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Title: INSPECTION METHOD
Bezeichnung : INSPEKTIONSVERFAHREN

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for the inspection of flat objects, in particular waters (10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26,
28, 30), comprising the following steps: recording one digital image of the object surface of several homogeneous objects of a series
in each case, wherein each digital image consists of a multiplicity of pixels having an intensity value assigned to the said pixel; and
detecting defects on the respective object surface by comparing the recorded image with a reference image; wherein the images of
the objects of the whole series are recorded before the comparison with the reference image, and the reference image is generated
from several or all images of the series, e.g. by averaging (median) the images of the series.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zur Inspektion von flachen Objekten, insbesondere Wafer (10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26,
28, 30), mit den Schritten: Aufnehmen jeweils eines digitalen Bildes der Objektoberfliche mehrerer gleichartiger Objekte einer

Serie, wobei jedes digitale Bild aus einer Vielzahl von Bildpunkten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

mit einem diesem Bildpunkt zugeordneten Intensitatswert besteht; und Erfassen von Defekten auf der jeweiligen Objektoberfléche
durch Vergleich des aufgenommenen Bildes mit einem Referenzbild; wobei die Bilder der Objekte der gesamten Serie vor dem
Vergleich mit dem Referenzbild autgenommen werden, und das Referenzbild aus mehreren oder allen Bildern der Serie erzeugt
wird, z.B. durch Mittelwertbildung (Median) der Bilder der Serie.
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Patentanmeldung

HSEB Dresden GmbH, Manfred-von-Ardenne-Ring 4. D-01099 Dresden

Inspektionsverfahren

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Inspektion von flachen Objekten, insbesondere

Wafer, mit den Schritten:

(a) Aufnehmen jeweils eines digitalen Bildes der Objektoberfliche mehrerer
gleichartiger Objekte einer Serie, wobei jedes digitale Bild aus einer Vielzahl von
Bildpunkten mit einem diesem Bildpunkt zugeordneten Intensititswert besteht; und

(b) Erfassen von Defekten auf der jeweiligen Objektoberfliche durch Vergleich des

aufgenommenen Bildes mit einem Referenzbild.

In verschiedenen Industriezweigen werden flichige Produkte mit optischen,
bildgebenden Verfahren auf Fehler untersucht. In der Halbleiter- und Solarzellenindustrie
sind dies unter anderem Wafer. Wafer sind Scheiben aus Halbleiter-, Glas-, Folien- oder
Keramikmaterialien. Die Wafer werden in bestimmten Anwendungen typischerweise
ganzfldchig oder zumindest auf groflen Teilflichen gepriift. Diese Priifung nennt man
Makro-Inspektion. Die fiir die Erkennung der gesuchten Fehler erforderliche laterale
Auflésung steigt dabei mit der Weiterentwicklung der allgemeinen Produktionstechnik.
Typischerweise werden fiir neue Technologien Auflésungen in der Makro-Inspektion
von 30 pum verwirklicht. Gleichzeitig sind Gerdte mit einem hohen Durchsatz an zu

priifenden Wafern wiinschenswert.
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Analoge Aufgabenstellungen sind in anderen Industriezweigen zu losen. In der Flat-
Panel-Industrie sind die Displays in der Produktion auf Fehler zu priifen. Dabei werden
zum Teil ganzflichig auf den Displays bildgebende Verfahren zur Fehlersuche benutzt.
In der Elektroindustrie werden bei der Priifung von Leiterplatten Fehler mit optischen

Verfahren auf Serien von Priiflingen ermittelt.

Gemeinsam ist allen diesen Anwendungen der Bedarf an schneller Priifung einer hohen
Anzahl von in der Regel gleichartigen Priiflingen. Solche Objekte sind Leiterplatten,
Wafer, Solarzellen, Displays und dergleichen. Gemeinsam ist den Anwendungen auch
der Einsatz von Sensoren zur Erzeugung von grof3flachigen Abbildungen der Priiflinge.
Die Abbildungen koénnen je nach Art des gesuchten Fehlers sowohl mit optisch
fotografierenden Systemen als auch mit punktuell arbeitenden Sensoren erzeugt werden.
Optisch fotografierende Systeme sind beispielsweise Flidchen- oder Zeilenkameras.
Punktuell arbeitende Sensoren sind beispielsweise Detektoren zur Messung der
Reflektion von optischen Strahlen, Mikrowellen oder Schallwellen. Es kdnnen auch

magnetische Sensoren eingesetzt werden.

