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1.

1.1

Das Forschungszentrum Rossendorf

Das Zentralinstitut fiir Kernforschung [1]

Im Jahre 1956 wurde nach einem RegierungsbeschluB, die Kernforschung in der damaligen DDR
zu beginnen, das ZfK gegriindet. Es sollte die Forschung auf den damaligen aktuellen Gebieten der
Physik der Atomkemne und der Nutzung der Kemnenergie durchgefithrt werden. Dazu wurde 1957
ein Forschungsreaktor, und ein Jahr spiter ein Zyklotron installiert. Spiter kamen ein Van-de-
Graaf-Generator und ein Tandembeschleuniger dazu. Um diese GroBgerite bildete sich die Arbeit
des ZfK. Als GroBforschungseinrichtung war es Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
DDR. Im Institut befanden sich finf verschiedene Bereiche.

1.

1.2

Reaktortechnik und Neutronenphysik

Einige Jahren zuvor nahm das erste Atomkraftwerk der Welt in der UdSSR den Betrieb
auf, Die Aufgabe dieses Bereiches war es, Prozesse an Reaktoren zu entwickeln und zu
optimieren.

- Physik der Atomkeme

Der Bereich untersuchte den Aufbau des Atoms. Am Anfang lag der Schwerpunkt der
Untersuchung beim niederenergetischen Bereich. Spiter erweiterte sich in
Zusammenarbeit mit dem Vereinigten Institut fiir Kernforschung in Dubna die Forschung
nach héheren Energieregionen.

Radiochemie
In diesem Bereich wurden radioaktive Priparate zur Nutzung in der Medizintechnik
entwickelt und produziert.

Werkstoffe und Festkorper

Hier wurde der EinfluB von Kermnstrahlung auf Materie untersucht. Weiterhin wurde u.a.
neutronendotiertem Silicium zur Nutzung in der Halbleitertechnik untersucht.

Technik

"In diesem Bereich wurden Gerite, die in anderen Bereichen gebraucht wurden,

entwickelt und gebaut. Ein Beispiel eines solchen Gerites ist die Rechenanlage ZRA-2.

Das Forschungszentrum Rossendorf [2]

Nach der Wiedervereinigung Deutschlands endete am 31. Dezember 1991 die Exi.stenz des Z{K.
Am 1. Januar 1992 wurde das Forschungszentrum Rossendorf (FZR) gegriindet. In diesem Zentrum
gibt es die fiinf folgenden Institute :

1.

2.

Institut fiir Jonenstrahlphysik und Materialforschung

Institut fiir Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie

Nuklearmedizinische Forschung klart ohne Alternative bestimmte biochemische
Vorgange im lebenden Organismus, gewshrt Einblicke in bestimmte Krankheitsursachen
und sucht nach neuen diagnostischen Moglichkeiten oder Behandlungsmethoden.



3. Institut fiir Radiochemie
Das Institut untersucht die Migration und Diffusion von Isotopen in verschiedenen
Umgebungen.

4, Institut fir Kem- und Hadronenphysik
Dieses Institut untersucht die Atomkerne und seine Bausteine sowie das Verhalten beim
hochenergetischen Kern-Kemn-Sto3. Aus diesen Arbeiten ergeben sich expenmentelle
Methoden zur Anwendung in der Materialforschung und Biomedizin.

5. Institut fiir Sicherheiisforschung
Ziel der Arbeiten dieses Instituts ist die Bewertung der Auslegungssicherheit, Erh6hung
der Betriebssicherheit von technischen Systemen und die Forschung nach Mafinahmen
fiir die Begrenzung der Auswirkung von Betriebsstorungen und Storfillen.

1.2.1  Institut fiir lonenstrahlphysik und Materialforschung

Die Hauptziele des Instituts umfassen die Optimierung von Werkstoffeigenschaften durch
Oberflachebeeinflilssung, die Entwicklung ionenstrahlgestiitzter Technologien zur
Oberfliachebeschichtung und Strukturierung von Materialien, den Einsatz von Ionenstrahlverfahren
in der Mikrosystemtechnik und die Ionenstrahlanalyse von Oberflichen und dinnen Schichten. [3]
Die Forschung ist so eingerichtet, daB die Resultate leicht von der Industrie ibernommen werden
konnen. Sie kann damit auch als industrieorientierte Vorlaufforschung bezeichnet werden. Weitere
Ziele sind das Aufbauen enger Zusammenarbeiten mit anderen Instituten und Universititen und die
Ausbildung von Studenten und Wissenschaftlern im Bereich der Materialforschung.

Heutzutage erfolgen die Entwicklung von Materialien, die spezifischen Anwendungs-zwecken
geniigen, vielfach durch die Einstellung von Oberflacheneigenschaften. Durch Oberflachen- und
Strukturtechnologie lassen sich Oberflachen in ihrer Zusammensetzung, ihrer Gitterstruktur und
ihrer Topographie gezielt verandemn. Weiterhin konnen diinne Schichten anderer Stoffe, welche die
Eigenschaften des Materials verdndern, aufgebracht werden. Gegeniiber herkdmmlichen Methoden
bieten Ionenstrahlen neue Moglichkeiten. Durch die Wahl der Ionenenergie kann der Tiefebereich
der Materialmodifikation gezielt eingestellt werden. Auf dieser Weise lassen sich sowohl
Oberflichennahe als auch tiefer liegende, leitfihige oder isolierende Schichten herstellen. In
Ionenquellen konnen verschiedene Elemente oder Legierungen von Elementen benutzt werden.



2. Imsa 100 Ionenmikrostrahlgeriit

2.1 Beschreibung

Das Mikrostrahlgerit hat im Wesentlichen zwei verschiedene Funktionen. Erstens ist es moglich,
Strukturen in Oberflichen-zu schreiben. Benutzt wird eine Fliissigmetallionenquelle. Das durch
Erhitzung fliissig gemachte Metall wird mit einer hohen Spannung ( Ziehspannung ) aus der Quelle
geldst und ionisiert. Mit einem Ablenksystem wird die genaue Stelle der Oberfliche des Targets
getroffen. Der geringe Durchmesser des Strahls (ca 1 um) bewirkt eine hohe Auflésung und eine
grofie Prizision. Hierdurch konnen sehr kleine Strukturen im Halbleitermaterial erzeugt werden.
AuBerdem ist es moglich, die Implantation der Ionen ohne Maske durchzufiihren. Daher ist es
moglich, Fehler in bereits geschriebenen Strukturen zu reparieren.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, dafl Strukturen gelesen werden konnen. In der Nahe der
Probe befinden sich vier Detektoren zur Messung geladenen Teilchen die von der bestrahlten
Oberfliche wegfliegen. Bei herkommlichen Bildaufnahmen werden die Mef3daten sofort und analog
einem Monitofsystem zur Verfiiggung gestellt. Das hat zur Folge, daB ein Scan solange wiederholt
werden muB, solange man das Bild sehen will. Jedes Mal aber wenn die Probe mit dem Strahl in
Berithrung kommt, bleiben Ionen aus dem Strahl in der Probe zuriick. Bei groferen Scanzeiten wird
die Probe also mit diesen Tonen verunreinigt oder die Struktur wird zerstort. Darum besteht der
Waunsch, die Daten von einem Scan in einen Speicher zu schreiben, damit nach nur einem Scan
immer iber sie verfiigt werden kann. Ein weiteres Vorteil ist, dal die aufgenommenen Bilder
verbessert werden konnen. Dabei kann man z.B. an eine Verbesserung des Kontrastes oder die
Eliminierung des Rauschens denken. Die digitalisierten Daten, die vom Detektor-Verstirker
kommen, werden von einer fiir diesen Zweck entworfenen Bildspeicherkarte gesammelt. Die
gesamte Scansteuerung und damit die Positionierung des Strahles wird von einem Scansteuermodul
iibernommen. Abb. 2.1 zeigt den globalen Aufbau des Systems.
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Abb. 2.1 Der globalen Aufbau des Scansystems



Das System wird mit einem 486 PC gesteuert. Die Kommunikation mit dem Scanprozessor
findet mit einer IO-Karte statt. Diese Karte und die Bildspeicherkarte sind im Rechner eingebaut.
Der Scanprozessor steuert den gesamten Scanvorgang und wird iiber den Rechner programmiert.
Der Austastverstirker steuert die Austaster, die es ermoglichen, die Bestrahlung der Probe zu
unterbrechen. Statt zur Probe zu gelangen, wird der Strahl zu den Austastplatten abgebogen. Damit
wird es ermoglicht die Probe zu wechseln oder den Strahl zu einer anderen Stelle zu lenken. Die
beiden Ablenkverstirker bestehen aus einem langsamen Verstirker mit ¢inem grofien
Spannungsbereich und einem schnellen Verstarker mit einem kleinen Spannungsbereich. Dieser
Aufbau hingt mit dem Scanfeldaufbau zusammen (Siehe Abschnitt 2.2).

Das Oktopolnetzwerk fiihrt die Spannungen der Verstirker an das Ablenksystem weiter.

Die Strome, die von den vier Detektoren kommen, werden verstirkt, in Spannungen
umgewandelt und digitalisiert bevor sie in den Zwischenspeicher eingelesen werden. Die Auflésung
pro Detektorplatte ist im Moment drei Bits. Vorgesehen ist eine Erthohung auf vier Bits pro Platte.
Alle Bits werden auf einer sechzehn Bit breiten Leitung zum Pufferspeicher in der
Bildspeicherkarte gefithrt. Das Einlesen der Daten darf erst geschehen, wenn sie stabil an den
Ausgingen des Detektorverstirkers vorliegen. Fir diese Synchronisation sorgt auch der
Scanprozessor. Er gibt einen Einlesetakt an die Bildspeicherkarte.

2.2 Der Scanfeldaufbau

Die Positionierung der Probe erfolgt mit einem beweglichen Tisch der in zwei Richtungen
gefahren werden kann. Die Koordinaten zwischen x,y =-80 mm und x,;y = 80 mm sind méglich.
Mit dem Tisch wird ein Scanfeld ausgewihlt. Ein Scanfeld ist eine Fliche, die vollstandig mit der
Ablenkung des Ionenstrahls erreicht werden kann. Die Grofe ist ca. 200 pm x 200 pm bei einer
minimalen Schrittweite von 50 nm. Das bedeutet, dal es insgesamt maximal 4000 x 4000
Scanpunkte gibt.

Ein Scanfeld wird in 31 x 31 Subscanfelder unterteilt. Diese Felder sind ca. 6.4 uym x 6.4 pm
grof} und entsprechen 128 x 128 Scanpunkten. Die Abmessung eines Scanfeldes ist klein gegeniiber
der Ablenkung wenn ein Subscanfeld ausgewihit wird. Darum tibernimmt der langsame Verstarker
die Auswahl der Felder, und der schnelle Verstirker den Scan innerhalb eines Subfeldes. Die
Aufbau wird in Abb. 2.2 gezeigt.

Ein unabgelenkter Strahl trifft die Mitte eines Subscanfeldes, so daB die Koordinaten auch
negativ sein konnen. Fur die interne
Ansteuerung des Scanprozessors sind
die Subfeldnummern und die
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Abb. 2.2 Der Scanfeldaufbau



2.3 Der Scanprozessor [4]
23.1 Einleitung

Der Scanprozessor ist ein Teil der gesamten Steuerung fiir die Yonenmikrostrahlanlage. Die
Daten erhilt der Scanprozessor vom Parallelport des Rechners. Sechs Bits werden fiir die
Adressierung der verschiedenen Register des Prozessors benutzt, und acht Bits fiir die Ubertragung
der Daten. Die Ausgange sind fiir die Austaster, das Ablenkungssystem, die Detektor-Verstirker
und die Bildspeicherkarte.

Um einen Rechteck zu scannen, sind verschiedene Scanformen moglich. Die einfachste Methode
ist ein Linienscan iiber die ganze Oberfliche. Ein grofles Nachteil ist aber, daBl nach jedem Ende
einer Zeile der Strahl zum Anfang einer neuen Zeile zuriickspringen und wihrend dieser Zeit
ausgetastet werden mufl. Fine bessere Losung ist die Benutzung einer Meanderform. Das
Subscanfeld wird dann im Zick-zack abgescant. Nur wihrend eines Wechsels des Subscanfeldes
muB jetzt noch ausgetastet werden. Die beiden Scanformen werden in Abb. 2.3 und Abb. 2.4
gezeigt,
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Abb. 2.3 Linienscan Abb. 2.4 Meanderscan

Wenn alle erforderlichen Daten an den Scanprozessor iibergeben sind, kann ihm das Signal zum
Scanstart gegeben werden.

2.3.2 . Anschliisse des Prozessors

In der Kommunikation mit dem Rechner sind die folgenden Signale wichtig:

D0-D7 Bidirektionale Datenleitung zum Beschreiben und Lesen der Register des
Scanprozessors.

AO0-A5 Adressenleitungen fur die Adressierung der verschiedenen Register.

CLEARHI Ein Hochpegel auf diesem Eingang l6scht alle Register und versetzt die

Steuerung in den Anfangszustand.

READHI Mit diesem Signal lassen sich die Register lesen. Der Inhalt wird auf die
Datenleitung gelegt. Welches Register gelesen wird, wurde vorher aber
die Adressenleitungen eingegeben.



