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Research Film Vol. 8 So. 5 (1975) 

J. Hereiter-Hahn , Arb eit sgruppe Kin ematisehe Zellforschung, Johann
Wolfgang. Goethe-Universitat Frankfurt a. :\1. 

Der Film als Forschungsmittel - Grundlagen seiner ~utzbarmachungl 

Film as a ~Ieans or Research - Fundamentals or Its Utili za ti on. The film 's 
importance as metrological method corresponds to the relevancy of 
motion phenomena within the scope of scientific problems to be solved . 
The m ethods of anal ysis so far' used leave a g re a t part o f tho information 
stor ed in the film unutilized a nd re q u ire, moreov er, m uc h time ; owing 
t o this, the analysis is most ly le ft undone. The a u to mat ion of the analysis 
procedure calls for a n ad aptation of the shoot ing conditions a n d problem 
se t up to the sp ecifi c charac ter ist ics of tho a nalysis t echnique. Variou s 
co m p lexity stages o f moti on phenomena a re exp la ined in respect of a 
m odified wa y of considera ti on as it must be brou ght a bo ut in the pre
p arat ion of problems t o be handled by picture analysis hardware. 

Le Film comme ~Io)'en de Recherche Fondamentale - Bases de ses 
Possibllltes d'Exploitation. Au titre de methode d e m esure, la significa 
ti on du film correspond a l' import.ancc des deplacements et de IpUJ' 
analyse dans Ie ca d re des problemes sc ir-n t.ifiq ues et udies, Les precedes 
d'anal ys e appl iques jusqu 'a p resen t n e p ermettent p as d 'oxploit.er une 
gra n de p a rtie des informations co n tenues d ans Ie film et ex ige n t p ar 
a illeu rs beaucoup de t emps , d e telle so r te qu'on ren once Ie plus so uven t 
it ce t t.e analyse. Uno a uto matisa t ion de I'analys e s up pose t ou t.efo is une 
a dap ta t ion des conditions de prise de VIl CS e t d es problern es enonces 
aux proprietes spcciflqucs du precede danalyse . L 'e xpose cornmcnto 
divers degres de cornplexite des phenomenes dynamiques so us Ie rap
port dun mode de visi onnage modi fie. qui doit result.or du traitc 
ment des problemes consideres p our I'ex amen avec d es a na lys ou rs 
d 'images . 

Der Film als Forsehungsmlttel - Grundlagen seiner Xutzbarmachung. 
Di e Bedeutung des Films a ls Mel3methode cn t.sprich t d el' Rclevanz von 
Bowegungsv organgen im Rahmen del' wissensch aft.li ch en Problemstel
lungen, Die b ish eri gen A usw ort.verfahren lassen ei ne n g rol3en T oil del' 
im F ilm ge speicher t.en Information unausgenutzt. u nd s ind zudem sohr 
zeit.aufwcndig, weshalb di e Analyse moi st unterbleibt. Eino Automati
s ier ung des Auswert.v organges setzt, pine Anpassung von Aufnahme
bedingungen und Problemstellung an die spezrfl sch en Eigenschaften d es 
Anal ysoverfahrens voraus . Verschiedene Stufon del' Komplr-xit.at von 
Bew egungsphanomen en we rden or la u t.ort. im H in bli ck auf e ino vorandcrte 
Bctracht.un gsw eiso, wie sie fur di e Aufboroitung von Problemen zur 
Bearbeitung durch Bildanal y segerato erfo lgon muLl. 

1 R oferat, ge halten innerhalb des K oll oquiums .. Voll aut omat .ische F'ilmanal y sc" 
in G6 t ti ngen , 19. Dezember 1973 . 
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Einleitung 

