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Аннотация.  В условиях средне- и  мелкосерийного производства изделий микроэлектроники  применение 

существующих дорогостоящих программных комплексов для выявления дефектов шаблонов  приводит к не-

оправданному росту стоимости их контроля. В целях разрешения противоречия между возрастающей стои-

мостью контроля, выполняемого на основе существующих программных комплексов  и необходимостью произ-

водства средних и мелких партий изделий, предложена программная система контроля качества шаблонов. 

Целесообразность разработки методики автоматизации тестирования шаблонов на базе предложенной про-

граммной системы вызвана  необходимостью сокращения времени тестирования и проведения экспериментов, 

подтверждающих высокую помехоустойчивость предложенной системы и достоверность контроля качества 

шаблонов. 
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systems  for  identify defects of templates, leads to an unjustified increase in the cost  of their control. For resolving the 

contradiction between the increasing cost of control, that execution on base of existing software systems, and  necessity 

of medium and small batches production, quality control software system  of templates  is offered. Desirability of   
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Анотація. В умовах середньо- та дрібносерійного виробництва виробів мікроелектроніки  використання 

існуючих дорогих програмних комплексів для виявлення дефектів шаблонів  призводить до невиправданого зро-

стання вартості їх контролю. З метою вирішення протиріччя між зростаючою вартістю контролю, що ви-

конується на основі існуючих програмних комплексів і необхідністю виробництва середніх і дрібних партій 

виробів , запропонована програмна система контролю якості шаблонів. Доцільність розробки методики авто-

матизації тестування шаблонів на базі запропонованої програмної системи викликана необхідністю скорочен-

ня часу на тестування та проведення експериментів, які підтверджують високу завадостійкість запропоно-

ваної системи і достовірність контролю якості шаблонів. 
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Введение. В процессе производства из-
делий микроэлектроники одной из важней-
ших технологических операций является 
контроль качества шаблонов – носителей 
информации о размерах и конфигурации из-
делий. Эта задача решается с помощью про-
граммно-аппаратных   комплексов   (ПАК),  
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включающих подсистемы формирования, реги-
страции и распознавания изображений. При 
этом используются сложные и дорогостоящие 
осветительно–фокусирующие устройства 
(ОФУ), телевизионные датчики (ТД) высокого 
разрешения и устройства точной механики, 
обеспечивающие высокие производительность 
и достоверность контроля качества шаблонов. 
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Стоимость таких комплексов достаточно высо-
ка, и их применение обосновано в случае круп-
носерийного производства изделий [1].  В по-
следние годы часто возникает потребность в 
производстве средних и мелких партий. В этом 
случае применение существующих ПАК при-
водит к неоправданному росту стоимости кон-
троля качества шаблонов. Возникает противо-
речие между высокой стоимостью контроля, 
выполняемого на основе существующих ПАК и 
необходимостью производства средних и мел-
ких партий изделий. Такое противоречие может 
быть разрешено снижением требований к тех-
ническим параметрам ОФУ, ТД и устройств 
точной механики, что в свою очередь приводит 
к появлению помех на изображениях шабло-
нов [2]. Поэтому предложено разработать про-
граммную систему, обладающую высоким уро-
внем помехоустойчивости и позволяющей вы-
полнять контроль качества шаблонов в услови-
ях помех с высоким уровнем достоверности. 
Однако проведение экспериментов на больших 
объемах данных для  подтверждения высокой 
помехоустойчивости системы и достоверности 
контроля качества шаблонов  ручным способом  
приводит к росту временных затрат на тестиро-
вание. В данном случае под тестированием по-
нимается проверка соответствия полученного 
изображения шаблона эталонному на каждом 
этапе его обработки. Актуальность исследова-
ний подтверждается требованиями практики 

разработки систем контроля качества шабло-
нов, которые обладают высокой помехоустой-
чивостью и необходимостью автоматизации 
процесса их тестирования на базе разработан-
ных систем. Поэтому  целью работы является 
разработка методики автоматизации тестирова-
ния шаблонов на базе предложенной  про-
граммной системы контроля их качества для 
сокращения временных затрат на процедуру. 

