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Ðåøåíèå öåëîãî êðóãà òåõíè÷åñêèõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñîïðÿæåíî ñ
ïðîâåäåíèåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,
âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ
èçîáðàæåíèé è èõ èäåíòèôèêàöèè è
êëàññèôèêàöèè. Ïðèìåðàìè òàêèõ çà-
äà÷ ÿâëÿþòñÿ áèîìåòðè÷åñêèå çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (èðèäîäèàãíîñ-
òèêà, ðàñïîçíàâàíèå îòïå÷àòêîâ ïàëü-
öåâ è ò.ï.), çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàñïîç-
íàâàíèåì òåêñòîâ, âûÿâëåíèåì ðàçëè÷-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ïîñòîðîííèõ
âêëþ÷åíèé ïî ôîòîèçîáðàæåíèÿì, âû-
äåëåíèå îáëàñòåé èçîáðàæåíèé ïî êëàñ-
ñèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì (íàïðèìåð,
ïðè îáðàáîòêå wavelet-îáðàçîâ) è ò.ï.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå è àíàëî-
ãè÷íûå çàäà÷è òåñíûì îáðàçîì ñâÿçà-
íû ñ ïîíÿòèåì îáðàçà è åãî ðàñïîçíà-
âàíèåì. Îáðàç, êëàññ — êëàññèôèêà-
öèîííàÿ ãðóïïèðîâêà â ñèñòåìå
êëàññèôèêàöèè, îáúåäèíÿþùàÿ (âû-
äåëÿþùàÿ) îïðåäåëåííóþ ãðóïïó îáú-
åêòîâ ïî íåêîòîðîìó ïðèçíàêó. Îá-
ðàçíîå âîñïðèÿòèå ìèðà — îäíî èç
çàãàäî÷íûõ ñâîéñòâ æèâîãî ìîçãà,
ïîçâîëÿþùåå åìó ðàçîáðàòüñÿ â áåñ-
êîíå÷íîì ïîòîêå âîñïðèíèìàåìîé èí-
ôîðìàöèè è ñîõðàíÿòü îðèåíòàöèþ
ñðåäè ðàçðîçíåííûõ äàííûõ î âíåø-
íåì ìèðå. Âîñïðèÿòèå âíåøíåãî ìèðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êëàññè-
ôèêàöèè âîñïðèíèìàåìûõ îùóùåíèé,
ò.å. ðàçáèåíèåì èõ íà ãðóïïû ïîõî-
æèõ, íî íå òîæäåñòâåííûõ ÿâëåíèé.

Ïðè êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ âñå
áîëüøåå èñïîëüçîâàíèå íàõîäÿò íåé-
ðîñåòåâûå ïàðàäèãìû [1—17], èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

– èìåþòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è;

– èìååòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó
âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè,
ò.å. èçìåíåíèÿ íà âõîäå âëèÿþò íà ðå-
çóëüòàò íà âûõîäå.

Åñëè äàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ, òî çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîñåòè. Ïðèìåíåíèå íåé-
ðîñåòåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ åùå íå
ñóùåñòâóåò ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííûõ
àëãîðèòìîâ, èëè êîãäà èñïîëüçîâàíèå
àëãîðèòìà âåäåò ê áîëüøèì çàòðàòàì
âðåìåíè. Îñîáåííî õîðîøè íåéðîñåòè
äëÿ çàäà÷ ñ íåïîëíîé èëè ïëîõî îïðå-
äåëåííîé èíôîðìàöèåé.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
íåéðîñåòåé îò ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ïî-
ðîæäàåò íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé èõ
èñïîëüçîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåîã-
ðàíè÷åííûé ñïåêòð çàäà÷, êîòîðûé
ìîæåò áûòü ðåøåí ñ èõ ïîìîùüþ.
Ïðè ýòîì íå íóæíî çíàòü, ñóùåñòâóåò
ëè ôîðìàëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çà-
äà÷è èëè íåò. Âàæíî èìåòü íàáîð
ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèé òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü î÷åíü ìîäíóþ ñåé÷àñ èäåþ
ïðèìåíåíèÿ äâóõ íåéðîñåòåé. Îäíà
îáó÷àåòñÿ íà ïðàâèëüíûõ ðåøåíèÿõ,
à äðóãàÿ — íà íåïðàâèëüíûõ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì äâà ðåøåíèÿ çàäà-
÷è: êàê ñëåäóåò ïîñòóïèòü è êàê íå
íóæíî ïîñòóïàòü.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
îáó÷àåìîñòüþ íåéðîñåòè, — ýòî èíäè-
âèäóàëüíîñòü îáó÷åííîé ñåòè. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî îäèí è òîò æå íåéðîïàêåò
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ðàçíûìè
ëþäüìè, ìîæíî áûòü óâåðåííûì â òîì,
÷òî îáó÷åííàÿ íåéðîñåòü ñîõðàíèò ñâîþ
íåïîâòîðèìîñòü. Ýòî äàåò îïðåäåëåí-
íóþ ãàðàíòèþ áåçîïàñíîñòè ðåøåíèé,
ïðèíèìàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè.