Xoch bevor sich die Vcrgnugungsindustrie des Mediums Film bemacht.igtc, 
wurde versucht. , dieses Mit.te] fiir die Erforsehung von Bewcgungsvorgangen 
nutzbar zu ma ch en (MARRY [3] 1894; :\1CYBRIDOE [4] 1902) . Es wurden 
sowohl Vorgange aufgczcichnct , die zur genauen Erfassung fur unscr Augc 
zu schnell ablaufen (z. B. Laufbewegungen eines Pferdes - ;\lAREY), als 
auch schr langsamc Bewegungcn durch Zcitrafferfilme erfaf3t (z. B. Be
wegung von Pflanzen W . PFEFFER If5] 1898 (900). Trotz dcr Pionier
arboiten von COMA~DO~, W. II . LEWIS, KCRL und anderen blieb der Ein
satz des Filmes als 1nstrument fur den nicht nur beschreibcnd , sondern 
vorwiegcnd kausal arbcitenden Wisscnschaftler sehr begrcnzt, Ein wichtiger 
Grund hierfur sind Schwierigkeitcn in cler Filmanalyse . enter diesem 
Gesichtspunkt sollen hier Gruncllagen der Anwendung des Filmes fiir quan
titative Analysen zusa mmengcfabt worden . 

Einsatzmoglichkeiten des Filmes als Forschungsmittel 

1. Dokumentation 

Ein kinematographiseh aufgezcichnetcr Vorgang ist durch di e beliebige 
Rcproduzierbarkeit sowohl dokumentariseh fixiert , als auch fiir weitere 
Untersuchungen jedcrzeit zuganglich . 

2. "Sichtbarmachen von Vorqdnqen" 

Durch Hochfrequenzkinernatographic, Zeitraffung, Infrarotaufnahmen odcr 
Ultraschallaufzeichnungen konnen Vorgangc sichtbar gemacht worden, 
die ciner direkten Beobacht ung nicht zuganglich sind . 

3. .11 ef3methodl.' 

Der Film kann zur quantitativon Erfassung und Analyse von Vorgangcn 
diencn . Filmaufnahmen zcigen gewohnlich Formen und deren Verande
rungcn : der Film als Mcfrmethode wird damit grundsatzlich Hilfsmittel 
e iner Jlorphoml.'trie sein. Aus diesern Grund sind bei einer Verwendung des 
Filmes als ,,;\lef3instrument" prirnar die Kriterien einer Morphologic im 
weitesten Sinne anzuwenden . II ier liif3t sich grob untcrscheiden zwischen 
beschrcibender und funktioneller Morphologic. Die Anwendung dieser 
beidcn Begriffe im Ber eich der Filmanalyse sei kurz erlautert : 

a) Filmanalyse als Hilfsmittcl der Bcs chreibung 

Formveranderungen lassen sich durch Verrnessen des Objektes tiber 
mehrere Einzelbilder (und damit eincn bestimmtcn Zeitraurn hinweg) in 
Kurvenforrn ausdriickcn. Beispielhaft wurde dieses Verfahren et.wa von 
KCJlL zur Bcschrcibung der Dynamik dcr Kcimesentwicklung von Sagitta 
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verwandt (W. u. C . KUHL [2]). H ier wird Dynamik al s morphologisehe 
Katogori e a ufge fa l3 t und dementspreehend beschrieben . l m gena nnten 
Beisp iel wird diese Beschreibung erst durch die Zwischensehaltung cines 
Bildtragers mogli ch , da die Vorgiinge zur direkten Beobachtung zu 
langsam a bla ufen. 

b) Filmanalyse a ls Hilfsmittel del' Kausalan al yse 

Hi er wird nicht mehr nul' die Beschreibung eines Vorgan ges angestrebt , 
sonde rn ver su eht , die Grundlagen des Vorganges selb st zu erfassen . For
schungsgegenstand in diesem Bereich wird also stets die Dynamik, die 
Bewegung selbst sein. [Ill Gegen satz zur nul' klassifizierenden Beschrei 
bung ist fiir jed e Kausalanalyse eine kl ar definierte Fr agestellung nach 
Funktion und Ablauf Voraussetzung. 

