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Abstract Diese Studienarbeit beschreibt den Entwurf, die Hardware und die Implementierung eines Aufbaus zum automatischen Messen von elektronischen Bauelementen. Des weiteren wird ein Verfahren zum Testen der Bauelemente auf optische Defekte vorgestellt. Ein Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Ansteuerung der Hardware aus Java heraus. Die Ansteuerung eines in X-, Y- und Z- Richtung beweglichen Tisches wird mithilfe dessen Treiber und der JNI- Bibliothek realisiert. Es wird die Bildaufnahme einer Kamera unter Verwendung der DirectShow- Schnittstelle erkl¨art. Weiterhin wird eine Variante der Hardwareansteuerung durch ein externes Programm vorgestellt. Zu Beginn einer automatischen Messung muss der Chip, welcher Bottom-Gate-Transistoren enth¨alt, abgescannt werden, um ein sehr hochaufl¨osendes Panoramabild der gesamten Chipoberfl¨ache zu erhalten. Zu diesem Zweck werden Algorithmen vorgestellt, welche die R¨ander des Chips erkennen. Der Chip wird mit einem m¨aanderartigen Muster abgescannt und die gewonnenen Einzelbilder zu einem grossen Bild zusammengef¨ ugt. In diesem Bild werden die Bauelemente erkannt und auf optische Fehler gepr¨ uft. Es werden Algorithmen und Vorgehensweisen zur L¨osung dieser Probleme vorgestellt. Den gefundenen Bauelementen werden Punkte zugeordnet, an denen die Messung vorgenommen wird. Diesen Punkten im Bild m¨ uessen Tischpositionen zugeordnet werden, um anschliessend die Messungen durchf¨ uhren zu k¨onnen. Zu diesem Zweck wurde ein entsprechender Algorithmus entwickelt. Bei der Implementierung g¨angiger Algorithmen aus diesem Gebiet werden einige Optimierungen vorgenommen.
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1 Einleitung Bei der Erforschung neuer Bauteile und Fabrikationsmethoden in der Elektrotechnik sind unz¨ahlige Messungen n¨otig, um das Verhalten der neuen Elemente genau spezifizieren zu k¨onnen. In diesem Fall handelt es sich um einzelne Transistoren auf einem Chip. Die Gr¨osse der einzelnen Bauelemente liegt zwischen 2,5 und 0,08 Millimetern, deshalb wird die gesamte Arbeit unter einem Mikroskop durchgef¨ uhrt. Diese Transistoren m¨ ussen unter einer Stickstoffatmosph¨are gemessen werden, um eine zu starke Oxydation zu vermeiden. Des weiteren finden die Messungen mit hohen Frequenzen statt, weshalb in einem abgeschirmten Bereich gemessen wird. Auf einem Chip k¨onnen sich hunderte von Transistoren befinden, welche alle gemessen werden m¨ ussen. Unter diesen Voraussetzungen sind Messungen von Hand a¨usserst umst¨andlich und zeitraubend. Ein weiteres ¨ Problem der manuellen Messung ist das Ubersehen von Defekten bei den zu messenden Bauteilen.



Figure 1.1: Zeichnung eines Bottom-Gate-Transistors [27]



1



1 Einleitung Die zu pr¨ ufenden Transistoren sind in dieser Arbeit Bottom-Gate-Transistoren. Diese werden gemessen, indem man eine Messspitze auf den Source- und eine weitere auf den Drain- Kontakt des Transistors setzt. Der Kontakt mit dem Gate des Transistors findet u ¨ber den Boden des Chips statt und wird an der metallischen Auflagefl¨ache abgegriffen. Nach dem Herstellen aller Kontakte werden verschiedene Spannungen an den Messspitzen angelegt und die jeweiligen Stromst¨arken gemessen, welche aus den Spannungen resultieren. Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, diesen Messvorgang zu automatisieren und eine op¨ tische Uberpr¨ ufung auf m¨ogliche Fehler vorzunehmen. Eine Automatisierung dieses Vorgangs bringt nat¨ urlich einige entscheidende Verbesserungen mit sich. Der gr¨osste Vorteil ergibt sich durch die erhebliche Beschleunigung des Messvorgangs. Da zwischen dem Anfahren der einzelnen Bauelemente bei einer automatisierten Messung, kaum Zeit vergeht, reduziert sich die Zeit der Messung eines Chips auf eine kurze Konfigurationsphase des Systems, das Scannen des Chips (genaueres im Hauptteil in Kapitel 4) und die Zeit, welche f¨ ur die eigentliche Messung n¨otig ist. Die Zeit f¨ ur das Neupositionieren der Messspitzen, welche beim manuellen Messen den Messvorgang erheblich verl¨angert, entf¨allt komplett. Eine weitere Motivation f¨ ur die Automatisierung des Messvorgangs liegt in der Unbequemlichkeit der manuellen Messungen. Wie bereits erw¨ahnt, m¨ ussen die Messungen abgeschirmt und unter einer Schutzatmosph¨are stattfinden, deshalb befindet der Messaufbau in einer Handschuhbox (engl. Glovebox ). Um die Messung vor externen st¨orenden wie z.B. elektromagnetischen Feldern oder Licht zu sch¨ utzen, wird in einer geschlossenen Metallkiste gemessen. Beim h¨andischen Vorgehen muss nach jeder Messung in die Handschuhe der Handschuhbox gegriffen, die Kiste ge¨offnet und die Messspitzen neu positioniert werden. Bis die Handschuhe richtig sitzen, k¨onnen bis zu zwei Minuten vergehen und bei langem Tragen der Gummihandschuhe beginnen die H¨ande schnell zu transpirieren, was sehr unangenehm ist. Beim automatisierten Vorgang muss man lediglich einmal, zur Konfiguration, f¨ ur ca. eine Minute in die Glovebox greifen. Das Warten w¨ahrend der Messungen, was bei vielen zu pr¨ ufenden Spannungen durchaus einige Minuten in Anspruch nehmen kann, entf¨allt ebenfalls. Zwei weitere Fehler werden durch eine Automatisierung ebenfalls ausger¨aumt. Zum ersten k¨onnen leicht die falschen Bauelemente gemessen werden, da unter dem Mikroskop nur einen winzigen Bruchteil des Chips zu sehen ist und man schnell die Orientierung verlieren kann. Zum zweiten handelt es sich ebenfalls um menschliches Versagen. Damit ¨ ist das Ubersehen von Defekten der Bauelemente gemeint. Durch eine automatische optische Pr¨ ufung werden viele Defekte sofort erkannt und dem Benutzer gemeldet. Die Art der Defekte, die erkannt werden, sind in 5.3 genauer ausgef¨ uhrt. Dieser Kontrollmecha¨ nismus kann auch zur Uberpr¨ ufungen des Fertigungsprozesses genutzt werden. Es kann
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durchaus vorkommen, dass beim Fertigen der Chips Fehler auftreten und ein Transistor nicht komplett aufgetragen wird. Eine automatische Kontrolle bemerkt dies sofort. Tritt der Fehler h¨aufig bei der selben Baureihe auf, kann man schnell auf einen Produktionsfehler schliessen. Es existieren zwar bereits industrielle Messprober, die auch eine optische Pr¨ ufung auf Fehler vornehmen. Diese sind jedoch sehr teuer, die g¨ unstigsten Modelle beginnen bei einem Preis von ca. 20.000 EUR[19]. Die Tatsache, dass die Messungen unter Schutzatmosph¨are durchgef¨ uhrt werden m¨ ussen, verhindert ebenfalls die Verwendung eines industriellen Messprobers, da diese zu sperrig sind, um sie in der Glovebox unter zu bringen.
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2 Versuchsaufbau und Ablauf Zur Automatisierung der Messung wurde eine Software in Java entwickelt, welche die Ansteuerung der Hardware und den Ablauf der Messungen regelt. Das erstellte Programm bietet ebenfalls eine Erkennung fehlerhafter Bauelemente. Im folgenden werden die verwendete Hardware und der typische Ablauf einer Messung beschrieben. Am Ende dieses Kapitels werden a¨hnliche Arbeiten vorgestellt.



2.1 Vorstellen der verwendeten Hardware Zur Automatisierung der Messung wird gen¨otigt: • Rechner: Zu Implementierungs- und Testzwecken wurde ein Dell Latitude E6400 verwendet. Der Rechner besitzt 2 GB Arbeitsspeicher und eine Intel Core2 Duo CPU mit 2 × 2.40 GHz. Das verwendete Betriebssystem ist Windows XP. Die verwendete virtuelle Maschine zur Ausf¨ uhrung des Java- Codes, ist die der Firma Sun Microsystems mit der Version 6. Um als Nutzer komfortabel mit der Software arbeiten zu k¨onnen, wird ein a¨hnlich schneller Rechner empfohlen. Der Computer sollte mindestens 1 GB Arbeitsspeicher besitzen. Ein Multicore- Prozessor wird f¨ ur z¨ ugiges Arbeiten empfohlen. Dies ist aber nicht n¨otig. Da die Treiberdatei des Tisches nur f¨ ur Microsoft Betriebssysteme vorliegt, muss auch ein solches System vorhanden sein. • Kamera: Bei der Kamera handelt es sich um das Modell Infinity1-1C der Firma Lumenera[3], welches ca. 1.200 EUR kostet und ist ein vergleichsweise g¨ unstiges Modell f¨ ur professionelle Mikroskopiebildverarbeitung. Die Kamera bietet eine maximale Aufl¨osung von 1.280 × 1.024. Diese wird auch als Standard in der erstellten Software verwendet. Die Bildfrequenz liegt bei dieser Aufl¨osung bei 30 Bildern pro Sekunde, was f¨ ur den Zweck dieser Arbeit v¨ollig ausreichend ist. Die Kamera ist u ¨ber einem C-Mount Gewinde auf ein Auflichtmikroskop, bei dem die Helligkeit der LED- Beleuchtung reguliert werden kann, geschraubt. Dieser Aufbau garantiert eine ausreichend gleichm¨assige Beleuchtung des Chips. Das Mikroskop hat maximal eine 6.000- fache Vergr¨osserung, dies ist n¨otig um kleinste Fehler zu erkennen
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2 Versuchsaufbau und Ablauf und die Messpunkte genau zu errechnen. Die wissenschaftliche Kamera ist per USB 2.0 mit dem PC verbunden, der USB- Bus dient ebenfalls zu ihrer Stromversorgung. Der Weissabgleich wird automatisch von der Kamera vorgenommen. Die Ansteuerung des Ger¨ates l¨asst sich u ¨ber die mitgelieferte Software, die TWAINund die DirectX- Schnittstelle realisieren. Die Kamera wird f¨ ur das Scannen des Chips verwendet (siehe Kapitel 5) und ist fest u ¨ber einem beweglichen Tisch montiert.



• Bewegilcher Tisch: Der Tisch der Firma SmarAct l¨asst sich in X-, Y- und Z- Richtung bewegen. Diese spezielle Sonderanfertigung kostet ca. 10.000 EUR und l¨asst sich im NanometerBereich bewegen. Die Breite und L¨ange des Tisches liegt bei 9 cm. In der H¨ohe misst der er 8 cm. Auf der Tischplatte befindet sich ein rundes Metall, auf das der Chip gelegt wird. An dieses sogenannte Chuck ist eine Vakuumpumpe, mit welcher der Chip fest fixiert wird, angeschlossen. Ein Kanal des Messger¨ ates , an dem Spannung und Strom angelegt und abgegriffen werden kann, ist ebenfalls mit dem Chuck verbunden. Die Piezomotoren des Tisches sind an einem Kontrollpult (Modell MCS-3D) angeschlossen. Eine Positionierung der Tischplatte l¨asst sich per Hand am Kontrollpult oder per Software vornehmen. Um den Tisch per Software anzusteuern, muss das Kontrollpult mit einem USB- Kabel mit dem Rechner verbunden werden. Zur Steuerung werden die zahlreichen Funktionen der mitgelieferten dll Treiber Datei verwendet. Der Tisch wird zum Scannen des Chips und dem Anfahren der Messpunkte verwendet. Eine Kontaktierung der Messspitzen mit dem Bauelement wird durch ein Hochfahren der Tischplatte erreicht.



• Messger¨ at: Bei dem bereits erw¨ahnten Messger¨at handelt es sich um das Modell SourceMeter 2636 der Firma Keithley Instruments Inc.[7]. Diese Messger¨atereihe ist besonders f¨ ur die Charakterisierung von Halbleitern auf Bauteil- und Wafer- Ebene geeignet. Das Ger¨at bietet eine Aufl¨osung von 1 femto Ampere (fA) bei Strommessungen und Spannungsquellen bis 200 Volt. Dieses Modell ist eine zwei Kanalversion des SourceMeter 2635. Die Belegung der Kan¨ale ist abh¨angig von der vorzunehmenden Messung. Je nach gew¨ unschter Messung werden die entsprechenden Kan¨ale und die Erdung des Ger¨ats am Chuck des Tisches und den beiden Manipulatoren angeschlossen. Das Vorgehen bei einer Messung wird in Kapitel 3.3 genauer beschrieben. Das SourceMeter wird zur Durchf¨ uhrung der Messung verwendet und dient dem Benutzer als einfacher Sampler, der die gew¨ unschten zu messenden Spannungen
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2.2 Ablauf einer Messung anlegt und deren resultierenden Stromst¨arken aufzeichnet.



• Messspitzen und Manipulatoren: Als Messspitzen werden im folgenden die Nadeln bezeichnet, mit denen die elektrischen Bauelmente kontaktiert werden. Die Manipulatoren sind die verstellbaren Halterungen der Messspitzen. Sie stellen einen Kontakt zwischen den Kabeln, die am Messger¨at angeschlossen sind, und den Messspitzen her.



Stativ



Kamera



Auflichtmikroskop



Nadel Chip



Manipulator



Tisch Figure 2.1: Aufbau der Hardware f¨ ur eine Messung.



2.2 Ablauf einer Messung Der Standartablauf einer Messung wird in 2.2 verdeutlicht.
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2 Versuchsaufbau und Ablauf



Figure 2.2: Typischer Ablauf einer Messung.



