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{54) Zpiisob a zapojeni pro automatické vyhodnocovani ostrosti ebrazu
v rastrovacim elektronové optickém systému

1 2

Vyndlez se tykd vyhodnocovani ostrosti
elektronové optického obrazu v rastrovacim
élektronové optickém systému pomoci digi- O,K

2 m2

t4Ini ridici jednotky.
Podstatou zplisobu je, Ze ostrost obrazu ﬂ

se -zjiStuje na ostrosti kontrastnl hrany v

obraze, kterd se méfi velikosti podilu druhg ™~
mocniny kontrastu hrany, urfeného rozdi-
lem maximdlni a minimélni hodnoty digi-
tdlniho obrazového signdlu a doby pfecho-
dtt rastrujiciho elektronového svazku pfes -
kontrastni hranu v obraze.

Prvni vstup zapojeni tvo¥{ analogové &is-
licovy prevodnik vystupem spojeny se dvé-
ma $pifkovymi detektory a dvEma kompa-
rdtory s procesorem. Druhy vstup je veden mk
pfes hradlovaci obvod tuleln& spojeny s vy-
stupni svorkou, s CitaCem, procesorem a
komparéatory. Datové vstupy a vystupy pro-
cesoru jsou speojeny s Fidicim mikroproce- akd M
sorovym systémem. o™ s { <

Vynélez je urden k vyuZiti v rastrovacich
elektronové optickych systémech, napiiklad
v elektronovém litografu.
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Vyndlez se tyk4. zplsobu a zapojeni pro
automatické vyhodnocovani ostrosti obrazu
v rastrovacim elektronové optickém systé-
mu, uréeného pro pouZiti v procedufe au-
tomatického zaostfovani obrazu.

Procedura automatického zaostiovdni ob-
razu v rastrovacim elektronové optickém
systému pomoci digitdlni Fidici jednotky,
napfiklad ridictho mikroprocesorového sy-
stému, je v podstaté tvofena &tyFmi kroky:
sejmutim a digitalizaci obrazu, vyhodnoce-
nim ostrosti obrazu, rozhodnutim o stavu
zaostfeni optické soustavy a urfenim opti-
mélniho stavu, nastavenim optické sousta-
vy do vypo&teného stavu. Tyto kroky se opa-
kuji ve smyCce aZ do okamZiku, kdy je stav
optické soustavy rastrovaciho elektronové
optického systému prohldSen za zaostfeny.
Z uvedenych krokd je nejproblematittdjsi
druhy v pofadi. Objektivni zaostFovaci me-
tody, které lze jedin& automatizovat, mohou
byt pro univerzédlni pouZiti zaloZeny pouze
na vyhodnoceni a optimalizaci pFenosové
funkce rastrovaciho elektronové optického
systému. Prenosovou funkci lze vypoditat,
zname-li rozloZeni obrazové intenzity jak v
roviné objektu, tak v rovind obrazu. Prvni
z obou informaci v3ak neni k dispozici a je
tedy tfeba se uchylovat k rtiznym aproxima-
cim. P¥isludné vypodetni metody pro vyhod-
nocovdni prenosové funkce zahrnuji prove-
deni dvourozmé&rnych ortogonélnich trans-
formaci, jsou v principu pomalé, néaro¢né
na kapacitu poc¢itae a pfitom jen p¥ibliZné.
V této situaci je jedinym vychodiskem vzdéat
se naprosté univerzédlnosti procedury auto-
matického zaostfovdni obrazu a soustfedit
se na zaostfovani obrazii objektl s uréitymi
vlastnostmi. Jen nepatrné omezeni na po-
uZitelnost metody ndm pfinese piedpoklad
vyskytu kontrastnich ,,ostrych hran v zob-
razovacim objektu. Ostatn&.i subjektivni za-
ostfovaci metoda zaloZend na vizudinim hod-
nocen! ostrosti obrazu se obvykle aplikuje
na misto v obraze odpovidajici n&jaké hra-
né v zobrazovaném objektu.