WRITECLKHI

ASFHI

STARTHI

ENDHI

SCANHI

Steuersignal zum Beschreiben des Registers, das ist iiber die Adres-
senleitungen angegeben ist.

Wenn dieses Signal aktiv wird, wird die Scanfeldadresse fiir den
langsamen Verstirker weitergegeben. Es wird also ein neues Subscanfeld
ausgewihlt,

Dieses Signal startet einen Scanvorgang. Bevor es aktiv gemacht wird,
miissen alle erforderlichen Register beschrieben sein.

Dies ist ein Ausgangssignal und zeigt durch Hochpegel an, daB alle
programmierten Scanvorginge abgearbeitet sind. Es wird auch durch ein

aktives Clearhi hochgefahren. Starthi setzt dieses Signal auf Tiefpegel.

Scanhi zeigt das Ende der einzelnen Scanzyklen an.

Neben diesen Signalen gibt es noch einige, die fiir die Kommunikation zwischen dem
Scanprozessor und der Bildspeicherkarte wichtig sind. Das sind die Signale

SCANHP

ENDLP

TDVH

IBTH

STEPXL

STEPYL

Dieses Signal ist dhnlich wie Scanhi, doch hier zur Ubertragung zum
Bildspeicher.

Wie ENDHI, jedoch hier low-aktiv zur Ubertragung an die
Bildspeicherkarte.

Torimpuls fiir die Analog-digital-Wandlung des Detektorverstiarkers Die
Breite ist 100ns.

Dieses Signal informiert den Bildspeicher, daBB die Daten zur Verfﬁguﬁg
stehen. Der Speicher wird dann die Daten iibernehmen.

Schrittimpuls in X-Richtung fiir die Bildspeicherkarte.
Schrittimpuls in Y-Richtung fiir die Bildspeicherkarte. Wenn Stepxl und

Stepyl gleichzeitig auf Tiefpegel gelegt werden, markiert das den Anfang
eines Scanvorgang,



2.3.3

Register des Prozessors

Damit der Scanprozessor geniigend Informationen hat, um einen Scan durchzufithren, verfiigt er
iber 13 Register, die sowohl beschrieben als auch gelesen werden konnen. Die Breite jedes
Registers ist acht Bits. Die Register sind:

SWRX

SWRY

SKX -

SKY

ASLX

ASLY

' SSZX

SSZY

PBZ

SCZ

Hier werden die Schrittweite und die Richtung fir die X-Koordinaten
eingetragen. Die Bits 0 bis 5 enthalten die Schrittweite im Zweierkomplement.
Bit 6 steuert die Scanrichtung. Eine '0' bedeutet einen Scan in X-Richtung, eine
'l' einen Scan in Y-Richtung. Bit 7 ist ein ' *enable' bit fir die Inkrementierung.
Das bedeutet, daB der Adressenzdhler wenn es auf Hochpegel liegt. In diesem
Fall wird nur die Anfangskoordinate belichtet,

Adresse : 00H

Schrittweite und Richtung fir die Y-Koordinaten.
Adresse 01H

Dieses Register enthilt die: Anfangsadresse fiir den schnellen Ablenkverstirker
der X-Richtung. Die Adresse wird bei jedem Scanstart an den Verstirker
weiltergegeben.

Adresse 02H

Anfangsadresse fiir den schnellen Y-Verstirker.
Adresse 03H

Hier werden die Daten fiir den langsamen X-Verstirker bereitgestellt. Sie
versorgen die Auswahl der Arbeitsscanfelder und die Linearititskorrektur fir die
X-Richtung.
Adresse 04H

Wie ASLX, jedoch in Y-Richtung.
Adresse 05H

Dieses Register enthilt die Anzahl der Schritte in X-Richtung. Bei Eingabe einer
'0' wird also nur ein Punkt in X-Richtung bestrahlt.
Adresse 06H

Wie SSZX, jedoch in Y-Richtung.
Adresse 07H

Hier wird die Belichtungszeit fiir einen Pixel eingetragen. Die Belichtungszeit ist:
T=(PBZ+1) *0,5 ps.
Adresse 08H

Es besteht die Moglichkeit, einen Scan zu wiederholen. Hier wird dann die
Anzahl der Wiederholungen eingetragen. Bei einem Startsignal wird der
programmierte Scanzyklus <SCZ>-mal ausgefiihrt.

Adresse 10H



TAT2V Bei Austastung des Strahles, mufl der zweite Austaster etwas spéter als der erste
eingeschaltet werden. Diese Verzogerung wird in diesen Register eingetragen. Sie
betragt ( TAT2V + 1) * 50 ns.

Adresse 18H

VAS Verzoégerung in der Ablenkspannung, die gegeniiber Austaster 1 bestimmt wird.
Die Verzogerung betriagt (VAS + 3 ) * 50 ns,
Adresse 20H

DATAU Verzogerungszeit der Datenaustastung. Es wird den Zeitpunkt gegeniiber die
Verdnderung der Ablenkspannung bestimmt. Sie betragt ( DATAU -5 ) * 50 ns.
Adresse 28H

Bei der vorhandenen Hardware gibt es einige Einschrinkungen, die eingehalten werden miissen :
1. - VAS muf} immer grofer als 'S' sein, wenn mehrere Zyklen programmiert sind.

2. Bei einem Taktfrequenz von 20 Mhz gilt :
PBZ ist kleiner als 1FH ( 16ps ),
VAS ist kleiner als 1FH (1,7ps )
Wenn unbedingt lingere Zeiten notwendig sind, mufl eine niedrigere
Taktfrequenz gewihlt werden.
3. Fiir die Adressen 00H..07H miissen bei Programmlerung die Werte 80H..87H
benutzt werden.

2.4 Die Bildspeicherkarte [5]

2.4.1 Einleitung

Wihrend eines Scans miissen die gewonnenen Daten aufbewahrt werden. Das sofortige Einlesen
in den Rechner wiirde ziemlich viel Zeit in Anspruch nehmen, und damit die maximale
Scanfrequenz verringern. Darum werden die Daten hardwaremiBig in einem Zwischenspeicher
geschrieben. Zu diesem Zweck enthilt die Karte einen Adressenzahler, der das Fiillen des Speichers
koordiniert. Dieser Zahler ist so eingerichtet worden, daB bei einem meanderformigen Scan die
Daten so geordnet werden, daf8 sie sofort nach Beendigung des Scans in den Rechner eingelesen
werden kénnen. Wenn zB. ein Scan in X-Richtung stattfindet, wird bei jeder Stepx-Impuls der
Zahler mit 1 inkrementiert. Wenn der Scan zur nichsten Y-Zeile hiipft, wird die Anzahl der
Schritte in einer X-Zeile addiert, und die Zahlrichtung des Adressenzihler umgekehrt. Auf diese
Weise werden die Daten in die richtige Reihenfolge geordnet. Der Inhalt des Speichers bleibt so
lange vorhanden, bis ein neuer Scan durchgefithrt wird. Der aktuelle Zustand ist der, dal den
Signalen, die von den Detektoren kommen und drei Bits gro$§ sind, vier Bits im Speicher zur
Verfiigung stehen. Es ist vorgesehen, dal spiter noch ein Bit hinzugefiigt wird. Jedes
Speicherelement enthalt also 4 x 4 = 16 Bits. Die Grofie des Speichers ist 128 KB, was bedeutet,
daf3 maximal 16384 Mefiwerte gespeichert werden kénnen.

Der Speicher kann iiber den Rechner sofort gelesen werden. Die Basisspeicheradresse liegt bei
der Adresse dOOOH und die Adresse des Kontrollregisters ist 220H.

10



2.4.2  Anschliisse der Bildspeicherkarte

Da sich die Karte im Rechner befindet, stehen Adressen- und Datenleitungen zu Verfiigung. Auf
der Karte kann mit Hilfe von Schaltern eine Basisadresse gewihlt werden, mit der der
Speicherbereich anfangt. Auf der Prozef3seite sind folgende Anschliisse zu finden:

SCANH
ENDL

STEPXL

IBTH-
MESDAO1

MESDA16

Hier wird das Statussignal des Scanprozessors angeschlossen, zur Kontrolle des
Ablaufs des Scanprozesses. -

Wie SCANH

Hier wird das Signal fir die Inkrementierung in X-Richtung angeschlossen. Das
Signal kommt vom Scanprozessor. Es dient zur Steuerung des Adressenzihlers
bei der Umwandlung der Meanderstruktur in die normale Zeilenstruktur. Welches
von den beiden Signalen STEPXL oder STEPYL zuerst kommt, bestimmt die
Scanrichtung.

Ubernahmetakt vom Scanprozessor fiir die Ubernahme der bereitgestellten Daten
vom Detektor-Verstirker.

Hier kommen die MefBdatensignale des Prozesses vom Detektor-Verstérker.

2.4.3 Das Register der Karte

Die Karte kann sowohl mit dem Scanprozessor zusammenarbeiten, als auch selbstindig
MeBwerte einlesen. Auf welcher Art und Weise der Speicher funktioniert, kann mit Hilfe eines
Registers eingestellt werden. Zur Zeit ist das Register im Speicher vom Rechner auf die Adresse
210H gelegt. Das Register kann beschrieben und gelesen werden. Die Bitbelegung beim Schreiben

ist folgende:

RES

INDADR

STEPX

STEPY

Bit 0 Ein Hochpegel generiert einen Resetimpuls fiirr die Karte und 16scht sich
automatisch nach finf Takten des Clocksignals.

1 Wenn 0, wird das Zahlen des inneren Adressenzihlers gestoppt, und es
werden die Adressenleitungen auf den Speicher geschaltet. Der Inhalt des
Speichers kann jetzt in den Rechner eingelesen werden.

Wenn 1, wird der innere Adressenzihler als Speicheradresse gewihlt und
die Auswertung des Ubernahmetaktes IBT ist erlaubt.

2 Ein Hochpuls auf diesem Eingang hat dieselbe Funktion, wie ein Puls
STEPXL vom Scanprozessor. Die Pulsbreite ist vier Taktzeiten.
3 Wie STEPX, jedoch fiir die Y-Richtung.
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ENSTX

ENSTY

AlS

Alé6

Mit diesem Bit kann die Inkrementierung in X-Richtung ein- oder
ausgeschaltet werden. Es ist hoch-aktiv.

Wie ENSTX, jedoch fiir die Y-Richtung.

Wenn Bit 1 auf Tiefpegel liegt, ist dieser Anschiuf} das fiinfzehnte Bit der
Speicheradresse. Wenn es auf Hochpegel liegt, wird mit diesem Bit der
ADD-Impuls des Zahlers ein- oder ausgeschaltet. '

Wenn Bit 1 auf Tiefpegel liegt, ist dieser AnschluB das sechzehnte Bit der
Speicheradresse. Wenn es auf Hochpegel liegt, setzt es iiber eine ODER
Funktion das sechzehnte Bit des Adressenzéihlers.

Beim Lesen stehen die folgenden Informationen zur Verfiigung :

ENDL
INDADR

VZADD

ADDZ

Bits 4,5

Bits 6,7

0"

1

Der Scan ist beendet,

Dieselbe Funktion wie beim Schreiben.

Hier kann der Status des inneren Zahlers ermittelt werden. Wenn VZADD
= 1, zihlt der Zahler riickwirts, und wenn VZADD und ADDZ beide auf
Tiefpegel liegen, zihlt der Zihler vorwirts.

Wenn ADDZ = 0, wird mit VZADD die Zihlrichtung ermittelt, wenn
ADDZ = 1, wird der Inhalt eines Hilfsspeichers addiert. Dieser
Hilfsspeicher enthalt die Linge einer Scanzeile.

Wie beim Schreiben,

Als5, Al6
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3. Das Programm Iscan

3.1 Funktion des Programms

Die Hauptaufgabe des Programms ist es, die Daten aus dem Hilfsspeicher der Karte einzulesen
und auf dem Bildschirm darzustellen. Um Wiinschen des Benutzers entgegen zu kommen, gibt es
einige Funktionen mit denen die Darstellung der Daten geédndert werden kann. Es ist zB. denkbar,
daB in einem Fall groflere Objekte im Bild deutlich gezeigt werden miissen, und in einem anderen
Fall mochte man kleine Elemente hervorheben. Diese Wiinsche erfordern Funktionen, die die
Bilddaten so bearbeiten, dafl die wichtigen Punkte sichtbar werden. Fiir diese Bearbeitung stehen
unter anderem Filter zur Verfiigung mit den man zB. den Rauschanteil verkleinern oder
Intensititsiibergéinge detektieren kann.

Wenn die Daten im Speicher des Rechners zur Verfiigung stehen, konnen sie auch auf der
Festplatte gesichert werden, damit man sie jeder Zeit wieder laden kann. Wie spater erklart wird,
gibt es verschiedene Dateiformate, um den bendétigten Speicherplatz moglichst klein zu halten.

Neben diesen Funktionen, die fiir die Bearbeitung der Daten niitzlich sind, gibt es Hilfsmittel,
die bei der Vorbereitung eines Scans benutzt werden, zB. wenn der Strahl fokussiert werden muf.

3.2 Die Meniis

Die Hauptfunktionen des Programms, wie das Sichern der Bilddaten oder das Starten eines
Scans, werden mit Hilfe von Meniis gesteuert. Beim Aufruf wird nach der Initialisierung des
Programmstatus das Hauptmenil gezeigt.