Ê òðåòüåé îñîáåííîñòè îáó÷àåìîñ-
òè íåéðîñåòè ñëåäóåò îòíåñòè çàâèñè-
ìîñòü êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîñåòè îò
ïîäîáðàííûõ ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è (îáó÷àþùåé âûáîðêè). Ïîäáîð
ïðèìåðîâ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñà-
ìûì òùàòåëüíûì îáðàçîì. Õîòÿ, åñëè

èìååòñÿ âðåìÿ, âïîëíå âîçìîæíî ïðî-
âåñòè äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ôîðìèðîâàíèþ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

È, íàêîíåö, ÷åòâåðòûé âàæíûé ìî-
ìåíò, ñâÿçàííûé ñ îáó÷àåìîñòüþ íåé-
ðîñåòåé, — ýòî âîçìîæíîñòü åå ïåðå-
îáó÷åíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî îòðàæàòü
â íåéðîñåòè òåêóùèå èçìåíåíèÿ â èí-
ôîðìàöèîííîé ñèòóàöèè, êîòîðûå ïðè-
ñóùè êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Âîçìîæåí ó÷åò íîâûõ ôàêòîðîâ è
óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ íåñóùåñòâåííûõ.

Ðàññìîòðèì àñïåêòû èñïîëüçîâà-
íèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè ïå÷àòíûõ
ïëàò, ïðè÷åì êàê äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ — äåôåêòîñêîïèè
ïî ìèêðîøëèôàì, òàê è íåðàçðóøàþ-
ùåãî âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîâîäÿ-
ùåãî ðèñóíêà è ìîíòàæà (÷òî îñîáåí-
íî àêòóàëüíî äëÿ ïîâåðõíîñòíî ìîí-
òèðóåìûõ ýëåìåíòîâ).

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ
ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ
Äåôåêòîñêîïèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
ïå÷àòíûõ ïëàò — êàê îáúåêò ïðèìå-
íåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ

Òðàäèöèîííî êîíòðîëü êà÷åñòâà
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé ïå÷àò-
íûõ ïëàò (ÏÏ) îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà ìèêðîøëèôàõ ïóòåì âè-
çóàëüíîé îöåíêè ãåîìåòðèè è êà÷åñòâà
ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè, ïðè ýòîì ñòðóêòó-
ðó ãàëüâàíè÷åñêîé ìåäè ñðàâíèâàþò ñ
ýòàëîíîì. Ðåàëüíî íà ïðîèçâîäñòâå
ýòó ðàáîòó âûïîëíÿåò ðàáî÷èé, â ëó÷-
øåì ñëó÷àå, âûñîêîé êâàëèôèêàöèè,
íî íèêàê íå òåõíîëîã. Ïîñêîëüêó ïðî-
öåññ âûïîëíÿåòñÿ âèçóàëüíûì ìåòî-
äîì, òî âðåìÿ äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè âåëèêî, âåðîÿòíîñòü îøèáîê
âûñîêà, êðîìå òîãî, ðàáî÷èé íå ìîæåò
äåëàòü íèêàêîãî àíàëèçà, êðîìå êàê
«áðàê» èëè «íå áðàê», ò.å. íå ìîæåò
âûÿâëÿòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äå-
ôåêòîâ, ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå äëÿ
ýòîãî îáîáùåíèÿ è àíàëèç.

Àâòîìàòèçàöèÿ äàííîãî êîíòðîëÿ
äàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

1. Óìåíüøåíèå âðåìåíè íà äàí-
íóþ îïåðàöèþ.

2. Óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèá-
êè. Êðîìå òîãî, â îòâåòñòâåííîì ïðî-
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èçâîäñòâå òåõíîëîã áóäåò èìåòü âîç-
ìîæíîñòü (ïî íåîáõîäèìîñòè) êîíòðî-
ëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ñî ñâî-
åãî ðàáî÷åãî ìåñòà (ïðè ñåòåâîé ðåà-
ëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà) â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

3. Åñëè â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
âõîäèò ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (îíà
äîëæíà áóäåò «çíàòü» î ñòðóêòóðå
òåõïðîöåññà, åãî ïàðàìåòðàõ è ðåæè-
ìàõ), òî êîìïëåêñ ñìîæåò îöåíèòü
âîçìîæíóþ ïðè÷èíó áðàêà è âûðàáî-
òàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäàì åãî
óñòðàíåíèÿ (ñíèæåíèÿ). Ýêñïåðòíàÿ
ñèñòåìà ïîëó÷èò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
ïðîöåíò áðàêà ïðè âûáîðî÷íûõ ìåòî-
äàõ êîíòðîëÿ.

4. Òåõíîëîãè÷åñêèé îòäåë áóäåò
èìåòü âîçìîæíîñòü ñîáèðàòü ðàçëè÷-
íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è,
ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû, ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î öåëå-
ñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè
èíûõ ðåæèìîâ ÒÏ.

Ïðèìåðû õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé ÏÏ
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.

Èç ïðèìåðîâ íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî
ïðîáëåìà àíàëèçà êà÷åñòâà ìèêðî-
øëèôîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé
äàæå äëÿ ÷åëîâåêà, ò.ê. ñîòðóäíèê,
âûïîëíÿþùèé äàííóþ ðàáîòó íà ñå-
ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, íå ÿâëÿåòñÿ
îïûòíûì òåõíîëîãîì, à èçãîòîâëåíèå
îáðàçöîâ ìèêðîøëèôîâ íà âñå ðàçíî-
îáðàçèå ïëàò — äàëåêî íå ýôôåêòèâ-
íûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ
äîëæíà íå òîëüêî óìåòü ãðàìîòíî
êëàññèôèöèðîâàòü îáðàçû, íî òàêæå
áûòü îáó÷åíà è ïðîâåðåíà ãðóïïîé
òåõíîëîãîâ-ýêñïåðòîâ.

