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本发明涉及一种使用带电粒子显微镜检查

样品的方法，包括提供带电粒子束和样品的步

骤，以及用所述带电粒子束扫描所述样品的至少

一部分的步骤。第一检测器用于获得测量的检测

器信号，其对应于来自多个采样位置处所述样品

的第一类型的发射。根据该方法，提供了数据类

元素集，其中每个数据类元素将期望的检测器信

号与对应样品信息值相关联。处理测量的检测器

信号，并且处理包括：将所述测量的检测器信号

与所述的数据类元素集进行比较；确定所述测量

的检测器信号属于所述的数据类元素集中的某

一个的至少一个概率；以及将至少一个样品信息

值和所述至少一个概率分配给多个采样位置中

的每一个。最后，可以以数据表示样品信息值和

对应的概率。
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1.一种使用带电粒子显微镜检查样品的方法，包括：

-提供带电粒子束以及样品；

-用所述带电粒子束扫描所述样品的至少一部分；

-使用第一检测器获得测量的检测器信号，其对应于来自多个采样位置处所述样品的

第一类型的发射；

-提供数据类元素集，其中每个数据类元素将期望的检测器信号与对应样品信息值相

关联；

-处理所述测量的检测器信号，其中所述处理包括，对于多个采样位置中的每一个：

○将所述测量的检测器信号与所述的数据类元素集进行比较；

○确定所述测量的检测器信号属于所述的数据类元素集中的某一个的至少一个概率；

以及

○将至少一个样品信息值和所述至少一个概率分配给所述多个采样位置中的每一个；

以及

-以数据表示具有对应样品信息值和对应概率的所述多个采样位置。

2.根据权利要求1所述的方法，其中至少部分地预定义所述数据类元素集。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其中借助算法至少部分地确定所述数据类元素集。

4.根据权利要求1-3所述的方法，其中借助处理单元至少部分地确定所述数据类元素

集。

5.根据权利要求1-4所述的方法，其中当测量的检测器信号被分类为至少两个数据类

元素时，使用贝叶斯算子。

6.根据权利要求1-5所述的方法，其中以数据表示包括提供包含所述数据的图像的步

骤。

7.根据权利要求6所述的方法，包括参考HSV彩色空间提供表示所述数据类元素集的颜

色集，并使用所述颜色集提供所述图像的步骤。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述颜色集使用色调信息和/或饱和度信息来编码

所述数据类元素。

9.根据权利要求7或8所述的方法，其中所述颜色集使用色调信息和/或饱和度信息来

编码所述概率。

10.根据权利要求9所述的方法，其中编码所述概率包括混合与对应的两个或多个数据

类元素相关联的两个或多个色调。

11.根据权利要求6-10所述的方法，包括以下步骤：使用第二检测器检测来自所述样品

的第二类型的发射，所述样品响应于在所述样品的所述区域上扫描的所述束，以及使用值

信息编码所述图像中所述第二类型的所述发射。

12.根据权利要求1-11所述的方法，其中所述第一检测器用于获取所检测到的第一类

发射的频谱信息。

13.一种带电粒子显微镜，用于使用根据前述权利要求中的一项或多项所述的方法检

查样品，包括：

-光学柱筒，包括带电粒子源、形成透镜的最终探针和扫描仪，用于将从所述带电粒子

源发射的带电粒子束聚焦到试样上；
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-试样台，位于所述形成透镜的最终探针的下游，并布置成用于保持所述试样；

-第一检测器，用于检测源于所述试样的第一类型的发射，所述试样响应于从所述带电

粒子源发射的带电粒子的入射；

-连接到所述第一检测器的控制单元和处理装置；

其中所述带电粒子显微镜被布置成用于执行根据前述权利要求中的一项或多项所述

的方法。
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使用带电粒子显微镜检查样品的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种使用带电粒子显微镜检查样品的方法，包括以下步骤：提供带电

