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Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííîå óñòðîéñòâî äëÿ òåðìî-
îáðàáîòêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí îáåñïå÷è-
âàåò áûñòðûé íàãðåâ è îõëàæäåíèå îáðàçöîâ â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ñðåäå (âîäîðîäå), ÷òî ñîçäàåò íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîé ðåêðèñòàëëèçà-
öèè è óëó÷øåíèÿ ìîðôîëîãèè ÎÊ â ïðîöåññå âïëàâ-
ëåíèÿ ìåòàëëèçàöèè. Ó÷åò çàâèñèìîñòè ðåæèìîâ òåð-
ìîîáðàáîòêè îò ìàññû ïëàñòèíû ïðè èçãîòîâëåíèè
ÑÂ× ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ÏÒØ, äèîäîâ,
ÌÈÑ) ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ÎÊ.
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Ðåøàþòñÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåê-
ñòóð è îáúåêòîâ íà ôîíå òåêñòóðû
ïðè êîíòðîëå ìàòåðèàëîâ è ïîâåðõíî-
ñòåé èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Ñ ðîñòîì ñòåïåíè èíòåãðàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé
ñëîæíîñòè ìèêðîñõåì ñòàíîâÿòñÿ æåñò÷å òðåáîâà-
íèÿ ê êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé
òåõíèêè. Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ è ÑÁÈÑ, ëè-
íèé çàäåðæêè, ôèëüòðîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íà-
äåæíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ è
ïîâåðõíîñòåé èñõîäíûõ ïëàñòèí â ïðîöåññå èõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âìåñòå ñ òåì òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ñïîñîáû êîíòðîëÿ
îñíîâûâàþòñÿ íà òðóäîåìêèõ è ñóáúåêòèâíûõ âè-
çóàëüíûõ ìåòîäàõ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè âèçóàëüíîãî äåôåêòîñêî-
ïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìàòåðèàëîâ ñ òåêñòóðèðîâàííîé
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Ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäà íà ÌÍÏÊ «Ñîâðå-
ìåííûå èíôîðìàöèîííûå è ýëåêòðîííûå

òåõíîëîãèè» («ÑÈÝÒ�2000»).�
23�26 ìàÿ 2000 ã., Îäåññà

ïîâåðõíîñòüþ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñè-
ñòåì îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé.

Íåîáõîäèìîñòü â àâòîìàòèçàöèè âèçóàëüíîãî äåôåê-
òîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìàòåðèàëîâ ñ òåêñòóðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàåò òàêæå â èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-
áîòàõ, íàïðèìåð, ïðè çàìåíå ïðèìåíÿåìûõ â ñîñòàâå ðåçè-
ñòèâíûõ ïàñò áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé
íîâûìè, áîëåå äåøåâûìè ìàòåðèàëàìè [1] (ðèñ. 1), ïðè
îáíàðóæåíèè äåôåêòîâ (äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ) [2]
(ðèñ. 2), ïðè àíàëèçå ôîðì ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ðàññåÿ-
íèÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê [3] (ðèñ. 3) è ò. ä.

Ïðèâåäåííûå èçîáðàæåíèÿ ïëåíîê è ìàòåðèàëîâ îò-
íîñÿòñÿ ê òåêñòóðíûì, ò. å. èìåþò, â îñíîâíîì, ïîâòîðÿ-
þùóþñÿ ñòðóêòóðó. Èçîáðàæåíèÿ äåôåêòîâ (ïîð) íà
èçîáðàæåíèÿõ îáðàçöîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà BaB6�LaB6
(ðèñ. 1, ï � ïîðû), äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà (100)CdTe/(100)GaAs (ðèñ. 2), ôîðìû ïðî-
ÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ âî âíóòðåííåé ÷àñòè ðåãó-
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ëÿðíîãî ìàññèâà ýëåìåíòîâ (ñìûêàíèå ÿ÷ååê íà íàêëîí-
íûõ ó÷àñòêàõ çàçîðîâ) (ðèñ. 3) âûãëÿäÿò íàðóøåíèåì
ýòîé ñòðóêòóðû.