Èññëåäîâàíèå âèäîâ äåôåêòîâ ìîí-
òàæíûõ è ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé

Îòâåðñòèÿ â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ äèà-
ìåòðîì îò 0,2 äî 1,5 ìì ñâåðëÿò íà
ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñïåöèàëüíûìè òâåðäî-
ñïëàâíûìè ñâåðëàìè. Êà÷åñòâî îòâå-
ðñòèé çàâèñèò îò ðåæèìîâ ñâåðëåíèÿ
(âåëè÷èíà ïîäà÷è, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ,
ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ ñâåðëà èç îòâå-
ðñòèÿ), ãåîìåòðèè è êà÷åñòâà ðåæó-
ùèõ êðîìîê ñâåðëà.

Êà÷åñòâî îòâåðñòèé êîíòðîëèðóþò
âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ
(çàóñåíöû íà âõîäå è âûõîäå ñâåðëà,
ñìåùåíèå öåíòðîâ îòâåðñòèé îòíîñè-
òåëüíî êîîðäèíàòíîé ñåòêè), âèçóàëü-
íî íà ìèêðîøëèôàõ (â ðàçðåçå) ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîñêîïîâ (çàóñåíöû, øå-
ðîõîâàòîñòü ñòåíîê, ýïîêñèäíûå
ïÿòíà íà ñòåíêàõ, ðàçâàëüöîâêà òîð-
öîâ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê âíóòðåí-
íèõ ñëîåâ ÌÏÏ, êà÷åñòâî îòâåðñòèé
ïîñëå ìåòàëëèçàöèè).

Êîíòðîëü äèàìåòðîâ îòâåðñòèé
ïðîèçâîäÿò òîëüêî âûáîðî÷íî êàëèá-
ðàìè-ïðîáêàìè èëè íà ìèêðîøëèôàõ.

Ðàññìîòðèì õîðîøî ðàñïîçíàâàå-
ìûå äåôåêòû ìåòàëëèçèðîâàííûõ îò-
âåðñòèé.

1. Çàóñåíöû íà âõîäå è âûõîäå
îòâåðñòèÿ

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ (ñì.
ðèñ. 2, hç íå áîëåå 80 ìêì):

– òóïîå ñâåðëî ñ íåäîïóñòèìûì
èçíîñîì ðåæóùèõ êðîìîê;

– ñêîëû íà ðåæóùèõ êðîìêàõ
ñâåðëà;

– íåóäàëÿåìàÿ ñòðóæêà âíóòðè ïà-
êåòà îáðàáàòûâàåìûõ çàãîòîâîê ÏÏ;

– ìÿãêèé ïîäêëàäíîé ìàòåðèàë
èëè íåäîñòàòî÷íîå óñèëèå ïðèæèìà
ïàêåòà;

– íåîïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ïîäà÷è ñâåðëà.

2. Øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê îòâåðñòèé
Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ (ñì.

ðèñ. 3, Rz íå áîëåå 40 ìêì):
– ðàçîãðåâ è îïëàâëåíèå ýïîêñèä-

íîé ñìîëû ñòåêëîòåêñòîëèòà ñ îáðàçî-
âàíèåì íà ñòåíêàõ ýïîêñèäíûõ ïÿòåí
èç-çà íåñîáëþäåíèÿ ðåæèìîâ, ðàáîòû
òóïûì ñâåðëîì, íåäîïóñòèìîé òîëùè-
íû ïàêåòà çàãîòîâîê, ïëîõîãî îòâîäà
ñòðóæêè.

3. Íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî ìåòàë-
ëèçàöèè ñòåíîê îòâåðñòèÿ

Âàðèàíòû âîçíèêíîâåíèÿ (ñì. ðèñ.
4, òîëùèíà ìåäè íå ìåíåå 25 ìêì,
ñïëàâà îëîâî-ñâèíåö — 10…15 ìêì):

a) Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè ïî ãëóáèíå îòâåðñ-
òèÿ (ó êðîìîê hì(íàð) — 60—70% îò
hì, íà ñåðåäèíå ãëóáèíû îòâåðñòèÿ
hì(âí) — 30% îò hì).

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ:
– ïëîõàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ýëåêòðîëèòà;
– íàðóøåíèå ðåæèìîâ îñàæäåíèÿ

(âðåìåíè, ïëîòíîñòè òîêà, èíòåíñèâ-
íîñòè êà÷àíèÿ çàãîòîâîê, îòêëîíåíèÿ
â ñîñòàâå ýëåêòðîëèòà);

– íàëè÷èå íåóäàëåííûõ çàóñåíöåâ
íà êðîìêàõ îòâåðñòèÿ.

á)Íàðóøåíèå êîíòàêòà ñëîÿ ìå-
òàëëèçàöèè ñ òîðöàìè âíóòðåííèõ
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê (ÊÏ) îòâåðñ-
òèé ÌÏÏ (ñì. ðèñ. 4, 5).

Ðèñ. 1. Òèïîâûå äåôåêòû ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé ïå÷àòíûõ ïëàò

Ðèñ. 2. Çàóñåíöû íà âõîäå è âûõîäå
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé

Ðèñ. 3. Øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê îòâåðñòèé

Ðèñ. 4. Äåôåêòû ìåòàëëèçàöèè ñòåíîê
îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 5 Äåôåêòû ìåòàëëèçàöèè ñòåíîê
îòâåðñòèÿ
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Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ:
– ðàçîãðåâ è îïëàâëåíèå ýïîêñèä-

íîé ñìîëû èç-çà íåñîáëþäåíèÿ ðåæè-
ìîâ ñâåðëåíèÿ è íàâîëàêèâàíèå ñìî-
ëû íà òîðöû âíóòðåííèõ ÊÏ;

– íàðóøåíèå ðåæèìîâ è óñëîâèé
õèìè÷åñêîãî è ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæ-
äåíèÿ ìåäè.