Del' Filman aly se kornmt als :vTel3methode zur quantit ativen Erfassung dCT 
Bewegung im Sinne eines ph ysiologischen Param eters Bedeutung im 
Rahmen del' Bed eutsamkeit del' Bewegu ng als Forschungsgegenstand zu. 
Irn Bereich del' Biologie hat sich insbesondere durch die zahlreichen Arbeiten 
aus dem Bereich del' Bioehemie inz wischen die Auffassung del' bclebten 
Struktur als ein dynamisches Gebilde durehgesetzt ; trotzdem ist di e Bezic
hung von Strukturen und den an und mit ihnen ablaufenden Bewegungen 
nul' sehr bru chstiiekhaft bisher bek annt. Als Beispiel sei die Bewegung dor 
Chrornosomen wahrend del' Zellteilung genannt, deren morph ologischer 
Ablauf se it fast hundert Jahren bekannt ist und deren fein strukturclle 
Grundlagen seh r friih elektronenmikrosk opisch unter su ch t wurd en, Trotz 
all diesel' Bemiihungen gibt es derz eit kein Modell, das iiberz eugend un ser 
Faktenwissen urn diesen grundlegenden Vorgang zu sarnmcnfabte und 
erk lar te . 
Dieses Pr oblem besteht fur a ile intrazellularen Bewcgungen . Von ihnen 
sind weder Funktion noch Zustandck ommen derzeit bek annt. Es gibt 
Hinweise darauf' , daf solche intrazellul are Rewcgungen in enge m Zusarn
menhang mit StolTweehselv orgiingen und dercn Steu erung ste he n und 
damit Ausdruck bzw . Foige intraz ellularer Regelvorgiinge sind. Die'S sci 
kurz an eine rn Beispiel a us dem eigene n Arbeitsbereieh er la ute rt . 
Zeitrafferaufnahmen t.ierischer Geweb ekulturzellen im Ph asenkontrast
mikrosk op lassen lebhafte Form- und Ortsv er iind erungen von Mit ochon
drien sicht ba r werde n . Hier ist zunachst die Frage zu ste llen, ob es sicb 
um eine cigenstii ndige Bewegung diesel' Organelle handelt ode r ob sie durch 
Plasmastrornungen verforrnt und mitgenommen werden , wie dies fur d ie 
ebenfa lls in den Zellen vorhanden en Lysosomen a nge no mme n werden darf 
(BERErTER-J!AIlN u . :\loRAw E [I]) . Die Frage wird durch Verglc ich del' 
Bewcgungsintcn sitiit von Mitochondrien und Cytosomen unter verschie
d enen Bedingungen , die die Atmungsakt ivitat verandern , ge lost . Es zeigt 
sich , dal3 die Bewegungen del' beiden OrganeJigruppen un abh iingig von
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ein ande r beeinflu13bar sind, es sich also urn zwci verschieden e Bewegungs

formen handeln mu13 .
 
Vorau ssetzung fur ein solches Ergebnis ist eine genaue Erfassun g del'
 
einzelnen Bewegungen wahrend einer bestimmten Zeit spanne. Die EinzeI

werte konnen weitel' stat ist iseh bearbeitet werd en, z . R. in Form von Haufig 

keitsverteilungskurven ; hierdurch lassen sich zwei physiologisch vo nein

andel' unterscheidb are :\fito ehondrienpopulationen wahrscheinl ich machen .
 
lIypothesenbildung tiber das Zustandekommen del' Bewegun gserschei

nungen und ihren Zusammenh an g mit verschiedenen Teilschritt en del'
 
Atmung sind del' Weg fur cine weitere Bearbeitung. In diesem Beispi el
 
dient del' Film ledigtich als Inform ationsspeicher , del' d urc h d ie Einzelbild

ana lyse in Form gena uer Verm essung nutzbar gemacht wird und da mit
 
eine :\le13methode darstellt, durch die physiologiseh bedin gt e morpholo

gische Veriind erungen qu antifiziert werden .
 
In dem gena nn ten Beispi el konnten dureh die Einzelbildanalyse Ergebnisse
 
gewonnen werden , die weder dureh direkte Beob aehtung des Objektes
 
noeh des laufenden Filmcs erfa fs t werden konnten. Hier wird - und es
 
ist Iediglieh ein Beispi el - - die Filmanaly se zur Forschungsmeth ode.
 

