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Optoelektronik

Schnelle Bildaufzeichnung mit CCD-Kameras und
gepulsten LEDs — High Speed Image Recording
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Abstract

In certain circumstances CCD-cameras can be applied conven-
iently as high speed imagers. In addition, the use of a specially
designed light pulser equipped with high power LEDs gives a very
simple and effective set-up for optical recording of transient pro-
cesses. Details of the recording method and some sample applica-
tions are given. The possibilities of future improvements of the
method are discussed.

Ubersicht

Halbleiterbildaufnehmer vom CCD-Typ sind aufgrund ihrer in-
ternen Struktur und Organisation unter gewissen Vorbedingun-
gen zur Aufzeichnung rasch ablaufender Vorginge geeignet. In
Verbindung mit einem speziell entwickelten Lichtpulsgenerator,
der als Lichtquelle Leuchtdioden verwendet, steht damit eine sehr
einfache und effektive Einrichtung zur Untersuchung transienter
Prozesse zur Verfiigung. Im folgenden wird dieses Verfahren kurz
beschrieben und an einem Beispiel erliiutert. Vorschldige fiir eine
Weiterentwicklung dieser Methode werden diskutiert.
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1. Einfithrung

Die Registrierung schnell bewegter Objekte oder transienter Zu-
stinde mit fotografischen Methoden ist meistens ein miihsames
und umstindliches Unterfangen - nicht zuletzt dadurch, dass bis
zur Entwicklung des Filmes und Extraktion der darauf enthalte-
nen Information soviel Zeit verstrichen ist, dass eine Einwirkung
auf den Versuchsablauf nicht mehr moglich ist. Unter diesem
Gesichtspunkt erscheint es lohnend, nach einfacheren Methoden
zu suchen, auch wenn diese nur fiir beschrinkte Anwendungsbe-
reiche einsetzbar sind. Im folgenden wird iiber Erfahrungen mit
CCD-Kameras berichtet, die fiir die Untersuchung von Stro-
mungsvorgingen, aber auch fiir die Sichtbarmachung mechani-
scher Schwingungen eingesetzt wurden. Eine wichtige Aufgabe
kommt dabei der benutzten Lichtquelle und den speziell fiir die
Kameras entwickelten Trigger- und Verzigerungseinrichtungen
zu.

64 Laser und Opioelektronik  21(1)/1989

2. Methode

Im Gegensatz zu einer herkommlichen Réhrenkamera, bei der
ein Elektronenstrahl praktisch im Dauerbetrieb die Photoanode
zeilenweise abtastet, wird bei den hier verwendeten Halbleiter-
sensoren vom CCD-Typ die von den einfallenden Photonen er-
zeugte Ladung iiber einen lingeren Zeitraum simultan auf dem
gesamten Sensor integriert und dann innerhalb sehr kurzer Zeit
in einen Speicher umgeladen. Aus dem Speicher, der ebenfalls
wie der Sensor als Matrix aufgebaut ist, wird dann die in Form
einer Ladungsverteilung gespeicherte Bildinformation zeilenwei-
se aufbereitet und nach der CCIR-Fernsehnorm ausgelesen. Be-
sonders interessant fiir die schnelle Bildaufzeichnung sind die
nach dem Frame-Transfer-Prinzip arbeitenden Sensoren. Diese
integrieren wahrend nahezu 20 ms (bei 50 Hz Bildfolgefrequenz)
die in den Pixeln des Sensorbereiches von den auffallenden Pho-
tonen erzeugten Ladungen und schieben diese dann nach Ablauf
der Integrationszeit simultan lings der Spalten der Pixelmatrix in
den Speicherbereich. Die dafiir bendtigte Transportzeit ist ab-
hingig von dem jeweiligen Sensormodell und liegt typisch zwi-
schen 150 und 500 ps. Diese beiden Eigenschaften eines Frame-
Transfer-Sensors, i.e. simultane Integration der in den Pixeln
erzeugten Ladungen wihrend einer Zeitdauer von fast 20 ms und
der sich an die Integrationsperiode anschliessende simultane
Transfer der Ladungsverteilung in den Speicherbereich werden
auf folgende zwei Methoden zur Bildaufzeichnung benutzt.

