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Аннотация 

Выбор конкретной темы исследования был вызван запросом на разработку и внед-
рение автоматической оптической инспекции на заводе полупроводниковых приборов. 
Целью работы являлась выработка требований, проведение технического проектиро-
вания и создание системы оптического контроля отклонений геометрии от чертежа 
фотошаблона и токопроводящего рисунка, полученного с помощью ручного трафарет-
ного принтера с использованием относительно недорогого оборудования. В результате 
исследований создан опытно-конструкторский образец автоматизированной системы 
оптического контроля с использованием относительно недорогого оборудования и раз-
работан вычислительный алгоритм, обеспечивающий повышение производительности 
системы распознавания визуальных образов, который позволяет существенно сокра-
тить процент брака. В работе описан реализованный алгоритм получения изображений 
оптической системой и извлечения изображений из файла чертежа. Вне зависимости 
от способа получения изображения (оптической системой, сканирующим электронным 
микроскопом) остаётся интерес к выбору критерия сравнения полученного изображе-
ния с эталонным. В работе исследовались количественные эмпирические метрики – 
Mean Square Error и Peak Signal-to-Noise Ratio для различных методов шумоподавления 
Block-Matching and 3D filtering и классического метода пространственной фильтрации 
размытия по Гауссу. Проверена чувствительность метрики индекса структурного сход-
ства к структурным искажениям изображений после шумоподавления с учётом мини-
мальных значений конструктивных элементов металлокерамических корпусов. На ос-
новании теста Рознера, применённого к полученным значениям метрики структурного 
сходства, выявляются изображения содержащие дефекты. В пользовательском интер-
фейсе предусмотрен вывод области изображения с дефектом на экран оператора.  

  
Ключевые слова: компьютерное зрение, визуализация, обработка изображений, 

геометрия чертежа, фотошаблон, визуальный анализ, интегральная микросхема. 

 

1. Введение 
В связи с возросшими требованиями к улучшению качества выпускаемой продукции 

АО «Завод полупроводниковых приборов» (АО «ЗПП») сотрудники молодежной науч-
но-исследовательской лаборатории «Разработки проектирования и технической ин-
спекции печатных плат» Марийского государственного университета были привлече-
ны к выявлению критических мест в производственном процессе и к проектированию 
на предприятии рабочих мест автоматического оптического контроля. 

В АО «ЗПП» реализован полный технологический цикл изготовления более 900 ви-
дов металлокерамических корпусов (МКК) для интегральных микросхем (ИС). В по-
следние пять лет технический уровень параметров корпусов ИС, изготавливаемых с 
применением керамических материалов, существенно вырос – стандарт проектирова-
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ния топологии корпусов 80/80 мкм, диаметр переходных отверстий – от 80 мкм, коли-
чество отверстий в одном корпусе – до 23000 шт. 

На данный момент для контроля качества изделий на предприятии применяется 
простой визуальный контроль. Персонал не может справиться с задачей быстрого и 
точного обнаружения дефектов. Поэтому приоритетным направлением контроля каче-
ства изделий является технология автоматической оптической инспекции (АОИ). 

На современном российском рынке системы АОИ представлены исключительно за-
рубежными поставщиками: Viscom AG (Германия) [1], OMRON Corporation (Япония) 
[2] и многих других. Эмбарго на экспорт высокотехнологичных товаров со стороны 
США и ЕС привело к высокой стоимости и проблемам с закупками продукции такого 
вида. 

Была определена первоочередная задача создания автоматического оптического 
контроля для выявления дефектов, возникающих при изготовлении фотошаблонов.  

Подготовка к работе базировались на большом количестве научных работ, как оте-
чественных, так и зарубежных авторов, посвящённых различным аспектам разработки 
технологических решений по контролю качества фотошаблонов на разных этапах их 
создания. В основном предлагаемые методы использовали алгоритмы компьютерного 
зрения и реализовывали многообразные подходы сравнения шаблонов дефектов с 
изображениями, полученными различными способами. 