3.2.1 Das Hauptmenii

Beim Aufrufen des Programms erscheint auf dem Bildschirm das Hauptmenii aus dem
verschiedene Funktionen zur Verarbeitung der Bilddaten gewihlt werden konnen. Das Menii gibt
auch den Zugang zum zweiten Menii und zum Kommandomodus, in den das Programm gesetzt

werden kann.
In dem Hauptmenii stehen die folgenden Funktionen zur Verfiigung:

Menii 2 SCAN Das zweite Menii mit den Scanfunktionen wird dargestellt.
Read memory Der Inhalt des Speichers der Bildspeicherkarte wird in den Rechner
eingelesen. Solange kein neuer Scan durchgefithrt oder der Rechner

ausgeschaltet wird, bleiben die Daten im Speicher vorhanden.

enter Filename Ein neuer Name fir die Bilddatendatei kann eingegeben werden. Der
Name wird beendet mit <CR>.

Write file Die Bilddaten werden gesichert. Die Datei hat die Erweiterung ".pic' oder
bid'
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cOmpress file

Expand file

Clear screen

Show picture

commanD -

Add data parts

Quit

Die Datei wird ohne Informationsverluste komprimiert. Der Algorith-mus
sucht die Anderungen im Signalpegel. Wenn sich ein Signal nicht oft
andert, kann die Komprimierung zu einer erheblichen Speicherreduzierung
fihren. Anderseits wenn das Signal viele Anderungen hat, zB. durch
Rauschen, kann es passieren, daf} die komprimierte Datei groBer ist als
die normale Datei. Das passiert am schnellsten bei '.pic' Dateien.

Eine komprimierte Datei wird wieder in eine normale Datei umge-
wandelt.

Der Bildschirm wird geloscht. Das Menii und das Statusfeld erscheinen
neu.

Das dritte Menii mit dem die Darstellungsart ( Farben / Schwarz-weif3 )
ausgewihlt werden kann, wird hervorgerufen. Nach der Eingabe erscheint
das Bild.

Das Programm stellt fiir die Verarbeitung von Bilddaten noch einige
Kommandos zur Verfiigung. Diese Funktion versetzt das Programm in
den Kommandomodus. Ein Zuriickspringen zum Meniimodus geschieht
mit dem Befehl 'quit' ode mit der <ESC>-Taste.

Die Daten der verschiedenen Detektorplatten konnen hier addiert werden.
Nach der Auswahl werden die Koeffizienten fiir die Addition iber die
Tastatur eingegeben. Diese dirfen auch negativ sein. Wenn das Resultat
kleiner als '0' ist, wird eine Meldung ausgegeben.

Das Programm wird ohne Sicherung der Daten verlassen.

3.2.2 Das Scanmenii

Zur Ausfihrung eines Scans mufl der Scanprozessor alle erforderlichen Daten enthalten. Sie
werden aus dem Scanfile selektiert und in den Prozessor iibertragen. Das Scanmenii bietet dazu die

folgenden Funktionen:

Clear screen

enter Filename

Select scan

Der Bildschirm wird geldscht. Das Menii und das Statusfeld werden neu
gedruckt.

Ein neuer Name fir die Scandatendatei kann eingegeben werden. Die
Eingabe wird abgeschlossen mit <CR>.

Bei einem Scanvorgang werden nur die Bilddaten vom letzten Scan im
Hilfsspeicher der Bildspeicherkarte zur Verfiigung stehen. Darum kann fiir
die Aufnahme bei Select scan ein bestimmtes Subfeld ausgewahlt werden.
Beim Aufrufen dieser Funktion wird die erste Zeile des Scanfiles auf dem
Schirm gezeigt. Mit der Maus oder mit den Cursortasten kann die aktuelle
Auswahl geiindert werden. Wenn die linke Maustaste oder die Leertaste
betatigt wird, werden die Parameter des ausgewihlten Befehls in den
Prozessor iibertragen. Zu beachten ist, daBl nicht nur der 'scan’' Befehl
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Do all scans

Print actual scan

Measure & read

Add to scanidata

Write scanfile

repeat Ong scan

Exit to main Menu

gezeigt wird, sondemn alle moglichen Befehle gezeigt werden. Diese
kénnen jedoch nicht selektiert werden, weil sie keine Scan-Information
enthalten. Das Programm gibt in diesem Fall eine entsprechende Meldung
aus,

Diese Funktion sorgt dafiir, daB alle Daten im Scanfile abgearbeitet
werden. Dabei wird immer gezeigt, welcher Befehl zur Zeit ausgefiihrt
wird. Vorher fragt das Programm, wie oft der ganze Scanvorgang
durchgefiihrt werden soll.

Zeigt welcher Scanbefehl zuletzt selektiert wurde.

Hier erfolgt der eigentliche Scan, Dem Scanprozessor wird den Befehl
zum Start gegeben und das Programm lduft erst weiter, wenn der Scan
beendet ist.

Es kann passieren, dal die Scanbefehle aus der Datei nicht optimal sind,
und z.B. die Pixelbelichtungszeit angepaBt werden muB. Mit 'Add to
scandata’ kann ein neues Element hinzugefiigt werden. Dieses Element
erscheint dann immer am Ende der Befehlsreihe. Das Speichern dieser
neuen -Struktur ist moglich mit:

Hier kann die ganze Scandatenstruktur auf Festplatte gespeichert werden.
Die alte Datei wird iiberschrieben.

Um eine Uberpriifung von Signalen zB. bei einem Hardwaretest zu
erméglichen, miissen sie periodisch sein. Das wird durch eine stindige
Wiederholung eines Scans erreicht. Die 'unendliche'
Wiederholungsschleife endet, wenn die Leertaste gedriickt wird.

Zuriick zum Hauptmenii.

3.3 "Die Bedienung des Programms

3.3.1 Allgemein

Das Programm kann mit 'iscan' aufgerufen werden. Nach dem Start wird das erste Menil
hervorgerufen das links auf dem Bildschirm erscheint. Rechts erscheint eine Statusangabe zur
Uberpriifung einiger Parameter. Unter dem Menii erscheint die Meldung: "Your choise ->' Fur die
Auswahl aus einem Menii gelten die folgenden Moglichkeiten:

1. Die Auswahl wird iiber Tastatur eingegeben. Die Eingabe des Buchstaben am Ende der
Zeile aktiviert die Funktion.

2. Die mit einer unterschiedlichen Farbe angegebene Auswahl kann mit den Cursortasten
gedndert und mit <return> aktiviert werden.
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3.

Das Bewegen der Maus dndert die Auswahl und die Betdtigung der linken Maustaste

aktiviert diese,

Nach der Abarbeitung einiger Funktionen meldet das Programm, daB es fertig ist, und dafl man
eine Taste driicken soll. (Ready...hit key) Diese Taste darf auch die linke Maustaste sein.

3.3.2

Die Statusangabe

Beim Programmablauf kénnen mehrere Einstellungen zB. Dateinamen geéndert werden. Um die
Verwaltung der Einstellungen zu erleichtern, werden sie auf der rechten Bildschirmseite im
Statusfeld abgebildet. So hat der Benutzer einen Ubersicht iiber die Dateinamen und andere
Programmvariablen. Nach jeder Operation werden die Statusvariablen entsprechend angepafit. Die
folgenden Einstellungen werden gezeigt.

1.

2.

10.

Datafilename

Loaded file
Kind of file

Array

Scan direction
Scanfilename
Number of scans
Selected scan

Loaded scanfile

Auto startup

Dieser Name zeigt mit welcher Datei ab jetzt gearbeitet wird.

Hier steht der Name der Datei die zuletzt gesichert oder geladen
wurde.

Die Dateien haben verschiedene Formate. Hier kann abgefragt
werden, ob eine Datei komprimiert worden ist oder nicht.

Im Programm wird fiir die Speicherung der Bilddaten ein Array
(eine Matrix) benutzt. Bei einer Dateikomprimierung wird dieses
Array benutzt, um ein anderes Format zu erstellen. Die Matrix
enthilt dann keine Bilddaten sondern Werte, die bei der
Komprimierung entstanden sind.

Die Scans kénnen in X-oder Y-Richtung durchgefithrt werden.
Siehe Kapitel 2.3.1 Hier wird die Richtung gezeigt.

Hier steht der Name des verwendeten Scanfiles. Die Erweiterung
heifit immer 'scn'. '

Diese Nummer zeigt wieviel, Zeilen der zuletzt geladene Scanfile
enthilt. Die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Befehle.

Hier wird die Nummer, des zur Zeit im Prozessor program-mierten
Scanbefehls gezeigt.

Der Name des zuletzt geladenen Scanfiles.

Gezeigt wird eine der beiden Moglichkeiten 'ENABLED' oder
'DISABLED' Bei 'ENABLED' werden beim Aufruf des
Programms die Kommandos in der 'startup.txt' Datei automatisch
ausgefiihrt. Wenn das nicht erwiinscht ist, kann der Benutzer es in
'DISABLED' umwandeln.
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11. Picture scale Die Bilddaten kénnen in verschiedenen GroBen auf dem
Bildschirm dargestellt werden. Wenn die Skalierung '1' betrigt,
stimmt jeder Pixel mit einem MeBpunkt iiberein.

3.33 Einlesen einer Scandatei

Um eine schnelle Abarbeitung der verschiedenen Scans zu ermdglichen, werden die einzelnen
Befehle nicht wihrend eines Scans, sondern vorher in eine Datei gespeichert. Bevor ein Scan jetzt
durchgefithrt werden kann, mul diese Datei eingelesen werden. Diese Funktion ist im zweiten
Menii unter dem Namen 'Get file' vorhanden. Dazu muf} also zuerst mit 'Menii 2 SCAN' aus
dem ersten zum zweiten Menii gesprungen werden. Wenn das Programm den Namen der Datei
noch nicht kennt, wird dieser zuerst abgefragt. Die Erweiterung der Scandatei '.scn' braucht nicht
eingegeben zu werden, sondern wird vom Programm hinzugefiigt. Die Werte aus Dateien die
eventuell vorher schon geladen worden sind, werden geloscht. Der Programmstatus auf der rechten
Bildseite iibernimmt den Dateinamen und zeigt, wieviel Zeilen der Scanfile enthilt.

3.3.4 Selektieren eines Scans

Wenn eine Bildaufnahme gemacht werden soll, wird nicht die ganze Scandatei abgearbeitet,
sondern ein Scanbefehl ausgesucht und ausgefiihrt. Dazu kann mit 'Select scan' im zweiten
Menii ein Befehl aus der Datei selektiert werden. Bei einer senkrechten Bewegung der Maus oder
mit den Cursortasten T und | werden die verschiedenen Befehle gezeigt. Wenn der gewiinschte
Scanbefehl erscheint, wird er mit der Leertaste oder mit der linken Maustaste aktiviert. Das
Programm sorgt nun dafiir, daB die Daten in den Scanprozessor iibertragen werden.

Es muB darauf geachtet werden, daB nicht nur Scanbefehle, sondern auch andere Befehle die
nicht selektiert werden konnen, gezeigt werden. Wenn der Benutzer eine Zeile anders als eine mit
dem 'scan ...' zu selektieren versucht, gibt das Programm eine Fehlermeldung aus. Das Selektieren
muf wiederholt werden, um einen Scan erfolgreich durchfiihren zu kénnen.

3.3.5 [Einen Scanvorgang starten

Nachdem ein bestimmter Scan selektiert worden ist, steht alles bereit, um einen Scan
auszufithren. Mit 'Measure & read' im zweiten Menii wird dem Scanprozessor der Befehl zum
Scanstart gegeben. Das Programm zeigt die Meldung, da gerade gescant wird und fragt den
Prozessor ob er schon fertig ist. Wenn nicht, wird nochmals gefragt. Wenn ja, werden die Bilddaten
aus dem Bildspeicher in den Rechner iibertragen, und es kann mit dem Programm weiter gearbeitet
werden.

Neben diesem Einzelscan ist es moglich die ganze Scandatei abzuarbeiten. Dazu wird im
zweiten Menii 'Do all scans' gewihlt. Bevor der Ablauf gestartet wird, mull die Anzahl der
Wiederholungen eingegeben werden. Bei Eingabe einer negativen Zahl wird der Scanvorgang
abgebrochen. Wihrend der Abarbeitung der Datei werden die Scandaten auf dem Bildschirm
angezeigt. Am Ende sind die Bilddaten vom letzten Scan im Bildspeicher vorhanden, missen aber
noch mit 'Read memory' aus dem ersten Menii in den Rechner iibertragen werden.
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3.3.6 Sichern der Bilddaten

Die Bilddaten, die sich im Speicher des Rechners befinden, konnen auf der Festplatte
gespeichert werden. Hierfiir ist die Funktion 'Write file' zustindig. Wenn der Dateiname ,
der im Statusfeld bei 'scanfilename' zu lesen ist, noch unbekannt (NOFILE) ist, wird das Programm
den Namen abfragen. Er kann ohne Erweiterung eingegeben werden, da das Programm noch das
geeignete Datenformat bestimmen muf und dann dementsprechend eine Erweiterung benutzt. Das
hat den folgenden Grund: Die gelesenen Bilddaten sind pro Element zwolf Bits breit und erfordern
entsprechend ziemlich viel Speicherplatz. An den Namen wird dann die Erweiterung '.bld’ zugefigt.
Die Wortbreite der verarbeiteten Daten dagegen ist nur vier oder fiinf Bits. Diese Daten werden in
ein anderes Format umgewandelt und gespeichert. Hier wird die Erweiterung ".pic' an den Namen
angefiigt. Das bedeutet, daB abhingig von der GroBe der Bilddatenelemente ein geeignetes
Datenformat benutzt wird, damit die Dateien so wenig wie moglich Speicherplatz belegen, Wenn
die Datei unter einem anderen Namen als dem aktuellen gesichert werden soll, kann tber 'enter
Filename' aus dem ersten Menii ein neuer Name eingegeben werden.

