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RESUME

Cette thése présente 1'étude et la réalisation d'un systéme automatique
et intégré d'analyse de défaillances de circuits VLSI par faisceau d'électrons.
Le principe d'analyse consiste a comparer les images représentant en
contraste de potentiel le fonctionnement interne du circuit défaillant a
celles d'un circuit de référence. L'application de cette technique de test a
des circuits dont la structure détaillée est inconnue, a nécessité le
développement d'un outil automatique permettant d'extraire les différences
de contraste sur la totalité du circuit. L'automatisation s'est heurtée aux
problémes d'alignement entre les images a comparer. Une technique de
reconnaissance des formes, basée sur la détection des coins, a été mise en
ccuvre pour s'affranchir de ces problémes. Ces travaux ont été validés par

une étude expérimentale menée sur des microprocesseurs 68000.

Mots-clés : circuits intégrés, analyse de défaillances, test par faisceau

d'électrons, traitement d'images, reconnaissance des formes.






ABSTRACT

This thesis deals with the study and the realization of an automated
and integrated system for failure analysis using electron beam testing. The
principle of this analysis consists of comparing images showing the internal
functioning in voltage contrast of the failed circuit against that of a golden
circuit. The application of this test technique to unknown circuits required
the development of an automatic tool which allows the extraction of
contrast differences over the whole circuit. Automation came up against
problems of alignment between the images to be superimposed. A pattern
recognition technique based on corner detection has been developed to
automatically correct these problems. This work has been validated by an

experimental study performed on 68000 microprocessors.

Key-words : integrated circuits, failure analysis, electron beam testing,

image processing, pattern recognition.
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INTRODUCTION






INTRODUCTION

La complexité et la densité des Circuils Intégrés (CI) ont évolué dans

de telles proportions que les techniques traditionnelles de test interne,
basées sur l'utilisation des sondes mecaniques, sont devenues inadaptées.
De ce fait des techniques plus performantes utilisant des sondes virtuelles
(faisceau d'électrons ou faisceau laser) ont été développées, si bien que des
outils commerciaux commencent a apparaitre. Parmi ces oulils, le Testeur a
Faisceau d'Electrons (TFE) s'est désormais imposé comme l'instrument
d'observation le plus efficace pour localiser les fautes de conception
(validation de prototype) ou les défauts apparaissant en cours d'utilisation
(analyse de défaillances et limites de fonctionnement).
Cependant et malgré ses possibilités, I'instrument seul est difficilement
exploitable pour le test des circuits intégrés actuels car de I'observation
résulte une grande quantité d'informations difficile a traiter manuellement.
L'automatisation des oulils d'observation et des techniques de localisation
joue alors un role fondamental dans la mise en acuvre du test par faisceau
délectrons.

Dans notre cas. nous nous somimes plus particuliérement intéressés a
Fanalyse de défaillances par faisceau d'électrons. Cet examen, qui a pour but
de localiser le(s) delaut(s) a lorigine d'un dysfonctionnement apparu en
cours de vie utile d'un circuit, est généralement réalisé par comparaison du
fonctionnement interne du circuit défectueux a celuf d'un circuit réputé
bon. Notons que cette méthode est applicable dans le cas le plus général ou

la connaissance structurelle du circuit a tester est limitée voire inexistante.

La nécessité d'automatiser cette application a suscité dans le
laboratoire un axe de recherche dans ce domaine. Les travaux successifs de
[LAU84] ¢t de [BER8S5] ont montré la faisabilité des techniques de
localisation par comparaison de circuits. Plus récemment, les travaux de
[SAVQO] ont porté sur Fautomatisation des opérations d'imagerie a la base
de ces comparaisons.
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L'étude présentée dans cette thése constitue une suite logique a ces
travaux. Elle a consisté a développer une procédure globale de comparaison
capable d'extraire les différences de fonctionnement sur la totalité du
circuit étudié. Dans ce but, les différences d'alignement, perturbant la
comparaison entre les deux circuits, ont été étudiées pour étre compensées
automatiquement. Ce travail a été développé en collaboration avec le
fabricant de sondes électroniques CAMECA en vue d'automatiser I'analyse de
défaillances sur le testeur prototype "CAMECA ST15".

La premiére partie du document est consacrée a I'analyse de
défaillances par faisceau d'électrons :
Le premier chapitre présente le test par faisceau d'électrons. Le chapitre 11
expose dans un premier temps les techniques de localisation adaptées a
l'analyse de défaillances, et définis dans un deuxiéme temps la procédure
globale de comparaison.

La seconde partie est consacrée a la comparaison automatique
d'images :
Le chapitre 11l présente tout d'abord les techniques générales de détection
des coins, qui seront utilisées pour la résolution des problémes
d'alignement. Le chapitre IV décrit les algorithmes retenus, et mis en
ccuvre pour la comparaison d'images.

Enfin la troisiéme partie est consacrée aux résultats expérimentaux :
Le chapitre V présente l'implémentation de la procédure globale de
comparaison sur le testeur prolotype. Le chapitre VI rapporte les
expériences, réalisées sur des cas rééls (microprocesseurs 68000), qui ont
permis la mise au point et la validation du logiciel développé .
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I LE TEST PAR FAISCEAU D'ELECTRONS
I.1 Introduction

Le test par faisceau d'électrons s'est désormais imposé comme la

technique la plus efficace pour l'investigation du fonctionnement interne
des circuits intégrés.
Son succeés réside dans l'utilisation d'une sonde électronique qui apporte de
nombreux avantages en regard des traditionnelles sondes mécaniques : elle
est trés fine (< 0.1 um) et d'un positionnement aisé et précis ; elle ne
dégrade ni le circuit ni son fonctionnement ; enfin, a l'aide d'un systéme de
balayage adéquat, elle permet une observation sous forme image.

Ce moyen de test a pour base I'utilisation du faisceau d'un Microscope
Electronique a Balayage (MEB). Depuis une dizaine d'années, le MEB n'a
cessé d'étre amélioré en vue du test des circuits intégrés. Cette
optimisation a pris la forme du Testeur a Faisceau d'Electrons (TFE) actuel,
outil principalement dédié a I'observation des potentiels a la surface des
circuits intégreés.

Ce premier chapitre présente l'outil d'observation, ses différents
modes de fonctionnement et ses principales applications.

1.2 L'outil de base - le Microscope Electronique a Balayage (MEB)

1.2.1 Principe du MEB

Le MEB permet l'examen de la surface d'objets massifs par la
détection des signaux produits sous I'impact d'un faisceau d'électrons
primaire, qui balaye la surface de I'échantillon. L'observation réalisée sous
forme d'images utilise. aprés détection, un des signaux pour moduler la
luminosité d'un écran cathodique dont le balayage est synchrone du faisceau
primaire.

L'instrument comporte donc les moyens nécessaires pour créer et
deévier un faisceau d'électrons, et les moyens de détection des signaux pour
reconstlituer l'image de l'objet observé.



Source
d'électrons
Faisceau primaire
Systéme de Signaux
déflection ¢électroniques

et
de focalisation

Objet

Systéme de
détection

Ecran de
visualisation

Figure 1.1 Principe du MEB

1.2.2 Rappel des phénomeénes de base

1.2.2.1 Interaction électron matiére

Lorsque le faisceau d'électrons primaire doué d'une énergie de
quelques Kev (kiloélectronvolts) ou dizaines de kev frappe l'échantillon,
celui-ci émet divers électrons d'énergie variable et des rayonnements (cf.

figure 1.2).

Faisceau primaire

Electrons rétrodiffusés : par chocs élastiques,  ils sont
renvoyés sans perte d'énergie

Electrons Auger : ils sont générés lors du retour a
I'équilibre des atomes ionisés

Electrons secondaires : ils provicnnent de I'éxcitation
des atomes par les électrons primaires et rétrodiffusés

Photons : Lumiére. fond continu de rayonnement X,
rayons X caractéristiques de I'élément de la cible

Electrons absorbés : ils sont écoulés a la masse pour un
conducteur et sont accumulés a la surface pour un
isolant

Courant induit : il correspond a la génération de
paires électrons trous dans les matériaux
semiconducteur

Figure 1.2 Emission d'un échantillon sous I'impact d'électrons
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Les Electrons Secondaires (ES) et dans une moindre part, les
electrons rétrodiffusés. constituent l'information de base utilisée en
microscopie électronique a balayage. Toultefois, I'émission secondaire est le
phénomene principal utilisé pour l'observation des circuits intégrés. Il est
plus amplement décrit dans la suite de ce paragraphe. ‘

1.2.2.2 Emission électronique secondaire ([FON78a))
A - Définition et caractéristiques

Les électrons secondaires proviennent des couches situées prés de la

surface entre 1 a 10 nm. lls sont produits. pour une part, dans la région
d'entrée du faisceau primaire, et d'autre part. dans la région de sortie des
électrons rétrodiffusés.
Ces ¢lectrons, issus de ces 2 origines, ont des propriétés identiques qui ne
permettent pas de les différencier au niveau de la délection. Cette
limitation permet d'expliquer la nature bruitée des signaux obtenus en
émission secondaire au niveau des interfaces. En effet, a cet endroit, les
électrons secondaires générés par les électrons rétrodiffusés proviennent
d'une zone difféerente de celle de I'impact du faisceau primaire. Ces
électrons s'ajoute a la présence des électrons rétrodiffusés eux-meémes et
qui ne font que perturber la netteté du signal.

L'émission électronique secondaire est caraclérisée par son
rendement A défini comme le nombre d'électrons secondaires émis par
électrons incidents.

Le rendement en émission secondaire est la somme des 2 contributions

P due aux électrons secondaires excités par les électrons primaires et

A r due aux électrons secondaires créés par les électrons rétrodiffusés :
A =A P + A r

La courbe de variation de rendement des ES en fonction de leur énergie est
présentée en figure 1.3. Elle s'étend jusqu'a quelques dizaines
d'électronvolts (I'émission secondaire est conventionnellement et
arbitrairement limitée a une énergie de 50 électronvolts) avec un maximum
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a quelques électronvolts selon le matériaux : 1 a 3 électronvolts pour les
métaux, 0.5 a 2 pour les isolants.

Abondance relative :
AA

100% j-—

max

50% —+

-
Energie en
électronvolts

Figure 1.3 Courbe de variation du rendement en émission secondaire

B - Influence de I'énergie primaire

Le rendement d'émission varie avec I'énergie primaire de la méme
maniere pour tous les matériaux : il augmente aux basses énergies jusqu'a
une valeur maximale, pour une valeur en énergie de plusieurs centaines
d'électronvolts, et diminue aux énergies primaires plus élevées.

Le rendement maximal est de l'ordre de l'unité pour les métaux et les
semiconducteurs. Pour les isolants, le rendement est bien plus élevé,
variant entre 6 et 10, pour des énergies primaires de l'ordre de 400 a 800
électronvolts. Ce rendement élevé provient du fait que dans un isolant le
libre parcours moyen est beaucoup plus grand que dans un métal : quelques
dizaines de nm pour les isolants contre quelques nm pour les métaux.

Pour des énergies supérieures (de l'ordre de quelques kiloélectronvolts) le
rendement dans les isolants devient inférieur a l'unité. Ce résultat entraine
une charge négative de l'isolant rendant impossible I'observation.
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C - Influence de I'angle d'incidence du faisceau primaire

Aux énergies ¢levées, l'influence de l'angle d'incidence sur le
rendement d'émission est de la forme :

Afo)_
A (0) cos(a )

dans laquelle A (o) représente le rendement pour un faisceau primaire

d'incidence o par rapport a la normale et A (0) le rendement pour une
incidence normale (cf figure 1.4).

Faisceau
primaire

Angle d'incidence : o

Figure 1.4 Incidence du faisceau primaire

Cette variation de rendement est due au fait que les électrons secondaires
ont une distance plus faible a parcourir pour sortir d'un échantillon incliné
(cf figure 1.5). Au niveau de I'image. des variations de contraste apparaissent
dans les mémes proportions. Ce phénomene, que l'on nomme contraste
topographique. permet l'observation du relief de I'échantillon (cf photo 1.1).

Rendement en
électrons secondaires

A

5 4
4 |
34 n
2 4
1 ' %
| | | IT&s ' I ]»Dlstance
0 2 4 8 cn‘:"m"‘o 2 4 8 enpm

Figure 1.5 Contraste topographique
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1.2.3 Colonne optique ([FON78b])

Le MEB est composé d'une source émissive d'électrons et d'un
systéme magnétique de focalisation et de déflexion qui permet de focaliser
le faisceau et de le déplacer a la surface de I'échantillon.

1.2.3.1 Le canon a électrons

Le canon a électrons a pour réle de générer une source d'électrons
stable en énergie et en intensité de courant. Il est constitué d'une cathode
émettrice, d'une cage cylindrique ("wehnelt”) qui controle le courant
d'émission, et d'une anode qui accélére les électrons émis par la cathode .
L.a source d'électrons est considérée au voisinage de la cathode émettrice.
Elle correspond au point de "cross-over” situé a l'intersection des pinceaux
d'électrons émis par la cathode émettrice. Ce point est formé par l'action
d'un potentiel négatif (entre -200 et -300 V) appliqué a la cage cylindrique,
qui fait converger les trajectoires des électrons en un point commun
(cf figure 1.6).

Deux types de canons sont couramment utilisés :

- le canon a filament de tungsténe ;
c'est la source d'électrons la plus simple a mettre en aruvre. La cathode
¢mettrice est composée par un filament de tungsténe qui libére des
électrons grace a l'émission thermoélectronique. Le filament est donc
fortement chauffé (environ 2700 K) pour fournir une bonne luminescence
(@ 30 Kilovolts on obtient environ 50000 A/cm2).

- canon a hexaborure de lanthane (LaB6) :
Ce canon utilise un cristal d'hexaborure de lanthane qui émet des électrons
grace au phénomeéne quantique d'émission de champs. Le cristal est chauffé
pour facilité I'émission électronique.
Ce matériau offre 2 avantages principaux par rapport au tungsténe :

- une luminescence augmentée d'un facteur 10 :
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- une durée de vie plus importante due a sa capacité d'évaporation 10
fols moins grande.
Son utilisation est toutefois moins aisée car il nécessite des précautions
spéciales de montage et une pression résiduelle assez basse (meilleur que
10 -4 pascal).

Cathode

Wehnelt
(-200 a -300 volts)

Equipotentiels

Source d'électrons -
Pinceaux point de "cross over"

d'électrons

Anode

]

Figure 1.6 Canon a électrons
1.2.3.2 Optique de réduction

Avec un canon ordinaire, la taille initiale du "cross over" (diametre de
50 pm) doit étre réduit au moyen de 2 ou 3 lentilles pour former sur
I'échantillon une sonde suffisamment précise (5 nm a 1 pm).
Deux types de lentilles sont a considérer :

- le condenseur qui forme au dessus de la lentille finale lI'image
réduite du "cross over” ;

- l'objectil (lentille finale) qui améne cette image a la surface de
I'échantillon.

La qualité de focalisation dépend essentiellement de l'objectif. Les
défauts éventuels apportés par les condenseurs peuvent étre réduits a un
niveau négligeable par l'objectif.
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L'objectifl doit donc satisfaire a plusieurs conditions :

- avoir une faible aberration sphérique ;

- ne pas provoquer dans la région de l'échantillon une induction
magnétique supérieure a 10 gauss qui perturberait la détection des
électrons secondaires ;

- offrir une place suffisante pour loger le systéeme de déviation et de

correction de l'astigmatisme (stigmateur).
Les condenseurs se présentent sous forme de piéces polaires symétriques
(cf figure 1.7.a). A linverse, l'objectif utilise des piéces polaires
dissymétriques pour limiter d'une part le champs magnétique au niveau de
I'objet et d'autre part, offrir la place suffisante pour loger les bobines de
balayage et les bobines de correction de l'astigmatisme (cf figure 1.7.b).

Bobines de
déflexion

Bobines de
correction de

l'astigmatisme

Piéces polaires

Bobines de
focalisation

Figure 1.7 Optique de réduction : a - condenseur. b - objectif.

1.2.3.3 Systéme de déviation

Le balayage de I'échantillon est assuré par un double jeu de 2 bobines
qui assurent un pivotement du faisceau par rapport au centre du
diaphragme objectif (cf figure 1.8). Les 2 jeux de bobines sont
perpendiculaires pour permettre un balayage plan.
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X : x-— ler jeu de bobines
X ; E_ 2¢me jeu de bobines

Diaphragme objectif

Faisceau balayé

Figure 1.8 Systéme de déflexion

Comme mentionné plus haut, ces bobines sont généralement logées dans la
piece polaire supérieure de I'objectif.

