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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Erzeugung einer Bildserie

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Erzeugung einer Bildserie, aufweisend ein Gehau-
se (50) mit einer Pupille (10) zum Lichteintritt in die Vorrich-
tung und einen elektronischen Bildsensor (40) im Gehau-
se (50), der eine zweidimensionale Anordnung lichtsensi-
tiver Pixel umfasst, wobei die Vorrichtung weiter aufweist:
eine einen vorbestimmten Astigmatismus einfiihrende opti-
sche Komponente (35) angeordnet auf der optischen Achse
zwischen Pupille (10) und Bildsensor (40) im Gehause; ei-
ne Einrichtung (30, 60) zur Drehung der Astigmatismus ein-
flhrenden Komponente (35) um die optische Achse um vor-
bestimmte Drehwinkel; eine Bilderfassungseinrichtung (70)
zur Erfassung einer Bildserie, wobei die Bilderfassungsein-
richtung (70) die dazu ausgebildet ist, die auf den Pixeln des
Bildsensors (40) gemessenen Lichtintensitadten auszulesen
und als astigmatische Bildserie, indiziert mit dem bei der Bil-
derfassung vorliegenden Drehwinkel der Astigmatismus ein-
filhrenden Komponente (35), zu speichern; und eine Bild-
konstruktionseinrichtung (80), die dazu ausgebildet ist, fir
jedes Bild der astigmatischen Bildserie eine Fourier-Trans-
formierte zu berechnen und in Abhangigkeit des indizierten
Drehwinkels des Bildes eine Mehrzahl von Ausschnitten der
Fourier-Transformierten auszuwahlen und jedem Ausschnitt
einen Defokuswert zuzuordnen und durch Ubertragen und
Speichern der Ausschnitte in ein mit Pixelkoordinaten und
Defokuswerten indiziertes Array eine Defokusserie im Fou-
rier-Raum zu generieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Bildserie aufweisend ein Gehduse mit einer
Pupille zum Lichteintritt in die Vorrichtung und einen elektronischen Bildsensor im Gehause, der eine zweidi-
mensionale Anordnung lichtsensitiver Pixel umfasst. Die Erfindung betrifft insbesondere eine Vorrichtung zum
Anschluss an den Bildport eines optischen Gerates, insbesondere eines Lichtmikroskops, die eine zur Pha-
senwiedergewinnung geeignete Bildserie erzeugt.

[0002] Seit der Einfihrung der Phasenkontrastmikroskopie durch Zernike ist bekannt, dass die Phasenlage
des durch eine weitgehend transparente Probe transmittierten Lichts Informationen tber die Probe enthalt, die
auch in einem Intensitatsbild sichtbar gemacht werden kénnen. Das Mittel der Wahl zur Konvertierung von
Phasen in Bildinformation ist bei koh&rentem Licht die Interferometrie.

[0003] Mit der Entwicklung zweidimensionaler elektronischer Bildsensoren und dem Zuwachs an Rechenka-
pazitat durch moderne Personal Computer entstand das Gebiet der Digitalen Holographie, in dessen Zentrum
die Analyse der Phaseninformation von Lichtwellenfeldern steht.

[0004] Neben den interferometrischen Herangehensweisen sind inzwischen numerische Verfahren zur Pha-
senwiedergewinnung (,phase retrieval”) in Anwendung, die sich auf die Rekonstruktion des Lichtwellenfeldes
aus einer Serie von Bildern stltzen, wobei jedes Bild unter einer vorbestimmten Manipulation des Lichts er-
fasst worden ist. Diese Ansatze erlauben den Verzicht auf Referenzlicht, das mit Probenlicht zur Interferenz
zu bringen wére, um die Phase in einem Interferogramm sichtbar zu machen.

[0005] Bei den Verfahren aus der Gruppe der Gerchberg-Saxton-Algorithmen wird das Lichtwellenfeld als
komplexwertige Funktion iterativ berechnet. Es wird dabei ausgenutzt, dass in der Brennebene einer Linse
die Fourier-Transformierte der Lichtwelle in der Objektebene entsteht, und dass man durch einen geeigne-
ten Messaufbau sowohl ein Bild (Intensitatsverteilung) des Lichtwellenfeldes als auch ein Bild seiner Fourier-
Transformierten direkt messen kann. Dies gestattet das Aufsetzen einer Iterationsschleife fiir die Lichtwellen-
funktion, die in der Bildebene und in der Fourier-Ebene an die Messwerte als Randbedingung (,constraints”)
angeglichen wird. Zur Vereinfachung des Messaufbaus und insbesondere zur Verbesserung der Konvergenz
solcher Verfahren wird inzwischen, wie oben erwéhnt, auf die Auswertung von Bildserien gesetzt, beispiels-
weise in den Druckschriften EP 1 230 576 B2 und WO 2010/050909 A1.

[0006] Von besonderer Bedeutung fir die vorliegende Beschreibung ist die Druckschrift WO 2008/025433 A2.
Sie beschreibt ein Bilderfassungsverfahren und eine Vorrichtung zur Bilderfassung fir die Phasenwiederge-
winnung. Die Vorrichtung weist u. a. einen um die optische Achse rotierbaren OrtsfrequenZfilter in der Pupille-
nebene auf, beispielsweise ein Phasengitter. Wahrend der Rotation kann so eine Sequenz von phasenmodu-
lierten Bildern erfasst werden. Die Bildserie kann hiernach einer iterativen Rekonstruktion der Wellenfunktion
zur Phasenbestimmung zugefuhrt werden.

[0007] Ein alternatives Phasenwiedergewinnungsverfahren modelliert das Lichtwellenfeld durch numerisches
Lésen der sogenannten , Transport of Intensity Equation” (TIE). Das Konzept geht auf das an sich bekannte
Scharfstellen eines Mikroskops z. B. durch Absenken oder Anheben des Probentisches zurliick und auf die
Beobachtung, dass an den Kanten scharf abgegrenzter Bildbereiche Bildpunkte ,auseinanderlaufen”, wenn
man die Probe durch die Fokusebene hindurch bewegt. Da der Gradient der Phase in der Bildebene die lokale
Richtung beschreibt, aus der das Licht auf die einzelnen Pixel des Bildsensors einféllt, kann man durch De-
fokussieren erkennen, in welche Richtung die Lichtanteile weiterlaufen. Der Gradient der Intensitéat bezlglich
des Defokus entlang der optischen Achse enthalt somit eine Information zur Lésung der Wellengleichung flr
das propagierende Lichtwellenfeld. Dies wird auch durch die TIE ausgedrtickt, in der die Intensitat I(r,, z) und
ihre Ableitung als Parameter einer partiellen Differentialgleichung (DGL) zweiter Ordnung fur die Phase o(r ,
z) dienen.