Am Anfang eines Messvorgangs muss die Hardware kalibriert werden. Hierzu geh¨ort das Einstellen der Messspitzen. Da die Einstellungen der Manipulatoren nicht von der Software ver¨andert werden k¨onnen, m¨ ussen diese zu Beginn der Messung richtig ausgerichtet werden. Zu diesem Zweck wurde ein spezielles Konfigurationsfenster implementiert, in dem angezeigt wird, in welchem Bereich sich die Messspitzen befinden. Der zul¨assige Bereich ist ein etwa 100 Pixel breiter Streifen im oberen Rand des Bildes. Dieser Bereich wird sp¨ater bei Bildaufnahmen entfernt. Dadurch wird sichergestellt, dass das Bild nicht durch die Nadeln oder deren Schatten zu stark verf¨alscht wird.
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2.2 Ablauf einer Messung



Figure 2.3: Bild mit einer unscharfen Nadel. Der Pfeil zeigt auf die Spitze der Nadel



Sind die Messspitzen positioniert, wird die erste Nadel markiert um den Offset f¨ ur die Positionsberechnung im Programm zu definieren. Die Position der Nadel kann nicht automatisch errechnet werden, da sie sich u ¨ber dem Tisch befindet und deshalb auf dem Bild nicht genug fokussiert ist. Ein automatisches Erkennen k¨onnte eine zu grosse Ungenauigkeit des Offsets zur Folge haben. Nach der Einstellung der Messspitzen muss die Tischh¨ohe bei einer Messung kalibriert werden. Um einen Kontakt zwischen den Nadeln und dem Bauelement herzustellen, muss die Tischplatte samt Chip nach oben gefahren werden, bis die Nadel auf den Kontakten des Bauelements aufliegen. Die Strecke um die der Tisch nach oben bewegt werden muss, ist abh¨angig von der H¨ohe der Nadeln u ¨ber dem Tisch. Um zu garantieren, dass ein Kontakt zwischen Nadeln und Bauelement stattfindet, wird die Tischh¨ohe manuell eingestellt. Zu diesem Zweck wurde ein weiteres Konfigurationsfenster erstellt. Der Benutzer kann hier per Knopfdruck den Tisch ein kleines St¨ uck anheben. Dieser Vorgang wird wiederholt bis die gew¨ unschte Tischh¨ohe erreicht ist. Nach einer Best¨atigung durch den Benutzer kann die Z- Koordinate des Tisches im Programm als H¨ohenparameter u ¨bernommen werden und der Tisch wieder in seine Ursprungsposition zur¨ uckgef¨ uhrt werden. Auch bei dieser Einstellung ist keine Automatisierung m¨oglich, da der Chip bei einer Erh¨ohung des Tisches nicht mehr im Fokus der Kamera liegt.
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2 Versuchsaufbau und Ablauf Dies hat eine starke Unsch¨arfe zur Folge.



Die dritte Einstellung, die der Nutzer des Programms vornehmen muss, ist die Ein¨ stellung der Beleuchtung. Um eine Uberund Unterbelichtung des Chips zu vermeiden, wird die Einstellung der Beleuchtung manuell durchgef¨ uhrt. Dem Benutzer wird auch hier ein Einstellungsfenster zur Verf¨ ugung gestellt. In diesem Fenster sieht der Benutzer das aktuelle Kamerabild als Schwarzweissbild (zur Erzeugung eines Schwarzweissbildes siehe Kapitel 5.2.1). Nun wird die Lichtst¨arke am Drehknopf der Kamerabeleuchtung justiert. Eine optimale Helligkeit ist erreicht, wenn der Chip schwarz und ein zu messendes Bauelement komplett weiss erscheint. Da die Intensit¨at des Lichts nur durch den Drehknopf der Kamerabeleuchtung ver¨andert werden kann, ist auch hier eine Automatisierung ausgeschlossen. Durch die manuelle Einstellung des Lichts wird die Weiterverarbeitung der Kamerabilder a¨usserst robust gegen¨ uber Fehlern.



Sind diese Kalibrierungen vorgenommen, kann mit dem Scannen des Chips fortgefahren werden. Hier wird der Chip abfotografiert und ein Gesamtbild des Chips erstellt (siehe Kapitel 4).



Auf diesen Schritt folgt eine automatische Berechnung der Messpunkte. Hierzu m¨ ussen alle Bauelemente, im Gesamtbild des Chips, erkannt (siehe Kapitel 5.2) und deren Position einer Position des Tisches zugeordnet(siehe Sektion 4.3.1) werden. Eine Alternative dazu ist die manuelle Eingabe von Messpunkten. Bei der manuellen Eingabe wird dem Nutzer das Gesamtbild des Chips vorgelegt und er kann durch klicken mit der Maus Messpunkte festlegen.



Sind die Messpunkte festgelegt, wird der Chip optisch auf Fehler gepr¨ uft. Hierzu werden die erkannten Bauelemente genauer analysiert (siehe Kapitel 5.3). Zum Schluss werden alle Messpunkte angesteuert, der Tisch nach oben gefahren und die Messung gestartet (siehe Kapitel 3.3).



Dieses Vorgehen sind in dieser Arbeit anhand zweier Kriterien gegliedert. Ein Hauptaspekt dieser Arbeit ist das Ansteuern der Hardware (siehe Kapitel 3), der zweite ist die Verarbeitung der aufgenommenen Bilder (siehe Kapitel 5). Das Scannen des Chips (siehe Kapitel 4) beinhaltet Teile beider Aspekte und weitere Algorithmen, die nicht in diese beiden Bereiche fallen. Aus diesem Grund wird dieser Abschnitt gesondert behandelt.
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2.3 Verwandte Arbeiten



2.3 Verwandte Arbeiten ¨ Ahnliche Arbeiten zu einem solchen Versuchsaufbau sind kaum zu finden, weil in den meisten F¨allen von Automatisierung der Messungen auf industrielle Messprober zur¨ uckgegriffen wird. In einer Arbeit der Bundeswehr Universit¨at in M¨ unchen[23] wird ein a¨hnlicher Versuchsaufbau beschrieben. Es wird hier nicht genauer auf die Hardware eingegangen, sondern vorrangig auf die Messungen selbst. Als Hardware sind ein Computer, ein Digitalmultimeter und eine Stromquelle angegeben. Beide Ger¨ate sind u ¨ber einen IEC- Bus mit dem Steuerrechner verbunden. In dieser Arbeit finden die temperaturabh¨angigen Messungen der Kennlinien von Dioden und bipolaren Transistoren in einem Silicon¨ol gef¨ ullten Badthermostat statt. Die Software wurde hier in LabView implementiert.



2.4 Zusammenfassung Die Hardware wurde vom Lehrstuhl f¨ ur elektronische Bauelemente bereitgestellt. Sie wurde zum Teil bereits f¨ ur die manuelle Messung verwendet. Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin die einzelnen Komponenten zu einem Messplatz zusammenzuf¨ ugen. Als Vorbereitung f¨ ur die n¨achsten Schritte war eine g¨ unstige Positionierung von Tisch, Kamera und den Manipulatoren mit den Messspitzen n¨otwendig.
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3 Ansteuerung der Hardware Das Hauptproblem in diesem Abschnitt ist die Ansteuerung der verschiedenen Hardwarekomponenten aus Java heraus. Ein Ansprechen der Hardware ist in Java nicht direkt m¨oglich, da dies via nativem Code geschehen muss. Dieser kann jedoch nicht in der Java Virtuell Machine (JVM ) ablaufen. Um nativen Code ausserhalb der JVM ausf¨ uhren zu k¨onnen , werden dem Programmierer eine Vielzahl von M¨oglichkeiten geboten. Einige davon werden in diesem Kapitel diskutiert.



3.1 Ansteuerung des Tisches Der Tisch wird im erstellten Programm u ¨ber eine Klasse namens TableController angesteuert. Diese Klasse kapselt die Aufrufe des nativen Codes. Um den Tisch via Software anzusteuern, wird vom Hersteller ein Treiber, in Form einer dll Datei, bereitgestellt. Momentan liegt der Treiber lediglich f¨ ur Windows vor. Falls die Firma SmarAct in Zukunft einen Treiber f¨ ur eine andere Plattform anbieten sollte, wurde im erstellten Programm die M¨oglichkeit offen gelassen, die Ansteuerung des Tisches schnell zu portieren. Um das Ausf¨ uhren von Funktionen einer dynamischen Bibliothek (dll unter Windows) in Java zu realisieren, werden dem Programmierer eine Menge von Bibliotheken zur Verf¨ ugung gestellt. Neben der standardm¨assigen Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) Java Native Interface (JNI ) gibt es eine Reihe weiterer Bibliotheken, die einen Zugriff auf nativen Code erm¨oglichen. Eine Alternative zu JNI stellen z.B. JNA, NativeCell, J/Invoke oder com4j dar. Einige dieser Bibliotheken wie JNA oder NativeCell sind einfache Wrapper f¨ ur JNI, um die Nutzung dieser API zu vereinfachen[18]. Im Folgenden werden JNI und JNA etwas genauer vorgestellt und die Entscheidung f¨ ur JNA begr¨ undet. Der Aufruf von nativem Code ist f¨ ur Situationen, in denen: • plattformspezifische Features ben¨otigt werden • Bibliotheken in nativem Code bereits vorliegen • f¨ ur die Beschleunigung besonders zeitkritische Anwendungen
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3 Ansteuerung der Hardware F¨ ur diese Arbeit sind die ersten beiden Punkte relevant. Das seit 1998 erh¨altliche JNI wird von Java selbst verwendet, z.B. im Standard Widget Tool (SWT ) zur Anzeige von Elementen der graphischen Benutzeroberfl¨ache verschiedener Plattformen[11]. F¨ ur einen Zugriff auf eine native Funktion sind f¨ unf Schritte n¨otig[13]. 1. Erstellen einer Klasse, welche eine native Methode deklariert 2. Kompilieren dieser Klasse 3. Erstellen einer C Header-Datei mit javah, welches die Methoden-Prototypen enth¨alt 4. Implementieren der nativen Methoden 5. Kompilieren und linken des nativen Codes zu einer nativen Library Um die Treiberdatei mit JNI auszuf¨ uhren, h¨atte einen Wrapper f¨ ur ihre Funktionen in C geschrieben werden m¨ ussen. Dies ist unvermeidbar, da die Funktionen der Treiberdatei nicht die f¨ ur JNI passenden Signaturen haben. Da die dll Datei des Tisches sehr viele Funktionen bietet und nur f¨ unf davon benutzt werden, war der Zugriff auf die Datei via JNI zu aufwendig. Ausserdem m¨ usste man bei der Aufnahme neuer Funktionen den Wrapper erweitern und neu kompilieren. Bei einer Portation auf ein anderes Betriebssystem m¨ usste der Wrapper auf dem jeweiligen System neu u ¨bersetzt und gegebenenfalls angepasst werden. Mit JNA hat man diese Probleme nicht. JNA bietet einen vereinfachten Zugriff auf nativen Code. Hier muss lediglich eine Deklaration der genutzten Funktionen stattfinden. Dies macht eine Erweiterung um weitere Funktionen sehr einfach. Sie m¨ ussen lediglich in der TableController- Klasse deklariert werden. Ausserdem ist es n¨otig eine Methode zur Kapselung des eigentlichen Aufrufs zu erstellen. Dies sieht folgendermassen aus: In 3.1 sieht man die Deklaration einer Funktion aus der Treiberdatei namens ”int SA GetPosition S(...)”. Diese Funktion liefert die Position eines bestimmten Kanals (X, Y oder Z) zur¨ uck. Die Methode getXPosition() stellt die Kapselung des Aufrufs ¨ des nativen Codes dar. Eine Ubergabe von Zeigern wird per Objekten gel¨ost. Man u ¨bergibt der nativen Funktion ein Objekt (in diesem Fall ein IntByReference) und kann nach Aufrufen des nativen Codes den Wert aus dem Objekt mit der Methode getValue() auslesen. Die Typumwandlung von C- in Java- Typen wird ebenfalls von der JNA Bibliothek u ¨bernommen. Die Methode loadLibrary l¨adt die Treiberdatei, deren Endung vom Laufzeitsystem automatisch erg¨anzt wird (unter Windows .dll unter Linux .so). Das soeben er¨orterte Vorgehen wurde bei allen f¨ ur den Zweck dieser Arbeit relevanten Funktionen des Treibers angewendet.
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3.2 Ansteuerung der Kamera



public c l a s s T a b l e C o n t r o l l e r { public i n t e r f a c e CLibrary extends L i b r a r y { CLibrary INSTANCE = ( CLibrary ) Native . l o a d L i b r a r y ( ”MCSControl” , CLibrary . c l a s s ) ; // Methoden aus der T r e i b e r d l l −D a t e i int S A G e t P o s i t i o n S ( int systemIndex , int channelIndex , I n t B y R e f e r e n c e p o s i t i o n ) ; } private s t a t i c int l e f t R i g h t C h a n n e l = 0 ; // L i e f e r t d i e X− P o s i t i o n d e s T i s c h s public s t a t i c int g e t X P o s i t i o n ( ) { I n t B y R e f e r e n c e p o s i t i o n = new I n t B y R e f e r e n c e ( ) ; CLibrary . INSTANCE . S A G e t P o s i t i o n S ( 0 , leftRightChannel , position ) ; return −p o s i t i o n . g e t V a l u e ( ) ; } } Figure 3.1: Codebeispiel JNI



3.2 Ansteuerung der Kamera Auch f¨ ur die Ansteuerung der Kamera wurde eine kapselnde Klasse erstellt. Sie implementiert ein hierf¨ ur definiertes Interface. Dies erm¨oglicht die Ansteuerungsklasse der Kamera bei Bedarf auszutauschen, z.B. bei einer Portation auf ein anderes Betriebssystem. Die Aufgabe dieser Klassen, die dieses Interface implementieren, besteht darin auf Anfrage Bilder von der Kamera zu liefern.