Stand der Technik

Ublicherweise werden eine Vielzahl gleichartiger Wafer oder sonstiger Objekte
untersucht. Bekannte Verfahren nutzen fiir diesen Fall einen besonders guten, mdglichst
fehlerfreien Wafer als Referenzobjekt. Der fehlerfreie Wafer liefert das ,,golden image*
als Referenz. Es ist aber auch mdglich ein Referenzbild auf andere Weise zu erzeugen,
beispielsweise mathematisch durch Nutzung wiederkehrender Strukturen auf einem

Wafer oder durch Nutzung mehrerer Wafer.

WO 00/04488 (Rudolph) offenbart ein Verfahren zur Erzeugung eines Referenzbildes
durch optische Beobachtung einer Vielzahl von bekannten, guten Wafern. Unbekannte
Wafer werden dann untersucht, wobei ein Modell verwendet wird, welches dieses

Referenzbild nutzt.
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US 4 644 172 (Sandland) offenbart ein Inspektionsverfahren, bei welchem wihrend eines
Trainings manuell ein Referenzbild ausgew#hlt und gespeichert wird. In
vorausgewdéhlten Geometrien wird die Untersuchung durchgefithrt und mit dem
gespeicherten Referenzbild verglichen. Dabei werden auch Mittelwerte und

Standardabweichungen gebildet.

Alle bekannten Verfahren nehmen ein Bild auf und vergleichen dieses mit einem - wie
auch immer gewonnenen - gespeicherten Referenzbild. Die Erzeugung des
Referenzbildes ist aufwindig und erfordert die manuelle Uberpriifung. Es werden
»Rezepte* erstellt, in denen beispielsweise Informationen iiber die Lage der Dies auf dem
Wafer beriicksichtigt werden. Der Vergleich aller Bilder einer Charge mit gleichartigen

Objekten erfolgt aufgrund dieses Aufwands immer mit dem gleichen Referenzbild.

Offenbarung der Erfindung

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Qualitit des Inspektionsverfahrens zu verbessern und

die Erzeugung eines Referenzbildes zu automatisieren. Erfindungsgemill wird die

Aufgabe dadurch geldst, dass

(c¢) die Bilder der Objekte der gesamten Serie vor dem Vergleich mit dem Referenzbild
aufgenommen werden, und

(d) das Referenzbild aus mehreren oder allen Bildern der Serie erzeugt wird.

Anders als bei bekannten Verfahren werden zunéchst Bilder fiir alle Objekte der Serie
aufgenommen und erst dann ein Referenzbild erstellt. Dabei werden die Bilder der
Objekte der Serie verwendet. Ein perfektes Objekt (z.B. ein perfekter Wafer) ist nicht
erforderlich. Bei diesem Verfahren wird das einzelne Objekt gegen die Gruppe gepriift.
Auffilligkeiten, die alle Objekte der Serie aufweisen, werden dabei nicht detektiert,
sondern nur Einzeldefekte. Das Referenzbild kann automatisch und ohne weiteres

manuelles Verarbeiten erstellt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Serie eine Untergruppe einer
grofleren Charge von Objekten und fiir jede Untergruppe wird ein eigenes Referenzbild

erzeugt. Das Referenzbild ist also sehr nahe an den Bildern von Objekten, die im
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Produktions- und Verfahrensablauf im gleichen Zeitraum erzeugt wurden. Da das
Referenzbild automatisch, d.h. mit bloler Rechenleistung erzeugt wird, kommt es auf die

Anzahl der zu erzeugenden Referenzbilder auch nicht mehr an.

In einer weiteren Ausgestaltung kann das pro Gruppe erzeugte Referenzbild auch
gespeichert und zusétzlich mit vorangegangenen und nachfolgenden Referenzbildern
verglichen werden. Aus einem solchen Vergleich kann man die tendenzielle Entwicklung
der gesamten Produktionsfolge der Objekte verfolgen. So kann gepriift werden, ob ggf.
ganze Untergruppen oder Chargen vom allgemeinen Bild der Objekte abweichen, indem
man detektiert ob und/oder wie stark die Referenzbilder voneinander abweichen. In der
Halbleiterproduktion kénnen so z.B. Fehlbelackungen ganzer Chargen oder wegdriftende

Prozessparameter (z.B. Schichtdicken) automatisch erkannt werden.