D) T-[10u2) Viply,2)] = —kFE22

[0008] Die Ableitung £ beschreibt die Anderung der Bildintensitét entlang der optischen Achse (z-Richtung),
die in defokussierten Bildern erkennbar ist; sie wird auch als Defokus-Ableitung bezeichnet. lhre Berechnung
erfolgt in ihrer einfachsten Implementierung als Differenzenquotient aus zwei verschieden (de)fokussierten
Bildern mit bekanntem Abstand zueinander, wobei zum Beispiel die Lage der Bildebene verschoben wird,
wahrend die abbildende Optik unverandert bleibt, beispielsweise durch:
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al(ry, 1
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[0009] Mit r, sind die Koordinaten senkrecht zur optischen Achse bezeichnet, und der Nabla-Operator 5:
betrifft nur diese Koordinaten. Mit k = 211/A ist die Wellenzahl des hier monochromatischen Lichts gemeint.

[0010] Die Phasenfunktion @(r,, z) kann man durch numerisches Lésen von Gleichung (1) fur diejenigen z-
Ebenen berechnen, fiir die man tber eine Defokus-Ableitung verfligt. Diesem Ansatz folgt der Stand der Tech-
nik beispielsweise auch in den Druckschriften EP 1 505 376 B1, WO 2005/083377 A1 und WO 2015/002614 A1.

[0011] Das TIE-Verfahren ist als direktes Berechnungsverfahren keinen Konvergenzproblemen wie die itera-
tiven Verfahren unterworfen. Gleichwohl kann es zu Uneindeutigkeiten und Phasenspriingen kommen, wenn
die Defokus-Ableitung lokale Nullstellen aufweist. Uberdies ist die Lésung der TIE davon abhéngig, welche
Werte fur die Phase oder deren Gradienten am duReren Rand des Detektierten Bildbereichs (Randbedingun-
gen) angenommen werden.

[0012] Als eine Verallgemeinerung der TIE formuliert die Druckschrift von Allen et al., ,Computational Aberra-
tion Correction for an Arbitrary Linear Imaging System”, Phys. Rev. Lett., Vol. 87, Nr. 12, S. 123902-1 ff, 2001
eine Transportgleichung im Raum der Aberrationen. Die Grundidee ist, dass die Defokus-Ableitung der TIE
durch vergleichbare Ableitungen nach anderen Aberrationen ersetzt werden kann.

[0013] Aus dem Aufsatz von Petersen und Keast, ,Astigmatic intensity equation for electron microscopy ba-
sed Phase retrieval”, Ultramicroscopy 107, S. 635-643, 2007 ist die Formulierung einer TIE zu entnehmen,
die neben den Defokus-Ableitungen auch eine Ableitung nach dem Astigmatismus umfasst. Sie ist fir Bilder
eines Transmissionselektronenmikroskops (TEM) vorgesehen, bei dem die Elektronenwellen mittels magneti-
scher Felder fokussiert werden. Sowohl der Defokus als auch der Astigmatismus lassen sich leicht Giber das
Variieren der Felder verandern. Dies ist jedoch auf elektromagnetische Strahlung und optische Wellenlangen
nicht Gbertragbar, und der Ansatz von Petersen und Keast wurde zur Phasenrekonstruktion von Lichtwellen
zunachst nicht weiter verfolgt.

[0014] In der Masterarbeit von Milller ,Entwicklung einer optischen Methode zur Charakterisierung von Ober-
flachen mittels astigmatischer inline Holografie”, Universitat Uim, 2015, wird ein Versuchsaufbau zur Bestim-
mung der Phase eines Lichtwellenfeldes vorgestellt, der Bilder mit veranderlichem Astigmatismus erfasst. Hier-
fur wird eine um die optische Achse drehbare Zylinderlinse in den Strahlengang vor einen elektronischen Bild-
sensor gesetzt und es werden vier Bilder erfasst, um Astigmatismus-Ableitungen der Intensitat (kurz: £&) fir
zwei unterschiedliche Ausrichtungen der astigmatischen Hauptachsen zu ermitteln. Weiterhin legt die Arbeit
dar, wie die TIE durch ein System von zwei DGLen (A-TIE) fir die Phase unter Einbeziehung der Astigmatis-
mus-Ableitungen ersetzt werden kann, und fiihrt die Berechnungen numerisch aus. Der Ansatz erweist sich
als interessant, da er geeignet ist, Artefakte bei kleinen Raumfrequenzen (Halo-Effekt) besser zu vermeiden.
Er liefert jedoch nicht immer korrekte Ergebnisse, insbesondere dann nicht, wenn die einfallende Lichtwelle
z. B. eine Defokus-artige Wellenfrontverzerrung aufweist, fir die die Ermittlung der Astigmatismus-Ableitung
nicht sensitiv ist.

[0015] Weiterfiihrende Arbeiten der Erfinder haben nun gezeigt, dass es mdglich ist, einen Algorithmus zur
optischen Phasenwiedergewinnung zu entwickeln, der diverse Nachteile vergleichbarer Verfahren des Standes
der Technik tiberkommt. Uber die Einzelheiten des Algorithmus wird hier nicht berichtet. Als Eingaben erfordert
der Algorithmus eine Bildserie, aus der sich sowohl Defokus-Ableitungen als auch Astigmatismus-Ableitungen
ermitteln lassen.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine einfache und kostenglinstige Vorrichtung vorzuschlagen,
die eine astigmatische Bildserie und eine Defokusserie im Fourier-Raum oder alternativ eine defokussierte
Bildserie erfassen kann.

[0017] Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Bildserie aufweisend ein Gehduse
mit einer Pupille zum Lichteintritt in die Vorrichtung und einen elektronischen Bildsensor im Gehause, der eine
zweidimensionale Anordnung lichtsensitiver Pixel umfasst, gekennzeichnet durch
a. eine einen vorbestimmten Astigmatismus einfihrende optische Komponente angeordnet auf der opti-
schen Achse zwischen Pupille und Bildsensor im Gehause;
b. eine Einrichtung zur Drehung der Astigmatismus einfiihrenden Komponente um die optische Achse um
vorbestimmte Drehwinkel;
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c. eine Bilderfassungseinrichtung, die dazu ausgebildet ist, die auf den Pixeln des Bildsensors gemessenen
Lichtintensitaten auszulesen und als astigmatische Bildserie indiziert mit dem bei der Bilderfassung vorlie-
genden Drehwinkel der Astigmatismus einfuhrenden Komponente zu speichern;

d. eine Bildkonstruktionseinrichtung, die dazu ausgebildet ist, fur jedes Bild einer astigmatischen Bildserie
eine Fourier-Transformierte zu berechnen und in Abhangigkeit des indizierten Drehwinkels des Bildes eine
Mehrzahl von Ausschnitten der Fourier-Transformierten auszuwéahlen und jedem Ausschnitt einen Defo-
kuswert zuzuordnen und durch Ubertragen und Speichern der Ausschnitte in ein mit Pixelkoordinaten und
Defokuswerten indiziertes Array eine Defokusserie im Fourier-Raum zu generieren.