3.2.1 Ansteuerung der Kamera via DirectShow Eine Ansteuerungsm¨oglichkeit f¨ ur die Kamera ist die DirectShow- Schnittstelle von Microsoft. Dies ist eine Schnittstelle f¨ ur Softwareentwickler, um mit Multimediadatein oder -Str¨omen zu arbeiten und ist seit 2007 ein Teil von Windows SDK [28]. DirectShow bietet ein sehr breites Spektrum an M¨oglichkeiten, dies erstreckt sich vom Abspielen von einfachen Videos u ¨ber deren De-/Codierung bis hin zur Ansteuerung von DV-Kameras. F¨ ur den Zweck dieser Arbeit war das Erfassen von am Computer angeschlossenen “Capture Devices“(Ger¨ate zum Erfassen von Bildern oder Videos) wichtig. Die Bearbeitung von Medienstr¨omen wird bei DirectShow mit Hilfe von Filtern aus-
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3 Ansteuerung der Hardware gef¨ uhrt. Diese Filter werden miteinander verkettet und bilden einen sogenannten Filtergraphen. Die Verkettung der Filter erfolgt u ¨ber Pins. Diese stellen den Datenein- und -ausgang eines Filters dar. Filter k¨onnen f¨ ur verschiedenste Zwecke verwendet werden, z.B. Demultiplexen oder Decodieren. Die relevanten Filter dienen zum Einlesen und zur Anzeige (Render) von Medienstr¨omen. Durch eine beliebige Aneinanderreihung dieser Filter kann der Medienstrom beliebig manipuliert werden. Neue Filter werden in der Windows-Registry eingetragen und k¨onnen von allen Anwendungen genutzt werden[16].



Figure 3.2: Der ben¨otigte Filtergraph. Lediglich die Kamera war bei der Erstellung dieses Graphen eine Andere. 3.2 stellt den ben¨otigten Filtergraphen dar. Der erste Filter liest den Medienstrom ¨ der Kamera ein. Uber seinen Capture- Ausgabe Pin werden die Daten des Bayer- Sensors der Kamera an den Bayer to RGB Filter u ¨bergeben. Dies geschieht um die Daten zu RGB- Bildern zu konvertieren. Diese k¨onnen dann an den Video Renderer weitergegeben werden. Der Video Renderer zeigt den Stream auf dem Bildschirm an. Am zweiten Ausgabe Pin des ersten Filters k¨onnen die aktuellen Kamerabilder direkt abgegriffen werden. Dieser Filtergraph wurde mit dem Tool GraphEdit erstellt, dies ist ein Tool zum erstellen und testen beliebiger Filterkombinationen. Die Firma humatic bietet mit dsj einen praktischen Wrapper f¨ ur DirektShow an[5]. Dieser Wrapper stellt eine Untermenge dieser Multimediaschnittstelle dar. Dem Nutzer stehen durch die Verwendung von dsj eine Vielzahl von Filtergraphen zur Verf¨ ugung. Neben Graphen zur Bearbeitung von Filmen, Graphen f¨ ur die Ansteuerung von DVCamcordern oder Graphen f¨ ur digitales Fernsehen gibt es den DSCapture Graphen. Dieser wird zum Einlesen von Medienstr¨omen aus “Capture Devices“[6] ben¨otigt. Durch diesen Filtergraphen wird ein Zugriff auf alle Medieneingabeger¨ate im System geboten. Mit diesem Graphen wird die Kamera im System angesteuert. Da es sich bei dsj um kein Open- Source- Projekt handelt, kann auf Implementierungsdetails dieses Wrappers nicht eingegangen werden. Ein Ansteuerung der Kamera ist im 3.3 implementiert. Durch den Aufruf von queryDevices() werden Informationen u ¨ber die Capture F¨ahigkeit des Systems eingeholt. Im Argument werden hier keine Flags gesetzt, was ein Ignorieren problematischer Ger¨ate zur Folge hat. Dies wird vom Hersteller des Wrappers
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3.3 Ansteuerung des Messger¨ats



D S F i l t e r I n f o [ ] [ ] d s i = DSCapture . q u e r y D e v i c e s ( 0 ) ; int [ ] c h o s e n D e v i c e s = { 0 , 1 , 0 } ; i f ( c h o s e n D e v i c e s [ 0 ] == d s i [ 0 ] . l e n g t h −1 && c h o s e n D e v i c e s [ 1 ] == d s i [ 1 ] . l e n g t h −1) return ; D S F i l t e r g r a p h d s f g = new DSCapture ( 0 , d s i [ 0 ] [ 0 ] , f a l s e , d s i [ 1 ] [ 1 ] , this ) ; image = d s f g . getImage ( ) ; } } Figure 3.3: Codebeispiel dsj empfohlen. Die DSFilterInfo- Klasse beschreibt DirectShow- Filter, in diesem Falle die Filter, mit denen ein Datenstrom von einem Capture- Ger¨at eingelesen werden kann. Mit diesen Informationen kann ein Capture- Filtergraph erstellt werden. Das erste Argument sind Flags f¨ ur das Rendern und zus¨atzliche Optionen des Graphen. Von diesen Bits braucht jedoch keines gesetzt werden. Argument zwei u ¨bergibt die Information u ¨ber das Videoger¨at, in diesem Fall wird das erste Ger¨at verwendet. Die n¨achsten beiden Argumente enthalten Informationen u ¨ber das Audioger¨at, welches hier nicht ben¨otigt wird. Deshalb kann hier eine beliebige Information u ¨bergeben werden. Das letzte Argument ist ein PropertyChangeListener, der hier von der Klasse selbst implementiert wird. Dieser Listener erm¨oglicht es, den Fortschritt des Erstellungsprozesses zu u ¨berwachen und Benachrichtigungen von Ereignissen zu erhalten. Bei diesen Ereignissen handelt es sich ¨ z.B. um eine Anderung des Videoformats oder um das Enden des Medienstroms. Die Methode getImage() liefert ein BufferedImage des aktuellen Kamerabilds. Mit der asComponent() Methode des Filtergraphen wird ein Container erzeugt, in dem das aktuelle Bild der Kamera zu sehen ist. Dieser Container wurde der Benutzeroberfl¨ache des Programms hinzugef¨ ugt, um dem Benutzer des Programms ein Live-Bild der Kamera zu bieten.



3.3 Ansteuerung des Messger¨ ats Ein direkter Zugriff auf das Messger¨at der Firma Keithley ist aus Java heraus nicht m¨oglich. Auch hier kann nicht direkt aus Java auf den Treiber des Ger¨ats zugegriffen werden. Um dieses Problem zu umgehen und ein hohes Mass an Flexibilit¨at in der Art der Messungen zu gew¨ahrleisten, wurde sich in dieser Arbeit f¨ ur die Verwendung eines externen Messprogramms entschieden. Durch dieses Vorgehen ist es m¨oglich die Messung vom Programm zu entkoppeln, so kann mit dem Programm eine Vielzahl verschiedenster
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3 Ansteuerung der Hardware Messungen durchgef¨ uhrt werden. Dies kann die Stromst¨arke bei angelegter Spannung sein, komplexe temperaturabh¨angige Messungen oder jede erdenkliche andere Messung. In einem Options- Fenster der Software muss der Benutzer lediglich das verwendete Messprogramm eintragen. Um ein Ablauf einer Messung einhalten zu k¨onnen, muss ein Messprogramm einige Bedingungen erf¨ ullen:



• Das Messprogramm muss als ausf¨ uhrbare Datei vorliegen Dies macht das Erstellen von neuen Messprogrammen unabh¨angig von einer bestimmten Programmiersprache. Das Messger¨at kann ebenfalls ausgetauscht werden, wenn man ein anderes Messprogramm verwendet. • Das Messprogramm erwartet als ersten Parameter eine Konfigurationsdatei Um die Messprogramme flexibel zu gestalten, wird dem Messprogramm beim Aufruf eine Konfigurationsdatei zu u ¨bergeben. Diese kann Parameter der Messung enthalten, z.B. in welchen Spannungsbereichen gemessen werden soll oder ob Pausen zwischen den Messungen gemacht werden sollen. Da die Konfigurationsdatei abh¨angig vom jeweiligen Messprogramm ist, stehen es dem Ersteller weiterer Messprogramme offen, welche und wie viele Parameter er in der Konfigurationsdatei aufnimmt. Im erstellten Programm wird dem Benutzer ein Fenster zur Verf¨ ugung gestellt, um Manipulationen an den Parameter der Konfigurationsdatei vorzunehmen. • Das Messprogramm erwartet als zweiten Parameter die Zieldatei In der Zieldatei werden die Werte der Messungen gespeichert, dies erm¨oglicht dem Benutzer die gemessenen Werte unter beliebigen Dateinamen an alle verf¨ ugbaren Orte zu speichern. • Das Messprogramm muss sich nach der Messung beenden Dies ist n¨otig, um dem aufrufenden Programm zu signalisieren, dass die Messung beendet wurde. Der Ablauf einer Messung verl¨auft folgendermassen:



1. Positionierung des Tisches Das zu messende Bauelement wird unter den Messspitzen positioniert. Anschliessend wird der Tisch nach oben gefahren, bis die Messspitzen einen Kontakt zum Bauelement haben.



18



3.4 Verwandte Arbeiten 2. Aufruf des Messprogramms Nun wird das angegebene Messprogramm, mit den oben genannten Parametern, aufgerufen und ein neuer Prozess erzeugt. Dies geschieht mit der Methode Runtime.getRuntime().exec(s), wobei der Parameter s die Zeichenkette mit dem Namen des Programms und den zugeh¨origen Parametern ist. 3. Warten auf Beendigung des Messprogramms Nach dem Erzeugen des Prozesses wird auf dessen Beendigung mithilfe der Methode waitFor() gewartet. Beendet sich der Messprozess, l¨auft das Programm weiter und f¨ahrt ggf. nachfolgende Messpunkte an und nimmt dort weiter Messungen vor.



3.4 Verwandte Arbeiten Arbeiten, welche einen Zugriff auf externe Ger¨ate aus Java behandeln, sind nicht direkt zu finden. Jedoch gibt es eine Vielzahl von Arbeiten und B¨ uchern[12], die sich mit verschiedensten Aspekten der JNI Bibliothek befassen. Diese Arbeiten behandeln ¨ fast jeden Aspekt von JNI. Dies reicht von der Ubergabe von Parametern bis hin zum Verhalten des “Garbage Collectors“. Dieses weitreichende Sortiment an Literatur bietet ¨ dem Leser rasch die M¨oglichkeit sich einen soliden Uberblick u ¨ber die Funktionsweise dieser Bibliothek zu verschaffen. Die JNA Bibliothek wird in einigen Arbeiten erw¨ahnt, z.B. in “JniMarshall - A Java Native Interface Generator“ als alternative Methode, um auf nativen Code zuzugreifen. In “LCDL: An Extensible Framework for Wrapping Legacy Code“ wird ebenfalls kurz auf eine Verwendung dieser Schnittstelle hingewiesen. Doch auch hier findet sich keine Erkl¨arung der Funktionsweise, jedoch wird auch in dieser Arbeit das umst¨andliche Schreiben von Wrapper- Klassen mit JNI als Grund f¨ ur die Wahl von JNA angegeben. Eine etwas ausf¨ uhrlichere Beschreibung von JNA und einige Codebeispiele finden sich auf der Seite des Herstellers[25]. “A Java-Interface to Digital Cameras“[26] ist eine Arbeit, die sich mit dem Zugriff auf Kameras besch¨aftigt. Diese Arbeit wurde jedoch unter komplett anderen Voraussetzungen angefertigt. Die behandelten Kameras wurden in dieser Arbeit per FireWireAnschluss am Computer angeschlossen und als Betriebssystem wurde Linux verwendet. Auch das dort erw¨ahnte Java Media Framework (JMF ) war nicht hilfreich f¨ ur diese Arbeit. Da JMF zwar plattformunabh¨angig ist, jedoch unter Windows nur Kameras u ¨ber die Video for Windows (VfW ) Schnittstelle unterst¨ utzt. Die in “A portable Java API interface to simplify user access to digitalcameras“ vorgestellte JCAM Schnittstelle kam auch nicht in Frage, da diese bereits 1998 ent-
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3 Ansteuerung der Hardware standene Software nicht mehr f¨ ur Windows XP erh¨altlich ist. ¨ Einen Uberblick u ¨ber DirectShow ist in “Programming Microsoft Directshow“ zu finden, doch die Programmierung in diesem Buch beschr¨ankt sich auf C++. Arbeiten u ¨ber einen Zugriff in Java auf DirectShow waren nicht zu finden. Ein Versuch die Kamera mithilfe der TWAIN- Schnittstelle anzusprechen wird in 7.1 beschrieben.



3.5 Zusammenfassung Das Hauptproblem dieses Kapitels bestand darin die jeweilige Hardware aus Java anzusteuern. Wie zu Beginn des Kapitels schon erw¨ahnt, ist das wegen der Virtuellen Maschine und der gewollten Plattformunabh¨anigkeit von Java nicht immer ganz einfach. Dieses Problem kann jedoch durch die Vielzahl von Bibliotheken und Wrapper- Klassen gut gel¨ost werden. Es muss lediglich die Zweckm¨assigste gefunden werden. Durch die Abstraktion, die diese Bibliothek/Wrapper bieten, ist eine Implementierung der gewollten Funktionalit¨at oft nicht schwer. Ein wichtiger Punkt bei der Ansteuerung der Ger¨ate stellten immer die Portabilit¨at (dies war nicht bei jeder Hardwarekomponente m¨oglich) und die Flexibilit¨at (die Ansteuerung der Komponenten soll leicht um weiter Funktionalit¨aten erweitert werden k¨onnen) dar. Um dies zu gew¨ahrleisten, wurde bei der Entwicklung der Software darauf geachtet Klassen, wie z.B. die der Ansteuerung der Kamera, austauschbar zu implementieren. ¨ Beim Tisch ist ein Ubertragen auf ein anderes Betriebssystem ohne weiteres m¨oglich, lediglich der Tischtreiber m¨ usste vom Hersteller f¨ ur dieses System neu u ¨bersetzt bzw. angepasst werden. Das verwendete Messprogramm ist abh¨angig von der Programmiersprache und den Treibern schwer oder leicht portierbar.
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4 Scannen des Chips In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Chip abgescannt wird. Da das Bild der 1 Kamera nur einen kleinen Teil des Chips zeigt (etwa ein 30 der Gesamftl¨ache), muss dieser abgefahren werden, damit die gesamte Oberfl¨ache als Einzelbilder vorliegt. Diese Bilder m¨ ussen richtig zusammengesetzt werden, um zum Schluss ein grosses Gesamtbild des Chips zu erhalten. Dieses Bild wird f¨ ur die n¨achsten Schritte der Arbeit ben¨otigt.



