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J. Bereiter-Hahn, Arbeitsgruppe Kinematische Zellforschung, Johann-
Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt a. M.

Der Film als Forschungsmittel — Grundlagen seiner Nutzbarmachung?

Film as a Means of Research — Fundamentals of Its Utilization. The film'’s
importance as metrological method corresponds to the relevancy of
motion phenomena within the scope of scientific problems to be solved.
The methods of analysis so far used leave a great part of the information
stored in the film unutilized and require, moreover, much time; owing
to this, the analysis is mostly left undone. The automation of the analysis
procedure calls for an adaptation of the shooting conditions and problem
setup to the specific characteristics of the analysis technique. Various
complexity stages of motion phenomena are explained in respect of a
modified way of consideration as it must be brought about in the pre-
paration of problems to be handled by picture analysis hardware.

Le Film comme Moyen de Recherche Fondamentale — Bases de ses
Possibilités d’Exploitation. Au titre de méthode de mesure, la significa-
tion du film correspond & I'importance des déplacements et de leur
analyse dans le cadre des problémes scientifiques étudiés. Les procédés
d’analyse appliqués jusqu’a présent ne permettent pas d’exploiter une
grande partie des informations contenues dans le film et exigent par
ailleurs beaucoup de temps, de telle sorte qu'on renonce le plus souvent
a cette analyse. Une automatisation de I'analyse suppose toutefois une
adaptation des conditions de prise de vues et des problémes énoncés
aux propriétés spécifiques du procédé d’analyse. L’exposé commente
divers degrés de complexité des phénoménes dynamiques sous le rap-
port d’'un mode de visionnage modifié, qui doit résulter du traite-
ment des problemes considérés pour I'examen avec des analyseurs
d’images.

Der Film als Forschungsmittel — Grundlagen seiner Nutzbarmachung.
Die Bedeutung des Films als Meflmethode entspricht der Relevanz von
Bewegungsvorgédngen im Rahmen der wissenschaftlichen Problemstel-
lungen. Die bisherigen Auswertverfahren lassen einen groBlen Teil der
im Film gespeicherten Information unausgenutzt und sind zudem schr
zeitaufwendig, weshalb die Analyse meist unterbleibt. Eine Automati-
sierung des Auswertvorganges setzt ecine Anpassung von Aufnahme-
bedingungen und Problemstellung an die spezifischen Eigenschaften des
Analyseverfahrens voraus. Verschiedene Stufen der Komplexitét von
Bewegungsphanomenen werden erlautert im Hinblick auf eine veranderte
Betrachtungsweise, wie sie fur die Aufbereitung von Problemen zur
Bearbeitung durch Bildanalysegerate erfolgen mulf3.

1 Referat, gehalten innerhalb des Kolloquiums ,,Vollautomatische Filmanalyse™
in Gottingen, 19. Dezember 1973.
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Einleitung

Noch bevor sich die Vergniigungsindustrie des Mediums Film beméchtigte,
wurde versucht, dieses Mittel fiir die Erforschung von Bewegungsvorgéingen
nutzbar zu machen (MaRrREY [3] 1894; MuyYBRIDGE [4] 1902). Es wurden
sowohl Vorginge aufgezeichnet, die zur genauen Erfassung fiir unser Auge
zu schnell ablaufen (z. B. Laufbewegungen eines Pferdes — MaREY), als
auch sehr langsame Bewegungen durch Zeitrafferfilme erfalit (z. B. Be-
wegung von Pflanzen W. PFEFFER [5] 1898 1900). Trotz der Pionier-
arbeiten von Comanpon, W. H. LEwis, KvHL und anderen blieb der Ein-
satz des Filmes als Instrument fir den nicht nur beschreibend, sondern
vorwiegend kausal arbeitenden Wissenschaftler sehr begrenzt. Ein wichtiger
Grund hierfiir sind Schwierigkeiten in der Filmanalyse. Unter diesem
Gesichtspunkt sollen hier Grundlagen der Anwendung des Filmes fiir quan-
titative Analysen zusammengefalt werden.

Einsatzmoglichkeiten des Filmes als Forschungsmittel

1. Dokumentation

Ein kinematographisch aufgezecichneter Vorgang ist durch die beliebige
Reproduzierbarkeit sowohl dokumentarisch fixiert, als auch fiir weitere
Untersuchungen jederzeit zugénglich.

