gegensatz zur Verunrei-
nigung – in einer Fokusebene der optischen Vorrich-
tung angeordnet ist, also fokussiert angeordnet ist.
Derart kann nämlich erreicht werden, dass die Positi-
onsänderung, die zwischen dem jeweiligen Messbild
und dem mindestens einen Referenzbild für das Ar-
tefakt beobachtet wird, charakteristisch im Vergleich
zu der entsprechenden Positionsänderung des Ob-
jekts ist. Durch das Anordnen des Objekts in der Fo-
kusebene, kann z.B. erreicht werden, dass die Positi-
onsänderung des Objekts vergleichsweise gering di-
mensioniert ist. Deshalb wäre es zum Beispiel mög-
lich, dass das Verfahren weiterhin umfasst: Ansteu-
ern des Probenhalters der optischen Vorrichtung zum
Fokussieren des Objekts.

[0067] Grundsätzlich wäre es möglich, dass die Ar-
tefaktreduktion für jedes Messbild mehrfach itera-
tiv durchgeführt wird. Zum Beispiel wäre es mög-
lich, dass die Artefaktreduktion so lange durchgeführt
wird, bis ein bestimmtes Konvergenzkriterium erfüllt
ist. Zum Beispiel kann das Konvergenzkriterium de-
finiert sein bezüglich: Anzahl der Iterationen; Signal-
zu-Rauschverhältnis; und/oder Dauer zum Durchfüh-
ren der Artefaktreduktion. Derart kann eine beson-
ders genaue Artefaktreduktion gewährleistet werden;
während gleichzeitig die Messdauer nicht unnötig
verlängert wird.

[0068] Insbesondere ist es in den verschiedenen
hierin beschriebenen Beispielen möglich, dass das
Durchführen der Artefaktreduktion in Echtzeit ge-
schieht. Derart kann es möglich sein, zum Beispiel im
Zusammenhang mit einem optischen Mikroskop be-
stimmte Echtzeit-Prozesse, etwa das Verhalten von
Zellkulturen, des Objekts artefaktreduziert abzubil-
den.

[0069] In einem Beispiel umfasst eine optische Vor-
richtung einem Probenhalter, ein Beleuchtungsmo-
dul, einen Detektor und eine Recheneinheit. Der Pro-
benhalter ist eingerichtet, um ein Objekt im Strah-
lengang der optischen Vorrichtung zu fixieren. Das
Beleuchtungsmodul umfasst mehrere Lichtquellen.
Das Beleuchtungsmodul ist eingerichtet, um das Ob-
jekt aus mehreren Beleuchtungsrichtungen durch Be-
treiben der Lichtquellen zu beleuchten. Der Detek-
tor ist im Strahlengang der optischen Vorrichtung
angeordnet. Die Recheneinheit ist eingerichtet, um
das Beleuchtungsmodul zum – beispielsweise zeits-
equentiellen – Beleuchten eines Objekts aus mehre-
ren Mess-Beleuchtungsrichtungen anzusteuern. Die
Recheneinheit ist weiterhin eingerichtet, um den De-
tektor zum Erfassen von Messbildern des Objekts an-
zusteuern, wobei die Messbilder den Mess-Beleuch-
tungsrichtungen zugeordnet sind. Die Recheneinheit
ist weiterhin für jedes Messbild eingerichtet, um ei-
ne Artefaktreduktion durchzuführen, welche ein Arte-
fakt im jeweiligen Messbild aufgrund einer defokus-
siert angeordneten Verunreinigung reduziert. Die Re-
cheneinheit eingerichtet, um nach dem Durchführen
der Artefaktreduktion für alle Messbilder die Messbil-
der zum Erhalten eines Ergebnisbilds zu kombinie-
ren. Das Ergebnisbild kann z.B. einen Phasenkon-
trast aufweisen.

[0070] Für eine solche optische Vorrichtung können
Effekte erzielt werden, die vergleichbar sind mit den
Effekten, die für ein Verfahren gemäß weiterer Bei-
spiele erzielt werden können.

[0071] Beispielsweise kann die optische Vorrichtung
eingerichtet sein, um das Verfahren gemäß weiterer
Beispiele auszuführen.
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[0072] In den verschiedenen hierin beschriebenen
Beispielen können unterschiedliche Beleuchtungs-
module zur Implementierung der winkelselektiven
Beleuchtung bzw. einer strukturierten Beleuchtungs-
pupille eingesetzt werden. Zum Beispiel könnte das
Beleuchtungsmodul einen Träger umfassen, auf dem
die Lichtquellen in einer Matrix-Struktur angebracht
sind. Dabei könnte die Matrix-Struktur zum Beispiel
unterschiedliche Einheitszellen aufweisen; zum Bei-
spiel könnte die Matrix-Struktur eine quadratische,
rechteckige oder hexagonale Einheitszelle aufwei-
sen. Die Anzahl der vorgesehenen Lichtquellen kann
variieren. Zum Beispiel wäre es möglich, dass das
Beleuchtungsmodul mehr als 10 Lichtquellen, be-
vorzugt mehr als 20 Lichtquellen, besonders bevor-
zugt mehr als 50 Lichtquellen aufweist. Dabei können
unterschiedliche Lichtquellen verwendet werden. Es
wäre zum Beispiel möglich, dass die Lichtquellen aus
folgender Gruppe ausgewählt sind: Halogenlichtquel-
len; Leuchtdioden; Festkörper-Leuchtdioden; und or-
ganische Leuchtdioden.

[0073] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden kla-
rer und deutlicher verständlich im Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung der Ausführungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
näher erläutert werden. Beispielsweise wäre es mög-
lich, die verschiedenen obenstehend beschriebenen
Beispiele betreffend die Verwendung eines Filters
zu kombinieren mit Techniken der Artefaktkorrektur
durch digitale Nachbearbeitung.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0074] Fig. 1A illustriert schematisch das Beleuch-
ten einer defokussiert angeordneten Verunreinigung
aus verschiedenen Beleuchtungsrichtungen und ei-
ne assoziierte Positionsänderung in entsprechenden
Messbildern gemäß verschiedener Ausführungsfor-
men.

[0075] Fig. 1B illustriert schematisch ein basierend
auf einer Kombination von mehreren Messbildern be-
stimmtes Ergebnisbild, welches Artefakte aufgrund
der defokussiert angeordneten Verunreinigung auf-
weist.

[0076] Fig. 2 illustriert schematisch das Leuchtfeld
einer Beleuchtungsrichtung ohne Filter.

[0077] Fig. 3A illustriert schematisch das Leuchtfeld
der Beleuchtungsrichtung der Fig. 2 mit einem Filter
gemäß verschiedener Ausführungsformen, der ein-
gerichtet ist, um das Leuchtfeld aufzuweiten.

[0078] Fig. 3B illustriert schematisch das Aufweiten
des Leuchtfelds gemäß verschiedener Ausführungs-
formen in größerem Detail.

[0079] Fig. 4 illustriert schematisch ein Beleuch-
tungsmodul mit mehreren Lichtquellen gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen, wobei die Lichtquel-
len als Festkörper-Leuchtdioden implementiert sind.

[0080] Fig. 5 illustriert schematisch ein Beleuch-
tungsmodul mit mehreren Lichtquellen gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen, wobei die Lichtquel-
len als organische Leuchtdioden implementiert sind.

[0081] Fig. 6 illustriert schematisch ein Beleuch-
tungsmodul mit mehreren Lichtquellen gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen, wobei die Lichtquel-
len als Halogenlichtquellen implementiert sind.

[0082] Fig. 7 illustriert schematisch das Leuchtfeld,
das mit einer Beleuchtungsrichtung assoziiert ist und
durch einen Filter aufgeweitet wird gemäß verschie-
dener Ausführungsformen.

[0083] Fig. 8 illustriert schematisch eine optische
Vorrichtung gemäß verschiedener Ausführungsfor-
men.

[0084] Fig. 9 illustriert schematisch ein Beleuch-
tungsmodul mit mehreren Lichtquellen gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen und illustriert weiter-
hin verschiedene Mess-Beleuchtungsrichtungen und
jeweils zugeordnete Referenz-Beleuchtungsrichtun-
gen gemäß verschiedener Ausführungsformen.

[0085] Fig. 10 illustriert die Mess-Beleuchtungsrich-
tungen und die Referenz-Beleuchtungsrichtungen
gemäß Fig. 9 in größerem Detail.

[0086] Fig. 11 illustriert schematisch das Durchfüh-
ren einer Artefaktreduktion basierend auf Korrektur-
bildern, die indikativ für das Artefakt sind, gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen.

[0087] Fig. 12 illustriert schematisch das Durchfüh-
ren einer Artefaktreduktion basierend auf Korrektur-
bildern, die indikativ für das Artefakt sind, gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen.

[0088] Fig. 13 illustriert schematisch ein Beleuch-
tungsmodul mit mehreren Lichtquellen gemäß ver-
schiedener Ausführungsformen und illustriert weiter-
hin eine Sequenz von Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen für eine Mess-Beleuchtungsrichtung gemäß
verschiedener Ausführungsformen.

[0089] Fig. 14 illustriert schematisch die Bewegung
des Artefakts als Funktion der Sequenz der Referenz-
Beleuchtungsrichtungen der Fig. 13.

[0090] Fig. 15 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens gemäß verschiedener Ausführungsformen.
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[0091] Fig. 16 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens gemäß verschiedener Ausführungsformen.