В работе [3] предложена методология проверки и устранения дефектов маски с ис-
пользованием как изображения дефектов маски, полученных с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ), так и изображения дефектов маски оптического 
контроля. В работе активно использовались методы моделирования различных про-
цессов. С помощью цифровых алгоритмов обработки из СЭМ изображений маски из-
влекались края, преобразовывались в многоугольники и формировались шаблоны де-
фектов маски. Шаблоны сохранялись в базе данных. Такие шаблоны позволили делать 
более точное контурное моделирование. Для получения смоделированной интенсивно-
сти фотоснимка в области, окружающей дефект маски, использовали простую оптиче-
скую модель. Свойства чувствительности процесса извлекались из области, окружаю-
щей дефект маски, с помощью литографической модели. Всего были разработаны 
шаблоны для 20 типов дефектов, включая дефекты, обнаруженные в типичных реаль-
ных средах схем с 30 различными размерами, разработанными для каждого типа. 

В статье [4] представлено описание одного из основных элементов модульной авто-
матизированной платформы контроля дефектов сетки – подсистемы обнаружения де-
фектов. Для контроля используют три типа изображения маски, полученные в прохо-
дящем и в отражённом свете, а также фазово-контрастное изображение. Модели для 
сравнения строятся по оптическим изображениям, собранным с сетки и сгенерирован-
ным из проектных данных, где элементы рисунка представлены как в виде отдельных 
фигур, так и в виде кластеров фигур. В предложенном методе попиксельное сравнение 
заменяется сравнением параметрических моделей элементов рисунка. Метод позволя-
ет проводить проверку с различной точностью. 

 Вне зависимости от способа получения изображения остаётся актуальным выбор 
критерия сравнения полученного изображения с эталонным. 

Статья организована следующим образом. В разделе 2 для выявления критических 
точек контроля качества продукции рассмотрен технологический процесс производ-
ства МКК металлокерамического корпуса. В разделе 3 представлена конфигурация оп-
тической системы, включающая аппаратную и программную части. В разделе 4 описан 
алгоритм выявления дефектов, возникающих при изготовлении фотошаблонов, и 
представлены результаты исследования. Последний раздел содержит соответствующие 
выводы. 



2. Технологический процесс 
Для выявления критических точек контроля качества продукции необходимо де-

тально изучить технологический процесс производства МКК [5] (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Базовый технологический процесс изготовления МКК для ИС 

 
Глинозем, кварцевый песок, углекислый марганец и хром смешиваются с водой в 

барабанных мельницах в заданных пропорциях, затем смесь обезвоживается в распы-
лительных сушилах. Получившийся порошок спекается при температуре 1480–1500°С. 
При этом компоненты порошка соединяются с переходом глинозема в стабильную 
альфа-форму, которая определяет структуру керамического материала. Самые мелко-
дисперсные порошки служат основой для изготовления керамической ленты. Керами-
ческая лента режется на полосы нужной ширины и на карты заданного размера. Далее 
происходит перфорирование – пробивка отверстий с допуском на размер отверстий 
100 мкм, после чего с помощью ручного трафаретного принтера на них наносится то-
копроводящий рисунок вольфрамовыми и молибденовыми металлизационными пас-
тами. 

Качество керамической подложки напрямую зависит от качества трафаретов. Прак-
тика показала, что менять трафарет можно примерно раз в пять рабочих дней после 
того, как с него получено порядка 1500 отпечатков. 

Качество трафаретов контролируется путем визуальной проверки отпечатанного ри-
сунка под микроскопом. Визуальная проверка не отвечает требованиям современного 
производства. Организация на данном этапе автоматического оптического контроля 
позволит увеличить производительность и эффективность инспекции. 

Керамические подложки слой за слоем собираются в «пакеты» в соответствии с кон-
структорской документацией. Собранный пакет на специальной машине упаковывает-
ся в оболочку, из которой откачивается воздух, после чего пакет помещается в изоста-
тический пресс. Заготовки обжигаются в азотно-водородной печи. При этом происхо-
дит вжигание металлических дорожек в слои керамики. В процессе обжига платы 
уменьшаются в размерах. 

Для дальнейших исследований деформаций в процессе обжига МКК представляют 
значительный интерес разработки, описанные в следующих статьях. В статьях [6, 7] 
показано создание специализированной платформы машинного зрения и рассмотрен 
ряд вопросов видеофиксации процессов в изолированных средах, определения границ 
объектов на изображении, анализа и обработки визуальных данных, формирования и 
представления картины распределения тепла в трехмерном объекте на основе резуль-
татов численного эксперимента в соответствии с математической моделью исследуемо-
го процесса. В статьях демонстрируются результаты совмещения расчетных данных о 



геометрии изделия, результатов визуального наблюдения и данных теплового распре-
деления. 