â) Íåìåòàëèçèðîâàííûå ó÷àñòêè â
îòâåðñòèÿõ.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ:
– íàðóøåíèå ðåæèìîâ ñâåðëåíèÿ;
– ïëîõàÿ î÷èñòêà îòâåðñòèé ïîñëå

ñâåðëåíèÿ (îñòàòêè ðåàãåíòîâ, ïûëè,
íàëè÷èå çàóñåíöåâ);

– íàðóøåíèå ðåæèìîâ àêòèâèðîâà-
íèÿ äèýëåêòðèêà â îòâåðñòèÿõ (ñîñòàâ
ðàñòâîðà, ìàëîå ñîäåðæàíèå ïàëëàäèÿ,
íåäîñòàòî÷íîå âðåìÿ àêòèâàöèè).

4. Ñìåùåíèå öåíòðîâ îòâåðñòèé
îòíîñèòåëüíî óçëîâ êîîðäèíàòíîé
ñåòêè è öåíòðîâ ÊÏ

Ïîëîæåíèå îòâåðñòèé îòíîñèòåëü-
íî öåíòðîâ ÊÏ ïðîâîäÿùåãî ðèñóíêà
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ îáÿçàòåëüíûì íà-
ëè÷èåì ãàðàíòèðîâàííîãî ïîÿñêà b
(ñì. ðèñ. 6, 7), âåëè÷èíà êîòîðîãî
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü âûáðàííîìó
êëàññó òî÷íîñòè ÏÏ. Ñìåùåíèå öåíò-
ðîâ ïðîèñõîäèò èç-çà ïîãðåøíîñòåé
ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé è ïðè íàíå-
ñåíèè ðèñóíêà íà çàãîòîâêó.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ:
Ïðè ñâåðëåíèè:
– ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè (áàçè-

ðîâàíèÿ) çàãîòîâêè íà ñòîëå ñâåð-
ëèëüíîãî ñòàíêà;

– ïîãðåøíîñòè íàñòðîéêè ñòàíêà;
– òî÷íîñòü ñòàíêà.
Ïðè íàíåñåíèè ðèñóíêà:
– òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôîòî-

øàáëîíà;

– ïîãðåøíîñòè âçàèìíîé îðèåíòà-
öèè øàáëîíà è çàãîòîâêè ÏÏ;

– ïîãðåøíîñòè ïðè ýêñïîíèðîâà-
íèè ðèñóíêà (äèôðàêöèÿ).

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 6, ñìåùåíèå öåíò-
ðîâ â ïðåäåëàõ îäíîé çàãîòîâêè èìååò
îäíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð â ñëó÷àå
ñâåðëåíèÿ íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ çà îäíó óñ-
òàíîâêó áåç ïåðåáàçèðîâàíèÿ çàãîòîâêè.

Äåôåêòû ïðîâîäÿùåãî ðèñóíêà ïå-
÷àòíûõ ïëàò

1. Ïðîòðàâû íà ïðîâîäíèêàõ
Õàðàêòåðíûå âèäû ïðîòðàâîâ:

ñêâîçíîé ïðîòðàâ (ñì. ðèñ. 8), êðàå-
âîé ïðîòðàâ (ñì. ðèñ. 8, 9), ïîðà ïðè
ïåðåõîäå ïðîâîäíèêà ê ÊÏ.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ:
– íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ïðîâîäÿùåãî

ðèñóíêà, íå ïîêðûòûõ ãàëüâàíè÷åñêè
îñàæäåííûì ìåòàëëîðåçèñòîì (îëîâî-
ñâèíåö);

– ïîâðåæäåíèå ìåòàëëîðåçèñòà
ïðè ìåæîïåðàöèîííîé òðàíñïîðòè-
ðîâêå è â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ ìåäè ñ
ïðîáåëüíûõ ìåñò.

2. Íåðîâíîñòè êðàÿ ïðîâîäÿùåãî
ðèñóíêà

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ:
– âåëèêî âðåìÿ òðàâëåíèÿ ìåäè;
– îñòàíîâêà êîíâåéåðà â îáîðóäî-

âàíèè òðàâëåíèÿ;
– íåðîâíîñòè êðàÿ îñàæäåííîãî

ìåòàëëîðåçèñòà.
3. Ïîäòðàâëèâàíèå ïðîâîäÿùåãî

ðèñóíêà
Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ (ñì. ðèñ.

10, 11):
– âåëèêî âðåìÿ òðàâëåíèÿ;
– îñòàíîâêà êîíâåéåðà.
Îïèñàííûå âûøå íàèáîëåå ÷àñòî

âñòðå÷àåìûå äåôåêòû ïåðåõîäíûõ è

ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé è ïðîâîäÿùåãî
ðèñóíêà ïå÷àòíûõ ïëàò ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå îáðàçû, îáëàäàþùèå
ðÿäîì êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ, ïîçâîëÿþùèõ ãðóïïèðîâàòü èõ
ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíîãî àíàëèçà.
Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíà-
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî
óêàçàííûå äåôåêòû ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ
êàê èíäèâèäóàëüíî, òàê è â ñîâîêóï-
íîñòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü
ëîæíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè äåôåêòà.