Il est important de remarquer que l'amplitude de déplacement permet de
définir le grandissement du microscope : plus I'amplitude est faible plus le
grandissement est important.

1.2.4 Le dispositif d'observation
Le dispositif d'observation permet de former une image

caractéristique de la quantité des électrons émis sous I'impact du faisceau
primaire. (cf figure 1.9).

|
Faisceau primaire
Systéme de NN
détection L
Ampli vidéo
Emission
électronique Ecran cathodique

Figure 1.9 Dispositif de visualisation
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1.2.4.1 Systéme de détection

Le systéme de détection a pour role de capter les électrons

emergeant de I'échantillon et d'amplifier le courant résultant pour donner
un signal électronique suffisant pour étre exploité par la suite.
Le détecteur d'Everhart et Thornley [EVEB0] est le plus fréquemment
employé (cf figure 1.10). Il utilise un scintillateur couplé a un
photomultiplicateur qui permet de travailler avec un courant d'entrée trées
faible (Jusqu'a 10-16 Amperes). Son fonctionnement est le suivant : le
scintillateur, porté a un fort potentiel (10 Kv), attire les électrons émis par
I'échantillon pour produire des photons qui seront guidés jusqu'a la
photocathode du photomultiplicateur (PM). Par la suite, le signal
électronique, issu du PM, est amplifié pour sa visualisation sur un écran
cathodique.

Grille de la cage de Faraday : -50 4 250 v

~.

~

--§———q Photomultiplicateur Guide de lumiére

Signal
électronique

Scintillateur : 10 Kv

-.www

AN AR R E R XSS

Figure 1.10 Détecteur d'Everhart et Thornley

Une cage de Faraday, fermée par une grille, est placée autour du
scintillateur afin que le faisceau primaire ne soit pas perturbé par la haute
tension du scintillateur. Le potentiel porté sur la grille permet de :

- entre 200 a 250 v, collecter les électrons secondaires ; ce potentiel
est suflisant pour courber la trajectoire de ces électrons :

- avec -50 v, récuperer principalement les électrons rétrodiffusés : ce
potentiel négatif permet de repousser les électrons secondaires qui ont une
énergie inférieure a 50 électronvolts.
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1.2.4.2 Systéme de visualisation

Le signal électronique, issu du systéme de détection, est visualisé sur
un écran a grande rémanence. L'image, représentant la surface de
I'échantillon, est obtenu en synchronisant le balayage du faisceau avec le
balayage de I'écran cathodique.

1.2.5 Eléments liés a I'échantillon
1.2.5.1 La chambre-objet

Elle représente I'élément qui permet d'accueillir I'échantillon a I'intérieur
du MEB. Placé sous vide comme la colonne optique, elle doit permettre
d'atteindre des pressions résiduelles d'au moins 10-3 pascal.

La chambre-objet est caractérisée par 2 paramétres importiuls :

- le temps de pompage qui définit la rapidité d'introduction d'un
échantillon : il doit évidement étre le plus petit possible car celte opération
peut étre fréquente.

- ses dimensions qui doivent étre suffisamment grandes pour
accueillir plusieurs échantillons ainsi que le systéme permettant leur
mouvement pour placement sous le faisceau.

1.2.5.2 Le mouvement-objet

A lintéricur de la chambre-objet, I'échantillon, placé sur une platine
porte-objet, doit pouvoir étre déplacé mécaniquement sous le faisceau. Le
mouvement-objet assure cette fonction. Il réalise des déplacements dans les
3 degrés de libertés X, Y el Z, et peut posséder des mouvements
supplémentaires comme la rotation 8 ou l'inclinaison P (tilt) (cf figure
1.11).



Figure 1.11 Mouvement-objet

La reéalisation du mouvement-objet doit étre extréemement soignée pour
assurer des déplacements précis (sur les MEB actuels elle est de l'ordre du
micrometre) el éviter les dérives lentes de positionnement.

1.3 L'outil de mesure des potentiels - le Testeur & Faisceau d'Electrons
(TFE)

Le TFE se distingue du MEB par la modification et l'apport d'éléments
au niveau de la colonne optique qui permettent d'effectuer a la surface des
circuits intégrés, des mesures de potentiels de facon qualitative,
quantitative et dynamique.

1.3.1 Mesure qualitative - contraste de potentiel

Le principe de mesure des potentiels repose sur la détection des

électrons secondaires. Lorsque des potentiels sont présents a la surface de
I'échantillon, le nombre d'électrons secondaires collectés est plus ou moins
important selon le signe de ces potentiels.
Ce phénomeéne, appelé contraste de potentiel, se superpose au contraste
topographique et se traduit sur I'image vidéo par des zones claires pour les
potentiels positifs et des zones sombres pour les potentiels négatifs (cf
photo 1.2). Il est lié a la différence de potentiel entre I'échantillon et le
détecteur.
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La figure 1.12 explique ce phénoméne [MEN83a] : lorsque le potentiel de
I'échantillon passe de O v a Ve, le gain en énergie cinétique des électrons
secondaires est égal a - e.Ve ( e charge de l'électron). Pour les potentiels
négatifs, le gain en énergie positif ne perturbe pas la détection des
électrons secondaires car la distribution du spectre N(E) est translatée sans
modification (cf figure 1.12.a). Par contre, les potentiels positifs donnent un
gain en énergie négatifl qui perturbe les trajectoires des électrons
secondaires ; ce phénomeéme modifie la distribution du spectre N(E)
entrainant ainsi une réduction du rendement de détection (cf figure 1.12.c).

Spectre en énergie - N(E)

OeV

Spectre ¢ éncrgle - N(E)

\
N NN

b - Potentiel d'échantillon a O V

Dét
+3V — 45V v
-3v
-7V
+ 7V &
-lOeV vV
l-lOVI [0, 10V

c - Potentiel d'échantillon & +10 V

rgie - N(E)

Figure 1.12 Origine du contraste de potentiel
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La relation entre le signal détecté Id et le potentiel d'échantillon Ve
donne une courbe (cf figure 1.13) qui présente une saturation pour les
potentiels d'échantillon négatifs. Cette saturation limite donc l'observation a
des mesures qualitatives des variations de potentiels positifs.

Id : courant détecté

A 50ev
Iq = f N(E) dE
' eVe
' ; -
-10 v Ov +10v Ve : potentiel d'échantillon

Figure 1.13 Courant détecté en fonction du potentiel d'échantillon

1.3.2 Mesure quantitative
1.3.2.1 Principe de la mesure

Une mesure quantitative peut toutefois étre obtenue en installant
entre I'échantillon et le détecteur un spectromeétre d'énergie qui permet de
relier le potentiel d'échantillon au nombre d'électrons secondaires détectés
[MENS83b].

---- ‘r°°°°--- G2: grille de contréle

g l—— Vo ------ J--°0--00n G1 : grille d'extraction
1quiclques centaines de volts)

~ e

-—

Figure 1.14 principe du spectrométre en énergie
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Le spectrométre le plus simple a mettre en acuvre se compose de 2 grilles
planes G1 et G2 que I'on nomme respectivement grille d'extraction et grille
de controle (cf figure 1.14). La grille G1 est placée prés de la surface de
I'échantillon ; elle est polarisée a une tension de plusieurs centaines de
volts pour extraire la majeure partie des électrons secondaires. La grille G2,
porté a un potentiel Vg, crée un champ retardateur qui agit comme un filtre
a sélection d'énergie : les électrons secondaires dont I'énergie cinétique est
positive sont transmis, les autres sont réfléchis.

Avec un tel systeme, le signal détecté Id correspond a un courant qui
integre les énergies suivantes :

Iq =f N(E) dE = Ia(Vg - Ve)

avec Ve pour le potentiel d'échantillon et Vg pour le potentiel de grille.

Le courant détecté est donc une fonction qui dépend de la différence Vg-
Ve. Celte relation est utilisée pour effectuer une mesure directe du
potentiel. Pour cela, il est nécessaire d'inclure le spectrométre dans une
boucle de contre-réaction qui maintient le courant détecté a une valeur
constante. Comme le courant ne dépend que de la différence Vg-Ve, les
variations de potentiel de grille sont alors linéairement liées au variations
de potentiel d'échantillon, assurant ainsi une mesure directe du potentiel
(cf figure 1.15).

Détecteur Contre réaction
+ +
Amplificateur / T

Vg

Mesure directe
du potentiel
d'échantillon

Figure 1.15 Boucle de contre réaction
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1.3.2.2 Résolution en potentiel

La résolution en potentiel représente la tension minimale qui peut
étre détectée en mesure quantitative.
D'aprés [GOP77], cette valeur est d'une part fonction du bruit du a la nature
corpusculaire du faisceau primaire (le bruit géneéré par I'électronique de
détection et d'amplification est négligeable) et d'autre part liée a la
sensibilité du spectromeétre. Cette sensibilité caractérise la transmission des
eélectrons secondaires a travers la grille du spectromeétre. Elle est limitée
par leffet divergent des mailles de la grille d'extraction qui réduit le
phénomene de capture.
D'aprés ces considérations, la tension minimale s'exprime par la formule
suivante :

1
P

dans laquelle C est une constante qui dépend du spectromeétre et du
matériaux de I'échantillon, n le rapport signal sur bruit, 4 r la bande
passante du systéme de détection et I le courant du faisceau primaire.
L'augmentation de cette résolution peut étre réalisée en diminuant la bande
passante du détecteur ce qui implique des temps de mesure plus
importants ou encore, en augmentant le courant du faisceau primaire mais
ceci a le désavantage de réduire la résolution spatiale de la sonde (le
diameétre du spot est une valeur qui croit avec la racine carrée du courant de
faisceau).

L'optimisation nécessite donc un compromis entre la résolution spatiale et
le temps de mesure. Sur les testeurs actuels, la résolution en potentiel est
de l'ordre du millivolt (entre 5 a 10 millivolts) avec un rapport signal sur
bruit de 2, une bande passante de 10 Hertz el un diameétre de spot de 0,1
pm.

1.3.3 Mesure dynamique

Avec un faisceau primaire continu, la mesure des potentiels
dynamiques est limitée a la bande passante du systéme de détection
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(quelques hertz). Pour augmenter cette bande passante, la stroboscopie de
faisceau est utilisée.

Son principe consiste a échantillonner le faisceau primaire avec un systéme
de modulation. Ce systéme est basé sur l'utilisation de plaques de déflexion
qui dévient, par l'action d'un champ électrique, le faisceau primaire hors de
I'axe optique, interdisant ainsi son passage au niveau d'un diaphragme (cf
figure 1.16) [URA89].

Axe optique

Signal de
controle

Plaques de déflection

Diaphragme

@ : faisceau transmis

@ : faisceau occulté

Figure 1.16 Principe de la modulation de faisceau

En controlant les plaques de déflexion avec un générateur d'impulsions, il
est alors possible d'observer le potentiel pendant un temps trés court. La
cohérence temporelle est obtenue en synchronisant lI'impulsion sur une
horloge externe qui reproduit cycliquement le vecteur de test appliqué au
dispositif sous test. Ainsi, la mesure des potentiels est réalisée a un instant
donné du cycle d'observation (période du vecteur de test). Un déphaseur
complete ce dispositif : il permet la sélection de l'instant d'observation
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(encore appelé phase d'observation) en introduisant un retard sur le
déclenchement de l'impulsion (cf figure 1.17).

. A
a Impulsion
= Générateur
- d'impulsions
= >
-
-
[ ]
|
— Déphaseur Retard
variable
]
|
-
-
: 1) l ‘
D Générateur d'horloge . Cycle
et de vecteur de test d'observation
-
Y Temps

Phase d'observation

Figure 1.17 Systéme de stroboscopie de faisceau

La durée minimale d'impulsion d'électrons primaires conditionne la
résolution temporelle du testeur. Les systémes de modulation actuels
offrent une durée minimale comprise entre 100 picosecondes et 10
picosecondes [OZAS86], qui permettent de reproduire des fronts de
transition de l'ordre de 0,1 nanoseconde avec une distortion de 10%.

1.3.4 Les contraintes liées a I'observation des circuits intégrés

L'observation des potentiels a la surface des circuits intégrées doit
prendre en compte plusieurs phénoménes qui peuvent étre sources de
dégradation des mesures.
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1.3.4.1 Les effets d'irradiation

La sonde électronique peut avoir des conséquences non négligeables
sur le comportement électrique des circuits intégrés. Elle peut induire
plusieurs phénomeénes :

- un décalage de la tension de seuil des transistors MOS par la
création d'une charge sur l'oxyde mince ;

- une augmentation de recombinaison a l'interface silicium-oxyde ;

- une variation de la résistivité et une induction de courant par la
genération de paires électrons-trous dans les semi-conducteurs.

Pour éviter ces problémes, il convient de limiter I'énergie du faisceau
primaire qui est la source principale des dégradations électriques. Une
énergie primaire de 1 Kiloélectronvolt est généralement employée. elle
permet l'observation en émission secondaire sans perturber le
fonctionnement des circuits intégrés.

Par ailleurs, la mesure des potentiels peut étre dégradée dans le
temps, par le phénoméne de contamination qui réduit le rendement en
émission secondaire.

Ce phénomeéne de pollution s'explique par la migration de molécules
d'’hydrocarbures sur les régions balayées par le faisceau [HRE79)] ; il est
activé par l'énergie du faisceau primaire qui piége les hydrocarbures
provenant du systéme de vide (pompe a diffusion). Les caractérisations de
[MUL71] ont montré que le taux de contamination était inversement
proportionnel au carré du diamétre de faisceau.

Pour limiter ce phénomeéne, il est d'une part, important d'éviter les forts
grandissements et d'autre part, ne pas exposer inutilement le circuit au
faisceau d'électrons en limitant le temps de balayage.

Enfin, la couche de passivation des circuits intégrés constitue une
limitation a l'observation des potentiels car elle recouvre les connexions par
un matériaux isolant qui se charge négativement sous I'impact du faisceau
primaire (cf chapitre 1.2.2.2.C) et interdit ainsi, les mesures directes de
potentiel. '

La méthode usuelle pour s'affranchir de cette charge consiste a éliminer la
couche de passivation par une attaque chimique ou plasma.
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Par ailleurs, des techniques d'observation a travers la couche de passivation
ont eté développées. Elles sont basées sur l'observation dynamique de la
charge de l'isolant lors d'une variation de potentiel sur la connexion : une
variation qui évolue du niveau "haut" vers le niveau "bas" induit un contraste
claire sur lI'image (la variation opposée donne un contraste sombre). Encore
a l'état d'expérimentation, ces techniques, nommées "Capacitive coupling
voltage contrast”, permettent dés a présent de réaliser des mesures de
potentiel qualitatives et quantitatives sur circuits passivés ([REI8S9],
[GORS85]))

1.3.4.2 Les effets de proximité

L'effet de proximité caractérise les perturbations du champ électrique
de surface dues aux interactions €électrostatiques entre connexions portées
a des potentiels différents. Ces interactions sont d'autant plus importantes
que les connexions sont rapprochées
Ce phénomeéne crée des champs inhomogénes qui induisent des effets
focalisateurs et défocalisateurs sur les trajectoires des électrons secondaires
(cf figure 1.18) [MEN83b]. Le courant détecté est par conséquent perturbé
car il résulte d'un couplage entre le signal a mesurer et les potentiels des
connexions voisines.

9 939

1
9 um 9 -6 -3 0 3 6 9um

-9 -6

Figure 1.18 Trajectoire des électrons en fonction du potentiel du point
d'émission et de ceux des connexions voisines
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Pour diminuer cet effet, il faut modifier la trajectoire des électrons
secondaires pour que la totalité du spectre d'énergle soit détectée par le
spectrométre. Les solutions actuelles consistent a inclure le spectromeétre
dans la lentille objectif de la colonne (cf figure 1.19) [FRO87]. Outre l'action
de focalisation, le champ magnétique créé par cette lentille agit sur les
trajectoires des électrons secondaires de telle sorte qu'ils se présentent
sous incidence normale a une grille de filtrage hémisphérique.

Avec un tel systéme, l'erreur de mesure due aux effets de proximité, pour
des connexions au pas de 1,5 pm, est réduite a moins de 3% contre 40%
pour un spectrometre plan (cf figure 1.15) [PLI89).
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Figure 1.19 Spectrométre de FROSIEN et PLIES

1.4 Les Techniques d'observation

A partir des systémes de mesure précédemment décrits, I'observation
des potentiels peut étre réalisée sous plusieurs formes qui difféerent par :

- le mode d'utilisation de la sonde (continu ou pulsé) ;

- le mode de balayage (surface, ligne ou point) ;

- le mode de mesure (qualitatif ou quantitatif).
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La combinaison de ces modes a permis de créer plusieurs techniques
d'observation qui restituent des informations sur la distribution spatiale et
temporelle des potentiels ((MENS81], [WOLS8E)).