1) Mehrfachbelichtung wihrend der Integrationsperiode. Hier
wird das zu untersuchende Objekt mehrfach auf den Sensor
abgebildet. Im allgemeinen ist dabei mit Uberlappungen der
Einzelbilder auf dem Sensor zu rechnen. Das Verfahren ist des-
halb nur fiir spezielle Objekte mit einfacher Struktur geeignet.

2) Mehrfachbelichtung wihrend der Transferphase. In diesem
Fall werden zeitlich aufeinanderfolgende Zustinde eines Objek-
tes rdumlich gegeneinander verschoben aufgezeichnet. Bei geeig-
neter Wahl der Versuchsparameter kann Mehrfachiiberlappung
der Bilder verhindert werden. Eine detaillierte Darstellung dieses
Verfahrens findet man in [1].

3. Kamera, Lichtquelle, Triggereinrichtung und
digitaler Phasenscanner

3.1 Kamera

Fiir die Bildaufzeichnung wurden fiinf verschiedene kommer-
ziell erhiltliche CCD-Kameras eingesetzt:

1) Innovationstechnik CCD-K1 mit Sensor NXA 1011 (Valvo).
Die Sensorfldche ist 6 mm breit und 4,5 mm hoch. Die Pixel sind
in einer Matrix von 294 Zeilen und 604 Spalten angeordnet. Ein
einzelnes Pixel ist 10 um breit und 15um hoch. Der Frame-
Transfer benétigt etwa 470 ps.

2) Philips LDH 0600 mit Sensor NXA 1011 (Valvo). Die Sensor-
fliche ist 6 mm breit und 4,5 mm hoch. Die Pixel sind in einer
Matrix von 294 Zeilen und 604 Spalten angeordnet. Ein einzel-
nes Pixel ist 10 um breit und 15pm hoch. Der Frame-Transfer
benotigt etwa 470 ps.

3) Theta System HTMC-87 mit Sensor TH 7863 CDA (Thom-




Abb. 1. Lichtpulsgenerator (unten) and Trigger-Conditioner
(oben)

son). Die Sensorfldche ist 8,83 mm breit und 6,62 mm hoch. Die
Pixel sind in einer Matrix von 282 Zeilen und 384 Spalten ange-
ordnet. Ein einzelnes Pixel ist 25 pm breit und 25 pm hoch. Der
Frame-Transfer benotigt etwa 200 ps.

4) Kappa Messtechnik CF6 mit Sensor LC 9913 (Sanyo). Die
Pixel sind in einer Matrix von 590 Zeilen und 590 Spalten ange-
ordnet. Ein einzelnes Pixel ist 15 um breit und 11 um hoch. Der
Frame-Transfer bendtigt etwa 140 ps.

5) Sony XC 77 CE. Die Sensorfliche ist 8,8 mm breit und
6,6 mm hoch. Die Pixel sind in einer Matrix von 581 Zeilen und
756 Spalten angeordnet. Ein einzelnes Pixel ist 1 1pm hoch und
[ 1pm breit. Diese Kamera arbeitet nicht nach der Frame-Trans-
fer-Methode, sondern nach dem Interline-Verfahren. Aus diesem
Grund ist sie auch nur fiir die Mehrfachbelichtung wihrend der
Integrationsperiode einsetzbar, bietet dann aber den Vorteil einer
hohen rdumlichen Auflgsung.

Tri

inj Trigger Freq.— Impuls— y Leistungs—| LED

Modus Limiter Breite Endstufe E
12 Bit
HHHHBHEH o e

8-Digit Zdhler

Abb.2. Blockschaltbild des Lichtpulsgenerators
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Abb.4. Schema der Versuchseinrichtung zur Beobachtung zerfal-
lender Fliissigkeitsstrahlen

Alle Kameras sind zur Montage von Objektiven mit C-Mount-
Anschliissen versehen, die auch zur Befestigung der Kamera an
entsprechend ausgeriisteten Mikroskopen verwendet werden
kénnen.