В статье [8] для оценки деформаций исследуются бесконтактные оптические методы 
определения полей перемещений и деформаций на поверхности тел: корреляция циф-
ровых изображений и электронная цифровая спекл-интерферометрия, дополненные 
элементами искусственного интеллекта, что позволяет выстроить двухсторонние связи 
между реальным и виртуальным объектом, в роли которого выступает не готовое изде-
лие, а технологический процесс. 

Такие подходы позволят технологам упростить анализ процесса производства, вы-
явление критических областей и подбор технологических параметров процесса. 

 3. Конфигурация оптической системы 
Основываясь на зарубежных аналогах, был спроектирован опытно- конструкторский 

образец автоматизированной системы оптического контроля, потребовавший создания 
как аппаратного, так и программного обеспечения. 

Аппаратное обеспечение включает в себя модуль освещения, блок управления дви-
жением с сервоприводом на основе шарико-винтовой пары на базе контроллера Ar-
duino, модуль получения изображения – видеооптическая система 14Мп FULL HD-
камера промышленного назначения с CMOS датчиком и микроскоп, компьютер с про-
граммным обеспечением для обработки изображений и выявления дефектов. Для 
освещения сканируемой области применяется комплексная подсветка, состоящая из 
RGB-светодиодного кольца. 

Для создания программного обеспечения использовались пакеты на языке Python с 
открытым исходным кодом. Это обусловлено простотой синтаксиса и интерпретируе-
мостью на всех популярных платформах. Ссылки на используемые пакеты будут даны в 
разделе 3. 

 В качестве тестовой системы использовался компьютер со следующими характери-
стиками: 

− CPU: Intel® Core™ i7-10700, 2.90GHz. 
− RAM: 32Gb. 
− OS: Windows 10 Pro. 

4. Описание алгоритма выявления дефектов 
Фотошаблон представляет собой плоскопараллельную прозрачную пластину с нане-

сенным непрозрачным покрытием, как правило, тонким слоем хрома. В качестве мате-
риала фотошаблона использовалось в основном кварцевое стекло. Дефекты, возника-
ющие при изготовлении фотошаблонов, связаны с технологией литографических про-
цессов [9], применяемой для их изготовления – это загрязнения, царапины, потеря ад-
гезии, избыток маскирующего материала (наплыв, краевой выступ), дефект краевого 
растрава. 

 

 
Рис.2. Пример дефектов фотошаблона: краевой выступ и дефект краевого растрава 



В качестве дефектов воспринимаются любые отклонения геометрических размеров 
изделия от чертежа, которые возникли в процессе изготовления фотошаблона. 

Для создания архитектурных чертежей шаблонов металлокерамических корпусов 
используются специализированные САПР (Системы Автоматизации Проектирования): 
AutoCAD [10], Altium Designer [11] и другие. Данные чертежа фотошаблона содержатся 
в бинарном dwg-файле (от англ. drawing – чертёж) [12], который является основным 
форматом хранения двухмерных (2D) и трёхмерных (3D) проектных данных и мета-
данных. Этот формат является стандартом хранения AutoCAD. В CAD-системах тополо-
гия спроектированного МКК представляет собой пересечение и наложение слоев. Для 
этой топологии реализована конвертация в формат dxf – универсальный формат обме-
на чертежами. Dxf-файлы являются стандартными текстовыми файлами ASCII, кото-
рые содержат информацию в векторном представлении. Векторное представление 
данных обеспечивает высокую точность изображений при масштабировании. 

Для контроля отклонений геометрии фотошаблона от чертежа необходимо: 
a) Извлечь данные из чертежа фотошаблона. Масштабировать данные черте-

жа в векторном представлении и преобразовать их в растровый вид. 
b) Получить увеличенные растровые изображения фотошаблона с помощью 

оптической системы. 
c) Выбрать алгоритм шумоподавления для изображений, полученных оптиче-

ской системой. 
d) Предложить и апробировать критерий сравнения полученного изображе-

ния с эталонным, каким является чертёж.  
Для проведения анализа имеются увеличенные фрагменты (растрового) изображе-

ния фотошаблона, полученные оптической системой, а также чертёж МКК в формате 
dwg, который конвертируется в векторное представление в виде dxf-файла. 

Для сравнения необходимо привести изображения к единому растровому виду. Для 
работы с данными чертежа: конвертации форматов, извлечении слоёв, масштабирова-
нии, разбиении на фрагменты и сохранении в растровом виде, использовались библио-
теки ezdxf [13], odafc [14]. 

