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Досліджено можливості відновлення лінії кон-
туру ямок травлення дислокації на бінаризова-
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1. Введение

Арсенид галлия имеет уникальные свойства, по-
зволяющие использовать его в высокоскоростных по-
лупроводниковых приборах и оптико-электронных 
устройствах. По сравнению с другими полупроводни-
ковыми материалами арсенид галлия более устойчив 
к радиации, может использоваться для преобразова-
ния электрических сигналов в оптические сигналы 
и наоборот. Широкое применение полупроводника 
определяет актуальность производства пластин GaAs 
в промышленных масштабах.

Контроль плотности дислокаций по ямкам трав-
ления является необходимым этапом производства 
полупроводниковой электроники на основе GaAs. В 
настоящий момент применяется ручной подсчёт плот-
ности дислокаций на пластине GaAs. Ручной подсчёт 
плотности дислокаций по большому массиву цифро-
вых изображений является весьма трудоемким и не 
дает возможности реализовать комплексную автома-
тизацию управления качеством конечного продукта. 
Эффективность решения такой задачи может быть 
повышена при автоматизации процесса. 

Специфической проблемой подсчёта ямок трав-
ления является несовершенство их отображения как 
объёмных геометрических фигур в плоскости снимка 
[1]. Возникающая неоднозначность определения линий 
контура дислокации на бинаризованном изображении 

яркостных перепадов граней контуров лишает возмож-
ности точно классифицировать дислокации.

Края ямок травления дислокаций представлены 
линиями, в том числе с разрывами и смещениями. Та-
ким образом, для выделения фрагментов со свойства-
ми контуров на фоне несущественных или паразитных 
фрагментов, необходимы методы обнаружения кривых 
линий контуров дислокаций в плоскости цифрового 
растрового изображения [1–3].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

После этапа предварительной обработки и получе-
ния бинарного растрового изображения фрагментов с 
подчёркнутыми границами предполагаемых контуров 
ямок травления дислокаций, необходимо выделить 
объекты интереса специальными методами. Учиты-
вая, что линии контуров ямок травления дислокаций 
имеют вполне отличимые особенности [4], остановим-
ся на рассмотрении методов получения дескрипторов 
формы и методов описания контура. 

В целом, описание контура можно производить на 
основе анализа границ и на основе анализа регионов. 
Граничные методы используют только контур или 
границы формы объекта. Методы регионов учитывают 
внутренние характерные детали, например, отверстия 
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и т. д. Граничные методы имеют множество вариантов 
реализации, рассмотрим некоторые из них:

1. Методы угловых точек на основе анализа интен-
сивности.

2. Методы угловых точек на основе производных 
градиента.

3. Отслеживающие методы.
4. Сканирующие методы.
5. Методы описания контуров.
6. Фурье дескрипторы формы объекта.
7. Метод Stroke Width Transform (SWT) на основе 

априорных знаний.
Методы угловых точек на основе анализа интенсив-

ности (Intensity Based Methods) представлены SUSAN и 
FAST детекторами, работающими по принципу разли-
чия интенсивности изображения и применимы к различ-
ным изображениям. Многие из этих подходов основаны 
на поиске производных первого и второго порядка, для 
выделения зон отклонения рассчитываемых величин. 

Детектор SUSAN [5] вычисляет долю пикселей в 
окрестности, которые имеют аналогичную интенсив-
ность пикселей в центре. Углы могут быть локализо-
ваны пороговой мерой выбора локальных минимумов. 
Однако он не находит каплеобразные изменения, ко-
торые не так хорошо локализованы. Детектор удобен в 
случае определения подобия уже известного фрагмен-
та изображения. 

FAST детектор построен на основе SUSAN [6] и 
успешно определяет угловые точки, если можно найти 
достаточно большой набор пикселей на окружности 
фиксированного радиуса вокруг точки с повышенной 
яркостью, большей чем в центральной точке. Эффек-
тивность и быстрота FAST детектора определяется 
обработкой лишь части точек окрестности, располо-
женных на окружности. Однако, FAST детектор успеш-
но справляется в случае определения всего спектра 
характерных угловых точек на уже определённом объ-
екте. Например, для поиска подобных рисунков.

Методы угловых точек на основе производных гра-
диента (Gradient-based approaches) используют произ-
водные первого порядка для локального обнаружения. 
Этот вариант реализации представлен детекторами 
Харриса (Harris), SIFT, SURF.

Детектор Харриса (Harris) [7] широко известен 
сегодня, и вероятно, лучший детектор области отно-
сительно точки интереса. Автокорреляционная ма-
трица, которая часто используется для функции обна-
ружения и описания местных структур изображения, 
описывает градиентное распределение в ближайшей 
окрестности точки интереса. Такие точки инвариант-
ны для перемещения и вращения. Также, они устой-
чивы при любых условиях освещенности. В работах 
[8, 9] по исследованию различных детекторов точки 
интереса, было доказано, что точки интереса, полу-
ченные детектором Харриса наиболее повторяемые и 
информативные. Однако для уже обработанных линий 
контуров, этот детектор лишь повторит уже реализо-
ванную бинаризацию.