3.2 Lichtquelle

Als Lichtquelle werden sehr lichtstarke GaAlAs-Leuchtdioden
eingesetzt, die rotes Licht von 660 nm abstrahlen. Als besonders
geeignet hat sich die Leuchtdiode vom Typ H 3000 (Stanley)
herausgestellt, die Lichtimpulse mit Leistungen bis zu 1 W er-
zeugt. Die Dioden sind in einem durchsichtigen Plastikgehduse
mit integrierter Frontlinse untergebracht. Der Offnungswinkel
des austretenden Lichtbiindels betrégt etwa 10°. Da seine rdumli-
che Intensitétsverteilung fiir die Beobachtung im Hellfeldverfah-
ren meistens zu inhomogen ist, empfiehlt es sich, das Licht iiber
einen Lichtleiter aus der Diode auszukoppeln [2]. Die zur Verfii-
gung stehende Lichtleistung reduziert sich dadurch um 30-50 %.

3.3 Lichtpulsgenerator

Die Leuchtdioden werden von einem am MPI fiir Strémungsfor-
schung speziell entwickelten Generator mit Konstantstromim-
pulsen bis zu 10 A angesteuert. Abb. 1,2 zeigen ein Foto und ein
Blockschaltbild des Gerites. Die Breite der Impulse ist von 50 ns
bis 10 us einstellbar, und die maximale Impulsfrequenz ist grés-
ser als | MHz. Fiir Justierzwecke kdnnen die Leuchtdioden im
Gleichstrommodus angesteuert werden. Der Generator wird
durch externe TTL-Impulse getriggert. Er verfiigt iiber die Mog-
lichkeit einer Doppelsynchronisation, d.h. eine Blitzserie bzw.
ein Einzelblitz werden erst dann ausgeldst, wenn von einem
zusitzlichen Gerit (z.B. von der Kamera) Aufnahmebereitschaft
signalisiert wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Geri-
tes * mit vielen Anwendungsbeispielen findet sich in [3,4].

3.4 Triggereinrichtung

Insbesondere bei Benutzung herkémmlicher Videokameras be-
notigt man eine Triggereinrichtung, die im Takt der von der
Kamera gelieferten Synchronsignale den Lichtpulsgenerator und
eventuell auch andere Geriite triggert. Fiir diesen Zweck steht ein
sogenannter Trigger-Conditioner * (Abb. 1) zur Verfiigung, der

* Hersteller jetzt Fa. Dr. Sjuts Optotechnik GmbH, 3411 Lindau/Harz
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aus dem Video-Signal die V-Sync-Signale herauszieht und als
TTL-kompatible Triggersignalfolgen an den Lichtpulsgenerator
liefern kann. Sowohl die Zahl der pro Synchronimpuls ausgelo-
sten Blitze und ihre Phasenlage relativ zum Synchronsignal als
auch die Anzahl der Blitzserien sind einstellbar. Ausserdem kann
wahlweise eines der den jeweiligen Halbbildern zugeordneten
V-Sync-Signale unterdriickt werden, wihrend aus dem anderen
ein TTL-kompatibler Triggerimpuls abgeleitet wird. Mit diesem
Triggerimpuls kann eine Blitzserie ausgelost werden, die bei Fra-
me-Transfer-Kameras z.B. genau zu Beginn des Frame-Transfers
ausgeldst werden und bei Kameras, die im Interlaced-Modus
arbeiten (z.B. Sony XC 77 CE), ein Vollbild belichtet. Gleichzei-
tig hat der Trigger-Conditioner die Aufgabe, Gerite zu synchro-
nisieren, die eine nicht zu vernachlissigende interne Totzeit ha-
ben. Der Bildspeicher des Video-Druckers (Abb.4) bendtigt
nach Aktivierung mit einem Print-Befehl noch sieben Bildperio-
den Wartezeit, bis er ein neues Videobild einlesen kann. Soll also
ein bestimmtes Ereignis, das mit der CCD-Kamera aufgenom-
men wurde, auch auf dem Video-Drucker ausgegeben werden, so
sendet der Trigger-Conditioner rechtzeitig einen voreilenden
Print-Befehl aus.

