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Die Unsicherheiten bei der Messdatenfusion von ¿berlappenden 
Einzelmessungen werden bei kommerziellen 3D-Mikroskopen mit ĂStitchingñ-
Modus meist weder angegeben noch erfasst. Um eine Verbesserung der 
Abschªtzbarkeit von Stitching-Methoden zu erreichen wurde eine modellbasierte 
Mikroskopsimulation zur Verifikation von Bildregistrierungsmethoden entwickelt. 

1 Einführung 

Im Projekt ĂDatenfusion optisch flªchenhaft erfass-
ter Mikrotopografien mit Bezugsebeneñ werden 
Methoden erforscht, mit denen eine Messdatenfu-
sion ¿berlappender Messungen von 3D-
Oberflªchenmikroskopen, wie WeiÇlichtinterfero-
metern (WLI) und konfokalen Mikroskopen (CM), 
zur Erzeugung von lateral hochauflºsenden Mes-
sungen mit groÇem Messfeld bei minimaler Unsi-
cherheit mºglich ist. Um eine Abschªtzung von 
Registrierungsfehlern bez¿glich der Registrierung 
der Einzelmessungen mittels fourierbasierter Me-
thoden durchzuf¿hren, wurde eine Simulation auf 
Basis von experimentell ermittelten Messabwei-
chungen der 3D-Mikroskope sowie der Probenpo-
sitioniersysteme erstellt [1]. Auf Basis dieser Simu-
lation wurde anschlieÇend eine Untersuchung 
einer auf Fourierphasenkorrelation basierenden 
Subpixelregistrierungsmethode durchgef¿hrt. 

2 Simulation 

Um optische Fehler der Mikroskopobjektive zu 
analysieren wurden Messungen eines Normals mit 
Schachbrett- bzw. Stufenmustern verschiedener 
Periodenlªngen durchgef¿hrt. Durch Optimierung 
der Koordinaten der Eckpunkte des Gitters bez¿g-
lich eines idealen Quadratgitters mittels radial-
symmetrischer Transformation wurden Korrektur-
parameter f¿r die unterschiedlichen Objektive der 
Mikroskope ermittelt. Die ermittelten Verzeich-
nungsparameter wurden in der Simulation auf die 
ermittelten Hºhendaten angewandt (da die mes-
sungsbasierte Driftgeschwindigkeit sehr klein ge-
gen MessfeldgrºÇe/Messzeit war). 

Mittels eines Auflºsungsnormals wurden automati-
sierte Messungen ¿ber einen Zeitraum von 20 
Stunden, im Takt von 3 Minuten durchgef¿hrt um 
Kriechbewegungen zu analysieren. Die Messun-
gen wurden mittels Kreuzkorrelationsmatrix mit der 
ersten Messung verglichen und so der laterale 
Versatz bestimmt. Nach Auswahl der gleichen 

Messbereiche wurde mittels eines Vergleiches der 
Medianhºhenwerte der vertikale Versatz bestimmt. 
Die maximalen ermittelten Driftgeschwindigkeiten 
wurden in der Simulation bedacht. Zwischen der 
Erstellung jedes Intensitªtsbildes wurde eine ent-
sprechende Neupositionierung vorgenommen. 

Um die Unsicherheit des Positioniersystems zu 
ermitteln wurden Messungen eines Strukturnor-
mals mit gleichem Sollversatz wiederholt und an-
schlieÇend der Versatz mittels Kreuzkorrelation 
bestimmt. So war es mºglich sowohl die Achs-
genauigkeiten, die Wiederholgenauigkeiten, als 
auch den Achsausrichtungsfehler des CCD-Chips 
gegen¿ber den Translationsachsen zu bestimmen. 
Diese drei GrºÇen wurden f¿r die Modellierung der 
Simulation der Positioniereinheit verwendet. 

Die Bildung der Intensitªtsbilder des Bilderstapels 
der Messungssimulation erfolgte nach den Model-
len aus [2,3]. Hierbei war die Referenzflªche be-
z¿glich einer Bildfeldwºlbung gekr¿mmt und im 
Falle eines Referenzspiegels (WLI) im Nanome-
terbereich strukturiert. Hierbei ist zu beachten, 
dass erst eine um Faktor 10 bis 20 grºÇere Matrix 
mit Intensitªtswerten erzeugt wurde, was der Auf-
lºsung der virtuellen Oberflªche entsprach. Diese 
ist absichtlich grºÇer gewªhlt worden als die ei-
gentliche Messauflºsung, da eine Filterung mit 
einer Airy-funktion, deren Parameter von der Nu-
merischen Apertur (NA) des virtuellen Objektivs 
abhªngen, und anschlieÇende Datenreduktion den 
Einfluss der physikalischen Auflºsung auf die 
Messung simulieren.  