粒子束和样品；在所述样品的至少一部分上扫描所述带电粒子束；以及使用第一检测器，获

得测量的检测器信号，其对应于来自多个采样位置处样品的第一类发射。

背景技术

[0002] 带电粒子显微术是一种众所周知的并且越来越重要的对微观物体进行成像的技

术，特别是电子显微镜的形式。从历史角度看，电子显微镜的基本属已经进化为许多众所周

知的器具种类，如透射电子显微镜（TEM）、扫描电子显微镜（SEM）和扫描透射式电子显微镜

（STEM），并且也进化为各种各样的亚种，例如，所谓的“双束”设备（例如，FIB-SEM），其另外

采用“加工”聚焦离子束（FIB），允许支持活动，例如离子束铣削或离子束诱导沉积（IBID）。

技术人员熟悉不同种类的带电粒子显微镜。

[0003] 扫描电子束对试样的辐照会以二次电子、背散射电子、X射线和阴极射线致发光

（红外的、可见的和/或紫外的光子）的形式从试样析出“辅助”辐射的放射物。可检测该放射

辐射的一个或多个成分并用于样品分析。

[0004] 通常，在SEM中，由固态检测器检测背散射电子，其中每个背散射电子在半导体检

测器中产生许多电子-空穴对时被放大。在扫描所述束时背散射电子检测器信号用于形成

图像，当主束越过样品移动时，每个图像点的亮度由在样品上对应点处检测到的背散射电

子的数量决定。图像提供关于待检查的样品拓扑的信息。

[0005] 在称为“能量色散X射线频谱学”或“EDS”的过程中，来自响应电子束的样品的X射

线能量被测量并绘制成直方图，以形成材料特异性频谱。测量的频谱可与各种元素的已知

频谱进行比较，以确定所述样品中存在哪些元素和矿物。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种使用带电粒子显微镜检查样品的改进方法，其中特别改

进了数据采集和/或处理。

[0007] 为此，提供了根据权利要求1所述的方法。该方法包括以下步骤：提供带电粒子束

和样品；在所述样品的至少一部分上扫描所述带电粒子束，并使用第一检测器获得测量的

检测器信号，其对应于来自多个采样位置处所述样品的第一类型的发射。

[0008] 根据本文定义的方法，该方法包括提供数据类元素集的步骤，其中每个数据类元

素将期望的检测器信号与对应样品信息值相关联。通过提供包含期望的检测器信号和对应

样品信息值的数据类元素集，数据的处理可以更快速和有效。检测的信号可以快速地与数

据类元素进行比较，并且可以容易地将对应样品信息值分配到某一采样位置。

[0009] 根据本文定义的方法，该方法还包括处理所述测量的检测器信号的步骤，其中所

述处理包括对于所述多个采样位置中的每一个将所述测量的检测器信号与所述数据类元

素集进行比较的步骤。然后，确定所述测量的检测器信号属于所述数据类元素集中的某一
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个的至少一个概率。可以想象的是，确定至少两个概率，其中每个概率指示所述测量的检测