Problemc del' Einzelhildauswertung 

l m Rahmen del' oben erwahn te n Unte rsuchungen, die hier au ch im fulgen
den als Beispiel dienen sollen , wurde die Auswertung schrit t weise durch
gefUhrt : 

1. Datengewi nnung von Ha nd 

Xachzeiehnen del' Objekte, Verrnessen del' Wrgdifferrnzrn. 

2. Dat enverarbeitung 

a ) Hildung von Durchschnit tswerten mi t dem Ziel del' DarstelJung del' 
Aktivitaten in Form von Kurven und Mogliehkeit sta t ist ischer Sicherung. 

b) Untersu chung der Haufigkeitsverteilun g del' einz elnen Geschwindig
keit swertc. 

Wegen des seh r hohen Zeitaufwandes bei del' Auswert.un g von Hand (fur 
eine Ein stellung von 1200 Bildern ca. 4 Wochen) wurd cn folgend e Unter 
suchungen nicht d urc hge fuhrt : 

3. K ontinuierliche Verfolgung der Reu'egungsvorgiinge 

Es wu rd e von je hundert Bild ern stets nul' eine Gruppe von 32 Bildern 
bearbeitet ; hierdurch ist die Genauigkc it de l' Angab en in Relation zur 
Zeit aehse vermindert. 
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4 . Erfas8U1l{} von Form.parameiern 

Da Formveranderungen del' Mitochondrien in Zusammenhang mit del' 
Atmungsaktivitat bereit s mehrfaeh beobachtet wurden, ware es not
wendig , sie mit zu erfasse n und sie zur Bewegun gsakt ivitat in Beziehung 
zu setzen. 

5. Allgemein e Beuiequnqsakt ioild; 

Anal yse del' Bewegungsaktivit at innerhalb verschiedener Zellbereiche, 
et wa in Kernnahe oder Kernfern e. 

6. Sicherunq der A ussaqe 

Ein e hohere Anzahl von Versuchen pro Bedin gun g wurde die Sicherheit 
del' Aussage erhohen . Derzeit ist nul' jeweils eine Bezugsmoglichk eit 
im Verhalten del' Organ elle jeweils eine r Zelle VOl' und nach And erung 
des Milieus gege ben . 

Die urnstandliche Auswertung von Hand wirkt begrenz end auf die Anz ahl 
del' Auswertungcn und di e Menge an verarbeitbarer Information , d. h . ein 
grolser Teil del' im Film gespeicherten Information bleibt un genutzt. 
In del' man gelhaften Xutzung del' gespeicher te n Infor mation liegt wohl 
das lI au pthindernis in del' experimentellen Erforschung von. all den Be
wegungsvorgan gen , die nul' mit dem Film direkt erfa l3t werden konn en . 
Die Unters uchung von Bewegungen , die anderen }leBverfahren gut zu
giinglieh sind , et wa uber meehan o-elektrisehe Umwa nd ler , werde n hiorvon 
nieht beruhrt . Aus diesen Erwiigungen ersc heint eine Mechanisierung de r 
Auswertarbeit und damit cine Automatisierung dringend erforeler lich . 

Automatische Filmanalyse 

Zu r Automatisierung del' Filmau swcrtung bietet sich teehnisch die Vcr
wendung von Bild an alyse- Oeraten an, wie sie in mehr odeI' weniger voll
kommener Ausfuhrung seit vielen J ahren auf dem Markt sind . Diese Cera te 
hab en gemeinsam. daB sie das F ilmbild mit einer Videoeinrichtung au f
nehm en und we Bildinhal te naeh Zahl und Gra uwert erfasse n konn en . 
Aile weiteren Messungen mussen auf Zahlvorgan ge zu riiekfiihrbar sein , 
wie beispi elsweise die Erfassun g eine r Flaehe. Dies ist prinzipiell moglich , 
da sich das Bild bei diesem Verfahren a uf den Fer nseh-Bildschirm tiber
tragen la13t. 
Die Anw endung soleher Cerate fur die Unter su chung und Erfassun g realer 
Vorga nge in beliebigen Wissenschaftsbereiehen cr fordert vom Anwend er 
gegeniiber den herkornmlichen Verfahren grund legendes Umdenken, Er 
mul3 versuche n, zunachst seinen Erkenntnisproze13 se lbst zu erforse hen und 
das Cnte rsuehungsobjek t a bst ra k t als Bildkomponen te bzw. optiseh faB
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bare Differenz e ines Teiles zu seine r Umgebung anzusehen. Unter diesem
 
Gcsichtspunkt erweist sich a uch del' urnfassend e Begriff " Bcwegung" al s
 
vielschichtig und un eindeutig.
 