На рисунке приведен пример чертежа фотошаблона МКК размером 40мм х 40мм 
(рис. 3.). 

 

 
Рис. 3. Полный чертёж фотошаблона, выполненный в AutoCAD 

 
Для сравнения с изображениями, полученными оптической системой, из файла чер-

тежа выделяется слой с реперными точками и слой, содержащий изображение МКК. 



Затем создается дополнительный dxf-файл, объединяющий только выделенные слои 
(рис. 4.). 

   
(a) (b) (c) 

Рис. 4. a,b -слои извлечённые из dxf-файла, с - слои объединённые и сохранённые в 
дополнительный dxf-файл 

 
В программе дополнительный dxf-файл разбивается на сегменты в соответствии с 

количеством полученных изображений с камеры, масштабируется до соответствующе-
го размера изображений, полученных с камеры, и сохраняется в растровом виде (рис. 
5.). 

 

    
Рис. 5. Сохранённые сегменты dxf-файла чертежа 

 
Для управления движением оптической системой и расчёта размера изображений, 

полученных с камеры, необходимо знать поле зрения и разрешение цифровой камеры, 
увеличение микроскопа. После чего можно воспользоваться формулами: 

𝐹 ≈  
𝐿

𝑎𝑏
 

𝐹𝑝𝑥 =  
𝑃

𝑎𝑏
 

где F - поле зрения в мм, L - размер матрицы в мм, a – коэффициент увеличения объ-
ектива, b- коэффициент увеличения адаптера, P размер пикселя камеры в мкм, Fpx – 
разрешение в мкм/пиксель. Все необходимые значения извлекаются из технической 
документации, содержащей характеристики используемых изделий. 

Для получения изображений была использована цифровая камера ToupCam 
U3CMOS14000KPA: размер сенсора 5.73x4.6 мм, размер пиксела 1.4x1.4 мкм, с адапте-
ром C-mount кратностью 0,5х; и объектив микроскопа с увеличением 3х. Поле зрения 
получаемого изображения фотошаблона составило 3.82х3.09мм. Одному пикселю со-
ответствует объект размером 0.9 мкм. Размер всего фотошаблона извлекается из dxf-
файла. 

Наличие шума на изображениях обусловлено конструктивной особенностью цифро-
вой камеры и фотонной природой света. Для обеспечения необходимого уровня каче-
ства проводимого анализа важно правильно выбирать алгоритм снижения уровня шу-
ма без потери особенностей изображения. Основными критериями в данном случае 
являются контуры изображения, которые не должны быть размыты, а также мелкие 
детали изображения, которые не должны быть уничтожены вместе с шумовой состав-
ляющей. 



Классический процесс сравнения изображений основан на шумовом: берется изоб-
ражение хорошего качества, добавляется шум (рис. 6.). Затем рассматривается изобра-
жение, восстановленное от шума различными методами. Многие шумы можно доволь-
но хорошо приблизить моделью аддитивного Гауссова шума. Для экспериментов ис-
пользовались пакеты с открытым исходным кодом – библиотеки OpenCV (Computer Vi-
sion Library) [15] и bm3d [16]. 

Для сравнения алгоритмов улучшения изображения используются количественные 
эмпирические метрики, в частности, MSE (Mean Square Error) и PSNR (Peak Signal-to-
Noise Ratio) [17]. 

MSE представляет собой среднее значение квадратов «ошибок» между реальным и 
восстановленным изображениями. Отношение пикового сигнала к шуму (PSNR) пред-
ставляет собой выражение для отношения между максимально возможным значением 
(мощностью) сигнала и мощностью искажающего шума, влияющего на качество его 
представления. 

Изображение представляет собой двумерный массив данных в оттенках серого. Ма-
тематическое представление MSE и PSNR выглядит следующим образом: 

𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑁𝑀
) ∑ ∑ |𝑥(𝑚, 𝑛) − 𝑦(𝑚, 𝑛)|2 

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

где x, y – области внутри скользящего окна для изображений; N, M – размеры сколь-
зящего окна; m, n – номер столбца и строки пикселя изображения. 

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔10

𝑀𝐴𝑋𝐼
2

𝑀𝑆𝐸
 (1) 

где MAXI – это максимальное значение, принимаемое пикселем изображения. Для 
разрядностей пикселей 8 бит, MAXI= 255. 