[0018] Vorzugsweise ist die Pupille in eine AulRenwand des Gehauses integriert oder darin angeordnet, so
dass Licht von auflerhalb des Gehduses in einen Innenraum des Gehduses eindringen kann.

[0019] Vorzugsweise kann die Pupille als eine Offnung in der Wand des Geh&uses ausgebildet sein. Dabei
kann die Pupille von oder mit einem Gitter oder einem anderen, insbesondere optischen, Element gebildet
sein, das einen Lichtdurchlass in das Gehause gewahrleistet.

[0020] Durch die zweidimensionale Anordnung der lichtsensitiven Pixel kann der Bildsensor eine Vielzahl von
lichtsensitiven Pixeln aufweisen. Jedes lichtsensitives Pixel kann dabei als eine Pixel-Zelle des Bildsensors
verstanden werden.

[0021] Vorzugsweise ist die Bilderfassungseinrichtung dazu ausgebildet, bei jedem vorbestimmten Drehwinkel
ein Bild zu erfassen, und zwar jeweils durch das Auslesen der auf den Pixeln des Bildsensors gemessenen
Lichtintensitaten. Vorzugsweise ist die Bilderfassungseinrichtung dazu ausgebildet, die erfassten Bilder als
astigmatische Bildserie zusammenzufassen, insbesondere in Form eines Arrays.

[0022] In einer vorteilhaften, aber nicht unbedingt erforderlichen Ausgestaltung ist zudem die Bildkonstrukti-
onseinrichtung dazu ausgebildet, aus der Defokusserie im Fourier-Raum durch eine inverse Fourier-Transfor-
mation eine defokussierte Bildserie zu berechnen und zu speichern.

[0023] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

[0024] Der Zweck der Erfindung ist, die bei der Auswertung der Astigmatismus-Ableitungen erkannten Vorzu-
ge fur die Phasenberechnung zu nutzen, indem eine Vorrichtung mit einer Astigmatismus einfihrenden Kom-
ponente zur Erfassung einer astigmatischen Bildserie fortgebildet wird. Insbesondere ist die erfindungsgema-
Re Vorrichtung dazu ertiichtigt, zusatzlich verschieden defokussierte Bilder, wenigstens aber eine Serie von
Fourier-Transformierten solcher Bilder, zu ermitteln, ohne dass die Astigmatismus einfihrende Komponente
ausgebaut oder anderweitig manipuliert werden musste.

[0025] Es wird dabei insbesondere unter dem Blickwinkel Herstellungskosten als ganz besonders vorteilhaft
angesehen, dass die Astigmatismus einflihrende optische Komponente als eine Zylinderlinse, vorzugsweise
als eine plan-konvexe Zylinderlinse, ausgebildet ist. Die astigmatisch fokussierende Wirkung einer solchen
Linse lasst sich nicht ohne weiteres abschalten, aber es wurde erfindungsgemaf erkannt, dass sich die oh-
nehin fur den Verwendungszweck der Phasenwiedergewinnung erforderliche astigmatische Bildserie in eine
Defokusserie im Fourier-Raum und bei Bedarf in eine defokussierte Bildserie ohne Astigmatismus Gberfiihren
I&sst, so dass beide Bildserien schnell, gleichzeitig und mit einer recht einfachen Messapparatur zu erfassen
sind — und mithin eine einzelne, umfassendere Bildserie bilden.

[0026] Zur weiteren Erlduterung der Erfindung dienen die nachfolgenden Figuren. Dabei zeigt:
[0027] Fig. 1 einen Plot der modulierten Phasenlage einer Lichtwelle beim Durchtritt durch eine Zylinderlinse;
[0028] Fig. 2 eine Skizze der erfindungsgemaflen Messvorrichtung;

[0029] Fig. 3 ein Beispiel fir ein vervierfachtes Bild durch Spiegelung an zwei Achsen zum Erzwingen peri-
odischer Randbedingungen;

[0030] Fig. 4 eine beispielhafte Maske zur Auswahl von Ausschnitten der Fourier-Transformierten (hier fir
vervierfachte Bilder);
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[0031] Fig. 5a) ein berechnetes defokussiertes Bild und b) der linke obere Quadrant des Bildes aus a) als
Ausgabe.

[0032] Eine Astigmatismus einfihrende Komponente verandert die Brechung der auf den Bildsensor abgebil-
deten, einfallenden Lichtwelle derart, dass Lichtanteile sowohl vor als auch auf und hinter der Bildebene fo-
kussiert werden. An die Stelle einer planen Brennebene bei der idealen Abbildung treten nun zwei zueinander
senkrechte, windschiefe Geraden im Raum, die als Brennlinien die kirzeste und die langste Brennweite der
astigmatischen Abbildung reprasentieren. Der Abstand dieser Brennlinien, mithin die maximale Spreizung der
Brennweite, wird als Astigmatismus bezeichnet.

[0033] Die Wirkung der Astigmatismus einfihrenden Komponente kann so aufgefasst werden, dass sie die
Wellenfront der Lichtwelle beim Durchtritt lokal verformt, ndmlich teilweise zur optischen Achse hin und teilwei-
se von der optischen Achse weg ,verbiegt’. Im Fourier-Raum kann dies als lokale Modulation der Phasenlage
der Wellenfront beschrieben werden, wobei die modulierte Phasenlage als Funktion der Pixelkoordinaten die
folgenden Eigenschaften haben muss:

a) Sie ist invariant gegentiber Rotation der optischen Komponente um 180°.

b) Bei Drehung der optischen Komponente um 90° werden kurze und lange Brennweite ausgetauscht, d.

h. die modulierte Phasenlage wechselt Gberall ihr Vorzeichen.

[0034] Beide Eigenschaften sind in Fig. 1 fir eine Zylinderlinse als Plot der erzeugten Wellenfrontverzerrung
dargestellt.

[0035] Dies bedeutet zugleich, dass im Fourier-Raum jede Gerade durch den Mittelpunkt mit genau einer
Defokuslage entlang der optischen Achse assoziiert werden kann, namlich mit

Af = 5cos(2(a - ay,)), 3)

wobei a, beispielsweise die Winkellage der vorderen Brennlinie und a die Winkellage der Geraden und A den
Astigmatismus bezeichnet. Fiir a = a, wird das Licht im Abstand Af = 4 vor der Bildebene fokussiert, bei a =
a, + 90° liegt der Fokus hingegen bei Af = -4, also hinter der Bildebene.

