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Аннотация. В работе приведен метод сегментации рентгеновских изображений изделий микроэлектро­
ники с неоднородной структурой на основе разделения и слияния областей, отличающийся модификацией на слу­
чай формирования мультиизображения из сегментов требуемого качества.

Resume. The method of segmentation of x-ray images of products of microelectronics with heterogeneous struc­
ture based on splitting and merging of areas and differed in modification for multiimage formation from segments of re­
quired quality is presented in this work.
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В веден и е
В задаче неразрушающего рентгеновского контроля (НРК) изделия микроэлектроники 

(ИМ) интерес представляет анализ рентгеновских изображений (РИ) с целью выявления опреде­
ленных дефектов [5]. Особенностью процедуры НРК ИМ является то, что, как правило, не пред­
ставляется возможным проанализировать дефекты всех функциональных узлов (элементов) ИМ 
на одном РИ. Причиной этому служит значительная неоднородность элементов ИМ и, как след­
ствие, формирование их изображений с различным качеством. Разрешение данного противоречия 
может быть достигнуто за счет формирования мультиизображения ИМ путем объединения (слия­
ния) отдельных областей различных сегментированных РИ одного ИМ требуемого качества.

П остан овка задачи
Пусть при формировании рентгеновского мультиизображения осуществляется его восста­

новление на основе некоторой области
Z Oj

g ^ u i k - (1>
,/=i ,=i

такой что:
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( j  ' —  ■ —  О
а) Ji является связной областью, j  = ' = O j, где Z  -  число РИ одного ИМ; j -  чис-

G Оло подобластей области j , соответствующей одному j -му РИ (в общем случае, j для разных РИ
различно);

(

с
I K , = G

«г» G H о  G , = 0  ' t  = 1 О  i i ^ t б) Ji Jt для 1,1 1 -O j . ' ^ 1 ;
о,

J j  =в) '=! для

г) р  (G,  ) = TRUE- j = О ,  i = T~Oj .

P G  ^  Git )= FALSE „ G G
д) v j j /  для любых двух смежных областей Ji и Jt j -го РИ.

Здесь 0  обозначает пустое множество, а P  -  некоторый логический предикат, определен-

G ,ный на точках множества ji

р  (Gi ) :

[TRUE, е сли  G,, = GQ;I ’ i  Л’ (2)
I FALSE, е сл и  G„ ^ GQ.

G
Условие (а) означает, что точки каждой области ji должны быть связными в некотором 

оговоренном смысле (например, они 4- или 8-связны [1]). Условие (б) указывает на то, что области 
одного (j-го) изображения не должны пересекаться. Условие (в) означает, что сегментация j -го

G
изображения должна быть полной, т.е. каждый пиксел изображения j принадлежит какой-то

G
области ji . Условие (г) относится к свойствам, которые должны соблюдаться для каждого пик-

G
села из одной области ji каждого изображения, так, чтобы можно было сделать однозначный 
вывод о ее соответствии заданному значению показателя качества. Условие (д) означает, что при-

G G
легающие области j  и j  одного (j-го) изображения различаются в смысле логического пре­

диката P  (2).
Тогда для автоматизации процесса обработки рентгеновских изображений изделий микро­

электроники с неоднородной структурой необходимо разработать метод их сегментации на подоб-
G

ласти j , удовлетворяющие приведенным выше условиям (а)-(д), при минимальном числе РИ 
одного ИМ и минимальных затратах (временных, вычислительных) на сегментацию одного РИ.

Метод сегментации рентгеновских изображений изделий микроэлектроники с неоднород­
ной структурой

Один из возможных подходов к сегментации Gj [1] состоит в том, чтобы последовательно

разбивать эту область на все более и более мелкие квадратные подобласти G ji, пока выполняется

P(G ) = TRUE
условие ji .

р (g  ) = FALSE
Процесс начинается со всей области изображения. Если v J ' , то изображение

делится на четверти вертикальной и горизонтальной прямыми, проходящими через середину. Ес­
ли для какой-то четверти предикат Р принимает значение FALSE, то она аналогичным образом 
делится на более мелкие четверти, и так далее. Такой метод разбиения удобно представлять в 
форме так называемого квадродерева, т. е. дерева, у которого вершины, не являющиеся листьями, 
имеют в точности четыре потомка. Корень дерева соответствует целому изображению, а каждая 
другая вершина -  какой-то из его подобластей.

Если использовать только операцию разделения, то в окончательном разбиении изображе­
ния могут присутствовать соседние области, имеющие одинаковые свойства. Этот недостаток мож­
но устранить, применяя наряду с разделением также операцию слияния. Для соблюдения условий 
(а)-(д) требуется, чтобы слиянию подвергались только соседние области, пикселы которых в сово­
купности удовлетворяют предикату Р.
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Возможны различные варианты реализации основной схемы разделения и слияния. 
Например, изображение вначале может разбиваться на множество блоков Дальнейшее разделение 
проводится, как описано выше, но слияние допускается только внутри группы из четырех блоков, 
являющихся потомками в квадродереве и удовлетворяющих предикату Р. Когда дальнейшее слия­
ние такого вида оказывается невозможным, процедура заканчивается однократным слиянием об-

P  G  и  GJt ) = TRUE
ластей, для которых v ] ] /  , при этом объединяемые области могут быть разных
размеров. Главное достоинство такого подхода состоит в использовании одного и того же квадро­
дерева для разделения и слияния на всех шагах, кроме заключительного шага слияния.

Рассмотренный подход можно обобщить на случай сегментации нескольких РИ ИМ с не­
однородной структурой (рис. 1).