Actuellement 4 techniques sont principalement employées. Résumées dans
le tableau de la figure 1.20, elles sont détaillées dans la suite de ce
paragraphe.

Techniques Mode d'utilisation Mode de Mode de
d'observation de la sonde balayage mesure
Qualitatif
"Voltage coding" Continu Surface (contraste de
potentiel)
Image Pulsé - phase Qualitatif
stroboscopique d'observation fixe Surface (contraste de
potentiel)
"Logic-state Pulsé - phase Qualitatif
mapping" d'observation Ligne (contraste de
variable potentiel)
Pulsé - phase
Forme d'onde d'observation Point Quantitatif
variable

Figure 1.20 Présentation des principales techniques d'observation
1.4.1 Le "voltage coding"

La technique de "voltage coding" restitue une cartographie des états
logiques dans l'espace et le temps. Basée sur l'observation en contraste de
potentiel, elle utilise un faisceau continu qui balaie le circuit en surface.

Le principe d'observation consiste a stabiliser I'évolution des potentiels a
chaque balayage de ligne, en synchronisant la fréequence du signal étudié
avec la fréquence ligne de I'écran vidéo.
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Y

¢ _® . _ex
fl : fréquence ligne ¢ : phase d'observation

fs : fréquence du signal observé
Figure 1.21 Le "Voltage coding"

Cette observation donne une image avec des alternances claires et sombres
(contraste de potentiel) qui représente I'évolution des niveaux logiques dans
le temps. L'information temporelle est obtenue par la mesure du nombre
d'alternances sur la largeur de l'ilmage : ce nombre est fixé par le rapport de
la fréquence de balayage ligne sur la fréquence du signal observé (cf figure
[.21 et photo 1.3).

Ce moyen d'observation est limité en fréquence par la résolution spatiale du
moniteur vidéo et par la fréquence de balayage ligne. Pour un moniteur
classique, fonctionnant a la vitesse télévision, la fréquence maximale
d'observation est limitée a 1.5 Mhz. Cette valeur correspond a un rapport
de fréquence de 100 (nombre maximale d'alternances discernables sur le
moniteur) avec une fréquence ligne de 15 Khz.

1.4.2 Image stroboscopique

L'image stroboscopique donne une cartographie des potentiels a un
instant donné du cycle d'observation.
Basée sur le principe de la stroboscopie de faisceau (cf paragraphe 1.3.3),
I'image est construite a partir de pixels, acquis pendant la méme phase
d'observation. Il en résulte une image qui fige I'état des potentiels dans le
temps (cf figure 1.22 et photos 1.5 a et b).
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Faisceau pulsé :
fpulse = fs/n
4 E Phase d'observation
fs : fréquence du - constante
signal observé ol el il »
l | Y
—
— X
1 ¢ constante

X —m—m—»

Figure 1.22 L'image stroboscopique

Cette technique stroboscopique est limitée en fréquence par la largeur
d'impulsion du faisceau primaire (cf paragraphe 1.3.3). Les testeurs actuels
permettent d'observer des signaux dont la fréquence maximale est de
I'ordre de 200 Mhz.

L'inconvénient majeur de cette technique est le temps d'acquisition
qui peut vite devenir prohibitif dans le cas ou le cycle d'observation est long.
Ce probléme est du a la fréquence d’échantillonnage qui doit étre égale ou
inférieur a la fréquence du cycle d'observation (synchrone de la fréquence
de modulation de faisceau). Dans le cas ou celle-ci est supérieure,
l'acquisition des pixels devient anarchique et induit un effet de brouillage
qui rend l'observation impossible (cf. figure 1.23).

fs : fréquence du cycle
}_\ d'observation

2 3
fp : fréquence h |
d'échantillonnage fp r -

fs < fp fs = fp
Figure 1.23 Influence de la vitesse de balayage sur les images
stroboscopiques.

Zébrures liées
a l'absence de
synchronisation

y
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Cette contrainte peut donc étre trés pénalisante au niveau des temps
d'acquisition. Par exemple, un cycle d'observation de 1 milliseconde
requiert 4 mn 30 s pour l'acquisition d'une image de dimension 512 x 512
pixels : si I'on souhaite couvrir le cycle par une centaine d'images, le temps
d'acquisition total est alors supérieur a 7 heures.

Récemment des solutions ont été proposées par [HAL89] et [MENS9] pour
réduire le temps total d'acquisition. Ces solutions sont basées sur la
technique de multiéchantillonnage permettant d'acquérir, en un temps
identique, un ensemble d'images a différentes phases d'observation contre
une seule image avec une technique d'échantillonnage classique (cf figure
1.24). la réduction des temps d'observation est donc égale au nombre
d'images couvrant le cycle d'observation. Ainsi pour I'exemple précédent, un
facteur 100 est gagné.

cycle d'observation

l Echantillonnage simple

Multiéchantillonnage

Figure 1.24 Principe du multiéchantillonnage
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1.4.3 "Logic state mapping"

Le "logic state mapping” utilise comme précédemment le principe de

stroboscopie de faisceau. L'observation est réalisée en mode ligne avec une
incrementation de phase a chaque balayage. Cette technique permet de
visualiser, sur le cycle complet d'observation, I'état logique des connexions
balayées par le faisceau. Elle est représentée par une image qui montre
I'évolution des potentiels en fonction du balayage ligne et de la phase
d'observation (cf figure 1.25 et photo 1.6).
Cette technique donne une information identique au "voltage coding" avec
une investigation en fréquence largement supérieure : 200 Mhz pour le
"logic state mapping” qui utilise la stroboscopie de faisceau. contre 1.5 Mhz
pour le "voltage coding".

Faisceau pulsé : fpulse = fs/n

fs : fréquence du ¢ variable
signal observé

fs/n : Fréquence du [

cycle d'observﬁx’/

L

— Y
¢

Figure 1.25 Le "logic state mapping"
1.4.4 La forme d'onde

La forme d'onde est une technique d'observation qui permet de
mesurer dans le temps, la valeur d'un potentiel en un point fixe du circuit.
Comme dans le cas du "logic state mapping", l'observation stroboscopique
est réalisée pour un ensemble de phases couvrant la totalité du cycle
d'observation. La mesure quantitative est bien évidement réalisée a l'aide
d'un spectrométre en énergie (cf au chapitre 1.3.2).

L'observation est effectuée sans balayage. Elle restitue un oscillogramme
représentant la valeur du potentiel en fonction de l'instant d'observation (cf
figure 1.26).
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Figure 1.26 La forme d'onde

Cette technique offre une résolution temporelle qui permet de reproduire
des transitions de l'ordre de 0.1 nanoseconde (cf paragraphe 1.3.3) avec une
résolution en potentiel de I'ordre du millivolt (cf paragraphe 1.3.2.2).
Comme dans le cas des images stroboscopiques, I'observation d'un cycle
long peut étre trés pénalisante au niveau des temps d'acquisition. La
technique de multiéchantillonnage a également été employée. Cette solution
est encore peu satislaisante pour les mesures quantitatives car il est difficile
de controler en temps réel la grille de filtrage du spectromeétre. Toutefois
des mesures qualitatives restent possibles. Dés a présent, des systémes
commerclalisés [TAL89]. permettent des mesures -rapides de niveaux
logiques a l'aide de ce principe.
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1.5 La station de test et ses applications

Les techniques d'observation précédemment décrites., donnent au
testeur a faisceau d'électrons (TFE) de nombreuses possibilités
d'observation du fonctionnement interne des circuits. Son application seule
au test des circuits intégrés reste toutefois peu efficace, face au nombre
important de connexions a observer. Le développement de stations de test
informatisées est donc devenu indispensable pour I'investigation de tels
circuits [LAUS84].

D'une maniére générale, il convient de relier le TFE a des systémes
externes pour concevoir une station de test performante (cf figure 1.27). Les
principaux systémes adjoints aux TFE sont les suivants :

- un conditionneur électrique qui permet d'alimenter le circuit a
analyser ;

- un systéme d'acquisition du signal qui permet de numériser les
résultats d'observation sous forme de courbes ou d'images ;

- un systeme informatique qui permet d'une part de controler le TFE
el ses systéemes annexes et d'autre part, de traiter et d'analyser les résultats
d'observation.

Courbes et images Mesure des Vecteurs de test
numériques potentiels
Systéme Testeur a Systéme de
d'acquisition faisceau conditionnement

du signal d'électrons électrique

Systéme de contréle et de traitement informatique

Figure 1.27 Organisation de la station de test

Ces stations de test sont utilisées pour la localisation des fautes ou des
défauts dans les domaines de :
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1.5.1 La validation de prototype

Cette application est un test qui a pour but de localiser les fautes
résiduelles de fabrication et de conception en vue de la mise au point des
circuits intégreés.

Menee par le concepleur, la validation des prototypes est réalisée par
confrontation des résultats d'observation (images ou courbes) aux résultats
issus des outils de CAO. La liste des divergences obtenues en fin de
traitements, indique les lieux et instants auxquels les erreurs ont été
détectées. Cetle information est par la suite utilisée pour remonter a la
source de la faute.

L'efficacité de cette application est réellement assurée si un lien
Informatique est créé entre les outils d'aide a la conception et les résultats
d'observation.

Deés a présent, les constructeurs [CON87] et [HEN87] proposent des
stations de test ¢quipées de logiciels qui permettent de relier
topologiquement le dessin des masques avec les images microscopes. Ces
solutions apportent un gain de temps important car elles permettent
d'accéder rapidement aux connexions internes du circuit.

De telles stations rendent parfaitement envisageable un test entiérement
automatique. Les recherches menées dans ce domaine consistent a
développer des méthodes de diagnostics automatiques pour la localisation
de fautes. Ces travaux sont basés soit sur l'utilisation d'un dictionnaire de
fautes [MEL88] soit sur l'utilisation d'un systéme expert [MARS9].

1.6.2 La recherche des limites de fonctionnement

Une fois le circuit validé, il est important de déterminer ses limites
d'utilisation, en fonction des conditions externes : tensions d'alimentation,
fréquences d'horloge, températures, ...

Dans certains cas, le circuit peut présenter une faiblesse de fonctionnement
au niveau d'un bloc (ou plusieurs) qui limite les performances d'ensemble du
produit.

La recherche des limites de fonctionnement a donc pour but de localiser les
points faibles du circuit. La localisation est généralement réalisée par
comparaison des résultlats d'observation (courbes ou images) a des résultats
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de référence : soit sur un meéme circuit si celui-ci peut étre mis dans un
état de fonctionnement correct, soit avec un second circuit réputé bon. A
Iissue de cette comparaison, la liste des différences est alors utilisée pour
isoler le(s) bloc(s) sensible(s) [MAY84)

1.6.3 I'analyse de défaillances

L'analyse de défaillances est un examen qui a pour but de déterminer
l'origine du dysfonctionnement d'un circuit apparaissant en cours
d'utilisation. Cette analyse peul étre réalisée a deux moments distincts dans
la vie d'un circuit intégreé :

- apres [abrication pour détecter les défauts de fabrication :

- apres défaillance pour détecter les défauts se produisant pendant la
vie utile du circuit.

Celte analyse est menée differemment selon la connaissance interne
(structurelle) du circuit. Dans le cas ou l'analyste posséde les données de
CAO. la localisation du défaut peut étre réalisée a I'aide des oulils présentés
en mise au point de prototypes (cf §1.5.1). Dans le cas de circuits a
structure interne inconnue, cette opération est réalisée par comparaison
des résultats d'observation issus du circuit défaillant a ceux d'un circuit
réputé bon [BAI82] et [MAYS84]).

Cette application est a la base des travaux réalisés dans cetle these. Elle est
présentée dans le chapitre suivant.

1.6 Conclusion

Pour conclure ce premier chapitre., nous résumerons les
caracteristiques principales du test par faisceau d'électrons.

Ce moyen de test permet d'accéder aux nocuds internes des blocs du
circuit sans perturber son fonctionnement. La détection des électrons
secondaires, générés sous l'impact d'un faisceau d'électrons primaire
d'énergie 1 Kev, permet d'effectuer des mesures de potentiel qualitatives
(observation des niveaux logiques a l'aide du contraste de potentiel) et
quantitatives en modes statique et dynamique.
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L'outil de mesure, nommé Testeur a Faisceau d'Electrons (TFE), se
compose a la base d'un microscope électronique a balayage auquel il a éteé
adjoint :

- un spectrometre en énergie pour les mesures quantitatives ;

- un modulateur de faisceau pour les mesures dynamiques.

Au niveau des performances, les TFE actuels offrent les caractéristiques
suivantes :

- une résolution spatiale de 0,1 pm (diamétre de la sonde
électronique);

- une résolution en potentiel de 'ordre du millivolt ;

- une résolution temporelle, comprise entre 100 ps et 10 ps qui
permet de reproduire des fronts de transition de l'ordre de quelques ns.
Les possibilités de mesure ont permis de développer des techniques
d'observation qui fournissent une information sur la distribution spatiale et
temporelle des potentiels a la surface du circuit. les principales techniques
sont :

- le "voltage coding" ;

- I'lmage stroboscopique ;

- le "logic state mapping" ;

- la forme d'onde.

Enfin, couplé a des systémes de traitements informatiques, d'acquisition du
signal et de conditionnement électrique, le TFE devient un instrument
performant pour les applications :

- de mise au point de prototypes ;

- de recherche des limites de fonctionnement :

- d'analyse de défaillances.
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OBSERVATION EN CONTRASTE DE POTENTIEL

Photo 1.1 Contraste topographique Photo 1.2 Contraste de potentiel

(superposé au contraste topographique)

Photo 1.3 "Voltage coding" Photo 1.4 "Logic state mapping"
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Photo I.5 Images stroboscopiques obtenues a différentes phases
d'observation
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CHAPITRE 1II

APPLICATION A L'ANALYSE DE
DEFAILLANCES

PREMIERE PARTIE

ANALYSE DE DEFAILLANCES DE CIRCUITS INTEGRES PAR FAISCEAU
: D'ELECTRONS
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II APPLICATION A L'ANALYSE DE DEFAILLANCES
I1.1 Introduction
L'analyse de défaillances est un examen qui est réalisé en 3 phases :

- une phase de caractérisation fonctionnelle qui détermine au moins
un vecteur de test rendant la défaillance observable de facgon
reproductible.

- une phase de localisation qui détermine le lieu de la défaillance ;

- une phase de caractérisation physique qui recherche d'une part le
type de défaut (court-circuit, coupure,...) et d'autre part le procédé
physico-chimique responsable de la défaillance (corrosion électro-
migration,...).

Dans cette analyse, la phase de localisation est l'opération la moins
bien maitrisée par l'analyste. En effet, dans une premiére approche, la
localisation du défaut ne peut étre diagnostiquée qu'a partir des résultats du
test fonctionnel. Or, l'accroissement de la complexité et de l'intégration des
circuits rend de plus en plus difficile I'élaboration et la confirmation de ce
diagnostic. De plus, ce moyen d'investigation requiert une connaissance
approfondie de la structure interne du circuit, information qui n'est pas
toujours a la disposition de I'analyste. C'est notamment le cas des CI testés
aprés commercialisation, lorsque l'analyse est menée par le client pour
certifier et suivre I'évolution des produits livrés [COL87].

Actuellement, le test par faisceau d'électrons, qui permet l'analyse du
comportement interne des circuits, s'avére un excellent moyen pour pallier
a ces difficultés de localisation. Pour les circuits dont la structure interne
est connue, ce moyen d'observation offre la possibilité de vérifier
rapidement le diagnostic de localisation grace aux outils développés dans le
cadre de l'application a la mise au point de prototypes (cf chapitre 1.5.1).
Par ailleurs, sa capacité a pouvoir observer simultanément un trés grand
nombre de valeurs logiques permet, par des techniques appropriées, de
s'affranchir de la connaissance de la structure détaillée du circuit.
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Ce chapitre est consacré a la localisation des défauts par faisceau
d'électrons. Dans une premiére partie, les techniques de localisation
adaptées aux circuits a structure inconnue, sont présentées. Dans une
deuxiéme partie, une procédure automatique est proposée pour faciliter la

tache de l'analyste.