¨ 4.1 Finden der bestm¨ oglichen Uberdeckung Um zwei teil- u ¨berlappende Bilder zusammenzuf¨ ugen, muss die Verschiebung des zweiten Bildes zum Ersten bekannt sein. Diese Verschiebung findet man anhand korrespondierender Pixel in beiden Bildern. Es gibt zwei verschiedene Verfahren, um diese Pixel zu finden:



1. Pixelbasierte Verfahren 2. Merkmalsbasierte Verfahren Bei merkmalsbasierten Verfahren werden markante Punkte aus einem Bild extrahiert, diese werden dann mit Punkten des zweiten Bildes verglichen. Die extrahierten Punkte sollen sich bei diesem Verfahren m¨oglichst stark von den Nachbarpunkten unterscheiden. Ausserdem sollen die Punkte auf dem Bild eindeutig identifizierbar sein. Solche Punkte k¨onnen auf den Bildern des Chips nicht immer gefunden werden, da die Oberfl¨ache des Chips farblich sehr homogen ist. Oft unterscheiden sich die Fl¨achenst¨ ucke des Chips nur durch minimale Verunreinigungen und leichte Farbdifferenzen. Viele Vorteile von merkmalsbasierten Verfahren sind f¨ ur diese Arbeit uninteressant. So gibt es z.B. merkmals¨ basierte Verfahren, die invariant gegen¨ uber Transformation (Verzerrung durch Anderung der Perspektive), Rotation und Skalierung sind. Da jedoch der Chip immer aus der selben Perspektive (von oben) aufgenommen wird und der Tisch beim Aufnehmen immer in der selben Ebene bleibt, muss das Verfahren zum Finden korrespondierender Pixel diese Invarianten nicht aufweisen. Aus diesen Gr¨ unden wurde sich f¨ ur ein pixelbasiertes Verfahren entschieden.
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4 Scannen des Chips Die Grundidee hinter einem pixelbasierten Verfahren ist, die Bilder u ¨bereinander zu schieben und die Betr¨age der Differenzen u ¨berlappender Pixelwerte aufzusummieren. ¨ Die Verschiebung mit der niedrigsten Summe ist die beste Uberdeckung, da a¨hnliche Pixel einen niedrigeren absoluten Betrag haben. Da Verschiebungen, bei denen sich die Bilder stark u ¨berlappen, mehr Pixeldifferenzw¨ erte enthalten als Verschiebungen mit weniger Uberlappung, wird in dieser Arbeit der ¨ absolute Differenzwert pro Pixel als Mass f¨ ur die G¨ ute der Uberdeckung verwendet. Im Idealfall sollte dieser Wert 0 sein, da sich ein Rauschen des Kamerabildes oder eine Unregelm¨assigkeit in der Beleuchtung nicht verhindern l¨asst, ist dieser Wert in der Re¨ alit¨at deutlich h¨oher. Z.B. bei einer Uberlappung von 554.156 Pixeln liegt die absolute Differenz pro Pixel ungef¨ahr bei 1,59. Ein pixelbasiertes Verfahren ist zwar sehr rechenaufw¨andig, die ben¨otigte Zeit kann jedoch durch ein paar geschickte Optimierungen auf ein vertretbares Mass reduziert werden.



1. Ausnutzen von ungef¨ ahrer Gr¨ osse der u ¨ berlappenden Bereiche Das bedeutet, der Tisch wird nur so weit bewegt, dass sich die aufgenommenen ¨ ¨berlappen. Niedrigere Uberlappungsbereiche w¨ urden zuBilder mindestens um 41 u dem das Ergebnis der absoluten Differenz pro Pixel verf¨alschen, da nicht gen¨ ugend Pixel in die Berechnung mit einbezogen werden. Dieses Wissen u ¨ber eine minimale ¨ ¨ Uberlappung kann zur Vermeidung von Berechnungen niedrigerer Uberlappungen verwendet werden. 2. Nicht jeden Pixel in die Berechnung einbeziehen Beim obigen Beispiel f¨ ur die Berechnung der absoluten Differenz pro Pixel h¨atten, ¨ f¨ ur diese Uberlappung, 554.156 Subtraktionen und ebenso viele Additionen durchgef¨ uhrt ¨ werden m¨ ussen. Da jede Uberlappung in den g¨ ultigen Bereichen berechnet werden muss, ist diese Anzahl nur ein kleiner Teil der auszuf¨ uhrenden Berechnungen. Betrachtet man jedoch nur jeden 7. Pixel in X- und Y- Richtung, verringert sich ¨ die Zahl der Rechnungen pro Uberlappung drastisch(siehe 4.1). ¨ 3. Intelligente Pr¨ ufung der Uberlappungen ¨ Um die Rechenzeit noch weiter zu reduzieren, wird nicht jede g¨ ultige Uberlappung ¨ u ¨berpr¨ uft. Die Idee hinter der intelligenten Pr¨ ufung ist eine grobe Uberpr¨ ufung ¨ der Uberlappung, welche an der besten gefundenen Stelle anschliessend verfein¨ ert wird. Viele Tests haben gezeigt, dass f¨ ur die grobe Uberpr¨ ufung nur jede 5. ¨ Uberlappung berechnet werden muss. Bei der anschliessenden Verfeinerung wer¨ den die 80 ausgelassenen Verschiebungen um die gefundene Uberdeckungsposition
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¨ 4.1 Finden der bestm¨oglichen Uberdeckung



Step 1 1 1 i i



Table 4.1: Beschleunigung des pixelbasierten Verfahrens Step 2 CPUs Zeit Operationen 1 1 3 Stunden 48 Minuten 1 856.928.276.704 7 1 314 Sekunden 32.836.335.248 7 1 12 Sekunden 1.478.585.956 7 2 5 Sekunden 1.478.585.956



Division 2.779.217 2.779.217 112.095 112.095



berechnet. Der Wert 80 ergibt sich aus den Positionen links, rechts, u ¨ber und unter ¨ der besten errechneten Uberlappung minus den bereits berechneten Wert. 4. Verteilen der Arbeit auf mehrere Prozessorkerne Da in modernen Rechnern mehrere Prozessoren mittlerweile zum Standard geh¨oren, ist es heutzutage sehr wichtig dies bei der Programmierung zu beachten. Gerade bei diesem Problem bietet sich eine Verteilung der Berechnungen auf mehrere Threads an. Pro verf¨ ugbaren Prozessorkern wird ein Thread erstellt. Diese Arbeiter¨ Threads holen sich von der Uberlappungsberechnungsklasse einen Punkt (X- und Y- Koordinate der Verschiebung) und berechnen die absolute Differenz pro Pixel bei dieser gegebenen Verschiebung. Nach der Berechnung liefern sie das errechnete ¨ Ergebnis zur¨ uck an die Uberlappungsberechnungsklasse. Diese Entscheidet dann, ob der u ¨bergebene Wert behalten (dies geschieht, wenn die absolute Differenz pro Pixel kleiner als die vorher Berechneten sind) oder verworfen werden soll. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis alle n¨otigen Verschiebungen berechnet sind. Nun k¨onnen sich die Arbeiter- Threads beenden und das Programm fortfahren. Die Arbeiter- Threads brauchen bei einem Zugriff auf die Pixelwerte der beiden Bilder nicht synchronisiert zu werden, da es sich hier nur um einen lesenden Zugriff handelt. Eine Synchronisation wird lediglich beim Holen neuer Verschiebungswerte und beim Abliefern der Ergebnisse ben¨otigt. Die Synchronisation geschieht in Java durch das Schl¨ usselwort “synchronized“vor dem R¨ uckgabewert einer Methodensignatur. 1 Durch diese Optimierung kann die Dauer der Berechnung um den Faktor AnzahlderP rozessorkerne verringert werden.



4.1 zeigt die deutliche Verbesserung jeder Optimierung. “Step 1“ist die Schrittweite beim ¨ ¨ Ubereinanderschieben der Bilder (ein i steht f¨ ur eine intelligente Pr¨ ufung der Uberlappung). Die Spalte “Step 2“gibt die Gr¨osse der Abst¨ande zwischen zwei betrachteten Pixeln in X- und Y- Richtung an. “CPUs“gibt die verwendeten Prozessorkerne an. Die “Zeit“Spalte gibt die Dauer der Berechnung einer Verschiebung zweier Bilder bei den jeweiligen Optimierungsschritten an. Die Spalte “Operationen“gibt die ben¨otigten Additionen und Subtraktionen an. Das Inkrementieren der Schleifenz¨ahler, ein Pr¨ ufen auf die Abbruchkriterien und die Berechnung des Betrags sind bei den Werten dieser Spalte
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4 Scannen des Chips nicht ber¨ ucksichtigt. In der Spalte “Divisionen“sind die Anzahl der n¨otigen Divisionen ¨ aufgef¨ uhrt, dieser Wert entspricht auch der Anzahl der berechneten Uberdeckungen. Zur Ermittlung dieser Werte wurden zwei Bilder mit einer Aufl¨osung von 1.280 × 964 verwendet.



4.2 Ablauf des Chipscannens Bevor der Chip abgescannt werden kann, wird ein Bild aufgenommen. Danach wird der Tisch 100.000 Nanometer nach links bewegt und ein weiteres Bild aufgenommen. Nun wird die Verschiebung des zweiten Bildes zum Ersten errechnet. Nach folgender Formel kann der Nanometer-pro-Pixel- Wert (im folgenden nmpp) berechnet werden: • nmpp =



100.000 distY



Wobei distY die errechnete Verschiebung in Y- Richtung ist. Dieser nmpp- Wert wird zur Berechnung der Bewegungsweite beim Scannen des Chips verwendet. Bei einer senkrechten Bewegung des Tisches ist die Bewegungsweite distSenk, bei einer waagerechten Bewegung liegt ihre L¨ange bei distWaag. • distSenk = 0,75 * nmpp * h • distWaag = 0,75 * nmpp * w Wobei h die H¨ohe eines Bildes und w die Breite eines Bildes angibt. Nach der Berechnung dieser Werte kann mit dem eigentlichen Scannen des Chips begonnen werden. Der Tisch positioniert sich, so dass die linke obere Ecke des Chips im Bild der Kamera zusehen ist. Diese Tischposition wird als Nullpunkt definiert. Von hier ab wird der Chip m¨aandrierend abgescannt. Dieses Muster bietet sich an, um den Chip so schnell wie m¨oglich zu fotografieren. Es werden unn¨otige Bewegungen des Tisches vermieden. Nach der ersten Bewegung nach unten wird die Verschiebung noch einmal berechnet, dieser Wert wird anschliessend f¨ ur alle Bewegungen nach unten und nach oben verwendet. Da sich der Tisch im Nanometer- Bereich bewegt, reicht die Genauigkeit einer Berechnung aus. Die einmalige Berechnung bietet eine enorme Zeitersparnis, weil der Tisch abh¨angig von der Gr¨osse des Chips oft bewegt werden muss. Eine Neuberechnung der Verschiebung der Bilder w¨ urde abh¨angig von den verf¨ ugbaren Prozessorkernen das Scannen des Chips unn¨otig verl¨angern.
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4.2 Ablauf des Chipscannens



Figure 4.1: Das m¨aandrierende Muster eines Scanns. Das schwarze Rechteck zeigt das Sichtfenster der Kamera



Die beim nach unten Fahren des Tisches aufgenommenen Bilder werden zu Streifen zusammengef¨ ugt. Ist der Tisch am unteren Ende des Chips angekommen, wird der Tisch um distWaag nach rechts bewegt. Bei der ersten Rechtsbewegung ist, wegen der Genauigkeit, eine Berechnung der Verschiebung der Bilder n¨otig. Anschliessend wird der Tisch wieder in senkrechter Richtung bis zum Rand des Chips bewegt und ein neuer Streifen aus den Einzelbildern zusammengef¨ ugt. Nach der Fertigstellung eines Streifens, also vor einer Bewegung nach rechts, wird der neue Streifen an das Gesamtbild angef¨ ugt. Der erste Streifen wird vor der ersten Rechtsbewegung zum Gesamtbild. Dieses m¨aanderartige Scann- Muster wird bis zum Erreichen der rechten oberen oder der rechten unteren Ecke des Chips durchgef¨ uhrt. Auf das Erkennen der R¨ander des Chips wird in Kapitel 5.1 genauer eingegangen.



Nach diesem Vorgang, der ca. 2,5 Minuten bei einer Chipgr¨osse von 36 (6 Bilder in der L¨ange mal 6 Bilder in der Breite) Einzelbildern dauert, liegt ein Panoramabild der gesamten Chipoberfl¨ache vor.
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4 Scannen des Chips



Figure 4.2: Das fertige Panoramabild eines Chips zusammen gesetzt aus 36 Einzelbildern.



4.3 Positionsberechnung Der n¨achste Schritt dieser Arbeit war das Erstellen einer Funktion, die einem beliebigen Pixel auf dem erstellten Panoramabild, eine Tischposition zuweist, bei der die erste Messspitze u ¨ber diesem Bildpunkt steht. Eine Positionsberechnung mithilfe des nmppWertes (siehe Sektion 4.2) stellte sich in der Realit¨at als zu ungenau heraus. Durch kleinste Ungenauigkeiten beim Zusammenf¨ ugen der Einzelbilder oder Abweichungen des nmpp- Wertes vom realen nmpp- Wert entstehen Fehler. Deshalb wird die Positionsberechnung f¨ ur Punkte mit gr¨osser werdenden Abst¨anden zum definierten Nullpunkt immer ungenauer. Da sich diese intuitive Variante der Positionsberechnung als unbrauchbar erwies, musste auf eine komplexere M¨oglichkeit umgestiegen werden. Diese wird in der folgenden Untersektion erl¨autert.