SIFT детектор (Scale Invariant Feature Transform) 
[10] метод запатентован и результативен на сравне-
нии двух областей интереса на подобие. Устойчив к 
изменениям освещенности и небольшим сдвигам. Од-
нако, не все полученные точки по дескрипторам будут 
отвечать предъявляемым требованиям. В некоторых 

случаях решение может быть не найдено, даже если 
оно существует.

SURF детектор (Speeded Up Robust Features) [11] 
рассматривает изображение как единое целое и ищет 
особенности этого изображения. При этом особен-
ности могут быть как внутри объекта, так и на фоне, 
а также на точках границы объекта и фона. В связи с 
этим, метод плохо работает для объектов простой фор-
мы и без ярко выраженной текстуры.

Отслеживающие методы функционируют на осно-
ве поиска объекта (первой встретившейся точки объ-
екта) и последующего отслеживания и векторизации 
его контура. Достоинством этих методов является их 
простота. К недостаткам относят их последователь-
ную реализацию и сложность при поиске и обработке 
внутренних контуров. В работе [12] описан отслежива-
ющий алгоритм «жука». Точка исследования условно 
названная жуком, двигаясь с области фона по направ-
лению к границе контура, выполняет поворот налево и 
переходит к следующему элементу, как только он по-
падает на элемент контура с другой интенсивностью. 
Если это элемент фона, то жук поворачивается напра-
во, иначе – налево. Процедура повторяется до тех пор, 
пока жук не вернется в исходную точку. Координаты 
точек перехода с черного на белое и с белого на черное 
и описывают границу объекта.

Недостаток отслеживающего алгоритма в ошибоч-
ном определении контура с прерывистой линей, а так-
же если есть элементы фона внутри линии [13].

Сканирующие методы основаны на просмотре всего 
изображения и выделении контурных точек без задачи 
поиска контура объекта. Метод, использующий такой 
алгоритм, неэффективен и является затратным с точки 
зрения времени поиска контуров найденных объектов.

В работе [14] рассматриваются цепные коды (Chain 
coded string). Границы любого контура представляется 
в виде последовательности отрезков прямых линий 
определённой длины и направления на основе 4- или 
8-связной решётки направлений для исследования. 
Длина каждого отрезка определяется разрешением 
решётки, а направления задаются выбранным кодом. 
Метод инвариантно описывает сдвиг контура, однако 
описание по Фримену не инвариантно к масштабу и 
вращению.

В работе [15] предложена некоторая модификация 
называемая производным кодом цепи, который яв-
ляется уникальным и инвариантным к вращению и 
масштабированию.

Метод применим для описания произвольных дву-
мерных фигур, составленных из прямых и кривых ли-
нии и отрезков. Несомненными достоинствами метода 
цепных кодов являются:

– цепной код является компактным представлени-
ем бинарного объекта;

– цепной код является представлением бинарного 
объекта, инвариантным относительно перемещения;

– цепной код является полным представлением объ-
екта или кривой. Следовательно есть возможность полу-
чить признак формы любого контура по цепному коду.

Условием полноценного описания контура явля-
ется непрерывность его линии, что недостижимо в 
случае прерывистых линий контуров. Таким образом, 
применение цепных кодов в случае описания преры-
вистого контура дислокации в форме бинаризованной 
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линии, не может дать цельного представления о линии 
контура ямок травления дислокации.

Фурье-дескрипторы (Fourier descriptors) [16], по-
добно цепному коду, используют границу объекта. 
В отличие от цепного кода, Фурье-дескрипторы не 
описывают кривые на дискретной сетке. Но их можно 
применять для непрерывных и дискретных линий. 
Дискретные граничные линии, как и цепной код, име-
ют недостатки. В 8-компонентной окрестности выбор-
ки не равноудалены. В 4-компонентной окрестности 
выборки равноудалены, но граница прерывистая, по-
скольку участки линии контура идут в горизонталь-
ных и вертикальных направлениях. Формирование 
непрерывной линии контура по точкам на прямоу-
гольной сетке не даёт результата. Довести точность 
выделения фрагментов из полутоновых изображений 
до пикселя – трудная задача.

В работе [17] описан метод Stroke Width Transform 
(SWT). Данный метод определения ширины линии 
использует априорные знания о ширине линий тек-
ста для ожидаемого объекта (текста выполненного 
печатным шрифтом). Ширина может незначительно 
меняться в пределах фрагмента содержащего контур. 
Особенностью обнаружения линий методом SWT яв-
ляется учёт направления построения градиента пере-
хода от средней интенсивности цвета линии и фона. 
Нормаль к линии будет строиться от контура к фону 
или наоборот. SWT использует анализ интенсивности 
и учёт градиента для заранее определённой области с 
характерным для печатного шрифта размером, формой 
и ожидаемым пересечением линий. Такие априорные 
знания отсутствуют для восстановления линии конту-
ра ямки травления дислокации.