[0092] Fig. 17 illustriert Ergebnisbilder, die basie-
rend auf einer Artefaktreduktion gemäß verschiede-
ner Ausführungsformen bestimmt werden.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
VON AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0093] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
anhand bevorzugter Ausführungsformen unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen näher erläutert. In
den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen glei-
che oder ähnliche Elemente. Die Figuren sind sche-
matische Repräsentationen verschiedener Ausfüh-
rungsformen der Erfindung. In den Figuren darge-
stellte Elemente sind nicht notwendigerweise maß-
stabsgetreu dargestellt. Vielmehr sind die verschie-
denen in den Figuren dargestellten Elemente derart
wiedergegeben, dass ihre Funktion und genereller
Zweck dem Fachmann verständlich wird. Funktionale
Einheiten können als Hardware, Software oder eine
Kombination aus Hardware und Software implemen-
tiert werden.

[0094] Nachfolgend werden Techniken im Zusam-
menhang mit der winkelselektive in Beleuchtung ei-
nes Objekts beschrieben. Die winkelselektive Be-
leuchtung kann z.B. dazu verwendet werden, um
mit einer strukturierten Beleuchtungspupille Hellfeld-
Bildgebung zu betreiben. Die hierin beschriebenen
Techniken können alternativ oder zusätzlich im Zu-
sammenhang mit der Phasenkontrast-Bildgebung
eingesetzt werden, wobei die Phasenkontrast-Bildge-
bung durch digitale Nachbearbeitung mehrere Mess-
bilder, die für verschiedene Mess-Beleuchtungsrich-
tungen erhalten werden, erfolgen kann. Oftmals wer-
den solche Techniken auch als digitale Phasenkon-
trast-Bildgebung mit strukturierter Beleuchtungspu-
pille bezeichnet.

[0095] Solche Techniken können zum Beispiel im
Zusammenhang mit der Mikroskopie von Probenob-
jekten eingesetzt werden. Beispielsweise können sol-
che Techniken im Zusammenhang mit der Echtzeit-
Bildgebung von Probenobjekten eingesetzt werden.
Dabei kann es zum Beispiel möglich sein, Fluores-
zenz-Bildgebung zu betreiben. Die hierin beschriebe-
nen Techniken der Phasenkontrast-Bildgebung kön-
nen insbesondere im Zusammenhang mit biologi-
schen Probenobjekten angewendet werden, die ei-
nen hohen Phasenkontrast aufweisen, jedoch nur ei-
nen begrenzten Amplitudenkontrast. Im Allgemeinen
können die hierin beschriebenen Techniken z.B. für
Phasenobjektive verwendet werden.

[0096] Den hierin beschriebenen Techniken liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass bei der Bildgebung mit
strukturierter Beleuchtung oftmals eine Verstärkung

von Artefakten erfolgen kann. Bei der winkelselekti-
ven Beleuchtung werden typischerweise diskret an-
geordnete Lichtquellen verwendet – z.B. könnten die
Lichtquellen in einer Matrix-Anordnung angeordnet
sein. Durch die diskrete Verteilung der Lichtquellen
entstehen Lücken in der Beleuchtungspupille. Diese
Lücken können bei defokussierten Objekten in Arte-
fakten im entstehenden Bild resultieren. Dieser Ef-
fekt kann sowohl bei der klassischen Hellfeld-Bildge-
bung auftreten, als auch bei der Phasenkontrast-Bild-
gebung.

[0097] Insbesondere bei der Phasenkontrast-Bildge-
bung kann eine solche Verstärkung von Artefakten
kann aufgrund der Kombination der verschiedenen
Messbilder zum Erhalten eines Ergebnisbilds im Rah-
men der digitalen Phasenkontrast-Bildgebung statt-
finden. Zum Beispiel wurde beobachtet, dass die
in einem entsprechenden Ergebnisbild vorhandenen
Artefakte ausgedehnte Muster beschreiben können,
welche zum Beispiel mit der verwendeten struktu-
rierten Beleuchtung korrelieren können. Das Muster
kann ein Abbild der Beleuchtungsstruktur sein; zum
Beispiel kann sich also bei einem gerasterten LED-
Array ein gerastertes Artefakt für jedes defokussiert
angeordnete Staubkorn ergeben. Aufgrund der aus-
gedehnten Muster können solche Artefakte die Ver-
wertbarkeit des entsprechenden Ergebnisbilds redu-
zieren bzw. den Informationsgehalt des entsprechen-
den Ergebnisbilds herabsetzen. Dadurch kann der
physikalisch-technische Informationsgehalt des Er-
gebnisbilds ohne eine Artefaktreduktion gemäß den
hierin beschriebenen Techniken besonders begrenzt
sein.

[0098] In den verschiedenen hierin beschriebenen
Beispielen können Techniken der Artefaktreduktion
auf Grundlage von Hardware-Merkmalen und/oder
auf Grundlage von Software-Merkmalen implemen-
tiert werden. Zum Beispiel ist es möglich, dass die
Artefaktreduktion basierend auf einem Filter imple-
mentiert wird, wobei der Filter eine Aufweitung des
Leuchtfelds, dass einer bestimmten Beleuchtungs-
richtung zugeordnet ist, vornimmt. Z.B. kann eine
Kunststoff-Streuscheibe als Filter verwendet werden,
die nahe bei dem Beleuchtungsmodul angeordnet
ist. Dadurch kann optional die digitale Nachbearbei-
tung durch Kombination der Messbilder zu einem Er-
gebnisbild gemäß vorbekannter Techniken der digi-
talen Phasenkontrast-Bildgebung erfolgen. In weite-
ren Beispielen ist es möglich, dass die Artefaktreduk-
tion basierend auf der digitalen Nachbearbeitung von
Messbildern, die zu dem Ergebnisbild kombiniert wer-
den, erfolgt. Die Artefaktreduktion kann für individuel-
le Messbilder erfolgen, um eine Verstärkung der Arte-
fakte bei Kombination zu dem Ergebnisbild zu verhin-
dern. Dabei kann beispielsweise ausgenutzt werden,
dass für verschiedene mit einem bestimmten Mess-
bild assoziierte Referenzbilder, die bei unterschiedli-
chen Referenz-Beleuchtungsrichtungen erfasst wer-
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den, eine Positionsänderung des Artefakts charakte-
ristisch im Vergleich zu einer Positionsänderung des
Objekts ist. Dadurch ist es zum Beispiel möglich, – et-
wa basierend auf Techniken der Bildsegmentierung
– eine Artefaktregion zu bestimmen, welche das Ar-
tefakt umfasst. Dann kann es möglich sein, das Arte-
fakt in dem jeweiligen Messbild zu isolieren bzw. zu
entfernen. Es ist aber z.B. auch möglich, das Arte-
fakt durch Berücksichtigung einer Bewegung der Ar-
tefakte gemäß einer Sequenz von Referenz-Beleuch-
tungsrichtungen zu markieren.

[0099] In Fig. 1A sind Aspekte in Bezug auf eine
Positionsänderung 105 eines Artefakts 121, 122 in
Abhängigkeit der Beleuchtungsrichtung 111, 112 be-
schrieben. Z.B. kann für jede Beleuchtungsrichtung
ein zugehöriges Messbild erfasst werden oder es wird
ein Messbild erfasst, welches zu beiden Beleuch-
tungsrichtungen 111, 112 zugeordnet ist.

[0100] Zum Beispiel wäre es möglich, dass bei Be-
leuchtung entlang einer Beleuchtungsrichtung 111
durch einen Detektor 101 einer entsprechenden op-
tischen Vorrichtung 100 ein erstes Messbild erfasst
wird, wobei in dem ersten Messbild ein Artefakt 121
an einer ersten Position aufscheint (in Fig. 1A rechts
von der optischen Achse 108 dargestellt). Es wä-
re entsprechend möglich, dass bei Beleuchtung ent-
lang der Beleuchtungsrichtung 112 durch den Detek-
tor 101 ein zweites Messbild erfasst wird, wobei in
dem zweiten Messbild ein Artefakt 122 an einer zwei-
ten Position aufscheint. Die Artefakte 121, 122 sind
durch dieselbe Verunreinigung 120 verursacht. Die
Verunreinigung 120 ist gegenüber einer Fokusebene
109 eine abbildeten Optik der optischen Vorrichtung
100 (in Fig. 1A nicht dargestellt) beabstandet ange-
ordnet, d.h. ist defokussiert angeordnet Aus Fig. 1A
ist ersichtlich, dass aufgrund dieser defokussiert an-
geordneten Verunreinigung 120 die Positionsände-
rung 105 zwischen den Artefakten 121, 122 in den
beiden Messbildern resultiert.

[0101] Grundsätzlich können solche Artefakte 121,
122 für Verunreinigungen 120 in Form von Streuern
oder Absorbern beobachtet werden. Typischerweise
erscheinen Artefakte 121, 122 für Verunreinigungen
120 in Form von Streuern mit hellem Kontrast im ent-
sprechenden Bild auf; während Artefakte 121, 122
für Verunreinigungen 120 in Form von Absorbern mit
dunklem Kontrast im entsprechenden Bild aufschei-
nen.

[0102] Die Positionsänderung 105 ist gegeben
durch:

Δx = Δz· , (1)

wobei α den Winkel 111A der Beleuchtungsrichtung
111 mit der optischen Achse 108 bezeichnet, β den
Winkel 112A der Beleuchtungsrichtung 112 mit der

optischen Achse 108 bezeichnet und Δz den Abstand
der Verunreinigung 120 von der Fokusebene 109 be-
zeichnet.