I1.2 Techniques de localisation
I1.2.1 Principe de localisation

Pour un circuit a structure inconnue, le principe de localisation
repose sur la comparaison du fonctionnement du circuit défaillant a celui
d'un circuit réputé bon [BAI82]. La comparaison est rendue possible par le
phénomeéne de contraste de potentiel qui permet d'observer la répartition
spatiale des niveaux logiques sous forme d'images (cf chapitre 1.4).

Circuit Circuit
de référence

G V : vecteur de test

observation des états
logiques en contraste de
potentiel

Mise en évidence de
la défaillance et de sa
propagation

Figure II.1 Localisation de défaillances par comparaison d'images
La localisation consiste alors 4 comparer les images issues de l'observation

des 2 circuits (référence et défaillant), obtenues avec un vecteur de test
identique et manifestant la défaillance (vecteur généralement déterminé au
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cours de la phase initiale de test fonctionnel). Cette opération de
comparaison fournit des différences de contraste qui correspondent au
défaut et a sa propagation dans le circuit (cf figure I1.1). Le probléme est de
distinguer la zone contenant le siége du défaut des zones dans lesquelles la
défaillance a été propagée. Pour cela, plusieurs techniques ont été définies.
Elles difféerent avec le type de circuit analysé :

I1.2.1.1 Etude des circuits combinatoires

Pour les circuits combinatoires, I'investigation du fonctionnement est
réalisée en contraste de potentiel statique. L'étape de comparaison fournit
donc une cartographie des différences par vecteurs de test. Ce résultat est
bien évidemment insuffisant pour localiser le lieu de la défaillance.

Sous réserve de posséder plusieurs vecteurs de test manifestant le défaut, il
est possible d'affiner la localisation par intersections successives des
cartographies de différences obtenues pour chacun de ces vecteurs (cf
figure 1.2) [BAI8S2]. La convergence vers le défaut suppose bien évidemment
que le siege de la défaillance est situé dans les zones pour lesquelles une
différence de contraste est apparue.

Vecteur 1 Vecteur 2

Circuit
défaillant

Circuit de
référence

Cartographies -
des différences s

1 2 3 n
Intersections —-’i sl

- Figure II.2 Technique de localisation pour circuits combinatoires

:«mmo:ummr%y. .
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I1.2.1.2 Etude des circuits séquentiels

Le cas des circuits séquentiels difféere du précédent par le fait que le

défaut doit étre localisé dans le temps. En effet, le séquencement de ces
circuits peut induire une mémorisation des erreurs et par la suite entrainer
d'autres erreurs alors que le défaut n'est pas (n'est plus) sensibilisé.
Pour s'affranchir de ce probleme, [MAY84] propose de comparer des images
dans le temps et de ne retenir que celles correspondants a l'instant
d'apparition de la premiére différence. La technique consiste a saisir dans
le temps une série d'images stroboscopiques qui couvrent le vecteur ou la
séquence de test qui manifeste le défaut. L'étape de comparaison donne un
ensemble d'images qui fournit une information sur la propagation de la
défaillance dans l'espace et le temps (cf figure 1.3). Le lieu du défaut est
alors donné par l'image qui manifeste la premiére différence de contraste.

Images

stroboscopiques

9 |
"‘9 [ Pro '
Cube de - pagation de l'erreur
défaillance dans l'espace et le temps
Instant d'apparition de la
premiére différence

- Figure I1.3 Technique de localisation pour circuits séquentiels
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I1.2.2 Cadre d'application

L'application de ces techniques suppose que toutes les connexions du

circuit sont observables. Malheureusement, le contraste de potentiel est un
phénomeéne de surface qui limite l'observation aux connexions supérieures
et ne permet donc pas de localiser précisément les défauts situés dans les
couches enterrées.
Malgré cette limitation, la technique de comparaison apporte toutefois a
l'analyste une aide importante pour localiser de telles défaillances. car elle
permet de réduire considérablement le champ d'investigation a partir des
informations recueillies en surface.

Ces techniques supposent par ailleurs que le défaut est unique. Le cas
de pannes multiples peut étre traité si les défaillances sont
fonctionnellement indépendantes [BER85]. Dans ces conditions. il est
possible de se ramenecr dans des hypothéses de panne simple en
déterminant des vecteurs distincts qui permettent de sensibiliser une seule
défaillance a la fois.

Enfin, les circuits défaillants doivent présenter un minimum de
fonctionnalité pour étre observables en contraste de potentiel statique ou
dynamique. Les pannes entrainant la “"mort du circuil” (panne
d'alimentation, panne d'horloge, panne affectant les plots du circuit, ..),
sont en geneéral sullisamment grossieres pour étre investies par des
techniques classiques (inspection visuelle. rayons X....).

I1.2.3 Motivation pour un outil automatique

La mise en auvre de ces techniques nécessite le développement
d'outils automatiques pour faire face au volume énorme d'informations a
traiter ((BER86]. [SAV87]). En effet. I'absence de connaissances sur la
structure interne du circuit constitue une contrainte qui conduit a observer
I'ensemble des connexions accessibles en surface. Une telle investigation ne
peut étre réalisée. manuellement pour les circuits actuels qui présentent
plusieurs millions de connexions.



82

Actuellement, les stations de test commerciales offrent un niveau
d'automatisation assez pauvre pour ces techniques de comparaison. Seul le
testeur Sentry IDS4000 [PEL89] propose une procédure automatique pour
la comparaison d'images stroboscopiques. Toutefois, cet outil est inadapté a
I'étude des circuits a structure inconnue car il offre un champ
d'investigation limité a une seule image ce qui ne permet pas de couvrir
facilement la totalité du circuit.

Par conséquent, il convient de développer de nouveaux systémes offrant un
champ d'investigation plus important. Pour cela, il faut réaliser une
procédure opérant un déplacement de platine aprés chaque acquisition, afin
de saisir un ensemble d'images adjacentes permettant ainsi d'observer et
d'analyser la totalité de la surface (cf. figure 11.4).

Sonde

Champ de balayage du Xectronlque
faisceau d'électrons

Sans action
mécanique :
» L'observation est r
restreinte
Image
unique

Déplacement de la platine
dans le plan XY :
L'observation est compléte

Ensemble d'images
adjacentes

Figure II.4 Acquisition d'un ensemble d'images adjacentes
Le développement de tels systémes ne poserait pas de réels problémes si

I'extraction des différences de contraste ne nécessitait pas une exacte mise
en correspondance des images issues des 2 circuits a comparer.
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Dans la pratique, a I'échelle micronique des circuits intégrés, l'alignement
des images est perturbé par 2 problémes principaux :

- les différences d'orientation entre les circuits & comparer.

Ces différences engendrent, au cours de l'acquisition d'un ensemble
d'images adjacentes, des erreurs de positionnement de platine qui ne
peuvent étre négligées lors de la saisie des couples images. En effet, ces
erreurs peuvent conduire a comparer des images ne se correspondant pas
(cf. figure 11.5).

v (X,Y) -> Référentiel de la platine
Y porte-objet

Ensemble d'images adjacentes

e S \ Ie de ro tatlon
entre les 2 circuits

Circuit de référence Circuit défaillant

Incohérence du couple d'images & comparer
QO -> recalage en translation impossible

Figure I1.5 Erreurs de positionnement induites par la rotation des circuits

Ce probléeme ne peut étre résolu par un positionnement paralléle des
supports sur la platine porte-objet. En effet, le jeu des circuits dans les
supports et le collage du composant dans le boitier (cf. figure I11.6) sont des
sources d'erreur dont il est quasiment impossible de s'affranchir par un
simple positionnement manuel.
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Jeu d'insertion Collage du composant
des broches sur le boitier
dans le support

Figure I1.6 Problémes d'alignement des circuits

- I'imprécision de positionnement du porte-objet.

Des erreurs d'alignement peuvent survenir si le mouvement-objet (platine
porte-objet) ne présente pas une précision de déplacement suffisante.
Actuellement, les testeurs a faisceau d'électrons sont équipés de
mouvement-objet motorisé dont la précision, de I'ordre du micrométre, est
insuffisante pour l'observation des circuits intégrés VLSI. Cette imprécision
donne aprés comparaison, une information inexploitable par l'analyste. Les
photos II.1, 1.2, I1.3 et I1.4 illustrent ce probléme et montrent qu'un simple
écart de quelques micromeétres rend impossible I'interprétation des images
de différence.

La correction automatique des problémes d'alignement est donc

l'opération majeure qui conditionne le développement d'un systéme
d'extraction automatique des différences de contraste.
Les recherches menées dans ce domaine ont permis de mettre au point des
algorithmes pour corriger automatiquement les écarts en translation
[SAV90]. Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont poursuivi ces
recherches pour développer une procédure globale de comparaison qui
s'affranchit des erreurs d'alignement sur un ensemble d'images adjacentes.
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II.3 Définition d'une procédure globale de comparaison
I1.3.1 Organisation générale de la procédure globale de comparaison

La procédure globale de comparaison consiste a extraire
automatiquement les différences de contraste sur des zones d'observation
constituées par un ensemble d'images adjacentes.

La structure générale de cette procédure est présentée en figure I1.7. elle
se décompose en 3 étapes [CON89b] :

A - L'initialisation :

Cette étape manuelle permet de collecter I'ensemble des informations
utiles a l'automatisation de la procédure. Dans un premier temps, les
parameétres nécessaires a l'obtention des images en contraste de potentiel
sont recueillis. Puis la position des circuits sur la platine porte-objet est
relevée pour assurer un positionnement correct de la platine au cours de
I'é¢tape d'acquisition. Enfin, la zone d'observation est définie par 2 points
opposés sur le circuit de référence. Cette derniére opération permet de
partager automatiquement la zone d'observation en un ensemble d'images
contigués.

B - Le déplacement de la platine porte-objet et l'acquisition de l'image :
Cette étape est réalisée pour chacun des 2 deux circuits a comparer.
L'alignement en rotation des images a comparer est effectué au cours du
déplacement de la platine par une transformation angulaire de la position
théorique des images définies par l'étape d'initialisation. Ce moyen de
correction, plus amplement détaillé dans le paragraphe 11.3.2 permet une
correction automatique du probléme de rotation et assure un
positionnement "grossier" limité seulement par la précision de la platine.

C - La comparaison automatique :

Cette derniére étape réalise automatiquement l'opération de différence sur
I'ensemble des images constituant les zones d'observation du circuit
défaillant et du circuit de référence. Pour cela, on effectue des recalages
d'images en translation afin de mettre les couples d'images 4 comparer en
parfaite correspondance. Cette opération, basée sur l'extraction des traits
caracteristiques de I'image, est présentée au paragraphe 11.3.3.
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configuration

de la colonne

repérage des
circuits

[~ cholx de Ia zone |

d'observation

Q)
0 Déplacement de la platine
3 e Déplacement de la platine porte-objet

porte-objet

et

acquisition des images
acquisition des images ircuit a tester

et

circuit de référence

Comparaison automatique

@:nalyse des images

5
Iﬁﬂ)—»[ translation
»

N\ /

SEQUENCEMENT t
IMAGES
RESULTANTES

Figure I1.7 Organisation de la procédure automatique de comparaison
d'images

®)
Q

I1.3.2 Correction des différences d'orientation

L'élimination des différences d'orientation entre les circuits a
comparer est la premiére étape de correction pour automatiser la
procédure de comparaison. Ces défauts d'alignement doivent étre éliminés
avant l'étape d'acquisition par zone, pour que ne subsistent que les
problémes liés aux écarts en translation.

Les techniques de correction en rotation sont basées sur l'alignement d'un
motif horizontal ou vertical de I'image dans le référentiel de visualisation
(écran de la station de travail). Cette correction a pour double roéle
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d'éliminer les problémes de rotation et d'assurer un positionnement
"grossier" de la platine en vue du recalage en translation. Les techniques de
correction dépendent du type de mécanisation de la platine porte-objet.
Elles nécessitent dans tous les cas 2 niveaux de correction qui sont :

- un positionnement du centre de I'image ;

- un alignement de I'image dans le référentiel de visualisation.
Ces différentes étapes de correction sont décrites dans la suite de ce
paragraphe.

I1.3.2.1 Positionnement du centre de I'image

Le positionnement exact du centre de chaque image est réalisé en
alignant le référentiel de déplacement de la platine porte-objet sur les
directions principales (horizontales et verticales) des motifs de chaque
circuit. Cette opération consiste a effectuer un changement de référentiel
entre les axes de déplacement du mouvement-objet et l'orientation des
motifs des circuits (cf. figure I1.8).

Le changement de référentiel peut étre réalisé soit par rotation mécanique,
si la mécanisation de la platine le permet, soit par une transformation des
coordonnées de déplacement de la platine porte-objet.

Zone d'observation

aprés correction
Définition théorique de

X la zone d'observation

Référentiel du circuit

Référentiel du circuit

» Y
Référentiel du mouvement Transformation du référentiel
objet de la platine mouvement objet :

(XY) - (Uuv)

Figure I1.8 Principe de positionnement du centre de chaque image
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A - Rotation mécanique

Ce moyen de correction nécessite une platine équipée d'un plateau tournant
qui permet d'orienter le référentiel du circuit dans la méme direction que
les axes du mouvement objet.

La figure I1.9 présente une platine équipée d'une mécanique de rotation :
elle se compose d'un mouvement objet X.Y qui assure un déplacement
absolu de la platine, et d'un plateau tournant qui permet d'aligner les
circuits, représentés par les axes U,V, parallelement aux axes X.Y. de la
platine.

La rotation mécanique est efficace pour des platines qui offrent une

précision angulaire inférieure a 10-4 radian. Celle précision assure une
erreur de positionnement inférieure a 1 pm pour un circuit classique de 1

cm de coté.

Y Platine porte objet :
A / Mouvement absolu X,Y
Circuits ) _~  Plateau tournant :
.‘ rotation 6
- X
Alignement Alignement
du circuit de du circuit
référence défaillant
Ay U 4 Y u
0 0
» V
Déf
» X » X

Figure I1.9 Rotation mécanique
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B - Transformation des coordonnées

La transformation de coordonnées est une technique qui ne nécessite
aucune rotation mécanique. Cette solution a donc été retenue pour notre
procédure de comparaison, qui a éte développée avec une platine munie
uniquement de 3 degrés de liberté X, Y et Z.

Son principe réside en un changement de référentiel qui permet de
corriger les coordonnées théoriques de déplacement de la platine porte-
objet [CONS8S8c].

A Référentiel du Référentiel du
circuit circuit
de référence A défaillant

Origine Origine

|

Référentiel de déplacement de la platine porte-objet

Figure I1.10 Définition du référentiel associé au circuit

Cette opération nécessite de définir pour chaque circuit un référentiel
avec les parameétres suivants (cf. figure 11.10) :

- une origine identique pour les 2 circuits :

- un angle de rotation 8 mesurant l'orientation du circuit par rapport
au référentiel de la platine.

Ainsi, on associe a chaque circuit la matrice de rotation :

cos(e ) sin(e )

Ro = -sin(e) cos(e)
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qui permet d'appliquer la transformation :
U\ _ X
[v)= % (3]
aux coordonnées théoriques de déplacement de la platine (cf. figure 11.11).

U,V : Coordonnées corrigées du
centre de I'image

XY : Coordonnées théoriques du
centre de I'image

b

Figure II.11 Définition des coordonnées de déplacement (théoriques et
corrigées)

La précision de cette technique de correction est dépendante de la
précision du mouvement objet et du soin accordé aux manipulations pour
relever les angles de rotation. Les calculs d'erreur présentés en annexe 1
donnent une estimation de la précision de cette transformation. Leur
expression est la suivante :

A U= (Kag +Y) da) & v=(¥;g +X) da)
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avec (cf. figure I11.11) :

(a,b) -> coordonnées utilisées pour calculer l'angle de rotation 6
v/
(Y -> coordonnées théoriques du centre de I'image
vl
(V -> coordonnées corrigées du centre de l'image
d(a ) -> précision du mouvement de la platine

A U, AV . précision des coordonnées corrigées

D'aprés ces calculs, il est aisé de constater que la précision de cette
correction pourra étre limitée a la précision de la platine si l'on choisit une
valeur de a (valeur utilisée pour le calcul de l'angle de rotation) toujours
supérieure aux positions théoriques X.Y.

En pratique, cette condition sera respectée en utilisant la garde qui entoure
le circuit pour calculer I'angle de rotation (cf. chapitre V, § V.2.3).

