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Intensitats-Transport-Gleichung

Die Intensitats-Transport-Gleichung (ITG) be-
schreibt den deterministischen Zusammenhang
zwischen der Phasenverteilung eines Wellen-
feldes und den zugehorigen Intensitatsvertei-
lungen in verschiedenen Ebenen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung:
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Zur Rekonstruktion der Phasenverteilung ei-
nes zu untersuchenden Objektes benotigt dieses
Verfahren als Eingangsdaten lediglich Aufnah-
men des Objektes aus unterschiedlichen Ebe-
nen, welche sich mit einfachen zweidimensio-
nalen Sensoren detektieren lassen.
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Phasenrekonstruktion

Die Losung der ITG nach der Phasenverteilung
®,(r) kann, mit Hilfe Greenscher Funktionen
G, so allgemein formuliert werden, dass bei
der Phasenrekonstruktion spezifische Randbe-

dingungen des Objektes berticksichtigt werden
konnen:
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Die gesuchte Verteilung ®,(r) ist unter Kennt-
nis des Gradienten der Greenschen Funktion
VG lediglich von Intensitatsverteilungen ab-
héngig. Diese benétigten Eingangsdaten lassen
sich durch zwei Aufnahmen aus unterschiedli-
chen Ebenen ndhern: I, % und %

L gZI =. Quantitative Phasenrekonstruktion un-
ter Verwendung der ITG ist demnach durch

@ei einfach Intensitdtsmessungen realisierbar.
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Algorithmus zur Rekonstruktion

Werden in Gleichung (2) und (3) periodische Randbedingungen fiir das zu untersuchende Objekt
angenommen, so ergibt sich durch die entsprechende Greensche Funktion G ein Algorithmus zur
Phasenrekonstruktion, der auf zwei-dimensionalen Fourier-Transformationen (FFT) und Filterfunk-
tionen im Frequenzraum beruht. Die Variablen k, und &y sind hierbei die zu x und y gehérenden
Frequenzkomponenten.
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Durch Wahl anderer geeigneter Greenscher Funktionen konnen bei der Rekonstruktion Dirichlet,
@umann oder auch gemischte Randbedingungen berticksichtigt werden.

Mikroskopsystem

Zur praktischen Umsetzung des Messverfah-
rens wurden an einem {iblichen Labormikroskop
zwei CCD-Kameras angebracht, die jeweils eine
Intensititsverteilung in einer anderen Ebene de-
tektieren. Hierzu wurde das Okular durch das
Zwei-Kamera-System ersetzt. Durch Distanzrin- o
ge lassen sich unterschiedliche Detektionsebe-
nen einfach und prézise einstellen. Das System
erlaubt das Arbeiten mit Auflicht- sowie mit
Durchlichtmikroskopen im Hellfeld.
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Berechnung auf der Grafikkarte
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Der Algorithmus zur Phasenrekonstruktion un-
ter Berticksichtigung periodischer Randbedin-
gungen benétigt insgesamt sechs Fouriertrans-
formationen. Aus diesem Grund eignet er sich
besonders gut zur Implementierung auf einer
Grafikkarte (GPU). Die gesamte Berechnung
lasst sich inkl. Bildausgabe und 3D-Darstellung
auf einem Consumer-PC, abhingig von der ge-
wihlten Auflosung, in Echtzeit realisieren. Die
eingeladenen Intensitdtsmessungen haben dabei 5
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GPU: nVidia GeForce GTX 460
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Ergebnisse

Messergebniss einer biologischen (Mundschleimhautzelle) und technischen Probe (Mikrolinse) im

Durch- und Auflicht:

Rekonstruierte
Phasenverteilung

Mundschleim-
hautzelle
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Falschfarben 3D-Darstellung

Mikrolinse

Schleimhaut: Leica PL Fluotar 100x/1,3 Oel Objektiv; Az/2 = 2, 5pum; rekonstruierte Hohe ~ 200nm
Mikrolinse: Leitz Plan 50x/0,75 Objektiv; Az/2 = 5, 5um; rekonstruierte Hohe ~ 10, 5pm.