Таким образом, проблема заключается в создании 
метода воссстановления линии контура ямки травления 
дислокации на неоднородном фоне цифрового изображе-
ния плоскости пластины GaAs в условиях неоднозначно-
го определения контура дислокации на бинаризованном 
изображении яркостных перепадов граней контуров.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является поиск эффектив-
ного подхода к получению контуров ямок травления 
дислокаций. 

Объектом исследования является цифровое 
растровое изображение пластины GaAs. На рис. 1 
представлен пример плоскости пластины GaAs с под-
чёркнутыми границами предполагаемых контуров 
ямок травления дислокаций.

Задачей данной работы является разработка ме-
тодов восстановления линии контура предполагае-
мых граней дислокаций пластин GaAs. Определение 
плотности ямок травления дислокаций производится 
по контурам бинаризованного цифрового растрового 
изображения пластины полупроводника.

Метод определения ширины линии контура опре-
деляет и сравнивает текущую ширину линии контура 
с признаком принадлежности контура [2].

Метод восстановления линии контура определя-
ет грань ямки травления дислокации по изменению 
направлений и текущей ширины линии по условию 
интенсивности, равной нулю.

 
Рис. 1. Бинарное растровое изображение фрагментов с 

подчёркнутыми границами предполагаемых контуров ямок 
травления дислокаций

Метод восстановления разветвлений линии конту-
ра исследует возможные сочетания линий, возникаю-
щие на смежных контурах нескольких граней. 

Предложенные методы восстановления линии 
контура предполагаемых ямок травления дислока-
ций пластин GaAs, являются дополнением метода 
обнаружения контуров для распознавания дислока-
ций в яркостных перепадах предполагаемых граней 
бинаризованного изображения следов дислокаций на 
пластинах GaAs в плоскости цифрового растрового 
изображения [2].

4. Разработка методов восстановления линии контура 
дислокации цифрового изображения пластины 

арсенида галлия

Для обнаружения дислокаций в яркостных пере-
падах, после этапа предварительной обработки, пред-
полагается использовать признаки, представляющие 
некоторые свойства линии контура, выявленные после 
бинарной обработки изображения. Интенсивность би-
наризованного растрового изображения плоскости мо-
жет быть представлена двумя значениями: І=255; І=0. 
Признаком интересующего фрагмента является переход 
яркости I 255 I 0= → =  I 0 I 255= → =  на его границах [1].

Признаки, определяющие предполагаемую линию 
контура могут включать ширину линии контура niT , а 
также протяжённость этой линии iL . Значение iL  имеет 
определённые ограничения, связанные с использо-
ванием эталонного контура дислокации: i pkL L≥ , где  

pkL
 
– значение протяжённости линии эталонного кон-

тура получаемого от выделенного оператором контура 
ямки травления, iL  – значение протяжённости линии 
предполагаемого контура. Интенсивность яркости ли-
нии контуров I 0= .

Ширина контура, является более предпочтитель-
ной в качестве основного признака ямки травления 
дислокаций, так как имеет большую предсказуемость 
значения текущей ширины niT  и определяется исходя 
из эталонной величины minT  [2].

Для решения поставленной задачи целесообразно 
плоскость цифрового растрового изображения предста-
вить в декартовой системе координат с размерностью 
m n×  пикселей, где m – размерность растра в пикселях 
изображения по оси абсцисс и n – размерность растра в 
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пикселях изображения по оси ординат (рис. 2). Шаг сет-
ки координат имеет размерность пикселя конкретного 
растрового изображения. Поэтому пересчёт в другие ге-
ометрические координаты не производится, что снижа-
ет ошибку определения координат линий контуров [2].

Обнаружение кривых с заданной шириной можно 
производить с малым шагом приращения в плоскости 
изображения. Шаг пробного приращения по оси абс-
цисс i , где ( )i 0,...m=  и по оси ординат k, где ( )k 0,...n=  
позволяет произвести попиксельный анализ бинарно-
го растрового изображения достаточно точно. Однако, 
такой подход влияет на скорость обработки изобра-
жения. Количество операций пошаговых переходов 
растёт пропорционально площади обрабатываемого 
растрового изображения, что снизит эффективность 
обработки. Предлагается применить подход с обнару-
жением ближайшей точки предполагаемой кривой на 
бинарном изображении интенсивности I 0= , используя 
пробные линии Cn. Пробные линии 0C , ( )n kC + , 0nC  иссле-
дуют границы плоскости бинаризованного изображе-
ния (рис. 2) с шагом пробного приращения Z  [2].