器信号属于所述数据类元素集中的某一个的概率。然后，将至少一个样品信息值和至少一

个概率分配给多个采样位置中的每一个。

[0010] 为了说明上述概念，给出了以下示例。

[0011] 作为第一个示例，可能的是使用概率分类器来计算每个输入数据点（即检测的信

号）相对于预定义的或在算法上确定的类的集的相似性。给定单个数据点，分类器计算每个

类的似然。类的更高的似然意味着数据点更可能属于该类。概率分类器可以被简化为“硬分

类器”，其将一个类精确地分配给每个数据点，例如通过选择最高似然，在这种情况下，提供

“默认”类以容纳没有被任何其他类覆盖的数据。

[0012] 作为第二示例，可能的是使用EDS信号处理。在这种情况下，可能的是将每个点处

测量的频谱与数据类元素中定义的频谱进行比较。可以相对快速和准确地比较采集的信号

与预定义的信号。在比较期间，可以计算采集的频谱与预定义频谱的相似性评分。基于此，

可以建立概率。例如，可能的是测量的频谱X与已知的频谱A不同，但差异很小，使得测量的

频谱X确实与频谱A相对应的概率约为90%。同样，测量的频谱X可以与另一个已知的频谱B不

同，并且差异可能是主要的，但是仍然可能的是测量的频谱X实际对应于频谱B。概率可以被

设置为大约10%。因此，测量的频谱X具有概率p=0.9为频谱A并且具有概率p=0.1为频谱B。然

后，可以将对应的元素或材料（即，在数据类元素中定义的样品信息值）分配给具体的采样

位置。

[0013] 作为下一步，该方法包括以数据表示具有对应样品信息值和对应概率的所述多个

采样位置的步骤。所述数据可以是图像、表或以数据的任何其他表示。

[0014] 使用上述方法，复杂信号的快速处理变为可能，同时向用户呈现输出数据的置信

测度。

[0015] 在一实施例中，以数据表示包括使用包含颜色信息的灰度图像，以表示样品信息

值和对应的概率。在一实施例中，灰度图像包括在SEM模式中从检测的背散射电子获得的数

据，并且颜色信息基于X射线EDS数据。

[0016] 在一实施例中，至少部分地预定义数据类元素。预定义可以由用户或由处理装置

启动。所述数据类元素此外可以由算法确定。确定可以包括启动所述数据类元素集和/或更

新所述数据类元素集的步骤。所述算法可以包括机器学习算法，以在实验期间或之后提高

数据类元素集的质量。

[0017] 在一实施例中，确定至少一个概率的所述步骤可以包括使用概率分类器的步骤。

所述概率分类器可以包括来自以下构成的组的一个或多个元素：模糊逻辑规则，高斯混合

模型，以及潜在狄利克雷分配分类器（Latent  Dirichlet  Allocation  classifier）。

[0018] 在一实施例中，可以想象的是，测量的检测器信号或多或少平等地可分类为至少

两个数据类元素。在该实施例中，可能的是确定至少两个概率，其中每个概率指示所述测量

的检测器信号属于所述数据类元素集中的某一个的概率。

[0019] 在一实施例中，当测量的检测器信号被分类为至少两个数据类元素时，使用贝叶

斯算子。贝叶斯算子推断输入数据属于数据类元素集中定义的个别类的概率。作为示例，在

EDS中，频谱估计含有90%的铜和10%的氧，其中铜和氧可以是预定义的数据类元素，例如基

于模糊逻辑规则。本实施例中的过程可以由每个数据类元素的先验概率来控制，其可以增
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强或抑制个别类的盛行（prevalence）。