Согласно выражению (1) при лучшей работе того или иного метода обработки изоб-
ражений, мера PSNR будет принимать большее значение, так как в этом случае эта-
лонное и обработанное изображения будут достаточно близки. Для метрики MSE верно 
обратное – чем ниже значение MSE, тем выше сходство. 

В работе исследовались результаты шумоподавления классического метода про-
странственной фильтрации размытия по Гауссу [18] и одного из самых эффективных и 
популярных методов шумоподавления в последние годы – BM3D (Block-Matching and 
3D filtering) [19]. BM3D — это двухэтапный метод нелокальной совместной фильтрации 
в области преобразования. В этом методе похожие патчи (изображения небольшой об-
ласти размерами 3×3 или 5×5 пикселов) объединяются в 3D-группы путем сопоставле-
ния блоков, а 3D-группы преобразуются в вейвлет-домен. Затем в вейвлет-области 
применяется жесткая пороговая обработка. Наконец, после обратного преобразования 
коэффициентов все оцененные участки объединяются для восстановления всего изоб-
ражения. 

Методы шумоподавления на основе сверточных нейронных сетей DnCNN [20], 
FFDNet [21], Noise2Void (CNN) [22] не рассматривались, так как для получения изоб-
ражений использовалась профессиональная оптика: камера с высоким разрешением, 
достаточная освещённость и статичность. 

 

 
Рис. 6. Моделирование шума для расчёта метрик 



 
В таблице (см.Табл 1.) представлены усреднённые результаты PSNR и MSE, полу-

ченные при обработке 460 собственных изображений с различным уровнем смодели-
рованного гауссова шума. 
ТАБЛИЦА 1 УСРЕДНЁННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ PSNR и MSE 

 GaussianBlur BM3D 

Ϭ MSE PSNR MSE PSNR 
0,01 0.0013 28.97 0.0011 30.32 
0,1 0.0077 21.16 0.0050 23.09 

Хотя метод размытия по Гауссу превосходил метод BM3D по скорости работы, мы 
остановили свой выбор на BM3D, так как допуски по топологии на карте составляют 
менее 10 мкм.  

Полученные оптической системой изображения преобразуются в оттенки серого и 
очищаются от шума методом BM3D. Основные дефекты геометрии фотошаблона воз-
никают на контурах топологических элементов. Для получения более выраженных 
контуров применялся метод усиления контура с помощью оператора Собеля [23], путём 
сложения изображения с изображением, полученным с использованием оператора Со-
беля из библиотеки scikit-image [24]. Оператор Собеля основан на свёртке изображения 
небольшими целочисленными фильтрами в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях, поэтому его относительно легко вычислять. Оператор использует ядра 3×3, с 
которыми свёртывают исходное изображение для вычисления приближенных значе-
ний производных по горизонтали и по вертикали. 

Изображения бинаризируются по методу Оцу [25] оптимального глобального поро-
гового преобразования. В этом методе значения порогов выбирается автоматически в 
соответствии с гистограммой распределения значений интенсивностей исходного 
изображения. 

Метрики MSE и PSNR плохо справляются с распознаванием структурного содержи-
мого в изображениях. Поэтому на этапе нахождения дефектов для оценки различий 
изображений была выбрана мера SSIM (Structural Similarity Index Measure) [26], как 
показатель индекса структурного сходства. 

Локальный индекс SSIM измеряет сходство трех элементов участков изображения: 
сходство l(x, y) локальных значений яркости, сходство c(x, y) контрастов локальных 
участков и сходство s(x, y) локальных патч-структур. Индекс основан на локальных 
оценках SSIM между двумя окнами x и y размером N×N пикселей, рассчитанных вокруг 
соответствующих пикселей на изображениях A и B, согласно формуле: 

𝑆𝐼𝑀𝑀(𝑥, 𝑦) =  
(2 µ𝑥  µ𝑦  +  𝑐1)(2 𝜎𝑥𝑦  +  𝑐2)

(µ𝑥
2  +  µ𝑦

2 + 𝑐1)(𝜎𝑥
2  + 𝜎𝑦

2 +  𝑐2)
 

где µx среднее значение выборки пикселей в окне x; µy – среднее значение выборки 
пикселей в окне y; 𝜎𝑥

2 – дисперсия в окне x; σ𝑦
2  – дисперсия в окне y; σxy – ковариация 

окон x и y; с1 = (k1L)2 и с2 = (k2L)2, L = 255, определяют динамический диапазон яркости; 
k1 = 0,01, k2 = 0,03 – экспериментально определенные константы. 