G

Gi i G12

G13

Gi 41 Gl 42

Gi 43 G144

Рис. 1. Разделение и слияние областей: 
а) принцип деления областей на части; б) соответствующее квадродерево 

Fig. 1. Division and merge of areas: 
a) principle of division of areas into parts; b) corresponding quadra-tree

Процессы разделения и слияния для первого РИ Gi аналогичны описанным выше. Для

каждого последующего РИ ( ]  > 1) операция разделения осуществляется только для подобластей, 
для которых на предыдущих изображениях предикат Р принимал значение FALSE, а операция 
слияния -  для «соседних» подобластей всех доступных для сегментации РИ, удовлетворяющих 
условиям (а)-(д). Соответствующая такому разбиению форма мульти-квадродерева представлена 
на рисунке 1 (б).

Достоинствами предлагаемого подхода к сегментации множества РИ одного ИМ являются:
- соответствие представления разделяемых областей изображений (в виде матриц с раз­

мерностью кратной степень числа 2) принципу получения РИ на основе строчных матричных де­
текторов;

- соответствие формы областей изображений структуре ИМ;
- использовании одного и того же квадродерева для разделения и слияния подобластей РИ;
- сокращение временных (вычислительных) затрат на сегментацию одного РИ за счет ис­

ключения из анализа (разделения, слияния) областей, для которых предикат Р имеет истинное 
значение на предыдущих РИ.

Основываясь на приведенных сведениях метод сегментации РИ ИМ можно представить в 
виде следующих шагов.

1. Получение первого (] = 1  РИ ИМ.
2. Приведение размера РИ1 к наименьшему объемлющему квадрату, сторона которого 

есть степень числа 2.
3. Разделение на четыре непересекающиеся подобласти (рис. 1, а) любой области

„ P  (G . )=  FALSE для которой 1 i .

G G
4. Объединение в одну область любых двух соседних подобластей 1' и 1 t, для которых

Gi ,■, i = 1 - ° ]

P ( j  u Glt) = TRUE; i,t = 1..D }

GZ  2

G

GZ  4

а

1 Для обеспечения возможности разделения изображения вплоть до единичного размера.
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5. При невозможности выполнения ни одной операции слияния или разделения при 

любых i = 1 . O ], выполнение следующего шага. Иначе -  переход к шагу 3.

6. Получение следующего ( j ]  1) РИ.
7. Приведение размера РИ к наименьшему объемлющему квадрату, сторона которого 

есть степень числа 2.

P  (Ggl ) = FALSE
8. Если для всех имеющихся (g = ] J ~  ^ . д ) РИ, то разделение области

G , l = 1...O
на четыре непересекающиеся подобласти.

9. Объединение в одну область любых двух соседних подобластей

P(Gg, и Ght) = TRUE

G„ и Ght,

g , h  = l...j; i, t  = 1. . .O ] для которых
10. При невозможности выполнения ни одной операции слияния или разделения при

любых i = 1...O] выполнение следующего шага. Иначе -  переход к шагу 8.
('"'Q • г7

11. Если итоговая область (1) не сформирована и ]  < , переход к шагу 6. Иначе -  вы­
полнение следующего шага.

G q12. Приведение размера области G  к исходному.
13. Формирование и вывод результирующего мультиизображения.
Р езул ьтаты  п р и м ен ен и я пр едлож ен н ого м етода

Экспериментально установлено [2], что в качестве предиката P  (2) при реализации разра­
ботанного метода сегментации РИ может быть использовано правило, основанное на сравнении 
сосредоточенности долей энергии РИ по подобластям пространственных частот [3, 4, 8, 9] с неко­
торым пороговым значением. Также в ходе исследований установлено, что для формирования об-

пя g q
ласти G (1) необходимо получение 3-5 РИ одного ИМ. Результаты формирования на основе

разработанного метода при Z = 3 представлены ниже (рис. 2).

Рис. 2. Область G q (внизу) и ее увеличенный 

фрагмент (вверху)

Fig. 2. Area G Q (below) and its increased 

fragment (above)

- 1 Щ
IT** JtL•?*, -------

a  ib .vj"<©

]•
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Для устранения краевых эффектов, неизбежно возникающих при объединении в одну об-

(g , h = 1 .. ]; Ut = 1 ..O i)G_, G ,
различных РИ, в ис-ласть любых двух соседних подобластей g 1 и 

следовании использовано выравнивание гистограмм.
Положительный эффект достигается с помощью преобразования значений пикселов (рис. 

G q2) области (1) таким образом, чтобы гистограмма яркостей пикселов результирующего муль­
тиизображения (рис. 3) приблизительно соответствовала некоторой предопределенной гисто­

грамме [6, 7]. В качестве таковой выбрана гистограмма h is t, являющаяся усреднением локальных

„ G e (] = 1...3) 
гистограмм отдельных областей ]  РИ v '

Рис. 3. Рентгеновское мультиизображение исследуемого ИМ 
Fig. 3. The x-ray multiimage of the studied microelectronics product

В ы воды
Предложенный метод сегментации одного рентгеновского изображения на основе разде­

ления и слияния областей модифицирован на случай формирования мультиизображения и позво­
ляет соблюсти ограничения по числу изображений одного изделия микроэлектроники и миниму­
му затрат на сегментацию. Сформированное по результатам применения метода рентгеновское 
мультиизображение исследуемого ИМ после применения процедуры устранения краевых эффек­
тов может быть подвержено анализу с целью выявления дефектов ИМ.
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