2. ,,Sichtbarmachen von Vorgingen*

Durch Hochfrequenzkinematographie, Zeitraffung, Infrarotaufnahmen oder
Ultraschallaufzeichnungen koénnen Vorgénge sichtbar gemacht werden,
die einer direkten Beobachtung nicht zuginglich sind.

3. Mefmethode

Der Film kann zur quantitativen Erfassung und Analyse von Vorgéingen
dienen. Filmaufnahmen zeigen gewohnlich Formen und deren Verdnde-
rungen; der Film als Meclmethode wird damit grundsétzlich Hilfsmittel
einer Morphometrie sein. Aus diesem Grund sind bei einer Verwendung des
Filmes als , MeBinstrument* primér die Kriterien einer Morphologie im
weitesten Sinne anzuwenden. Hier lafit sich grob unterscheiden zwischen
beschreibender und funktioneller Morphologie. Die Anwendung dieser
beiden Begriffe im Bereich der Filmanalyse sei kurz erldutert:

a) Filmanalyse als Hilfsmittel der Beschreibung
Formveranderungen lassen sich durch Vermessen des Objektes iiber
mehrere Einzelbilder (und damit einen bestimmten Zeitraum hinweg) in
Kurvenform ausdriicken. Beispielhaft wurde dieses Verfahren etwa von
KvunL zur Beschreibung der Dynamik der Keimesentwicklung von Sagitla
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verwandt (W. u. G. Kunr [2]). Hier wird Dynamik als morphologische
Kategorie aufgefafit und dementsprechend beschrieben. Im genannten
Beispiel wird diese Beschreibung erst durch die Zwischenschaltung eines
Bildtragers moglich, da die Vorginge zur direkten Beobachtung zu
langsam ablaufen.

b) Filmanalyse als Hilfsmittel der Kausalanalyse

Hier wird nicht mehr nur die Beschreibung eines Vorganges angestrebt,
sondern versucht, die Grundlagen des Vorganges selbst zu erfassen. For-
schungsgegenstand in diesem Bereich wird also stets die Dynamik, die
Bewegung selbst sein. Im Gegensatz zur nur klassifizierenden Beschrei-
bung ist fir jede Kausalanalyse eine klar definierte Fragestellung nach
Funktion und Ablauf Voraussetzung.

Der Filmanalyse kommt als MeBmethode zur quantitativen Erfassung der
Bewegung im Sinne eines physiologischen Parameters Bedeutung im
Rahmen der Bedeutsamkeit der Bewegung als Forschungsgegenstand zu.
Im Bereich der Biologie hat sich insbesondere durch die zahlreichen Arbeiten
aus dem Bereich der Biochemie inzwischen die Auffassung der belebten
Struktur als ein dynamisches Gebilde durchgesetzt; trotzdem ist die Bezie-
hung von Strukturen und den an und mit ihnen ablaufenden Bewegungen
nur sehr bruchstiickhaft bisher bekannt. Als Beispiel sei die Bewegung der
Chromosomen wahrend der Zellteilung genannt, deren morphologischer
Ablauf seit fast hundert Jahren bekannt ist und deren feinstrukturelle
Grundlagen sehr frih elektronenmikroskopisch untersucht wurden. Trotz
all dieser Bemiihungen gibt es derzeit kein Modell, das iiberzeugend unser
Faktenwissen um diesen grundlegenden Vorgang zusammenfallte und
erklarte.

Dieses Problem besteht fiir alle intrazelluliren Bewegungen. Von ihnen
sind weder Funktion noch Zustandekommen derzeit bekannt. Es gibt
Hinweise darauf, daB solche intrazellulire Bewegungen in engem Zusam-
menhang mit Stoffwechselvorgingen und deren Steuerung stehen und
damit Ausdruck bzw. Folge intrazellulirer Regelvorginge sind. Dies sei
kurz an einem Beispiel aus dem eigenen Arbeitsbereich erldutert.
Zeitrafferaufnahmen tierischer Gewebekulturzellen im Phasenkontrast-
mikroskop lassen lebhafte Form- und Ortsverinderungen von Mitochon-
drien sichtbar werden. Hier ist zunédchst die Frage zu stellen, ob es sich
um eine eigenstindige Bewegung dieser Organelle handelt oder ob sie durch
Plasmastromungen verformt und mitgenommen werden, wie dies fiir die
ebenfalls in den Zellen vorhandenen Lysosomen angenommen werden darf
(BEREITER-IIaHN u. MorawE [1]). Die IFrage wird durch Vergleich der
Bewegungsintensitdt von Mitochondrien und Cytosomen unter verschie-
denen Bedingungen, die die Atmungsaktivitit verdndern, gelost. Es zeigt
sich, daB die Bewegungen der beiden Organellgruppen unabhéngig von-
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einander beeinflulbar sind, es sich also um zwei verschiedene Bewegungs-
formen handeln mufl.