4.3.1 Erstellen der Karte des Chips Die Idee hinter dem Erstellen einer Karte des Chips l¨asst sich mit dem Prinzip einer realen Landkarte vergleichen. Wird eine Stadt gesucht, sieht man im Index nach. Dort erh¨alt man ein Quadrat (z.B. A3 ist das Quadrat in der A. Spalte und der 3. Zeile), in dem sich die Stadt befindet. Da diese Quadrate relativ klein und u ¨berschaubar sind, ist die gesuchte Stelle rasch gefunden. ¨ Ahnlich verh¨alt es sich auch bei der Karte des Chips. Die Quadrate entsprechen hier Map- Klassen. Diese Klassen enthalten die L¨ange und Breite eines Bildes, sowie die
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4.3 Positionsberechnung Tischposition bei der Aufnahme des Bildes und die Position im Panoramabild. Beim Aufnehmen der Einzelbilder wird die Tischposition in einer Map- Instanz gespeichert. Nach dem erstellen des Gesamtbildes werden die Positionen der Einzelbilder ermittelt und ebenfalls in der dazugeh¨origen Map- Instanz gespeichert. Durch die Verwendung der gleichen Verschiebungswerte lassen sich die Positionen der Einzelbilder im Gesamtbild leicht berechnen und gegebenenfalls auch kontrollieren (vorausgesetzt man beh¨alt die Referenzen aller Einzelbilder).



Wird nun eine Tischposition zu einem Pixel ben¨otigt, werden die Map- Instanzen durchsucht, ob sich der Pixel in ihrem Inneren befindet. Dies kann sehr schnell berechnet werden, da Position (die Position im Panoramabild), L¨ange (eines Bildes) und Breite (eines Bildes) des Rechtecks, welches eine Map- Instanz aufspannt, gegeben sind. Unter den Map- Instanzen muss nun noch diejenige ermittelt werden, deren Position im Panoramabild am n¨achsten zum gesuchten Pixel liegt. Dies gelingt durch die Berechnung der euklidischen Abst¨ande zwischen dem Punkt und der Map- Positionen. Eine anschliessende Suche nach dem kleinsten Wert f¨ uhrt zur richtigen Map- Instanz. Um eine sehr genaue Tischposition zu errechnen, muss nur noch die Bewegung des Tisches von der Tischposition der Map- Instanz zum gesuchten Punkt, mithilfe des nmpp- Wertes durchgef¨ uhrt werden. Da diese Berechnung nur f¨ ur eine sehr kleine Strecke vorgenommen wird, machen sich kleine Verf¨alschungen beim nmpp- Wert nicht bemerkbar.
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4 Scannen des Chips



Figure 4.3: Das grosse ¨aussere Rechteck stellt den Chip dar. Die kleinen inneren Rechtecke sind die, welche von den Map- Klassen, aufgespannt werden. Der graue Punkt stellt den Pixel dar, zu dem die Tischposition berechnet werden soll. Die gepunktete Linie und die gestrichelte Linie zeigen die Strecken, die von den Tischpositionen der Map- Klassen zur gesuchten Position berechnet werden m¨ ussen. Die gepunktet und gestrichelte Linie zeigt die berechnete Strecke von der Nullposition zur Tischposition an. Da die gestrichelte Linie die k¨ urzeste Linie ist wird diese Berechnung verwendet.



4.4 Verwandte Arbeiten Das Problem ein Panoramabild zu erstellen ist weit verbreitet, es wird in der Photogrammetrie, der Computer Vision, der Bildverarbeitung und in der Computer Grafik behandelt[24]. Sowohl das Aufnehmen der Einzelbilder als auch deren Zusammenf¨ ugen wird in der Literatur oft behandelt. Da sich die Bilder in der Literatur stark von denen dieser Arbeit unterscheiden, konnten die zahllosen Arbeiten nur eine begrenzte Hilfestellung bieten. Wie bereits erw¨ahnt, tritt durch die fixe Anordnung der Kamera und die relativ gleichm¨assige Beleuchtung keines der Hauptprobleme (Rotation, Verzerrung und starker Schattenwurf) auf. Daf¨ ur entstehen durch das Motiv (der farblich monotone Chip) andere Probleme, welche in der Literatur nicht hinreichend er¨ortert wurden. H¨aufig werden in Arbeiten zu diesem Thema nur Bilder betrachtet, die Landschaften, R¨aume aber auch Satellitenbilder zeigen. Solche Aufnahmen enthalten immer eindeutig identifizierbare Merkmale, mit denen ein Panoramabild erstellt werden kann. Die Aufnahmen der Bilder finden in g¨angigen Arbeiten mithilfe eines drehbaren Stativs oder durch das Fotografieren per Hand statt. Das h¨andische Aufnehmen von Bildern
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4.5 Zusammenfassung ist bei einer Automatisierung ausgeschlossen. Da sich es sich in dieser Arbeit bei dem zu scannenden Objekt um ein zweidimensionales handelt (die Oberfl¨ache des Chips), ist das Aufnehmen der Bilder mit einer festmontierten Kamera u ¨ber dem beweglichen Tisch, die einzige sinnvolle L¨osung. Auf eine solche Anordnung von Kamera und Objekt wird in der Literatur nicht eingegangen. Das m¨aandrierende Muster mit dem sich der Tisch unter der Kamera bewegt, ist den Windungen einiger Fl¨ usse nachempfunden. In der Technik wird dieses Muster h¨aufig zum Verlauf von Str¨omungen verwendet, die elektrische Bauteile k¨ uhlen sollen. In der Bildverarbeitung kann dieses Muster auch zur Geschwindigkeitssteigerung des MedianFilters eingesetzt werden. Hier wird der Filter nicht Zeile f¨ ur Zeile u ¨ber das Bild bewegt, sondern in einer m¨aanderartigen Bewegung. Auch in der Robotertechnik findet diese Bewegungsform seine Anwendung(z.B. bei Reinigungsrobotern)[22]. Als Muster eines Scannverfahrens dieser Art wird der M¨aander in der Literatur nicht erw¨ahnt.



4.5 Zusammenfassung Die gr¨osste Schwierigkeit beim Scannen des Chips lag im Optimieren des Verfahrens zur Erstellung des Gesamtbildes, da es f¨ ur diese sehr spezielle Art der Bilder sehr wenig Literatur gibt. Vor allem die Geschwindigkeit der Erstellung des Gesamtbildes musste in einem angemessenen Zeitraum stattfinden. Hierzu musste ein sehr schnelles pixelbasiertes Verfahren zur Erstellung von Panoramabildern erarbeitet werden. Hierbei mussten, durch viele Versuche, g¨ unstige Parameter f¨ ur die intelligente Pr¨ ufung der ¨ Uberlappung und die Anzahl der betrachteten Pixel gefunden werden. Dabei galt es zwischen der Robustheit und der Geschwindigkeit des Algorithmus abzuw¨agen. Bei zu gross gew¨ahlten Parametern war die Geschwindigkeit zwar sehr hoch, das Gesamtbild jedoch Fehlerhaft. Ein zu kleiner Parameter hatte einen starken Anstieg der Rechenzeit zur Folge. Die Positionsberechnung war eine weitere grosse Herausforderung, da hier besonders auf eine hohe Genauigkeit geachtet werden musste. Nicht bei jeder Messung ist ein Zugriff auf die Kamera m¨oglich, so m¨ ussen bspw. bei abgeschirmten Messungen alle Messpositionen genau berechnet werden. Ein ¨ahnliches Verfahren wie das Erstellen der Karte des Chips ist in der Literatur nicht bekannt. Neben diesen beiden Hauptproblemen gab es eine Vielzahl kleinerer Probleme, die bei der Erstellung dieser Arbeit u ¨berwunden werden mussten. Dazu z¨ahlte z.B. auch das Timing zwischen Kamera und Tisch. Beim Scannen des Chips musste genau abgestimmt werden, zu welchem Zeitpunkt die Bilder aufgenommen werden, da bei einer Aufnahme w¨ahrend der Bewegung des Tisches kein passables Bild entstanden w¨are. Beim Aufrufen
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4 Scannen des Chips der Bewegungs- Methode des Tisches wird nicht auf ein Beenden der Bewegung gewartet, deshalb musste eine wiederholte Abfrage der Tischposition eingef¨ uhrt werden, die sich nach der Bewegung beendet. Dies f¨ uhrte zu einem weiteren Problem, da die Angaben der aktuellen Tischposition in Nanometern angegeben werden. Der Tisch bewegt sich jedoch selbst etwas ungenauer, deshalb musste hier wieder ein Toleranzwert mithilfe von Versuchen bestimmt werden.
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5 Bilderkennung In diesem Kapitel wird das Erkennen der R¨ander des Chips behandelt. Weiterhin wird auf die Detektion der Bauelemente auf dem Gesamtbild eingegangen. Anschliessend wird ein Verfahren zum Finden von fehlerhaften Bauteilen vorgestellt. Das Hauptziel dieses Kapitels ist das Vorstellen von Verfahren, um Bilder aufzubereiten und Informationen aus ihnen zu extrahieren. Zu diesem Zweck wurde eine kleine Bibliothek zur Bildverarbeitung erstellt. Diese umfasst Klassen zur Bearbeitung von Bildern (z.B. zur Filterung) aber auch Klassen zur Detektion von bestimmten Eigenschaften. Dies schafft eine Basis zur Erweiterung der Funktionalit¨aten des Programms, falls dies in Zukunft erforderlich ist. Die Hauptintention bei der Erstellung dieser Bibliothek war eine Kapselung der Funktionalit¨at in einfach zu verwendende Klassen, welche auch unerfahrenen Programmierern erlauben, leicht und schnell kleine Erweiterungen an der Software durchzuf¨ uhren. S¨amtliche Operationen werden auf einer f¨ ur dieses Projekt entwickelten Bildklasse namens SimpleImage ausgef¨ uhrt. Diese Klasse bietet einen schnellen Zugriff auf die Pixelwerte eines Bildes. Dar¨ uber hinaus werden viele weitere Funktionalit¨aten, wie z.B. das Zusammenf¨ ugen zweier Bilder oder das Ausschneiden von Teilbildern zur Verf¨ ugung gestellt. Die Pixelwerte sind Grauwerte von 0 bis 255, wobei 0 den hellsten Pixelwert und 255 den dunkelsten Pixelwert darstellt. Im Konstruktor dieser Klasse werden die von der Kamera gelieferten farbigen BufferedImage- Bilder in Grauwertbilder umgewandelt. Bei der Umwandlung der drei RGB- Farben in einen einzelnen Grauwert wurden Gewichtungen f¨ ur die verschiedenen Farbanteile verwendet. Diese Gewichtungen entsprechen etwa dem Gesp¨ ur des menschlichen Auges f¨ ur diese Farben. Der Grauwert berechnet sich nach folgender Formel: • Grauwert = 0,299 * Rotwert + 0,587 * Gr¨ unwert + 0,114 * Blauwert Ein weiterer Grund f¨ ur die Erstellung einer eigenen Bildklasse ist die speicherplatzeffiziente Implementierung, da bei den Gesamtbildern grosse Mengen an zu speichernden Pixeln entstehen. Bei einer ineffizienten Speicherung der Pixel k¨onnen schnell Speicherbereiche in der Gr¨osse von einigen Gigabyte erreicht werden. Deshalb war es n¨otig, die Speicherstrukturen so klein wie m¨oglich zu implementieren.
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5 Bilderkennung



5.1 Erkennen der R¨ ander des Chips Das Erkennen der R¨ander des Chips wird beim Scannen des Chips verwendet. Es ist n¨otig f¨ ur die Steuerung des Tisches.



Figure 5.1: Ein Teil des Chips mit Rand. Um den Rand des Chips zu erkennen, wird der Helligkeitsunterschied zwischen Chipoberfl¨ache und Rand ausgenutzt. Ein Rand ist erreicht, wenn an einer Seite des Bildes der helle Untergrund zu sehen ist. Eine Verf¨alschung der Grauwerte wird durch die Konfiguration des Lichts verhindert. Um zu erfahren, ob ein Rand auf einem Bild zu sehen ist, werden vier 30 Pixel breite Streifen von den Seiten des Bildes hergenommen. Sind in mindestens einem dieser Randstreifen u ¨berwiegend niedrige Pixelwerte zu finden, ist dies ein Indiz daf¨ ur, dass es sich um ein Bild mit einem Rand des Chips handelt. Um ganz sicher zu gehen, ob es sich wirklich um einen Rand handelt und an welcher Seite sich der Rand befindet, wird ein zweiter Test durchgef¨ uhrt. Diesmal wird ein 50 Pixel breiter Streifen der Seite, f¨ ur die ein ¨ Rand im ersten Durchlauf detektiert wurde, abgetrennt. F¨allt auch hier die Uberpr¨ ufung auf einen Rand positiv aus, ist sichergestellt, dass es sich bei dieser Seite um einen Rand des Chips handelt. Die Durchf¨ uhrung mehrerer Tests haben gezeigt, dass durch den zweifachen Test, mit unterschiedlicher Streifenbreite, ein Fehler 2. Art ausgeschlossen wird. Beim Fehler 2. Art wird ein St¨ uck des Chips fehlerhaft als Randst¨ uck diagnostiziert. Ein Fehler 2. Art ist bei der Erstellung des Gesamtbildes sehr problematisch, da hierbei ein St¨ uck des Chips beim Scannen nicht beachtet w¨ urde. Die Meldung keines Rands, obwohl dies vorhanden ist (Fehler 1. Art), hat lediglich eine Vergr¨osserung des Gesamtbildes zur Folge. Zur Verhinderung dieser Fehler mussten keine weiteren Massnahmen ergriffen werden.
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5.2 Finden der Strukturen auf dem Chip Nach dem auch der zweite Test mindestens einen Rand erkannt hat, wird anhand der Lage der Randstreifen ermittelt, ob es sich um einen Rand an einer Seite, ein Eck (Rand an zwei aneinander grenzenden Seiten) oder um ein Bild, das nur den Untergrund (mehr als zwei Randst¨ ucke) zeigt, handelt. Die Klassifizierung der Grauwerte wird mithilfe eines Histogramms durchgef¨ uhrt. Bei der Erstellung eines Histogramms wird das Spektrum der m¨oglichen Grauwerte (hier von 0 bis 255) in Wertebereiche aufgeteilt. Anschliessend wird u ¨ber alle Pixel des Bildes iteriert und die Z¨ahlervariable f¨ ur den entsprechenden Wertebereich des jeweiligen Pixels erh¨oht. Um eine statistische H¨aufigkeit der verschiedenen Grauwertbereiche zu erhalten, werden alle Z¨ahlervariablen durch die Gesamtanzahl der Pixel dividiert.