[0020] 如上所述，可以想象的是，以数据表示包括提供包含所述数据的图像的步骤。参照

HSV彩色空间，可以提供表示所述数据类元素集的颜色集，并且所述颜色集可以用于提供所

述图像。HSV彩色空间是使用色调（通常称为“颜色”，例如红色、绿色、蓝色）、饱和度（通常称

为颜色的强度或纯度）和值（通常称为颜色的明暗度）来描述具体颜色属性的彩色空间。原

则上，任何颜色都可以在HSV彩色空间中描述，而不管使用的实际彩色空间。因此，本文所述

的方法不限于具体彩色空间的使用，并且就此而言也可以应用在RGB彩色空间中（因为所有

RGB颜色也可以参考HSV彩色空间来描述）或者任何其他彩色空间中。

[0021] 在一实施例中，所述颜色集使用色调信息和/或饱和度信息来编码所述数据类元

素。特别地，色调信息可用于编码样品信息值。所述颜色集可以使用色调信息和/或饱和度

信息来编码所述概率。例如，更饱和的颜色可对应于更高的概率。通过混合与对应的两个或

多个数据类元素相关联的两个或多个色调，也可以编码所述概率。

[0022] 在一实施例中，所述方法包括以下步骤：使用第二检测器检测来自所述样品的第

二类型的发射，所述样品响应于在所述样品区域上扫描的所述束，并使用值信息编码所述

图像中所述第二类型的所述发射。特别地，所述第二检测器可以是背散射检测器。

[0023] 在一实施例中，所述第一检测器用于获取所检测的第一类型发射的频谱信息。特

别地，所述第一检测器可用于采集EDS数据。

[0024] 根据一方面，提供一种用于使用本文所述方法检查样品的带电粒子显微镜，其中

所述带电粒子显微镜包括：

-光学柱筒（optics  column），包括带电粒子源、形成透镜的最终探针和扫描仪，用于将

从所述带电粒子源发射的带电粒子束聚焦到试样上；

-试样台，位于所述形成透镜的最终探针的下游，并被布置成用于保持所述试样；

-第一检测器，用于检测源于所述试样的第一类型的发射，所述试样响应从所述带电粒

子源发射的带电粒子的入射；以及

-连接到所述第一检测器的控制单元和处理装置。

[0025] 根据这个方面，带电粒子显微镜被布置成执行如本文所述的方法的一个或多个实

施例。在上面关于该方法的实施例已经阐明了这种带电粒子显微镜的优点。

附图说明

[0026] 现在将根据示例性实施例和所附示意图更详细地阐明本发明，其中：

图1-示出根据本发明第一实施例的带电粒子显微镜的纵向横截面图；

图2-示出根据本发明第二实施例的带电粒子显微镜的纵向横截面图；

图3-示出本文所公开的方法的实施例；

图4-示出数据类元素集的实施例；

图5-示出本文所公开的方法中的算法的使用；

图6-示出HSV彩色空间的表示。

具体实施方式

[0027] 图1（未按比例）是根据本发明实施例的带电粒子显微镜M的实施例的高度的示意
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图。更具体地说，它示出了透射式显微镜M的实施例，在这种情况下，它是TEM/STEM（例如，尽

管在本发明的背景下它可以正如SEM（参见图2）或基于离子的显微镜一样有效）。在图1中，

在真空外壳2内，电子源4产生电子束B，该电子束B沿着电子光轴B’传播并穿过电子光学照

明器6，用于将电子引导/聚焦到试样S的选定部分（例如，其可以被（局部地）变薄/平面化）。

还描绘了致偏器8，其（除了其他事物之外）可用于引起所述束B的扫描移动。

[0028] 试样S被保持在试样夹持器H上，该夹持器H可通过定位装置/台A以多个自由度定

位，其移动托架A’，夹持器H（可拆卸地）附加到托架中；例如，试样夹持器H可包括指状物，该

指状物（除了其他事物之外）可在X  Y平面内移动（见所描绘的笛卡尔坐标系；通常，平行于Z

的运动和关于X/Y的倾斜也是可能的）。这样的移动允许试样S的不同部分被沿着轴B’（在Z

方向）移动的电子束B照亮/成像/检查（和/或允许进行扫描运动，作为束扫描的替代）。例

如，如果需要，可以使可选的冷却装置（未描绘）与试样夹持器H密切热接触，以便将其（以及

由此将试样S）维持在低温下。

[0029] 电子束B将与试样S相互作用，如此导致各种类型的“受激”辐射从试样S发射，包括

（例如）二次电子、背散射电子、X射线和光辐射（阴极射线致发光）。如果需要，可以借助分析

装置22检测这些辐射类型中的一种或多种，例如，其可以是组合的闪烁器/光电倍增器或

EDX或EDS（能量色散X射线频谱学）模块；在这种情况下，可以使用与SEM中基本相同的原理

来构建图像。然而，可替代地或补充地，可研究穿过（通过）试样S、从试样S中退出/发射、以

及沿轴B’继续传播（基本上，尽管通常有一些偏转/散射）的电子。这样的透射电子流量进入

成像系统（投影透镜）24，其通常包括各种静电/磁透镜、致偏器、校正器（例如消像散器）等。

在正常（非扫描）TEM模式，该成像系统24可以将透射的电子流量聚焦到荧光屏26上，如果需

要，其可以缩回/撤回（如由箭头26’示意性所示），以便使其离开轴B’。试样S（的部分）的图

像（或衍射图）将由成像系统24在荧光屏26上形成，并且这可以通过位于外壳2的壁的适当

部分中的观察端口28进行观察。例如，荧光屏26的缩回机构性质上可以是机械的和/或电气

的，并且在此没有描述。

[0030] 作为在荧光屏26上观察图像的替代，可以取而代之地利用这样的事实，即离开成

像系统24的电子流量的聚焦深度通常相当大（例如，1米的数量级）。因此，可以在荧光屏26

的下游使用各种其他类型的分析设备，例如：

-TEM摄像机30。在摄像机30处，例如，电子流量可形成静态图像（或衍射图），该图像可

由控制器/处理器20处理并显示在例如平板显示器的显示装置（未描绘）上。当不需要时，可

以缩回/撤回摄像机30（如由箭头30’示意性所示），以使其远离轴B’。

-STEM摄像机32。摄像机32的输出可以记录为试样S上所述束B的（X，Y）扫描位置的函

数，并且可以构建图像，该图像是作为X、Y函数的摄像机32的输出的“映射”。摄像机32可以

包括直径为例如20  mm的单个像素，与摄像机30中典型地存在的像素矩阵相反。此外，摄像

机32通常具有比摄像机30（例如，每秒102个图像）更高的采集速率（例如，每秒106个点）。再

次，当不需要时，可以缩回/撤回摄像机32（如由箭头32’示意性所示），以便使其离开轴B’