3.3.7 Darstellung der Daten

Die MeBpunkte vom Scan konnen auf dem Bildschirm dargestellt werden. Dabei liefert jeder
MeBpunkt ein Pixel. Abhingig vom MeBwert werden die Pixel unterschiedliche Helligkeiten
besitzen. In Abb. 3.1 wir der Zusammenhang zwischen den Intensititswerten und dem Inhalt des
Bildes gezeigt. Weil Intensititen immer grofer als Null sind, haben negative Werte keine
Bedeutung. Negative Werte konnen bei der Verarbeitung der Bilddaten entstehen und werden dann
gleich Null gesetzt (schwarz). Die Daten, die aus dem Blldspelcher in den Rechner ibertragen
werden, enthalten noch die einzelnen Mefwerte ,
der vier Detektorplatten. Diese Werte konnen ; :
beliebig addiert werden. Dazu mufl im ersten /_\

Menii 'Add data parts 'gewihlt werden.
Nach der Aktivierung sind noch die
verschiedenen Koeffizienten, mit denen die Werte
der einzelnen Platten multipliziert werden,
einzugeben. Diese Koeffizienten diirfen negativ
sein, was zur Folge hat, dal die Daten der
betreffenden Detektorplatten subtrahiert werden.
Hierbei ist zu beachten, da} negative Resultate X =
(Pixelintensitaten) keine Bedeutung haben und
vom Programm auf '0' gesetzt werden. Wenn dies
der Fall ist, wird eine entsprechende Meldung
ausgegeben.

Die eigentliche Darstellung der Werte als Intensitdten geschleht indem im ersten Menii ' Show
picture' aktiviert wird. Uber ein drittes Menii wird der Anwender gefragt, welche
Darstellungsart, Farben oder Graustufen, er sehen mochte. Sofort nach der Eingabe werden die
Daten dargestellt. Die Grofie des gezeigten Bildes kann mit dem Kommando SCALE geindert
werden (Siehe Abschnitt 3.5). Die Hohe und Breite des Bildes wird vom Programm aus dem
Scanbefehl iibernommen.

H—>

Abb 3.1 Intensitit und Bild
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Manchmal besteht der Wunsch Abstinde im Bild, oder Intensititen einzelner Pixel zu messen.
Dazu werden zwei Cursorlinien eingeblendet. Eine Linie in X-Richtung und eine in Y-Richtung.
Die Koordinaten dieser Linien und die Intensitit des Pixels (x,y) werden linksoben auf dem
Bildschirm gezeigt. Die Linien kénnen mit den Cursortasten oder mit der Maus verschoben werden.
Dabei ist noch zu beachten, dal die Bewegungsgeschwindigkeit der Linien nicht die der Maus
entspricht. Eine schnellere Bewegung der Maus hat kein EinfluBl auf die der Linien. Die Maus
langsam zu bewegen, funktioniert am besten. Die Koordinaten der Linien werden entsprechend
angepalt und zeigen immer den Abstand in Nanometer von der aktuellen Position der Cursorlinie
bis zum Nullpunkt der Graphik (linksoben). Um einfach senkrechte und waagerechte Abstinde
messen zu kénnen, wird nach Betitigung der linken Maustaste oder der <CR> Taste ein zweites
Linienkreuz eingeblendet. Diese Linien koénnen auch wieder verschoben werden, und ihre
Koordinaten und die Intensitit werden links-unten auf dem Bildschirm gezeigt. Beim Einblenden
des zweiten Paars werden auch die X-und Y-Abstinde rechts im Bild dargestellt, bei 'dx' und
"dy'. Durch eine erneute Betitigung der linken Maustaste oder <CR> kénnen die ersten beiden
Linien wieder verschoben werden. Ein Beispiel einer Abbildung mit zwei Cursorlinien wird in Abb.
3.2. gezeigt. Mit der rechten Maustaste oder der Leertaste wird- diese Darstellungsfunktion
verlassen, und man gelangt wieder ins Hauptmeni.

x  [oml
1758

Yy [l
1468

Intensity
18

X2 [l Delta x

yZ Toml

Delta
4154 2258

Intensity
8
Abb. 3.2 Darstellung der Bilddaten

Wenn die MeBwerte der einzelnen Detektorplatten nicht vorher addiert worden sind, werden auf
dem Bildschirm nur die Daten von der ersten Platte gezeigt. Das kommt daher, daf bei der
Programmierung einer Intensitat nur die ersten vier Bits Bedeutung haben. Die anderen werden
nicht beachtet. Es konnen nur sechzehn Intensitaten oder Farben von schwarz bis weifl gleichzeitig
dargestellt werden.

3.3.8 Einlesen einer Bilddatei

Daten, die auf der Festplatte gespeichert sind, kdnnen immer wieder eingelesen werden. Als
Name wird der benutzt, der im Statusfeld gezeigt wird. Wenn man eine andere Datei laden maochte,
muB zuerst der neue Namen unter 'enter Filename' im Hauptmeni eingegeben werden. Wenn
keine Erweiterung angegeben wird, gibt das Programm dem Namen die Erweiterung ”ibld_‘. Dann
wird die Datei geladen, indem 'Get file' aktiviert wird. Die Bilddaten konnen in verschnedjenen
Formaten gespeichert sein. Erstens gibt es die '.bld' und ".pic' Dateien die sich darin unterscheiden,
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daB die 'pic' Datei nur 4 Bit Elemente hat, und die 'bld' Datei 16 Bit Elemente, Wenn ein neuer
Dateiname ohne Erweiterung eingegeben wird, wird davon ausgegangen, daB3 eine 'bld' Datei
gemeint wird. Das Programm versucht also, 'filename.bld' zu laden. Falls dieser File nicht existiert,
wird versucht, ob die Datei vielleicht eine ‘'pic' Erweiterung hat. Das Programm erkennt
automatisch den Unterschied zwischen den beiden Typen. Wenn auch dieser File nicht existiert,
wird eine Meldung ausgegeben.

Daneben gibt es von den genannten Dateitypen jeweils noch komprimierte Versionen, die ohne
Probleme eingelesen werden konnen. Sie werden beim Einlesen vom Programm ausgedehnt, Nach
dem Einlesen der Datei kénnen die verschiedenen Eigenschaften im Statusfeld abgelesen werden.

3.4 Programmadateien

Das Programm benutzt verschiedene Dateien. In einigen davon konnen Parameter eingestellt
werden, die fiir einen Scanvorgang notwendig sind. Die wichtigste Datei ist die Scandatendatei in
der mehrere Scanbefehle geschrieben sind. Bei der Durchfithrung eines Kreuzscans, wird ein
spezielles Scanfile benutzt. Weiterhin gibt es noch die Méglichkeit, das Statusfeld zu sichern, damit
bei einem erneuten Aufruf des Programms, ganz schnell ein neuer Scan gemacht, oder ein
gesichertes Bild gezeigt werden kann. Danach konnen beim Aufruf noch Befehle aus einer
zusitzlichen Befehlsdatei ausgefiihrt werden. Die Bilddaten koénnen, wie schon erwihnt, in
verschiedenen Formaten gespeichert werden.

3.4.1 Der Scanfile

Um eine Probe an einer bestimmten Stelle zu belichten, miissen Position und Grofie in den
Scanprozessor eingetragen werden. Wenn die Daten wihrend eines Scans eingegeben werden
miissen, wiirde das ziemlich viel Zeit in Anspruch nehmen. Darum liest das Programm die Daten
aus einer Datei, die zuvor mit einem Editor geschrieben wurde. Damit die Scandaten gut verarbeitet
werden konnen, ist ein spezielles Dateiformat vorgeschrieben. Jede Zeile der Datei beginnt mit
einem Kommando, und jedes Kommando ist in eine neue Zeile zu schreiben. Die folgenden
Befehle kann das Programm verstehen: ’

1. scan x1 yl dx dy nx ny dir tp nw
Mit dem Befehl 'scan’ wird ein Rechteck innerhalb eines Subfeldes bestrahlt.
x1, yl1 -> Anfangskoordinaten des Rechtecks.
dx, dy -> Schrittweite in X- und Y-Richtung. Ein Schritt entspricht 50 nm.
nx, ny -> Anzahl der Schritte in X- und Y-Richtung.
dir -> Scanrichtung (x oder y). Der Strahl bewegt sich zuerst in diese Richtung.
tp -> Belichtungszeit pro MeBpunkt in ps.
nw  -> Anzahl der Wiederholungen dieses Scans.

2. loop n
Hier fingt eine Schleife an, die n -Mal wiederholt wird. Alle Befehle zwischen LOOP
und dem dazugehorenden LEND werden in die Schleife aufgenommen. Es ist moglich,
mehrere Schleifen in einander zu programmieren.

3. lend
Die Schleife, die mit dem LOOP Befehl begann, wird abgeschlossen,
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4, ‘field xs ys ,
Hier erfolgt der Wechsel des Arbeitsscanfeldes (Subfeld). Die Parameter sind die neuen
Subfeldnummermn.

5. wait t
Der Scanvorgang wird fiir eine gewisse Zeit angehalten. Die Wartezeit betrigt t*5010
S. :

6. break
Der Scanvorgang wird gestoppt. Das Weiterarbeiten erfolgt nach Betitigung einer Taste.

7. end
Dieser Befehl markiert das Ende der Datei. Weitere Befehle werden ignoriert.

Hier folgt ein Beispiel einér Datei, genannt 'scan3.scn’

loop
scan
loop:
scan
loop
scan
loop
scan 011127127 y 11
field 4 1

wait 20

lend

scan 5 0 1 1 127 127 x 11
lend

scan 6 0 1 1 127 127 y 1 1
lend

lend

end

011127127 x 11
011127127 y 11
011127 127 x 11

BOYWON & =W

Man bedenke, daB die Prozessorregister alle 8 Bit breit sind. Hierdurch sind die Werte der
Parameter beschréinkt auf hochstens 255. Bei einigen Registern gelten noch weitere
Einschrankungen (Siehe Kapitel 2.3.3).

3.4.2 Der Statusfile

Bei einem Neustart des Programms, muBl der Benutzer normalerweise jedes Mal den Scanfile
einlesen und den gewiinschten Scanbefehl selektieren. Um ihm diese Arbeit zu ersparen, sucht das
Programm beim Aufruf immer nach einer Datei mit Namen 'status.stt' im aktuellen Verzeichnis.
Diese Datei enthilt genau die Variablen, die im Statusfeld gezeigt werden. Entsprechend diesen
Daten sucht das Programm die gewiinschten Dateien und selektiert den entsprechenden Scanbefehl.
Wenn der File nicht vorhanden sein sollte, werden die Anfangswerte fiir die Variablen benutzt.
Versucht man ohne einen Scanfile geladen und einen Scanbefehl selektiert zu haben, einen Scan
zu starten, wird eine Fehlermeldung tiber den Bildschirm ausgegeben.

Der Statusfile wird erzeugt, indem das Kommando STA benutzt wird. Sofort wird dann der
Inhalt des Statusfeldes gespeichert. Nach der Eingabe des Kommandos 'BYE' wird neben dem
Statusfeld auch noch der Scanfile und der Bilddatenfile gesichert. Danach wird das Programm
beendet.
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Im Programm koénnen als Bilddateinamen nur die Erweiterungen ".pic' und 'bld' und als
Scanfilenamen nur '.scn' verwendet werden. Man kann das umgehen, indem man in der Datei
'status.stt' mit einem Editor die Dateinamen dndert. Vorsicht ist dann allerdings geboten. Wenn man
die Namen der Scanfiles #dndert, mul beachtet werden, daB man zusitzlich die Anzahl der
Dateizeilen (number of scans) und die Nummer des selektierten Scanbefehls (selected scan)
entsprechend anpaBt. Die Nummer des selektierten Scanbefehls soll nicht iber die Anzahl der
Scanbefehle iibersteigen, da sonst der Rechner abstiirzen kann.

Neben dieser Statusdatei gibt es noch eine Datei namens 'status.tmp’, die nur existiert wihrend
ein Kreuzscan gemacht wird, weil fiir diesen Scan einige Einstellungen gedndert werden miissen.
Nach Beendigung des Scans wird der alte Zustand wiederhergestellt.

3.4.3 Die Startupdatei

Es besteht die Moglichkeit nach dem Programmstart, eine Reihe von Befehlen automatisch
ausfithren zu lassen. Diese Befehle sind zuvor in eine Datei namens 'startup.txt' zu schreiben.
Weiterhin mufl im Statusfeld die Variable 'Auto startup' ENABLED sein. Als Befehle kénnen alle
Kommandos des Programms verwendet werden. Es gibt Kommandos wie zB, ADS (ADd to
Scanstructure) die eine Eingabe von Parametern verlangen. Diese kénnen nur iiber die Tastatur und
nicht aus einer Datei eingegeben werden. Moglich ist zB. sofort ein Scan zu starten, dann die
Daten der einzelnen Detektorplatten zu addieren, zu filtern und auf dem Bildschirm zu zeigen. Die
Befehlreihe wiirde in diesem Fall lauten : MES ADD MED SHI. Die Befehle aus der Startupdatei
kénnen auch mit dem Kommando ECF (Execute Command File) aktiviert werden.