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÅ ÏÀÐÀÄÈÃÌÛ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
Òåîðåòè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîå-
íèÿ íåéðîñåòåâûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿå-
ìûõ ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ
ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè. Ìíîãèå çàäà÷è îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé òðåáóþò âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ñ êîòîðîé íåâîçìîæíî
ñïðàâèòüñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ íåéðî-
êîìïüþòåðîâ. Ïðîáëåìû ðàñïîçíàâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé (ôèëüòðàöèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé, ñåãìåíòà-
öèÿ èçîáðàæåíèé, ñêåëåòîíèçàöèÿ
èçîáðàæåíèé) õàðàêòåðíû êàê äëÿ
êëàññè÷åñêîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ
ôèãóð çàäàííîé ôîðìû, òàê è äëÿ çà-
äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ëèíèé è óãëîâ íà
èçîáðàæåíèè, ðàñïîçíàâàíèÿ êðàÿ
èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à îáåñïå÷åíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê
ãðóïïå ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðóþ çà-
÷àñòóþ òðóäíî ðåøèòü êëàññè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìàøèí.

Ðèñ. 6. Ñìåùåíèå öåíòðîâ îòâåðñòèé Ðèñ. 7. Ñìåùåíèå öåíòðîâ îòâåðñòèé Ðèñ. 8. Ïðîòðàâû íà ïðîâîäíèêàõ

Ðèñ. 9. Ïðîòðàâû íà ïðîâîäíèêàõ Ðèñ. 10. Ïîäòðàâëèâàíèå ïðîâîäÿùåãî
ðèñóíêà

Ðèñ. 11. Ïîäòðàâëèâàíèå ïðîâîäÿùåãî
ðèñóíêà
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Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ
çàäà÷ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íåéðîñåòå-
âûå àëãîðèòìû. Ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû
íåéðîííîé ñåòè (ÍÑ) äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå àñïåêòû:

1) ñïîñîáíîñòü ñåòè ê îáó÷åíèþ,
òî åñòü âîçìîæíîñòü íàó÷èòü ñèñòåìó
ðàñïîçíàâàòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî
îáúåêòîâ. ×åì áîëüøå â ñåòè ñëîåâ è

íåéðîíîâ, òåì âûøå ñïîñîáíîñòè è
ïîòðåáíîñòè â àïïàðàòíûõ ðåñóðñàõ;

2) áûñòðîäåéñòâèå, êîòîðîå äîñòè-
ãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñëîæíîñòè ñå-
òè — ÷åì ìåíüøå íóæíî àïïàðàòíûõ
ðåñóðñîâ, òåì áûñòðåå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàáîòà ÍÑ.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ íåéðîñåòåâîé îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé, â òîì ÷èñëå ïðè-

ìåíèòåëüíî ê çàäà÷å äåôåêòîñêîïèè
ïå÷àòíûõ ïëàò, ïðåäñòàâëåíî â [1].

ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß
ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ
ÊÎÍÒÐÎËß ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ
Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå ïîñò-
ðîåíèå êîìïëåêñà

Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
äåôåêòîñêîïèè ïå÷àòíûõ ïëàò ïî
ìèêðîøëèôàì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïå÷àòíûõ
ïëàò, à èìåííî — îïðåäåëåíèÿ êà÷å-
ñòâà ìåòàëëèçàöèè ñêâîçíûõ îòâåðñ-
òèé. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå âèäà äåôåêòà ïðåäëîæåííîãî
îáðàçöà (èññëåäóåìûé îáðàçåö —
ìèêðîøëèô).

Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êîìïëåêñà â ðåæèìå äåôåêòîñêîïèè
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èññëåäóå-
ìûé ìèêðîøëèô ïîìåùàåòñÿ íà ðàáî-
÷èé ñòîë ìèêðîñêîïà. Öèôðîâàÿ âè-
äåîêàìåðà ïîëó÷àåò èçîáðàæåíèå îò
ìèêðîñêîïà, èìåþùåãî øòàòíîå óâå-
ëè÷åíèå 10, 60 è 200 åäèíèö, è ïåðå-
äàåò åãî â óïðàâëÿþùóþ ÏÝÂÌ ïî
USB-èíòåðôåéñó. Äàëåå èçîáðàæåíèå
îöèôðîâûâàåòñÿ è ïîñòóïàåò íà âõîä
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ÑÏÎ). Íåéðîñåòåâîé
ìîäóëü ÑÏÎ, îáó÷åííûé âîçìîæíûì
âèäàì äåôåêòîâ, àíàëèçèðóåò èçîáðà-
æåíèå è ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò ðàñïî-
çíàâàíèÿ. Ðåçóëüòàò âìåñòå ñ ðàñïî-
çíàâàåìûì èçîáðàæåíèåì ïîñòóïàåò
íà ñåðâåð îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ äàí-
íûõ (ñì. ðèñ. 12). Îïåðàòîð è (èëè)
òåõíîëîã èìååò âîçìîæíîñòü â ðåàëü-
íîì âðåìåíè íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì
ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ñåðâåð íàêàïëè-
âàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû è (ïðè íàëè-
÷èè ýêñïåðòíîé ñèñòåìû) ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü ïðè÷èíû áðàêà, äàâàòü ðå-
êîìåíäàöèè ê èõ óñòðàíåíèþ, ïðåä-
ñêàçûâàòü ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ
ïëàò ïðè äàííîé òåõíîëîãèè è äàí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Àëãî-
ðèòì ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè â
êîìïëåêñå îòîáðàæåí íà ðèñóíêå 13.

Íà ðèñóíêå 14 ïðåäñòàâëåíû óï-
ðàâëÿþùàÿ ÏÝÂÌ è öèôðîâîé ìèê-
ðîñêîï ôèðìû Intel ñ îáúåêòîì äèàã-
íîñòèêè.

