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mp.phys.msu.ru�åøåíà çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ïî íàáîðó èçîáðàæåíèé,ïîëó÷åííûõ ìèêðîñêîïîì ñ ðàçëè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè �îêóñà. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿèíâàðèàíòåí ê óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ, êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà, �îðìèðóþ-ùåãî èçîáðàæåíèå, è ïðèìåíèì ê øèðîêîìó êëàññó ïîâåðõíîñòåé.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ðåëüå�à ïî-âåðõíîñòè ïî èçîáðàæåíèÿì, �îðìèðóåìûì îïòè÷å-ñêîé ñèñòåìîé, äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: àêòèâíûåè ïàññèâíûå [1℄. Ïàññèâíûå ìåòîäû îñíîâàíû íàïîïûòêàõ èçâëå÷ü èí�îðìàöèþ î ðåëüå�å, èñïîëü-çóÿ îäíî èçîáðàæåíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàõîæ-äåíèÿ �îðìû ïî òåíè îáúåêòà èëè åãî òåêñòóðå.Òàêèå ìåòîäû èìåþò äîâîëüíî óçêîå ïðèìåíåíèåèç-çà îòñóòñòâèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäè-ìîé àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá îáúåêòå è äîëæíûñêîðåå èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ àêòèâíûìèìåòîäàìè.Àêòèâíûå ìåòîäû èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ î ðåëüå�å, êîòîðàÿ íå çàêëþ÷åíà ëèøüâ îäíîì èçîáðàæåíèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àê-òèâíûå ìåòîäû èñïîëüçóþò ðàçëè÷èÿ â èçîáðàæåíè-ÿõ ïðè äâèæåíèè îáúåêòà ïî íàïðàâëåíèþ ãëàâíîéîïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû (ïðèáëèæåíèþ è óäàëåíèþ)èëè ïðè èçìåíåíèè �îêóñà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.Òàêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò ïèðàìèäàëüíîå ïðåäñòàâ-ëåíèå èçîáðàæåíèé [2℄, ñóòü êîòîðîãî âûðàæàåòñÿâ òîì, ÷òî ¾ðàçìûòîå¿ èçîáðàæåíèå ñèëüíåå îòëè÷à-åòñÿ îò èñõîäíîãî â ìåñòàõ íàèáîëüøåé äåòàëèçàöèèîáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïîâòîðíîå ¾ðàç-ìûòèå¿ èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü, íà êàêîìèçîáðàæåíèè äàííàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ â �îêóñå.Íåäîñòàòêîì òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ëèøü êà÷å-ñòâåííîå îïèñàíèå ìîäåëè, íà îñíîâàíèè êîòîðîéíåâîçìîæíî âû÷èñëèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿðåëüå�à ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîèòüèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð.×åì ìåíüøå ãëóáèíà �îêóñà ïðèáîðà, òåì òî÷íååìîæíî âîññòàíîâèòü òðåõìåðíóþ ñöåíó. Â äàííîéñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèèòðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè ïî íàáîðó åå èçîáðàæå-íèé, ïîëó÷åííûõ îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ñ ðàç-íûì ïîëîæåíèåì �îêóñà. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íàïîíÿòèè �îðìû ñèãíàëà [3℄. Èñïîëüçîâàëñÿ ìèê-