3.5 Digitaler Phasenscanner fiir stroboskopische Beleuchtung

Die stroboskopische Beleuchtung ist ein wichtiges Hilfsmittel fiir
die Aufzeichnung und Analyse hochfrequenter periodischer Vor-
giange. Diese altbekannte Methode beruht darauf, dass das zu
untersuchende Objekt mit einer um einige Zehntel Hz niedrige-
ren Frequenz als der eigenen Schwingungsfrequenz beleuchtet
wird. Dadurch erscheint der Vorgang stark verlangsamt und
kann mit blossem Auge beobachtet oder auf Video-Band aufge-
nommen werden. Mit einem freilaufenden Frequenzgenerator ist
es jedoch nicht einfach, einen kleinen Frequenzabstand einzu-
stellen und stabil zu halten. Fiir diese Beobachtungsart wurde ein
Phasen-Scanner entwickelt, der die Differenzfrequenz f\-f, digi-
tal bildet (Abb. 3). Die Schwingungen des Objektes werden mit
hoher Genauigkeit in 256 dquidistanten Zeitschritten abgetastet.
Bei jedem Schritt liefert der Scanner an den Lichtpulsgenerator
Triggersignale zum Auslosen der Lichtblitze. Die Verschiebung
der Beobachtungsphase kann jederzeit an einer der 256 Stufen
unterbrochen werden. Von diesem Zeitpunkt ab werden die Trig-
gerimpulse mit fester Phasenlage relativ zur Objektschwingung
erzeugt.

4. Der Zerfall diinner Flissigkeitsstrahlen —
ein Anwendungsbeispiel

Der Zerfall von Fliissigkeitsstrahlen und das dynamische Verhal-
ten der dabei erzeugten Tropfchen, z B. bei Tintenstrahldruk-

Tmm

Abb.5. Momentaufnahme eines Fliissigkeitsstrahles. Diisen-
durchmesser 0,2 mm. Strahlgeschwindigkeit ca. 1,5m/s. Aufgenom-
men mit Sony XC 77CE. Belichtungszeit 250 ns
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Abb.6. Zerfallender Wasserstrahl. Diisendurchmesser 0,1 mm.
Aufgenommen mit Philips LDH 0600 wiihrend des Frame-Transfer-
Prozesses. Bild 5-fach belichtet. Blitzdauer 200 ns, Blitzfrequenz
11,6 kHz