Das Referenzbild kann durch Mittelwertbildung der Bilder der Serie erzeugt werden. Es
kann aber auch ein Median oder ein anderes geeignetes Mittelungsverfahren verwendet
werden. Dariiber hinaus sind natiirlich jegliche, tibliche Vorverarbeitungsschritte wie De-
Bayern, Glitten, Differenzieren je nach dem konkreten Detektionsziel mit dem Verfahren
vereinbar. Zur Bildung des Mittelwerts der Bilder wird an jedem Bildpunkt der
Mittelwert aus allen Intensitdtswerten fiir die gleiche Stelle an verschiedenen Objekten
gebildet. Bei Aufnahmen von identisch positionierten Objekten wird entsprechend immer

der gleiche Bildpunkt der Aufnahme fiir die Mittelwertbildung verwendet.

Vorzugsweise wird die Objektposition bei der Aufnahme des digitalen Bildes bei der
Erzeugung des Referenzbildes beriicksichtigt. Dann darf die Objektposition von Objekt
zu Objekt etwas variieren. Auch bei guter Positionierung der Objekte kann so die

Qualitit des Referenzbildes erhoht werden.

Auf den fiir die Inspektion vorgesechenen Objekten sind hdufig sehr kleine Strukturen
vorhanden. Ein Beispiel fiir solche Strukturen sind Dies (Chips) auf Wafern mit Struktur-
Abmessungen im Mikrometer- und Submikrometerbereich. Bei typischerweise
verwendeten Inspektionsgerdten mit herkémmlichen Detektoren werden GréBen im
Bereich von einigen bis einigen 10, z.B. 30 Mikrometern aufgelost. Die

Mikrostrukturierung wird daher von diesen als Makro-Inspektionsgerite bezeichneten



10

15

20

25

30

WO 2013/120679 PCT/EP2013/051410

Systemen nicht aufgelost. Die gesuchten Defekte haben in  bestimmten
Anwendungsfillen wesentlich gréflere Abmessungen im Bereich von mm, so dass die
gewidhlte Auflosung fiir sie ausreichend ist. Die Intensititen auf benachbarten
Bildpunkten weisen aber aufgrund der nicht aufgeldsten Mikrostruktur moéglicherweise
Spriinge auf, je nachdem, wie die nicht-aufgeldsten Strukturen in dem Bild liegen. Dieser
Effekt ist von Bildern aus dem alltdglichen Leben bekannt, wenn die Abbildung zu grobe
Bildpunkte (Pixel) hat. In Realitit gerade Kanten sind abgestuft, flieBende Ubergiinge
weisen eine grobe Treppenstruktur auf. Die korrekte Ausrichtung der aufgenommenen

Bilder ist dadurch erschwert bzw. nur unzureichend genau méglich.

Wenn die Objekte fur die Aufnahme positioniert werden, erfolgt dies mit einer
Positionierungenauigkeit, die bei normalem Aufwand grofer ist, als die auf dem Objekt
vorhandenen Strukturen. Da diese Strukturen nicht aufgeldst werden, fithrt die
Positionierungenauigkeit bei herkémmlichen Anordnungen zu einem Fehler bei der

Erzeugung des Referenzbildes.

Vorzugsweise wird die Objektposition daher beriicksichtigt, indem

(i) die Bildpunkte der zur FErzeugung des Referenzbildes verwendeten
aufgenommenen Bilder rechnerisch in mehrere Teilbereiche aufgeteilt werden,
denen zunichst jeweils der Intensititswert des Bildpunktes zugeordnet ist, aus dem
sie hervorgegangen sind;

(i) ein gleitender Mittelwert der Intensitdtswerte der Teilbereiche mit der Breite eines
originalen Bildpunktes berechnet wird;

(ii1) die mit dem gleitenden Mittelwert erzeugten Bilder tibereinandergelegt und um
einen Betrag gegeneinander verschoben werden, bei dem eine minimale Differenz
der korrespondierenden Intensitétswerte der Teilbereiche erreicht wird; und

(iv) das Referenzbild mit den um diesen Betrag verschobenen, aufgenommenen Bildern

erzeugt wird.