ðîñêîï ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-ãèìè îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè) ãëóáèíîé �îêóñà(0.1�0.5 ìêì).Ìîäåëü ìíîãî�îêóñíîãî èçîáðàæåíèÿÏóñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå R3 ðàñïîëîæåííåïðîçðà÷íûé îáúåêò, è åãî èçîáðàæåíèå ñòðîèòíåêîòîðàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ââåäåì äåêàðòîâóïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñüOz ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû, è áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáúåêòà çàäàíà óðàâíå-íèåì z= z(x, y); (1)òî÷êà ïîâåðõíîñòè ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z(x, y)) îá-ëàäàåò ÿðêîñòüþ f (x, y), è â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêàÿñèñòåìà ñòðîèò èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòàI (x, y, z) = f (x, y) Æ(z� z(x, y)) ==(f (x, y), z= z(x, y),0, z 6= z(x, y), (x, y, z) 2 R3. (2)Çäåñü I (x, y, z) � ÿðêîñòü òî÷êè (x, y, z) 2 R3 .Èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ íà îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Xâ ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè R2 îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñ-ëè îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ�îêóñèðîâàíà íà ïëîñêîñòüz = z0 , òî íà X �îðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ïîâåðõ-íîñòè (1), ÿðêîñòü êîòîðîãî â òî÷êå (x0, y0) 2 X îáî-çíà÷èì �(x0, y0, z0). �àññìîòðèì òî÷å÷íûé èñòî÷íèêñâåòà, ïîìåùåííûé â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z);ÿðêîñòü åãî èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå (x0, y0) 2 X äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ìèêðîñêîï ñ�îêóñèðîâàí íà ïëîñêîñòüz= z0 , îáîçíà÷èì a(x� x0, y� y0, z� z0), �óíêöèþa(�, �, �) íàçîâåì àïïàðàòíîé �óíêöèåé ìèêðîñêîïà.Â ýòîì ñëó÷àå ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòèîáúåêòà çàïèøåòñÿ â âèäå�(x0, y0, z0) = Z a(x�x0, y�y0, z�z0)I (x, y, z)dx dy dz,2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ãäå (x0, y0) 2 X , z0 2 (z0,min, z0,max) � ïîëîæåíèå�îêóñà ìèêðîñêîïà.Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [4℄, áóäåì îñâå-ùàòü îáúåêò èçëó÷åíèåì, áëèçêèì ê íåêîãåðåíòíî-ìó. Òîãäà óäàëåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îò ïëîñêî-ñòè, íà êîòîðóþ ñ�îêóñèðîâàí ìèêðîñêîï, ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ðàçìûòèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ. Äåéñòâè-òåëüíî, â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò íåêîãå-ðåíòåí è ìîíîõðîìàòè÷åí, îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ�óíêöèÿ Hz(�, 
dot), ÿâëÿþùàÿñÿ ïðåîáðàçîâàíèåìÔóðüå �óíêöèè a(�, �, z), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèç-âåäåíèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè H0(�, �)äëÿ ïîëîæåíèÿ ¾îáúåêò â �îêóñå¿ è ñïåêòðà �óíê-öèè ðàñ�îêóñèðîâêè Dz(u, v) = J1(kz�)/kz� , ãäå k �êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâìèêðîñêîïà, � =pu2 + v2 , u è v � ïðîñòðàíñòâåí-íûå ÷àñòîòû. Äëÿ íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà, ñîãëàñ-íî [5℄,H0(u, v) =8<:2� �ar

os(�)��q1��2� , � < 1,0, �> 1,ãäå � = ��/(2NA), NA � ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà îáú-åêòèâà, � � äëèíà âîëíû îñâåùåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ Hz(�, �) óäîâëåòâîðÿåò óñëî-âèþ Hz(u, v)6 1, ïðè÷åì ðàâåíñòâî âîçìîæíî ëèøüïðè u = v = 0. Êðîìå òîãî, Hz1(u, v) 6 Hz2(u, v) ïðèjz1j > jz2j , ÷òî âûðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ÷åì ìåíüøåðàñ�îêóñèðîâêà, òåì ìåíüøå ïîäàâëÿþòñÿ âûñîêèå÷àñòîòû â èçîáðàæåíèè ïîâåðõíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ýòè ñâîéñòâà âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ ðåàëüíîãî ìèê-ðîñêîïà, òî÷íûé âèä àïïàðàòíîé �óíêöèè êîòîðîãîíåèçâåñòåí. Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ âûñîêèõ ÷àñòîò ïðèðàñ�îêóñèðîâêå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþêâàäðàòà íîðìû èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ â òåõ-íèêå �îòîãðà�èè äëÿ àâòî�îêóñèðîâêè. Â íàñòîÿ-ùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðåëüå�àïîâåðõíîñòè ïî íàáîðó åãî èçîáðàæåíèé ñ ðàçíûìïîëîæåíèåì �îêóñà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏî íàáîðó èçîáðàæåíèé �(x0, y0, z0), (x0, y0) 2 X ,ñ ðàçëè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè �îêóñà z0 2 (zmin, zmax),òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü ïîâåðõíîñòü z = z(x, y)â êàæäîé òî÷êå (x, y, z(x, y)) ýòîé ïîâåðõíîñòè,(x, y) 2 R2 .Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþ-ùåì. Ôèêñèðóåì òî÷êó (x0, y0) ïëîñêîñòè èçîá-ðàæåíèÿ è ðàññìîòðèì íàáîð �ðàãìåíòîâ èçîá-ðàæåíèé �(x0,y0)(u, v, z0), (u, v) 2 O"(x0, y0) � R2 ,z0 2 (zmin, zmax), â "-îêðåñòíîñòè O"(x0, y0) âûáðàí-íîé òî÷êè (x0, y0). Ïóñòü z(x0, y0) � âíóòðåííÿÿòî÷êà èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ �îêóñà (zmin, zmax), òî-ãäà ïî ìåðå èçìåíåíèÿ �îêóñà z0 îò zmin äîzmax ñíà÷àëà �ðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñåáîëåå ðåçêèì, çàòåì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êèz(x0, y0), íà÷èíàåò ñíîâà ðàçìûâàòüñÿ. Òî÷êà èç-