Постановка задачи. Анализ процессов, 
которые реализуются в ПАК контроля качества 
шаблонов, показал, что основными процедура-
ми, определяющими достоверность  контроля  
в условиях помех, являются локализация и 
классификация реперных знаков (РЗ) – объек-
тов, наносимых на поверхность шаблонов. Су-
ществующие методы локализации и классифи-
кации изображений не обеспечивают доста-
точую достоверность контроля в условиях по-
мех [3]. Эта проблема решена с помощью при-
менения гиперболического вейвлет–
преобразования (ГВП) при разработке соответ-
ствующих методов локализации и классифика-
ции [4 – 8]. В данной работе предложена про-
граммная система контроля качества шаблонов, 
которая за счет включения в ее структуру про-
цедур, разработанных на базе помехоустойчи-
вых методов обработки изображений, позволи-
ла выделять дефекты на изображениях шабло-
нов. Структурная схема предложенной системы 
представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1.  Структурная схема программной системы контроля качества шаблона 
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Реализация процедуры локализации РЗ 
позволяет получить координаты их место-
положения на изображении шаблона. 
Сформированный в результате идентифи-
кации набор признаков: расчитанные ха-
рактерные точки контуров РЗ (ХТ) и ге-
метрические моменты-признаки (ГМП) –  
используется для формирования обучаю-
щей выборки. Далее происходит обучение 
системы, в результате которого строится 
разделяющая поверхность. Для этого ис-
пользуется нейронная сеть (НС). После 
этого переходят к этапу классификации. 
Далее выполняется позиционирова-
ние изображений контролируемого шабло-
на относительно эталона, поступающего из 
специальной базы. В результате работы си-
стемы выделяем дефекты. Для оценки ра-
ботоспособности и помехоустойчивости 
программной системы была использована 
база данных, состоящая из 120 фотографий 
шаблонов различных типов, отличающихся 
размером, углом поворота, наклона, раз-
ными уровнями освещенности. В базу дан-
ных  были включены рабочее и соответ-
ствующее ему эталонное изображение для 
каждого типа шаблона. Эксперименты по-
казали высокую работоспособность систе-
мы: достоверность контроля в условиях 
помех в диапазоне отношения сигнал/шум 
7...10 (по мощности) составила 95 %.  

Рабочее изображение шаблона пред-
ставлено на рис. 2 и результаты работы 
программной системы с выделенными де-
фектами представлен на рис. 3. 

 

Рис. 2.  Рабочее изображение шаблона 

 

 

Рис. 3. Результат выделения дефектов  

В связи со значительным ростом времен-
ных затрат на тестирование шаблонов, а также 
проведение экспериментов для получения оце-
нок помехоустойчивости программной систе-
мы и достоверности контроля их качества, бы-
ло принято решение автоматизировать данный 
процесс. 

Решение задачи. Разработка автоматиче-
ских тестов для покрытия областей приложе-
ния, связанных с проверкой на регрессии (уже 
существующей в предудыщих версиях функ-
циональности) позволяет сократить около чет-
верти общего времени на полный цикл тести-
рования. Причем автоматизация должна стро-
иться с использованием множественных пото-
ков входных данных, берущихся из хранилищ. 
При ее проведении, чтобы справляться с все 
возрастающей сложностью функциональности 
приложений и добиваться существенной эко-
номии времени, на сегодняшний день необхо-
димо эффективно использовать существующие 
инструментальные средства и методики авто-
матизированного тестирования [9]. Автомати-
зация тестирования с использованием инстру-
ментальных средств выдвигает новое требова-
ние – разработку автоматических тестов или 
проверочных программ (скриптов). Разработка 
автоматических тестов – это новая совокуп-
ность знаний и навыков, которые необходимы 
для того, чтобы, используя инструментальные 
средства, создавать тестовые процедуры после 
того, как они были спроектированы и сплани-
рованы [10]. Одним из наиболее популярных, 
востребованных и весомых программных ком-
плексов для автоматизации тестирования при-
ложений на данный момент является про-
граммный комплекс QuickTest Professional 
(QTP), разработанный компанией HP Software. 
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Данный комплекс позволяет работать с прило-
жениями, который используют различные тех-
нологии, такие как Java, .Net, ActiveX, Visual 
Basic, WPF, Web. Интерфейс входа в про-
граммный комплекс QTP  представлен на 
рис. 4. Здесь можно увидеть перечень доступ-
ных технологий, которые можно выбрать в за-
висимости от типа приложения, для которого 
разрабатывается автоматический тест.  

 

Рис. 4.  Выбор доступных технологий QTP   

В данной работе предложена методика ав-
томатизации тестирования программной си-
стемы с применением средств параметризации 
для управления потоками входных данных с 
помощью технологии Data Table, а также 
средств проверки результатов прохождения 
теста. 

Методика автоматизации включает следу-
ющие шаги. 

1) Указать в настройках QTP (Automation 
     Record and Run Settings). 

Путь к приложению, например: 
D:\SAOK15_02_2010\PCBQualityInspect.exe. 

2) Создать новый тест и добавить соответ-
ствующую акцию для его реализации. 

3)  Создать хранилище объектов – Object 
Repository для данной программной системы. 

4) Выполнить обучение системы для рас-
познавания объектов и их свойств. 

5) Провести ассоциацию созданной акции с 
добавленным хранилищем объектов. 

6) Добавить точки проверки: check points  – 
в те части теста, в которых есть необходимость 
проверки соответствия фактических результа-
тов прохождения теста ожидаемым.   