Â ñîñòàâ íåéðîñåòåâîãî êîìïëåêñà
âõîäÿò:

– öèôðîâîé ìèêðîñêîï ôèðìû
Intel;

– öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà;
– óïðàâëÿþùàÿ ÏÝÂÌ;
– ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå

ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñà è ïðè ïðî-
âåðêå ïðàâèëüíîñòè óñòàíîâêè SMD-
êîìïîíåíòîâ, òîãäà ïëàòà ñ óñòàíîâ-

Ðèñ. 12. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà
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ëåííûìè êîìïîíåíòàìè ðàçìåùàåòñÿ
íà ìîíòàæíîì ñòîëå, à ìèêðîñêîï
ñ âèäåîêàìåðîé ïåðåìåùàåòñÿ ïî
ïðîãðàììå, ñêàíèðóÿ óñòàíîâëåííûå
íà ïëàòå êîìïîíåíòû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííûõ
ìèêðîñêîïîâ ñ àâòîìàòè÷åñêîé îöèô-
ðîâêîé åñòü âîçìîæíîñòü àíàëèçèðî-
âàòü íå òîëüêî íàëè÷èå äåôåêòîâ, íî
è èçìåðÿòü èõ ïàðàìåòðû. Ïðè ïîìå-
ùåíèè ìèêðîøëèôà ïîä ìèêðîñêîï
íåò íåîáõîäèìîñòè öåíòðîâàòü îáðà-
çåö (íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû âåñü
ìèêðîøëèô âõîäèë â îáëàñòü âèäè-
ìîñòè ìèêðîñêîïà), ïðîãðàììà ñàìà
ïðîèçâåäåò öåíòðîâêó.

Ïåðåä òåì êàê èñïîëüçîâàòü êîìï-
ëåêñ â ðåæèìå äåôåêòîñêîïèè, íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè îáó÷åíèå ÑÏÎ òèïî-
âûì âèäàì äåôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû
ñ êîìïëåêñîì òåõíîëîãà-ýêñïåðòà â
ðåæèìå îáó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îáó÷åíèå íåéðîñåòè, ò.å.
íà âõîä ñèñòåìû ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå
âîçìîæíûå âèäû äåôåêòîâ, êîòîðûå
îáðàáàòûâàþòñÿ è êëàññèôèöèðóþò-
ñÿ. Îáó÷åíèå ñåòè ïðîâîäèòñÿ ãðóï-
ïîé âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ òåõ-
íîëîãîâ íà êàê ìîæíî áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ïðèìåðîâ. Â ðàáî÷åì ðåæèìå
(ðåæèìå äåôåêòîñêîïèè) íåéðîñåòå-
âîé êîìïëåêñ èñïîëüçóåò ñîâîêóï-
íîñòü çíàíèé, ïîëó÷åííûõ îò îáó÷àþ-
ùåé ãðóïïû.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
Ìàòåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì

êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ íåéðîñåòåâûå àë-
ãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
Ïðèìåíåíèå â ñîçäàâàåìîì ïðîãðàì-
ìíîì êîìïëåêñå êàêîãî-òî îïðåäåëåí-
íîãî âèäà ÍÑ è àëãîðèòìà îáðàáîòêè
îáðàçîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÍÑ
ñ ðàçíûìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè,
à îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå äîëæíî ôîð-
ìèðîâàòüñÿ ìåòîäîì «ãîëîñîâàíèÿ»
ñ ðàçëè÷íûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåí-
òàìè. Â îáùåì ñëó÷àå, èñêóññòâåííàÿ
íåéðîñåòü íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé
ïî ñâîåé ñòðóêòóðå. Äëÿ ðÿäà ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ðåàëèçàöèè, àëãî-
ðèòìîâ, ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è ò.ï. Ìà-
íèïóëèðóÿ ýòèìè ðàçëè÷íûìè âèäàìè,
ìîæíî ïîëó÷èòü, â êîíå÷íîì èòîãå,
ÍÑ ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ïàðà-
ìåòðàìè. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ìå-
òîäû ðàññìîòðåíû â [1, 2, 10—12].

Ëèíãâèñòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
Äëÿ ðàçðàáîòêè ÑÏÎ êîìïëåêñà

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èíñòðó-
ìåíòàëüíûå ñðåäñòâà:

1. Microsoft Visual Studio .Net,
èñïîëüçóåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ — C#;

2. Borland C++, èñïîëüçóåìûé
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ — Ñ++.

Ñðåäà Microsoft Visual Studio
.Net îáåñïå÷èâàåò óäîáíóþ è áûñò-
ðóþ ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé äëÿ
Microsoft Windows. Òåõíîëîãèÿ .Net
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ðàçðàáîòêîé
êîìïàíèè Microsoft. Åå èñïîëüçîâà-
íèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êîíôëèêòîâ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ôèçè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ è, êðîìå òîãî, óï-
ðîùàåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå êî-
äà, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïðîã-
ðàììíîãî êîìïëåêñà â öåëîì
(èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçóåìûé êîä ïðîâåðåí è íå ñî-
äåðæèò îøèáîê).

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåéðîñåòå-
âîãî êîìïëåêñà áûë ñîçäàí ðÿä ñëó-
æåáíûõ êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ
ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÑÏÎ.
Âñå êîìïîíåíòû òåìàòè÷åñêè îôîðì-
ëåíû â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àå-
ìûõ áèáëèîòåê (.dll):

1) áèáëèîòåêà íåéðîñåòåâîãî àíà-
ëèçàòîðà èçîáðàæåíèé;

2) áèáëèîòåêà ïðîãðàììíîãî èí-
òåðôåéñà ìèêðîñêîïà;

3) áèáëèîòåêà ñòàíäàðòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé èçîáðàæåíèé.