3.4.4 Die Datei cross.scn

Beim Einregeln des Mikrostrahlgerites wird um den Strahl zu fokussieren ein Kreuzscan
gemacht. Das bedeutet, dall ein Gitter abwechselnd in X-Richtung und in Y-Richtung abgescant
wird. Dabei werden die Intensititen in einer Graphik auf dem Bildschirm dargestellt. Die Linien
sollten dann so steil wie moglich sein. Je steiler die Linie, je schirfer ist der Strahl eingestellt. Die
Datei 'cross.scn' enthilt zwei Scanbefehle die einen Scan in X-Richtung und nach Betitigung einer
Taste einen Scan in Y-Richtung ausfithren. Diese Datei wird automatisch nach Eingabe des
Kommandos 'CSC' geladen. Nach dem Verlassen des Kreuzscans wird die alte Scandatei wieder
geladen.

3.4.5 Die Bilddatei

Die Datei, die nach der Sicherung der Bilddaten entstanden ist; enthélt zusétzliche Informationen
die beim Einlesen wichtig sind. Erstens mufl dem Programm mitgeteilt werden, ob es sich hier um
eine normale oder komprimierte Datei handelt, und ob die Daten als Zahlen (.bld) oder als
Charakter (.pic) gespeichert wurden, um die Daten korrekt einzulesen. Die Unterscheidung der
beiden letzten Moglichkeiten erhalt man aus dem Dateinamen. Den Kompnmxerungszustand findet
man in der ersten Zeile dieser Datei.

Unabhingig vom Format sind alle Dateien als ASCII-Datei gesichert. Sie kénnen also mit einem
Textbetrachter gelesen werden.
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3.5 Der Kommandomodus

Alle Funktionen, die mit den Menis aktiviert werden kénnen, lassen sich auch tber die Eingabe
von Kommandos durchfithren. Das hat unter anderem den Vorteil, daB die Kommandos in dem
'startup.txt' oder in einer anderen Befehlsdatei aufgenommen werden konnen, So besteht die
Moglichkeit tiber einen Texteditor Makros zu schreiben. Diese Makros enthalten dann eine
bestimmte Zusammenstellung von Kommandos, die eine gewiinschte Aufgabe ausfithren. Zum
Beispiel konnte man die Befehle : MES ADD MED SHI in einen Datei schreiben. Wenn die
'Startup’ aktiv gemacht wurde, wird beim Starten des Programms sofort eine Messung, Addition,
Filterung und Darstellung durchgefiihrt, vorausgesetzt die benétigten Dateien sind im Verzeichnis
vorhanden.

Wenn der Kommandomodus iiber das Menii mit ‘commanD mode’ aufgerufen wurde, wird das
Menii ausgeblendet. Das Statusfeld bleibt vorhanden. Das Kommando 'quit' oder die Betdtigung der
<ESC>-Taste bewirkt, dal das Programm wieder in den Meniimodus versetzt wird.

Vor allem bei der Bearbeitung von Bildern kann man nicht auf Kommandos verzichten, weil
diese wegen der groflen Anzahl der Moglichkeiten nicht im Menii aufgenommen sind. Die
folgenden Kommandos sind moglich:

ADD ADd Data parts from detectors.
' Die einzelnen Detektordaten werden addiert. Als Koeffizienten fiir die
Addition wird fiir alle Detektoren '1l' benutzt.

ADS ADd to Scanstructure
Die Scandatenstruktur wird erweitert. Der Befehl wird vom Programm
abgefragt und kann iiber die Tastatur eingegeben werden.

BYE Das Statusfeld wird gespeichert und das Programm wird beendet.

CDF <filename> Change Data Filename
Der Name der Bilddatendatei wird geéndert in <filename>,

CFR <number> Color FilteR
Der Grauwert mit der Nummer <number> wird aus den Daten entfernt.

CLS CLear Screen
Loscht den Bildschirm und druckt das Statusfeld neu.

CON CONtour
Bei einem SchwarzweiBbild werden die Konturen hervorgehoben.

CSC CrossSCan ' '
Ein Kreuzscan wird ausgefithrt. Zuerst in X-Richtung und bei Betétngu’ng
einer Taste in Y-Richtung. Diese Einstellung wird beendet mit der <ESC>
Taste.

CSF <filename> Change Scan Filename
Der Name der Scandatendatei wird gefindert in <filename>
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DEF

DLF <filename>

ECF <filename>

EXE <filename>[p]

FDX <turns>

FDY <turns>

HIC

HIG <turns>

HIS

HV2

INT [number]

INV

LDD [filename]

DEfine Filter
Der Benutzer kann hier selber einen 3 x 3 Filter definieren. Der
Anwender wird aufgefordert die Koeffizienten iiber die Tastatur
einzugeben.

DelLete File
Die Datei mit dem Namen <filename> wird geldscht.

Execute Command File
Die Befehle, die in der Datei <filename> geschrieben sind, werden
ausgefiihrt.

EXEcute programm
Ein anderes DOS Programm wird aufgerufen. Es ist méglich, Parameter
mitzugeben. :

Filter Derivative X
Filter Derivative Y

Histogram Contrast enhancement.
Mit Hilfe der Histogrammverteilung wird der Kontrast des Bildes
gedndert. :

HIGhpass filter
Dieser Filter sorgt dafiir, daB einzelne Pixel stirker hervorgehoben
werden.

HIStogram
Dieser Befehl erzeugt eine Histogrammverteilung der Intensitét.

Das Hochspannungsprogramm HV2.exe wird gestartet.

INTensity

Die Intensitit der ersten <number> Pixel werden graphisch gezeigt. Wenn
keine Pixelanzahl mitgegeben wird, werden die Pixel von Anfang bis
Ende gezeigt. Beachtet werden muB, daB einige zwischenliegenden Pixel
nicht gezeigt werden, wenn es mehr als 512 Bilddaten gibt.

INVert
Invert invertiert die Intensitit des Bildes.

LoaD Datafile.

Es wird eine Bilddatei geladen. Als Option kann der neue Dateiname
eingegeben werden. Wenn nicht, wird der Name aus dem Statusfeld
benuizt,
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LDS

LOW

LO2

LSD

LSS

MED

MES

NOR

NUL

PAS

QUIT

SAL

SCL <scale>

LoaDScanfile
Die Scandatei mit dem Namen der im Statusfeld steht, wird geladen. Die
alte Scandatenstruktur im Rechner wird dabei iiberschrieben.

LOWpeass filter
Dieser Filter ist ein Smoothingfilter und sorgt dafiir, daB starke
Intensitits-iibergénge abgeschwicht werden.

Lowpass filter 2
Wie LOW aber jetzt mit anderen Koeffizienten.

LiSt Data files

Zeigt alle Bilddateien mit der Erweiterung 'bld' oder 'pic' im aktuellen
Verzeichnis. :

LiSt Scan files :
Zeigt alle Scandateien mit Erweiterung '.scn' im aktuellen Verzeichnis.

MEDian filter

Dieser Filter ersetzt die Intensitit durch den mittleren Wert eines 3 x 3
Rechtecks.

MEaSure & read :
Der Scanprozessor startet den Scan. Nach Beendigung liest der Rechner
die Daten aus dem Hilfsspeicher.

NORmalize

‘Die Daten werden so normiert, daB der groBte Wert 15 ist.

Dieser Befehl macht den kleinsten Datenwert gleich Null.

Print Actual Scan
Die aktuelle Scanauswahl wird gezeigt.

QUIT
Der Kommandomodus wird verlassen und man gelangt wieder ins
Meniimodus.

ReaD Memory

Der Rechner liest den Inhalt des Hilfsspeichers. Die Anzahl der gelesenen
Daten entspricht der Anzahl der Schritte in der X-Richtung und in der Y-
Richtung, die im Scanbefehl angegeben sind.

Scan All
Die ganze Scandatei wird abgearbeitet.

SCale ‘ ‘
Hier kann man die VergroBerung eingeben, mit de‘r die Bilddaten
dargestellt werden sollen. Es sind nur Ganzzahlen moglich.
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SCN <turns>

SEL

SHI [c/ow]

STA

STI

STR

THR <level>

UFI1 <turns>
WRD

[filename]

WRS

Es wird <turn> mal gescant. Die Daten der Scans werden gemittelt. Zu
beachten ist dabei, dal das Programm nach einem Scan die einzelnen
Daten der Detektorplatten sofort addiert. Nach dem Scan sind die Daten
also nicht mehr als Meflwerte sondern nur als Pixel vorhanden.

SELect scan
Ein bestimmter Scanbefehl kann mit der Maus oder mit den Cursortasten
selektiert werden.

SHow Image

Die Bilddaten werden auf dem Bildschirm dargestellt. Als Option kann
eingegeben werden, ob die Darstellung in schwarz-weifl oder in Farben
geschehen soll. Ohne Eingabe erfolgt die Darstellung in schwarz-weilB.

store STAtus

Die Werte im Statusfeld werden in der Datei 'status.stt' gesichert. Diese
Datei wird bei einem Neustart des Programms gelesen, sodall dieselben
Dateien ‘wieder geladen werden, und derselbe Scanbefehl selektiert wird.

Show Titel Image
Dieser Befehl zeigt das Titelbild dieses Programms.

toggle STaRtup on/off
Dieses Kommando schaltet den Autostartup-Schalter um, Im Statusfeld
steht ENABLED fiir eingeschaltet und DISABLED fiir ausgeschaltet.

THReshold

Alle Intensititen groBer als <level> dndem sich in weill, und alle
Intensititen kleiner als oder gleich <level> 4ndern sich in Schwarz. Es
entsteht also ein Binarbild. Wenn als Schwelle '0' eingegeben wird, nimmt
das Programm den Durchschnittswert als Schwelle.

User Fllter
Die Bilddaten werden vom benutzerdefinierten Filter gefiltert. Dieser
Filter wurde zuvor mit dem Kommando DEF definiert.

WRite Datefile
Die Daten werden gespeichert. Als Option kann der Dateiname
eingegeben werden. Wenn nicht, wird der Name im Statusfeld benutzt.

WRite Scanfile
Die Scandatenstruktur wird unter dem Namen, der im Statusfeld steht,
gespeichert.
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4, Bildverarbeitung
4.1 Einleitung

Das Hauptziel der Bildverarbeitung besteht darin, ein Bild so zu veriandern, daB es fiir eine
bestimmte Verwendung besser benutzbar ist als das Original. Dabei muB man sich vor der
Verarbeitung entscheiden, welche Elemente oder Eigenschaften eines Bildes wichtig sind. Es kann
zum Beispiel passieren, dal man groBe Objekte aus dem Hintergrund hervorheben will, und ein
anderes Mal ein kleines Element isolieren mochte. Diese verschiedene Wiinsche erfordern
verschiedene Verarbeitungswege. Es gibt Bearbeitungen die sehr oft gebraucht werden. Hierzu
gehoren unter anderem das Eliminieren des Rauschens oder eine Kontrastvergrofierung.

Die Bilddaten kénnen auf unterschiedliche Art und Weise bearbeitet wérden. Erstens gibt es eine
eins-zu-eins Verarbeitung. Das bedeutet, daB der neue Intensititswert eines Pixels nur vom alten
Wert abhingt. Jeder Pixel liefert in der neuen Abbildung also einen neuen Pixel. Ein Beispiel
solcher Bearbeitung ist das Invertieren der Intensititen, wobei die neue Intensitit durch Subtraktion
der alten Intensitit von einem Maximalwert entsteht. Weiter gibt es Prozesse, wobei neben einem
Pixel noch die Nachbarpixel in die Berechnung aufgenommen werden. Die Berechnungsfunktion
wird dann Maske oder Filter genannt. Diese beiden Methoden, die mit Pixelintensititen arbeiten
heilen 'Spatial Domain Methods'. Dariiber hinaus gibt es noch die 'Frequency Domain Methods',
wobei die Pixelwerte vor der Verarbeitung transformiert werden (z.B. Fourier Transformation). In
diesem Kapitel werden einige Funktionen beschrieben, die zur Verarbeitung benutzt werden
konnen.

4.2 Spatial Domain Methods

Der Begriff 'Spatial Domain' bezieht sich auf dem Zustand der Pixel, die zusammen ein Bild
formen. Thre Intensitéten werden meistens als f(x,y) bezeichnet, wobei x und y die Bildkoordinaten
sind. Spatial Domain Methods &ndern die Intensititen der Pixel, ohne daB eine Transformation
benutzt wird. Sie werden benutzt, um die Grauwerte eines Bildes zu andern. Bei thresholding z.B.
bekommen die Pixel abhiingig von ihrem alten Wert einen neuen Wert (schwarz oder weil3). Bei
Bearbeitung mit einer Maske ist die Form dieser Maske wichtig. In den meisten Fallen ist sie
rechteckig und enthilt neun Elemente.