[0103] Gleichung 1 lässt sich wie folgt herleiten. Für
das Szenario der Fig. 1A gilt:

Δz = a·cosα = b·cosβ, (2)

wobei a einen Abstand zwischen der Verunreinigung
120 und dem Abbildungsort des Artefakts 121 ent-
lang der Beleuchtungsrichtung 111 bezeichnet und b
einen Abstand zwischen der Verunreinigung 120 und
dem Abbildungsort des Artefakts 122 entlang der Be-
leuchtungsrichtung 112 bezeichnet (a und b sind in
Fig. 1A nicht dargestellt).

[0104] Unter Anwendung des Sinussatzes für allge-
meine Dreiecke erhält man:

 =  = . (3)

[0105] Aus einer Kombination der Gleichungen (2)
und (3) wird Gleichung (1) erhalten. Entsprechende
Techniken sind auch aus DE 10 2014 109 687 A1
bekannt, deren entsprechende Offenbarung hierin
durch Querverweis aufgenommen wird.

[0106] Aus Gleichung 1 ist ersichtlich, dass eine grö-
ßere Positionsänderung 105 für eine stärkere De-
fokussierung der Verunreinigung 120 erhalten wird,
bzw. für größere Winkel 111A, 112A.

[0107] In Fig. 1B sind Aspekte in Bezug auf ein ent-
sprechendes Artefakt 123 anhand von tatsächlichen
Messdaten dargestellt. In dem Beispiel der Fig. 1B
sind insbesondere zwei Ergebnisbilder dargestellt,
die durch Kombination einzelner Messbilder, die für
verschiedene Beleuchtungsrichtungen 111, 112 er-
fasst werden, erhalten werden. In dem Beispiel der
Fig. 1B ist ersichtlich, dass sich das Artefakt 123
zu einem Muster ausweitet bzw. verstärkt; dieses
Muster bildet die strukturierte Beleuchtung ab, da
die Positionsänderungen 105 zwischen den individu-
ellen Artefakten mit den verschiedenen verwende-
ten Beleuchtungsrichtungen 111, 112 korrelieren (cf.
Fig. 1A). Die verschiedenen Beleuchtungsrichtungen
111, 112 wiederum korrelieren mit dem verwende-
ten Beleuchtungsmodul, welches mehrere Lichtquel-
len in Matrix-Struktur umfasst; diese Matrix-Struktur
ist in den Artefakten 123 abgebildet.

[0108] Z.B. können entsprechende Artefakte auch
im Zusammenhang mit der Hellfeld-Bildgebung auf-
treten. Bei der Hellfeld-Bildgebung werden typischer-
weise mehrere Lichtquellen eines entsprechenden
Beleuchtungsmoduls pro Messbild aktiviert.

[0109] Nachfolgend werden Techniken beschrieben,
um entsprechende Artefakte 121–123 zu reduzieren.



DE 10 2016 108 079 A1    2017.11.02

13/35

In Bezug auf die Fig. 2 und Fig. 3A ist eine Hardware-
Implementierung einer entsprechenden Artefaktre-
duktion dargestellt. Dabei illustriert Fig. 2 Aspekte in
Bezug auf ein Leuchtfeld 215 der Beleuchtungsrich-
tung 111 für eine Referenzimplementierung, bei der
kein Filter zur Aufweitung des Leuchtfelds 215 ver-
wendet wird.

[0110] Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass die Beleuch-
tungsrichtung 111 mit einem Leuchtfeld 215 asso-
ziiert ist, welches eine gewisse Ausdehnung senk-
recht zu dem entsprechenden Zentralachse aufweist
(gestrichelten Linie in Fig. 2). In dem Beispiel der
Fig. 2 ist das Leuchtfeld 215 der Beleuchtungsrich-
tung 111 vergleichsweise stark begrenzt bzw. weist
eine geringe Breite auf. Dies bedeutet, dass das Ob-
jekt, welches in der Fokusebene 109 angeordnet ist
(in Fig. 2 nicht gezeigt) unter einem Raumwinkel
111B beleuchtet wird, der vergleichsweise klein ist.
Der Raumwinkel 111B ist um die Zentralachse der
Beleuchtungsrichtung 111 zentriert. In verschiedenen
Beispielen wäre es zum Beispiel möglich, dass die
Größe des Raumwinkels 111B durch eine Ausdeh-
nung der entsprechenden Lichtquelle des Beleuch-
tungsmoduls (in Fig. 2 nicht dargestellt), welche zur
Beleuchtung unter der Beleuchtungsrichtung 111 ver-
wendet wird, begrenzt ist. Zum Beispiel können late-
rale Dimensionen von Festkörper-Leuchtdioden ver-
gleichsweise begrenzt sein, so das der Raumwin-
kel 111B auch eine vergleichsweise geringe Ausdeh-
nung aufweist.

[0111] Fig. 3A entspricht grundsätzlich Fig. 2, wobei
in dem Beispiel der Fig. 3A ein Filter 300 verwendet
wird, um das Leuchtfeld 215 der Beleuchtungsrich-
tung 111 aufzuweiten. Aus dem Beispiel der Fig. 3A
ist ersichtlich, dass die Ausdehnung des Leuchtfelds
215 senkrecht zu dem Strahlengang der Beleuch-
tungsrichtung 111 bei Durchtritt durch den Filter 300
aufgeweitet wird. Dadurch wird das Objekt, welches
in der Fokusebene 109 angeordnet ist (in Fig. 3A
nicht dargestellt), aus einem vergleichsweise großen
Raumwinkel 111B beleuchtet.

[0112] Fig. 3B illustriert Aspekte in Bezug auf das
Aufweiten des Leuchtfelds 215 der Beleuchtungsrich-
tung 111 durch den Filter 300. Fig. 3B illustriert die
Amplitude des Leuchtfelds als Funktion der latera-
len Position senkrecht zur Zentralachse (gestrichel-
te Linie in Fig. 3B) der Beleuchtungsrichtung. Außer-
dem ist die Ausbreitungsrichtung des Lichts durch
den Pfeil indiziert. Insbesondere ist in Fig. 3B darge-
stellt, wie die Breite 217-1 des Leuchtfelds 215 vor
dem Filter 300 aufgeweitet werden kann, um die Brei-
te 217-2 des Leuchtfelds 215 hinter dem Filter 300
(in Fig. 3B rechtzeitig dargestellt) zu erhalten. Zum
Beispiel kann die Breite 217-1, 217-2 des Leuchtfelds
215 in Bezug auf einen gewissen Abfall der Amplitu-
de des Leuchtfelds gegenüber einem Maximum der
Amplitude des Leuchtfelds 215 definiert sein. Insge-

samt kann die maximale Amplitude des Leuchtfelds
hinter dem Filter 300 abnehmen.

[0113] Für die verschiedenen Techniken der digita-
len Phasenkontrast-Bildgebung kann ein vergleichs-
weise großer verwendete Raumwinkel 111B zur Be-
leuchtung des Objekts keine oder keine signifikante
Einschränkung in Bezug auf die Qualität der derart
erhaltenen Ergebnisbilder bewirken. Insbesondere
kann es möglich sein, aufgrund der Verwendung von
stark unterschiedlichen Mess-Beleuchtungsrichtun-
gen einen ausgeprägten Phasenkontrast des Ergeb-
nisbilds durch die vergleichsweise große Dimensio-
nierung des entsprechenden Winkels zwischen den
unterschiedlichen Mess-Beleuchtungsrichtungen zu
erzielen. Gleichzeitig kann aber die Verwendung
des vergleichsweise großen Raumwinkels 111B da-
zu führen, dass die individuellen Artefakte 121, 122
in den verschiedenen Messbildern im Vergleich zu
einem kleineren Raumwinkel 111B reduziert wer-
den. Dies kann durch die defokussierte Anordnung
der entsprechenden Verunreinigung bedingt sein: ei-
ne vergleichsweise große Breite 217-1, 217-2 des
Leuchtfelds 215 der entsprechenden Beleuchtungs-
richtung 111, 112 bewirkt ein Ausschmieren des Kon-
trasts für die individuellen Artefakte 121, 122 in den
zugehörigen Messbildern.

[0114] Fig. 4 illustriert Aspekte in Bezug auf ein Be-
leuchtungsmodul 180, welches für die winkelselekti-
ve Beleuchtung aus unterschiedlichen Beleuchtungs-
richtungen verwendet werden kann. Das Beleuch-
tungsmodul 180 umfasst einen Träger 181, zum Bei-
spiel aus Metall oder Kunststoff. Auf dem Träger sind
mehrere Lichtquellen 182 angeordnet. In dem Bei-
spiel der Fig. 4 sind die verschiedenen Lichtquellen
182 in einer Matrix-Struktur mit einer hexagonalen
Einheitszelle auf dem Träger 181 angeordnet. Es sind
auch andere Matrix-Strukturen möglich, zum Beispiel
mit einer quadratischen Einheitszelle. Zum Beispiel
wäre es möglich, dass das Beleuchtungsmodul 180
zentral im Bereich der optischen Achse der optischen
Vorrichtung 100 angeordnet ist.

[0115] Durch Betreiben der verschiedenen Licht-
quellen 182 ist es möglich, die Beleuchtung des Ob-
jekts aus unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen
zu implementieren. Je größer ein Abstand zwischen
den verschiedenen Lichtquellen 182, desto größer ty-
pischerweise ein Winkel, den die verschiedenen Be-
leuchtungsrichtungen miteinander einschließen. Da-
bei können pro Messbild eine oder mehrere Licht-
quellen 182 aktiviert sein.