Ïðè ñîçäàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì äåôåêòîñ-
êîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ è ïî-
âåðõíîñòåé ñòàëêèâàþòñÿ ñ äâóìÿ çàäà÷àìè, õàðàê-
òåðíûìè äëÿ òàêîãî êëàññà èçîáðàæåíèé, � ñ ðàñ-
ïîçíàâàíèåì òèïà òåêñòóðíî-îäíîðîäíûõ îáëàñòåé è
ðàñïîçíàâàíèåì îáúåêòà íà ôîíå òåêñòóðû.

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè òåêñòóð íà èçîáðàæåíèè
ïðîâîäÿò ñåãìåíòàöèþ èçîáðàæåíèÿ ïî òåêñòóðíûì
ïðèçíàêàì, ðàñïîçíàâàíèå è êëàññèôèêàöèþ òåêñòóð
â òåêñòóðíî-îäíîðîäíîì ôðàãìåíòå. Äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ è êëàññèôèêàöèè òåêñòóð â òåêñòóðíî-îäíî-
ðîäíûõ îáëàñòÿõ àâòîðàìè èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ìîìåíòû-ïðèçíàêè (ÃÌÏ) ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà òåêñòóðíîãî èçîáðàæåíèÿ [4] è ïðåäóñ-
ìîòðåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 1) âû÷èñëåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òåêñòóðíî-îäíîðîäíîé îáëàñòè
èçîáðàæåíèÿ; 2) âûäåëåíèå, ïðîñëåæèâàíèå è àíà-
ëèç êîíòóðîâ íà äâóõìåðíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêò-
ðå (ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ìíîãîñâÿçíàÿ îáëàñòü èëè íåñêîëüêî îáëàñòåé);
3) îïðåäåëåíèå ÃÌÏ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ êîí-
òóðîâ; 4) âûäåëåíèå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðè-
çíàêîâ, ìèíèìèçàöèÿ è îðòîãîíàëèçàöèÿ ïðèçíàêî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà; 5) êëàññèôèêàöèÿ.

Ïðè êëàññèôèêàöèè â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëü-
çîâàëèñü óñðåäíåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàñ-
ïîçíàâàåìûõ êëàññîâ òåêñòóð. Öåíòð òÿæåñòè è íîð-
ìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü ðàññ÷èòûâàëèñü ïî âíåøíå-
ìó êîíòóðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ îêàçàëîñü öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü è
ïðèçíàêè äðóãîãî òèïà, ó÷èòûâàþùèå âçàèìíîå ïî-
ëîæåíèå èçîëèðîâàííûõ îáëàñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà.

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòà â òåêñòóðíî-îäíî-
ðîäíîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ äîïóñêàþò, ÷òî òåêñòó-
ðà â êàêîé-òî îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ îäíîðîäíà è
èìååòñÿ óñðåäíåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýòîãî
êëàññà òåêñòóð. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé
àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòà íà ôîíå òåêñòóðû:

1) ïðîèçâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà òåê-
ñòóðíî-îäíîðîäíûå îáëàñòè; 2) â òåêñòóðíî-îäíî-
ðîäíûõ îáëàñòÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïîçíàâàíèå òåê-
ñòóð ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó âûøå; ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ôðàãìåíòà çàïîìèíàåò-
ñÿ; 3) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî
ôðàãìåíòà äåëèòñÿ ïîýëåìåíòíî íà óñðåäíåííûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äàííîãî êëàññà òåêñòóð;
4) âû÷èñëÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðåçóëüòà-
òà äåëåíèÿ, ò. å. ìû âîçâðàùàåìñÿ â èñõîäíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü (âëèÿíèå òåêñòóðû íà ðå-
çóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ïðè ýòîì ñíèæà-
åòñÿ); 5) ïðîèçâîäèòñÿ îáíàðóæåíèå è ðàñïîçíàâà-
íèå îáúåêòà â îáðàáàòûâàåìîì ôðàãìåíòå íà áàçå
àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [4, 5].