Íà ðèñóíêå 15 ïðåäñòàâëåíà äèàã-
ðàììà êîìïîíåíòîâ, èëëþñòðèðóþ-
ùàÿ ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è âçàèìî-
çàâèñèìîñòè ïðîãðàììíîé ÷àñòè
êîìïëåêñà.

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå
Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå

êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìàí-
òè÷åñêóþ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóåìîé â ñîñòàâå
êîìïëåêñà ÑÓÁÄ. Åå ðàçðàáîòêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà äâà ýòàïà: ðàçðàáîòêà
ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ïðîöåññà äå-
ôåêòîñêîïèè ïå÷àòíûõ ïëàò è ðàçðà-
áîòêà ëîãè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëåé òàáëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ÑÓÁÄ.

Ëîãè÷åñêèé óðîâåíü — ýòî
àáñòðàêòíûé âçãëÿä íà äàííûå, íà
íåì äàííûå ïðåäñòàâëåíû òàê, êàê
âûãëÿäÿò â ðåàëüíîì ìèðå. Îáúåêòû
ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåìûå íà ëîãè÷å-
ñêîì óðîâíå, íàçûâàþòñÿ ñóùíîñòÿ-
ìè è àòðèáóòàìè. Ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ÑÓÁÄ,
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿÿñü îòîáðàæåíèåì
ñèñòåìíîãî êàòàëîãà.

Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå
Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ïðîèçâî-

äñòâà ñîçäàâàåìûé êîìïëåêñ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí â êëèåíò-ñåðâåðíîé
àðõèòåêòóðå èëè â ëîêàëüíîì âàðèàí-
òå. Â ñëó÷àå, åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðàëèçîâàííîé áà-
çû äåôåêòîâ è èíòåãðàöèè êîìïëåêñà
â ñîñòàâ åäèíîé ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏÏ,
ëîêàëüíàÿ âåðñèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âûâàòü âñå ôóíêöèè ïî äåôåêòîñêî-
ïèè ïå÷àòíûõ ïëàò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëîêàëüíîé ÑÓÁÄ. Íà ðèñóíêå 16
ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ
äëÿ êîìïëåêñà â ñëó÷àå êëèåíò-ñåð-
âåðíîé ðåàëèçàöèè ïðîäóêòà.

Ðèñ. 14. Ôîòîãðàôèÿ êîìïëåêñà Ðèñ. 15. Äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ
êîìïëåêñà

Ðèñ. 16. Äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ
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Êîíôèãóðàöèÿ ñåðâåðíîé ÷àñòè
(Ñåðâåð õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàí-
íûõ) çàâèñèò îò ðåàëèçóåìîé íà äàí-
íîì ïðåäïðèÿòèè èíôîðìàöèîííîé
ñòðóêòóðû è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îòäåëîì.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñ-

ïîëüçóåìîå íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè, îò-
ëàäêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ìîæíî
ðàçäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– îáùåñèñòåìíîå (îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû);

– ïðèêëàäíîå (ñèñòåìíûå áèáëèî-
òåêè è áèáëèîòåêè ôóíêöèé, äîïîëíè-
òåëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà,
ïîñòàâëÿåìûå ðàçðàáîò÷èêàìè ñè-
ñòåì, ñïåöèàëèçèðîâàííûå áèáëèîòå-
êè ïðîãðàìì);

– ñïåöèàëüíîå.
1. Îáùåñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå
Âûáîð îáùåñèñòåìíîãî ïðîãðàì-

ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ôóíê-

öèîíàëüíîñòü ñàìîãî êîìïëåêñà.
×åì áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî
âðåìåíè ââîäà è îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè è íàäåæíîñòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ê êîìïëåêñó, òåì æåñò÷å óñëîâèÿ íà
îáùåñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå. Â îáùåì ìîæíî âûäåëèòü äâà
áàçîâûõ ïîäõîäà: ðåàëèçàöèÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ êîìïëåêñîâ, íå òðåáóþ-
ùèõ îáðàáîòêè äàííûõ â ðåàëüíîì
âðåìåíè è íå ïðåäúÿâëÿþùèõ âûñî-
êèõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè, íà áà-
çå Windows-îðèåíòèðîâàííîé ïëàò-
ôîðìû, è ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñîâ
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ðåàëüíîì
âðåìåíè íà áàçå îïåðàöèîííûõ ñè-
ñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ñåðèé-
íîãî êîíâåéåðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ
íåîáõîäèìîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé
îòáðàêîâêè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Ñëåäîâàòåëüíî, âñòàåò âîïðîñ î ðåà-
ëèçàöèè ÏÏÎ êîìïëåêñà ïîä ïðî-
ìûøëåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû
ðåàëüíîãî âðåìåíè.

2. Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êà÷åñòâå îáùåñè-
ñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

äëÿ ðåàëèçàöèè ëîêàëüíîé ëàáîðàòîð-
íîé ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñà áûëà
âûáðàíà Windows-îðèåíòèðîâàííàÿ
ÎÑ, ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ðàçðàáàòûâàëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíîëîãèè .Net.