[0036] Interessant ist insbesondere der Fall Af = 0, der sich bei a = a, + 45° oder a = a, + 135° einstellt.
Die Fourier-Komponenten entlang dieser beiden Geraden werden vom Astigmatismus nicht berthrt, oder an-
ders ausgedrickt, sie sind invariant gegentber Astigmatismus-Umkehr, also etwa bei einer Verdrehung der
optischen Komponente um 90°.

[0037] Wenn man erfindungsgemal durch Rotieren der Astigmatismus einfihrenden optischen Komponente
um die optische Achse eine Variation des Drehwinkels a, tber ein halboffenes Winkelintervall der Breite 180°
hinweg in ausreichend kleiner Schrittweite unternimmt, kann man eine astigmatische Bildserie erfassen und
jedes Bild der Serie einer Fourier-Transformation zufiihren. Die Fourier-Transformierten enthalten wiederum
alle an jeweils vorbestimmten — von a und a, abhéngigen — Pixelkoordinaten Fourier-Komponenten, die die Ei-
genschaft der Invarianz gegentiber Astigmatismus-Umkehr besitzen. Sammelt man eben diese Fourier-Kom-
ponenten aus der Serie auf und Ubertragt sie in ein gemeinsames Array, das mit Pixelkoordinaten indiziert ist,
dann stellt dieses gemeinsame Array eine synthetische Fourier-Transformierte desjenigen Bildes dar, das man
auf dem Bildsensor erhalten wirde, wenn keine Astigmatismus einfuhrende Komponente vorhanden wére.
Tatsachlich kann man so man das unverzerrte, scharfe Bild der Lichtwelle aus einer Mehrzahl von Ausschnit-
ten der Fourier-Transformierten der erfassten astigmatischen Bildserie numerisch bestimmen.

[0038] WahIt man Uberdies die Ausschnitte anders, beispielsweise entlang einer Geraden, die mit dem Winkel
a = a, + 30° beschrieben ist, dann findet man in den Ausschnitten die Fourier-Komponenten jenes Bildes, das
sich bei einem Defokuswert von Af = 4 ergeben wiirde. Sammelt man auch die Fourier-Komponenten zu Af =
4 aus allen Fourier-Transformierten der astigmatischen Bildserie auf und (ibertrégt diese in ein gemeinsames
Array, dann synthetisiert man dadurch die Fourier-Transformierte eines defokussierten Bildes mit dem vorge-
nannten Defokuswert.

[0039] Nach dem zuvor Gesagten ist es daher zweckdienlich, fir jedes Bild einer astigmatischen Bildserie
eine Fourier-Transformierte zu berechnen und in Abhangigkeit des indizierten Drehwinkels des Bildes eine
Mehrzahl von Ausschnitten der Fourier-Transformierten auszuwahlen und jedem Ausschnitt einen Defokus-
wert zuzuordnen und durch Ubertragen und Speichern der Ausschnitte in ein mit Pixelkoordinaten und Defo-
kuswerten indiziertes Array eine Defokusserie im Fourier-Raum zu generieren.
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[0040] Das als Defokusserie im Fourier-Raum bezeichnete Array ist in der Regel komplexwertig und mit zwei
Pixelkoordinaten und einem Defokuswert, also dreidimensional, indiziert. Durch zweidimensionale Fourier-
Transformation, vorzugsweise im Wege eines Fast-Fourier-Transform (FFT) Algorithmus, Uber die Pixelkoor-
dinaten kann problemlos eine defokussierte Bildserie indiziert mit dem Defokuswert daraus berechnet werden.

[0041] Es wird als vorteilhaft angesehen, die Bereitstellung einer Bildserie umfassend astigmatische Bilder
und eine Defokusserie im Fourier-Raum oder alternativ defokussierte Bilder von der weiteren Verwendung der
Bildserie zu entkoppeln.

[0042] Die Weiterverwendung der erfindungsgemaf erzeugten Bildserie wird derzeit vorwiegend in der An-
wendung eines Algorithmus zur Phasenwiedergewinnung der Lichtwelle gesehen, ist aber durchaus nicht not-
wendig darauf beschrankt. Die numerische Auswertung einer Bildserie kann den Zugang zu leistungsstarken
Rechnern und einen eigenen Zeitraum fiir Prozessierung und Nachbearbeitung in Anspruch nehmen. Insbe-
sondere kdnnen auch mehrere Auswertealgorithmen herangezogen und deren Ausgaben miteinander vergli-
chen werden. Zwischen der Erfassung der Bildserie und ihrer Auswertung kann ein zeitlicher Abstand liegen.

[0043] Es erscheint daher zweckdienlich, die Erzeugung und Bereitstellung der Bildserie von der Verflgbarkeit
externer Rechen- und Speicherkapazitdt unabhéngig auszugestalten und in die erfindungsgemafie Vorrich-
tung eine Bilderfassungseinrichtung und eine Bildkonstruktionseinrichtung zu integrieren. Beide Einrichtungen
lassen sich apparativ durch einen — ggf. auch einzelnen — herkdmmlichen Mikroprozessor darstellen, der durch
Software zur Ausfihrung der erfassenden und berechnenden Funktionen ertlichtigt wird.

[0044] Vom Endanwender der Vorrichtung kann nicht vorausgesetzt werden, dass er sich im Detail mit der
Erstellung der Bildserie befasst. Er wird vielmehr eine vollautomatische Erzeugung der nutzbaren Bildserie
nach Art einer herkdmmlichen Kamera erwarten.

[0045] Vor diesem Hintergrund sollen vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung, auch anhand der Fig. 2,
erlautert werden.

[0046] Die Vorrichtung soll ein lichtundurchlassiges Gehause (50) umfassen, das eine Eintrittséffnung (10) fir
das zu messende Licht aufweist, die sogenannte Pupille (10). Der Pupille (10) gegenuberliegend ist ein zwei-
dimensionaler elektronischer Bildsensor (40) mit lichtsensitiven Pixeln angeordnet. Zwischen Pupille (10) und
Bildsensor (40) ist die Astigmatismus einfliihrende optische Komponente (35), vorzugsweise eine Zylinderlinse
(35), besonders bevorzugt eine plan-konvexe Zylinderlinse (35), in einer Halterung (30) angeordnet.