[0116] Es können unterschiedlichste Typen von
Lichtquellen 182 verwendet werden. In dem Beispiel
der Fig. 4 werden etwa Festkörper-Leuchtdioden als
Lichtquellen 182 verwendet. Die Festkörper-Leucht-
dioden weisen eine vergleichsweise begrenzte late-
rale Ausdehnung auf.



DE 10 2016 108 079 A1    2017.11.02

14/35

[0117] Fig. 5 illustriert Aspekte in Bezug auf ein Be-
leuchtungsmodul 180. In dem Beispiel der Fig. 5 sind
die Lichtquellen 182 als organische Leuchtdioden
ausgebildet. Diese organischen Leuchtdioden 182
weisen eine signifikante laterale Ausdehnung auf,
zum Beispiel im Vergleich zu den Festkörper-Leucht-
dioden, welche die Lichtquellen 182 in dem Beispiel
der Fig. 4 implementieren. Durch Verwendung von
laterale vergleichsweise ausgedehnten Lichtquellen
182, wie in dem Beispiel der Fig. 5, kann erreicht
werden, dass das Leuchtfeld, das mit den verschie-
denen entsprechenden Beleuchtungsrichtungen as-
soziiert ist, bereits eine vergleichsweise große Brei-
te aufweist. Dann kann es möglich sein, dass zum
Beispiel der Filter 300 eine relativ geringe Aufweitung
vornehmen muss, um eine effiziente Artefaktreduk-
tion zu erzielen. Dadurch kann eine Reduktion der
maximalen Amplitude des Leuchtfelds durch den Fil-
ter 300 begrenzt werden. Dies kann einen Signal-zu-
Rausch-Abstand vergrößern.

[0118] Fig. 6 illustriert Aspekte in Bezug auf ein Be-
leuchtungsmodul 180. In dem Beispiel der Fig. 6 sind
die Lichtquellen 182 als Halogenlichtquellen ausge-
bildet. Auch die Halogenlichtquellen weisen eine ver-
gleichsweise große laterale Ausdehnung auf, zum
Beispiel im Vergleich zu den Festkörper-Leuchtdi-
oden, welche die Lichtquellen 182 in dem Beispiel der
Fig. 4 implementieren.

[0119] Fig. 7 illustriert Aspekte in Bezug auf den
Filter 300. In dem Beispiel der Fig. 7 ist der Filter
300 in dem Strahlengang der optischen Vorrichtung
100 zwischen einem Probenhalter 102 und dem Be-
leuchtungsmodul 180 angeordnet. Insbesondere ist
in dem Beispiel der Fig. 7 der Filter 300 zwischen ei-
ner Abbildungsoptik 185 – z.B. einem Objektiv oder
einer Kollimatoroptik – der optischen Vorrichtung 100
und dem Beleuchtungsmodul 180 angeordnet. Der
Filter ist eingerichtet, um für die verschiedenen Be-
leuchtungsrichtungen – die durch Betreiben unter-
schiedlicher Lichtquellen 182 des Beleuchtungsmo-
duls 180 implementiert werden können – das zuge-
ordnete Leuchtfeld 215 aufzuweiten. Z.B. könnte der
Filter 300 eine Streuscheibe aus Kunststoff umfas-
sen.

[0120] In dem Beispiel der Fig. 7 ist der Filter 300
in naher Nachbarschaft zu dem Träger 181 des Be-
leuchtungsmoduls 180 angeordnet. Insbesondere ist
in dem Beispiel der Fig. 7 der Träger 181 mit dem Fil-
ter 300 starr gekoppelt. Durch solche Techniken kann
eine besonders effiziente Aufweitung des Leuchtfelds
215 der Beleuchtungsrichtung 111 erfolgen (in Fig. 7
ist das nicht-aufgeweitete Leuchtfeld 215 mit einer
gestrichelten Linie dargestellt und das aufgeweitete
Leuchtfeld 215 mit einer durchgezogene Linie darge-
stellt).

[0121] Die optische Vorrichtung 100 kann weiterhin
einen Detektor aufweisen (in Fig. 7 nicht dargestellt).
Der Detektor kann zum Beispiel in Auflicht-Geome-
trie angeordnet sein, d.h. in Fig. 7 linksseitig von
dem Probenhalter 102 im Bereich des reflektierten
Strahlengangs. Es wäre aber auch möglich, dass der
Detektor in Durchlicht-Geometrie angeordnet ist, das
heißt in Fig. 7 rechtsseitig von dem Probenhalter 102
im Bereich des transmittierten Strahlengangs.

[0122] Fig. 8 illustriert Aspekte in Bezug auf die op-
tische Vorrichtung 100. Zum Beispiel könnte die op-
tische Vorrichtung 101 Mikroskop implementieren.
Zum Beispiel könnte die optische Vorrichtung 100 zu
Fluoreszenz-Bildgebung eingerichtet sein. Zum Bei-
spiel könnte die optische Vorrichtung ein Laser-Scan-
ning-Mikroskop implementieren.

[0123] Die optische Vorrichtung 100 umfasst das Be-
leuchtungsmodul 180, dem Probenhalter 102 und ei-
nen Detektor 101. Wie obenstehend beschrieben,
kann der Detektor zum Beispiel in Auflicht-Geometrie
oder Durchlicht-Geometrie in Bezug auf das Beleuch-
tungsmodul 180 und den Probenhalter 102 angeord-
net sein. Zum Beispiel kann der Detektor ein CCD-
Detektor oder einen CMOS-Detektor sein.

[0124] Die optische Vorrichtung 100 umfasst auch
eine Recheneinheit 103, zum Beispiel einen Prozes-
sor und/oder einen Computer und/oder ein ASIC. Die
Recheneinheit 103 ist eingerichtet, um das Beleuch-
tungsmodul 180 anzusteuern und um den Detektor
101 anzusteuern. Optional könnte die Rechenein-
heit 103 noch eingerichtet sein, um dem Probenhal-
ter 102 zur Fokussierung des Objekts anzusteuern;
es wäre auch eine manuelle Fokussierung des Ob-
jekts über ein händisches Verstellen des Probenhal-
ters 102 denkbar.

[0125] Mittels der Recheneinheit 103 ist es möglich,
eine digitale Nachbearbeitung von Bildern durchzu-
führen, die durch den Detektor 101 erfasst werden.
Zum Beispiel könnte die Recheneinheit eingerichtet
sein, um das Beleuchtungsmodul 180 zum Beleuch-
ten des Objekts aus mehreren Mess-Beleuchtungs-
richtungen anzusteuern. Die Recheneinheit 103 kann
auch eingerichtet sein, um den Detektor zum Erfas-
sen von Messbildern des Objekts anzusteuern, wo-
bei die Messbildern den Mess-Beleuchtungsrichtun-
gen zugeordnet sind.

[0126] Es sind unterschiedliche Zuordnungen zwi-
schen den Messbildern und den Mess-Beleuchtungs-
richtungen möglich, d.h. es kann eine 1:n-Zuord-
nung mit n >= 1 implementiert werden. Dabei kann
n für verschiedene Messbilder variieren oder gleich
sein. Dabei kann eine Trennung der Mess-Beleuch-
tungsrichtungen für die verschiedenen Messbilder
z.B. im Zeitraum, Farbraum oder Polarisationsraum
erfolgen. Das bedeutet, dass es z.B. möglich wä-
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re, die den verschiedenen Messbildern zugeordneten
Mess-Beleuchtungsrichtungen zeitsequentiell abzu-
arbeiten. Es wäre alternativ oder zusätzlich aber auch
möglich, zumindest teilweise zeitparallel Messbilder
zu erfassen; dabei kann zwischen den verschiedenen
Mess-Beleuchtungsrichtungen z.B. über den Spek-
tralbereich, d.h. die Farbe, des Lichts und/oder die
Polarisation unterschieden werden. Es können ent-
sprechende Filter vorgesehen sein.

[0127] Dann könnte die Recheneinheit weiterhin ein-
gerichtet sein, um die Messbilder zum Erhalten ei-
nes Ergebnisbilds zu kombinieren. Durch das Kombi-
nieren der Messbilder, die mit unterschiedlichen Be-
leuchtungsrichtungen assoziiert sind, kann erreicht
werden, dass das Ergebnisbild einen Phasenkon-
trast aufweist. Durch geeignete Kombination kön-
nen unterschiedlichste herkömmliche Phasenkon-
trast-Techniken nachgebildet bzw. emuliert werden,
zum Beispiel Phasenkontrast nach Waller, DPC-Pha-
senkontrast, Zernike-Phasenkontrast, etc. Es kann
auch die Hellfeld-Bildgebung implementiert werden.

[0128] Während bei Verwendung des Filters 300 ei-
ne Hardware-basierte Artefaktreduktion – in Echtzeit
– durchgeführt werden kann, kann es in verschie-
denen Beispielen alternativ oder zusätzlich möglich
sein, dass die Recheneinheit 103 zu einer Software-
basierten Artefaktreduktion eingerichtet ist. Auch die
Software-basierte Artefaktreduktion kann in verschie-
denen Beispielen in Echtzeit durchgeführt werden.
Zum Beispiel wäre es möglich, für jedes Messbild ei-
ne Artefaktreduktion durchzuführen, welche ein ent-
sprechendes Artefakt 121, 122 im jeweiligen Mess-
bild aufgrund einer defokussiert angeordneten Ver-
unreinigung 120 reduziert. Dann kann im Anschluss
an das Durchführen der Artefaktreduktion für alle
Messbilder das Kombinieren der Messbilder zum Er-
halten eines Ergebnisbilds, das einen Phasenkon-
trast aufweist, erfolgen.