В данном случае точки проверки  присут-
ствуют для оценки соответствия фактического 
изображения шаблона ожидаемому для каждой 
операции его обработки. Для обеспечения неза-
висимости проверок от особенностей операци-
онных систем при работе с графикой вводится 
степень толерантности проверки, включающая 
толерантность по цветовой гамме (RGB) и по 
максимально допустимому относительному 
отклонению в пикселях.  

7) Запустить тест для одной итерации и 
проанализировать результаты. 

8)  Параметризировать  данные:  
– выбор исходного изображения шаблона; 
– выбор эталонного изображения до и после 
проведения соответствующей операции его об-
работки.  

Скрипт включает реализацию всех рас-
смотренных процедур системы: загрузку изоб-
ражения шаблона, предварительную обработку, 
выделение и прослеживание контуров репер-
ных знаков, их локализацию и идентификацию, 
обучения нейронной сети на основе сфор-
мированной обучающей выборки, классифика-
цию реперных знаков, позиционирование изоб-
ражений контролируемого шаблона и эталона, 
выделение дефектов.  

Данный скрипт использует объект 
DataTable, который является переработанной 
Excel таблицей, которая параметризирует вход-
ные значения для организации итеративного 
процесса ввода различных наборов входных 
данных. В качестве параметра выступает ис-
ходное обрабатываемое изображение шаблона, 
что позволяет автоматически подгружать изоб-
ражение из имеющейся базы. Кроме того, для 
параметризации проверки соответствия bitmap 
изображений шаблонов до и после проведения 
соотвествующей операции обработки, разрабо-
тана функция, которая производит  данное 
сравнение. QTP позволяет просматривать тест в 
режимах Keyword View (режим визуализации 
объектов) и Expert View (режим скриптового 
представления теста). На рис. 5 отображен 
фрагмент интерфейса разработки теста в режи-
ме Keyword View.  

На рис. 5 можно увидеть объекты и их 
иерархию, а также функцию, используемую для 
параметризации. В таблице 1 отображается 
фрагмент кода скриптового представления те-
ста с пояснениями. 
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Рис. 5.   Интерфейс разработки теста 

1. Функциональное предназначение основных процедур скрипта автоматизации 

SystemUtil.Run 

“D:\Work_2012_2013\Project_for_Kiev\SAOK15_02_2010\PCBQualityInspect.exe” 

Открытие  

приложения 

PCBQuality Inspect 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).Activate 

Активация  

главного окна  

приложения 

 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).Maximize 

Раскрытие окна по 

максимальному 

размеру 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).SwfObject(“splitContainer2”).Drag 83,139 

 
Увеличение панели 

просмотра  

изображения SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).SwfListView(“listViewEx1”).Drop 73,250 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).SwfObject(“tabStrip1”).Click 14,163 

Переход на вкладку 

операций обработ-

ки  изображения 

wait 3 
Ожидание  

3 секунды 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).SwfToolbar(“toolStrip1”).ShowDropdown “File” 
Выбор меню 

«файл» 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).SwfToolbar(“toolStrip1”).Select “Load PCB Image” 

Выбор меню 

«загрузка 

изображения» 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).Dialog(“Select PCB im-

age”).WinObject(“DirectUIHWND”).VirtualButton(“button”).Click 

Выбор  требуемого 

изображения 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).Dialog(“Select PCB image”).WinButton(“Open”).Click 
Открытие  

изображения 

If CompareOriginal() = true Then 

Reporter.ReportEvent micPass, “OriginalBitmap”, “The original bitmap on iteration” 

&Environment(“TestIteration”)&“ is ok” 

else 

Reporter.ReportEvent micFail, “OriginalBitmap”, “The original bitmap on iteration” 

&Environment(“TestIteration”)&“is bad” 

End If 

Сравнение факти-

чески загруженно-

го изображения и 

ожидаемого 

SwfWindow(“PCB Quality Inspect”).Close 
Закрытие окна  

приложения 
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QTP содержит инструмент просмотра, ана-
лиза и обработки результатов тестирования – 
Run Results Viewer. 

Он позволяет после запуска теста получить 
информацию об успешно пройденных или не 
пройденных итерациях. Исходя, из полученных 
результатов можно сделать вывод об успешно 
пройденных итерациях теста. 

Выводы. Предложенная программная 
система контроля качества шаблонов позво-
лила разрешить противоречие между высо-
кой стоимостью контроля и необходимостью 
производства мелких и средних партий изде-
лий микроэлектроники.  

В целях сокращения времени тестирова-
ния шаблонов на базе предложенной про-
граммной системы разработана методика ав-
томатизации на основе использования 
средств параметризации данных и установки 
точек проверки.  Применение данной мето-
дики позволило снизить затраты времени на 
30 % по сравнению с ручным методом. 
Предложенную методику можно рекомендо-
вать для автоматизации тестирования при-
ложений, в которых есть необходи-
мость  параметризации данных. 
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