Der gleitende Mittelwert kann berechnet werden, indem z.B. fiir jeden Teilbereichspunkt
die Intensititswerte der innerhalb der Fliche eines originalen Bildpunktes liegenden
Teilflichen aufsummiert und nunmehr dem zentralen Teilbereichspunkt zugewiesen

wird. Mit anderen Worten: Die richtige Positionierung des Bildes erfolgt durch eine
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rechnerische Uberabtastung. Dann konnen alle Bilder sehr genau so iibereinander gelegt
werden, dass auch die nicht-aufgeldsten Strukturen tibereinander liegen. Auf diese Weise

kann die Genauigkeit, mit der das Referenzbild erzeugt wird, erhdht werden.
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. Ein
Ausfithrungsbeispiel ist nachstehend unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen
niher erldutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig.1 zeigt 10 Waferbilder la-1j mit verschiedenen Defekten und zwei

regelméBigen, wiederkehrenden Strukturen

Fig.2 zeigt ein aus den Waferbildern in Figur 1 erzeugtes Referenzbild

Fig.3 zeigt Ergebnisbilder des Vergleichs der Waferbilder mit dem Referenzbild

Fig.4 zeigt einen Sensor-Ausschnitt mit Kontrastkante

Fig.5 zeigt das Aufnahmebild des Sensors aus Figur 4 mit gemessenen
Intensitdtswerten

Fig.6 illustrierte einen ersten Schritt, bei dem eine rechnerische Uberabtastung in

5x5-fach Aufteilung erfolgt und die Sensor-Rohwerte kopiert werden.
Fig.7 illustriert einen zweiten Schritt, bei dem eine rechnerische Uberabtastung

erfolgt und das Ergebnis der 5x5 gleitenden Mittelung tiiber Sensor-
Rohwerte.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels
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Die Ausfiithrungsbeispiele werden anhand von schematischen Darstellungen eines Wafers
illustriert. Es versteht sich, dass echte Bilder ein anderes Erscheinungsbild haben, an

denen die Erfindung jedoch in gleicher Weise verwirklicht werden kann.

Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf die Oberflichen zehn verschiedener Wafer, die
allgemein mit 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26, 28 und 30 bezeichnet sind. Die Wafer 10,
12, 14, 16, 18, 20, 24, 26, 28 und 30 weisen Defekte auf. Wafer 10 beispielsweise weist
vier Defekte 32, 34, 36 und 38 auf. Es ist leicht zu erkennen, dass alle tibrigen Wafer 12,
14, 16, 18, 20, 24, 26, 28 und 30 cbenfalls Defekte aufweisen, welche zu den Defekten
32 und 34 korrespondieren. Die im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel an Wafer 10
vorliegenden Defekte 36 und 38 haben keine korrespondierenden Defekte auf den
iibrigen Wafern 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26, 28 und 30. Auf dhnliche Weise ist auf der
Oberfliche des Wafers 12 cin Defekt 40 vorhanden, dem keiner der Defekte auf den
iibrigen Wafern entspricht. Auch andere Wafer 16, 18, 20, 24, 26, 28, und 30 weisen
individuelle Defekte 42, 44, 46, 48, 50 und 52 auf.

Fiir jeden Bildpunkt der Oberflache des Wafers 10 und der entsprechenden Bildpunkte
der Oberfldache der iibrigen Wafer 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26, 28 und 30 wird nun ein
Median gebildet. In einem nicht dargestellten, alternativen Ausfithrungsbeispiel wird der
Mittelwert gebildet. Das aus den Medianwerten zusammengesetzte Bild ist in Figur 2
dargestellt. Man erkennt das Bild einer Waferoberflache 54 mit zwei Defekten 32° und
34¢. Das entspricht genau den Defekten 32 und 34, die in allen urspriinglichen Wafern
der Gruppe vorhanden waren. Sie gehen bei der Medianbildung nicht verloren. Defekte
36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50 und 52 hingegen, die jeweils nur auf einem Wafer auftreten,
verschwinden im Laufe der Medianbildung und sind in dem zusammengesetzten Bild 54

nicht mehr zu erkennen.