[0129] Um eine besonders genaue Software-basier-
te Artefaktreduktion durchzuführen, kann es möglich
sein, zusätzlich zu den Messbildern – auf Grundlage
welcher das Ergebnisbild bestimmt wird – Referenz-
bilder zu berücksichtigen, die mit Referenz-Beleuch-
tungsrichtungen assoziiert sind. Dadurch kann die In-
formationsgrundlage der Artefaktreduktion erweitert
werden.

[0130] Fig. 9 illustriert Aspekte in Bezug auf Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtungen 411–413, 421–423,
431–433, 441–443. In dem Beispiel der Fig. 9
ist dargestellt, wie das Beleuchtungsmodul 180
für unterschiedliche Messbilder, die mit verschie-
denen Mess-Beleuchtungsrichtungen 111–114 asso-
ziiert sind, zum Beleuchten des Objekts aus je-
weils drei zugeordneten Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen 411–413, 421–423, 431–433, 441–443 an-
gesteuert werden kann. Für jede Referenz-Beleuch-

tungsrichtung 411–413, 421–423, 431–433, 441–443
kann dann der Detektor 101 angesteuert werden, um
ein zugehöriges Referenzbild des Objekts zu erfas-
sen. Dabei ist z.B. die Mess-Beleuchtungsrichtung
111 den Referenz-Beleuchtungsrichtungen 411–413
zugeordnet. Dabei ist z.B. die Mess-Beleuchtungs-
richtung 112 den Referenz-Beleuchtungsrichtungen
421–423 zugeordnet. Dabei ist z.B. die Mess-Be-
leuchtungsrichtung 113 den Referenz-Beleuchtungs-
richtungen 431–433 zugeordnet. Dabei ist z.B. die
Mess-Beleuchtungsrichtung 114 den Referenz-Be-
leuchtungsrichtungen 441–443 zugeordnet.

[0131] Aus Fig. 9 ist ersichtlich, dass die Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtungen 411–413, 421–423,
431–433, 441–443 jeweils um die entsprechen-
de Mess-Beleuchtungsrichtung 111–114 gruppiert
sind, wobei jedoch die Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen 411–413, 421–423, 431–433, 441–443 ver-
schieden von den Mess-Beleuchtungsrichtungen
111–114 sind. Insbesondere entsprechen die Mess-
Beleuchtungsrichtungen 111–114 und die zugeord-
neten Referenz-Beleuchtungsrichtungen 411–413,
421–423, 431–433, 441–443 zueinander nächstge-
legenen Lichtquellen 182 des Beleuchtungsmoduls
180. Dadurch kann erreicht werden, dass ein mittlerer
Winkel, den die verschiedenen, einer Mess-Beleuch-
tungsrichtung 111–114 zugeordneten Referenz-Be-
leuchtungsrichtungen 411–413, 421–423, 431–433,
441–443 miteinander einschließen kleiner ist, als ein
mittlerer Winkel, den die verschiedenen Mess-Be-
leuchtungsrichtungen 111–114 miteinander einschlie-
ßen.

[0132] Fig. 10 illustriert Aspekte in Bezug auf Win-
kel 451, 452 zwischen Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen 411, 412 und Mess-Beleuchtungsrichtungen
111–114. Insbesondere ist Fig. 10 eine perspekti-
vische Ansicht des Szenarios der Fig. 9, wobei in
Fig. 10 aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht alle
Referenz-Beleuchtungsrichtungen dargestellt sind.

[0133] In Fig. 10 ist ein Winkel 452 dargestellt,
den die Mess-Beleuchtungsrichtung 111 mit der Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtung 411 einschließt. Aus
Fig. 10 ist ersichtlich, dass dieser Winkel 452 signifi-
kant kleiner ist als ein Winkel 451, den die Mess-Be-
leuchtungsrichtung 111 mit der Mess-Beleuchtungs-
richtung 112 einschließt. Entsprechendes gilt auch
für den mittleren Winkel zwischen der Mess-Beleuch-
tungsrichtung und den Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen 411–413. Dies ist der Fall, da für die verschie-
denen Mess-Beleuchtungsrichtungen 111–114 nicht-
benachbarte Lichtquellen 182 des Beleuchtungs-
moduls 180 verwendet werden (vergleiche Fig. 9);
während für die Referenz-Beleuchtungsrichtungen
411–412 Lichtquellen 182 des Beleuchtungsmoduls
180 verwendet werden, die zu der jeweiligen Licht-
quelle, die mit der entsprechenden Mess-Beleuch-
tungsrichtung 111 assoziiert ist, nächstgelegen ist.
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[0134] Fig. 11 illustriert Aspekte in Bezug auf ei-
ne digitale Artefaktreduktion. In dem Beispiel der
Fig. 11 basiert die Artefaktreduktion auf der Verwen-
dung einer Referenz-Beleuchtungsrichtung 411, der
ein entsprechendes Referenzbild 551 zugeordnet ist.
In Fig. 11 ist auch das zugehörige Messbild 501 dar-
gestellt. Die verschiedenen Bilder 501, 551 bilden das
Objekt 125 ab und umfassen weiterhin Artefakte 121.
Außerdem umfassen die Bilder 501, 551 einen Hin-
tergrund (in Fig. 11 diagonal gestreift dargestellt). Ziel
der Artefaktreduktion ist es, die Artefakte 121 zu un-
terdrücken, das Objekt 125 und den Hintergrund aber
möglichst zu bewahren.

[0135] Aus einem Vergleich des Messbilds 501 mit
dem zugehörigen Referenzbild 551 ist ersichtlich,
dass die Artefakte 121 ihre Position signifikant verän-
dert haben; während das Objekt 125 im Wesentlichen
ortsfest verbleibt. Dies ist der Fall, da die zugehöri-
ge Verunreinigung 120 (in Fig. 11 nicht dargestellt)
defokussiert außerhalb der Fokusebene 109 der op-
tischen Vorrichtung 100 angeordnet ist und dadurch
der Einfluss auf die Positionsänderung durch den
Winkel zwischen der Referenz-Beleuchtungsrichtung
411 und der Mess-Beleuchtungsrichtung 111 für die
Abbildung der Verunreinigung 120 als das Artefakt
121 besonders stark ist (vergleiche Gleichung 1). Da
das Objekt 125 in der Fokusebene 109 angeordnet
ist, weist dieses keine bzw. keine signifikante Positi-
onsänderung zwischen dem Messbild 501 und dem
Referenzbild 551 auf (vergleiche Gleichung 1); da-
bei sollte verstanden werden, dass für ein in Tie-
fenrichtung (d.h. parallel zum Strahlengang) ausge-
dehntes Objekt 125 auch eine gewisse Positionsän-
derung zwischen dem Messbild 111 und dem Refe-
renzbild 411 vorliegen kann, insbesondere für defo-
kussiert angeordnete Bereiche des Objekts 125. Des-
halb kann es grundsätzlich erstrebenswert sein, den
Winkel 452 zwischen der Referenz-Beleuchtungs-
richtung 411 und der Mess-Beleuchtungsrichtung 111
vergleichsweise gering zu dimensionieren, um diese
Positionsänderung in Bezug auf das Objekt 125 so
klein wie möglich zu dimensionieren.

[0136] In dem Beispiel der Fig. 11 erfolgt ein Kom-
binieren des Messbilds 501 mit dem zugeordneten
Referenzbild 551 zum Erhalten eines Korrekturbilds
563. In dem Beispiel der Fig. 11 erfolgt das Kombi-
nieren durch Subtraktion des Referenzbilds 551 von
dem Messbild 501. Das Korrekturbild 563 weist dann
in dem Beispiel der Fig. 11 einen negativen Kontrast
(in Fig. 11 schwarz dargestellt) und einen positiven
Kontrast (in Fig. 11 weiß dargestellt) für die Artefak-
te 121 auf, wobei der negative Kontrast mit der Posi-
tion der Artefakte in dem Messbild 501 assoziiert ist
und der positive Kontrast mit der Position der Arte-
fakte 121 in dem Referenzbild 551 assoziiert ist. In
dem Korrekturbild 563 ist weiterhin das Objekt 125
schemenhaft vorhanden, da eine geringe Positions-
änderung des Objekts 125 wie oben beschrieben zwi-

schen dem Messbild 501 und dem Referenzbild 551
vorliegen kann. Entsprechendes gilt für den Hinter-
grund. Die Intensität des Objekts 125 und des Hinter-
grunds ist aber stark reduziert.

[0137] Dann wird für das Korrekturbild 563 eine Bild-
segmentierung angewendet; die Bildsegmentierung
basiert dabei auf einem Intensitätsschwellenwert. Ba-
sierend auf der Bildsegmentierung kann eine isolierte
Artefaktregion in dem Korrekturbild 564 erhalten wer-
den, die das Artefakt 121 beinhaltet. Dann kann das
Artefakt 121 durch erneute Subtraktion der Artefakt-
region des Korrekturbilds 564 von dem Messbild 501
aus dem Messbild 501 entfernt werden, um ein korri-
giertes Messbild 502 zu erhalten.