Рис. 2. Схема обнаружения линий предполагаемых 
дислокаций на плоскости цифрового растрового 

изображения пластины GaAs представленной осями 
координат m  и n  на основе определения пересечений 
пробных прямых Cn, C(n+k) с предполагаемыми линиями 

контура Li в точках обозначенных Xni, X(n+1)i, X(n+2)i и L(n+1) 
в точках с точками пересечения Xn(i+1), X(n+1)(i+1), X(n+2)(i+1) 

соответственно

Идентифицировать линию контура по ширине для 
ближайших фрагментов, позволяет обнаружение то-
чек на пересечении пробных прямых nC , ( )n 1C + , ( )n 2C +  и 
предполагаемых линиях контура iL , и ( )i 1L +  обозначен-
ных niX , ( )n 1 iX + , ( )n 2 iX +  и с точками пересечения ( )n i 1X + , 

( )( )n 1 i 1X + + , ( )( )n 2 i 1X + +  соответственно.
Определение ширины линии niT  производится для 

каждого пересечения пробной линии nC  c точками 
предполагаемого контура. Граничными условиями 
для минимальных значений параметров обнаружения 
контура может быть ширина линии [2]:

min ni minT T 3T≤ ≤ ,  (1)

где minT  – эталонное значение ширины линии контура, 

niT  – текущее значение обнаруживаемой линии пред-

полагаемого контура. Величина максимальной шири-
ны линии контура min3T  определяется возможными на-
ложениями граней нескольких смежных дислокаций в 
плоскости бинаризованного изображения. 

Восстановление линии контура предлагается на 
основе определения признака ширины линии контура 
по условию (1) и линии восстановления LX . Линия 
восстановления следует по точкам с определённой ин-
тенсивностью (интенсивность чёрного) исследуемой 
линии контуров iL  и ( )i 1L + . 

Текущее направление линии восстановления LX  
для ориентировки по линии контура целесообразно 
определять восемью направлениями исследования и 
поведением линии предполагаемого контура. Грани-
цей линии считается изменение значения интенсивно-
сти чёрного: I 255 I 0= → = .

Достижение границы линии контура изменит ори-
ентацию линии восстановления LX  по направлениям 
d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8. Учитывая возможную 
вариацию линии контура iL , необходима проверка 
текущего значения ширины niT . Обнаружением зна-
чимой вариации ширины линии контура считается 
изменение ширины на ni2T . Такая величина вариа-
ции учитывает возможный признак пересечения или 
разветвления с другой линией контура. Это может 
являться признаком пересечения или разветвления 
с другой линией контура или артефактом обработки 
цифрового растрового изображения.

Обнаружение линии контура производится попик-
сельным наращиванием линии восстановления LX , 
длина которой зависит от близости одного из восьми 
направлений исследования к границе линии контура 
определяемой переходом интенсивности I 0 I 255= → =  
на его границах.

Для точного определения границы контура, необ-
ходимо определить минимальное количество пиксе-
лей в его линии. Минимальным значением ширины 
можно считать величину 3 пикселя, т. к. площадь 
определения границы размером 3×3 обладает возмож-
ностью отразить направления: d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, 
d8. Последовательность исследования определяется 
соответствующим номером направления: d1, d2, d3, d4, 
d5, d6, d7, d8 под углом 45 градусов (рис. 3).

Рис. 3. Восемь направлений исследования линии контура 
d1–d8 дислокации в плоскости бинаризованного 

изображения пластины арсенида галлия

Приращение координат LX  задаются либо глобаль-
ной методикой [2], использующей эти исследования, 
либо сравнительно большим приращениями выбран-
ными из нескольких положительных приращений ко-
ординат по осям плоскости, по часовой стрелке при 
восстановлении контура.
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5. Результаты разработки методов восстановления 
линии контура дислокации цифрового изображения 

пластины арсенида галлия

Определение ширины линии контура Tni произво-
дится таким методом (рис. 4):

1. После обнаружения точки пересечения niX , с по-
мощью пробной линии Cn в системе координат, совпа-
дающей с направлением линий исследования d7 d3−  
и d5 d1−  вычисляется абсолютная координата центра 
линии контура в месте пересечения niX .

2. Определяются координаты точек пересечения 
линии контура d5X  и d1X  по оси ординат и точки пересе-
чения линии контура d7X  и d3X  по направлению d7 d3−
параллельному оси абсцисс..

3. Рассматривая прямоугольный треугольник  

d7X – niX – d1X  для показанного расположения линии 
контура относительно пробной линии nC , получим 
половину ширины линии контура, вычисляя её как 
высоту проведённую из прямого угла прямоугольного 
треугольника с величиной niT

2
по формуле:

d7Xni Xnid1ni

d7d1

L LT
2 L

⋅= ,  (2)

где длина отрезков d7XniL , Xnid1L , d7d1L  определена по 
абсолютным координатам между точками d7X – niX ,  

niX – d1X , d7X – d1X  соответственно в плоскости цифрово-
го бинарного изображения.