Figur 3 zeigt die Differenz der Werte auf den Bildpunkten in Figur 1 und der Werte des
Referenzbildes 54 fiir jeden Wafer 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 26, 28 und 30. Die in allen
Wafern vorliegenden Defekte 32 und 34 heben sich auf und nur die individuellen Defekte
36°, 38, 40°, 42°, 44°, 46°, 48°, 50° und 52° bleiben erkennbar. Auf diese Weise lassen
sich individuelle Defekte von Defekten und Erscheinungen, die fiir alle Wafer einer

Gruppe vorliegen, unterscheiden und konnen leicht erkannt und korrigiert werden.
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Die Ausfiihrung der Uberabtastung ist am Beispiel einer durch das Bild laufenden
scharfen Kante 56 erldutert. Fig. 4 zeigt die aufgenommene Szene in einer Auflosung die
1/5 der Sensorauflosung (eingezeichnete Quadrate) entspricht. Man erkennt 4x5
Bildpunkte 62 in 4 Spalten 58 und 5 Zeilen 60. Auf jedem Bildpunkt 62 ist eine
Intensitétsverteilung in Form von 5x5 Intensititswerten 64 gezeigt. Im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel haben die Bildpunkte 66 im linken oberen Bereich des Ausschnitts
den Intensitdtswert 0. Die Intensitdtswerte auf den Bildpunkten 68 im rechten unteren
Bereich des Ausschnitts haben den Intensitidtswert 9. Dazwischen verlduft eine scharfe

Kante 56. Die angenommene gebogene Kante 56 ist in Figur 4 hervorgehoben.

Fig. 5 zeigt, welche Rohdaten der Sensor bei seiner Aufnahme entsprechend seiner
Auflésung erzeugt. Man erkennt, dass der Sensor mit den Bildpunkten 66 im linken
oberen Bereich, wo alle Intensitdtswerte 0 sind, den Wert 0 misst. An den Bildpunkten
im rechten unteren Bereich, wo alle Intensititswerte 9 sind, misst der Sensor den Wert
225 entsprechend der Summe aller Intensititswerte auf den 5x5 Zellen. In dem
dazwischenliegenden Bereich, in dem die Kante 56 verlduft, liegen die Messwerte
dazwischen. Bildpunkt 70 des Sensors liefert beispielsweise den Wert 54, entsprechend 6

von 25 Zellen mit dem Intensititswert 9 und 19 von Zellen mit dem Intensititswert 0.

Die real vorliegende Kante kann bei der Auswertung durch rechnerische Uberabtastung
aufgelost werden. In Fig. 6 und 7 wird die Uberabtastung dargestellt. Beispielhaft erfolgt
hier eine 5x5-fache Uberabtastung. Zunichst werden die Sensorwerte aus Figur 5 auf die
jeweils 5x5 Zellen kopiert, in die jeder Sensorpixel unterteilt wird. Dies ist in Figur 6 zu
erkennen. Man erkennt, dass jede der 25 Zellen des Bildpunkts 70 in Figur 6 mit dem
Wert 54 belegt ist. Entsprechend ist jede der 25 Zellen des Bildpunkts 66 mit dem Wert 0
und jede der 25 Zellen des Bildpunkts 68 mit dem Wert 225 belegt.

Anschlieflend wird durch eine gleitende Mittelung iiber jeweils eine Umgebung von 5x5
Zellen jeder Zelle ein neuer, gemittelter Wert zugeordnet. Dies ist in Figur 7 dargestellt.
Die Mittelung bewirkt nun zwei Effekte: Zum Einen wird der Kontrastkantenverlauf
geglittet. Zum anderen wird der Kantenverlauf besser, d.h. mit besserer Passfihigkeit

zum in Figur 4 dargestellten Originalverlauf wieder gegeben. Man erkennt, dass die
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Werte der Zellen im Bildpunkt 66, wo auch die benachbarten Bildpunkte den Wert 0
haben, weiterhin die Werte 0 vorliegen und die Werte der Zellen im Bildpunkt 68, wo
auch dic benachbarten einen maximalen Wert haben, dic Werte maximal sind.
Dazwischen liegen nun mehr Zwischenwerte, als dies bei der Messung der Fall war. Die
Werte im Bildpunkt 70 beispielsweise sind im rechten unteren Bereich entsprechend
groBBer als im linken oberen Bereich, weil die benachbarten Messwerte jeweils grofler

bzw. kleiner waren.