[0047] Es ist hier anzumerken, dass es im Rahmen der Erfindung liegt, einen elektronisch ansteuerbaren
raumlichen Lichtmodulator zur Einflihrung des Astigmatismus zu verwenden, der beispielsweise elektro-opti-
sche Kristallelemente aufweist und zur Einpragung von Phasenmodulationen geeignet ist. Insbesondere kénn-
te so eine Modulation wie in Fig. 1 erzeugt und vermoége zeitveranderlicher elektronischer Ansteuerung um die
optische Achse rotiert werden. Ein solcher Lichtmodulator ist aber im Vergleich zu einer mechanisch rotierten
Zylinderlinse eine teure Komponente.

[0048] Es wird daher als vorteilhafte Ausgestaltung angesehen, dass die Rotation des Astigmatismus durch
eine Einrichtung zur Drehung der Astigmatismus einflihrenden Komponente (35), bevorzugt einer Zylinderlinse
(35), hervorgerufen wird, die eine Halterung (30) fir die Komponente (35) und einen elektrischen Antrieb (60)
zum Bewirken einer Drehung der Halterung (30) um die optische Achse um einen vorbestimmten Drehwinkel
umfasst. Dabei kann es weiterhin von Vorteil sein, wenn der Antrieb (60) zum Bewirken einer kontinuierlichen
Drehung der Halterung (30) mit einer vorbestimmten Winkelgeschwindigkeit ausgebildet ist.

[0049] Es kommt im Detail nicht darauf an, an welcher genauen Stelle entlang der optischen Achse die Astig-
matismus einfilhrende Komponente (35) zwischen Pupille (10) und Bildsensor (40) angeordnet ist. Es ist nur
daflir Sorge zu tragen, dass das gesamte in die Pupille (10) eintretende und auf den Bildsensor (40) gelan-
gende Licht durch die Komponente (35) treten muss und somit den vorbekannten Astigmatismus eingepragt
bekommt.

[0050] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung ist vorzugsweise zur optischen Verbindung mit einem Mikroskop
Uber einen Bildport oder dergleichen ausgestaltet. Es ist mdglich, im Innern des Gehauses (50) eine abbildende
Optik (20) anzuordnen, die beispielsweise dazu ausgebildet sein kann, dass durch die Pupille (10) eintretende
Licht — in Abwesenheit der Astigmatismus einfiihrenden Komponente (35) — scharf auf den Bildsensor (40)
abzubilden. Es ist ebenso mdglich, dass das Mikroskop mit Bildport bereits eine solche Abbildung in einem
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vorbestimmten Abstand des Bildsensors (40) von der Pupille (10) realisiert, so dass keine zusétzliche Optik
(20) erforderlich ist.

[0051] Weitere notwendige Komponenten sind eine Bilderfassungseinrichtung (70) und eine Bildkonstrukti-
onseinrichtung (80). Die Bilderfassungseinrichtung (70) muss die Messdaten des Bildsensors (40) auslesen
und in digitalisierter Form in einem Arbeitsspeicher (nicht dargestellt) bereitstellen und ggf. auch nicht-fllichtig
speichern kénnen. Sie muss Uberdies Protokolldaten erheben oder entgegennehmen und mit den Messdaten
in Bezug bringen, vorzugsweise durch Indizierung der Messdaten mit den Protokolldaten. Die Bildkonstrukti-
onseinrichtung (80) steht in elektronischer Kommunikation mit der Bilderfassungseinrichtung (70). Die Bildkon-
struktionseinrichtung (80) fihrt Rechenoperationen auf den Datensatzen aus, die die Bilderfassungseinrich-
tung (70) zur Verfigung stellt, und konstruiert daraus synthetische Datenséatze, die sie entweder selbst nicht-
flichtig speichert oder zum Zweck des Speicherns an die Bilderfassungseinrichtung (70) Gbergibt.

[0052] Die Aufgaben von Bilderfassungseinrichtung (70) und Bildkonstruktionseinrichtung (80) lassen sich
durch kommerziell erhaltliche Mikroprozessoren ausfiihren, bevorzugt durch einen in die Vorrichtung integrier-
baren Mikroprozessor mit nicht-flichtigem Datenspeicher, kurz einem Computer. Der Computer kann im Innern
des Gehauses (50) oder auch aulRerhalb angeordnet sein, wobei dann eine datenkommunizierende Kabelver-
bindung durch eine Durchfiihrung im Gehause (50) zum Bildsensor (40) gefiihrt werden kann.

[0053] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Antrieb (60) als Elektromotor und von einer elektronischen
Steuereinrichtung (90) ansteuerbar ausgebildet, und die Steuereinrichtung (90) ist dazu ausgebildet, mittels
Steuerbefehlen eine vorbestimmte zeitliche Abfolge von Drehwinkeln einzurichten und den vorliegenden Dreh-
winkel fortlaufend an die Bilderfassungseinrichtung (70) elektronisch zu kommunizieren.

[0054] Die Steuereinrichtung (90) kann dabei ein Mikroprozessor sein, der eine Liste von Befehlen z. B. mit
einem vorbestimmten Zeittakt oder auch in Abhangigkeit von Signalen etwa der Bilderfassungseinrichtung (70)
ausfihrt bzw. dem Antrieb (60) vorgibt. Der Antrieb (60) kann ein Prazisionsschrittmotor sein, der angewiesen
werden kann, eine vorbestimmte Anzahl von Winkelschritten in eine vorbestimmte Drehrichtung mit hoher
Genauigkeit auszufiihren. Die Steuereinrichtung (90) kann in denselben Computer integriert sein, der auch die
Bilderfassungseinrichtung (70) realisiert.

[0055] Insbesondere kann die Bilderfassungseinrichtung (70) eine Liste von vorbestimmten Drehwinkeln ver-
arbeiten. Sie kann den Befehl erhalten, zu jedem Drehwinkel der Liste ein Bild zu erfassen und indiziert mit dem
Drehwinkel abzuspeichern. Hierflir kann sie der Steuereinrichtung (90) eine Sequenz von Befehlen erteilen, die
die Steuereinrichtung (90) veranlasst, den Antrieb (60) zur Ausfiihrung einer Sequenz von Drehungen um die
vorbestimmten Drehwinkel anzusteuern. Bei jeder Winkeleinstellung der Sequenz nimmt die Bilderfassungs-
einrichtung (70) eine Auslesung des Bildsensors (40) vor und erteilt beispielsweise erst nach dem Speichern
eines astigmatischen Bildes den nachsten Befehl der Sequenz.