Zur Erlauterung des Gesagten und al s Ansatz fur ein Umdenken in dem
 
skizzierten Sinne seien die verschieden en Formen del' Bewegung von Obj ek 

t en im Hinblick auf cine automatisehe Erfassung von Bewegung schema

ti sch vorgestellt .
 

1. Wochstumsbeicequnqen tAbb, 1) 

In die sem Faile tritt ledi glieh ein e Vergroflerung des vom Obj ekt uber

deck ten Areals auf, es handelt sieh hier nicht urn eine Bcwegung im strengen
 
Sinne. Sie ist durch fortlaufende Fl achenbestimmung des in seiner Um 

gebung erkannten und a us ihr selekt.icrte n Obj ektes moglich. Grundlagen
 
cines derartigen Erkennens sind z. B. Grauwert und cine bestimmte GraBcn

ordnung oder ein Umfang-Flachenverhaltnis .
 
Zur Messung derart.iger Vorgange ist kcin Bild vergleich notwendig , del'
 
Apparat muf a lso nur jeweils cin Bild .Jcennen'.
 

Abb. I . \\'ach stlllllsbpwpgllllg/--" 
Das iutr-ressi orcnde Objekt wird/ "\ 

./ I se lr- k t iort , di e ubrigen BIIdin1-- , 
halt e (schraffiort ) blorben 11111)(' I ( 

\ ~ I rucksi eht.igt 
Dur ch gezogen c u nd unt erb roch ene Lm lcn 

' ....... ,,/ J
 

j f' zwei uufetnander fu lgende Zu stan dc 
(\\'a("hslulH bzw, Vvrkleinerunu) 

2, Forlbe wegung (Abb ' 2) 

Ein od er weni ge gut voneinander un ter schcidbare und auf ihr em II inter 
grund als Obj ekte erkennbare Teilchen vcrandern ihren geometrisehen 
Ort. Die Erkennung und Selektion erfolg t Ide untcr (I) . Es miissen die 
Koordin aten cines charakteri st isch cn Punktes jeweils gcspeich ert worden 
und mit den Koordinaten desselben Teil chens a uf dern nachfolgenden 
Einzelbild verglichen werden , 

:3 . Analyse 'Von Fortbe uequnq mehrerer Teilchen gleirh zeilig iAbb, 3) 

In diesem Faile ist zu satzlich ein e Identifizierung bzw, Unte rs rheicl ung 
del' einz elnen Teilchen erforderlieh. Handelt es sieh urn wenige, voncinander 
naeh Formparametern oder Grauwert leicht unterschcidbare Obj ekte , so 
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kann deren Selektion sukzossive erfo lgen, und dem jeweils r hara kterisierte n 
Objekt konnen seine Koordinaten zugeordnet werden . Sind zah lrciehc 
Tcilchen vorha nden, die individue ll erkannt und identifiziert werden 
rnussen , so wird fur die Identifizierung aufier Formparametern noeh di e 
Lage im Bildfeld in Form eine r Xachbarschaftsanalysc beru cksi chtigt 
werden mussen. 

__~ ~ X~/V1b 

-- - - -- /- -.. : (\ Abo .2 . Fort lx-wegung 
.Iedorn Objekt (A. R) wi-rdr-u ya - --=u-= = -,-" ~- - /L -r-\\ x~/y~ 

__1____ \ 0 / 0 ojKoord iuaton (x.y) zugeordnot . 
Y2a - - -; '" :'A : : , , 0Di e Obj r-kto m iissen nach pill 

I -& I I Afachr-n Paramot.oru unt erflch pid Xa , Xa, ' 0
1, 2' ::bar se in 

Abb . 3. Fortlx-wegung mehroror 
a hn licho r Objokto 
Zur Ident ifiz ieru ng ahnli ch r-r 
Objoktr- (A und C) ist nebon d on 
fUr Abb. 2 gr-nanu t.e n Ki-iter-ien 
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4. Gleichzeitige	 Anal yse der F ortbeirequ nq mehrerer T eilchen , die ihre Form 
veriindern tA bb. 4) 