Vyhodnocovédni ostrosti elektronové op-
tického obrazu lze za uvedeného p¥edpokla-
du redukovat na vyhodnoceni ostrosti hra-
ny nebo hran v obraze. Tento technicky na-
ro¢ny problém se Fe$i né&kolika zptsoby.
Nejtast&ji pouZivany zpflisob zahrnuje digi-
talizaci obrazu, jeho uloZeni do obrazové
pameéti a urfeni ostrosti pocitafovym zpra-
covadnim obsahu paméti. Touto cestou do-
sdhneme nejlepsich vysledki, av3ak klade
vysoké ndroky na kapacitu pamé&ti a rych-
lost procesoru. Bez pouZiti specializovaného
procesoru je tato metoda piili§ pomald. Ji-
nou moZnost! je vyhodnocovat ostrost elek-
tronové optického obrazu on-line v prib&hu
snfméni obrazu, tj. zpracovdnim obrazové-
ho signélu v redlném &ase. Ostrost hrany,
tj. gradient obrazového signdlu na hransg,
mé oviem dv& navzdjem kolmé sloZky a v
redlném &ase lze vyhodnocovat ostrost pou-
Ze ve smeéru vychylovéni. Je tedy tfeba stii-
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davé vychylovat ve dvou navzdjem kolmych
smeérech. Ostrost hran v obraze se zpravid-
la vyhodnocuje podle velikosti Easové de-
rivace obrazového signdlu a predpoklddd
se, Ze se uplatni hlavné zmény obrazového
signdlu na zobrazovanych hranach. Tento
pfedpoklad je oprdvnény pouze pii zobra-
zovani s velmi vysokym pomérem signélu
k Sumu. V obraze s vyraznou $umovou sloZ-
kou se jeji podil po derivaci obrazového
signdlu jeSté zvysi, takZe derivovany obra-
Zovy signdl zdvisi vice na amplitudé Sumu
neZ na ostrosti hran. Prdvé u rastrovacich
elektronové optickych systémi se setkdvé-
me s pomérné vysokym obsahem sumu v
obraze.

Tuto problematiku Fe$i zplisob automatic-
kého vyhodnocovéani ostrosti obrazu v rast-
rovacim elektronové optickém systému, je-
hoZ podstatou je, Ze ostrost obrazu se zji§-
tuje na ostrosti kontrastni hrany v obraze,
kterd se mé&¥i velikosti podilu druhé moc-
niny kontrastu hrany, urfeného rozdilem
maximélni a minimdini hodnoty digitalniho
obrazového signélu, a doby pfechodu rast-
rujiciho elektronového svazku pies kon-
trastni hranu, pF¥ifemZ jako kontrastni hra-
na v obraze se méfenim vyhleddvd takova
zména digitdlniho obrazového signalu, kdy
hodnota digitdlniho obrazového signédlu- po-
stupné prejde pfes prvni a pak bezprostfed-
né pres druhou rozhodovaci droveri, anebo
pfejde pFes obé& rozhodovaci Grovn& v opat-
ném pofadi, pficemZ prvni rozhodovaci G-
roveil je umistdna v dolni a druhéd rozho-
dovaci udroveil v horni poloving rozsahu
hodnot digitdlntho obrazového signdlu a
rozdil obou rozhodovacich trovni: je pii-
bliZné -roven poloving& rozsahu - hoant dlgl*
tdlniho obrazového signélu.

Realizaci tohoto zplsobu umoZiiuie zapo-
jeni, -jehoZ podstatou je, Ze jeho vstup tvori
analogové C(islicovy pfevodnik, jehoZ vstup
je spojen se vstupni svorkou a jehoZ vystup
je spojen jednak s prvnimi vstupy dvou 3pié-
kovych detektorfi a jednak s druhymi vstu-
py dvou kompardtord, jejichZ prvni vstupy
jsou spojeny s prvnim a druhym vystupem
procesoru, jehoZ prvni a druhy vstup je spo-
jen s vystupy Spi¢kovych detektordi, jejich¥
druhé vstupy jsou spojeny se &tvrtym  vy-
stupem procesoru, jehoZ tfeti vstup je spo-
jen s prvnim vystupem hradlovaciho obvo-
du spojeného prvnim a druhym vstupem s
vystupy komparétordi, zatimco jeho tiett
vstup je spojen se vstupni svorkou, tieti vy-
stup je spojen s vystupni svorkou a druhy
vystup je spojen s hodinovym vstupem &i-
tate, jehoZ druhy vstup a vystup je spojen
se tretim vystupem a &tvrtym vstupem pro-
cesoru, jehoZ ridici vstup a datovy vystup
je spojen s Fidicim mikroprocesorovym sy-
stémemn.