（尽管在例如甜甜圈形状的环形暗场摄像机  32的情况下，这种缩回不是必需的；在这种摄

像机中，当摄像机不使用时，中心孔允许流量通过）。

-作为使用摄像机30或32成像的替代，还可以调用分光设备34，例如，其可以是EELS模

块。
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[0031] 应当注意，项目30、32和34的次序/位置并不严格，并且许多可能的变化是可以想

象的。例如，分光设备34也可以被集成到成像系统24中。

[0032] 在所示的实施例中，显微镜M还包括可缩回的X射线计算机断层扫描（CT）模块，通

常由参考40指示。在计算机断层扫描（也称为断层成像）中，源和（截然相对的）检测器被用

于沿不同的视线检查试样，以便从不同的视角采集试样的穿透性的观测数据。

[0033] 注意，控制器（计算机处理器）20通过控制线（总线）20’连接到所示的各种组件。该

控制器20可以提供多种功能，例如同步动作、提供选点、处理信号、执行计算、以及在显示装

置（未描绘）上显示消息/信息。不用说，（示意性描绘的）控制器20可以（部分地）在外壳2内

部或外部，并且可以根据需要具有单一或复合结构。

[0034] 技术人员将理解，外壳2的内部不必保持严格的真空；例如，在所谓的“环境TEM/

STEM”中，故意将给定气体的背景气氛引入/维持在外壳2内。技术人员还将理解，在实践中，

限制外壳2的体积可能是有利的，以便在可能的情况下，它基本上抱住轴B’，采用小管子（例

如，直径为1cm的数量级）的形式，所使用的电子束通过它，但扩大以容纳这样的结构：源4，

试样夹持器H，荧光屏26，摄像机30，摄像机32，分光设备34等。

[0035] 根据本发明和图1所示实施例的带电粒子显微镜M因此包括光学柱筒O，包含带电

粒子源4、形成透镜的最终探针6和扫描仪8，用于将从所述带电粒子源4发射的带电粒子束B

聚焦到试样上。该设备还包括位于所述形成透镜的最终探针6下游的、并被布置成保持所述

试样S的试样台A、H。该设备还包括第一检测器22，用于检测源于所述试样的第一类型的发

射，所述试样响应从所述带电粒子源4发射的带电粒子B的入射。在所示的实施例中，第一检

测器22是分析装置22，如前所述，其可以是组合的闪烁器/光电倍增器或EDS（能量色散X射

线频谱学）模块。在优选实施例中，所述第一检测器是EDS。此外，根据本发明的设备包括（借

助于线路20’）连接到所述第一检测器22（示意性所示）的控制装置20。根据本发明，所述带

电粒子显微镜M被布置成用于执行根据本发明所述的方法，稍后将借助于图3至图6进行解

释。

[0036] 现在首先参考图2，示出了根据本发明的设备的另一个实施例。图2（未按比例）是

根据本发明的带电粒子显微镜M的高度的示意图；更具体地说，它示出了非透射式显微镜M

的实施例，在这种情况下，它是SEM（尽管在本发明的背景下，例如，它可以正如基于离子的

显微镜一样有效）。在图中，与图1中的项目对应的部件用相同的参考符号指示，并且这里将

不单独讨论。除图1外，是（除了其他事物之外）以下部件：

-2a：真空端口，其可打开以将物品（组件，试样）引入/移出真空室2的内部，或例如往其

上安装辅助装置/模块。如果需要，显微镜M可以包括多个这样的端口2a；

-10a，10b：照明器6中的示意性描绘的透镜/光学元件；

-12：电压源，如果需要，允许试样夹持器H或至少试样S被偏置（浮动）到相对于地的电

位；

-14：显示器，如FPD 或CRT；

-22a、22b：分段电子检测器22a，包括设置在中心孔径22b（允许所述束B通过）周围的多

个独立检测段（例如象限）。例如，这种检测器可用于研究来自试样S的输出（二次或背散射）

电子的流量（的角相关性）。

[0037] 因此，如图2所示的带电粒子显微镜M包括光学柱筒O，包含带电粒子源4、形成透镜