Figure 5.2: Das Histogramm eines Bildes mit Rand. Histogramme werden in der Bildverarbeitung verwendet, um eine Aussage u ¨ber das Vorkommen von Grau- bzw. Farbwerten, die Helligkeit und den Kontrast eines Bildes zu treffen. Sie dienen ebenfalls zur Ermittlung von Schwellwerten beim Erstellen von Schwarzweissbildern und zur Kontrastoptimierung eines Bildes. Beim Erkennen des Randes wird das Farbspektrum in 10 Bereiche aufgeteilt. Ausf¨ uhrliche Tests haben gezeigt, dass ein Wert unter einem Prozent bei den beiden h¨ochsten Grauwertenstufen ein guter Indikator f¨ ur einen Rand ist. Dies bedeutet, es sind fast nur Grauwerte bis 204 im Bild vorhanden. Dieses Verfahren erkennt die R¨ander eines aufgenommenen Bildes sehr schnell (ca. 39 Millisekunden) und ist sehr robust. Deshalb ist es f¨ ur den Zweck dieser Arbeit gut geeignet.



5.2 Finden der Strukturen auf dem Chip Die Transistoren auf den Chips, mit deren Hilfe die Software erstellt und getestet wurde, sehen zwei nebeneinander liegenden Rechtecken ¨ahnlich. Ein einzelnes Rechteck wird im Folgenden als Region und zwei zusammengeh¨orende Rechtecke als Struktur bezeichnet.
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5 Bilderkennung Diese Sektion beschreibt die Arbeitsschritte, die zum Finden der Strukturen im Gesamtbild notwendig sind. Der folgende Abschnitt beschreibt eine Aufbereitung des Bildes, um die sp¨atere Verarbeitung zu erleichtern. Das Erkennen der Regionen beschreibt eine Segmentierung und eine Selektion der gefundenen Objekte. Subsektion 5.2.3 erkl¨art das Finden der Strukturen mithilfe der extrahierten Regionen.



5.2.1 Vorbereitung des Bildes Der erste Schritt in der Bildverarbeitung ist meistens das Aufbereiten der Bilder. Zu Beginn wird das Gesamtbild um das Sechsfache verkleinert. Hierbei wird jeder sechste Pixel in X- und Y- Richtung in ein neues Bild kopiert. Dies bringt zwei Vorteile mit sich: 1. kleine fehlerhafte Objekte wie Risse oder Staubk¨orner k¨onnen verschwinden 2. die Bildverarbeitung wird enorm beschleunigt Der gesamte Vorgang der Strukturerkennung l¨auft bei einem geschrumpften Bild mit der Aufl¨osung 6.573 × 6.494 unter einer Sekunde ab. Der n¨achste Schritt ist das Erzeugen eines Schwarzweissbildes vom Gesamtbild. Die Binearisierung wird mit einem festen Schwellwert durchgef¨ uhrt, dies kann getan werden, da durch die Konfiguration des Lichtes vordefinierte Lichtverh¨altnisse herrschen. Versuche mit einer automatischen Schwellwertberechnung mit den Verfahren des arithmetischen Mittels, dem Algorithmus von Otsu[2] oder der Bimodalen Entropie[30] f¨ uhrten zu fehlerhaften Schwellwerten. Dies liegt an der inhomogenen Textur der Tischplatte, die an den R¨andern des Gesamtbildes zu sehen ist. Durch die Binearisierung entsteht ein Bild, in dem der dunkle Hintergrund des Chips schwarz und die helleren Regionen weiss sind.



Figure 5.3: Dies ist ein Schwarzweissbild einer Struktur. Die weissen Punkte sind Verunreinigungen auf der Chipoberfl¨ache.
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5.2 Finden der Strukturen auf dem Chip Da dieses Schwarzweissbild noch St¨orungen enth¨alt, die durch ein Rauschen der Kamera, durch Staubk¨orner oder kleine Kratzer in der Oberfl¨ache des Chips entstanden sind, ist es sinnvoll, die Bilder weiter aufzubereiten. Diese Aufbereitung wird meist durch eine Filterung des Bildes erreicht. Zu diesem Zweck ist eine Filterung mit dem Median- Filter sehr gut geeignet. Eine Filterung eines Schwarzweissbildes durch den Median l¨asst einzelne Pixel oder sehr kleine Ansammlungen von Pixeln verschwinden, gr¨ossere bedeutungstragendere Elemente bleiben jedoch erhalten. Der Median wird hier als morphologischer Filter genutzt. Bei dieser Filterung betr¨agt die Filtermaske des Median eine Gr¨osse von 5 × 5 Pixeln. Dieser Wert hat sich beim Testen als sehr gut herausgestellt, da er fehlerhafte Pixelansammlungen in der richtigen Gr¨osse entfernt. Ein weiterer Vorteil dieser Maskengr¨osse ist, dass die Filterung nicht zu lange dauert. Bei gr¨osseren Masken steigt die Dauer der Filterung stark (O(J ∗ K ∗ log(J ∗ K)), wobei J und K L¨ange und Breite der Filtermaske sind[30]) an, da es sich beim Median um einen nichtlinearen Filter handelt. Nach der Filterung liegt ein Bild mit schwarzem Hintergrund und weissen Regionen vor, das fast keine fehlerhaften Pixel enth¨alt. Der n¨achste Schritt sieht wieder ein Filterung des Bildes vor. Diesmal wird ein LaplaceFilter verwendet. Dieser Filter fungiert als Kantendetektor und verwendet eine 3 × 3 Filermaske. Das explizite Herausfiltern der Kanten von Regionen ist f¨ ur das Erkennen der Regionen notwendig, da der Median die Richtung von nicht ganz horizontalen Kanten etwas verf¨alscht. Versuche haben gezeigt, dass ein Treppeneffekt entsteht. Dieser ist im laplacegefliterten Bild an den Linien der Kanten nicht mehr zu erkennen. Die Filterung mit einem Laplace- Filter bringt ein Bild hervor, in dem nur noch die schwarzen Kanten der Regionen zu sehen sind.



Figure 5.4: Ein Bild gefiltert mit dem Laplace- Filter.



5.2.2 Erkennen der Regionen Die Pixel einer eventuellen Region werden mit einem Floodfill- Algorithmus erkannt. Bei dem verwendeten Floodfill wird jede Pixelkoordinate einer abgeschlossenen Fl¨ache
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5 Bilderkennung in die Datenstruktur einer Region aufgenommen. Die Pixel der Fl¨ache m¨ ussen den selben Grauwert besitzen, wie der erste Pixel, bei dem der Floodfill begonnen hat. Von diesem ersten Pixel ausgehend werden immer die vier Nachbarpixel (oben, unten, links und rechts) betrachtet und diese gegebenenfalls in die Datenstruktur aufgenommen. Die in einer Datenstruktur aufgenommenen Pixel werden anschliessend markiert, um zu kennzeichnen, dass dieser Pixel bereits in einer Datenstruktur aufgenommen wurde. Dies verhindert, dass mehrere Datenstrukturen die Pixelkoordinaten der selben Fl¨ache enthalten. Bei der Wahl des Startpixels wird einfach u ¨ber jeden Pixel des Bildes iteriert, von einem Floodfill markierte oder schwarze Bildpunkte werden dabei ignoriert. Der Algorithmus l¨auft so lange, bis kein weiterer Pixel gefunden wird, der den Grauwert des ersten Pixels hat. Auf einen genauen Ablauf des Floodfills wird sp¨ater in dieser Sektion eingegangen. Nach dem Terminieren des Floodfills wird die Anzahl der Pixel in den Datenstrukturen u ¨berpr¨ uft. Da die gesuchten Regionen nur eine bestimmte Gr¨osse haben d¨ urfen, k¨onnen Fl¨achen mit zu vielen oder zu wenigen Pixeln als m¨ogliche Regionen ausgeschlossen werden. Die Anzahl der Pixel einer Region liegen bei den Referenzchips zwischen 350 und 9.000. Fl¨achen unter 350 Pixeln sind meistens Verunreinigungen auf der Chipoberfl¨ache. Da der Hintergrund des Chips ebenfalls weiss ist, wird er f¨alschlich als Region erkannt. Durch die Selektion anhand der Pixelanzahl wird schnell erkannt, dass es sich nicht um eine Region handelt. Aufgrund dieser hohen Anzahlen von Pixeln musste eine iterative Variante des Floodfills gew¨ahlt werden, um einen ¨ Uberlauf des Stacks bei zu tiefer Rekursion zu verhindern. Der zu Beginn dieser Sektion beschriebe Algorithmus kann sowohl iterativ als auch rekursiv umgesetzt werden. Ein iterativer Floodfill l¨auft so ab: 1. Nehme Startpixel in eine Liste auf 2. Pr¨ ufe ob Liste leer ist, falls ja beende Algorithmus 3. Entnehme Pixel aus Liste 4. Pr¨ ufe ob Pixel zu Fl¨ache geh¨ort, falls nicht weiter mit 2. 5. Markiere Pixel als zur Fl¨ache geh¨orend 6. Speichere Pixelkoordinaten in der Datenstruktur 7. Nehme alle nicht markierten Nachbarpixel in der Liste auf 8. Weiter mit 2. Ein weiteres Auswahlkriterium f¨ ur eine korrekte Region ist deren geometrische Ausdehnung. Da es sich bei den Regionen des Chips um Rechtecke mit bestimmten Breiten und H¨ohen handelt, konnten Grenzwerte f¨ ur die Ausdehnung der gefunden Regionen festgelegt werden. Eine Region darf beispielsweise nur 25 Pixel breit sein. Nach dieser zweistufigen Selektion ist sichergestellt, dass nur echte Regionen als solche detektiert



36



5.2 Finden der Strukturen auf dem Chip werden. In der Bildverarbeitung wird der hier beschriebene Vorgang der Selektion auch Klassifikation genannt. Die Regionen werden als echte oder Pseudoregion klassifiziert. Ein Problem des Floodfills ist das Auslaufen von Fl¨achen. Da das gesamte Bild abgesehen von den Begrenzungen der Regionen weiss ist, kann eine kleine Unterbrechung der Grenze ein Auslaufen dieser Fl¨ache bewirken. Das Auslaufen hat zur Folge, dass auch die Fl¨ache um die Abgrenzung der Region f¨alschlicherweise zur Region gez¨ahlt wird. Dieses Problem wird durch das Betrachten der 4- Nachbarschaft gemindert, da diese im Gegensatz zur 8- Nachbarschaft keine diagonalen Nachbarpixel betrachtet. Ein weiterer Faktor zur Verhinderung des Auslaufes ist die geschickte Vorbereitung des Bildes. ¨ Versuche haben gezeigt, dass durch die Uberf¨ uhrung in ein Schwarzweissbild vor der Kantendetektion die Grenzen der Regionen besonders stark ausgepr¨agt sind. Dieses Verfahren zur Suche der Regionen hat sich in der praktischen Anwendung bereits als sehr robust bewiesen. Auch die ben¨otigte Zeit ist akzeptabel, da sie bei den Referenzchips unter einer Sekunde liegt.



5.2.3 Finden der Strukturen anhand der Regionen Nachdem die Regionen gefunden wurden, m¨ ussen immer zwei Regionen zu einer Struktur zusammengefasst werden. Welche Regionen zusammen geh¨oren, wird u ¨ber die Lage der einzelnen Regionen zueinander bestimmt. Hierf¨ ur wird zun¨achst der Mittelpunkt einer Region berechnet. Dies geschieht nach Folgenden Formeln: • ym =



y 1 +y 2 2



• xm =



x1 +x2 2



Wobei y1 der niedrigste Y- Wert aller in der Region enthaltenen Koordinaten ist und y2 der H¨ochste. Dies gilt analog f¨ ur die X- Koordinaten. Anschliessend werden die euklidischen Abst¨ande der Mittelpunkte der Regionen zueinander berechnet. Die Regionen mit dem kleinsten Abstand zueinander werden als Struktur zusammengefasst. Dieser Vorgang geht relativ schnell, da die Berechnung aller Abst¨ande mit einem Aufwand von O(n2 ) vorgenommen wird (dies ergibt sich aus der gaussschen Summenformel). So liefert die Berechnung auch bei einer recht grossen Anzahl von Regionen schnell ein Ergebniss. Der Mittelpunkt der linken Region einer Struktur wird bei einer Messung auch als Aufsetzpunkt der ersten Messspitze verwendet. Dieser Punkt wird mit Hilfe der Karte des Chips (siehe 4.3.1) in eine Tischposition umgewandelt und stellt den Messpunkt der Struktur dar.
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5 Bilderkennung



5.3 Suche nach Fehlern bei den Strukturen Diese Sektion beschreibt ein Verfahren, welches fehlerhafte Strukturen erkennt. Als fehlerhafte Struktur wird im folgenden eine Struktur bezeichnet, in der mindestens eine Region enthalten ist, welche einen Riss, ein Loch oder einen Bruch aufweist.