Voraussetzung fiir ein solches Ergebnis ist eine genaue Erfassung der
einzelnen Bewegungen wahrend einer bestimmten Zeitspanne. Die Einzel-
werte konnen weiter statistisch bearbeitet werden, z. B. in Form von Hiufig-
keitsverteilungskurven: hierdurch lassen sich zwei physiologisch vonein-
ander unterscheidbare Mitochondrienpopulationen wahrscheinlich machen.
Hypothesenbildung iiber das Zustandekommen der Bewegungserschei-
nungen und ihren Zusammenhang mit verschiedenen Teilschritten der
Atmung sind der Weg fiir eine weitere Bearbeitung. In diesem Beispiel
dient der Film lediglich als Informationsspeicher, der durch die Einzelbild-
analyse in Form genauer Vermessung nutzbar gemacht wird und damit
eine MeBmethode darstellt, durch die physiologisch bedingte morpholo-
gische Verdnderungen quantifiziert werden.

In dem genannten Beispiel konnten durch die Einzelbildanalyse Ergebnisse
gewonnen werden, die weder durch direkte Beobachtung des Objektes
noch des laufenden Filmes erfaflit werden konnten. Hier wird — und es
ist lediglich ein Beispiel - - die Filmanalyse zur Forschungsmethode.

Probleme der Einzelbildauswertung

Im Rahmen der oben erwihnten Untersuchungen, die hier auch im folgen-
den als Beispiel dienen sollen, wurde die Auswertung schrittweise durch-
gefiihrt:

1. Datengewinnung von Hand

Nachzeichnen der Objekte, Vermessen der Wegdifferenzen.

2. Datenverarbeitung

a) Bildung von Durchschnittswerten mit dem Ziel der Darstellung der
Aktivitaten in Form von Kurven und Moglichkeit statistischer Sicherung.

b) Untersuchung der Haufigkeitsverteilung der einzelnen Geschwindig-
keitswerte.

Wegen des sehr hohen Zeitaufwandes bei der Auswertung von Hand (fiir
eine Einstellung von 1200 Bildern ca. 4 Wochen) wurden folgende Unter-
suchungen nicht durchgefithrt:

3. Kontinuierliche Verfolgung der Bewegungsvorgdnge

Es wurde von je hundert Bildern stets nur eine Gruppe von 32 Bildern
bearbeitet ; hierdurch ist die Genauigkeit der Angaben in Relation zur
Zeitachse vermindert.
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4. Erfassung von Formparametern

Da Formveranderungen der Mitochondrien in Zusammenhang mit der
Atmungsaktivitdt bereits mehrfach beobachtet wurden, wire es not-
wendig, sie mit zu erfassen und sie zur Bewegungsaktivitit in Beziehung
zu setzen.

5. Allgemeine Bewegungsaktivilat

Analyse der Bewegungsaktivitdt innerhalb verschiedener Zellbereiche,
etwa in Kernndhe oder Kernferne.

6. Sicherung der Aussage

Eine hohere Anzahl von Versuchen pro Bedingung wiirde die Sicherheit
der Aussage erhohen. Derzeit ist nur jeweils eine Bezugsmoglichkeit
im Verhalten der Organelle jeweils einer Zelle vor und nach Anderung
des Milieus gegeben.

Die umsténdliche Auswertung von Hand wirkt begrenzend auf die Anzahl
der Auswertungen und die Menge an verarbeitbarer Information, d. h. ein
groBer Teil der im Film gespeicherten Information bleibt ungenutzt.

In der mangelhaften Nutzung der gespeicherten Information liegt wohl
das Haupthindernis in der experimentellen Erforschung von_all den Be-
wegungsvorgingen, die nur mit dem Film direkt erfaBt werden konnen.
Die Untersuchung von Bewegungen, die anderen Melverfahren gut zu-
génglich sind, etwa iiber mechano-elektrische Umwandler, werden hicrvon
nicht beriihrt. Aus diesen Erwidgungen erscheint eine Mechanisierung der
Auswertarbeit und damit eine Automatisierung dringend erforderlich.