I1.3.2.2 Alignement des images dans le référentiel de visualisation

L'alignement des images est la seconde étape de correction pour
assurer une orientation identique des images a comparer.
L'orientation du référentiel de visualisation a été choisle pour résoudre ce
probléme, car elle offre d'une part une orientation fixe pour chacun des 2
circuits, et assure d'autre part la continuité des motifs lors de l'acquisition
des images par zone (cf. figure 11.12).

Pour réaliser cette correction, on dispose de 2 techniques qui
permettent d'effectuer une rotation de I'image par rapport a son centre :
- la rotation électronique du falsceau, qui oriente par induction magnétique
le balayage du faisceau (cf. figure 11.13) : /
- la rotation numérique, qui opére une rotation de I'image par déplacement
des pixels.



Alignement des motifs dans
le référentiel de visualisation

Référentiel Référentiel de
circuit visualisation

Figure I1.12 Continuité des images dans le référentiel de visualisation

Pour notre procédure automatique, nous préférons utiliser la
premiére technique, qui offre le moyen de correction le plus rapide. En
effet, la rotation électronique ne sera appliquée qu'une seule fois avant
I'étape d'acquisition par zone, alors que la rotation numeérique devra étre
employée pour chacune des images de la zone d'observation. De plus, la
rotation numeérique peut devenir trés couteuse en temps de calcul si le
systéeme de traitement d'images n'est pas dédié a ce type d'opérateur.
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Faisceau d'électrons

Bobine2 -
B : Induction
magnétique

Ibl =K cos(0)

Bobinel

0 : Orientation
du balayage

Ibl, Ib2 : Courant d'excitation
des bobines 1 et 2
Ib2= K sin( 9)

Détecur
d'électrons
secondaires

Rotation de I'image vidéo
Figure II.13 Rotation du balayage par induction magnétique

La seule contrainte imposée a la technique de correction par rotation
électronique est la précision du systéme de rotation. Celle-ci doit étre
inférieure a 0.1 degré pour assurer des erreurs de continuité de moins de 1
pixel, avec des images de dimension 1024 x 1024 pixels (cf. figure 11.14).
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512 pixels

0.1 degrés

1024 pixels

Figure I1.14 Limite de la précision de la rotation électronique

En pratique, cetle correction consistera a aligner les pistes
rectilignes sur les bords de I'écran de visualisation. Cette opération, réalisée
au cours de I'étape d'initialisation, permettra de mesurer l'angle de rotation
électronique pour chacun des deux circuits et sera appliquée au début de
l'acquisition de la zone d'observation (cf. chapitre V, § V.2.3).

I1.3.3 Correction des écarts en translation

La correction des écarts en translation reste l'ultime étape pour

I'exacte mise en correspondance des images a comparer. Elle consiste a
déterminer automatiquement les écarts en translation afin de les
compenser par une opération de recalage (cf figure I1.7- séquence 4, 5
et 6).
A ce stade de la procédure, seule des techniques basées sur les traitements
d'images peuvent permettre une automatisation compléte. Les traitements
d'images offrent plusieurs approches pour résoudre ce probléme. La
premiere est une méthode de corrélation par superposition directe
d'images. Cette méthode directe est dite déterministe : elle consiste a
comparer un masque représentant un modéle d'objet a toute la surface de
I'image. Cette technique calcule pour chaque position du masque un facteur’
de corrélation ; l'exacte mise en correspondance est déterminée au
maximum d'une courbe dressée a partir des facteurs de corrélation (cf.
figure 11.15).
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image a corréler . .
g # facteur de corrélation

\ V l distance a l'aire

\ masque : position 2 position 2 en
position 1 correspondance

masque : position 1

Figure I1.15 Corrélation par superposition directe de masque

L'efficacité de cette approche dépend de la connaissance a priori des objets
de I'lmage. Dans [GUI87]. une méthode de ce type est utilisée, en mise au
point de prototypes. pour mettre en correspondance les images obtenues
en contraste de potentiel et le dessin des masques. Dans ce cas, la
corrélation est facilitée par le fait que les motifs de comparaison sont
connus grace a la description des masques.

L'analyse de defaillances basée sur la comparaison de circuits
(référence et défaillant) est bien moins adaptée a cette méthode car elle
compare des images dont le contenu est inconnu de l'utilisateur. Ce manque
d'information a pour conséquence de rendre trés difficile la détermination
automatique d'un masque de corrélation cohérent. La seule solution pour
s'affranchir de ce probléme. consiste a prendre l'image entiére comme
masque de corrélation, mais dans ce cas, le temps de comparaison devient
vite prohibitif.

Pour notre procédure, cette méthode de corrélation directe a été
rejetée au profit de méthodes plus évoluées qui permettent d'identifier les
objets de l'image. Ces méthodes sont basées sur l'analyse des traits
caracteristiques de I'image : elle consiste a transformer l'image en une liste
de parametres géométriques qui facilite la reconnaissance des objets et la
compréhension de la scéne (cf. figure 11.16).
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|

Liste des traits
caracteristiques :
* sx segments
NN # > coins
VXX ‘ surface
X- - - X -
o

Figure I1.16 Analyse des traits caractéristiques de I'image.

L'utilisation de ces méthodes pour notre application consiste a

rechercher et a localiser des objets caractéristiques communs aux 2 images
a comparer : les images sont transformées en liste de coordonnées qui
correspondent a la position des objets de la scéne ; les écarts en translation
sont calculés a partir de ces positions.
Le choix des traits caractéristiques dépend du type de données étudiées.
Dans notre cas, l'observation des circuits intégrés en contraste de potentiel
donne principalement des objets rectangulaires qui représentent les
connexions a la surface du circuit. Ces formes ont orienté notre choix vers
I'utilisation des techniques de détection des coins qui s'avérent trés
efficaces pour la localisation des formes polygonales.

Limplémentation de ces techniques a fait I'objet d'une étude plus
détaillée. Elle est présentée dans la deuxiéme partie de cette thése.

I1.4 Conclusion

Les techniques de comparaisons d'images exposées dans ce chapitre

montrent que le test par faisceau d'électrons peut pallier aux difficultés, de
localisation de défauts, rencontrées en analyse de défaillances de circuits a
structures inconnues. Par ailleurs, nous avons vu que le degré
d’automatisation des stations de test actuelles rendaient peu effectives la
mise en acuvre de ces techniques.
Devant ce besoin, nous avons défini une procédure globale de comparaison
pour automatiser la tache fastidieuse d'extraction des différences de
contraste. Cette procédure est a la base de la réalisation d'un logiciel,
présenté dans la suite de cette these.
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DEUXIEME PARTIE -
COMPARAISON
AUTOMATIQUE D'IMAGES
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CHAPITRE III

TECHNIQUES DE DETECTION DES COINS

DEUXIEME PARTIE

COMPARAISON AUTOMATIQUE D'IMAGES
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II1 TECHNIQUES DE DETECTION DES COINS
II.1 Classification des techniques

Les techniques de détection des coins sont employées en imagerie pour la
localisation automatique d'objets polygonals. Diverses applications ont été
développées a partir de ces techniques. A titre d'exemple. on peut citer les
travaux de [HUEB88] sur l'analyse des images aériennes, ou encore les
méthodes d'analyse dynamique de scénes présentées par [NAG82] et
[MUBB84] pour calculer le mouvement dobjets issus d'une série d'images
prises dans le temps.

Ces techniques se divisent en 2 groupes selon la nature des données
analysées (cf. figure I11.1).

Le premier groupe recherche les coins sur des images binaires
(images codée sur 2 niveaux de gris) dont les objets se présentent sous la
forme de contours fermés d'épaisseur 1 pixel. Elles nécessitent une
opération préalable de segmentation pour extraire les contours binaires de
I'image initiale codée en niveaux de gris. Elles sont notées par la suite
"techniques de détection binaires".

Le deuxiéme groupe recherche les coins directement sur les images
en niveaux de gris. Elles sont nommées par la suite "techniques de
détection en niveaux de gris".

IMAGE EN NIVEAUX DE GRIS

SEGMENTATION DETECTEURS EN NIVEAUX DE GRIS
/\ par modélisation
Par extraction En région des niveaux de gris
de contours homogéne
DETECTEURS BINAIRES Par codage ou
approximation du contour

Figure III.1 Techniques de détection des coins
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II1.2 Techniques de détections binaires

Ces techniques sont actuellement les plus employées en
reconnaissance des formes. Elles consistent a rechercher. sur l'image de
contours binaires, les segments de droite qui présentent une cassure
importante. Elles utilisent soit un codage de contour basé sur la
connectivité des pixels soit une approximation des contours par segments
de droite ou par polynomes.

Ces techniques offrent une grande efficacité de détection a partir du
moment ou les contours binaires sont bien préparés. Il est évident alors que
I'étape de segmentation conditionne la réussite ou I'échec de la détection.

Un premier paragraphe décrira les principales techniques de
segmentation. Puis, les techniques de détections binaires seront présentées
dans une seconde partie.

II1.2.1 La segmentation

Ce paragraphe constitue l'introduction a la premiére étape de
l'analyse d'une image. qui est la séparation des divers éléments de celle-ci
en regions connexes représentées par leurs contours. Ces contours peuvent
étre obtenus par leurs frontiéres, c'est dans ce cas la segmentation par
extraction de contours ou bien peuvent étre directement caractérisés par
les pixels qui les composent, il s'agit alors de la segmentation en régions
homogeénes..

II1.2.1.1 Segmentation par extraction de contours
Le processus d'extraction de contours consiste a détecter les

brusques variations de niveau de gris dans I'image. Le processus complet se
décompose en plusieurs étapes distinctes (cf. figure 111.2) :
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IMAGE EN
EAUX DE GRI

Mise en évidence
des contours I-::> nu

Réduction
des contours

Binarisation des
contours

Figure II1.2 Principe de segmentation par extraction de contours

A - la mise en évidence des contours ;

Elle s'obtient par une différentiation de l'image. Ceci est réalisé en
dérivant I'image 1 ou 2 fois selon I'opérateur utilisé : gradient ou laplacien.

le gradient se présente sous la forme suivante :
pour une fonction f(x.y) le gradient

. [dfixy)

V(flx,y) = aﬂa:y)

W

est un vecteur orienté dans le sens de la variation maximale.

Il est représenté pour les images digitales I(x.y) par sa norme approximée
au ler ordre
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Vi) = fx.y) - fxs 1y)] + fixy)-fixoy+1)
qui convient bien pour le calcul par informatique ;
et par sa direction, caractérisée par sa tangente

D(x,y) = Arctan((f(x,y)-flx,y+1))/((flx+1,y)-f(x,y)))
Le premier opérateur fut développé par Roberts en 1965. Il s'exprime sous

la forme d'un masque 2 x 2, faisant appel aux différences croisées
(cf. Figure 111.3).

fix,y) flx,y+1)

X

flx+1,y) flx+1,y+1)

Y x

Figure II1.3 approximation de ROBERTS

Par la suite, Prewit et Sébel ont proposé des masques 3 x 3 (cf. figure 111.4).

11011 -1 |-1 -1
a -110 1 010 ]O0
-1 0 1 1 1 1
-1]J]0]1 -11-2 -1
b. 21 0] 2 ojoj]o
-1J] 01 1] 2]1
détection détection
horizontale verticale

Figure II1.4 Masques de PREWITT (a) et de SOBEL (b)
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Par rapport a l'opérateur de Roberts, ils offrent l'avantage d'étre peu
sensibles au bruit, car ils effectuent une moyenne locale sur le domaine

couvert par le masque.
2

Le calcul du laplacien V' de la fonction f(x,y) revient a calculer la
dérivée seconde suivante :

9 2 2
Vfix,y) =2 _f!!z:.‘_r'l , 9 flx.y)

ox 8y2

De méme que précédemment. plusieurs types de masques, basés sur des
dérivées secondes ou quatriémes, peuvent étre utilisés (cf. figure I11.5).

0]1 0 1 1 1 1]-2 1
1 |]-4 |1 11811 2] 4]-2
oj11]o0 1 111 11]1-2 1
a b c
2'flx.y)

Figure II1.5 a) Masque laplacien V flx.y) p) 3.V flx,y) c) 0X Jy

L'extraction des contours est réalisée grace a la propriété du laplacien
qui présente pour une fonction continue un unique passage par zéro (cf.
figure 111.6). l'application aux images numériques est moins efficace car le
laplacien opére sur une fonction discrete. De plus, cet opérateur est trés
sensible au bruit et nécessite detre atténué par convolution de l'image a
l'aide d'un filtre passe-bas.

niveau de gris

\
(

amplitude *

£
<}.--_‘-
'

Figure 1.6 Dérivation en présence d'un contour. a - contour, b - Laplacien
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B - La réduction des contours ;

Elle consiste a amincir les lignes de contour a un seul pixel
d'épaisseur. [CAN83] a proposé une méthode appelée "méthode de
suppression des points non maximum". Son algorithme est le suivant :

- signification des identificateurs utilisés :
Alx.y) ->  Image des amplitudes de gradients ;
D(x.,y) ->  carte des directions ;

Début : Méthode de suppression des points non maximum
Pour chaque point A(x.y) déterminer les points adjacents
dans la direction du gradient D(x.y)
Si A(x.y) est supérieur aux 2 points adjacents
Alors A(x.y) est conservé
Sinon A(x,y) = 0
Fs

Fp
Fin :

C - La binarisation des lignes de contour ;

Cetle étape est a la base de la description du contour. Elle consiste a
réduire I'ensemble des niveaux de gris a 2 niveaux, de maniére a analyser
facilement les traits caractéristiques de l'image. Généralement, on effectue
la binarisation afin d'éliminer les fluctuations dues au bruit de I'image ou a la
texture des objets®.

Cette élape de décision est certainement la plus délicate dans le cas ou l'on
veut automatiser le processus d'extraction de contour. Le probléme est
accru lorsque des images présentent une information qui est a priori
inconnue. En effet, les variations de forme et de contraste empéchent
d'imposer un seuil fixe. Des techniques basées sur I'analyse de
I'histogramme de niveaux de gris donnent une solution a ce probleme. Elles

" La texture d'une image caractérise l'organisation spatiale des éléments
constituant la surface des objets. Par exemple, un mur de brique, du
grillage, du tissu, ... présentent des textures que l'on qualifie de fines ou
grossieres, de ridées ou granuleuses, ...
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permettent un seuillage adaptatif en fonction des classes de niveaux de gris.
Ces techniques seront détaillées dans le paragraphe suivant.

II1.2.1.2 Segmentation en régions homogeénes

La deuxiéme approche consiste a s'intéresser a 'homogénéité des régions
de l'image. Le critére qui définit I'homogénéité est donc un point
déterminant pour les performances de la segmentation. Les principaux
criteres utilisés sont le niveau de gris. la couleur. la texture et le
mouvement. Pour les images microscope, seuls la texture et le niveau de
gris peuvent présenter un intérét. Cependant, les images en contraste de
potentiel ne présentent pas de texture suffisamment marquée pour
constituer un critére de segmentation efficace. Aussi, nous limiterons notre
présentation aux techniques de segmentation basées sur I'analyse de
I'histogramme des niveaux de gris.

IMAGE EN
EAUX DE GRI

—>

Se
NG = VA= m

Histogramme

Contours d'une
région homogéne I::> ' m

Figure II1.7 Principe de segmentation en région homogeéne

La figure I11.7 présente le processus de segmentation en régions
homogeénes. Il se compose des étapes suivantes :
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A - Le scuillage d'histogramme

Le seuillage d'histogramme est une méthode de détection d'objets a
partir de I'histogramme des niveaux de gris.

L'histogramme représente la fréquence d'apparition de chaque niveau
de gris dans l'image. Ainsi, pour une image de n pixels prenant des valeurs
en niveaux de gris parmi k valeurs discrétes, la fréquence d'apparition Pk
s'exprime par la formule suivante :

Pk = nk/n ou nk est le nombre de pixels au niveau k.

Une image composée d'objets gris clair sur un fond sombre fait apparaitre 2
groupes de niveaux de gris sur 'histogramme (cf. figure 111.8).

P(k) = nk/n

classe C1 classe C2
Figure III.8 seuillage d'histogramme

L'extraction de l'objet revient a sélectionner une valeur seuil S qui
sépare les 2 groupes dominants en 2 classes C1 et C2. Ainsi, l'objet est
défini par la condition suivante :

Pour chaque pixel d'intensité I(x.y)
Si I(x.y) > S alors objet
Sinon fond
Fs

Fp

La séparation de l'image en 2 classes distinctes est appelée binarisation.
Cependant, cette analyse peut étre étendue au multiseuillage dans le cas ou
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I'histogramme fait apparaitre plusieurs classes distinctes. Ce type d'analyse
est tres utilisé en cytologie pour l'analyse automatique des images [ZUC76] :
dans ce contexte, les images sont en général composées de trois régions : le
fond, le cytoplasme et le noyau de la cellule.