Ïðè âû÷èñëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îáúåêòîâ è òåêñòóð áûë èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàí-
íûé àâòîðàìè ìåòîä, èñïîëüçóþùèé òîëüêî èíôîð-
ìàöèþ î òî÷êàõ íàèáîëüøåé êðèâèçíû, ò. å. òàê íà-
çûâàåìûõ �õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ� (ÕÒ) [4, 5]. Ïðè
îïðåäåëåíèè ÃÌÏ ïî ÕÒ îáû÷íîå èíòåãðèðîâàíèå
òåðÿåò ñìûñë, è â äàííîé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìîìåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíòåãðèðîâà-
íèå ïî Ëåáåãó. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÃÌÏ
ïðè ýòîì ïðèíèìàåò âèä
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Òàêèì îáðàçîì, â äèñêðåòíîì âèäå
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Ýòî âûðàæåíèå áåðåòñÿ ïî ìîäóëþ, ò. ê. íàïðàâ-
ëåíèå îáõîäà ÕÒ êîíòóðà îïðåäåëÿåò çíàê ÃÌÏ, íî
íå èíòåðåñóþùåå íàñ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå. Âûðàæå-
íèå, îäíàêî, íå îáëàäàåò èíâàðèàíòíîñòüþ ê ìàñøòàáó,
â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè íîðìèðîâêó
ðàäèóñ-âåêòîðîâ. Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî
íàèáîëüøåé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàåò ðàñ÷åò-
íàÿ ïëîùàäü ôèãóðû S. Ïîýòîìó äëÿ íîðìèðîâêè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò

ρ
πíîðì = S

2
.

Çíà÷åíèå ρíîðì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñøòà-
áó ôèãóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèãîäíî äëÿ íîðìè-
ðîâêè. Òîãäà âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
ê âèäó

( ) ( )Cp i
p

i
i

J

i i

=

=

+

=
∑ ρ

ρ ρ ρ

0
2

0

0

*

* *
íîðì

sin ,

/ .

∆ϕ

                       
(2)

Â ñëó÷àå åñëè ∆ϕi äîñòàòî÷íî ìàëî, ò. å. õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê äîñòàòî÷íî ìíîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
sin(∆ϕi)≈∆ϕi. Òîãäà âûðàæåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä
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Èìåííî çíà÷åíèÿ Cp è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü êàê âåêòîð ïðèçíàêîâ.

Êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê
íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå êîëè÷åñòâà òî÷åê
êîíòóðà.

Óìåíüøåíèå îáúåìà îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè
îïðåäåëÿåò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïðèçíàêîâ ôîðìû. Íàáîð ïðè-

çíàêîâ èíâàðèàíòåí ê ìàñøòàáó, ïîâîðîòó è ñäâèãó
îáúåêòà â ïîëå çðåíèÿ. Èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð ÃÌÏ
îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà.
Ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà ÃÌÏ îïðåäåëÿþò ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ,
îäíàêî îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðî-
èñõîäèò ñãëàæèâàíèå ìàëîðàçìåðíûõ (1�2 ïèêñå-
ëÿ) äåòàëåé îáúåêòîâ. Ïîýòîìó äëÿ çàäà÷, â êîòî-
ðûõ òàêèå äåòàëè ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëüíûìè ïðè-
çíàêàìè, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû íåïðèãîäíû.

Íà áàçå ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíà àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ âèçó-
àëüíîãî äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìàòåðèàëîâ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
ìåòîäà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ
ê îñâåòèòåëüíî-ôîêóñèðóþùåé àïïàðàòóðå è ê òåëå-
âèçèîííûì äàò÷èêàì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñòî-
èìîñòü òàêîé ñèñòåìû. Ñòåïåíü ñæàòèÿ îáðàáàòûâà-
åìûõ äàííûõ áëèçêà ê ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîìó
áàðüåðó, ÷òî îïðåäåëÿåò âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îá-
ðàáîòêà áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ âèçóàëüíîãî êîí-
òðîëÿ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè èëè îáðàáîòêà è ðàñïîçíàâàíèå
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà âèçóàëüíîãî äåôåêòîñêîïè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ ïîêàçàëà ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ íà îäíî-
ðîäíîì è òåêñòóðèðîâàííîì ôîíå, à òàêæå ïðè ðàñ-
ïîçíàâàíèè òåêñòóð ïî ôîðìå èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà.
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