kern, Zerstdubern, Einspritzdiisen, ist nicht nur von praktischem
Interesse, sondern auch ein wichtiges Hilfsmittel, um die Ober-
flichenspannung von Fliissigkeiten zu bestimmen [5]. Am Bei-
spiel zerfallender Wasserstrahlen soll dieses schnelle Bildauf-
zeichnungsverfahren veranschaulicht werden.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 skizziert. Er besteht aus einer
gepulsten Diise, die einen diinnen Fliissigkeitsstrahl (& =
0,] mm) erzeugt, einem Stereomikroskop mit CCD-Ka-
mera zur Beobachtung des Strahles, der Pulslichtquelle mit Trig-
gereinrichtung zur Auslésung der Blitzserien und einem Bildpro-
zessor mit Rechner zur Speicherung und Auswertung der Bilder.
Die Beobachtung des Strahles und der Tropfchen erfolgt im
Gegenlicht (Hellfeldbeleuchtung), d.h. die Objekte erscheinen
dunkel vor hellem Hintergrund. Abb.5 zeigt eine Momentauf-
nahme des Strahlendes. Die Schwingungsamplituden sind dort
bereits so stark angewachsen, dass sich Teile des Strahles ab-
schniiren und Tropfen bilden. Die hellen Gebiete innerhalb der
Schattenbilder entstehen durch die Linsenwirkung des Strahles
und der Tropfchen. Sie enthalten Informationen {iber die rdumli-
che Struktur der Objekte. Um die Dynamik der Tropfchenbil-
dung sichtbar zu machen, bendétigt man Bildserien mit hinrei-
chend hoher Zeitauflgsung. Im vorliegenden Fall gelingt das am
einfachsten durch Mehrfachbelichtung wihrend der Transferp-
hase, die bei der hier verwendeten Kamera LDH 0600 etwa
470 ps dauert. Die Blitzfrequenz betrigt etwa 11,6 kHz und die
Belichtungsdauer 200 ns. Bei dieser Frequenz sind die einzelnen
Bilder des schlanken Strahles noch vollstindig voneinander ge-
trennt (Abb. 6), so dass man hier im Prinzip auch andere Visuali-
sierungsmethoden wie etwa Mach-Zehnder- oder Differentialin-
terferometerverfahren anwenden koénnte. Die Bildsequenz zeigt
ganz deutlich, wie sich die Tropfchen abschniiren und kleine
Satelliten gebildet werden. Kurz nach der Abschniirung schwin-
gen die Tropfen mit grossen Amplituden und in komplizierten
Moden. Fiir die Analyse der Tropfchenschwingungen sind diese
Aufnahmesequenzen allerdings noch zu kurz, da der Frame-
Transport bereits nach ca. 0,5 ms beendet ist. In diesem Fall
empfiehlt sich die Mehrfachbelichtung wihrend der Integra-
tionsphase des Sensors, die ca. 20ms dauert. Abb.7 zeigt ein
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vorbeifliegendes Tropfchen, das 16-fach belichtet wurde. Seine
Schwingungsamplitude ist durch Zihigkeitseinfliisse bereits so
stark abgeklungen, dass es wie ein Rotationsellipsoid in der
Grundmode schwingt. In der Abb.7, die direkt mit einem Video-
printer ausgelesen wurde, kann man mit blossem Auge nur un-
deutlich die sich mehrfach {iberdeckenden Konturen des Teil-
chens erkennen, da der Graustufenumfang des Druckers sehr
eingeschrinkt ist. Fiir die computergestiitzte Auswertung, die bei
dem hier verwendeten Bildprozessor eine Dynamik von 200
Graustufen hat, ist die Analyse solcher Bilder nicht schwierig. Es
gelingt sogar, die Berandungen der schwingenden Tropfchen
nahezu vollautomatisch zu analysieren [6]. Abb. 8 zeigt den zuge-
hérigen Verlauf der ellipsenformigen Randkurven des in Abb.7
dargestellten Tropfchens. Aus der Linge der Halbachsen und
ihrer zeitlichen Anderung lassen sich Volumen und Schwin-
gungsfrequenz der Tropfchen bestimmen. Diese Daten bilden
den Ausgangspunkt zur Berechnung der Oberflichenspannung
der Fliissigkeit [7,8]. Dieses beriihrungslose Messverfahren ist
deshalb so interessant, da es Momentanwerte der Oberflichen-
spannung an frisch erzeugten Oberflichen liefert und auch fiir
Fliissigkeitsstrahlen hoher Temperatur einsetzbar sein sollte.
Neben dieser Anwendung, fiir die das Verfahren urspriinglich
entwickelt wurde, haben wir auch schwingende Wurzelkanalin-
strumente [9], Kavitationsvorgénge in Stromungen [10] und den
Bewegungsablauf beim Offnen und Schliessen schneller Ein-
spritzventile mit dieser einfachen Hochgeschwindigkeitskamera
untersucht.
Von den fiinf in Abschnitt 3.1 erwihnten Kameras haben wir bis
jetzt hauptsdchlich mit der CCD K-1 und der LDH 0600 gearbei-
tet, da wir diese schon seit lingerer Zeit besitzen. Beide Kameras
verwenden denselben Sensortyp, der von der Fliche her halb so
gross wie der der {ibrigen Kameras ist. Dadurch ergeben sich bei
der Beobachtung mit dem Mikroskop wegen der entsprechend
niedrigeren Vergrosserungseinstellung geringfiigige Vorteile be-
ziiglich Schirfentiefe und Ausleuchtung des Gesichtsfeldes.
Mit den Kameras 3 und 4 liegen noch keine umfangreichen
Erfahrungen vor. Die HTMC-87 zeichnet sich durch besonders
hohe Lichtempfindlichkeit bei einem Signal-Rauschabstand von
74 dB und sehr kurzer Frame-Transfer-Zeit aus. Die Pixel sind
quadratisch, die Kamera verfiigt serienmissig iiber einen Pixel-
takt-Ausgang. Von den getesteten Kameras hat die CF 6 mit
140 us die kiirzeste Transfer-Zeit. Teilt man die Sensorfliche in
10 Streifen auf, so lassen sich Aufnahmefrequenzen bis 71 kHz

Tmm

Abb.7. Oszillierender Wassertropfen. Aufgenommen wiihrend der
Integrationsphase der Kamera mit Philips LDH 0600. Bild 16-fach
belichtet. Blitzfrequenz 30 kHz, Blitzdauer 200 ns

Abb.8. Computergestiitzte Auswertung von Abb. 7. Randkurven
der Tropfchen durch Ellipsen angenihert

realisieren. Fiir Einzelbilder und Mehrfachbelichtung withrend
der Integrationszeit verwenden wir vorwiegend die XC 77 CE.
Wegen der hohen rdumlichen Auflosung (die Kamera kann auch
im Einzelblitzbetrieb Vollbilder erzeugen) und der quadratischen
Pixel ist sie fiir die rechnergestiitzte Auswertung gut geeignet.