Глобальный индекс SSIM для изображений A и B рассчитывается как среднее ариф-
метическое локальных оценок по формуле: 

𝑆𝐼𝑀𝑀(𝐴, 𝐵) =
1

𝑀
 ∑(𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦))
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Необходимо было проверить чувствительность метрики индекса структурного сход-
ства к структурным искажениям изображений после шумоподавления. Для этого полу-
ченный набор сегментированных изображений dxf-файла конкретного МКК (это эта-
лонные изображения) зашумлялся с помощью модели аддитивного Гауссова шума. 
Между эталонным и очищенным от шума изображениями вычислялась метрика SSIMi, 
а затем вычислялась метрика SSIMr между эталонными изображениями и полученны-



ми с помощью оптической системы. Изображения фотошаблона, полученные для экс-
периментов с помощью оптической системы, имели дефекты. За этими вычислениями 
следовало применение теста Рознера на выбросы [27], реализованного в библиотеке 
PyAstronomy.pyasl.generalizedESD [28] 28, на наборе R[Ri], где Ri = abs(SSIMi - SSIMr), 
(см.Табл. 2, рис. 7.). Тест Рознера позволяет протестировать несколько возможных вы-
бросов и избежать проблемы маскировки, при которой наличие нескольких выбросов 
маскирует тот факт, что присутствует хотя бы один выброс. Самые экстремальные зна-
чения Ri набора R[Ri] являются выбросами, то есть это фрагменты изображения фото-
шаблона, имеющие наибольшее отклонение от эталона. Этот эксперимент позволил 
проверить чувствительность метрики индекса структурного сходства к структурным 
искажениям изображений после шумоподавления с учётом минимальных значений 
конструктивных элементов металлокерамических корпусов. 

Этот же подход применяется для выявления изображений, имеющих дефект. В этом 
случае достаточно применить теста Рознера на выбросы только к метрике SSIMr. В 
пользовательском интерфейсе предусмотрен вывод области изображения с дефектом 
на экран оператора. Пользовательский интерфейс для вывода результатов сравнения 
реализован автором на основе библиотеки Qt [29]. 

 

 
Рис. 7. Графическое представление выбросов для набора abs(SSIMi - SSIMr) 

 
ТАБЛИЦА 2 ЗНАЧЕНИЕ МЕТРИКИ SSIM ДЛЯ ИДЕАЛЬНЫХ И РЕАЛЬНЫХ ИЗОБ-
РАЖЕНИЙ 

 
SSIMi SSIMr abs(SSIMi - SSIMr) 

img_00 0.63233 0.51272 0.11961 

img_01 0.96576 0.51594 0.44981 

… ... ... … 

img_42 0.96843 0.66646 0.30197 

img_43 0.61394 0.49945 0.11449 

В работе апробирован метод выявления дефектов, возникающих при изготовлении 
фотошаблонов. Для сравнения чертежа фотошаблона, разбитого на сегменты, и изоб-
ражений, полученных оптической системой, используется метрика структурного сход-
ства SSIM. Применение теста Рознера на выбросы к метрике структурного сходства 
между эталонными изображениями и изображениями, полученными оптической си-
стемой, позволяет определить фрагменты фотошаблона, имеющие дефект. 

Программное обеспечение написано на языке Python. Для работы с файлом чертежа 
фотошаблона активно использовалась библиотека ezdxf с открытым исходным кодом. 
Модули этой библиотеки позволили конвертировать исходный файл в формат dxf, из-
влечь требуемые для сравнения слои чертежа, объединить эти слои для дальнейшей 
работы, масштабировать полученное векторное изображение без искажений до требу-



емого размера, разбить его на фрагменты, преобразовать фрагменты изображения в 
растровый вид и сохранить как эталонные. 

С использованием шумового моделирования на основе количественных эмпириче-
ских метрик MSE и PSNR выбран алгоритм шумоподавления BM3D. Для усиления кон-
тура изображения после шумоподавления использовался оператор Собеля, для бина-
ризации изображений — метод Оцу. 

Была проверена чувствительность метрики индекса структурного сходства к струк-
турным искажениям изображений после шумоподавления. 

Разработанный программно-аппаратный комплекс позволяет провести весь цикл 
работ по автоматизированному поиску дефектов фотошаблонов. 