Таким образом, текущее значение ширины линии 
контура:

d7Xni Xnid1
ni

d7d1

2 L LT L
⋅ ⋅= .  (3)

Ширина линии контура niT в процессе восстанов-
ления может изменяться по причине изменчивого 
отображения бинарной линии контура. Поэтому не-
обходимо выделить частный случай определения 
ширины как суммы двух определённых отдельно 
полутолщин:

ni ni
ni

T TT 2 2= + .  (4)

Протяжённость линии в направлениях исследова-
ния d2, d4, d6, d8  для выбора вероятного направления 

LX , после достижения границы линии контура, опре-
деляем по формуле: 

( )2 2
L Lm LnX X X= + ,    (5)

где LmX  – проекция LX  на ось абсцисс m, LnX  – проекция 

LX  на ось n.
Восстановление линии контура  производится 

по мере продвижения линии восстановления LX  в 
направлении, обусловленным формой контура и гра-
ницами его реальной линии. Первоначально LX  со-
впадает с одним из восьми направлений линии иссле-
дования контура, так что для рис. 5 LX  эквивалентна 

d2X . Метод восстановления линии контура содержит 
следующие этапы (рис. 5):

1. Определение ширины линии контура Tni и про-
верка выполнения условия (1) для точки обнаружения 
Xni по вышеописанному методу определения ширины.

2. Продвижение по линии контура от точки Xni. В 
данном случае (рис. 5) продвижение XL совпадает с на-
правлением исследования d2. Линия восстановления 
XL имеет наибольшую длину приращения, совпадаю-
щую с линией направления d2. Эта линия подтвержда-
ет линию контура Li до точки перехода к её границе с 
фоном изображения Xd, в которой происходит измене-
ние интенсивности I 0 I 255= → = . 

3. Если граница линии контура Li определена, про-
изводится уточнение ширины линии контура Tni по 
условию (3) для последующего восстановления линии 
контура для точки Xd2 на рис. 5. Учитывая изменчи-
вость бинарной линии контура, по мере продвижения, 
ширина линии контура заменяется условием текущей 
ширины линии контура Li со значениями не больше 
2Tni. В случае определения неразрывной линии теку-
щей ширины Tni, продвижение линии восстановления 
XL начинается от центра линии контура, после уточне-
ния ширины в месте нахождения достигнутой точки 
границы методом определения ширины контура.

Если найден разрыв линии контура с максималь-
ной величиной равной 3Tmin, после исследования 
окрестности радиусом Z

16
, то при отсутствии других 

 
линий в области радиусом Z

16
, эту линию можно счи- 

 
тать непрерывной т. е. восстановленной.

4. В случае появления утолщений и разветвле-
ний, изменению могут быть подтверждены текущая 
ширина Tni, а также длины линий в направлениях 
исследования d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8. Это позволит 
проанализировать форму, приращение и направление 
линии контура. Уточнение производится исследова-
нием окрестности ограниченной радиусом Z

16
 от 

обнаруженного края линии контура. 
Дальнейшее продвижение линии восстановления 

XL будет происходить от крайней точки линии кон-
тура в момент последнего обнаружения его грани-
цы. Исследования изменений в области образованной 
радиусом Z

16 , направляются на поиск возможных  
 
пересечений или смежных областей примыкающих к 
линии контура. 

Если обнаружена другая линия и прерывистость, 
то далее используется метод восстановления развет-
влений линии контура описанный ниже.

5. Если величина продвижения линии восстанов-
ления по контуру больше 3 minT  и равна Z

16
, то этот 

участок контура считается прямым. 
6. Восстановление продолжается с определения те-

кущей ширины линии контура, т. е. с пункта 3. 
В целом, контур будет считаться замкнутым при со-

впадении текущей координаты точки Xd по любой из осей 
n и/или m с начальной координатой пересечения линии 
исследования Cn с контуром, как показано на рис. 2.

Таким образом, в случае определения замкнутого 
восстановленного непрерывного контура дислокации, 
можно получить два признака: периметр контура и 
ширину линии контура. 

Фактически, не все рассмотренные контуры можно 
отнести к неразрывным замкнутым.
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Как показано на рис. 1, линии контура ямок трав-
ления дислокаций имеют различный характер на-
рушений структуры и подобия фигур дислокаций в 
плоскости бинаризованного изображения.