Dans le cas d'une procédure autlomatique, le seuillage nécessite une
prise de décision pour le choix de la valeur des seuils. Plusieurs techniques
ont été développées selon la dépendance du seuil par rapport aux
parametres suivants : position du pixel, valeur du niveau de gris, définition
d'un attribut (par exemple, l'intensité médiane centrée sur le voisinage du
point considéré).

La relation du seuil avec ces paramétres permet de définir les types de
seuillage suivants [WES78] :

si S ne dépend que du niveau de gris. alors le seuillage est global ;
si S dépend de l'attribut et du niveau de gris, alors le seuillage est
local ;

si S dépend de la position, du niveau de gris et de l'attribut, alors le
seuillage est dynamique.

La "théorie de la décision” en reconnaissance des formes a développé,
dans le cas du secuillage global, des techniques de recherche de seuil
optimisé [POS87]. Ces techniques s'appuient sur une modélisation de
I'histogramme sous forme de fonctions de densité de probabilité.

Pour la binarisation, I'histogramme H(k) est considéré comme la
somme de 2 densités de probabilité (figure 111.9) :

soit H(k) = P1.pl(k) + P2.p2(k)
pl(k) et p2(k) représentent les densités de probabllitéycouranles: Pl et P2
sont les probabilités a priori, ¢'est-a-dire les probabilités d'existence des 2

niveaux de gris. Les probabilités a priori ont la propriété suivante :

Pl+P2=1



P(k) = nk/n
4 p(k)

:> p2(k)

»k \ -k
S optimisé

Figure II1.9 histogramme et densité de probabilité pour une image a 2

classes

A parlir de ces définitions, on peut établir des probabilités de
classement par erreur pour les classes Cl et C2. Elles s'expriment par les
relations suivantes :

E1(S) = p2(k)dk, qui représente la probabilité de classement
par erreur d'un point clair dans la zone sombre.

E2(S) = pl(k)dk, qui représente la probabilité de classement
par erreur d'un point sombre dans la zone claire.

La probabilité totale d'erreur s'exprime alors par :
E(S) = P2 E1(S) + P1 E2(S)

La recherche de la valeur du seuil optimisé correspond a I'erreur minimale.
Elle s'obtient en annulant la dérivée de E par rapport a S. On établit alors la
relation suivante :

P1*p1(S) = P2*p2(S) (1)

Cette solution générale montre que le seuil S se situe au minimum de la
vallée formée par les 2 pics.

Lorsque les fonctions de densité de probabilité peuvent étre
modélisées par une étape préalable d'apprentissage, la valeur optimisée du
seuil se déduit facilement de la relation (1).



B - Le contour d'une région homogéne

La détection des contours en régions homogénes d'une image
segmentée peut étre obtenue par une méthode de différentiation comme
décrit précédemment. Cependant, on préfére utiliser des méthodes plus
rapides, basées sur le voisinage direct des pixels constituant les régions
homogeénes . la définition du contour est présentée en figure I111.10.

Définition :

Le contour d'une région homogéne E
est défini comme 1'ensemble de tous
les pixels qui ont au moins un voisin

direct qui ne soit pas dans E

Figure II1.10 contour d'une région homogéne

Le contour peut étre mémorisé et codé par une suite de valeurs constituant
une chaine numeérique (“chain code”). Ce codage décrit chaque pixel du
contour par la position du pixel précédent relativement au pixel courant.
[FRE77] a défini un code qui détermine pour chacune des huit directions
possibles une valeur numérique pour les points connexes a un point central
(cf. figure II1.11 a).

La figure 1II.11 ¢ montre un exemple de codage de I'objet E défini en figure
lII.10. Ce codage donne une représentation de l'objet par un ensemble
d'arcs élémentaires :

E ={ Arc(i) | = { 3321000775765433 |

Le principal avantage de ce codage est sa grande capacité a compacter et a
extraire I'information contenue dans le contour de l'image.

D'autres techniques basées sur ce principe ont été développées. Nous
présenterons dans le paragraphe suivant la technique de codage d'angle.
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Figure III.11 Codage de FREEMAN. a - définition du codage, b - contour de
I'objet, ¢ - exemple de codage.

II1.2.2 Détecteurs de coins sur images binaires

Les détecteurs de coins sur les contours binaires sont classés selon la
modélisation du contour. Deux types de modélisation sont utilisés : le
codage d'angle et I'approximation.

II1.2.2.1 Codage d'angle

Cette technique est un codage de FREEMAN qui caractérise les angles
entre les arcs. Les masques utilisés sont illustrés en figure Ill.12.a. La
chaine numérique peut étre déduite du codage présenté en figure 111.12 par
la transformation suivante :

Anglej = modulog( Arcj - Arcy.; +11)-3

La figure 111.12.b présente un exemple de codage d'angle sur le contour de
lI'objet E (cf. figure I11.10). L'objet est ainsi codé par la chaine numérique :



{ Angle(i) | = { 00-1-1-100-10-22-1-1-1-10 )

-10 01-0-
3_\- 2 1 f -1
-1 E
0
e e 0

0

Départ/L 0

Figure III1.12 Codage d'angle, a - définition du codage, b - exemple de codage

Cette technique reste néanmoins peu précise pour la détection des
coins. En effet, elle ne prend en compte que 3 pixels adjacents, ce qui ne
permet pas de déterminer les coins sur des objets dont les bords
présentent de nombreuses fluctuations.

I1.2.2.2 Approximation par segments de droite

Cette approximation consiste a déterminer la courbure de I'objet a
l'aide de segments de droite. Cette méthode associe a chaque pixel du
contour un segment de droite qui relie les extrémités de K pixels adjacents.

La formulation est la suivante : :

Les segments de K pixels sont représentés en notation de FREEMAN par
I'expression :

A=a,, . .a,- ak avec a; €(0.---,7)

dans laquelle chaque lien ai est un vecteur de longueur 1 si i est pair et 2
si 1 est impair. Ces segments peuvent encore étre définis par leurs
coordonnées selon les directions principales X et Y (cf. figure 111.13). La
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table présentée en figure Ill.13.a donne la relation entre le code numérique
ai et ses projections sur les axes X et Y notées respectivement axi et ayi.

3 2 1
ai] O] 1 213 4 516 7
| W
4 | - 0 axi] 1 1 Oj|J-1}]-1]-1}10}]1
v ryi ol 1 1 1 O}|-1}-11-1
5 6 7
a b

Y A Chaine numeérique : (1077011210}

aYK=3 |... .t 5
)
T . élément a kK
\ »
1 aXK=9 X
c

Figure II1.13 projection d'une chaine numérique sur les axes X et Y ; a : table
de projection, b : exemple de projection.

Avec cette notation, l'élément de la chaine numérique 8 a pour
coordonnées (cf Figure I11.13.b) :

K K
Xk= D, aq Yg= ) ay
i=1 i=1

Les segments utilisés pour la détection de la courbure sont définis par
I'éelément initial aj-K+1 et I'élément final aj. Ce segment a pour

composantes :

J J
Xf= 3 aag Yf= Y ay avec: j=1....n (points du contour)
1=jK+1 i=)K+1
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A partir de ces composantes on peut définir I'angle du segment dans le
référentiel X ,Y par les formules :

o = a1 o1 o
o = co Mxffy o[ <[f

et la variation de courbure par I'expression :

K _g K K

La figure Il1.14 présente l'analyse d'une courbure pour un segment K égal a
4 éléments.

segment d'aproximation K = 4

Figure III.14 Approximation par segment de droite.

Les coins sont alors caractérisés par un facteur d'amplitude déterminé a
partir de la variation de courbure. Ce facteur s'exprime par la relation :

Il mesure un angle pour chaque point du contour. Ainsi, il est aisé de
classer ces points en fonction de l'ouverture des angles composant le
contour.



II1.2.2.3 Approximation polynémiale

Cette méthode consiste a modéliser les contours par un ensemble
continu de fonctions polynomiales. Cette approche ne restitue pas toute
I'information mais assure une transformation entre une représentation
discréte (mode pixel) et un ensemble de fonctions continues qui facilite
I'analyse de la courbure du contour.

Dans ce mode de représentation, les coins sont caractérisés par la
courbure des polynémes ajustés au contour.

La courbure est définie pour une courbe paramétrique S dont les
coordonnées sont :

X = flt)

Y = glt) te [t1,12])

par la dérivée de la pente (Ay/dX)t -1 ay point t1, par rapport a la longueur
de l'arc entre t1 et t2 :

j V(dfit)/dt)? + (dg(t)/dt)? dt

Cette opération donne une courbure qui s'exprime par l'expression :

C(t1) = ((df/dt)(d*g/dt?) - (dg/dt)(d>f/dt?)) /((af/dt)%+(dg/dt)?)>/?

A partir de celte expression. on définit des seuils de courbure pour la
sélection des points du contour qui présente la cassure recherchée.

A titre d'exemple, on peut citer les travaux de [MED87] qui a utilisé
une approximation polynomiale cubique définie par les expressions
parameétriques :

x=f(t)=a1t3+bgt2+clt+d1
y:ﬂt)=82t3+b2t2+02t+d2

pour lesquelles la courbure en t = 0 est la suivante :

C(0) = (2 c; by - c2 by)/(c;2+c22)3/2
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II1.3 Techniques de détection en niveaux de gris

Ces techniques introduites par [BEA78]. ont I'avantage de s'affranchir
de la délicate étape de segmentation. En contrepartie, elles restent trés
sensibles au bruit car elles sont directement basées sur I'analyse des
variations de niveaux de gris.

Le principe de détection nécessite une modélisation spatiale de la
distribution de l'intensité des niveaux de gris. [ZUN83] ont proposé de
modeliser localement chaque pixel en tenant compte de son voisinage (cf
figure I11.15). Pour cela, il utilise une approximation polynomiale bicubique
modeélisant le pixel courant et son voisinage par la fonction :

g(x.y) = K; + K2 x + K3 y +K4 x2 + K5 xy + Kg y2
+ K7 x3 + Kg x2y + Kg xy2 + Ko y3

dans laquelle les coefficicnts Ki sont déterminés par la méthode des
moindres carrés : le voisinage est composé par la matrice carrée de pixels
centrée sur le pixel courant (cf figure 111.15).

L'approximation polynéomiale bicubique est la plus utilisée pour ces calculs.
Neanmoins d'autres fonctions, comme les polynomes quadratiques [KIT82],
sont employées.

Pixel courant : g(0,0)

= Surface modélisée g(x,y)
—correspondant au Voisinage
du pixel courant

Figure II1.16 Modélisation locale du pixel

Cette modé¢lisation effectuée, les coins sont recherchés en mesurant
au niveau du pixel courant un facteur caractérisant l'ouverture du contour.
Le calcul de ce facteur est basé sur I'étude de la variation de l'orientation du
gradient de la fonction g(x,y). Ce calcul est mené uniquement sur les pixels
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appartenant aux contours des objets. Pour cela, le pixel courant doit
présenter une fonction g(x,y) dont lI'intensité de son gradient est non nulle
et son laplacien est égal a zéro.

Dans le cas ou le pixel courant est un point de contour, [ZUN83] propose un
facteur d'ouverture K, calculé en dérivant I'angle du gradient

og(x,y)
0x

dans la direction a , perpendiculaire a cet angle .
Alnsi, pour l'approximation polynomiale précédente, le facteur d'ouverture
K (pour le pixel courant, x=0 et y=0) est donné par l'expression :

K=0 , =-2(Ky?Kg - KoK3Kg + K3?K, ) / (K22 + K32)%/2

II1.4 Conclusion
Deux approches sont envisageables pour la détection des coins.

Les techniques a base de segmentation sont les plus utilisées en
reconnaissance des formes. Elles ont I'avantages d'étre rapides car elles
travaillent sur une information binaire. réduite aux contours des objets. De
plus, si I'é¢tape de segmentation s'effectue correctement, elles offrent une
bonne efficacité de détection.

Les techniques travaillant directement sur les images de niveaux de
gris présentent l'avantage de s'affranchir de l'étape de segmentation. Par
contre, elles ont les inconvénients d'étre trés sensibles au bruit et d'étre
moins rapides car elles traitent tous les pixels de I'image.

Pour notre procédure, les techniques a bases de segmentation sont
par leur rapidité, les mieux adaptées a notre environnement de test qui ne
posseéde aucun processeur cablé. Un détecteur, basé sur cette approche, a
éteé optimisé pour les images de contraste en potentiel. Il est présenté dans
le chapltre suivant.
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IV APPLICATION AUX IMAGES EN CONTRASTE DE POTENTIEL

Le processus de superpositon automatique d'images est une opération

fondamentale qui doit étre fiable et rapide pour offrir a l'analyste un outil de
comparaison efficace dans le cadre d'un systéme de test par faisceau
d'électrons automatique et intégré.
Pour assurer le processus de superposition, nous avons été conduit a
développer un détecteur de coins adapté aux images en contraste de
potentiel [COL89] et donc. compte tenu de la nature de ces images, mettre
au point un opérateur optimisé pour la localisation des angles droits. Dans
ce but, comme il a été mentionné au chapitre précédent, l'approche a base
de segmentation nous est apparue comme étant la mieux adaptée a un
environnement de test dépourvu de processeurs cablés. Notre choix s'est
donc orienté vers la mise au point d'un détecteur binaire qui, a l'opposé des
détecteurs en niveaux de gris, ne traite qu'un minimum d'information.

IV.1 Présentation du processus de superpositon automatique d'images

Le processus de superposition automatique d'images par détection
des coins sur les images binaires consiste a séparer chaque image
(référence et défaillante) en contours fermés afin d'appliquer un algorithme
de recherche d'angles droits.

Pour cela, il faut isoler I'information utile par les traitements suivants (cf.
figure IV.1) :

- amélioration de I'image ;

- seuillage automatique ;

- élimination des artéfacts ;

- extraction des contours.
A Tissue de ces traitements, les coins sont localisés et mémorisés dans une
table avec les attributs suivants :

- coordonnées ;

- orientation ;

- convexite.
A partir de ces données, le décalage est déduit en mesurant les positions
relatives des coins issus de I'image du circuit défaillant et de I'image de
référence.



Finalement, la correction en translation de I'image de référence permet
une exacte mise en correspondance des images a comparer (cf. figure
IV.1.b).

IMAGE DU CIRCUIT DE IMAGE DU CIRCUIT
REFERENCE DEFAILLANT

. amélioration
Y 1Y/

Scuillage automatique

a) élimination d'artéfacts

Y

extraction de contours

A

‘recherche des coins

v Y

calcul d

ECART DX, DY

IMAGE DU CIRCUIT DE IMAGE DU CIRCUIT
REFERENCE DEFAILLANT

\ L[/

b)

DECALAGE

SOUSTRACTION

i

IMAGE DE
DIFFERENCE

Figuré IV.1 Procédure de recalage automatique. a - calcul du décalage, b -
procédure générale de soustraction.



Ces traitements ont élté implémentés en langage C sur la station de travail
SUN de notre station de test (cf. chapitre V). Leurs algorithmes sont
détaillés dans la suite de ce chapitre.

IV.2 Algorithmes pour l'amélioration de la qualité de I'image

Les images oblenues en contraste de potentiel offrent généralement
une qualité médiocre dont on ne peut se satisfaire pour nos opérations
d'imagerie. Plusieurs facteurs sont a l'origine de la dégradation de I'image
initiale.

L'une des sources importantes de bruit est liée i l'effet de grenaille
de I'émission secondaire a basse tension (entre 0,7 et 2 KeV). Celui-ci a été
limité par le développement de colonnes (lentille + détecteur) adaptées a
'analyse de circuils intégrés en contraste de potentiel. Ces outils
permettent d'obtenir en contraste statique des images brutes directement
exploitables au niveau des pré-traitements de I'ilmage. Dés les débuts du test
par faisceau d'é¢lectrons, cet aspect matériel a fait I'objet de nombreux
travaux qui ont débouché sur des développements industriels [MEN83b].
Néanmoins, si pour les testeurs a faisceau d'électrons actuels la qualité des
images statiques est bien maitrisée, il n'en est pas de méme pour celle des
images dynamiques. En effet, I'utilisation de la stroboscopie de faisceau (cf.
premiére partie, chapitre 1) introduit une dégradation de l'image qui est
inversement proportionnelle a la durée du pulse d'exposition du faisceau.
Les photos 1a, 1b, 1c¢ et 1d illustrent ce phénomeéne pour plusieurs largeurs
de pulse. Nous verrons par la suite que les techniques d'intégration
d'images se prétent bien a I'élimination de ce type de bruit.