Da der Wertebereich im Beispiel von 0 bis 9 gewihlt wurde, ergibt sich fiir das so
geschaffene, tiberabgetatstete Bild ein Wertebereich von 0 bis 5625. Die Kantenlinie 56
ist daher am Wert 5625/2 = 2812,5 zu lokalisieren. Die Zellenwerte, die diesem Wert am
néchsten kommen sind in Fig. 7 hervorgehoben. Man erkennt, dass der Verlauf der Kante
56 deutlich besser den Originalverlauf widergibt als die in Figur 5 dargestellten

Sensorrohdaten es vermogen.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, Strukturen besser zu lokalisieren als mit den
Sensorrohdaten. Dies kann z.B. beim Ausrichten der Bilder gegeneinander (sogenannte
Registrierung) und bei der Detektion von Defekten und Abweichungen genutzt werden.
Insbesondere fiir die Ausrichtung kénnen bei Nutzung der nach diesem Verfahren
bearbeiteten Bilder bekannte Algorithmen wie Kantendetektion, Feature-Erkennung,

Pattern-Matcher besser und genauer eingesetzt werden.

Die erforderliche gleitende Mittelwertbildung (Schritt 2 — Fig. 7) kann mit jedem
bekannten geeigneten Mittelungsverfahren durchgefiihrt werden. Z.B. kann auch der

Median verwendet werden.

Die vorstehenden Ausfithrungen wurden anhand eines Detektorausschnitts mit der Grofie
von 4 Spalten mal 5 Zeilen entsprechend 20 Bildpunkten illustriert. Es versteht sich, dass
reale Detektoren und die von ihnen erzeugten Bilder in der Regel erheblich gréBer sind
und Abmessungen von mehreren Millionen Pixeln erreichen kdnnen. Auch kdnnen vollig
andere Zahlenwerte und Verldufe vorliegen. Insbesondere ist das Verfahren auch fiir die
Aufnahme mit einer Zeilenkamera, mehreren kleineren Detektoren und den aus diesen

Aufnahmen zusammengesetzten Bildern verwendbar.



10

15

20

25

30

WO 2013/120679 PCT/EP2013/051410

10

Patentanspriiche

Verfahren zur Inspektion von flachen Objekten, insbesondere Wafer, mit den

Schritten:

(a) Aufnehmen jeweils eines digitalen Bildes der Objektoberfliche mehrerer
gleichartiger Objekte einer Serie, wobei jedes digitale Bild aus einer Vielzahl
von Bildpunkten mit einem diesem Bildpunkt zugeordneten Intensitdtswert
besteht; und

(b) Erfassen von Defekten auf der jeweiligen Objektoberfldche durch Vergleich
des aufgenommenen Bildes mit einem Referenzbild;

dadurch gekennzeichnet, dass

(c) die Bilder der Objekte der gesamten Serie vor dem Vergleich mit dem
Referenzbild aufgenommen werden, und

(d) das Referenzbild aus mehreren oder allen Bildern der Serie erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Serie eine
Untergruppe einer grofleren Charge von Objekten ist und fiir jede Untergruppe ein

eigenes Referenzbild erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Referenzbild durch Mittelwertbildung der Bilder der Serie erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Objektposition bei der Aufnahme des digitalen Bildes bei der Erzeugung

des Referenzbildes beriicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
(1) die Bildpunkte der zur FErzeugung des Referenzbildes verwendeten

aufgenommenen Bilder rechnerisch in mehrere Teilbereiche aufgeteilt
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(i)

(iii)

(iv)

11

werden, denen zundchst jeweils der Intensitdtswert des Bildpunktes
zugeordnet ist, aus dem sie hervorgegangen sind;

ein gleitender Mittelwert der Intensititswerte der Teilbereiche mit der Breite
eines Bildpunktes berechnet wird;

die mit dem durch gleitende Mittelwertbildung erzeugten Bilder
iibereinandergelegt und um einen Betrag gegeneinander verschoben werden,
bei dem eine minimale Differenz der korrespondierenden Intensititswerte der
Teilbereiche erreicht wird; und

das Referenzbild mit den um diesen Betrag verschobenen, aufgenommenen

Bildern erzeugt wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der gleitende

Mittelwert berechnet wird, indem fiir jeden Teilbereichspunkt die Intensitdtswerte

der innerhalb der Fldche eines originalen Bildpunktes liegenden Teilfldchen

aufsummiert und dem zentralen Teilbereichspunkt zugewiesen wird.
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