Рис. 4. Определение ширины Tni на предполагаемой линии 
контура (показана линией со стрелками) от точки Xni 

определяемой на пробной линии Cn по оси m на плоскости 
цифрового растрового изображения пластины GaAs, 

представленной осями координат m и n. Xd7 и Xd3, 
 
Xd5 и

 
Xd1 являются точками пересечения линий по направлениям 

d7–d3 иs d5–d1 соответственно

Рис. 5. Использование направлений исследования d1, 
d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8 для восстановления линии 
контура Li в направлении d2 из точки Xni до Xd2 на 

плоскости цифрового растрового изображения пластины 
GaAs представленной осями координат m и n. Ширина 

линии контура Tni изображена штриховой линией, 
перпендикулярно к линиям границы контура. Граничная 

точка Xd линии восстановления XL совпадает с точкой Xd2. 
Точки

 
Xd1, Xd2, Xd3, Xd4, Xd5, Xd6, Xd7, Xd8 являются точками 

пересечения линий по соответствующим направлениям

Поэтому необходим учёт ситуаций разветвления и 
прерывности линии контура. 

Метод восстановления разветвлений после опре-
деления и восстановления смежных линий, позволяет 
найти смежные линии контура для возможных вари-
антов сочетания линий (рис. 6, а–г): 

– непрерывная линия;
– прерывистая линия;

–разветвление линий;
– разветвление линий с разрывом в месте пересечения.
Для поиска линий прерывистого контура с целью 

восстановления, предлагается применять окружность 

исследования с диаметром Z
8

 которая ограничивает  
 
область поиска, но позволяет определить также сосед-
ние линии контура с учётом прерывистости и измене-
ния направления. Обнаружение линий происходит в 
точках 1 и 2 линии контура, как показано на рис. 7, а, б, 
после чего могут быть найдены ближайшие точки к 
линии восстановления XL от крайней точки dX . Если 
разрыв между координатами точки dX  и ближайшими 
точками больше 3 minT , то такая линия не считается про-
должением линии исследуемого контура (рис. 7, а, б).

а                                               б

в                                                  г 
Рис. 6. Варианты исследуемых сочетаний линий контура 

для дальнейшего восстановления: а – непрерывная линия 
контура; б – прерывистая линия контура;  

в – разветвление линий контура; г – разветвление линий с 
разрывом в месте пересечения линий контура

Следует отметить, что преимуществом использо-
вания восстановления линии контура попиксельным 
методом вместо использования квадратной сетки и 
шага дискретизации на квадратной сетке [5], является 
отсутствие необходимости пересчёта положения точки 
исследования к этой сетке.

Направлением продвижения на разветвлении при-
нимается направление обусловленное изображением 
линии контура в методе восстановления разветвлений 
контура.

Найти возможные разветвления линии конту-
ра в случае применения направлений исследования:  
d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8 удастся, если анализировать 
изменение длины линий направления исследований. 
Кроме того, необходимо контролировать отклонение 
ширины контура от предыдущего значения ширины Tni.

Расчёт ширины будет необходимо производить по 
формуле (4). По мере прохождения линии восстанов-
ления в случае поворота, утолщения, разветвления ли-
нии контура, будет зафиксировано наличие областей с 
интенсивностью I=0 и измерена разница длины линий 
исследования некоторых из восьми направлений ис-
следования d1–d8. Приняв за значительную величину 
изменения длины направления исследований d1–d8 
большую 2Tni, можно определить наличие поворота, 
утолщения и разветвления. Непосредственное обнару-
жение контуров в ближайшей области подтверждается 
исследованием окрестности с диаметром Z

8
.
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    а                                       б 

Рис. 7. Варианты исследования разрыва контура от 
крайней точки Xd с использованием для восстановления 

линии окружности с диаметром Z
8

: а – с обнаружением  
 

линии контура в точке 1; б – с обнаружением линий 
контура в точках 1 и 2 для случая разветвления линий с 

разрывом в месте пересечения

Рассмотрим случай обнаружения разветвления ли-
нии контура (рис. 8).

В процессе восстановления контура линия XL в 
точке 1 эквивалентной Xd обнаружит границу интен-
сивности I=0 и выделит направление исследования 
d2, как линию исследования XL, имеющую наиболь-
шее изменение протяжённости. Длина может быть 
определена по величине приращения координаты в 
системе координат с осями m и n по формуле (5). Мак-
симальная длина линии исследования d2 (точка 2 на 
рис. 8) обозначенная как линия X1d2, определяется 
в системе координат с осями m и n по формуле (5). В  

случае величины приращения равной Z
16

, этот уча- 
 
сток линии считается прямым и длина X1d2=Z

16
.  

Tni измеренная в точке 2 методом определения ширины 
контура по формуле (4), может иметь отличную от пре-
дыдущего измерения величину. 

Продолжение исследования от точки 2 по направ-
лениям d1–d8 линией X3d5, поможет обнаружить точ-
ку разветвления 4. После обнаружения разветвления 
контура линией исследования направления X3d5 в 
точке 3 (рис. 8) методом восстановления линии конту-
ра, в точке 4 будет определён центр линии. Использо-
вание метода определения ширины конура по формуле 
(4). Дальнейшее определение линии контура в направ-
лении d4 из точки 4, позволит определить направление 
восстановления X2d4. Линия восстановления конту-

ра считается прямой, если длина X2d4=Z
16

.
 