5. Выводы 
Использование корпусов на основе керамических материалов необходимо в тех слу-

чаях, когда к элементной базе предъявляются высокие требования в части надежности 
и эксплуатационных характеристик. Основными сферами их применения являются 
космическая техника, военные изделия, другие изделия, эксплуатируемые в экстре-
мальных условиях. При этом технология изготовления таких корпусов достаточно 
сложна, чем обусловлена необходимость жесткого контроля качества их изготовления. 
Чем ближе изготовленный образец к эталону (трафарету), тем выше его качество. Та-
ким образом, контроль качества во многом связан с проведением процедуры сравнения 
изготовленных корпусов (точнее их изображений) с заданными трафаретами. 

В различных системах АОИ, используемых в микроэлектронике, широко использу-
ется операция сравнения методом вычитания изображений для выявления их попик-
сельного различия. Данный метод с разными модификациями представлен во многих 
работах, например, в работах [30] и [31]. Чтобы попиксельное сравнение получило 
практическую значимость, необходимо при выполнении процесса вычитания задать 
для него разумный допуск. Такой критерий является достаточно субъективным и не 
удовлетворяет высоким требованиям к надёжности и точности изготовления МКК. 

В данной работе исследовались количественные эмпирические метрики. Была про-
верена чувствительность метрики SSIM к структурным искажениям изображений по-
сле шумоподавления с учётом минимальных значений конструктивных элементов ме-
таллокерамических корпусов, которые изготавливаются на современном серийном 
производстве и характеризуются размером элементов менее 40 мкм. Очевидно, что не-
обходимый контроль качества при возрастающем объёме производства не может быть 
реализован только визуальной проверкой отпечатанного рисунка под микроскопом. 
Для повышения качества контроля был создан опытно-конструкторский образец авто-
матического оптического контроля. 

Качество МКК напрямую зависит от качества фотошаблонов. Практика показала, 
что менять трафарет можно примерно раз в пять рабочих дней после того, как с него 
получено около 1500 отпечатков. Частота проверок зависит от сложности топологиче-
ского рисунка: самые насыщенные проверяются после каждого нанесения, более про-
стые — через 5–10 циклов. 

Описанная методология была опробована на нескольких образцах фотошаблонов 
для металлокерамических корпусов. Предложенные в данной работе методы и алго-
ритмы, позволяющие выявлять дефекты на ранних этапах технологического процесса, 
снизить нагрузку на персонал и существенно повысить качество визуального контроля, 
были реализованы автором в виде программных инструментов. 

Развитие проекта будет связано с разработкой классификации дефектов и методов 
локализации области нахождения дефекта на изображении. Для этой цели планирует-
ся использовать нейронную сеть с архитектурой YOLO32. В настоящее время началось 
формирование набора данных изображений, содержащих различные дефекты фото-



шаблонов, получены первые результаты по классификации дефектов и разметки изоб-
ражений для обучения нейронной сети. 
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Abstract 

The choice of a specific research topic was caused by a request for the development and 
implementation of automatic optical inspection at a semiconductor plant. The purpose of the 
work was to develop requirements, conduct technical design and create an optical control sys-
tem for geometry deviations from a photomask drawing and a conductive pattern obtained 
using a manual stencil printer using relatively inexpensive equipment. As a result of the re-
search, a pilot design sample of an automated optical control system using relatively inexpen-
sive equipment was created and a computational algorithm was developed that ensures in-
creased performance of the visual image recognition system, which allows to significantly re-
duce the percentage of defects. The work describes the implemented algorithm for obtaining 
images by an optical system and extracting images from a drawing file. Regardless of the 
method of obtaining an image (optical system, scanning electron microscope), there remains 
interest in choosing a criterion for comparing the obtained image with the reference one. The 
paper studies quantitative empirical metrics - Mean Square Error and Peak Signal-to-Noise 
Ratio for various noise reduction methods Block-Matching and 3D filtering and the classical 
spatial filtering method of Gaussian blur. The sensitivity of the structural similarity index 
metric to structural distortions of images after noise reduction is checked, taking into account 
the minimum values of the structural elements of metal-ceramic housings. Based on the Ros-
ner test applied to the obtained values of the structural similarity metric, images containing 
defects are identified. The user interface provides for the output of the image area with a de-
fect to the operator's screen.  

  
Keywords: computer vision, visualization, image processing, drawing geometry, pho-
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