Automatische Filmanalyse

Zur Automatisierung der Filmauswertung bietet sich technisch die Ver-
wendung von Bildanalyse-Gerdten an, wie sie in mehr oder weniger voll-
kommener Ausfihrung seit vielen Jahren auf dem Markt sind. Diese Gerite
haben gemeinsam, daf} sie das Filmbild mit einer Videoeinrichtung auf-
nehmen und die Bildinhalte nach Zahl und Grauwert erfassen konnen.
Alle weiteren Messungen miissen auf Zihlvorginge zuriickfithrbar sein,
wie beispielsweise die Erfassung einer Flache. Dies ist prinzipiell moglich,
da sich das Bild bei diesem Verfahren auf den Fernseh-Bildschirm iiber-
tragen laft.

Die Anwendung solcher Gerite fiir die Untersuchung und Erfassung realer
Vorginge in beliebigen Wissenschaftsbereichen erfordert vom Anwender
gegeniiber den herkommlichen Verfahren grundlegendes Umdenken. Er
muf} versuchen, zunichst seinen Erkenntnisprozef} selbst zu erforschen und
das Untersuchungsobjekt abstrakt als Bildkomponente bzw. optisch fa(3-
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bare Differenz eines Teiles zu seiner Umgebung anzusehen. Unter diesem
Gesichtspunkt erweist sich auch der umfassende Begriff ,,Bewegung™ als
vielschichtig und uneindeutig.

Zur Erliauterung des Gesagten und als Ansatz fiir ein Umdenken in dem
skizzierten Sinne seien die verschiedenen Formen der Bewegung von Objek-
ten im Hinblick auf eine automatische Erfassung von Bewegung schema-
tisch vorgestellt.

1. Wachstumsbewegungen (Abb. 1)

In diesem Falle tritt lediglich eine VergroBerung des vom Objekt iiber-
deckten Areals auf, es handelt sich hier nicht um eine Bewegung im strengen
Sinne. Sie ist durch fortlaufende Flichenbestimmung des in seiner Um-
gebung erkannten und aus ihr selektierten Objektes moglich. Grundlagen
eines derartigen Erkennens sind z. B. Grauwert und eine bestimmte GroBen-
ordnung oder ein Umfang-Flachenverhiltnis.

Zur Messung derartiger Vorgidnge ist kein Bildvergleich notwendig, der
Apparat muB} also nur jeweils ein Bild , kennen*.

Abb. 1. Wachstumsbewegung
4 N Das interessierende Objekt wird

/ \ s . " .
7 ) selektiert, die ubrigen Bildin-
,/ / halte (schraffiert) bleitben unhe-
\ rucksichtigt

]
Ny §
—— Durchgezogenc und unterbrochene Linien
je zwei aufeinanderfolgende Zustande

(Wachstum bzw. Verkleinerung)

2. Fortbewegung (Abb. 2)

Ein oder wenige gut voneinander unterscheidbare und auf ihrem Hinter-
grund als Objekte erkennbare Teilchen verdndern ihren geometrischen
Ort. Die Erkennung und Selektion erfolgt wie unter (1). Es miissen die
Koordinaten eines charakteristischen Punktes jeweils gespeichert werden
und mit den Koordinaten desselben Teilchens auf dem nachfolgenden
Einzelbild verglichen werden.

3. Analyse von Fortbewequng mehrerer Teilchen gleichzeilig (Abb. 3)

In diesem Falle ist zusdtzlich eine Identifizierung bzw. Unterscheidung
der einzelnen Teilchen erforderlich. Handelt es sich um wenige, voneinander
nach Formparametern oder Grauwert leicht unterscheidbare Objekte, so
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kann deren Selektion sukzessive erfolgen, und dem jeweils charakterisierten
Objekt konnen seine Koordinaten zugeordnet werden. Sind zahlreiche
Teilchen vorhanden, die individuell erkannt und identifiziert werden
miissen, so wird fir die Identifizierung aufler Formparametern noch die
Lage im Bildfeld in Form einer Nachbarschaftsanalyse beriicksichtigt
werden miissen.