4.2.1 Filtern

Filter gibt es in verschiedenen Arten. Sie konnen linear oder nichtlinear sein, Objekte wegfiltern
oder aber hervorheben. Ein Lowpass-Filter sorgt dafiir, daB hohe Frequenzen schwiacher werden.
Hohe Frequenzen treten dann auf, wenn die Intensitat der Pixel sich in einer bestimmten Richtung
schnell #dndert. In einem Bild, wo es einen
Ubergang von schwarz nach weill gibt, wird es
entsprechend hohe Frequenzen geben. Nach eine
Lowpass-Filterung werden an diesem Ubergang
noch Zwischenwerte sichtbar. Sehr oft werden als
Filter 3 x 3 Masken benutzt. So eine Maske wird wi | w5 | wE
in Abb. 4.1 gezeigt.

wi w2 | w3

w7 w8 | Wl

Abb. 4.1 Felder eines Filters
2%



Wenn es Lowpass-Filter gibt, gibt es natiirlich auch Highpass Filter. Hier werden dann die
hohe Frequenzen nicht gesperrt, sondem verstirkt und die niedrigen Frequenzen geschwicht.
Niedrige Frequenzen représentieren langsame Intensititsiiberginge. Die Berechnung des neuen
Bildes erfolgt in beiden Fillen durch die Addition der Produkte von Maskenkoeffizienten und
Pixelintensititen. Wenn man die Koeffizienten der Maske aus Abb. 4.1 betrachtet, wire das
Resultat der Maske

R = wyzitwyzyt e TWoZo. (4.1)

Der Wert R wird dem Pixel, der in der Mitte der Maske liegt, zugeordnet. Die Maske liegt
zB. am Anfang eines Bildes auf die Pixel (0,0) bis (3,3). Dann wird die Maske um einem Pixel
verschoben. Das geht so weiter, bis alle Pixel in die Berechnung aufgenommen worden sind. Der
neuen Wert kommt am Anfang im neuen Bild auf Platz (2,2). Das hat zur Folge, daf3 die Rénder
des Bildes verschwinden. Es kann vorkommen, daf3 das Resultat einer Filterung mit diesem Filter
negativ wird. In diesem Fall begrenzt mann es auf Null.

Lowpass-Filter, auch Smoothing-Filter genannt, werden oft benutzt, um scharfe
Intensititsiiberginge abzuschwichen. Das kann niitzlich sein, um kleine Objekte in einem Bild
verschwinden zu lassen, oder kleine Liicken zu schlieBen. Auch ist es moglich, mit diesen Filtern
Rauschen zu vermindern. Wenn mann einen 3 x 3 Filter betrachtet, hat man die einfachste Form
wenn alle Koeffizienten gleich'1' sind. Um das Resultat noch sinnvoll zu machen, muf} die Summe
R noch durch-'9" geteilt werden, weil man sonst iiber die Intensititsgrenze hinaus kommt. Bei
dieser Methode wird also fiir das Pixel der Mittelwert des alten Pixels und der umliegenden Pixel
genommen. Das Resultat einer Lowpass-Filterung wird in Abb. 4.2 gezeigt. Das Bild links zeigt ein
Kreuz mit abrupten Ubergidngen. Im rechten Bild sind die Ubergénge schwicher geworden. Das
Kreuz wurde im Programm zweimal mit dem Befehl 'LOW' gefiltert.

Abb. 4.2 Das Resultat eines LowpaSs-Filters

Highpass-Filter sind in der Form nicht anders als Lowpass-Filter. Nur die Koeffizienten sind
unterschiedlich. Das zentrale Pixel hat einen positiven Koeffizient, und die umliegenden Pixel
negativen Koeffizienten. Nach dem Filtern sind in einem konstanten Hintergrund kleine Objekte
besser sichtbar geworden. Die benutzten Bilder sollten aber kein Rauschen haben. Weil das auch
kleine Objekte mit scharfen Uberginge sind, werden sie auch verstirkt. Das Kreuz aus Abb. 4.3
wurde mit einem Highpass-Filter gefiltert. Nachher ist das Kreuz nur noch sehr schlecht im
Rauschen zu erkennen. Wird anderseits ein Kreuz ohne Rauschen gefiltert, werden nur die
Uberginge sichtbar gemacht. Ein solcher Filter kann also auch als Differentialfilter fiir beide
Richtungen X und Y benutzt werden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Resultat einer Lowpass-Filterung vom
Originalbild zu subtrahieren. So werden niedrige Frequenzen teilweise wieder ins Bild eingefugt,
wo sie beim Highpass-Filter ganz verschwunden wiren. Diese Methode wird 'High-Boost Filtering'
genannt.
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Abb. 4.3 Die Resultate eines Highpass-Filters

Es ist schon erwihnt, daB High-Filter auch als Differentialfilter benutzt werden kénnen.
Durch Anpassung der Koeffizienten konnen die Richtungen X und Y unterschieden werden. Eine
Eigenschaft dieser Filter ist, daB die Summe der Koeffizienten gleich Null ist. Abb. 4.4 zeigt ein
Beispiel. Der linke Filter bemerkt Anderungen
in der Y-Richtung und der rechte Filter in X-
Richtung, Dieser Filter hat den Name 'Sobel -1 -2 -1 410 1
Filter'. Im Programm sind finf Filter
vordefieniert. Zwei Lowpass-Filter(LOW,LO2) |
, ein Highpass Filter (HIG) und Zwei ‘0 0 0 20 2
Differentialfilter (FDX und FDY). Weiter ist es
maoglich, mit dem Kommando 'DEF' ein 1 2 1 110 1
zusitzliches Filter zu definieren. Zuerst werden
die Koeffizienten von z, bis z, eingegeben, und  Abb. 4.4 Sobelfilter
danach der Multiplikationsfaktor. Dieser Filter
bearbeitet die Daten, indem man das Kommando 'UFI' eingibt.

Wenn man Rauschen wegfiltern mochte, kann man einen Lowpass-Filter benutzen. Ein
Nachteil ist aber, da alle scharfen Intensititsiiberginge verwaschen. Eine andere Mdglichkeit
Rauschen zu beseitigen, ist die Benutzung eines Mittelwertfilters. Er berechnet den statistischen
Mittelwert des Pixels und seiner acht Nachbarn. Erst werden die Werte auf GroBe sortiert und
danach wird der Mittelwert fiir das neue Pixel benutzt. Wenn die Werte zB. 10, 15, 20, 20, 20, 20,
20, 25, 100 betragen, ist der Mittelwert 20. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Filter ist
dieser nicht linear. Das bedeutet, daB Information verloren geht. Jetzt ist gut einzusehen, dafl bei
dieser Filtermethode Pixel, die sich von einem gleichmafBigen Hintergrund unterscheiden,

weggefiltert werden. Sie bekommen denselben Wert wie der Hintergrund. Abb. 4.5 zeigt ein
Beispiel.

Abb. 4.5 Das Resultat eines Mittelwertfilters
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4.2.2 Histogrammfunktionen

Ein Histogramm zeigt, wie oft ein bestimmter Grauwert auftritt. Wenn z. B, der Wert '10'
hundert Mal vorkommt, enthilt die Histogrammklasse '10' den Wert '100'. Auf dieser Art kann man
einen Eindruck von der Grauverteilung in einem Bild bekommen. Diese Verteilung sagt etwas iiber
die Charakteristik des Bildes aus. Wenn die Klassen am Anfang des Histogramms viele Elemente
haben, wird das Bild ziemlich dunkel sein, haben die Klassen der hohen Werte viele Elemente, ist
es ziemlich hell. Wenn ein Bild einen schlechten Kontrast hat, zeigt sich das im Histogramm. Die
Form ist dann eng. Auch wenn diese Darstellung nur allgemeine Information enthalt, kann man mit
ihr den Kontrast eines Bildes verbessern. Diese Methode der Kontrastinderung heit Histogram
Equalisation.

Das Ziel dieser Bearbeitung ist, moglichst eine gleichméBige Verteilung der Grauwerte zu
schaffen. Weil ein Histogramm die Anzahl eines bestimmten Wertes enthilt, kann man die
Wahrscheinlichkeit berechnen mit der ein bestimmter Wert im Bild auftritt. Die Wahrscheinlichkeit

st

_
pz (Ik) —“E

Wobei p, die Wahrscheinlichkeit ist, dal der Wert r, auftritt, n, ist die Anzahl Elemente mit diesem
Wert und n die Gesamtzahl aller Elemente. Die neuen Grauwerte werden jetzt aus diesen
Wahrscheinlichkeiten berechnet. Dabei repréisentieren die kumulativen Wahrscheinlichkeiten die
neuen Grauwerte, die dann zwischen '0' (schwarz) und '1' (weiB) liegen. In einer Formel sieht dies
SO aus:

k k
- . .
Sk= = pr(rj)
o 5=

Der gréfite Wert von k ist dann die Anzahl der Grauwerte. Abb. 4.6 zeigt den Effekt eines
derartigen Prozesses. Das erste Bild ist ziemlich hell, was am Histogramm zu sehen ist. Das zweite
Bild hat eine andere Verteilung und entsprechend ein anderes Histogramm.

Das Programm stellt das Kommando HIS' zur Verfiigung um ein Histogramm darzustellen, und das
Kommando 'HIC' um eine Histogram Equalisation durchzufiihren.

g 1 % 3 4 s s % 8 9 1o 1 iz 13 14 i$
Intensity «~3

Abb. 4.6a Ein Bild und die Histogrammverteilung
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Abb. 4.6b Eine neue Verteilung
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5. Aufbau des Programms

5.1 Das Einlesen der Scandatei

Die Daten, die aus der Scandatei gelesen werden, werden in eine Variablenstruktur gespeichert.
Weil die Menge der Daten unterschiedlich groff sein kann, weil man im voraus nicht, wieviel
Speicherplatz im Rechner reserviert werden soll. Das ist der Grund, weshalb fiir die Verwaltung der
Scandaten eine sogenannte Zeigerstruktur aufgebaut wird. Jeder Befehl aus der Datei wird dabei in
einer Struktur gespeichert. Bei der Verwaltung dieser Struktur benutzt das Programm nicht die
Elemente selbst, sondern die Anfangsadressen wo sich diese Elemente befinden. Eine Variable, die
diese Anfangsadresse enthilt, heiBit 'Zeiger'. Abb. 5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen einer
Variablen und dem dazugehorenden Zeiger.

Auf der Adresse '0001' befindet sich eine Variable ' var ' die

000tz ver (3100) - den Wert '100' enthilt. Das ist die Adresse, wo das Wort '

o002 * Tag ' anfingt. Die Variable 'var' ist ein Zeiger auf 'Tag' und

0003 wird statt 'Tag' vom Programm benutzt. Genau so werden
Zeiger definiert, die auf die Strukturelemente zeigen, nur
zeigen sie nicht auf ein Wort, sondern auf eine Struktur aus
Charakterketten und Zahlen,

0089

0100:* T'

o101:"a’

0i102:'g"’

Abb. 5.1 Zeiger und
Variablen

Um die Datenelemente zu verkniipfen, werden die Adressen des vorigen und des néchsten
Elementes an die Struktur hinzugefiigt. Auf dieser Weise bekommt man eine Kette von Strukturen.
Der Anfang und das Ende der Kette wird markiert mit einem "NULL-Zeiger', was bedeutet, daB
dieser Zeiger den Wert '0' enthélt. Beim Aufbau der Kette, reserviert das Programm fiir jedes neue
Flement einen gewissen Speicherbereich. So wird erreicht, da3 abhingig von der bendtigten
SpeichergroBe, Speicherplatz reserviert wird, und man nicht von einem festen Speicherbereich
abhéngig ist. Bei Beendigung des Programms werden diese Bereiche wieder freigegeben. Diese Art
der Speicherverwaltung heifit 'dynamische Speicherverwaltung'. Wie die Kette in diesem Fall
aussieht, zeigt Abb. 5.2

A

prevdat prevdat prevdat prevdat

nult

data data 7 ldata data
nextdat

nextidat nextdat ; nextdat null

Abb. 5.2 Die Scandatenstrukfur
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Das Programm benutzt einige globale Variablen, welche die Adressen vom ersten, letzten und
aktivierten Element enthalten. Wenn eine neue Datei eingelesen wird, kann das Programm mit
diesen Variablen, die alte Struktur I6schen. Nach dem Einlesen der neuen Datei werden ihnen neue
Werte zugeordnet. Weil fiir alle Elemente in der Struktur der Speicherplatz einzeln reserviert
wurde, muf} die Freigabe des Speichers auch pro Element stattfinden. Das Einlesen der Datei macht
die Funktion 'readfilescan’, wobei abhingig vom eingelesenen Befehl auch noch die benétigten
Parameter gelesen werden. Als Ergebnis gibt die Funktion den Anfangszeiger und markiert mit
einer Variablen das Ende der Struktur.

Nachdem die Scandaten in den Rechner eingelesen worden sind, kann die Struktur erweitert
werden. Hierzu braucht man nicht die Datei zu dndern und neu einzulesen. Die Variable 'lastscan'’
enthilt die Adresse vom letzten Element, das immer den Befehl 'end' enthilt. Dieses Element wird
geloscht, und das neue Element kann an das Ende der Kette angebunden werden. Diese Prozedur
wiederholt sich, bis keine Daten mehr eingegeben werden. Nach jeder Eingabe eines Befehls wird
die Variable 'lastscan' angepalit, damit sie immer auf das letzte Element zeigt. Die Erweiterung der
Struktur findet mit in der Funktion 'fill_scan_structure’ statt.