Hlavni prednosti zplisobu vyhodnocovani
ostrosti elektronov& optického obrazu po-
dle vynélezu je, Ze umoZiiuje pracovat s ob-
razem pfi pomé&ru signdlu k Sumu vétSim
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ne¥ 2:1, coZ je hodnota u jinych metod
velmi obtiZn& dosaZitelnd. Specidlui proce-
sor potfebny pro realizaci zpiisobu podle
vyndlezu vykondvd pouze maly polet jedno-
duchych operaci a miiZe byt proto konstruo-
van jako jednoduchy a rychly, MiZe vyhod-
notit Fddovd 200000 hran za sekundu. Za-
Fizeni k realizaci zplisobu podle vynélezu
je nesrovnatelng levn&jSi neZ pouZity pofi-
taé pro realizaci ndkteréhoc z dosavadnich
zpasobil.

Prc objasnéni popiSeme podrobué&ji po-
stup vytvolieni digitdlniho ddaje o ostrosti
hrany v obraze. Po nastartovdni snimkové-
ho vychylovaciho cyklu probihd v prvaim
pfeb&hu Fadku obrazu v kaZdém z cbou na
sebe kolmych smér{t nastavovdni rozhodo-
vacich tdrovni. Ohrazovy signdl je digitali-
zovan — vzhledem k obvyklému poméru sig-
nédlu k 3umu v rastrovacich elektronové
optickych systémech stali digitalizace s niz-
kym rozliSenim, napfiklad digitalizace v
rozsahu &ty¥ bitdl; pak 1ze pouZit velmi rych-
1y prevodnik z diskrétnich soudstek. B&-
hem piebéhu je uschovavdna miniméalni a
maximdlni hodnota digitdlniho cbrazového
signdlu. Na konci p¥ebZ8hu jsou ob&€ hodno-
ty pfivedeny na vstup jednoduchého arit-
metického procesoru, ktery vykona svoji
prvni operaci. Ta sestdvd z odelteni maxi-
malni a minimdini hodncty digitalniho ob-
razového signdiu a porovnani rozdilu s
pfednastavenou mezi. Je-li rozdil men8ineZ
mez, operace nepokratuje. V opatném pii-
padé operace pokracuje vypoftem rozhodo-
vacich drovni, z nichZ prvni je rovna mi-
nimdalni hodnot& zvétSené o &tvrtinu rozdilu
maximdlni a minimélni bodncty a druha
maximalni hodnoté zmenSené o Ctvriinu
rozdilu. JestliZe je v jednom p¥eb&hu pro-
veden vypolet rozhodovacich trovai, pak
v dal§im pieb&hu v tomtéZ sméru vychylo-
vani je moZné kromé& nového nastavovdni
rozhodovacich Grovni provddét méfeni do-
by trvani hrany, tj. doby prechodu digital-
niho obrazového signdlu mezi obZma roz-
hodovacimi Grovndmi. Mé&feni doby trvani
hrany se startuje kaZdym prichodem roz-
hodovaci trovni. JestliZe néasledujici pri-
chod rozhodovaci trovni se tyka téZe trov-
né, je meéfeni anulovdno. JestliZe nésleduje
priichod druhou rozhodovaci drovni, je mé-
Feni povaZovano za platné. Tim jsou z mé-
Feni vyloufeny zmé&ny signédlu typu ,Spifek"
pfipisované chrazovému Sumu. Po naméfe-
ni doby trvdni hrany ve formég& digitdiniho
Gidaje je tento tdaj pFiveden na vstup pro-
cesoru, ktery vykond svoji druhou operaci.
Ta spotivd ve vypoftu druhé mocniny roz-
dilu maximdini a minimdlni hodnoty digi-
tdlniho obrazového signdlu a dé&leni vysled-
ku dobou trvdni hrany. Vysledkem je digi-
talni tidaj o ostrosti hrany v obraze, ktery
je veden do dal3i Fidici elektroniky, nap¥i-
klad mikroprocesorového systému pro auto-
matické zaostfovani obrazu. V principu u-
moZiiuje tento zphsob vyhodnotit vice neZ

deset hran b&hem jednoho Féddku obrazu
rastrovaného v televizni normé.