[0056] Beispielsweise und bevorzugt mit Blick auf eine spatere Auswertung der Bildserie mit einem Algorith-
mus zur Phasenwiedergewinnung ist die Bilderfassungseinrichtung (70) dazu ausgebildet, eine astigmatische
Bildserie indiziert mit Drehwinkeln aus dem halboffenen Intervall [a, a + 180°) bezogen auf ein mit dem Bild-
sensor (40) verbundenes Koordinatensystem zu erfassen, wobei a eine vorbestimmte Konstante ist. Es soll-
ten wenigstens vier Bilder mit den Drehwinkeln a + n x 45° mit n = 0, 1, 2, 3 erfasst werden. Doch ist es im
Sinne der Erfindung vorteilhaft, wenigstens acht, vorzugsweise zwolf oder mehr Bilder zu erfassen, wobei das
Drehwinkelinkrement beispielsweise und bevorzugt ganzzahlige Bruchteile von 45° betragen kann.

[0057] In einer alternativen Ausgestaltung kann die Vorrichtung einen Antrieb (60) zur kontinuierlichen Dre-
hung der Halterung (30) der Zylinderlinse (35) mit einer vorbestimmten Winkelgeschwindigkeit aufweisen. Sol-
che Antriebe sind in der Regel preisglinstiger als prazise Schrittmotoren. In diesem Fall kann womdglich auf ei-
ne mit der Bilderfassungseinrichtung (70) kommunizierende Steuereinrichtung (90) des Antriebs (60) verzich-
tet werden. Insbesondere kann die Winkelgeschwindigkeit des Antriebs (60) ein- oder mehrstufig vorbestimmt
sein, und der Antrieb (60) kann durch Betatigen eines Auswahlschalters oder einfach durch Bestromung direkt
aktiviert werden.

[0058] Es ist jedoch erforderlich, die erfasste Bildserie mit dem aktuellen, beim Erfassen eines Einzelbildes
vorliegenden Drehwinkel der Zylinderlinse (35) zu indizieren. Vorzugsweise sollte daher die Vorrichtung ei-
ne Einrichtung zur zeitlich mit der Drehung Schritt haltenden Messung des Drehwinkels umfassen, die dazu
ausgebildet ist, die gemessenen Drehwinkel fortlaufend an die Bilderfassungseinrichtung (70) elektronisch zu
kommunizieren (nicht dargestellt). Eine solche Einrichtung kann dabei als explizit oder implizit Winkel messend
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ausgestaltet sein. Beispielsweise kann ein elektronischer Winkelmesser mit der Halterung (30) der Zylinderlin-
se (35) verbunden sein, der die aktuelle Winkellage in Grad etwa in Bezug auf einen einmalig in Bezug zu den
Pixelkoordinaten des Bildsensors (40) ermittelten Anfangswert misst und elektronisch weitermeldet. Eine im-
plizite Messung kann unter der Voraussetzung einer hohen Stabilitédt der Winkelgeschwindigkeit der Drehung
erfolgen, wenn beispielsweise an wenigstens einer Stelle der rotierenden Halterung (30) ein mechanischer
oder auch magnetischer Taktgeber angeordnet wird, der beim Vorbeibewegen an einem Signalelement — etwa
angeordnet an der Gehauseinnenwand auf der Hohe der Halterung (30) — ein elektrisches Signal hervorruft.
Im einfachsten Fall kann ein kleiner Permanentmagnet an einer Spule vorbeibewegt werden, um einen Span-
nungspuls zu induzieren, der an die Bilderfassungseinrichtung (70) weitergeleitet wird. Die Bilderfassungsein-
richtung (70) kann beim Erfassen des Signals beispielsweise einen Zeitstempel einer internen Uhr abspeichern.

[0059] Uberdies kann die Bilderfassungseinrichtung (70) auch alle astigmatischen Bilder zum Zeitpunkt des
Auslesens aus dem Bildsensor (40) mit einem Zeitstempel versehen. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
kann aus den Zeitstempeln der Bildserie und aus dem Zeitstempel einer vorbekannten Winkellage der Zylin-
derlinse (35) ohne weiteres eine Indizierung der Bildserie mit den Drehwinkeln errechnet werden.

[0060] Die Bilderfassungseinrichtung (70) erstellt wahrend oder nach dem Erfassen einer astigmatischen Bild-
serie flr ein vorbestimmtes Intervall von Drehwinkeln ein numerisches Array enthaltend Farb- oder Grauwerte
indiziert durch zwei Pixelkoordinaten des Bildsensors (40) und den jeweiligen Drehwinkel des Erfassungszeit-
punkts eines Bildes.

[0061] Das numerische Array wird der Bildkonstruktionseinrichtung (80) als Ganzes oder wenigstens bildweise
nacheinander zur Weiterverarbeitung tGbergeben.

[0062] Die Bildkonstruktionseinrichtung (80) flihrt zunachst zu jedem Einzelbild der astigmatischen Bildserie
eine Fourier-Transformation mittels eines FFT-Verfahrens aus.

[0063] Das FFT-Verfahren geht wie jede Fourier-Transformation grundsétzlich davon aus, dass die zu trans-
formierende Funktion periodisch ist mit einer Periodenlange, die der Intervallbreite des Tragers der Funktion
entspricht, auf dem die Funktion dem FFT-Verfahren Gbergeben wird. Diese Periodizitat ist tblich nicht ge-
geben, was zu Artefakten in der Fourier-Darstellung fihrt. Zur Verringerung oder Vermeidung der Artefakte
ist es zweckmaRig, vor der Fourier-Transformation der astigmatischen Bilder auf jedes astigmatische Bild ein
Verfahren zur Unterdriickung von Randpunkten anzuwenden. Solche Verfahren sind unter dem Begriff ,edge
tapering” an sich bekannt. Beispielsweise konnen die Farb- oder Grauwerte eines Bildes mit einer pixelabhan-
gigen Filterfunktion multipliziert werden, die in einem Randstreifen der Bildpixel schnell auf null abfallt, z. B.
wie eine Gaul3-Kurve, und iberall sonst den Wert eins besitzt.

[0064] Als besonders vorteilhaft fir die spatere Verwendung der Bildserie zur Phasenwiedergewinnung wird
hier eine alternative Moglichkeit der Artefaktvermeidung erkannt: die Vervierfachung eines Bildes durch Spie-
gelung an zwei Bildkanten. In Fig. 3 ist ein exemplarisches Bild gezeigt, das durch eine Spiegelung an der
rechten Bildkante zunachst verdoppelt und durch Spiegelung des verdoppelten Bildes an der unteren Bildkante
dann vervierfacht wird. Fig. 3 zeigt das urspriingliche Bild des linken oberen Quadranten auf einem vervier-
fachten Trager, wobei die durch das Bild reprasentierte Funktion nunmehr periodisch fortsetzbare Randwerte
aufweist und somit der Voraussetzung des FFT-Verfahrens genlgt. Die Fourier-Transformation wird bevorzugt
fur vervierfachte Bilder ausgefiihrt.