5.2 Verarbeitung der Scandaten

Bei der Ausfiihrung der Befehle gibt es die Méglichkeit, entweder die gesamten Scanbefehle
auszufiihren, oder einen einzelnen Scan zu selektieren und diesen zu starten. Bei der ersten
Moglichkeit wird mit der Maus eine Auswahl getroffen. Das Programm fragt stindig die
Koordinaten der Mausposition ab. Der aktuelle Zustand der Maus kann dann aus einer Variablen
gelesen werden. Eine Anderung in der Y-Koordinate des Mauscursors beim Bewegen der Maus
bewirkt das Durchlaufen der Struktur. Nachdem ein Befehl selektiert ist, soll er in den
Scanprozessor iibertragen werden. Das erfolgt mit der Funktion 'progreg'. Danach kann der Scan
gestartet werden.

Bei der zweiten Moglichkeit erfolgt die Abarbeitung der Scandatei vom Anfang bis zum Ende.
Diese Arbeit wird von der Funktion ' test_all_scan' iibernommen. Wenn das Programm den Befehl
'"LOOP' begegnet, mull der dazugehdrende Befehl WEND' gesucht werden. Wenn mehrere
Schleifen programmiert sind, befinden sie sich immer ineinander und diirfen sich nicht kreuzen.
Das bedeutet, dafl beim Suchen nach dem zugehérigen Schleifenende, immer vom Ende der Datei
aus gesucht werden mufBl. Der zuerst gefundene 'LEND'-Befehl markiert dann das Ende der
Schleife. Alle Befehle zwischen dem Anfang und dem Ende der Schleife werden dann als Subdatei
behandelt. Sie werden mit einem rekursiven Aufruf der Funktion 'test_all_scan' verarbeitet. Dies_e
Methode ermdglicht es mehrere Schleifen zu programmieren. Die Tabelle 5.1 zeigt in Beispiel wie
diese Methode funktioniert.
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Aufruf test all scan Erstes Mal Zweites Mal | Drittes Mal
Dateilabschnitt scan 1....
loop 2
scan 3.... scan 3....
scan 4.... scan 4....
loop 5 loop 5
scan 6.,.. scan 6.... scan 6....
scan 7.... scan 7.... scan 7....
lend lend
scan 8.:.,. scan 8....
lend
end
Anfang der Schleife scan 1 scan 2 scan 6
Ende der Schleife end scan 8 scan 7
Anzahl der Wiederh. 1 . 2 5
[abelle 5.1 Verarbeitung von Schleifen in einer Scandatel.

5.2.1 Programmierung des Scanprozessors

Die Kommunikation zwischen dem Scanprozessor und dem Rechner findet mit einer Interface-
Karte statt. Im normalen Betriebsmodus gibt die Karte die Daten des Rechners an den
Scanprozessor weiter. Im Reset-Modus ist es moglich, einzelne Bits des Scanprozessors auf Hoch-
oder Tiefpegel zu legen. Mit Hilfe dieser beiden Modi werden auch die Scandaten in den Prozessor
ibertragen. Zuerst werden im normalen Modus die Werte der Register bereitgestellt und danach
wird im Reset-Modus die Leitung "WRITECLKHI' des Scanprozessors eine kurze Zeit aktiviert.
Diese Programmierung {ibernimmt die funktion 'writeaddr’. Auch die anderen Steuersignale des
Prozessors werden im Reset-Modus der Interfacekarte durchgefiihrt. Der Scan startet, wenn an dem
Pin 'STARTHI' des Prozessors kurzzeitig einen Hochpegel gelegt wird.

Die Interfacekarte kann auch Daten vom Prozessor in den Rechner iibertragen, was auch nach
einem Scanstart passiert. Das Programm liest stindig dic Ausgangssignale des Prozessors und
kontrolliert, ob das Pin 'ENDHI' auf Hochpegel liegt. Das ist dann der Fall wenn der Scan zu Ende
1st. -

Wenn eine Wechsel des Arbeitsscanfeldes erfolgen soll, wird nach der Dateniibertragung zum
Prozessor der Pin 'ASFHI' kurz auf Hochpegel gelegt. Die neuen Koordinaten werden damit in die
beiden langsamen Verstirker eingetragen. Das passiert mit dem Befehl 'field ...".

5.3 Die Meniisteuerung

Das Programm wird hauptséichlich mit Meniis betrieben. Die Auswahl kann auf dreierlei Weise
erfolgen. Erstens ist es moglich, mit der Maus auszuwihlen. Dazu wurde tiber den Mausinterrupt
die Bewegungsbereich des Mauscursors so programmiert, dafl sie iiber den ganzen Meniibereich
bewegt werden kann. Bei der Abfrage des Cursors wird dann die Auswahl, die sich auf dieser y-
Koordinate befindet, hervorgehoben. Gleichzeitig wird der Zustand der linken Maustaste gepriift.
Wird sie gedriickt, wird die Auswahl aktiviert. Dazu wird im Programm die Y-Koordinate
weiterverarbeitet. Zunéichst wird gepriift, welches Menii zur Zeit aktiv ist. Abhéingig davon wird der
Buchstabe, welcher die gewihlte Funktion markiert, weitergegeben. Dazu hat jedes Menii eine
eigene Funktion. Als letztes werden die Buchstaben in den Funktionen 'main’, 'menu2' oder 'image’
weiterverarbeitet.
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Die zweite Moglichkeit besteht darin, daB der Meniicursor mit den Cursortasten verschoben
werden kann. Bevor das Programm den Mauszustand abfragt, wird daher gepriift, ob gerade eine
Taste gedruckt wurde. Sollte das eine Cursortaste sein, wird der Mauscursor angepafit. Ist es die
Eingabetaste, wird die Auswahl aktiviert.

Das Abfragen der Tastatur ermdglicht auch die dritte Methode. Wenn sofort der Buchstabe, der
im Menii grofl geschrieben wurde, gedriickt wird, kann die Auswahl sofort durchgefithrt werden.

54 Einlesen aus dem Bildspeicher

Der Pufferspeicher ist 128KB grof3 und besteht aus 128K Speicherplitzen von je 8 Bits. Diese
Wortbreite des Speichers entspricht der halben Breite vom Datenwort des Detektor-verstirkers. Fin
MeBwert von den vier Detektorplatten nimmt also zwei Speicherplitze ein und befindet sich daher
immer auf einer geraden Adresse. Wenn der Wert '0' ins Kontrollregister der Bildspeicherkarte
geschrieben wird, kann der Speicher wie ein normaler Speicher im Rechner behandelt werden. Das
Kontrollregister befindet sich auf der Rechneradresse 300H. Die Basissegmentadresse des Speichers
ist DOOOH. Bei der Benutzung dieser Verschiebung konnen die Daten mit einer einfachen Schleife
eingelesen werden. Im Programm werden sie als ganze Zahlen in eine Matrix gespeichert. Die vier
Werte der Detektoren befinden sich nebeneinander und bilden zusammen eine Zahl in einem
Matrixelement. Um die verschiedenen Daten wieder aus der Zahl zu filtern, werden die Bits so
verschoben, dafl die vier benotigten Bits auf die vier niedrigsten Bitstellen gelangen. Das erfolgt
bei der Addition der Daten der einzelnen Detektorplatien in den Funktionen 'firstnibble' bis
'fourthnibble'. '

5.5 Abbildung der Daten

Die Meflwerte, die von den Detektorplatten kommen, représentieren Intensititen und kdnnen
direkt auf dem Bildschirm dargestellt werden. Wird nicht das Kommando 'SHI' benutzt, um die
Daten darzustellen, fragt das Programm den Benutzer in einem dritten Menii, ob er das Bild in
Graustufen oder Farben sehen will. In einem C-Programm kénnen insgesamt sechzehn Farben
gleichzeitig dargestellt werden. Jede Farbe hat dabei eine Nummer. Fiir die Darstellung in
Grauwerten missen die Farbregister der Graphikkarte neu definiert werden. Erst dann erhélt man
die richtigen Graustufen von schwarz bis weil}. Die Daten kénnen mit der C-Funktion 'putpixel’ auf
einer bestimmten Stelle auf den Bildschirm plaziert werden. Die Breite des Bildes entspricht der
Anzahl der Schritte in X-Richtung und die Hohe der Anzahl der Schritte in Y-Richtung. Diese
beiden Groflen konnen dem Scanbefehl entnommen werden.

Diese 1:1-Darstellung benutzt maximal 128 x 128 Bildpunkte von insgesamt 640 x 480
Bildschirmpunkten. Das Bild ist darum sehr klein. Die Variable 'scale’ ermoglicht daher eine
vergroferte Darstellung des Bildes. Wenn Breite und Hohe zweimal so groB sein sollen, erscheint
ein MeBwert als ein Rechteck von vier Pixel auf dem Bildschirm. Sind Breite und Hohe drei mal
so grof, muB ein Wert aus neun Pixel bestehen. Das erreicht man, indem erstens die Werte der
Bildzeile 'scale’ mal hinter einander auf dem Bildschirm plaziert werden, und zweitens diese
gesamte Zeile auch 'scale’ Mal geschrieben werden, sodaB jeder Mefiwert ein Rechteck der Grofie
'scale * scale' bildet. Diese Arbeit iibernimmt die Funktion 'image'.
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Nach der Darstellung der Daten auf dem Bildschirm, zeichnet die Funktion 'distance measure'
zwei Cursorlinien. Die Linien verschieben sich, wenn der Mauscursor sich dndert, oder wenn die
Cursortasten gedriickt werden. Das Verschieben besteht darin, daf3 die alte Linie geloscht und die
neue Linie geschrieben wird. Da sie ins Bild geschrieben werden, muB8 beim Léschen darauf
geachtet werden, daf der Bildteil, der sich 'unter' der Linie befand, wieder sichtbar wird. Das
erreicht man, indem man die Linien nicht mit einer festen Farbe zeichnet, sondern sie als XODER
Funktion mit der urspriinglichen Bildfarbe verkniipt. Wenn jetzt eine Linie zum zweiten Mal
gezeichnet wird, verschwindet sie, und das alte Bild ist wieder sichtbar. Ein zusétzlicher Vorteil ist,
daB die Linie immer eine andere Farbe als die Bilddaten hat, und daher immer sichtbar ist. Wenn
die Koordinaten eines Bildpunktes bekannt sind, kann man damit die dazugehorige
MeBwertnummer in der Matrix finden. Die Nummer ist dann ;

Y*Xlaenge+X

Der Intensitatswert des MeBpunktes kann jetzt auch auf dem Bildschirm angezeigt werden. Die
Koordinaten der zwei Linienpaare werden in verschiedenen Variablen gespeichert. So kénnen durch
Subtraktion die Abstinde in X- und Y-Richtung berechnet werden.

5.6 Sichern und Laden der Bilddaten

Bevor die Daten auf die Festplatte gesichert werden, wird geprift, welches Format am besten
benutzt werden sollte. Wenn die Werte nicht die Zahl 255 iibersteigen, kénnen sie als ASCII-
Zeichen in eine Datei gesichert werden. Jedes Element braucht dann nur 1 Byte. Werte die neu aus
dem Pufferspeicher gelesen werden, sind jedoch groBer und erfordern mehr Platz. Sie werden dann
als Ganzzahlen in Hexadezimalform gespeichert und brauchen in der Datei vier Byte pro Wert.
Nachdem bekannt ist, welches Format passend ist, erginzt das Programm die Erweiterung. Die
Information iiber das benutzte Format wird in einer Struktur gesichert. Aus dieser Struktur kann
dann die Funktion 'writefile' ,die die Daten sichern soll, das Format erkennen.

Beim Einlesen einer Datei sind Steuerzeichen, wie das 'End Of File'-Zeichen, auch
Charakterzeichen. Um zu verhindern, daB diese Charakterzeichen in der Datet das Einlesen
beeinflussen, werden alle Werte beim Schreiben mit der Zahl 65 addiert. Das ist moglich weil
Charakterzeichen auch durch Zahlen reprisentiert werden. Wenn die Daten wieder eingelesen
werden, muf} noch 65 subtrahiert werden damit die Bilddaten ihren alten Wert haben.

Die Dateien koénnen in Normalform oder in komprimierter Form existieren. Dieser Unterschied
erfordert auch eine andere Methode beim Einlesen der Daten. Bevor die ersten Bilddaten eingelesen
werden soll, der Rechner also wissen, um welches Dateiformat es sich hier handelt. Dazu wird
diese Information beim Schreiben zuerst gesichert. Als zweites werden die Breite und Hohe
gesichert, denn wenn eine neue Datei eingelesen wird, soll diese Information fir die Darstellung
vorhanden sein.

Man kann zusammenfassen, daB es vier verschiedene Dateiformate gibt. Das Programm mul} in
der Lage sein, alle vier Dateiformaten einzulesen. Um das ohne Probleme zu schaffen, wird,
nachdem die Datei geéffnet ist, untersucht um was fiir eine Datei es sich handelt. Die Funktion
'get file_type' schlieit aus dem Namen, ob es eine Charakter- oder Ganzzahldatei ist. Das erste
Wort in der Datei bestimmt dann, ob es sich um eine komprimierte oder normale Datei handelt.
Diese Informationen werden in die Struktur 'file_info' gespeichert und von der Funktion 'readfile’
benutzt, um die Daten einzulesen. Wenn es sich um eine komprimierte Datei handelt, wird diese
beim Einlesen expandiert. Die genannten Methoden zur Komprimierung und Expandierung werden
im Kapitel 5.7 beschrieben. Weil mit dem Mikrostrahlgerit experimentell bisher nur einmal ein
Bild gelesen werden konnte, wurden zum Testen des Programms softwaremifBlig Bilddateien
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erzeugt. Diese Dateien enthalten jedoch keine Information iiber die Grofle und iber die Form der
Datei. Bei der Ermittlung des Dateityps wird erkannt, dafl die erste Zeile in diesen Dateien nicht
das Wort 'compressed' oder 'normal' enthalten. Daraus folgt, daB es sich hier um Testdateien
handelt. Das Einlesen der Werte fiir den Zustand (komprimiert oder nicht) und die GroBe des
Bildes werden dann iibersprungen.