ìåíåíèÿ õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ðàçìûòèÿ ÿâëÿåòñÿèñêîìûì çíà÷åíèåì z(x0, y0).Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ñ�îðìóëèðó-åì äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà ðàññìàòðèâàå-ìûå ïîâåðõíîñòè è èõ ÿðêîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ÿðêîñòü ïîâåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè O"(x0, y0)íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, òîãäà äëÿ åå èçîáðà-æåíèÿ �(x0,y0)(u, v, z0) 6= 
onst, (u, v) 2 O"(x0, y0),z0 2 (zmin, zmax), è â ñïåêòðå ìîùíîñòè �ðàãìåíòàèçîáðàæåíèÿ �(x0,y0)(u, v, z0), (u, v) 2 O"(x0, y0), ïðèóâåëè÷åíèè ðàñ�îêóñèðîâêè óìåíüøàåòñÿ âûñîêî-÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Òàê êàê ÿðêîñòü ïîñòî-ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé �(z0) = RO"(x0,y0) �(u, v, z0)du dvèçîáðàæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè �î-êóñà, ìåðîé ðàñ�îêóñèðîâêè ïðè çàäàííîì ïî-ëîæåíèè �îêóñà z0 2 (zmin, zmax) ìîæíî ñ÷èòàòüèíòåãðàë ñïåêòðà ìîùíîñòè �ðàãìåíòà èçîáðàæå-íèÿ �(x0,y0)(u, v, z0) � �(z0), (u, v) 2 O"(x0, y0), ðàâ-íûé S(x0,y0)(z0) = RO"(x0,y0)��(u, v, z0) � �(z0)�2 du dv .Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè z0 6 z00 6 z(x0, y0) è ïðèz(x0, y0)6 z00 6 z0 âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîS(x0 ,y0)(z0)6 S(x0 ,y0)(z00). (3)Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî èíòåãðàë îò êâàäðà-òà îòêëîíåíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ �ðàãìåíòà îòêîíñòàíòû â âûáðàííîé îêðåñòíîñòè òî÷êè (x0, y0)ìàêñèìàëåí, êîãäà ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿâ �îêóñå. Îöåíêó �óíêöèè z(x, y), çàäàþùåé ðå-ëüå� ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îïðåäåëèì êàê çíà÷åíèå�z0 ïîëîæåíèÿ �îêóñà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿìàêñèìóì �óíêöèè S(x0,y0)(�).Ïîèñê òî÷êè ìàêñèìóìà �óíêöèè � íåóñòîé÷è-âàÿ ïðîöåäóðà: åñëè �óíêöèÿ S(x0 ,y0)(�) íàáëþäàåòñÿâ ýêñïåðèìåíòå ïî ñõåìå �(z0) = S(x0 ,y0)(z0) + �(z0),z0 2 (zmin, zmax), ãäå �(z0) � ïîãðåøíîñòü íà-áëþäåíèÿ �óíêöèè S(x0 ,y0)(�) ïðè ïîëîæåíèè �î-êóñà z0 2 (zmin, zmax), òî òî÷êà ìàêñèìóìà �óíê-öèè �(�) ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òî÷-êè ìàêñèìóìà �óíêöèè S(x0,y0)(�). Äëÿ áîëüøåéóñòîé÷èâîñòè îöåíêè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà �óíê-öèè S(x0,y0)(�) âîñïîëüçóåìñÿ ìîð�îëîãè÷åñêèì ïîä-õîäîì [3℄. Ìíîæåñòâî �óíêöèé ñ ïîëîæåíèåì ìàê-ñèìóìà â òî÷êå z 2 (zmin, zmax) îáðàçóþò âûïóêëûéçàìêíóòûé êîíóñ â ïðîñòðàíñòâå âñåõ �óíêöèé,êâàäðàò êîòîðûõ èíòåãðèðóåì íà (zmin, zmax). Ýòîòêîíóñ íàçîâåì �îðìîé ñèãíàëà S(x0 ,y0)(�) è îáî-çíà÷èì V(x0,y0)(z). Îïåðàòîð ïðîåöèðîâàíèÿ íà ýòîìíîæåñòâî îáîçíà÷èì P(x0,y0)(z). Îí îïðåäåëÿåòñÿðåøåíèåì çàäà÷è íà ìèíèìóì