说　明　书 5/8 页

8

CN 111982938 A

8



10a、10b的最终探针6和扫描仪8，用于将从所述带电粒子源4发射的带电粒子束B聚焦到试

样S上。该设备还包括试样台A、H，位于所述形成透镜的最终探针6的下游，并被布置成用于

保持所述试样S。所述设备还包括第一检测器22，用于检测源于所述试样的第一类型的发

射，所述试样响应于从所述带电粒子源4发射的带电粒子B的入射。在所示的实施例中，第一

检测器22是所述分析装置22，如前所述，其可以是组合的闪烁器/光电倍增器或EDS（能量色

散X射线频谱学）模块。在替代实施例中，第一检测器22可以是分段检测器22a、22b。在优选

实施例中，所述第一检测器是EDS。此外，根据本发明的设备包括所述控制装置20，其（借助

于线路20’）连接到所述第一检测器22。

[0038] 图1和图2所示的设备可用于使用根据本发明的方法检查样品。一般而言，该方法

的实施例均包括以下一般步骤：

-在所述样品S的至少一部分上扫描所述带电粒子束B；

-使用第一检测器22获得测量的检测器信号，所述检测器信号对应于来自多个采样位

置的样品S的第一类型的发射；

-处理所述测量的检测器信号；以及

-以数据表示所述测量的检测器信号。

[0039] 根据本文定义的方法，处理需要若干步骤，借助于图3至图6所示的实施例来说明

这些步骤。

[0040] 现在参考图3，示出了如本文所述方法的实施例。所述方法100包括提供101数据类

元素集的步骤，其中每个数据类元素将期望的检测器22信号与对应样品信息值相关联。所

述方法还包括将所述测量的检测器信号与所述数据类元素集（如步骤101中所提供）进行比

较102的步骤。然后，在步骤103中，确定至少一个概率，其中所述概率指示所述测量的检测

器信号属于所述数据类元素集中的某一个的概率。基于此，将至少一个样品信息值和所述

至少一个概率分配104给多个采样位置中的每一个。于是，就可以用对应样品信息值和对应

的概率以数据表示105所述多个采样位置。

[0041] 图4示出了数据类元素201-203的集200的示例，其中每个数据类元素201-203将期

望的检测器信号211-213与对应的样品值信息值221-223相关联。在所示的示例中，使用了

总共三个数据类元素201-203，但是需要注意的是，原则上可以使用任意数量的数据类元

素。当只对某些数据值感兴趣时，有限数量的数据类元素是有用的，而其他数据值可以被分

类为“其他”。数据类元素的有限集加快了数据处理。

[0042] 在图4所示的示例中，数据类元素201-203被用于将期望的频谱211-213与用于表

示物质A-C的数据值221-223相关联。数据类元素201将特定频谱211与数据值221的“物质A”

相关联，数据类元素202将另一频谱212与数据值222的“物质B”相关联，以及数据类元素203

将另外的频谱213与数据值223的“物质C”相关联。

[0043] 在执行该方法期间，当对样品进行研究时，将获得检测器信号。检测器信号可以被

编码成频谱，并且该频谱可以与数据类元素201-203进行比较。可以想象的是，测量的频谱

与一个或多个预定义的数据类元素201-203有一些相似性。例如，测量的频谱可以是20%相

似于频谱211，10%相似于频谱212，以及70%相似于频谱213。这种相似性评分已经给出这样

的指示，即测量的频谱属于“物质C”的数据值223是可能的。然后，将该数据值和对应的概率

（其可以等于70%的相似性评分，或者可以是基于进一步计算的另一个值）分配给各自的采
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样位置。因此，这里将样品信息值（测量的位置包括物质C）及其概率分配给各自的采样位

