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Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíè-
êè îäíîé èç âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè ôîòîøàáëîíîâ — íîñèòåëåé èíôîðìàöèè î
ðàçìåðàõ è êîíôèãóðàöèè èçäåëèé. Ñóòü òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ (ÔØ) çà-
êëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè èõ ïðèãîäíîñòè ê äàëü-
íåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè ïðîèçâîäñòâå èç-
äåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè, à â ñëó÷àå èõ íåèñ-
ïðàâíîñòè — â âûäåëåíèè èõ äåôåêòîâ. Ýòà çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íûõ êîìïëåêñîâ (ÏÀÊ), âêëþ÷àþùèõ ïîäñèñ-
òåìû ôîðìèðîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñëîæ-
íàÿ ïðåöèçèîííàÿ ìåõàíèêà è äîðîãîñòîÿùàÿ
îñâåòèòåëüíî-ôîêóñèðóþùàÿ àïïàðàòóðà, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè. Ïðè-
ìåíåíèå òàêèõ êîìïëåêñîâ îáîñíîâàííî â ñëó÷àå
êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî â ïî-
ñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â
ïðîèçâîäñòâå ìåëêèõ è ñðåäíèõ ïàðòèé èçäåëèé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àïïàðà-
òóðå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è â íàó÷íûõ ýê-
ñïåðèìåíòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ñóùå-
ñòâóþùèõ ÏÀÊ ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó
ðîñòó ñòîèìîñòè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòî-
øàáëîíîâ. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà
ñíèæåíèåì òðåáîâàíèé ê èñïîëüçóåìîé â ÏÀÊ
àïïàðàòóðå, íî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåæå-
ëàòåëüíûõ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ è àääèòèâíûõ
ïîìåõ íà èçîáðàæåíèÿõ ÔØ, ÷òî íåãàòèâíî îò-
ðàæàåòñÿ íà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èõ òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà
ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÑÈÈ) äëÿ
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ â óñëî-
âèÿõ ïîìåõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èìååò âûñîêèé óðîâåíü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó åå âêëþ÷åíèå â
ñîñòàâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ ïîçâî-
ëèò óìåíüøèòü òðåáîâàíèÿ ê åãî àïïàðàòíîìó èñïîëíåíèþ, ò. å. ñíèçèòü ñòîèìîñòü êîìïëåêñà,
à â ðåçóëüòàòå — ñäåëàòü ðåíòàáåëüíûì ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîøàáëîí, ñèñòåìà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà,
ðåïåðíûå çíàêè.

Àíàëèç ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â
ÏÀÊ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé
îäíèìè èç îñíîâíûõ ïðîöåäóð, îïðåäåëÿþùèõ
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ôîòîøàá-
ëîíîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçàöèÿ
è êëàññèôèêàöèÿ ðåïåðíûõ çíàêîâ (ÐÇ) [1].
Ýòè ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìåòîäà, êîòî-
ðûé áàçèðóåòñÿ íà ïîçèöèîíèðîâàíèè èçîáðà-
æåíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî ôîòîøàáëîíà îòíîñè-
òåëüíî ýòàëîíà ïî ÐÇ. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû ëîêàëèçàöèè è êëàññèôèêàöèè èçîáðà-
æåíèé íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ äî-
ñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè ôîòîøàáëîíîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ. Ýòà ïðîáëå-
ìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ-
ïîçíàâàíèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ó÷èòûâàòü
íå òîëüêî èíôîðìàöèþ ïðî âåëè÷èíó èíòåíñèâíî-
ñòè ïèêñåëîâ, íî è ïðî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû.

Ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè ÐÇ (îïðåäåëåíèå èõ
êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíèè ôîòîøàáëîíà) ðåà-
ëèçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ãèïåðáîëè÷åñêîãî âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÃÂÏ) [2], ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ëîêàëèçà-
öèè â óñëîâèÿõ àääèòèâíîé ïîìåõè ïðè îòíîøå-
íèè ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 9 (ïî ìîùíîñòè) è íå
ìåíåå 8 â óñëîâèÿõ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ ëîêàëèçàöèè ÐÇ ïîçâî-
ëèëî îáúåäèíèòü äâå ïðîöåäóðû: ïîèñêà ÐÇ è
âûäåëåíèÿ èõ êîíòóðîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöå-
äóðû èäåíòèôèêàöèè (ôîðìèðîâàíèå îáðàçîâ)
ÐÇ èñïîëüçîâàí ñòðóêòóðíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîä-
õîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà âûäåëåíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ-ïðèçíàêîâ (ÃÌÏ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíôîðìàöèè î õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ
êîíòóðîâ ÐÇ [3]. Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè (ïî-
ñòðîåíèå ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàí-
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ñòâå ïðèçíàêîâ) ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ñóáãðà-
äèåíòíîãî èòåðàòèâíîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ â
ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîñ-
òîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ ÐÇ â óñëî-
âèÿõ ïîìåõ [4]. Äëÿ ðåàëèàçöèè ïðîöåäóðû âû-
äåëåíèÿ äåôåêòîâ ôîòîøàáëîíà ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà áèíàðèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà àâòîìàòèçà-
öèè âûáîðà ïîðîãà â ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ [5].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ðàçðàáî-
òàííîé ÑÈÈ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè ÐÇ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü êîîðäèíàòû èõ ìåñòîïîëîæå-
íèÿ íà èçîáðàæåíèè ôîòîøàáëîíà. Ïðè ýòîì
ñîêðàùàåòñÿ îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè,
ïîñòóïàþùåé íà âõîä ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû —
èäåíòèôèêàöèè. Ñôîðìèðîâàííûé â ðåçóëüòàòå
èäåíòèôèêàöèè íàáîð ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äàëåå
ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ñèñòåìû íà îñíîâå íåéðî-
ñåòåâîãî ïîäõîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòðîèòñÿ ðàç-
äåëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäÿò ê
ýòàïó êëàññèôèêàöèè ÐÇ, íà êîòîðîì ïîëó÷àþò
èíôîðìàöèþ î ïðèíàäëåæíîñòè ÐÇ ê îïðåäå-
ëåííîìó êëàññó. Ðåçóëüòàòîì ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèîííîå ðåøåíèå. Äàëåå âû-
ïîëíÿåòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèå èçîáðàæåíèé äè-
àãíîñòèðóåìîãî ôîòîøàáëîíà îòíîñèòåëüíî ýòà-
ëîíà, ïîñòóïàþùåãî èç ñïåöèàëüíîé áàçû. Ïîñ-
ëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ èõ áèíàðèçàöèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàáîòû ñèñòåìû âûäåëÿþòñÿ äåôåêòû, ò. å.
îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìåñòîïîëîæåíèå íà èçîáðàæå-
íèè ÔØ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû, âûïîëíÿåìîé
áëîêîì ëîêàëèçàöèè ÐÇ, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ëîêàëèçàöèè ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ íà èçîá-
ðàæåíèè [2]. Ñîçäàííàÿ íà åãî áàçå ìåòîäèêà
ëîêàëèçàöèè ÐÇ íà èçîáðàæåíèè ÔØ ïîçâîëè-
ëà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÃÂÏ ïîëó÷èòü èõ êîíòóð
â óñëîâèÿõ ïîìåõ. Ïðîöåäóðà, âûïîëíÿåìàÿ áëî-
êîì ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçîâ ÐÇ, ðåàëèçîâàíà íà
îñíîâå ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè [2].