�I �P(x0,y0)(z)� �

2 6 infnk& � �k2 ��� & 2V(x0,y0)(z)o .�àññìîòðèì êëàññ �îðì V(x0,y0)(z), z 22 (zmin, zmax). Ìîð�îëîãè÷åñêèé ïðèíöèï îöåíêèïàðàìåòðà z ñîñòîèò â íàõîæäåíèè òàêîãî çíà-÷åíèÿ �z , ïðè êîòîðîì íàáëþäàåìûé ñèãíàë �(�)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 5íàèáîëåå áëèçîê ê �îðìå V(x0,y0)(�z). Ôîðìàëüíîåðåøàþùåå ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùåå ðåëüå� ïîâåðõ-íîñòè z(x0, y0), ñîñòîèò â íàõîæäåíèè çíà÷åíèÿïàðàìåòðà �z , ïðè êîòîðîì âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

�I � P(x0,y0) (�z)� �

2 6 

�I � P(x0,y0)(z)� �

2 ,z 2 (zmin, zmax).�åçóëüòàòû�àçðàáîòàííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê âîññòàíîâ-ëåíèþ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû äå�åêòîâ è ìåòàëëîâ,ïîêðûòûõ îñàæäåííûì çîëîòîì. Íà ðèñ. 1 ïðåä-ñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè, ïî-êðûòîé ìåëêîçåðíèñòûì (øåðîõîâàòîñòü < 0.3 ìêì)çîëîòîì, âîññòàíîâëåííîãî ïî 10 èçîáðàæåíèÿì. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðåëüå� êðóïíîçåðíèñòîãî çîëîòà

�èñ. 1. �åëüå� ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ìåëêîçåð-íèñòûì çîëîòîì, âîññòàíîâëåííûé ïî 10 èçîáðà-æåíèÿì. Âûñîòà ðåëüå�à � 3 ìêì, øåðîõîâàòîñòüçîëîòà < 0.3 ìêì

�èñ. 2. �åëüå� ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé êðóïíîçåð-íèñòûì çîëîòîì, ïîñòðîåííûé ïî 10 èçîáðàæåíè-ÿì. Øåðîõîâàòîñòü çîëîòà � 1.0 ìêì

(øåðîõîâàòîñòü � 1.0 ìêì). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðî-ÿâèëñÿ ðåëüå� ïîâåðõíîñòè, ñêðûòîé ïîä çîëîòîì,âûñîòà êîòîðîãî � 3.0 ìêì, à ðåëüå� ïîâåðõíîñòèñàìîãî çîëîòà ïðàêòè÷åñêè íå âèäåí ïî ñðàâíåíèþñ íèì, âî âòîðîì æå ñëó÷àå ïðîÿâèëñÿ ðåëüå�ñàìîãî çîëîòà, êîòîðûé ïðè ýòîì èìååò â 3�4 ðàçàáîëüøóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ãðà�èêè �óíêöèé S(x0,y0)(�)äëÿ äâóõ ðàçíûõ òî÷åê (x0, y0) ïîëÿ çðåíèÿ X .

�èñ. 3. �ðà�èê òèïè÷íîé çàâèñèìîñòè S(x0,y0)(�) îòãëóáèíû �îêóñà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå (x0, y0)Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûáðàòü îïòè-ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåæèìà îñàæäåíèÿ çîëîòà íàïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà ìèêðîïðîöåñ-ñîðà â ÍÈÈÑÈ �ÀÍ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 05-01-00615-à).Ëèòåðàòóðà1. Shree K. Nayar, Masahiro W., Minori N. Te
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