Из двух направлений X1d2 и X2d4, равной приори-
тетности для дальнейшего восстановления, выбирает-
ся направление X2d4, так как X1d2 восстанавливает-
ся по методу [2] от смежной линии исследования C(n+1). 
Таким образом, XL эквивалентно линии X2d4.

Далее выбирается линия с наибольшим отрица-
тельным приращением координаты m, позволяющей 
продвинуться в направлении увеличения координа-
ты n.

Метод восстановления разветвлений линии конту-
ра состоит из таких этапов:

1. Следование линии контура, используя метод вос-
становления линии контура. 

2. Если в процессе восстановления контура дис-
локации определен разрыв, то обнаружение точки 
контура в случае отсутствия найденных утолщений 
и разветвлений, производится методом восстановле- 
 ния линии контура диаметром Z

8
 (рис. 7). В случае  

 
определения точки 1 (рис. 7) на линии со значениями 
ширины не большей 3 minT , делается попытка исследова-
ния в направлении центра исследующей окружности dX  
с нахождением ближайших точек на разорванной ли-
нии по признаку (1). Т. е. если расстояние между точкой 
разрыва не больше 3 minT , то считается, что эти линии в 
одном контуре. В противном случае, факт принадлеж-
ности данной линии контуру iL  не подтверждён. 

3. Если происходит обнаружение нескольких ли-
ний, то делается попытка исследования этих линий 
в направлении центра исследующей окружности с 
нахождением ближайших точек на разорванной ли-
нии по признаку (1). Если расстояние между точками 
разрыва не большей чем 3 minT , то предполагается, что 
эти линии непрерывны и сходятся в один контур дис-
локации. 

4. Если в процессе восстановления непрерывного 
контура определено разветвление линий или другие 
варианты их сочетания (рис. 7 а, б), то после иссле-
дования направлениями d1–d8 из точки 1 на рис. 8, 
выделится линия XL–d1 направления исследования 
d2 до точки 2 на рис. 8. Протяженность этой линии 
наибольшая из всех восьми направлений. Поэтому, 
далее она обозначается как линия исследования х1d2, 

с ограничением длины исследования не более Z
16

 по  
 
величине приращения. Линия исследования x3d5 
от точки 2 на рис. 8, получена в результате определе-
ния приоритетного направления исследования d5 от 
точки 2 до точки 3 методом восстановления контура. 

Длина линии также не превышает Z
16

. Этот участок  
 
линии контура считается прямым. Дальнейшее сле-
дование по контуру методом восстановления линии 
происходит после определения направления линии 
исследования d4 и получения линии восстановления 
x2d4 от точки 4 на рис. 8. Здесь применяется метод 
определения ширины линии контура Tni по формуле 
(4). Приоритет выбора из двух равнозначных направ-
лений x1d2 и x2d4, для восстановления выбирается 
по наибольшим отрицательным приращениям коор-
динаты n, позволяющей продвинуться в направлении 
увеличения координаты m. Это определяется анало-
гичной методикой от смежной пробной линии C(n+1)

(рис. 1), которая исследует ближайшие окрестности.
Таким образом, выбирая линию с наибольшим 

отрицательным приращением координаты n, позво-
ляющей продвинуться в направлении увеличения 
координаты m (рис. 2), определяем продвижение ли-
нии восстановления контура x2d4, что обусловлено 
направлением исследования принятым в общем ал-
горитме [2].

5. Если в результате вышеописанных действий 
найдены пересечения линий контура с сочетающими-
ся ветками без разрыва линии, то за их пересечение 
принимается повторение уже пройденных координат 
линией восстановления. Необходимым минималь-
ным и достаточным условием пересечения линий 
восстановления является совпадение одной из коор-
динат. Вторая координата может различаться на ли-
нии восстановления уже проходившей в этой линии 
контура. 

Если координаты линии восстановления проходят 
по уже исследованной линии или пройдены пробными 
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линиями, то делается вывод о взаимосвязи таких ли-
ний контуров.

Таким образом, используя метод восстановления 
разветвлений линии контура, возможно:

1. Определение точек схождения нескольких линий 
с признаками линии контура.

2. Восстановление разрывов с величиной не боль-
шей чем 3Tmin в линии контура.

3. Следование и учёт изменения направления ли-
нии контура в местах схождения нескольких кривых.

Предложенные методы восстановления линии дис-
локации позволяют реализовать:

1. Фиксирование каждой точки линии контура дис-
локации и определение ширины линии контура Tni 
вышеописанным методом определения ширины.

2. Определение и фиксирование точек схождения 
нескольких линий контура.

3. Учёт изменения направления линии контура в 
местах схождения нескольких линий.

4. В случае восстановленного контура дислокации с 
замкнутой линией, возможно получение двух призна-
ков: периметра контура и ширины линии контура.