[0138] In dem Beispiel der Fig. 11 sind die Verunrei-
nigungen 120 Absorber; deshalb erscheinen die Arte-
fakte 121 in dem Messbild 501 und dem Referenzbild
551 mit negativen Kontrast. In anderen Beispielen ist
es auch möglich, dass die Verunreinigungen Streu-
er sind, sodass die Artefakte in den entsprechenden
Messbildern und Referenzbildern mit positiven Kon-
trast aufscheinen.

[0139] In manchen Beispielen kann es auch möglich
sein, dass die Verunreinigungen 120 sowohl Absor-
ber, als auch Streuer umfassen. Ein solches Beispiel
ist in Bezug auf Fig. 12 dargestellt. Fig. 12 illustriert
Aspekte in Bezug auf die digitale Artefaktreduktion.

[0140] Das Szenario der Fig. 12 entspricht grund-
sätzlich dem Szenario der Fig. 11, wobei jedoch an-
statt eines einzigen Referenzbilds zwei Referenzbil-
der 551, 552 verwendet werden, die bei jeweils unter-
schiedlichen Referenz-Beleuchtungsrichtungen 411,
412 erfasst werden. Durch das Verwenden einer grö-
ßeren Anzahl von Referenz-Beleuchtungsrichtungen
411, 412 bzw. einer größeren Anzahl von Referenz-
bildern 551, 552 kann es möglich sein, eine beson-
ders akkurate Artefaktreduktion auch bei Vorhanden-
sein von Artefakten 121, die Streuern und Absorbern
entsprechen, durchzuführen.

[0141] Im Detail wird ein Korrekturbild 563-1 durch
Differenzbildung zwischen dem Messbild 501 und
dem Referenzbild 551 erhalten. Ein Korrekturbild
563-2 wird durch Differenzbildung zwischen dem
Messbild 501 und dem Referenzbild 552 erhalten.
Die Korrekturbilder 564-1 und 565-1 werden jeweils
durch Bildsegmentierung des Korrekturbilds 563-1
betreffend einen positiven und negativen Intensitäts-
schwellenwert erhalten. Die Korrekturbilder 564-2
und 565-2 werden jeweils durch Bildsegmentierung
des Korrekturbilds 563-2 betreffend einen positiven
und negativen Intensitätsschwellenwert erhalten. Die
Korrekturbilder 564-1, 564-2, 565-1, 565-2 definieren
daher isolierte Artefaktregionen, die den verschiede-
nen Artefakten 121 entsprechen. Dabei werden an-
schließend die verschiedenen Artefaktregionen der
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Korrekturbilder 564-1 und 565-1 basierend auf den
Artefaktregionen der Korrekturbilder 564-2 und 565-2
korrigiert (oder andersherum), um die Korrekturbil-
der 566 und 567 zu erhalten. Im Detail wird das Kor-
rekturbild 566 durch Anwenden einer weiteren Bild-
segmentierung basierend auf einem positiven Inten-
sitätsschwellenwert in Bezug auf die Korrekturbilder
565-1 und 565-2 erzeugt. Das Korrekturbild 567 wird
durch Anwenden einer weiteren Bildsegmentierung
basierend auf einem negativen Intensitätsschwellen-
wert in Bezug auf die Korrekturbilder 564-1 und 564-2
erzeugt.

[0142] Dadurch ist es möglich, die Artefakte 121 in
dem Messbild 501 zu bestimmen, die jeweils Absor-
bern (Korrekturbild 566) und Streuern (Korrekturbild
567) entsprechen. Dies kann ausgenutzt werden, um
ein korrigiertes Messbild 502 durch Kombination des
Messbilds 501 mit den Korrekturbildern 566 und 567
zu erzeugen.

[0143] Fig. 13 illustriert Aspekte in Bezug auf ei-
ne Sequenz 499 von Referenz-Beleuchtungsrichtun-
gen 411–418. Die Referenz-Beleuchtungsrichtungen
411–418 sind der Mess-Beleuchtungsrichtung 111
zugeordnet (in Fig. 13 sind die Referenz-Beleuch-
tungsrichtungen für die Mess-Beleuchtungsrichtun-
gen 112–114 aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht
dargestellt). Aus Fig. 13 ist ersichtlich, dass die Se-
quenz 499 in Bezug auf eine örtliche Abfolge der
Referenz-Beleuchtungsrichtungen 411–418 definiert
ist. Benachbarte Elemente der Sequenz 499 entspre-
chen deshalb benachbarten Referenz-Beleuchtungs-
richtungen 411–418. Dabei ist es grundsätzlich ent-
behrlich, dass eine zeitliche Reihenfolge, mit der die
Sequenz 499 abgearbeitet wird und entsprechende
Referenzbilder erfasst werden, dieser örtlichen Abfol-
ge der Sequenz 499 entspricht.

[0144] In Fig. 14 sind die verschiedenen Referenz-
bilder 551–558, die den Referenz-Beleuchtungsrich-
tungen 411–418 der Sequenz 499 entsprechen, dar-
gestellt. Aus Fig. 14 ist ersichtlich, dass aufgrund
der örtlichen Abfolge eine systematische Bewegung
des Artefakts 121 in den verschiedenen Referenzbil-
dern 551–558 vorliegt. Es ist möglich, dass die Be-
wegung des Artefakts 121 als Funktion der jeweili-
gen Sequenz 499 in den Referenzbildern 551–558
identifiziert wird. Dann kann es möglich sein, dass
die Artefaktreduktion auf Grundlage der identifizier-
ten Bewegung des Artefakts durchgeführt wird. Zum
Beispiel wäre es möglich, dass bei identifizierten Be-
wegung des Artefakts 121 das Artefakt 121 aus dem
Messbild 501 herausgerechnet werden kann. Dazu
kann es möglich sein, dass das Messbild 501 zu-
mindest mit einem der zugeordneten Referenzbildern
551–558 basierend auf der identifizierten Bewegung
des Artefakts 121 kombiniert wird.

[0145] Dabei können zur Identifizierung der Bewe-
gung des Artefakts 121 in der Sequenz 499 unter-
schiedliche Techniken eingesetzt werden. Zum Bei-
spiel können Techniken der Bildsegmentierung und/
oder Kantenerkennung verwendet werden. Es kön-
nen auch Optimierungstechniken eingesetzt werden.
Entsprechende Techniken zur Identifizierung der Be-
wegung sind zum Beispiel aus dem oben genannten
Artikel von XUE T. et al. bekannt.

[0146] Fig. 15 ist ein Flussdiagramm eines beispiel-
haften Verfahrens. Dabei wird in den Schritten 1001
und 1002 jeweils das Beleuchtungsmodul 180 und
der Detektor 101 angesteuert, um für verschiedene
Mess-Beleuchtungsrichtungen 111–114 jeweils ein
zugehöriges Messbild 501 zu erfassen. Dabei ist es
möglich, pro Messbild 501 mehr als eine Beleuch-
tungsrichtung zu implementieren: Dazu kann z.B. in
1001 das Beleuchtungsmodul 1001 derart angesteu-
ert werden, dass mehr als eine Lichtquelle 182 akti-
viert wird.

[0147] In 1003 wird überprüft, ob ein weiteres Mess-
bild 501 benötigt wird; ist dies der Fall, so wer-
den die Schritte 1001 und 1002 erneut durchgeführt.
Zum Beispiel kann bei 1003 berücksichtigt werden,
ob Phasenkontrast-Bildgebung durchgeführt werden
soll – und wenn ja, welche Art von Phasenkontrast-
Bildgebung angewendet werden soll. Je nach Art der
Phasenkontrast-Bildgebung kann beispielsweise ei-
ne unterschiedliche Anzahl von Messbildern 501 be-
nötigt werden.

[0148] Wird in Schritt 1003 festgestellt, dass kein
weiteres Messbild 501 benötigt wird, so wird in Schritt
1004 die Artefaktreduktion für jedes zuvor in den
verschiedenen Iterationen von Schritt 1002 erfasstes
Messbild 501 durchgeführt, um jeweils ein korrigier-
tes Messbild 502 zu erhalten.

[0149] Dann werden die artefaktreduziertes Messbil-
der 502 in Schritt 1005 miteinander kombiniert, um
ein Ergebnisbild zu erhalten. Das Ergebnisbild kann
optional einen Phasenkontrast aufweisen.

[0150] In verschiedenen Beispielen wäre es mög-
lich, dass die Artefaktreduktion in Schritt 1004 mehr-
fach, d.h. in mehreren Iterationen ausgeführt wird.
Zum Beispiel wäre es möglich, dass jeweils in mehre-
ren Iterationen ein artefaktreduziertes Messbild 502
erzeugt wird. Zum Beispiel könnten die in Bezug auf
die Fig. 11 und Fig. 12 voranstehend beschriebe-
nen Operationen mehrfach iterativ ausgeführt wer-
den, um jeweils eine verbesserte Artefaktreduktion zu
erzielen.

[0151] Schritt 1004 könnte z.B. auch vor Schritt 1003
ausgeführt werden, d.h. jeweils für das zuvor erfasste
Messbild.
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[0152] Zum Durchführen der Artefaktreduktion in
Schritt 1004 können unterschiedlichste Techniken
eingesetzt werden. Beispielsweise kann es möglich
sein, basierend auf einer oder mehreren Referenzbil-
dern 551, 552 ein Korrekturbild zu bestimmen, wel-
ches indikativ für das Artefakt 121 in dem assoziierten
Messbild 501 ist; dazu kann zum Beispiel eine Bild-
segmentierung ausgeführt werden, wie voranstehend
in Bezug auf die Fig. 11 und Fig. 12 erläutert. Alter-
nativ oder zusätzlich wäre es auch möglich, dass eine
Sequenz 499 von Referenzbildern 551–558 erfasst
wird und eine Bewegung des Artefakts 121 in der Se-
quenz 499 identifiziert wird. Dann kann auf Grundla-
ge der identifizierten Bewegung die Artefaktreduktion
durchgeführt werden. In solchen Techniken erfolgt je-
denfalls das Erfassen eines oder mehrerer Referenz-
bilder 551–558.