Le second facteur limitant la qualité des images est lié a la nature de

la surface de I'échantillon. Les problémes principaux sont dus a la qualité de
la dépassivation et a la contamination de la surface.
La dépassivation doit étre réalisée de facon uniforme, afin de ne pas créer
de variations de luminosité due a la charge de l'oxyde laissée localement en
surface. Les probléemes apparaissent principalement au niveau des creux
dans lesquelles l'oxyde est difficile a retirer sans dégrader le
fonctionnement du circuit ; ces zones non dépassivée donnent par la suite
des zébrures sur les images en contraste de potentiel (cf. figure 1V.2).



Dépassivation
incompléte

Phénomeéne
de charge

Dépassivation
compléte

X

Figure IV.2 Probléme de dépassivation

Ce phénomeéne doit absolument étre évité afin de ne pas perturber
I'observation du contraste de potentiel. La dépassivation est donc une étape-
clef qu'il faut parfaitement maitriser pour l'application de la procédure
automatique de comparaison.

La contamination est une dégradation dans le temps qui a pour effet
d’'assombrir la surface exposée au faisceau d'électrons. Au niveau de I'image,
ce phénomeéne se présente par une dégradation du contraste allant jusqu'a
un noircissement complet de la surface, qui rend trés difficile, voire
impossible, le traitement d'images. Ce phénoméne étant cumulatif, on
pendra garde de ne pas exposer inutilement I'échantillon au faisceau. Il est
evident que le fonctionnement en contraste statique dégrade plus
rapidement I'état de surface, car le temps d'exposition réel est beaucoup
plus important qu'en stroboscopie. Comme nous l'avons déja mentionné
dans le chapitre 1.3.4 de la premiére partie, ce phénoméne peut étre réduit
par ailleurs, en limitant l'usage des grossissements trop importants.

Enfin, on ne peut parler de la détérioration de I'image sans
mentionner les problemes de déformations dues a la distorsion du balayage.
Pour notre procédure de comparaison, ce probléme est peu important
puisque les circuits a comparer sont placés simultanément dans la chambre
a vide. (cf chapitre V, §V..1.4). Dans ce cas, les images acquises sur chaque



circuit offriront les mémes déformations, qui s'annuleront au cours de
l'étape finale de différence.

Dans le cas ou la chambre a vide ne pourrait accueillir qu'un seul circuit, le
probléme des déformations ne peut étre négligé, et il devient important de
caracteriser les déformations afin de corriger les images microscope. La
solution consiste a effectuer des transformations de l'image. On peut citer
les travaux de [YOKS86]. qui proposent une transformation basée sur des
polynomes de degré 3. ou encore des corrections a l'aide des polynémes de
Bézier [GOS89]. Néanmoins, ces corrections restent lourdes a mettre en
ceuvre et trés pénalisantes au niveau des temps d'exécution.

Finalement, on constate que la qualité de I'image est un état fragile
qui dépend du matériel, des manipulations et du soin accordé a la
preparation des circuits. Si ces parameétres sont difficiles a maitriser, il est
loujours possible d'utiliser des techniques d'amélioration de I'image, qui
permettent d'obtenir une distribution des niveaux de gris plus facilement
exploitable par les procédures de traitement d'images.

Les techniques utilisées sont fondées sur I'intégration d'images a la
saisie et sur les transformations dans le domaine spatial.

IV.2 1 Intégration d'images

Cette technique consiste a améliorer le rapport signal/bruit de
I'image au moment de la saisie en réalisant une moyenne sur plusieurs
images. Le principe s'appuie sur une définition aléatoire du bruit, considéré
comme un processus stochastique.

Dans ces conditions. si I'on appelle Mi(X.¥) chaque image et bi(x.¥) le bruit
dont elle est entachée, le signal original flx,y) de JI'image non altérée
satisfait a la relation :

m; (x,y) = flx,y) + by(x,y) i=1.2,...n nombre d'images moyennées

Le calcul de la moyenne arithmétique de ces n images permet d'évaluer la
moyenne et le rapport signal/bruit [PAP65) :
soit

S n
E(m) = my(x,y) =1 3 m(x.y) = fix.y) + blx,y)
i=1
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avec

bx.y)=1 3 byxy)
i=1

Cette relation montre que le calcul de E(m) ne modifie pas I'image originale
f(x,y). Le bruit b(x,y) qui en résulte donne un écart lype © 8 tel que

(o)

(O] i

le terme o représente l'écart type de l'image non moyenneée.
A partir de cette relation, le rapport signal/bruit de I'image moyennée

Miixy) est défini par le rapport de I'image originale par I'écart type 6 8 du

bruit moyenné, c'est-a-dire :

S/B = fix,y) _flx,y) m
C B c

Le terme fX,y)/0 est le rapport signal/bruit d'une image comparée a son
propre bruit. Celte derniére relation montre que l'opération de moyenne
apporte une amélioration en v.

Cette technique est particuliéerement efficace sur les images
stroboscopiques qui sont trés altérées par le bruit. Nos expérimentations
ont montré que des moyennes sur 10 trames offraient un bon compromis
entre la charge et la contamination du circuit, le temps d'acquisition et
I'élimination du bruit. Cette valeur a donc été systématiquement utilisée
pour l'acquisition des images stroboscopiques. Les images acquises en
contraste de potentiel statique n'ont pas nécessité l'utilisation de cette
technique, car la qualité de l'outil (testeur CAMECA) donne des images
correctes pour des vitesses d'acquisition de quelques sccondes (2 a 4
secondes).

Les photos 1V.2.a, b, c et d présentent une comparaison d'images
stroboscopiques (pulse de 20ns) moyennées sur 1, 10, 20 et 50 trames.



IV.2.2 Transformation de I'image dans le domaine spatial

Le filtrage spatial est une opération directe sur les pixels et leur
attribut principal : le niveau de gris. Cette technique permet de lutter
contre les effets du bruil, en opérant une transformation qui, pour chaque
pixel, tient compte de son voisinage.

IV.2.2.1 Moyenne des voisins

Le filtre utilisant la moyenne non pondérée des proches voisins permet
d'adoucir une image abimée par un bruit a haute fréquence ; le niveau de
gris de chaque pixel est remplacé par la moyenne des valeurs de ses 8
voisins. Si i et j sont les coordonnées des pixels appartenant a I'ensemble E
des 8 voisins, alors pour chaque coordonnée (x,y). I'image filtrée g(x.y) est
obtenue en utilisant la relation présentée en figure IV.3.

00O
gxy) =1 3 fujy o+o
e E 000

n = 8 (nombre de voisins) O proches voisins

Figure IV.3 Moyenne des voisins
IV.2.2.2 Filtre médian

Un second filtre est souvent préféré a la moyenne des voisins car il permet
d'atténuer le bruit sans trop altérer les bords des objets.

Le filtre médian remplace l'intensité de chaque pixel par la valeur médiane
de I'ensemble des intensités des proches voisins. En pratique, on choisit
une fenétre 3 x 3 centrée sur le point a filtrer et par une méthode de tri
sur 8 nombres. on attribue au pixel central la valeur médiane des niveaux de
gris I'entourant.
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Le filtre utilisant la moyenne des voisins a été retenu pour notre procédure
de comparaison automatique. Ce choix a été motivé par le bon compromis
entre I'amélioration de I'image et le temps d'exécution. Il est évident que le
filtre médian, par son opération de tri, réalise beaucoup plus d’'opérations
que le filtre utilisant la moyenne. De plus, le filtre par moyenne réduit les
fluctuations des niveaux de gris et permet ainsi d'obtenir des régions plus
homogeénes aprés I'étape de segmentation (cf. figure IV.5). Nous verrons par
la suite que cette propriété est trés importante pour l'étape d'élimination
des artéfacts (cf chapitre IV, § IV.4).

IV.2.3 Résumé

En résumé, nous allons rappeler les régles essentielles pour
I'obtention d'images offrant le meilleur contraste :

1. Limiter les phénoménes locaux de charge en dépassivant les
circuits de facon uniforme ;

2. Limiter la contamination du circuit en évitant les trop forts
grossissements et en réduisant au maximum les temps d'exposition du
circuit, principalement en mode statique ;

3. Eviter les probléemes de déformation de l'image en placant
simultanément les 2 circuits dans la chambre a vide :

4. Am¢éliorer la distribution des niveaux de gris par des techniques de
filtrage ;: les méthodes employées dépendront de la nature de I'image
brute ; elles sont présentées en figure IV.4.

Image statique Image stroboscopique

Intégration d'images

Y

moyenne des voisins

Y

Image filtrée
Figure IV.4 techniques de filtrage en fonction de I'image brute.
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Image brute
Bruit
S L
W\m
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e — X
= &\M&Oﬁ X4
image filtrée

X
Profil de I'image brute
suivant la direction x Image
binaire
Zone
uniforme
X
Profil de I'image filtrée
suivant la direction x Image
binaire

Figure IV.5 Action du filtre par moyenne des voisins sur les images binaires

IV.3 Algorithme pour le seuillage automatique (cf photo IV.3.b)
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La technique de seuillage automatique est basée sur I'analyse de
I'histogramme des niveaux de gris (cf. chapitre 111, §111.2.2.A). En contraste
de potentiel, I'histogramme fait apparaitre plusieurs pics, selon que le
circuit est :

- passive ;
- non passive ;
- dépassivé.

L'étude des circuits passivés présente une courbe histogramme avec
un pic principal correspondant a la charge de l'oxyde de surface
(cf. figure IV.6).

Oxyde
Nombre Connexion
de pixels métallique \
* Charge de l'oxyde \
Niveaux
de gris

0 255
Figure IV.6 Allure générale de I'histogramme des circuits passivés

Ce type de surface donne, en contraste de potentiel, des images
uniformément sombres qui seront inexploitables pour les traitements
automatiques d'images.

Les circuits non passivés offrent les meilleures conditions pour
I'observation en contraste de potentiel. En effet. pour ce type de circuit, il
n'y a pas de dégradation du contraste par des phénomeénes de charge
d'oxyde au niveau des connexions métalliques supérieures.

La figure IV.7 présente I'histogramme-type avec ses 3 pics principaux :
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- niveau logique bas (parties claires de l'image) ;
- substrat et contraste topographique (parties grises de I'image) ;
- niveau logique haut (parties sombres de I'image).

Nombre
de pixels Substrat
A Connexion
métallique

Niveaux
de gris
.

|
1

o 2556
S Niveau logique bas "0"

Substrat

——  Niveau logique haut "1"
Figure IV.7 Allure générale de I'histogramme des circuits non passivés.

Les circuits dépassivés présentent un histogramme différent des
circuits non passivés (cf. figure IV.8) ; la position du pic correspondant au
substrat est échangée avec celle du pic du niveau logique haut. Ce
phénomeéne s'explique par la charge d'un film mince d'oxyde, persistant a
la surface du substrat apres I'étape de dépassivation.

Notre procédure de seuillage automatique a été optimisée pour les
circuits dépassivés. Ce choix a été motivé par le fait qu'en analyse de
défaillances nous étudions des circuits issus d'une fabrication en série, qui
presentent immanquablement une couche de passivation. De ce fait,
I'opération de dépassivation est indispensable pour assurer une bonne
observabilité en contraste de potentiel.
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Nombre

de pixels
‘ Film mince d'oxyde

Niveaux
de gris
o g

. Niveau logique bas "0"

— Niveau logique haut "1"

- Substrat + film mince d'oxyde
Figure IV.8 Allure générale de I'histogramme des circuits dépassivés.

La procédure consiste a déterminer automatiquement un seuil afin de
binariser I'image en niveaux de gris. Elle est basée sur l'analyse de
I'histogramme des circuits dépassivés présenté en figure 1V.8.

L'histogramme peut étre modélisé en "théorie de la décision”

(cf. chapitre 111, §111.2.1.2.A) par trois fonctions de densité de probabilité
représentant les 3 classes de niveaux de gris : niveaux haut, substrat + film
mince d'oxyde, niveau bas.

La figure IV.9 présente ces courbes: elle met en évidence, pour
I'histogramme des circuits dépassivés, les propriétés suivantes :

- une grande probabilité de classement par erreur entre la classe du niveau
logique "1" et la classe du substrat + fllm mince d'oxyde. ce qui se traduit
par des surfaces de recouvrement S1 et §2 trés importantes ;

- une faible probabilité de classement par erreur entre la classe du niveau
logique "0" et la classe du niveau logique "1", ce qui se traduit par des
surfaces de recouvrement S3 et S4 plus petites ;

- des intensités au lieu de rencontre des fonctions de densité de probabilité
qui présentent la propriété : H1 >> H2
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Fonction de 4
densité
de probabilité

F1

H1
H2 -
sS4 Niveau de gris : k
S2 S3
Légende :

Domaine D1 -> Substrat + film mince d'oxyde
Fonction de densité de probabilité F1 -> pi(k).P1

Domaine D2 -> Niveau logique haut "1"
Fonction de densité de probabilité F2 -> p2Ak).P2

Domaine D3 -> Niveau logique bas "0"
Fonction de densité de probabilité F3-> pak).Ps3

Surface de classement par erreur :

de D2 dans D1 -> 81 = r p2(k) P; dk
D1

(
de D1 dans D2 -> S2 = pi(k) P; dk
D2

de D3 dans D2 -> S3 = r p3(k) P3 dk
Jp2

de D2 dans D3 -> S4 = r p2(k) P dk
D3

Intensité au lieu de rencontre des fonctions de densité de
probabilité :

-entre D1 et D2 -> H1
- entre D2 et D3 -> H2

Figure IV.9 Modélisation de I'histogramme en théorie de la décision.
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Ces propriétés montrent que le niveau logique bas (niveau "0") peut
étre extrait de l'image en niveaux de gris avec la plus faible probabilité
d'erreur. Cette constatation nous a amenés a travailler sur les zones claires
de I'image. La recherche du seuil optimal a donc consisté a rechercher sur
la courbe histogramme le minimum offrant l'intensité la plus faible en
nombre de pixels.

En pratique, cette opération a été réalisée par une recherche des
minima entre les 2 maxima extrémes de la courbe (cf figure IV.10).

‘ Nombre
de
pixels Maxima extrémes

Seulil optimal

\ - N. de gris

Minima

Figure IV.10 Segmentation automatique

Les extremums sont recherchés sur I'histogramme lissé. Ceci permet
d’éliminer les fluctuations de la courbe qui perturbent les calculs en
introduisant des minima locaux.

L'algorithme de recherche du seuil optimal est le suivant :

- signification des identificateurs utilisés :

I(x.y) -> Image en niveaux de gris
X,y -> coordonnées du pixel
his(n) -> tableau de 256 valeurs représentant
I'histogramme '
n -> niveau de gris variant de 0 a 255
Max(i) -> maxima de la courbe histogramme
1 -> niveaux de gris correspondant aux maxima

Min(j) -> minima de la courbe histogramme
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j -> niveaux de gris correspondant aux minima

Maxinf, Maxsup -> niveaux de gris correspondant aux maxima les
plus éloignés

S -> seuil optimal

Début : Seuillage automatique:

: Mise a zéro de I'histogramme :

Pour chaque niveau de gris n faire
his(n) = 0

FpP

: Calcul de I'histogramme :

Pour chaque pixel I(x,y) faire
his(I(x,y)) = his(I(x,y)) +1

FP

: Lissage de I'histogramme :

Pour chaque niveau de gris n faire
his(n) = his(n-2) + 2 his(n-1) + his(n) + 2 his(n+1) + his(n+2)

7

FP
: Définition de la zone de recherche des minima :
Pour chaque niveau de gris n faire

calculer le tableau Max(i)

FP

Pour chaque valeur de i faire
calculer Maxinf et Maxsup

FP

: Recherche du seuil optimal :
Pour n = Maxinf a4 n= Maxsup faire
calculer le tableau Min(j)
FP
Pour chaque valeur de j faire
chercher S = j tel que his(Min(j)) minimum
FP
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IV.4 Algorithme pour I'élimination des artéfacts (photo IV.3.c)

Le role principal de ce filtre est de préparer au mieux I'image binaire
pour I'étape finale de détection des coins. Cet opérateur nettoie I'image des
résidus provenant d'une mauvaise délimitation de la classe correspondant
au niveau logique "0". De plus, son action permet de linéariser les contours,
ce qui facilite la recherche des coins en limitant les fluctuations des bords
de l'objet.