Рис. 8. Процесс восстановления линии контура в случае 
обнаружения разветвлений. После обнаружения границы 

линии контура в точке 1 и измерения ширины контура 
Tni, направление исследования XL–d2 в точке 2 получит 

протяжённую линию исследования X3–d5 с обнаружением 
пересечения с линией контура в точке 3. Дальнейшее 

восстановление производится из точки 4 в направлении 
X2–d4. Штрихпунктирные указатели со стрелкой 

указывает выбор главных направлений восстановления 
контура

6. Обсуждение разработанных методов восстановления 
линии контура дислокации цифрового изображения 

пластины арсенида галлия 

Преимущества предложенных методов восстанов-
ления линии контура ямок травления дислокаций дают 
возможность обнаруживать и исследовать линии ха-
рактерной ширины и длины, что упрощает обработку 
изображения дислокаций. Число операций для обна-
ружения точек контура зависит только от количества 
линий контуров. Расчет координат точек контура непо-
средственно в пространстве пикселей изображения без 

пересчёта геометрической координатной сетки снижает 
ошибку и количество операций обработки. Минималь-
ное значение шага сетки соответствует 1 пикселю кон-
кретного растрового изображения, поэтому нет необхо-
димости пропорционального пересчета точек растра с 
уменьшением точности [2]. Таким образом: 

1. Шаг дискретизации при следовании по контуру 
фигуре не влияет на правильность определения линии 
кривой контура и снижает неоднозначность трактовки 
фигуры в пространстве на квадратной сетке [18].

2. Обработка восьми направлений восстановления 
линии на минимальной площади 3 3× позволяет эффек-
тивнее реализовать восстановление линий контуров.

3. Использование окружности для изучения окрест-
ности линии контура, упрощает определение в слу-
чае восстановления линии контура с длиной рав- 
 
ной Z

16
, позволяет уменьшить число итераций в срав 

 
нении с алгоритмами поиска перехода интенсивности. 
Например, алгоритма жука [12] и других подобных ему.

4. Методы восстановления линии контура дисло-
кации используют пошаговое определение координат 
принадлежащих этой линии на основании пути прой-
денного пробной кривой в пределах существующей 
линии контура, что упрощает решение задачи. Ис-
пользование математического аппарата кривых Безье 
для описания и восстановления линии контура, по-
требовало бы более сложные математические расчеты 
кривых, в том числе и уравнений высших степеней.

7. Выводы

В статье рассмотрена проблема восстановления ли-
ний контуров дислокаций на пластинах арсенида гал-
лия. Автоматизация обнаружения контуров дислокаций 
является актуальной задачей и зависима от методов 
улучшения и выделения контуров фигур дислокаций 
цифрового растрового изображения плоскости пласти-
ны GaAs, поэтому восстановление контура решает эту за-
дачу выделения контуров ямок травления дислокаций.

В работе усовершенствован метод определения ши-
рины линии контура. Расчёт ширины геометрическим 
методом позволяет упростить определение и повысить 
точность вычислений. Согласно предложенному ме-
тоду, после определения ширины линии, проверяют 
полученное значение на соответствие диапазону изме-
нения от одного до трёх эталонных значений ширины 
линии контура. Такое ограничение является необхо-
димой частью метода восстановления линии контура и 
метода восстановления разветвлений линии контура.

Впервые предложены следующие методы, позволя-
ющие выделить линию контура предполагаемых ямок 
травления дислокаций пластин GaAs:

1. Метод восстановления линии контура, опреде-
ляющий грань ямки травления дислокации по измене-
нию направлений и текущей ширины линии. 

2. Метод восстановления разветвлений линии кон-
тура, который исследует возможные сочетания линий.

Описанные методы восстановления – необходимая 
часть процесса выделения контуров для распознава-
ния дислокаций в плоскости цифрового растрового 
изображения.
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Предложенные методы восстановления контуров 
предполагаемых граней бинаризованного изображения 
дислокаций пластин GaAs используют для исследова-
ния области обнаружения контуров признак ширины 
линии контура после предварительной обработки. Ме-
тоды восстановления линии контура ямок травления 
дислокаций имеют следующие преимущества.

1. Использование бинарного изображения конту-
ров дислокаций позволяет обнаруживать и исследо-
вать линии характерной ширины и длины, что упроща-
ет дальнейшую обработку изображения дислокаций.
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2. Число операций для обнаружения точек контура 
зависит от количества линий контуров.

3. Расчет координат точек контура непосредствен-
но в пространстве пикселей изображения без пе-
ресчёта в геометрическую координатную сетку, сни-
жает ошибку, вносимую в определение положения 
границы контура. Минимальное значение шага сетки 
соответствует 1 пикселю конкретного растрового 
изображения, поэтому нет необходимости пропор-
ционального пересчета точек растра с уменьшением 
точности.