Abb. 2. Fortbewegung

Jedem Objekt (A, B) werden
Koordinaten (x,y) zugeordnet.
Die Objekte missen nach ecin-
fachen Parametern unterscheid-
bar sein

us]
>
“
/
/
7/
O

Abb. 3. Fortbewegung mehrerer

ahnlicher Objckte A S0
Zur Identifizierung dhnlicher - s
Objekte (A und C) ist neben den e

far Abb. 2 genannten Kriterien
eine Nachbarschaftsanalyse er-
forderlich

\
1
~San?
Ty
U4
/
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Abb. 4. Fortbewegung und []
Formveranderung mehrerer Ob-
n
o~

jekte

Zur ldentifizierung ist fur jedes 7 ‘ I /)

Objekt neben den fir Abb. 2 A W

und 3 genannten Kriterien cine J et ( ,/
Ahnlichkeitsbestimmung aufein- = §
anderfolgender Stadien erfor-

derlich
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4. Gleichzeitige Analyse der Fortbewegung mehrerer Teilchen, die thre Form
verdndern (Abb. 4)

In diesem Falle bereitet die Identifizierung der Teilchen besondere Schwie-
rigkeiten. Die theoretischen Grenzen einer Identifizierung von Objekten,
die ithre Form éndern, sind durch die GroBe der Anderungsschritte gegeben.
Auch ein menschlicher Betrachter kann eine Identifizierung von solchen
Objekten nur durchfithren, wenn die beiden zu vergleichenden Formen so
ahnlich sind, dall eine eindeutige Zuordnung maéglich ist oder sich nur
einige sehr charakteristische Stellen des Objektes in mehr oder weniger
vorhersehbarer Weise dndern (z. B. bei der Rotation einer Scheibe). Dicse
Form der Bewegungsanalyse ist zweifellos die schwierigste und gleichzeitig
umfassendste Form der Bildanalyse, deren Problemlosung die Méglichkeit
zur Bearbeitung aller einfacheren Aufgaben einschlieBt.

Formal gesehen ist hier die Aufgabe gestellt, Individuen, die ihre Form
und ihren Ort wechseln, Koordinaten zuzuordnen. Hierzu ist auller der
Ortsbestimmung eine Definition der Ahnlichkeit und ein Vergleich von
Objekteinzelheiten auf zwei Bildern notwendig. Es miissen also zwei Bilder
oder zumindest Abschnitte zweier Bilder gespeichert werden. Formale
("berlegungen zu diesem Problem wurden von uns am Beispiel der Mitochon-
drienbewegung angestellt. Sie erscheinen als giinstiger Modellfall fiir die
Erstellung eines allgemeinen Formerkennungs-Programmes und Formver-
gleichs-Programmes auf dem Wege zu einer automatischen Bildanalyse.

Bei den Wiinschen in bezug auf die automatische IFilmanalyse mul3 bedacht,
werden, daf} nicht nur von der Technik verlangt werden kann, Gerite den
Problemen der Benutzer anzupassen, sondern umgekehrt der Benutzer in
der Bilderzeugung hiufig den gewohnten Weg wird verlassen miissen, um
eine Strukturdarstellung ,,automatengerecht” zu gestalten. Dies ist ein
Teil des Umdenkens, das besonders Biologen und Mediziner werden leisten
miissen, wenn sie auf breiter Basis Bildanalyse-Gerite, gleich fiir welche
Aufgaben, einsetzen wollen.

In der Praxis heiBt dies fiir den Biologen, daB bisher nur begrenzt ein-
gesetzte mikroskopische Verfahren, wie Fluoreszenz-, Interferenz- und
Polarisationsmikroskopie, zur Hervorhebung bestimmter Strukturdetails
verstirkt herangezogen werden und damit auch auBerhalb ihrer Aufgabe
als MeBgerite Verwendung finden miissen. Weiterhin ist bei jeder Irage-
stellung zu kldren, welche Informationen wirklich notwendig sind, ob eine
genaue Kenntnis von Einzelobjekten bzw. bestimmter Strukturen verlangt
werden muf3 oder ob mit statistischen Werten oder héheren Abstraktions-
stufen, wie z. B. Beugungsbildern, die interessierenden Ergebnisse gewonnen
werden kénnen. Jede Identifizierung von Einzelindividuen bedeutet grof3en
technischen und zeitlichen Aufwand.
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