Le principe consiste a éliminer suivant les horizontales el les

verticales les segments linéaires dont la taille est inférieure a l'élément
minimal du circuit.
L'élément minimal du circuit, noté sur les images digitales "motif
élémentaire”, correspond a la largeur de connexion la plus faible a la
surface du circuit. Elle est mesurée en nombre de pixels et fixée,
indépendamment de la technologie, grace au grandissement linéaire du
microscope. [LAU8B4] a proposé une valeur théorique de 5 pixels qui tient
compte du contraste topographique. Ce dernier, principalement localisé
sur le bord des connexions, ne peut étre négligé sous peine de perdre
I'information significative contenue a l'intérieur du contour apreés l'étape de
segmentation. Il faut donc compter un minimum de 2 pixels au niveau du
contour pour obtenir au moins 1 pixel significatif aprés binarisation (cf.
figure IV.11)

Pixels liés au
contraste
topographique
Extraction du
T J Binarisation contour
- - Pixel
tif
Motif élémentaire : significa
5 pixels

Figure IV.11 Valeur théorique du motif élémentaire
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Nos expérimentations, présentées au chapitre VI, ont été menées avec une
valeur légérement supérieure (motif élémentaire de 6 pixels) afin de
prendre en compte la nature bruitée de I'image, qui induit des fluctuations
sur le contour des objets.

L'algorithme suivant décrit lI'opérateur qui élimine les segments
blancs selon I'horizontale :

Début : Elimination des segments blancs sur 1'horizontale :
Pour chaque pixel de I'image I(x,y) faire
Si I(x,y) = point blanc
Alors : rechercher un segment :
longueur segment = 0
Tant que I(x,y) = point blanc faire
longueur segment = longueur segment +1
X = x+1
Ftq
Si longueur segment < motif élémentaire alors
effacer longueur des points blancs précédents
Fsi
Fsi

Fp
Fin :

L'élimination dans la direction verticale est identique a l'algorithme
précédent et s'obtient en inversant les lignes et les colonnes.

En pratique, ce filtre s'applique successivement sur les axes
horizontal et vertical. Cependant, on constate que son action n'est pas
identique selon que l'on débute par l'axe X ou par l'axe Y. La figure 1V.12
illustre ce probléme.
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4 Pixel éliminé :

L Contour aprés U

== élimination =
Action sur X Action sur Y
1: pas d' élimination (6 pixels) 1 : élimination de 2 pixels
2 : pas d' élimination (7 pixels) 2 : pas d' élimination ( > 6 pixels)
3 : pas d' élimination (7 pixels) 3 : pas d' élimination ( > 6 pixels)
Action sur Y Action sur X
4 : élimination de 2 pixels 4 : élimination de 5 pixels

5 : pas d' élimination (> 6 pixels) 5 : pas d' élimination (6 pixels)
6 : pas d' élimination (> 6 pixels) 6 : pas d' élimination (6 pixels)

Figure IV.12 Elimination des artéfacts. a - séquence X puis Y ; b - séquence
Y puis X.

Pour éviter ce probleme de dissymeétrie, nous appliquons plusieurs
fois les filtres élémentaires dans les directions X et Y jusqu'a ce que le
nombre de pixels éliminés converge vers zéro.

L'algorithme final d'élimination tient compte de ce probléme. Il est le
suivant :

- signification des identificateurs utilisés :

I(x,y) -> image en niveau de gris

n -> nombre temporaire de pixels blancs

nb_pix_blanc(I((x,y)) -> fonction calculant le nombre de pixels
blanc de l'image I(x,y) '

élimine(DIR,I(x,y)) -> élimination des pixels blancs sur l'axe
DIR (X ou Y)

axe_tempo -> variable temporaire de type axe
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Début : Elimination des artéfacts sur l'image I(x.y) :
n = nb_pix_blanc(I(x,y))
Tant que nb_pix_blanc(l(x,y)) - n > O faire
élimine(X,I(x,y))
élimine(Y,I(x,y))
- élimine(X,I(x,y))

n = nb_pix_blanc(l(x.y))
X = axe_tempo
X=Y
Y = axe_tempo
Ftq
FIN :
Remarque :

Ce type d'élimination peut dégrader les images lorsque celles-ci
présentent des surfaces non homogénes. Dans ce cas, le filtre coupe les
motifs et introduit des coins artificiels qui faussent I'opération de calcul du
décalage.

Pour s'affranchir de cet effet, [SAV90] propose d'appliquer le dual de ce
filtre ; il consiste alors a remplacer les segments noirs par des segments
blancs. Son action permet de restaurer les motifs détruits artificiellement
sans créer de résidus supplémentaires.

Pour notre étude, la qualité des images que nous avons traitées a permis de
s'affranchir de cette étape.

IV.5 Algorithme pour I'extraction de contours (photo IV.3.d)

La mise en évidence des contours est réalisée par un extracteur de
contours dit topologique. Cette fonction, adaptée aux images binaires,
procede a un suivi du motif sans effectuer de dérivation. Elle donne des
contours fermés d'épaisseur 1 pixel.

La recherche de la convexité du contour a été ajoutée a cet opérateur
afin de mieux identifier les types de coins (cf. chapitre IV, §IV.6). Cet
attribut est déterminé pendant I'étape d'extraction du contour. Il est codé
sur l'image binaire par un niveau de gris moyen marquant l'intérieur du
motif. Ainsi, aprés l'étape d'extraction de contours, nous obtenons des
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images codées sur 3 niveaux de gris correspondant au noir pour le fond, au
blanc pour les motifs et au gris moyen pour l'intérieur des motifs.
L'algorithme d'extraction de contours est le suivant :

Début : Extraction de contours :
Pour chaque pixel de I'image binaire I(x.y) faire
Si I(x.y) = point blanc alors
Si tous les pixels adjacents sont blancs alors
I(x.y) = point gris moyen . intérieur du motif :
Sinon I(x.y) = point blanc : contour du motif :
Fsi

IV.6 Algorithme pour la recherche et l'identification des coins
(photo IV.3.e)

La recherche des coins est réalisée sur les contours binaires
d'épaisseur 1 pixel. Son principe consiste a déterminer sur I'image des
contours les angles droits composés de 2 chaines numériques de N pixels
contigués et orientées dans des directions perpendiculaires (cf. figure
IV.13).

La sélection des chaines numériques dépend de la longueur du motif
élémentaire. Cette longueur est définie grace au grandissement du
microscope (cf. chapitre IV.4). En théorie, une valeur de 3 pixels est
suffisante pour extraire un contour significatif sur lequel les coins pourront
étre localisés. Cependant, les fluctuations des contours, introduites par la
faible qualité de I'image, ne permettent pas de travailler de fagon fiable avec
des dimensions aussi petites. L'expérimentation a montré qu'a partir de 6
pixels, l'opération de localisation des coins offrait d'excellents résultats.
Cette valeur a donc été retenue pour la mise au point de notre procédure
de comparaison.
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N pixels
/ A —\
| N
F Ecart sur l'axe Y < 2
N pixels <
N <
-s+—» Ecart sur l'axe X < l;—

Figure IV.13 Définition d'un coin

En tenant compte de ces considérations, un ensemble de pixels du
contour sera considéré comme un coin s'il respecte les conditions
suivantes :

- le nombre de pixels composant la chaine numeérique doit étre au
moins égal a la longueur d'un motif élémentaire :

- I'écart en pixels de la chaine numeérique par rapport aux axes
principaux doit étre inférieur a la moitié de la longueur du motif
elementaire (cf figure IV.13) ; cette derniére condition a été introduite
pour eviter les erreurs de localisation sur les diagonales (cf. figure IV.14.a)
ou les fluctuations du contour (cf. figure IV.14.b).

Le point de rencontre des 2 segments représente le point de
singularité du coin. Un fois ce point déterminé, le coin est identifi¢é en
fonction (cf. figure IV.15) :

- de sa position ; elle correspond aux coordonnées du pixel marquant
le point de singularité. :

- du type ; il définit I'orientation de l'angle dans le plan de I'image.

- de la convexité ou de la concavité ; elle caractérise la valeur de
l'angle droit qui peut étre soit de 90 degreés, soit de 270 degrés.

Les coins ainsi identifiés transforment l'image en une liste de valeurs
qui servira au calcul du décalage entre les images a comparer.
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N pixels sur
la direction X
A
/ N\
——# Segment incorrect :
]
r~ # Ecart sur l'axe X = l;—
1
N pixels sur Segment incorrect :
la direction Y N
= Ecart sur l'axe Y= -
a : probléme des diagonales
N pixels sur
la direction X
- / /\
N pixels sur - ——
la direction Y " L] ‘
Segment incorrect : Segment correct :
Ecart sur l'axe Y = g“‘ Ecart sur l'axe X < ’g‘“

b : fluctuations du contour

Figure IV.14 Erreur de localisation des coins

Position du coin : (x, y)

—

Ll

Type 1 90 degrés
p— Convexe

Type 2 |

Type 3 \: Si 270 degrés

Type 4 — Concave

Figure IV.15 Identification des coins
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I'algorithme de détection des coins est appliqué a tous les points
constituant les contours. Sa description générale est la suivante :

- signification des identificateurs utilisés :

image(x,y) ->  image binarisée

Xy . ->  coordonnées des pixels de l'image

coin(x,y) ->  position du pixel marquant le coin

seg -> dimension en pixels du motif élémentaire

longueur ->  longueur de la chaine numérique composant le
coin

déport ->  eécart de la chaine numérique par rapport aux
axes principaux

limite_déport ->  limite supérieure du déport

flag ->  variable temporaire

test_convexité -> procédure de test de la convexité du coin.
Le test de convexité s'effectue sur I'image de contour ; son principe
consiste a repérer les pixels de gris moyen marquant l'intérieur du
contour.

coin_type_1, coin_type_2, coin_type_3 et coin_type_4 ->
procédures de détermination de l'orientation du coin

Programme principal

Début : détection des coins
Pour chaque pixel de image(x,y) Faire

Si image(x,y) = point blanc

Alors : chercher coin type 1 :
Si (procédure coin_type_1) VRAI
Alors
test_convexiteé
meémoriser le coin
incrémenter la position du pixel image(x,y)
Sinon : chercher coin type 2 :

Si (procédure coin_type_2) VRAI



Fp

146

Alors
test_convexité
meémoriser le coin
incrémenter la position du pixel image(x,y)
Sinon : chercher coin type 3 :
Si (procédure coin_type_3) VRAI
Alors
test_convexiteé
meémoriser le coin
incrémenter la position du pixel image(x.y)
Sinon : chercher coin type 4 :
Si (procédure coin_type_4) VRAI
Alors
test_convexité
mémoriser le coin
incrémenter la position du pixel
image(x.,y)
Sinon
coin incorrect
incrémenter la position du pixel
image(x,y)
Fsi

Sous-programmes

Début : procédure chercher coin_type_1

flag = 0

limite_déport = seg /2

longueur = 0
déport = O
écart = 0
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: recherche dans la direction X > 0 :
Tant que longueur < seg+1 Faire
Si image(x + 1, y) = point blanc

Alors
flag.= 0
X=X+l
longueur = longueur +1
Sinon Si image(x + 1, y + 1) = point blanc
Alors
flag = 1
X=x+1
y=y+1
longueur = longueur +1
Sinon Si image(x + 1, y - 1) = point blanc
Alors
flag = -1
X =Xx+1
y=y-1
longueur = longueur +1
Sinon retour FAUX
Fsi
Fsi
Fsi

écart = écart + flag

Si valeur absolue ( écart) > limite_déport
Alors

retour FAUX

Fsi

Ftq

: recherche dans la direction Y > O :
longueur = 0

déport = 0

Tant que longueur < seg + 1 Faire
Si image(x , y + 1) = point blanc
Alors
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flag = 0
Y=Y +1
longueur = longueur +1
Sinon Si image(x + 1, y + 1) = point blanc
Alors
flag = 1
X =X +1
y=y+1
longueur = longueur +1
Sinon Si image(x - 1, y + 1) = point blanc
Alors
flag = -1
X=x-1
y=y+1
longueur = longueur +1
Sinon retour FAUX
Fsi
Fsi
Fsi

écart = écart + flag

Si valeur absolue ( écart) > limite_déport
Alors

retour FAUX

Fsi

Ftq

retour VRAI

Fin :

Remarque : La recherche des autres types de coins est similaire a la
procédure "coin_type_1" décrite précédemment ; seule l'incrémentation
des coordonnées des pixels changera selon la direction de l'axe de
recherche.

- Début : test_convexité
Si coin(x.y) = coin de type 1
Alors Si Image(x + seg/2, y + seg/2) = point de gris moyen
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Alors coin convexe
Sinon coin concave
Fsi
Sinon Si coin(x,y) = coin de type 2
Alors Si Image(x + seg/2, y - seg/2) = point de gris moyen
Alors coin convexe
Sinon coin concave
Fsi
Sinon Si coin(x,y) = coin de type 3
Alors Si Image(x - seg/2, y - seg/2) = point de
gris moyen
Alors coin convexe
Sinon coin concave
Fsi
Sinon Si coin(x.,y) = coin de type 4
Alors Si Image(x - seg/2, y + seg/2)
= point de gris moyen
Alors coin convexe
Sinon coin concave
Fsi
Sinon coin incorrect
Fsi

Fsi
Fin :

IV.7 Algorithme pour le calcul du décalage

Cette derniére étape permet de calculer les écarts en translation afin
de reéaliser l'exacte mise en correspondance des images a comparer.

Les listes de coins, générées au cours de I'étape précédente, sont
utilisées pour former des couples de coin avec les critéres suivants :

- les types de coin doivent étre identiques ;

- les coins doivent posséder le méme angle (concavité ou convexité) ;
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- les différences de position (dx et dy) des 2 coins formant le couple
doivent étre contenues dans le champ de recalage. Ce dernier dépendra de
I'organisation des motifs observés. Dans le cas de motifs redondants, le
champ de recalage ne pourra dépasser un rayon d'action supérieur a la
moitié du pas entre connexions, sous peine de comparer des motifs
identiques par la forme mais différents par la position (cf. figure IV.16).
Néanmoins, si les motifs ne sont pas redondants, ce risque de confusion est
réduit et le champ de recalage peut étre doublé (distance totale du pas
entre connexion). La distance du rayon d'action sera déterminée au cours
de I'étape d'initialisation, en fonction des motifs a analyser.

Rayon d'action pas entre connexions

~~~~~~~~~~~~~~ #= pas entre connexions

- 1/2 pas entre connexions .
[

?3 .................. X JECRRIRPRY, ST » 3
: : .

] ® " s

5 .

..........................................

Champ de recalage Rayon d'action < 1/2 pas:
1 seule association possible

Rayon d'action < 1 pas:
2 associations possibles -> erreurs de corrélation

Figure IV.16 Définition du champ de recalage dans le cas de motifs
redondants

Le premier critére, basé sur l'orientation des coins, assure une
assoclation de motifs identiques uniquement par la forme et non par la
position. Dans un deuxiéme temps, une notion de convexité a été introduite
pour s'affranchir des différences d'angles qui, dans certaines
configurations, peuvent entrainer de mauvaises associations de coins (cf.
figure IV.17). Finalement, la prise en compte de la position des motifs est
réalisée a l'aide du troisiéme critére.
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A lissue de cette association, le décalage est déterminé a partir de la

position relative de chaque couple de coins. Les différences de position
sont effectuées séparément sur les axes X et Y. Les écarts les plus fréquents
seront retenus pour le recalage des images a comparer.
Ce calcul est réalisé a l'aide des courbes histogrammes représentant pour
chaque direction le nombre de couples de coins en fonction des écarts en
pixels ; les valeurs les plus fréquentes, qui correspondent dans cette
représentation aux valeurs maximales des courbes histogrammes,
donneront les écarts les plus probables pour la correction en translation
(cf. figure IV.18).

association incorrecte :
convexité différente

association correcte :
meéme type et méme
convexité

Figure IV.17 Association des coins : probleme de la convexité

Nombre de couples
de coins

Différences de position dans
la direction X (en pixels)

- champ de + champ de
recalage recalage

valeur de recalage en X

Figure IV.18 Histogrammes de recalage sur la direction X
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I'implémentation de ces calculs est représentée par l'algorithme

suivant :

- signification des identificateurs utilisés :

dx, dy

histoX][i], histoY]i]

i

coin réf.

coin def, ,
rayon

Début : calcul du décalage

->  Différence de position en nombre de

pixels

->  Histogrammes de recalage dans les
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