Figure 5.5: Fehlerhafte Regionen, die von der Software erkannt werden. Auf den Bilder sind Risse, ein Bruch und ein Loch zu sehen. Bei der Suche nach Fehlern wird wieder das originale Gesamtbild verwendet. Dies ist n¨otig, da es bei diesem Arbeitsschritt vor allem auf kleine Details in den Regionen ankommt. Da die Positionen und Gr¨ossen der Regionen durch die vorherigen Schritte bereits bekannt sind, k¨onnen die Regionen einfach aus dem Gesamtbild ausgeschnitten werden. Dadurch erh¨alt man eine Reihe kleinerer Bilder, auf denen auch komplexe Operationen schnell ausgef¨ uhrt werden k¨onnen. Beim Ausschneiden der Regionen ist zu beachten, dass die gegebenen Regionen um den Skalierungsfaktor aus Sektion 5.2.1 kleiner als die Regionen im Originalbild sind. Dieser Faktor kann einfach aus den vorliegenden Koordinaten und Gr¨ossen herausgerechnet werden. Die n¨achsten Schritte werden nun auf allen Einzelbilder der Regionen ausgef¨ uhrt. Eine Vorbereitung der Bilder erfolgt analog zu Sektion5.2.1. Auch hier wird das Bild mit dem Schwellwert 225 in ein Schwarzweissbild umgewandelt. Dieses wird ebenfalls mit einer 5 × 5 Median- Filtermaske gefiltert. Anschliessend erfolgt eine Kantendetektion mit einem Laplace- Filter, dessen Filtermaske 3 × 3 gross ist. Nach dieser Vorverarbeitung liegt wieder ein weisses Bild vor, bei dem die Kanten als schwarze Pixel zu sehen sind. Da jedoch eine gr¨ossere Aufnahme der Regionen verwendet wurde, sind hier auch noch die Kanten von Rissen oder L¨ochern zu sehen. Mithilfe dieser u ¨brig gebliebenen Kantenpixel
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5.3 Suche nach Fehlern bei den Strukturen m¨ ussen nun die vier Geraden gefunden werden, die die Fl¨ache des Chips einschliessen. Das Finden der Geraden wird in der n¨achsten Subsektion beschrieben. Ein Verfahren zur Erkennung von Fehlern mit Hilfe dieser Geraden und dem Kantenbild wird in Subsektion 5.3.2 beschrieben.



5.3.1 Hough- Transformation Da die Regionen eine rechteckige Form besitzen, kann davon ausgegangen werden, dass ihre Fl¨ache von vier Geraden eingeschlossen wird. Die R¨ander der Regionen bilden jedoch keine ganz geraden Linien. Um nun die Soll- Form mathematisch genau zu bestimmen, werden durch die Kanten Ausgleichsgeraden gelegt, so dass sich m¨oglichst viele Pixel der Kanten auf dieser Geraden liegen. Die Geraden werden in dieser Arbeit mittels der Hough- Transformation gefunden[17]. Die Hough- Transformation ist ein Verfahren zum Erkennen beliebiger parametrisierbaren Formen in Punktverteilungen[21]. Die Parametrisierung der Geraden findet in der Hesseschen Normalform statt. Eine Gerade wird hier durch ihren Winkel zu X- Achse und den euklidischen Abstand zum Koordinatenursprung beschrieben. Bei der Hough- Transformation werden alle m¨oglichen Geraden errechnet, die durch einen Punkt der Kante verlaufen k¨onnten. Die Parameter dieser Geraden entsprechen den Punkten in einem Parameterraum (auch Hough- Raum genannt). Hierbei entspricht die X- Koordinate dem Winkel der Gerade und die Y- Koordinate dem Abstand der Gerade zum Koordinatenursprung. Eine beliebige Gerade durch einen Punkt auf der Kante eines Ursprungsbildes l¨asst sich mit dieser Formel berechnen, wobei α und d die beiden Parameter der Geraden sind: d = x * cos(α) + y * sin(α) F¨ ur jeden Punkt im Ursprungsbild und dessen Geraden gibt es eine Gerade im Parameterraum.Die Koordinaten der Schnittpunkte der Geraden im Parameterraum sind folglich die Parameter von Geraden im Ursprungsbild, auf denen viele Punkte liegen. Sucht man die Punkte, an denen sich die meisten Geraden im Parameterraum schneiden, bekommt man die Geraden im Ursprungsbild, auf denen die meisten Punkte liegen. In der Literatur werden alle m¨oglichen Geraden durch einen Punkt berechnet, der XAchsenabstand d wird also f¨ ur ein α von 0 bis 180 berechnet. Geraden mit Winkeln zwischen 180 und 360 m¨ ussen nicht berechnet werden, weil diese eine entsprechende Parametrisierung im Bereich bis 180 besitzen. Da im Fall dieser Arbeit die Lage der Geraden grob bekannt ist, muss der X-Achsenabstand d nur f¨ ur wenige Winkel berechnet werden. Die Lage der Geraden beschr¨ankt sich auf zwei ann¨ahernd waagerechte und zwei fast senkrechte. Um die senkrechten Geraden zu erhalten, werden nur Ger-
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5 Bilderkennung



Table 5.1: Beschleunigung der Hough- Transformation Gr¨ osse der Region Grosses Intervall Kleines Intervall Ersparnis gross 219 29 190 mittel 189 15 174 klein 142 27 115 aden mit einem Winkel zwischen 60 und 120 f¨ ur den Parameterraum berechnet. Bei waagerechten Geraden wird lediglich das Intervall [−30; 30] betrachtet. Die Schrittweite f¨ ur α bei diesen Berechnungen liegt bei 0.5. Die Kalkulationen in diesen kleinen Intervallen bringen zwei Vorteile mit sich. Zum ersten wird eine Verf¨alschung der Geraden durch eventuelle St¨orpixel oder kleineren Defekten am Bauelement verhindert. Der zweite Vorteil ist eine Steigerung der Performance, da sich die Anzahl der Rechnungen stark reduziert. 5.1 zeigt die Zeitersparnis bei verschiedener Regionengr¨osse. Die Spalte Grosses In” tervall“enth¨alt die Rechendauer f¨ uer Winkel zwischen 0 bis 180, die Spalte Kleines ” Intervall“gibt die Rechenzeiten bei Winkeln zwischen -30 und 30 an. Die Rechendauer h¨angt sehr stark von der Anzahl der Kantenpixel. Bei etwas dickeren oder schr¨ageren Kanten kann die Rechendauer relativ stark schwanken. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass die Steigerung der Performance in allen F¨allen u ¨ber 400% liegt. Alle Werte sind in Millisekunden angegeben.



5.3.2 Finden fehlerhafter Pixel Ein Fehler ist dann vorhanden, wenn mehrere Randpixel innerhalb einer Region zu weit von ihren zugeh¨origen Ausgleichsgeraden entfernt sind. Versuche haben gezeigt, dass sich hier ein Abstand von u ¨ber 15 Pixeln als kritisch erweist. Eine nicht fehlerhafte Region besitzt vier R¨ander, die durch die Geraden gut approximiert wurden. Dies ist bei einem defekten Bauelement nicht der Fall. Beim Vorliegen von Rissen oder L¨ochern sind weitere Kanten im Bild zu finden. Liegt ein Bruch vor, sind an den Kanten starke Ausbuchtungen ins Innere der Region vorhanden. Ausbuchtungen nach aussen werden nicht als Fehler klassifiziert. Diese entstehen durch Kratzer auf der Chipoberfl¨ache oder durch Verschmutzungen, die sich am Rand des Bauelements festgesetzt haben. Ein Verfahren, welches jedem Punkt seine zugeh¨orige Gerade zuweist, ist rechenintensiver als den Abstand der Kantenpixel zu jeder der vier Geraden zu berechnen. Deshalb werden die euklidischen Abst¨ande im schlimmsten Fall f¨ ur jeden Punkt zu den Geraden berechnet. Liegt einer der Abst¨ande unter 16 Pixeln, handelt es sich um einen Punkt nahe einer Gerade und dieser Punkt ist nicht fehlerhaft. Weitere Berechnungen sind in
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5.4 Verwandte Arbeiten diesem Fall nicht mehr n¨otig. Haben alle vier Abst¨ande einen h¨oheren Wert als 15, so muss noch gepr¨ uft werden, ob sich der Punkt in der Region oder ausserhalb befindet. Bei diesem Test wird die Lage des Punktes zur n¨achstliegenden Gerade gepr¨ uft. Handelt es sich hier um die linke senkrechte Gerade, muss der Punkt rechts von dieser liegen, damit ein Fehler diagnostiziert wird. Ein Fehler wird bei der rechten senkrechten Gerade erkannt, falls sich der Punkt links von dieser befindet. Bei den waagerechten Geraden muss gepr¨ uft werden, ob sich der Pixel u ¨ber oder unter diesen befindet. Wurden mehr als 5 Pixel als fehlerhaft eingestuft, kann die zugeh¨orige Struktur mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit als Defekt gemeldet werden.



5.4 Verwandte Arbeiten Die Bildverarbeitung ist mittlerweile in vielen Bereichen unseres Lebens ein fester Bestandteil geworden. Dies geht vom Pfandflaschenautomat bis hin zur Erkennung von Tumoren in der Medizin[9]. In der Literatur ist das Extrahieren von Informationen aus Bildern meistens in einzelne Schritte gegliedert[30].



1. Bildaufnahme (Hier wird die Wahl der Kamera, die Beleuchtung und der Transport der Daten zum Rechner behandelt) 2. Vorverarbeitung (Dieser Schritt dient zur Aufbereitung des Bildes f¨ ur die Weiterverarbeitung) 3. Segmentierung (Bei der Segmentierung werden einzelne Bildbereich (die Objekte) aus dem Bild herausgel¨ost[1]) 4. Merkmalextraktion (Die Merkmalextraktion ist die Gewinnung von Eigenschaften aus den Segmenten) 5. Klassifizierung (Anhand ihrer Eigenschaften werden gefundene Objekte vorgegebenen Klassen zugewiesen) An dieser Verfahrensweise wurde sich auch beim Erstellen dieser Arbeit orientiert. Diese Kette von Bildverarbeitungsoperationen wurde ebenfalls durchschritten. Jedoch wurden hier einige Operationen weggelassen. Beim Erkennen der R¨ander wurden nur die Schritte “Bildaufnahme“, “Merkmalextraktion“und “Klassifikation“ausgef¨ uhrt. Weitere Schritte waren hier nicht notwendig, da durch die Beleuchtung keine weitere Aufbereitung der Bilder mehr n¨otig war und der gesamte Bildstreifen als Segment gesehen werden
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5 Bilderkennung konnte. Das gesuchte Merkmal bei diesen Bildern war die Farbe. Anhand dieses Merkmals war eine Klassifizierung in “Rand“oder “kein Rand“m¨oglich. Beim Finden der Strukturen und deren Defekte werden einzelne Bildverarbeitungsoperationen ¨ofter durchlaufen. So findet bei der Suche nach den Regionen der Strukturen bereits eine Klassifikation statt. Beim Suchen nach Defekten wird die Bildverarbeitungskette erneut ab dem Schritt Vorbereitung durchlaufen. Besonders interessant ist die Wahl f¨ ur den Floodfill- Algorithmus zum Erkennen der Regionen. Dies ist durch die gute farbliche Trennung von Bauelement und Chipoberfl¨ache begr¨ undet. Andernfalls h¨atte auf eine Objekterkennung mit deformierten Schablonen[10] oder neuronalen Netzen[8] zur¨ uckgegriffen werden m¨ ussen. Eine Alternative zum vorgestellten Verfahren zur Erkennung von fehlerhaften Bauelementen w¨are die Verwendung von Momenten der Bildverarbeitung[4]. Bei diesem Verfahren wird aus allen Koordinaten der Pixel eines Objekts ein Schwerpunkt errechnet. Liegt der Schwerpunkt nicht exakt in der Mitte der Region, was er bei einem Rechteck muss, kann das ein Indiz f¨ ur ein fehlerhaftes Bauelement sein. In der Praxis hat sich dieses Verfahren jedoch als nicht robust genug herausgestellt, da bei kleinen Rissen der Schwerpunkt nur unmerklich verschoben wird.



Figure 5.6: Beispiel f¨ ur einen gefundenen Pixel, der ein Indiz f¨ ur einen Defekt ist. Der Pixel ist mit einem Kreis markiert. Die Geraden an der R¨andern sind die Ausgleichsgeraden. In der Mitte der Struktur sind die Abst¨ande von den Geraden zum defekten Pixel eingezeichnet.
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5.5 Zusammenfassung



5.5 Zusammenfassung Eine grosse Herausforderung bei diesem Teil der Arbeit war es, eine Kombination aus Filtern und Operation zu finden, die das Bild f¨ ur die Weiterverarbeitung passabel aufbereitet. Es gibt zwar viele verschiedene ausgearbeitete Herangehensweisen an ein solches Problem, doch auch diese m¨ ussen speziell an die vorhandenen Gegebenheiten angepasst werden. Die einzige M¨oglichkeit war letztendlich eine gr¨ undliche Literaturrecherche und etwas Kreativit¨at bei der Kombination von Filtern, deren Maskengr¨ossen und Operationen, welche auf das Bild angewendet werden. Eine Verifizierung der L¨osung war nur durch viele zeitraubende Tests m¨oglich. Ebenso verhielt es sich beim Finden der R¨ander des Chips. Hier mussten die einzelnen Parameter durch viele Tests erarbeitet werden. Durch h¨aufige kleine Modifikationen des Algorithmus wurde er schliesslich a¨usserst schnell und robust. Vor allem das fehlerhafte Erkennen von R¨andern musste unbedingt vermieden werden. ¨ Beim Erkennen der Fehler in Strukturen waren gr¨ undliche Uberlegungen und eine sorgf¨altige Planung n¨otig, um das Verfahren gegen¨ uber st¨orenden Einfl¨ ussen unempfindlich zu machen. Gerade Schmutz, Staub und Kratzer lassen sich bei einem praktischen Einsatz nie ausschliessen. Diese a¨usseren Einfl¨ usse f¨ uhrten zu Beginn dieser Arbeit oft zu fehlerhaften Ergebnissen. Bei der Erarbeitung der gesamten Bildverarbeitungsbibliothek musste nat¨ urlich auch auf die Performance geachtet werden, um dem Benutzer ein bequemes Werkzeug f¨ ur seine Arbeit zu bieten. Hier galt es bei der Implementierung besonders aufmerksam vorzugehen, damit unn¨otige Wartezeiten vermieden oder verringert werden. Nat¨ urlich konnten nicht alle m¨oglichen Optimierungen vorgenommen werden, da dies den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit weit u ¨berschritten h¨atten, jedoch wurde vor allem bei zeitkritischen Operationen darauf geachtet, ein Optimum an Geschwindigkeit zu erreichen. Da das Resultat dieser Arbeit kaum Wartezeiten aufweist, kann dies als durchaus gelungen aufgefasst werden. Auch w¨ahrend dieses Abschnittes wurde besonders auf die Kapselung von Funktionalit¨aten in Modulen geachtet, deshalb sind viele Teile der Bildverarbeitung austauschbar. Durch den Einsatz von Interfaces (wo immer es sinnvoll und m¨oglich war) ist auch hier eine Erweiterung um Funktionalit¨aten und eine Anpassung an andere Problemstellungen leicht vorzunehmen.
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6 Schluss Zum Schluss wird noch eine Zusammenfassung der kompletten Arbeit geboten. Hier wird noch einmal auf die Schwierigkeiten, welche bei der gesamten Arbeit aufgetreten sind, hingewiesen. Ausserdem werden hier alle gebotenen Features der Software angegeben. Anschliessend wird noch ein Ausblick auf die Verwendung in der Praxis und m¨ogliche Erweiterungen und Verbesserungen der Software eingegangen.