[0153] Fig. 16 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens gemäß verschiedener Beispiele. Fig. 16 illus-
triert Aspekte in Bezug auf das Erfassen eines oder
mehrere Referenzbilder 551–558.

[0154] Dabei wird zunächst, in Schritt 1011, für eine
aktuelle Mess-Beleuchtungsrichtung 111 bzw. für ein
aktuelles Messbild 501 eine oder mehrere Referenz-
Beleuchtungsrichtungen 411–418 ausgewählt.

[0155] Dann werden in den Schritten 1012 und 1013
das Beleuchtungsmodul 180 und der Detektor 101
zeitsynchronisiert angesteuert, um jeweils für eine
aktuelle Referenz-Beleuchtungsrichtung 411–418 ein
zugehöriges Referenzbild 551–558 zu erfassen. In
Schritt 1014 wird überprüft, ob ein weiteres Referenz-
bild 551–558 erfasst werden muss; falls dies der Fall
ist, werden die Schritte 1012 und 1013 erneut durch-
geführt.

[0156] In manchen Beispielen kann eine einzige Re-
ferenz-Beleuchtungsrichtung 411–418 für jedes Re-
ferenzbild 551–558 implementiert werden. In anderen
Beispielen wäre es aber auch möglich, dass zumin-
dest einigen Referenzbildern 551–558 mehr als eine
einzige Referenz-Beleuchtungsrichtung 411–418 zu-
geordnet ist. Dazu kann z.B. in 1012 das Beleuch-
tungsmodul 1001 derart angesteuert werden, dass
mehr als eine Lichtquelle 182 aktiviert wird.

[0157] In Schritt 1015 wird überprüft, ob für ein weite-
res Messbild 501 ein oder mehrere Referenzbilder zu
erfassen sind. Ist dies der Fall, so werden die Schritte
1011–1014 erneut durchgeführt.

[0158] Die Schritte 1011–1015 zum Erfassen der
Referenzbilder 551–558 können zum Beispiel vor
oder nach dem Erfassen der verschiedenen Mess-
bilder 502, d.h. vor oder nach dem Durchführen der
Schritte 1001 und 1002, ausgeführt werden. Es wä-
re auch möglich, dass das Erfassen der Referenzbil-
der 551–558 zeitlich überlappend mit dem Erfassen

der Messbilder 502 erfolgt. Dies kann insbesonde-
re bei zeitlich veränderlichen Probenobjekten erstre-
benswert sein, um Bewegungsartefakte zu vermei-
den.

[0159] Fig. 17 illustriert Aspekte in Bezug auf Er-
gebnisbilder 601, die basierend auf der Kombination
verschiedener Messbilder erhalten werden, die zu-
vor basierend auf einer oder mehreren Iterationen der
Artefaktreduktion wie in Bezug auf Fig. 12 voranste-
hend beschrieben korrigiert wurden. Zum Vergleich
sind auch unkorrigierte Ergebnisbilder 601A darge-
stellt. Aus Fig. 17 ist ersichtlich, dass die Qualität der
Artefaktreduktion für eine größere Anzahl von Itera-
tionen zunimmt. Es kann aber bereits mit einer Itera-
tion der Artefaktreduktion eine signifikante Unterdrü-
ckung des Artefakts 123 erreicht werden.

[0160] Zusammenfassend wurden obenstehend
Techniken beschrieben, um bei der winkelselekti-
ven Beleuchtung mit mehreren diskret angeordneten
Lichtquellen Artefaktreduktion durchzuführen.

[0161] Den Techniken liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich bei der winkelselektiven Beleuchtung de-
fokussiert angeordnete Verunreinigungen zu ausge-
dehnten Artefakten verstärken, die ein Muster aufwei-
sen, das der strukturierten Beleuchtungspupille ent-
spricht.

[0162] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausführungsbeispiele näher illustriert und
beschrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch
die offenbarten Beispiele eingeschränkt und andere
Variationen können vom Fachmann hieraus abgelei-
tet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

[0163] Beispielsweise wurden voranstehend ver-
schiedene Beispiele in Bezug auf die Phasenkon-
trast-Bildgebung beschrieben. Es ist aber möglich,
die hierin beschriebenen Techniken z.B. auch auf die
herkömmliche Hellfeld-Bildgebung anzuwenden, bei
der eine strukturierte Beleuchtung verwendet wird.
Dabei kann bei der Hellfeld-Bildgebung erstrebens-
wert sein, möglichst viele oder alle Lichtquellen des
entsprechenden Beleuchtungsmoduls zu aktivieren,
um derart eine gleichmäßige Beleuchtung des Ob-
jekts aus unterschiedlichen Raumrichtungen zu er-
zielen.

[0164] Ferner wurden obenstehend verschiedene
Beispiele beschrieben, bei denen die verschiede-
nen Messbilder jeweils einer einzigen Mess-Beleuch-
tungsrichtung zugeordnet sind. Es wäre aber in an-
deren Beispielen auch möglich, dass die verschie-
denen Messbilder mehr als einer einzelnen Mess-
Beleuchtungsrichtung zugeordnet sind, z.B. zwei,
drei oder mehr Mess-Beleuchtungsrichtungen. Auch
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in solchen Fällen können die hierin beschriebenen
Techniken zur Artefaktkorrektur angewendet werden.

Bezugszeichenliste

111–114 Beleuchtungsrichtung
100 Optische Vorrichtung
101 Detektor
102 Probenhalter
103 Recheneinheit
105 Positionsänderung
108 Optische Achse
109 Fokusebene
111A Winkel
111B Winkel
120 Verunreinigung
121 Artefakt
122 Artefakt
123 Artefakt
125 Objekt
180 Beleuchtungsmodul
181 Träger
182 Lichtquelle
185 Abbildungsoptik
215 Leuchtfeld
217-2 Breite des Leuchtfelds
217-1 Breite des Leuchtfelds
300 Filter
451 Winkel
452 Winkel
501 Messbild
502 Korrigiertes Messbild
566 Korrekturbild
567 Korrekturbild
601 Ergebnisbild
601A Ergebnisbild
411–418 Beleuchtungsrichtung
421–423 Beleuchtungsrichtung
431–433 Beleuchtungsrichtung
441–443 Beleuchtungsrichtung
551–558 Referenzbild
565-1, 565-2 Korrekturbild
563, 563-1, 563-2 Korrekturbild
564, 564-1, 564-2 Korrekturbild
1001–1005 Schritt
1011–1015 Schritt
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Patentansprüche

1.   Optische Vorrichtung (100), die umfasst:
– einen Probenhalter (102), der eingerichtet ist, um
ein Objekt (125) im Strahlengang der optischen Vor-
richtung (100) zu fixieren,
– ein Beleuchtungsmodul (180), das mehrere Licht-
quellen (182) umfasst und eingerichtet ist, um das
Objekt (125) aus mehreren Beleuchtungsrichtungen
(111, 112) durch Betreiben der Lichtquellen (182) zu
beleuchten, wobei jede Beleuchtungsrichtung (111,
112) ein zugeordnetes Leuchtfeld (215) aufweist,
– einen Filter (300), der zwischen dem Beleuchtungs-
modul (180) und dem Probenhalter (102) angeord-
net ist und eingerichtet ist, um für jede Beleuchtungs-
richtung (111, 112) das zugeordnete Leuchtfeld (215)
aufzuweiten.

2.   Optische Vorrichtung (100) nach Anspruch 1,
wobei der Filter (300) eine Streuscheibe umfasst.

3.     Optische Vorrichtung (100) nach Anspruch 1
oder 2,
wobei das Beleuchtungsmodul (180) einen Träger
(181) umfasst, auf dem die Lichtquellen (182) ange-
bracht sind,
wobei der Filter (300) mit dem Träger (181) starr ge-
koppelt ist.

4.   Optische Vorrichtung (100) nach einem der vor-
anstehenden Ansprüche, die weiterhin umfasst:
– einen Detektor (101), der im Strahlengang der opti-
schen Vorrichtung (100) angeordnet ist,
– eine Recheneinheit (103), die eingerichtet ist, um
das Beleuchtungsmodul (180) zum Beleuchten des
Objekts (125) aus mehreren Mess-Beleuchtungsrich-
tungen (111, 112) anzusteuern und um weiterhin den
Detektor (101) zum Erfassen von Messbildern (501,
502) des Objekts anzusteuern, die den Mess-Be-
leuchtungsrichtungen (111, 112) zugeordnet sind,
wobei die Recheneinheit (103) weiterhin eingerichtet
ist, um die Messbilder (501, 502) zum Erhalten eines
Ergebnisbilds (601) zu kombinieren.