Prakticky prikiad zapojeni pro realizaci
zplsobu podle vyndlezu je na priloZeném
vykresu.

Zatrizeni je tvofeno rychiym analogové
dislicovym prevodnikem 1, jehoZ vstup je
spojen se vstupni svorkou 10 a jehoZ vystup
je piripojen k prvnim vstupfim 30, 48 dvou
gpikovych detektort 3, 4, priCemZ jejich
vystupy 31, 41 jsou pfipojeny k prvnim dvé-
ma vstuptim 20, 21 procesoru 2, jehoZ prvni
dva vystupy 22, 23 jsou pFipojeny k prvnim
vstuptim 51, 61 kompardtori 5, 6, jejichZ
druhé vstupy 52, 62 jsou pripojeny k vystu-
pu analogové Cislicového pfevodniku 1, pfi-
g¢em? vystupy 50, 63 kompardtord 5, 6 jsou
pfipojeny k prvnim dv&ma vstup@im 70, 71
hradlovaciho obvodu 7, jehoZ prvni vystup
72 je pripojen ke tfetimu vstupu 23 proce-
soru 2, zatimco tieti vstup 73 je spojen se
druhou vstupni svorkou 11 hodinovych pul-
stt. TFeti vystup 75 je spoien s vystupni svor-
kou 12 a druhy vystup 74 je pfipojen k ho-
dinovému vstupu 81 ¢itale 8, jehoZ druhy
vstup 82 a vystup 88 jsou pripojeny ke tfe-
timu vystupu 26 a Ctvrtému vstupu 27 pro-
cesoru 2, jehoZ &tvrty vystup 24 je pripoien
ke druhym vstupim 32, 42 3pickovych de-
tektorti 3, 4 a jehoZ datovy vystup 28 a fi-
dici vstup 29 jsou spojeny s Fidicim mikro-
procesorovym systémem 9.

Za provozu pracuje zafizeni takto: analo-
gové &islicovy prevodnik 1 prevddi vstupni
obrazovy signal do digitdlni podoby. Digi-
tdlni obrazovy signél je privadén ke dvEma
§pitkovym detektorim 3, 4, které jsou na
konci kaZdého preb&hu Fadku obrazu nulo-
vany. Prvni detektor 3 zadrZuje maximélni
hodnotu a druhy detektor 4 minim4lni hod-
notu digitdlntho obrazového signalu. Na
konci prebghu fadku obrazu jsou zadrZené
hodnoty pfivedeny do procesoru 2, v némz
je odstartovdna prvni operace procesoru 2.
Procesor 2 odeCte hodnoty vstupujici z obou
§pitkovych detektorti 3, 4 a rozdil porovnd
s pevnou prednastavenou mezi. Neni-li roz-
dil mensi neZ mez, jsou vypolteny rozho-
dujici dGrovn& pro oba komparétory 5, 6. Po
nastaveni rozhodovacich drovni nastdvd v
dalgich snimanych piebézich Fadkl obrazu
méieni dob trvani hran a opé&iné nastavo-
vani rozhodovacich @rovni. JestliZe kompa-
ratory 5 a 6 maji vystupy v takovém stavu,
e obrazovy signédl se podle nich nachazi
mezi ob8ma rozhodovacimi hladinami, pak
hradlovaci obvod 7 propousti hodinové pul-
sy ze vstupni svorky 11 k Cita¢i 8. Hradlo-
vaci obvod 7 dale sleduje, v jakém poradi
ménily kompardtory 5 a 6 svilj stav. Jestli-
7e napiiklad zafalo C¢itdni zménou stavu
prvniho komparatoru 3, pak je hrana dete-
kovdna pouze tehdy, je-li &itdni ukondeno
zménou stavu druh&he kompardtoru 8§ a
naopak. V jiném pripad& se nenastartuje
druhd operace procesoru 2. Druhou operaci
procesoru 2 startuje hradlovaci obvod 7 po
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zji§téni hrany vy3e iivedenym zplsobem po-
moci vystupu 72. Procesor 2 pak &te hdaj
¢itade 8, tj. dobu trvani hrany. Je-li tato
doba del3i neZ 1/4 doby trvéani jednoho pfe-
b&hu Fadku obrazu, je méfeni povaZovano
za chybné a hrana neni déle zpracovava-
na. V opatném pf¥ipadé vypodte procesor 2
ostrost hrany a provede vystup vysledku do