置，并且可以通过将其存储在数据存储器中或通过将其显示给用户来以数据表示。

[0044] 图5示出了结合本文所述方法的算法301的实施例的流程图300，其中特别提供彩

色图像作为以数据的表示。在图5中，输入数据311，特别是测量的检测器信号或处理的检测

器信号（例如频谱），被提供为算法301的输入。在步骤312中，概率分类器处理数据以确定似

然（likelihoods）。在步骤313中，使用贝叶斯算子。贝叶斯算子推断在步骤312中处理的输

入数据311实际上属于在数据类元素集中定义的个别类中的一个或多个的概率（参见图4）。

这样，在步骤314中，可以定义使用颜色特性的表示。然后，可以给出最终数据表示315作为

输出数据。例如，这可以是彩色图像。该算法还包括在步骤312-314中使用的若干参数320，

并且这些参数可以是静态和/或动态的。例如，这些参数可以包括内置的机器学习方法，这

些方法利用每个传入数据点进行学习，并自动推断数据类元素的定义，其减少用户必须经

历的步骤的数量。

[0045] 图5所示的实施例使用概率分类器312、贝叶斯算子313和颜色混合步骤314。概率

分类器针对预定义的或算法确定的类的集，计算每个输入数据点的相似性。这些类可以人

工（由用户）定义，或者自动（通过机器学习）定义。给定单个数据点，分类器计算每个类的似

然。类的更高的似然意味着数据点更可能属于该类。概率分类器可以被简化为“硬分类器”，

其例如通过选择最高似然给每个数据点精确地分配一个类，在这种情况下，提供“默认”类

以容纳未被任何其他类覆盖的数据。我们提出了适合各种模式和应用的概率分类器的各种

实现。在EDS中，可以使用基于模糊逻辑规则的分类器（人工分类）、使用应用于化学定量数

据的高斯混合模型的分类器和应用于稀疏EDS谱的潜在狄利克雷分配（LDA）分类器。

[0046] 作为示例，在EDS中，测量的频谱311（例如显示90%的硅和10%的氧）被输入到算法

中。提供数据类，例如C1对应于硅（Si）以及C2对应于SixOx。因此，数据类可以对应于化学元

素，也可以对应于成分。在步骤312中，对测量的频谱进行分析，并将数据值（例如，Si，SixOx）

和一些概率被附加到其上。基于这些概率，贝叶斯算子可以进一步处理该数据，并得出这样

的结论：给定数据，化学分布的概率为：98%的Si和2%的SixOx。因此，在这种情况下，最可能的

是测量的频谱实际上属于硅。然而，为了输出概率，可以在步骤314中使用颜色混合以供输

出彩色图像。颜色混合可以包括以与确定的概率相对应的量混合颜色色调，并且输出可以

包括单一（混合的）颜色色调。

[0047] 图6示出了可用于以所获得的结果的数据的表示。HSV彩色空间101是这样的彩色

空间，其使用色调（通常称为“颜色”，例如红色、绿色、蓝色）、饱和度（通常称为颜色的强度

或纯度）和值（通常称为颜色的明暗度）来描述具体颜色的属性。HSV彩色空间可以用如图3

所示的圆柱形几何结构来表示，其中色调，它的角度大小，从0°处的红基色开始，在120°处

通过绿基色，以及在240°处通过蓝基色，然后在360°处绕回来到红色。中心垂直轴包括中

性、无色或灰色，范围从0值处的黑色（图3的底部）到1值处的白色（图3的顶部）。随着半径的

增加，即从中心向外，颜色的饱和度增加。HSV彩色空间的细节本身为彩色空间领域技术人

员所知。

[0048] 现在参考回图4和图5，可以想象的是某些色调与某些数据类元素201-203相关联。

例如，颜色色调红色可以与数据类元素201相关联，以及颜色色调蓝色可以与数据类元素

202相关联。如果图5的算法指示化学分布的概率为约90%的“物质A”和约10%的“物质B”，则
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可以例如以90-10的比率混合这些颜色色调，并输出到最终的图像表示中。这样，用户可以

看到该物质很可能是“物质A”，因为所使用的颜色色调与红色相像，但用户也看到，并不是

100%确定它实际上是“物质A”。

[0049] 本文所描述的方法的实施例提供了一种通用算法框架，用于将多模标量或频谱数

据（例如EDS频谱、光致发光等）转换为随后可与灰度图像混合的颜色。这里提出的框架可以

基于概率分类器312，该分类器定义许多数据类元素（例如，不同的元素或相），并将先验概

率（权重）和颜色分配给每个数据类元素，随后使用贝叶斯数学对其进行处理。

[0050] 本文描述了本发明的实施例。所需的保护由所附权利要求授予。
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图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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