 
Abb. 1 Phaseninformation von zwei überlappenden 
Messungen (500x500 pixel, links), gefiltert (mitte), Gra-
dienten-Histogramm zur Subpixelversatz Bestimmung 
(rechts, in Pixel) 
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Ebenfalls von der NA abhängig ist die Intensitäts-
reduktion in Bereichen mit hohen Gradienten. 

Abschließend wurde ein Messrauschen mit einer 
Standardabweichung von etwa 20 nm zu den 
Messdaten addiert. Die Intensitätskurven des Bil-
derstapels wurden mittels einer Parabelanpassung 
ausgewertet.  

3 Fourier-Phasen-Korrelation 

Neben 1D-Merkmalsfunktionen zur Überlapp-
schätzung und Korrelation mittels FFT, wurde eine 
Subpixelregistrierungsmethode untersucht die auf 
der Untersuchung des Phasenfaktors des Quotien-
ten der Fourier-Transformierten zweier Messfelder 
beruht. Nach dem Verschiebesatz der Fourier-
Transformation gilt Zusammenhang (1). 
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      ist hierbei die Fourier-Transformierte von 
Funktion    und    und    sind die Translationen in 
x- bzw. y-Richtung. 

Streng genommen gilt dies nur für unendlich aus-
gedehnte Funktionen M. Durch die Fensterung der 
Messung, sowie Messrauschen wird die Auswer-
tung der Translation erschwert. Die Quotienten 
Matrix der Fourier-Transformierten wurde mittels 
Filterung von Rauschen befreit und anschließend 
wurde eine Histogramm-basierte Auswertung der 
Gradienten Werte durchgeführt, mit der die Trans-
lationskoordinaten subpixelgenau bestimmt wer-
den konnten (Abb.1). 

4 Simulation 

 
Abb. 2 Registrierungsfehler mittels Fourier-Phasen-
Korrelation in Abhängigkeit vom SNR und vom Subpi-
xelversatz (schwarz – simuliert, grau- gemessen, die 
Balken stellen Minimal- und Maximalabweichungen dar) 

Um die Unsicherheit dieser Methode zu untersu-
chen wurden Messungen von rauen Oberflächen 
mit Subpixelversatz simuliert. Es wurden Translati-
onen mit 1/10 Pixelbreite durchgeführt und das 

Signal-Rauschverhältnis (SNR) von 10 bis 1 Un-
tersucht. Die Registrierung wurde jeweils für Mes-
sungen mit 100 verschiedenen Rauschsignalen 
gleicher Verteilungsbreite wiederholt. Abb. 2 zeigt, 
dass für große und mittlere SNR die Registrie-
rungsfehler unterhalb von einem halben Pixel blei-
ben und somit eine Verbesserung der Koordina-
tenfindung gegenüber pixelgenauen Methoden 
erzielt werden kann. 

5 Experimentelle Verifikation 

Mittels eines Piezopositioniersystems (Wiederhol-
genauigkeit 36 nm) und eines Hexapoden (Wie-
derholgenauigkeit 300 nm) wurden bei einer latera-
len Auflösung von 3,8 µm pro Pixel Messungen mit 
einer lateralen Translation von 100 nm bzw. 1 µm 
durchgeführt. Die Messdaten wiesen dabei ein 
SNR von 20 auf. Um einen Vergleich mit den Er-
gebnissen bezüglich anderer SNR’s zu treffen 
wurden künstlich Gauß verteile Rauschsignale auf 
die Messdaten addiert. Abb. 2 zeigt das für ein 
SNR ab 3 eine Übereinstimmung des simulierten 
Registrierungsfehlers mit dem gemessenen Vor-
liegt und somit bei bekanntem Messrauschen und 
mittels Abschätzung des SNR eine Qualitätsanga-
be bezüglich der Registriergenauigkeit möglich ist. 

6 Zusammenfassung 

Wir haben eine Messdaten basierte modellhafte 
Simulationsmethode für 3D-Mikroskope vorgestellt 
und genutzt um die Unsicherheit einer Subpixelre-
gistrierungsmethode zu untersuchen und diese mit 
experimentellen Daten verglichen und eine Über-
einstimmung für SNR-Wert bis 3 gefunden. 
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