Fidiciho mikroprocesorového systému 9. Na
vystupni svorku 12 se vede puls signalizu-
jici zjisténi hrany.

Zphsob a zaiizeni podle vynélezu lze po-
uZit pro automatické zaostfovani obrazu v
rastrovacim elektronovém mikroskopu nebo
elektronovém litografu.

PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob automatického vyhodnor~ovéni
ostrosti obrazu v rastrovacim elekironové
optickém systému, vyznaleny tim, Ze ostrost
obrazu se zjiStuje na ostrosti kontrastni
hrany v obraze, ktera se méfi velikosti po-
dilu druhé mocniny kontrastu hrany, urde-
ného rozdilem maximédini a minimalni hod-
noty - digitdlniho obrazového signdlu, a do-
by pfechodu rastrujiciho elektronového
svazku pfes kontrastni hranu, p¥i¢emZ jako
kontrastni hrana v obraze se méfenim vy-
hleddvad takovd zména digitdlniho obrazo-
vého signélu, kdy hodnota digitdlniho obra-
zového signdlu postupné piejde pfes prvni
a pak bezprostfednd pres druhou rozhodo-
vaci trovel, anebo pfejde pfes ob& rozho-
dovaci uarovné v opalném pofadi, pPi¢emZ
prvni rozhodovaci dtroveil je umisténa v
dolni a druhd rozhodovaci tiroveii v horni
poloving rozsahu hodnot digitdlniho obra-
zového signélu a rozdil obou rozhodovacich
aGrovni je pFibliZné& roven poloving rozsahu
hodnot digitdlntho obrazového signalu.

2. Zapojeni k provadéni automatického
vyhodnocovani ostrosti obrazu v rastrova-
c¢im elektronové optickém systému podle bo-
du 1, vyznafené tim, Ze jeho vstup tvoii

analogové d{islicovy prevodnik (1), jehoZ
vstup je spojen se vstupni svorkou (10}
a jehoZ vystup je spojen jednak s prv-
nimi vstupy (30, 40) dvou $pictkovych de-
tektori (3, 4) a jednak s druhymi vstu-
py (52, 62) dvou komparatort (5, 6), jejichZ
prvni vstupy {51, 61) jsou spojeny s prv-
nim a druhym vystupem (22, 73] proceso-
ru {2}, jehoZ prvni a druhy vstup (20, 21}
je spojen s vystupy (31, 41) Spickovych de-
tektortt (3, 4), jejichZ druhé vstupy (32,
42) jsou spojeny se Ctvrtym vystupem (24)
procesoru (2), jehoZ tfeti vstup (25) je spo-
jen s prvnim vystupem (72) hradlavaciho
obvodu (7) spojeného prvnim a druhym
vstupem (70, 71) s vystupy (50, 60} kompa-
rétord (5, 6), zatimco jeho tireti vstup (73)
je spojen se vstupni svorkou (11}, tfeti vy-
stup (75) je spojen s vystupni svorkou (12)
a druhy vystup (74} je spojen s hodinovym
vstupem (81) &itafe (8), jehoZ druhy vstup
(82} a vystup (80) je spojen ce tPetim vy-
stupem (26) a d¢tvrtym vstupem (7} pro-
cesoru (2], jehoZ Fidici vstup (28} a dato-
vy vystup (29) je spojen s ¥idicim mikro-
procesorovym systémem (9).

1 list vykresi
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