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â ñèñòå-
ìå ïðåäóñìîòðåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
ïîäàâàåìîãî íà åå âõîä èçîáðàæåíèÿ ôîòîøàá-
ëîíà. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìå-
äèàííîãî ôèëüòðà äëÿ óñòðàíåíèÿ àääèòèâíîé
ïîìåõè è ñ ïîìîùüþ ãîìîìîðôíîé ôèëüòðàöèè
äëÿ óñòðàíåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà êðîìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæåò òàê-
æå ðàáîòàòü è â ðó÷íîì, ïîçâîëÿþùåì íàáëþ-
äàòü çà âñåìè ýòàïàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è
çà ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïðîâåäåíèÿ
äèàãíîñòèêè îäíîãî èç ôîòîøàáëîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÑÈÈ ðåàëèçîâàíà
ôóíêöèÿ ýêñïåðòèçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó-
÷àåì èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå, ðàäèóñå è ïëî-
ùàäè âûäåëåííûõ äåôåêòîâ.

Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîêàçà-
ëî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîì-
ïëåêñàìè îíà ïîçâîëÿåò äî 1,2 ðàçà ïîâûñèòü
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ïðè îò-
íîøåíèè ñèãíàë/øóì 10—20 (ïî ìîùíîñòè).

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ
(  — ïåðåäà÷à äàííûõ äëÿ  ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé;  — ïåðåäà÷à  äàííûõ äëÿ âûäåëåíèÿ äåôåêòîâ;

 — ïåðåäà÷à â ðàáî÷åì ðåæèìå)

Áëîê îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè

(ÍÑ)

Áëîê
ôîðìèðîâàíèÿ

îáðàçîâ ÐÇ

Áëîê
ëîêàëèçàöèè ÐÇ

Ïîèñê
è âûäåëåíèå
êîíòóðîâ ÐÇ

Ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà
èçîáðàæåíèÿ
ôîòîøàáëîíà

Èçîáðàæåíèå
ôîòîøàáëîíà

ÃÂÏ
èçîáðàæåíèÿ
ôîòîøàáëîíà

Ïðîñëåæèâàíèå
êîíòóðîâ ÐÇ

Êîîðäèíàòû
êîíòóðîâ ÐÇ

Áàçà
ñ èçîáðà-
æåíèÿìè
ýòàëîíîâ

Âûäåëåíèå
õàðàêòåðíûõ

òî÷åê

Îïðåäåëåíèå
ÃÌÏ ÐÇ

Èäåíòèôè-
êàöèîííûé

âåêòîð
ïðèçíàêîâ

ÐÇ

Áàçà
ñ îáó÷àþ-

ùåé
âûáîðêîé

Ïîñòðîåíèå
ðàçäåëÿþùåé
ïîâåðõíîñòè

Ïîäñòðî-
åííûå

êîýôôèöè-
åíòû ÍÑ

Êëàññèôèêàöèÿ
ÐÇ

Áàçà
ñ ïàðàìåò-

ðàìè
îáó÷åííîé

ÍÑ

Ïîçèöèîíèðî-
âàíèå

èçîáðàæåíèé
ïî ÐÇ

Áèíàðèçàöèÿ
èçîáðàæåíèé

Âûäåëåíèå
äåôåêòîâ

ôîòîøàáëîíà

Âûäåëåí-
íûå

äåôåêòû

Èçîáðàæåíèå
ýòàëîíà
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Ïðè âåëè÷èíå ýòîãî îòíîøåíèÿ 7—10 äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 0,95, â òî âðåìÿ êàê
ñóùåñòâóþùèå êîìïëåêñû â óñëîâèÿõ òàêîé çà-
øóìëåííîñòè âîîáùå íå ðàáîòîñïîñîáíû.  Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà èìååò âûñîêèé óðîâåíü ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó åå âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè ôîòîøàáëîíîâ ïîçâîëèò óìåíüøèòü
òðåáîâàíèÿ ê åãî àïïàðàòíîìó èñïîëíåíèþ, ò. å.
ñíèçèòü ñòîèìîñòü êîìïëåêñà, à â ðåçóëüòàòå —
ñäåëàòü ðåíòàáåëüíûì ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî èçäåëèé.
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The developed artificial intelligence system has a high
level of noise immunity, so its inclusion in the hardware
and software for technical diagnostics of photomasks
will reduce the hardware requirements for its execution,
and thereby reduce the cost of the complex. As a
result it will allow to make a small-scale production
profitable.
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