5.   Verfahren, das umfasst:
– Ansteuern eines Beleuchtungsmoduls (180) ei-
ner optischen Vorrichtung (100) und mit mehreren
Lichtquellen (182) zum Beleuchten eines Objekts
(125) aus mehreren Mess-Beleuchtungsrichtungen
(111–114),
– Ansteuern eines Detektors (101) der optischen Vor-
richtung (100) zum Erfassen von Messbildern (501,
502) des Objekts (125), wobei die Messbilder (501,
502) den Mess-Beleuchtungsrichtungen (111–114)
zugeordnet sind,
– für jedes Messbild (501, 502): Durchführen einer Ar-
tefaktreduktion, welche ein Artefakt (121–123) im je-
weiligen Messbild (501, 502) aufgrund einer defokus-
siert angeordneten Verunreinigung (120) reduziert,

– nach dem Durchführen der Artefaktreduktionen für
alle Messbilder (501, 502): Kombinieren der Mess-
bilder (501, 502) zum Erhalten eines Ergebnisbilds
(601).

6.   Verfahren nach Anspruch 5, das weiterhin um-
fasst:
– für jedes Messbild (501, 502): Ansteuern des Be-
leuchtungsmoduls (180) zum Beleuchten des Ob-
jekts (125) aus mindestens einer zugeordneten
Referenz-Beleuchtungsrichtung (411–413, 421–423,
431–433),
– für jede Referenz-Beleuchtungsrichtung (411–413,
421–423, 431–433): Ansteuern des Detektors (101)
zum Erfassen eines Referenzbilds (551–558) des
Objekts (125),
– beim Durchführen der Artefaktreduktion, für je-
des Messbild (501, 502): Kombinieren des jeweili-
gen Messbilds (501, 502) mit dem mindestens einen
zugeordneten Referenzbild (551–558) zum Erhalten
mindestens eines Korrekturbilds (563, 563-1, 563-2,
564, 564-1, 564-2, 565-1, 565-2, 566, 567), das indi-
kativ für das Artefakt (121–123) ist.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, das weiterhin um-
fasst:
– beim Durchführen der Artefaktreduktion, für jedes
Korrekturbild (563, 563-1, 563-2, 564, 564-1, 564-2,
565-1, 565-2, 566, 567): Anwenden einer Bildseg-
mentierung basierend auf einem Intensitätsschwel-
lenwert zum Erhalten einer isolierten Artefaktregi-
on in dem Korrekturbild (563, 563-1, 563-2, 564,
564-1, 564-2, 565-1, 565-2, 566, 567), die das Arte-
fakt (121–123) beinhaltet,
– beim Durchführen der Artefaktreduktion, für jedes
Messbild (501, 502): Entfernen des Artefakts basie-
rend auf der Artefaktregion.

8.   Verfahren nach Anspruch 7,
wobei die Verunreinigung (120) Streuer und Absorber
umfasst,
wobei das Beleuchtungsmodul (180) für jedes Mess-
bild (501, 502) zum Beleuchten des Objekts (125) aus
mindestens zwei zugeordneten Referenz-Beleuch-
tungsrichtungen (411–413, 421–423, 431–433) ange-
steuert wird,
wobei das Verfahren weiterhin umfasst:
– beim Durchführen der Artefaktreduktion, für jedes
Korrekturbild (563, 563-1, 563-2, 564, 564-1, 564-2,
565-1, 565-2, 566, 567): Korrigieren der jeweiligen
Artefaktregion basierend auf der Artefaktregion ei-
nes weiteren Korrekturbilds (563, 563-1, 563-2, 564,
564-1, 564-2, 565-1, 565-2, 566, 567).

9.   Verfahren nach Anspruch 5, das weiterhin um-
fasst:
– für jedes Messbild (501, 502): Ansteuern
des Beleuchtungsmoduls (180) zum Beleuchten
des Objekts (125) aus einer zugeordneten Se-
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quenz (499) von Referenz-Beleuchtungsrichtungen
(411–413, 421–423, 431–433),
– für jede Referenz-Beleuchtungsrichtung (411–413,
421–423, 431–433): Ansteuern des Detektors (101)
zum Erfassen eines Referenzbilds (551–558) des
Objekts (125),
– beim Durchführen der Artefaktreduktion, für je-
des Messbild (501, 502): Identifizieren einer Bewe-
gung des Artefakts als Funktion der jeweiligen Se-
quenz (499) der Referenz-Beleuchtungsrichtungen
(411–413, 421–423, 431–433) in den zugeordneten
Referenzbildern (551–558) und wobei die jeweilige
Artefaktreduktion auf der jeweils identifizierten Bewe-
gung des Artefakts basiert.

10.   Verfahren nach Anspruch 9, das weiterhin um-
fasst:
– beim Durchführen der Artefaktreduktion, für je-
des Messbild (501, 502): Kombinieren des jeweiligen
Messbilds (501, 502) mit zumindest einem der zuge-
ordneten Referenzbilder (551–558) basierend auf der
identifizierten Bewegung des Artefakts.

11.   Verfahren nach einem der Ansprüche 6–10,
wobei die mindestens eine Mess-Beleuchtungsrich-
tung (111–114), die einem ausgewählten Messbild
(501, 502) zugeordnet ist, mit den übrigen Mess-Be-
leuchtungsrichtungen (111–114) einen ersten mittle-
ren Winkel einschließt,
wobei die mindestens eine Mess-Beleuchtungs-
richtung (111–114), die dem ausgewählten Mess-
bild (501, 502) zugeordnet ist, mit der zugeordne-
ten mindestens einen Referenz-Beleuchtungsrich-
tung (411–413, 421–423, 431–433) einen zweiten
mittleren Winkel einschließt, der kleiner als der erste
mittlere Winkel ist.

12.     Verfahren nach einem der Ansprüche 6–
11, wobei die mindestens eine Mess-Beleuchtungs-
richtung (111–114), die dem ausgewählten Mess-
bild (501, 502) zugeordnet ist, und die zugeordne-
te mindestens eine Referenz-Beleuchtungsrichtung
(411–413, 421–423, 431–433) zueinander nächstge-
legenen Lichtquellen (182) des Beleuchtungsmoduls
(180) entsprechen.

13.     Verfahren nach einem der Ansprüche
6–12, wobei die Referenz-Beleuchtungsrichtungen
(411–413, 421–423, 431–433) zumindest teilweise
verschieden von den Mess-Beleuchtungsrichtungen
(111–114) sind.

14.     Verfahren nach einem der Ansprüche 5–13,
das weiterhin umfasst:
– Ansteuern eines Probenhalters (102) der optischen
Vorrichtung (100), der eingerichtet ist, um das Objekt
(125) Strahlengang der optischen Vorrichtung (100)
zu fixieren, zum Fokussieren des Objekts (125).

15.     Verfahren nach einem der Ansprüche 5–14,
wobei die Artefaktreduktion für jedes Messbild (501,
502) mehrfach iterativ durchgeführt wird.

16.     Verfahren nach einem der Ansprüche 5–15,
wobei das Durchführen der Artefaktreduktion in Echt-
zeit geschieht.

17.   Optische Vorrichtung (100), die umfasst:
– einen Probenhalter (102), der eingerichtet ist, um
ein Objekt (125) im Strahlengang der optischen Vor-
richtung (100) zu fixieren,
– ein Beleuchtungsmodul (180), das mehrere Licht-
quellen (182) umfasst und eingerichtet ist, um das
Objekt (125) aus mehreren Beleuchtungsrichtungen
durch Betreiben der Lichtquellen (182) zu beleuch-
ten,
– einen Detektor (101), der im Strahlengang der opti-
schen Vorrichtung (100) angeordnet ist,
– eine Recheneinheit (103), die eingerichtet ist, um
das Beleuchtungsmodul (180) zum Beleuchten eines
Objekts (125) aus mehreren Mess-Beleuchtungsrich-
tungen (111–114) anzusteuern,
wobei die Recheneinheit (103) weiterhin eingerichtet
ist, um den Detektor (101) zum Erfassen von Mess-
bildern (501, 502) des Objekts (125) anzusteuern,
wobei die Messbilder (501, 502) den Mess-Beleuch-
tungsrichtungen (111–114) zugeordnet sind,
wobei die Recheneinheit (103) weiterhin, für jedes
Messbild (501, 502), eingerichtet ist, um eine Ar-
tefaktreduktion durchzuführen, welche ein Artefakt
(121–123) im jeweiligen Messbild (501, 502) auf-
grund einer defokussiert angeordneten Verunreini-
gung (120) reduziert,
wobei die Recheneinheit (103) weiterhin eingerichtet
ist, um nach dem Durchführen der Artefaktreduktion
für alle Messbilder (501, 502) die Messbilder (501,
502) zum Erhalten eines Ergebnisbilds (601) zu kom-
binieren.

18.   Optische Vorrichtung (100) nach Anspruch 17,
wobei die Optische Vorrichtung (100) eingerichtet ist,
um das Verfahren nach einem der Ansprüche 5–16
auszuführen.

19.     Optische Vorrichtung (100) nach einem der
Ansprüche 1–4 oder 17 oder 18, wobei das Beleuch-
tungsmodul (180) einen Träger (181) umfasst, auf
dem die Lichtquellen (182) in einer Matrix-Struktur
angebracht sind.

20.   Optische Vorrichtung (100) nach einem der An-
sprüche 1–4 oder 17–19, wobei die Lichtquellen (182)
aus folgender Gruppe ausgewählt sind: Halogenlicht-
quellen; Leuchtdioden; Festkörper-Leuchtdioden; La-
serdioden; und organische Leuchtdioden.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen



DE 10 2016 108 079 A1    2017.11.02

23/35

Anhängende Zeichnungen
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