In diesem Fail e bereitet d ie Id en tifizi erung del' Teilehen besondere Sch wie
rigkei ten . Die th eor etisehen Gre nzen einer Id en ti fizierung von Obj ekten , 
di e ih re Form andern . sind dureh die Groile del' A.nderungssehr itte gege ben. 
Auch ein men sehli cher Betrachtcr kann eine Id entifizicrung von solche n 
Objekte n nur durehfiihren, wenn die belden zu verg leichende n Form en so 
ahn lich sind. dals eine cinde ut ige Zuordnung mogiich ist. oder sich nul' 
e in ige seh r eharakte rist isehe Stollen des Objektes in mehr ode r wenigcr 
vorhe rse h barer Weise andern (z . B. bei del' Ro tation eine r Sche ibe). Diose 
Form de l' Bewegungsan alyse ist zweifellos die sebw ierigs te und gleichze it ig 
umfassendsto Form del' Bild an alyse , deren Probleml osun g die :\logliehk eit 
zur Bea rb eitung a ller ein facheren Aufgab en einsch liel3t. 
Formal gese hen is t hier die Aufgabe geste llt, Ind ivid uen, die ihre Form 
und ih ren Ort wec hse ln , Koordinaten zuz uordnen, Hi erzu ist a uller del' 
Ortsbestimmung eine Definition del' Ahnlichkeit und ein Vergleich von 
Obj ekteinzelh eiten auf zwei Bildern notwendig. Es mu ssen a lso zwei Hilder 
ode r zumindest Absc h ni tte zweier Hilder ges pelche rt werden , Forrnale 
Cberlegungen zu d iese m Problem wurden von uns a m Beispiel del' Mitochon 
drien bewegung angeste llt . Sic ersc heinen a ls gu nstige r Mod ell fall fu r di e 
Erstellung e ines a llgemeincn For rnerkennungs -Programmes un d Forrnver
g leichs . Progra mmes auf dem Wege zu einer automat.ische n Bild an alyso. 

Bei den Wunsehen in bezu g auf d ie a uto matisehe Filman alyse muB bed ach t 
werden , daf nicht nu l' vo n del' Technik ver iangt werde n kann , Cerate den 
Proble rnen del' Benu tz er anzupassen, so nde rn um gekehrt del' Benutzer in 
del' Bilderz eugung hau fig den gewohnten Weg wird verlassen rnusscn , urn 
cine S t ru ktu rda rste llung "a uto mate nge rec ht" zu gestalte n. Dies ist ein 
Teil des Umd enken s , das beso nders Biologen und :\lediziner werden leisten 
mu ssen , wenn sic a uf breiter Bas is Bild an alyse- Gerate , gleich fu r welche 
Aufga ben , einse tzen wollen . 
In del' Pra xis heil3t d ies fur den Biologen, da l3 bisher nul' begr enzt e in
ges etzte mikrosk opi sche Verfahren , wie Fluoreszenz-, Interferenz - und 
Pola risat ionsmikroskopi c , zur llervorh ebung bestimrnt cr St rukturcletails 
ver st arkt heran gezogen werde n und dam it a ueh au l3crhalb ihrer Aufgabe 
a ls :\leilge rate Verwendung find en miissen. Weiterhin ist bei jeder Frage
ste llung zu kl aren , welche In form ati on en wirklieh notw en dig sin d, ob cine 
gc naue Kenntnis von Einzclobjekten bzw. bestimmter St ru kt uren verl an gt 
werd en mu ll oder ob mit statistisehen Werten oder hoheren Abs t ra kt ions 
st.ufen , wie z. B. Beugungsb ildern , die in teressierenden Ergebnisse gewonnen 
werden konn en . J cde Id entifizierung von Ein zelindividuen bedc ute t gro fse n 
t.cchnische n und zeit lichen Aufwand. 

-
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