6.1 Zusammenfassung Zu Erstellung dieser Arbeit war die Einarbeitung in sehr viele Teilgebiete der Informatik erforderlich. Um eine so komplexe Software zu erstellen, diese u ¨bersichtlich zu strukturieren und of¨ fen f¨ ur eine Vielzahl von Erweiterungen zu machen, musste sich ein Uberblick im Bereich Software- Engineering geschaffen werden. Es war eine Gliederung von Funktionalit¨aten in austauschbare Module zu beachten. Einige Entwurfsmuster kam ebenfalls zum Einsatz. So wurden die Ansteuerungsklassen der Hardwarekomponenten meistens als Singleton implementiert. Dies geschah aus der Absicht heraus, dass jedes Ger¨at nur einmal vorhanden ist. Bei Programmteilen mit mehr Threads wird dadurch die Synchronisation beim Zugriff auf die Hardware erleichtert. Ein Zugriff aus allen Klassen heraus auf die Ger¨ate war ein weiterer Grund f¨ ur den Einsatz des Singleton- Musters. Das zweite Teilgebiet der Informatik war das der Programmiersprachen. Im Verlauf dieser Arbeit wurden einige M¨oglichkeiten vorgestellt externe Ger¨ate aus Java anzusteuern. Da Java in dieser Hinsicht etwas eingeschr¨ankter als viele andere Programmiersprachen ist, mussten L¨osungen gefunden werden, um das Hindernis der Ausf¨ uhrung nativen Codes zu umgehen oder in Java zu erm¨oglichen. Dies w¨ urde durch externe Bibliotheken bei komplexen Ansteuerungen, durch Java- Eigene Bibliotheken bei einfacheren Zugriffen und durch die Auslagerung der Funktionalit¨aten in externe Programme gel¨ost. Die Bildverarbeitung ist eine weitere Disziplin der Informatik, die in dieser Arbeit behandelt wird. Es fanden vor allem Algorithmen der Mustererkennung ihren Einsatz. Das Erkennen von Mustern wie dem Rand der Chips, die Strukturen oder Fehler in
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6 Schluss Strukturen machten einen grossen Teil der Arbeit aus. In diesem Abschnitt musste sich tief in die Vorgehensweise zur L¨osung solcher Problemstellungen eingearbeitet werden. Am Ende dieser Arbeit steht nun eine benutzerfreundliche Software zur Verf¨ ugung, die dem Anwender folgende Funktionalit¨aten bietet:



• Eine vollautomatische Messung von Chips mit Bottom-Gate-Transistoren • Eine halbautomatische Messung von Chips mit Bottom-Gate-Transistoren • Eine Erleichterung der manuellen Messung von vielen verschiedenen elektronischen Bauteilen • Die Erkennung von fehlerhaften Bottom-Gate-Transistoren (zum Selbstzweck oder bei einer Messung) • Die Erstellung von hochaufl¨osenden Bildern von der Oberfl¨ache eines beliebigen flachen Objekts (z.B. ein Chip) • Vermessung der Strukturen (Breite, L¨ange und H¨ohe)



6.2 Ausblick Die erstellte Software ist zum Zeitpunkt der Beendigung dieser Arbeit bereits voll funktionsf¨ahig. Nach Beendigung dieser Arbeit wird sie in der Praxis zum Messen von Transistoren, am Lehrstuhl f¨ ur Elektronische Bauelemente, verwendet. Dies wird die Arbeit vieler Mitarbeiter beschleunigen und komfortabler machen. Wie bereits beschrieben, ist die Software f¨ ur viele Arten von Erweiterungen offen. Im Folgenden werden noch einige sinnvolle Funktionalit¨aten aufgef¨ uhrt, um die das Programm in Zukunft erweitert werden kann/soll. Dies sind nat¨ urlich nur wenige der vielen Erweiterungen, die an der Software vorgenommen werden k¨onnen. Um noch flexibler bei der Art der Messungen zu sein, sollten noch weitere externe Messprogramme erstellt werden. Bei dem aktuellen Messprogramm handelt es sich lediglich um ein Anlegen verschiedener Spannungen und die Messung des daraus resultierenden Stroms. Andere Messverfahren k¨onnen auch die Schaltzeiten der Transistoren messen. Durch weitere Messverfahren k¨onnen auch andere elektronische Bauelemente gemessen werden, z.B. die Kapazit¨at von Kondensatoren auf Chips. Den M¨oglichkeiten an herstellbaren Messprogrammen sind keine Grenzen gesetzt.
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6.2 Ausblick Eine Erweiterung des Programms um eine integrierte Messdatenauswertung w¨ urde sich auch anbieten. In der Realit¨at werden die erzeugten Messdaten in externen Programmen ausgewertet. Um die Auswertung zu vereinfachen, k¨onnte im Programm eine automatisierte Messdatenauswertung implementiert werden. Diese kann speziell an die Bed¨ urfnisse des Nutzers angepasst werden. Eine Pr¨ ufung, ob die gewonnenen Daten mit den Erwartungen an das Ergebnis u ¨bereinstimmen, bietet sich hier an. Zur Messdatenauswertung z¨ahlt auch deren optische Repr¨asentation (beispielsweise als Graph). Durch diese Erweiterung wird die Messung noch komfortabler und schneller. Da ein Strukturdetektor in der Software ein Interface besitzt, k¨onnen auch hier leicht weitere Detektoren implementiert werden. So kann das Programm f¨ ur die Messung an weitere elektronische Bauelemente angepasst werden. In der Materialwissenschaft kann das Programm ebenfalls eingesetzt werden. Es k¨onnte beispielsweise ein Strukturdetektor erstellt werden, der bestimmte Strukturen in Materialien erkennt. Statt einem Chip kann eine Materialprobe auf den Tisch gelegt und abgescannt werden. Der Strukturdetektor erkennt dann z.B. Verunreinigungen. Ein letzter sinnvoller Ausbau des Programms w¨are eine Klassifizierung der gefundenen Fehler. Durch diese Klassifikation und das Wissen u ¨ber die Entstehung der Fehler kann schnellere Abhilfe bei Produktionsfehlern geschaffen werden. Die H¨aufigkeit des Auftretens der verschiedenen Fehler kann auch zu einer statistischen Auswertung genutzt werden. Dies k¨onnte beim Vergleich von verschiedenen Fertigungsverfahren helfen.
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7 Anhang 7.1 Ansteuerung via TWAIN Im Datenblatt der Infinity1-1C ist eine Ansteuerung via TWAIN- Schnittstelle vermerkt. TWAIN ist ein 1992 festgelegter Standard zum Datenaustausch zwischen Bildeingabeger¨aten (Scanner, Digitalkameras, ) und Programmen f¨ ur Microsoft Windows und Apple Macintosh[29]. Unix bietet eine entsprechende Schnittstelle namens SANE. Der TWAINTreiber ist betriebssystemabh¨angig und k¨onnte theoretisch via JNA benutzt werden. Dies w¨ urde jedoch den Rahmen dieser Arbeit bei weitem u ¨berschreiten, da die TWAINSpezifikation 552 Seiten[20] umfasst. F¨ ur einen vereinfachten Zugriff auf die TWAINSchnittstelle mit Java gibt es bereits fertige Bibliotheken.



Figure 7.1: Aufbau der TWAIN- Schnittstelle[20]. 7.1 zeigt die drei Schl¨ usselelemente von TWAIN. Links steht das Anwendungsprogramm (Application Software), in diesem Fall die erstellte Software. Auf der rechten Seite steht die Datenquelle (Data Source Software), bei dieser Arbeit handelt es sich um den Treiber der Kamera. Den Datenaustausch zwischen diesen beiden Elementen vermittelt der Quellenmanager. Als Quellenmanager dient die benutzte Twain- Bibliothek. Mit zwei dieser Bibliotheken wurde versucht Bilder von der Kamera aufzunehmen.
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7 Anhang



MorenaSource s o u r c e = TwainManager . g e t D e f a u l t S o u r c e ( ) ; MorenaImage image = new MorenaImage ( s o u r c e ) ; Image img = T o o l k i t . g e t D e f a u l t T o o l k i t ( ) . c r e a t e I m a g e ( image ) ; Figure 7.2: Codebeispiel Morena 6 Die Erste ist Morena 6 der Firma Gnome[14]. Diese Schnittstelle vereinfacht den Zugriff auf TWAIN ungemein, wie man an 7.2 erkennen kann. In der ersten Zeile wird die Datenquelle mit dem Standard- TWAIN-Ger¨at des Betriebssystems initialisiert. An dieser Stelle k¨onnte auch eine manuelle oder eine vorgegebene Quelle gew¨ahlt werden. Die zweite Zeile erzeugt ein Puffer im Speicher, in den das aufgenommene Bild geladen wird. Anschliessend wird aus dem Bild im Speicher ein in JAVA benutzbares Bild erstellt. Dieser Ablauf ist auch in der TWAIN- Spezifikation als Reihe von Benutzerinterfaces beschrieben (Siehe 7.3).



Figure 7.3: Ablauf eines Zugriffs auf die TWAIN- Schnittstelle[20]. Ein Benutzerinterface f¨ ur das Aufnehmen eines Bildes wird in der erstellten Software nicht ben¨otigt, ebenso wie das Fenster f¨ ur die Wahl der Datenquelle, es sei denn der
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7.1 Ansteuerung via TWAIN



B u f f e r e d I m a g e image ; boolean ready ; public synchronized void aufnahme ( ) throws ScannerIOException { Scanner camera = Scanner . g e t D e v i c e ( ) ; camera . a d d L i s t e n e r ( t h i s ) ; camera . a c q u i r e ( ) ; try { wait ( ) ; } catch ( I n t e r r u p t e d E x c e p t i o n e ) { e . printStackTrace ( ) ; } } public void update ( ScannerIOMetadata . Type type , ScannerIOMetadata metadata ) { i f ( ScannerIOMetadata .ACQUIRED. e q u a l s ( type ) ) { image = metadata . getImage ( ) ; me . n o t i f y ( ) ; } } Figure 7.4: Codebeispiel jtwain Nutzer m¨ochte eine andere Datenquelle verwenden. Das Quellinterface (Source’s User Interface) l¨asst sich jedoch nicht ausblenden. Die MorenaSource- Klasse bietet zwar eine Methode setVisible(boolean), um dies zu tun, jedoch zeigt der Aufruf dieser Methode keine Wirkung (Das UI erscheint trotzdem). Dies hatte zur Folge, dass bei jeder Bildaufnahme ein Fenster erschien, in dem die Aufnahme best¨atigt werden musste, was bei einer automatischen Aufnahme von mehreren Bildern absolut indiskutabel ist. Nach einer Nachfrage beim Hersteller der Morena 6 - Bibliothek erfuhr ich, dass sich das Erscheinen des UIs nicht verhindern l¨asst. In der TWAIN- Spezifikation ist zwar vermerkt, dass sich auch ein eigenes UI erstellen l¨asst, jedoch bietet Morena 6 diese M¨oglichkeit nicht. Da Morena 6 eine kommerzielle Software ist (frei f¨ ur die Lehre) und der Quellcode nicht offen liegt, gibt es keine M¨oglichkeit dies zu umgehen. Dieses Problem l¨asst sich auch nicht mit der zweiten betrachteten Bibliothek umgehen. Bei jtwain[15] funktioniert das Aufnehmen des Bildes a¨hnlich. Auch diesmal wird die standardm¨assige Datenquelle ausgew¨ahlt (Scanner.getDevice()). Ein Unterschied zu Morena 6 ist das ScannListener- Interface. Es enth¨alt die Methode update(), die aufgerufen wird, sobald sich der Zustand der Datenquelle ¨andert, z.B. wenn ein Aufnahmevorgang mit acquire() angestossen wird oder ein aufgenommenes Bild in
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7 Anhang den Speicher geladen wurde. Das Laden des Bildes in den Speicher l¨auft im Hintergrund ab, deshalb wird nach dem Aufruf von acquire() gewartet, bis der Aufnahmevorgang abgeschlossen ist. Auch bei dieser Bibliothek wird eine Methode setShowUI(boolean) zur Deaktivierung des UIs angeboten. Leider zeigt auch ein Aufruf dieser Methode keinen Effekt. Da das Ausblenden des UIs richtig an die Datenquelle weitergegeben wird, liegt die Vermutung nahe, dass der TWAIN- Treiber der Kamera keine Deaktivierung des UIs unterst¨ utzt. Dies wurde auch im Kontakt mit dem Hersteller dieser Bibliothek best¨atigt.
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