[0065] Die Fourier-Transformierte eines vervierfachten Bildes zeigt dieselben Komponenten wie die des Aus-
gangsbildes, denn das Vervierfachen selbst fligt dem Bild keine neue Strukturinformation hinzu. Die urspriing-
lich vorhandenen Artefakte werden jedoch sehr wirksam unterdriickt, und man bezahlt dies mit der Notwen-
digkeit der Weiterbehandlung der Fourier-Daten auf dem vervierfachten Trager, d. h. der Rechenaufwand ist
durch die gréReren Arrays erhoht.

[0066] Die Bildkonstruktionseinrichtung (80) kann, wie bereits erwahnt, als Computer realisiert sein, der die
vorbeschriebenen Operationen gesteuert durch eine Software durchfiihrt. Weiterhin kann die Software Befehle
umfassen, die die Auswahl von Ausschnitten aus den Fourier-Transformierten der astigmatischen Bildserie
und die Weiterverwendung der in den Ausschnitten vorliegenden Fourier-Komponenten betreffen.

[0067] Es wurde bereits erlautert, dass unterschiedlich gerichtete Geraden durch den Ursprung mit unter-

schiedlichen Defokuswerten zu assoziieren sind. In der praktischen Anwendung ist es vorteilhaft, die Zuord-
nung eines Defokuswertes nicht nur auf eine Gerade mit einer festen Richtung, sondern auf eine Gerade und
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eine Richtungsumgebung der Gerade vorzunehmen. Anders gesagt ist es vorteilhaft, in der Fourier-Transfor-
mierten eines astigmatischen Bildes kreissegmentformige Ausschnitte auszuwahlen, die je einem vorbestimm-
ten Polarwinkelintervall im Pixelkoordinatensystem entsprechen, und aus dem indizierten Drehwinkel des Bil-
des zu jedem Ausschnitt einen Defokuswert zu bestimmen.

[0068] Beispielsweise kdnnen die Ausschnitte durch Multiplikationsmasken beschrieben werden. Beispiele flr
solche Masken sind in Fig. 4 gezeigt, wobei es sich um Funktionen tber den — ggf. vervierfachten — Pixelko-
ordinaten handelt, die fur die Mehrheit der Pixel den Wert null (schwarz) und flr die Ubrigen Pixel den Wert
eins (weil’) annehmen. Multipliziert man eine solche Maske mit einer Fourier-Transformierten eines astigmati-
schen Bildes, so erhalt man isoliert die Fourier-Komponenten, die in den weiflen Maskenbereichen vorliegen.
Die Gesamtheit der Masken tberdeckt den Trager vollstandig, d. h. jede Fourier-Komponente wird wenigstens
einmal — hier: genau einmal — von einer Maske ausgewahlt. Keine Information geht verloren.

[0069] Den Masken kénnen — ggf. mittlere — Defokuswerte zugeordnet werden. Die Zuordnung ist umso ge-
nauer, desto mehr unterschiedlich ausgerichtete Masken mit kleineren Winkelintervallen verwendet werden.
Die Kreissegmente der Masken miissen sich zur Uberdeckung des Tragers jedoch nicht zwangslaufig mit
scharfen Kanten nahtlos aneinander flgen, sondern sie kdnnen sich auch in ihren Randbereichen mit be-
nachbarten Kreissegmenten Uberlappen. In diesem Fall ist darauf zu achten, dass die Maskenfunktion in den
Uberlappungsregionen Werte zwischen null und eins aufweist und somit eine normerhaltende Gewichtung
vornimmt. Um dies zu verdeutlichen: Wirde man alle Ausschnitte einer bestimmten Fourier-Transformierten
in ein zunachst mit null initialisiertes Pixelarray tbertragen durch Addition aller ausgeschnittener Daten unter
Beibehaltung der Pixelzuordnung, so muss sich dabei wieder dieselbe Fourier-Transformierte ergeben.

[0070] Die den Masken zugeordneten Defokuswerte hangen von den Drehwinkeln der astigmatischen Bild-
serie ab. Fur jedes astigmatische Einzelbild wird jedem Ausschnitt seiner Fourier-Transformierten einmalig ein
Defokuswert zugeordnet, beispielsweise in Anlehnung an Gleichung (3). Die Defokuswerte, die wahrend einer
Messung einer Bildserie auftreten kénnen, sind in der Regel vorbekannt, weil die Form der Masken und die
Drehwinkel, zu denen astigmatische Bilder erfasst werden, vorbestimmt sind.

[0071] Die Bildkonstruktionseinrichtung (80) initialisiert zunachst ein Array in Abhangigkeit der Pixelkoordi-
naten und der Defokuswerte zu null. Dann Ubertragt sie die zuvor bestimmten Ausschnitte sortiert nach den
diesen Ausschnitten zugeordneten Defokuswerten in das Array, beispielsweise und bevorzugt im Wege der
Addition unter Beibehaltung der Pixelzuordnung. Auf diese Weise entsteht durch Ubertragen aller Ausschnit-
te aus allen Fourier-Transformierten der astigmatischen Bildserie eine Defokusserie im Fourier-Raum. Es ist
dabei von Vorteil, aus einer Serie von astigmatischen Bildern eine Defokusserie zu generieren, bei der jedes
Arrayelement wenigstens einmal durch Ubertragen von Daten aus Ausschnitten mit Daten belegt worden ist.

[0072] Die soweit beschriebene Vorrichtung ist in der Lage, eine astigmatische Bildserie zu erfassen und eine
Defokusserie im Fourier-Raum daraus zu berechnen und beide Serien in elektronischer Form einer Weiterver-
arbeitung z. B. in Rechenanlagen zur Verfiigung zu stellen. Insbesondere sind diese Daten dazu geeignet, die
Grundlage eines Verfahrens zur Phasenwiedergewinnung zu bilden.

[0073] Es kann weitere Anwendungen geben, fiir die man die Ausgabe der astigmatischen Bildserie und einer
defokussierten Bildserie wiinscht. Eine defokussierte Bildserie lasst sich leicht durch Anwendung einer inver-
sen Fourier-Transformation auf die Defokusserie erhalten. Wenn man — wie hier empfohlen — die Vervierfa-
chung der astigmatischen Bilder vorgenommen hat und somit auch Fourier-Transformierte auf einem vervier-
fachten Trager in der Defokusserie erhalt, dann reicht es zur Erzeugung einer auszugebenden defokussierten
Bildserie aus, einen vorbestimmten Pixel-Quadranten der berechneten defokussierten Bildserie zu speichern
und einer Weiterverarbeitung bereitzustellen.