5.7 Dateikomprimierung

Ein Bild mit der Breite und Hohe von 128 hat 16384 Elemente. Bei Sicherung in Form von
Ganzzahlen wird eine Speicherplatz von 64KB gebraucht. Obwohl die Festplatten heutzutage
immer mehr Speicherkapazitit haben, lohnt es sich zu iiberlegen, ob nicht weniger Speicherplatz
ausreichen. Wenn man ein egales Bild betrachtet und dieses beschreiben will, fillt schnell auf, daB
wenige Worte schon geniigen. Alle 16384 Pixel haben dieselbe Intensitit. Die
Komprimierungsmethode nutzt diese Eigenschaft. Alle Pixel von Anfang bis Ende werden
untersucht. So lange die Intensitdt sich nicht dndert, wird gezahlt, wie viele Pixel nacheinander
diesen Wert haben. Bei einer Anderung werden die Intensitit und die Anzahl der Pixel mit dieser
Intensitit gespeichert. Wenn zB. 100 aufeinanderfolgende Pixel den Wert 10 haben, wird in der
komprimierten Datei geschrieben: 0064000a. Im Fall, daB es sich um eine Charakterdatei handelt
wird geschrieben: 0064J. Die Einsparung an Speicherplatz ist im ersten Fall am grofiten weil ein
Element hier 4 Byte braucht und bei der 'pic' Datei nur 1 Byte, und damit nur ein Viertel des
Speicherraums einer normalen Datei einnimmt, Diese Methode der Komprimierung fiithrt zu keinen
Informationsverlust. Die Komprimierung erledigt die Funktion reduce_file'. Sie unterscheidet dabei,
ob es sich um eine Charakter- oder Ganzzahldatei handelt.

Wenn eine komprimierte Datei eingelesen wird, werden die Intensitit und die Anzahl der Pixel
in einer Schleife wieder umgewandelt. Die Schleife sorgt dafiir, dal wieder 100
aufeinanderfolgende Pixel den Wert 10 bekommen. Auf diese Weise entsteht wieder das
urspriingliche Bild. Die zur Komprimierung benutzte Methode heift: Running Length Compression.

5.8 -‘Verarbeitungsfunktionen

5.8.1 Farben eliminieren

Den auf dem Bildschirm dargestellten Grauwerten ist jeweils einen Nummer zugeordnet. Mit
dem C-Ubersetzer Turbo C++ ist es moglich, die Farben 0 bis 15 gleichzeitig zu benutzen. Das
Kommando 'CFR’ ersetzt den Grauwert mit der angegeben Nummer durch einen Wert fir schwarz
(0). Dabei wird jeder Pixel kontrolliert.

5.8.2 Kontur

Wenn die Kontur der Bilddaten mit dem Kommando 'CON' berechnet wird, bleiben nur die
Rinder der Objekte im Bild. Die Funktion geht bei der Berechnung von der Anderungen der Daten
aus. Jedes Mal, wenn der Wert sich andert, kommt beim Pixel im neuen Bild ein positiver Wert,
wenn der Wert sich nicht dndert wird an der Stelle der Wert 0 eingetragen.
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5.8.3 Andere Programme starten

Nach der Eingabe des Kommandos 'exe...."! zusammen mit dem Namen eines Programms, wird
dieser Name von der Funktion 'get string_param' aus dem Befehl abgeleitet und in eine Variable
gespeichert. In der Standartbibliothek der Sprache C gibt es die Funktion 'spawnl' um andere MS
DOS Programme zu starten. Dazu muf} diese Funktion aufgerufen werden, wobei als Parameter der
Programmname und die Programmparameter auftreten. Der letzte Parameter der Funktion muf} zur
Erkennung des Endes des neuen Programmaufrufs eine 'NULL' sein. Das aufgerufene Programm
wird geladen und gestartet. Das alte Programm bleibt im Speicher vorhanden und wird angehalten,
bis das neue Programm beendet ist. Auf dieser Weise wird auch das Hochspannungsprogramm
HV?2 aufgerufen.

5.8.4 Filtern

Die Methode des Filterns ist bei jeder Art von Filter gleich. Es wird eine Maske iiber die
Bildpixel gelegt, und die neue Werte werden mit dem Formel 4.1 in Abschnitt 4.2.1 berechnet. Die
Daten stehen in einer eindimensionalen Matrix, sodal die Nummern der Pixel zuerst berechnet
werden miissen. Die Reihe fingt bei 0 an und endet beim Wert X RANGE*Y_RANGE, welche
die Anzahl der Pixel (Werte) in X-und in Y-Richtung enthalten. Die folgende Tabelle zeigt welches
Feldelement der Maske mit der Nummer der Matrix iibereinstimmt. Die Anfangssituation wird
gezeigt.

0 1 2
X_RANGE X_RANGE+1 X_RANGE+2
2*X_RANGE 2*X_RANGE+] 2*X_RANGE+2

Tabelle 5.2 Kgordinaten in der Bilddatenmatrix.

Das Resultat der Berechnung kommt dann auf den Platz mit der Nummer X _RANGE+1, also in
die Mitte des Vierecks der Maske. Die Resultate werden in einer neuen Matrix gespeichert, weil
die alten Werte mehrmals benutzt werden. Die gesamte Berechnung wird in zwei Schleifen
gemacht. Eine Schleife fiir die X-Richtung und eine Schleife fiir die Y-Richtung.

Beim Filtern mit einem Mittelwertfilter wird der Wert des neuen Pixels statistisch ermittelt.
Wenn die Maske am Anfang liegt, werden die Matrixnummern aus der Tabelle zuerst benutzt. Die
Werte dieser Nummern miissen in die richtige Reihenfolge gesetzt werden, d.h. sie miissen auf
GroBe sortiert werden. Das kann schnell erreichen werden, indem man in der Matrix zdhlt, wie oft
ein Wert auftritt. Die Anzahl der Elemente dieser Matrix stimmt mit dem groBtmoglichen Wert
iiberein. Danach muBl jedes Mal wenn ein Wert auftritt, das dazugeh6rende Matrixelement
inkrementiert werden. Im Programm sieht das so aus : M2[M1[i]]++. M2 ist die neue Matrix, M1
die Bilddatenmatrix und M1[i] entspricht den Wert des Pixels. Fur den Buchstaben i miissen die
Koordinaten aus der Tabelle eingetragen werden.
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5.8.5  Multiple Scan

Das Rauschen hat die Eigenschaft, dal der Durchschnittswert der Pegel gleich Null ist. Daher
ist eine Moglichkeit, das Rauschen im Bild zu verringem, indem man mehrere Scans macht, und
als Endresultat den Durchschnitt der gemessenen Werte nimmt. Ein Problem ist dabei, dafB jeder
Scan 64 KB Speicherraum braucht. Will man den Durchschnittswert von 'n' Scans, braucht man
n*64KB Speicherplatz. Im Programm sind drei Matrizen von je 64KB definiert worden. Um es
moglich zu machen mehr als drei Scans zu benutzen, werden nach jedem Scan die Daten der
Détektorplatten sofort addiert. Die Resultate konnen in einen Raum von 8Bits gespeichert werden.
Weil eine Matrix 16 Bit-Elemente enthalten kann, ist es moglich zwei Bilder in einer Matrix zu
speichern. Nach dem ersten Scan befinden sich die Datenbits auf den ersten 8 Bitpositionen. Diese
Bits konnen dann um 8 Positionen nach links verschoben werden. Die Resultate des zweiten Scans
koénnen dann einfach zu den ersten addiert werden. Die Werte des ersten und des zweiten Scans
befinden sich also nebeneinander in der Matrix. Es gibt drei Matrizen, aber da die letzte Matrix
beim Einlesen aus dem Pufferspeicher vollstindig gebraucht wird, kénnen maximal fiinf Scans
durchgefithrt werden, von denen der Durchschnittswert berechnet wird. Das Kommando hierzu
heiBt 'scn <n>, wobel n die Anzahl der Scans ist.

5.9 Statuswiederherstellung.

Bevor ein Scan gestartet werden kann, muf der Benutzer alle erforderlichen Dateien laden und
dazu iiber die Meniis oder mit den Befehlen die Dateinamen eingeben. Bei einem Einzelscan fir
die Bildaufnahme muB er auch noch den gewiinschten Scanbefehl selektieren. Im Fall, dall er
dieselben Dateien und Einstellungen wie bei einem vorhergehenden Scan benétigt, kann diese
Arbeit vom Rechner iibernommen werden. Es besteht die Moglichkeit, das Statusfeld in eine Datei
zu sichern. Die Funktion 'writestatus' schreibt dabei die Werte genau so in die Datei 'status.stt', wie
sie auf dem Bildschirm stehen. Wenn jetzt das Programm erneut gestartet wird, liest die Funktion
'startup' das Statusfeld wieder ein. Danach wird kontrolliert, ob die Namen der beim letzten Mal
benutzten Dateien, im Statusfeld standen. Wenn das nicht der Fall ist, erscheint als Dateiname :
NOFILE im Feld. Es passiert dann nichts. Es wird keine Datei eingelesen. Wenn ein Name
gefunden wird, wird die Datei geladen, vorausgesetzt sie ist im aktuellen Verzeichnis vorhanden.
Wurde die Scandatei gefunden, wird nach dem Laden der selektierte Scanbefehl wiederhergestellt.
Es wird in der Scanstruktur dann solange zum nachsten Element gesprungen, bis die richtige
Scannummer erreicht ist. Das passiert in der Funktion 'restore_selected_scan'.

Als letztes versucht das Programm, eine Datei namens 'startup.txt' zu 6ffnen und die Befehle aus
dieser Datei auszufithren. Die Abarbeitung geschieht auf der gleichen Weise wie im
Kommandomodus, wo abhéingig vom Befehl die verschiedenen Funktionen ausgefithrt werden. Die
Befehle werden gelesen und dann verarbeitet. Danach wird der nichste Befehl gelesen. Die
Startupdatei ist genau so aufgebaut wie eine Befehlsdatei, die mit dem Kommando "ECF' ausgefiihrt
werden kann.
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5.10 Allgemeine Funktionen

Das Programm benutzt einige Funktionen, die es erméglichen die Maus zu benutzen und
Funktionen die Charakterketten (strings) bearbeiten. Die Funktion 'declare_mousemem' reserviert
einen Speicherbereich fiir die Variablen, die beim Aufruf des Mausinterrupts benutzt werden, Die
Funktion 'init_mouse' setzt den Mauscursor auf eine bestimmte Stelle auf dem Bildschirm. Es hat
sich herausgestellt, daB nicht immer alle Koordinaten zu erreichen sind. Daher liest diese Funktion
die Koordinaten nach dem Programmieren nochmal. Sie stehen dann der aufrufenden Funktion zur
Verfiigung, die sie weiter nutzen kann. Die Funktion 'mouse_int' ermittelt die Position des
Mauscursors und den Status der Maustasten. Es kann passieren, daB eine mit der Maus gewihlte
Funktion nur wenig Zeit in Anspruch nimmt, sodaB die linke Maustaste nach dem Ende der
Funktion noch immer gedriickt ist. Um zu verhindern, da8 das Programm sofort darauf reagiert,
148t die Funktion 'mouserest' das Weiterlaufen des Programms solange anhalten, bis die linke
Maustaste wieder losgelassen wird. Diese Funktionen reichen aus, um die Maus so zu steuern, daf3
sie bei der Meniiauswahl usw. benutzt werden kann.

Die Funktion 'wait_for_key' wartet bis eine Taste gedriickt oder die linke Maustaste betitigt und
wieder losgelassen wurde. Sie wird meistens benutzt, um eine Meldung auf dem Bildschirm zu
schreiben, wenn eine gewihlte Funktion beendet ist. \

Im Modul 'ownlib' befinden sich noch die folgenden Funktionen:

wait_cs(n) Diese Funktion 148t das Programm <n>hundertstel Sekunden
warten.
wait_a_second(n) Diese Funktion 1i8t das Programm <n> Sekunden warten.

strepy_to_extension(*d,*s) Wenn der eingegebene Dateiname eine Erweiterung enthilt, wird
sie beim Kopieren nicht mitgenommen. Es wird kopiert von <s>

nach <d>.
fileexist(*n) Diese Funktion priift, ob eine Datei mit Namen <*n> existiert.
get_string_param(*p,*c) Diese Funktion sucht den Parameter aus der Kommandozeile <*c>

und speichert ihn in <*p>.

read_command(*c,*fp) Scanf liest nur Charakter bis ein Leerzeichen auftritt. Damit ist
scanf unginstig fiir das Einlesen von Kommandos mit Parametern.
Die Funktion read command liest die Eingabe bis zum Ende der
Zeile.
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