5. Ausblick

Fiir Spezialanwendungen der hier geschilderten Art ist die Regi-
strierung schnell ablaufender Vorgdnge mit kommerziellen
CCD-Kameras bereits jetzt eine effektive und preisgiinstige Al-
ternative zu fotografischen Verfahren. Da alle fiir die Versuchs-
durchfithrung notwendigen Komponenten, i.e. Kamera, Pulsge-
nerator, und PC mit Bildprozessor, robust und leicht transpor-
tierbar sind, ist die Anlage auch fiir Feldversuche brauchbar.

Es ist natiirlich auch klar, dass dieses Verfahren in der jetzigen
Ausbaustufe noch verbesserungsfihig ist. Besonders unange-
nehm bei der Untersuchung seltener Ereignisse mit einfachen
Video-Kameras und Bildprozessoren wirkt sich die Festlegung
auf die Fernseh-Norm aus. Dadurch ist man gezwungen, das
Experiment relativ zum Synchrontakt der Kamera zu triggern
was hiufig nicht mit der nétigen Zeitauflosung moglich ist. Ir
letzter Zeit sind jedoch preiswerte Bildprozessoren und Kameras
auf dem Markt, die relativ zum Experiment getriggert werder
kénnen. Da hier der Bildinhalt pixelweise ausgelesen wird, kanr
man ausserdem die volle rdaumliche Auflosung der Kameras aus
nutzen. Zusitzlich bieten diese Bildprozessoren meistens noct
die Moglichkeit, dass sich das von der Kamera gelieferte Ana
logsignal vor dem Digitalisieren durch Verstirken und Uberla
gern einer Offsetspannung optimal an den Bereich des A/D
Wandlers anpassen ldsst. Dies ist fir die Auswertung mehrfac
belichteter Bilder von allergrosster Bedeutung, da der Grauwe:
tebereich bei Mehrfachbelichtung von Natur aus abnimmt un
nach dem Digitalisieren nicht mehr erhoht werden kann.

Ein anderes Problem betrifft die Geschwindigkeit des Frame
Transfer-Prozesses. Die hier verwendeten Video-Kameras sing
da sie im allgemeinen mit Gleichlicht arbeiten, so ausgelegt, das
der Frame-Transfer moglichst schnell abléuft, um den Einflut

heller Lichter auf den Bildern, die beim Transfer lings der Spa

ten linienartig verschmierte Streifen erzeugen, klein zu halte;

Bei unserer Verwendung als Hochgeschwindigkeitskamera wi

eine variable Transferzeit, mit der man sich dem jeweils zu unte

suchenden Objekt anpassen konnte, viel sinnvoller. Dies lis

sich im Prinzip durch einen nachtréglichen Eingriff in die Kam

ra bewerkstelligen.

Das Haupthindernis fiir eine weitere Verbreitung als Hochg

schwindigkeitskamera liegt jedoch in der geringen Anzahl d
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Bilder pro Aufnahmeserie, wenn man einmal von der Methode
der Mehrfachbelichtung wihrend der Integrationszeit absieht.
Diese ist, wie oben erldutert, nur fiir spezielle Anwendungen
méglich und soll nicht weiter vertieft werden. Auch in diesem
Fall kénnte man bereits durch eine interne Umorganisation des
Frame-Transfer-Prozesses eine Verdoppelung der Bildanzahl ei-
ner Aufnahmeserie erreichen, indem der Frame-Transport auf
zwei Halbbilder ausgedehnt wird. Dann ist im Speicherbereich
und im Sensorbereich eine zeitlich zusammenhéingende Informa-
tion mit der doppelten Linge gespeichert. Da der Sensorbereich
nach Ablauf des Versuches nicht mehr beleuchtet wird, bleibt die
Information unverindert erhalten und kann nacheinander aus-
gelesen werden.

Der wichtigste Verbesserungswunsch betrifft die Sensoren selbst.
Hier wiirden Sensoren mit grosser Pixelzahl, etwa in einer Matrix
von 512 Spalten und 2024 Zeilen, schon in vielen Fillen den
Einsatz von Fotokameras iiberfliissig machen.
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