[0074] Fig. 5a) zeigt exemplarisch ein defokussiertes Bild, das durch inverse FFT einer vervierfachten Fourier-
Transformierten berechnet worden ist. Es weist erwartungsgemal periodisch fortsetzbare Randwerte auf. Un-
ter Hinweis auf die Spiegelungen, die in Fig. 3 zur Vervierfachung eines astigmatischen Bildes benutzt wurden,
ist klar, dass der linke obere Quadrant von Fig. 5a), noch einmal gezeigt in Fig. 5b), das korrespondierende
defokussierte Bild sein muss, dass auszugeben ist.

[0075] Zusammenfassend ermdglicht die erfindungsgemalie Vorrichtung das elektronische Bereitstellen einer

Bildserie, welche astigmatische Bilder mit unterschiedlichen, typisch dquidistant verteilten Drehwinkeln der as-
tigmatischen Hauptachsen und defokussierte Bilder — ohne Astigmatismus — mit unterschiedlichen Abstéanden
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zur Brennebene vor und hinter der Brennebene umfasst. Die astigmatischen Bilder sind Messwerte, wahrend
die defokussierten Bilder aus den astigmatischen errechnet werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung einer Bildserie aufweisend ein Gehause (50) mit einer Pupille (10) zum Licht-
eintritt in die Vorrichtung und einen elektronischen Bildsensor (40) im Gehause (50), der eine zweidimensionale
Anordnung lichtsensitiver Pixel umfasst, gekennzeichnet durch
a. eine einen vorbestimmten Astigmatismus einfiihrende optische Komponente (35) angeordnet auf der opti-
schen Achse zwischen Pupille (10) und Bildsensor (40) im Gehause;

b. eine Einrichtung (30, 60) zur Drehung der Astigmatismus einfihrenden Komponente (35) um die optische
Achse um vorbestimmte Drehwinkel;

c. eine Bilderfassungseinrichtung (70) zur Erfassung einer Bildserie, wobei die Bilderfassungseinrichtung (70)
die dazu ausgebildet ist, die auf den Pixeln des Bildsensors (40) gemessenen Lichtintensitaten auszulesen und
als astigmatische Bildserie, indiziert mit dem bei der Bilderfassung vorliegenden Drehwinkel der Astigmatismus
einflihrenden Komponente (35), zu speichern; und

d. eine Bildkonstruktionseinrichtung (80), die dazu ausgebildet ist, fir jedes Bild der astigmatischen Bildserie
eine Fourier-Transformierte zu berechnen und in Abhangigkeit des indizierten Drehwinkels des Bildes eine
Mehrzahl von Ausschnitten der Fourier-Transformierten auszuwahlen und jedem Ausschnitt einen Defokus-
wert zuzuordnen und durch Ubertragen und Speichern der Ausschnitte in ein mit Pixelkoordinaten und Defo-
kuswerten indiziertes Array eine Defokusserie im Fourier-Raum zu generieren.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildkonstruktionseinrichtung (80) dazu
ausgebildet ist, aus der Defokusserie im Fourier-Raum durch eine inverse Fourier-Transformation eine defo-
kussierte Bildserie zu berechnen und zu speichern.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildkonstruktions-
einrichtung (80) dazu ausgebildet ist, vor der Fourier-Transformation der astigmatischen Bilder auf jedes as-
tigmatische Bild ein Verfahren zur Unterdriickung von Randpunkten anzuwenden.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildkonstruktions-
einrichtung (80) dazu ausgebildet ist, vor der Fourier-Transformation der astigmatischen Bilder zu jedem astig-
matischen Bild ein vervierfachtes Bild mit periodisch fortsetzbaren Randwerten zu berechnen und die Fourier-
Transformation fiir das vervierfachte Bild durchzufiihren.

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildkonstruktionseinrich-
tung (80) dazu ausgebildet ist, einen vorbestimmten Pixel-Quadranten der berechneten defokussierten Bild-
serie zu speichern und einer Weiterverarbeitung bereitzustellen.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildkon-
struktionseinrichtung (80) dazu ausgebildet ist, in der Fourier-Transformierten eines astigmatischen Bildes
kreissegmentférmige Ausschnitte auszuwabhlen, die je einem vorbestimmten Polarwinkelintervall im Pixelkoor-
dinatensystem entsprechen, und aus dem indizierten Drehwinkel des Bildes zu jedem Ausschnitt einen Defo-
kuswert zu bestimmen.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildkon-
struktionseinrichtung (80) dazu ausgebildet ist, aus einer Serie von astigmatischen Bildern eine Defokusserie
zu generieren, bei der jedes Arrayelement wenigstens einmal durch Ubertragen von Daten aus Ausschnitten
mit Daten belegt worden ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Datenkommunikati-
onseinrichtung zur Ubermittlung der astigmatischen Bildserie und der berechneten Daten an eine elektronische
Datenverarbeitungseinheit.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Astigma-
tismus einflhrende optische Komponente (35) als eine Zylinderlinse, vorzugsweise als eine plan-konvexe Zy-
linderlinse, ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
zur Drehung der Astigmatismus einfihrenden Komponente (35) eine Halterung (30) fir die Komponente (35)
und einen elektrischen Antrieb (60) zum Bewirken einer Drehung der Halterung (30) um die optische Achse
um einen vorbestimmten Drehwinkel umfasst.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb (60) zum Bewirken einer
kontinuierlichen Drehung der Halterung (30) mit einer vorbestimmten Winkelgeschwindigkeit ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
eine Einrichtung zur zeitlich mit der Drehung Schritt haltenden Messung des Drehwinkels umfasst, die dazu
ausgebildet ist, die gemessenen Drehwinkel fortlaufend an die Bilderfassungseinrichtung (70) elektronisch zu
kommunizieren.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb (60) von
einer elektronischen Steuereinrichtung (90) ansteuerbar ausgebildet ist und die Steuereinrichtung (90) dazu
ausgebildet ist, mittels Steuerbefehlen eine vorbestimmte zeitliche Abfolge von Drehwinkeln einzurichten und
den vorliegenden Drehwinkel fortlaufend an die Bilderfassungseinrichtung (70) elektronisch zu kommunizieren.

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilderfas-
sungseinrichtung (70) dazu ausgebildet ist, eine astigmatische Bildserie indiziert mit Drehwinkeln aus dem
halboffenen Intervall [a, a + 180°) bezogen auf ein mit dem Bildsensor (40) verbundenes Koordinatensystem
zu erfassen, wobei a eine vorbestimmte Konstante ist und wenigstens vier Bilder mit den Drehwinkeln a + n
x 45°mitn =0, 1, 2, 3 erfasst werden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 4
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a)

b)

Fig. 5
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