Òåõíîëîãèÿ .Net íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé ïðîãðàììíîé
òåõíîëîãèåé, ïîñòåïåííî çàòìåâàþ-
ùåé ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè àðõèòåê-
òóðû è ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Òàêîé ïðîöåññ â
ìèðå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âïîëíå çàêî-
íîìåðåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàò-
ôîðìà äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò÷è-
êó ðàáîòàòü òîëüêî ñ îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé Windows, íî î÷åâèäíî, ÷òî
â ñêîðîì áóäóùåì êîëè÷åñòâî ñèñòåì,
ïîääåðæèâàþùèõ .Net, çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èòñÿ.

Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè .Net âû-
ãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïîëíàÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ñóùåñòâóþùèì êîäîì;

– ïîëíîå è àáñîëþòíîå ìåæúÿçû-
êîâîå âçàèìîäåéñòâèå;

– îáùàÿ ñðåäà âûïîëíåíèÿ äëÿ
ëþáûõ ïðèëîæåíèé .Net (âíå çàâèñè-
ìîñòè îò èñïîëüçîâàííîãî ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ);

– áèáëèîòåêà áàçîâûõ êëàññîâ
îáåñïå÷èâàåò ñîêðûòèå ñëîæíûõ âû-
çîâîâ API;

– óïðîùåííûé ïðîöåññ ðàçâåðòû-
âàíèÿ íàïèñàííîãî ïðèëîæåíèÿ;

– ïëàòôîðìåííî-íåçàâèñèìûé êîä
ïðèëîæåíèé.

Â ïðèíöèïå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïëàòôîðìà .Net ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óäîáíûé è ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ
ðàçðàáîòêè windows-ïðèëîæåíèé.

Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîëü-

çîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ è ìåòîäèêó
ðàáîòû ñ íèì äëÿ ëîêàëüíîé ðåàëèçà-
öèè íåéðîñåòåâîãî êîìïëåêñà. Ïðè
çàïóñêå êîìïëåêñà àêòèâèçèðóåòñÿ
ãëàâíàÿ ôîðìà ïðîãðàììû, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñóíêå 17.

Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ îïöèþ
èç ãëàâíîãî ìåíþ, ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò âîñïîëüçîâàòüñÿ íóæíîé åìó
ôóíêöèîíàëüíîé âîçìîæíîñòüþ
êîìïëåêñà.

Ïóíêò File ñîäåðæèò ýëåìåíòû,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü äîñòóï ê îñ-
íîâíûì âîçìîæíîñòÿì ñèñòåìû è çà-
âåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

Ïóíêò Capture îòêðûâàåò îêíî ïî-
ëó÷åíèÿ âèäåîïîòîêà è çàõâàòà èçîá-
ðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 18).

Ïóíêò Editor îòêðûâàåò îêíî ðå-
äàêòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âåñòè íàä èçîáðàæåíèåì ïîäãîòîâè-
òåëüíûå äåéñòâèÿ ïåðåä åãî îáðàáîò-

Ðèñ. 17. Ãëàâíîå îêíî ÑÏÎ ÀÏÊ

Ðèñ. 18. Îêíî ïîëó÷åíèÿ âèäåîïîòîêà è çàõâàòà èçîáðàæåíèÿ
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êîé íåéðîñåòåâûì ýìóëÿòîðîì. Îêíî
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 19.

Ïóíêò Help — ñòàíäàðòíûå îïåðà-
öèè ðàáîòû ñî ñïðàâî÷íîé èíôîðìà-
öèåé.

Ïðè ðàáîòå êîìïëåêñà íà ýòàïå âè-
äåîçàõâàòà (ñì. ðèñ. 18) ïîëüçîâàòåëü
â ðåàëüíîì âðåìåíè ðàáîòàåò ñ ïîòî-
êîì äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ ìèêðî-
ñêîïà. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùà-
åòñÿ â ìèêðîñêîï, ïîñðåäñòâîì ïîëü-
çîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà îêíà
ìîæíî ïîëó÷èòü åãî ñòàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ
â ñïåöèàëüíîì ðåäàêòîðå — ïðåïðî-
öåññèíã. Ïîñëå âñåõ ïîäãîòîâèòåëü-
íûõ îïåðàöèé ïîëó÷åííîå èçîáðàæå-
íèå îáðàáàòûâàåòñÿ íåéðîñåòåâîé ñè-
ñòåìîé. Äàííîå îêíî èìååò ñëåäóþùèå
ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû:

1) ìåíþ — â ãëàâíîå ìåíþ äîáàâ-
ëÿþòñÿ íîâûå ïóíêòû, ñâÿçàííûå ñ
äàííîé ôîðìîé è ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêå 20:

– ïóíêò Capture ñîäåðæèò óïðàâ-
ëÿþùèå ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ôîðìû;

– ïóíêò Devices ïîçâîëÿåò âû-
áðàòü íóæíûé èñòî÷íèê âèäåîñèãíà-
ëà, â ñëó÷àå, êîãäà èõ ìîæåò áûòü
íåñêîëüêî;

– ïóíêò Options ñîäåðæèò ýëåìåí-
òû óïðàâëåíèÿ âèäåîïîòîêîì;

2) îáëàñòü âèäåîïîòîêà — ïîçâî-
ëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè íàáëþäàòü
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ;

3) êíîïêà çàõâàòà èçîáðàæåíèÿ —
îñóùåñòâëÿåò çàõâàò èçîáðàæåíèÿ,
ïîìåùåíèå â áóôåð è ïåðåäà÷ó ðåäàê-
òîðó èçîáðàæåíèé;

4) îáëàñòü ïîëó÷åííîãî èçîáðàæå-
íèÿ — ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî ïðîêîíò-
ðîëèðîâàòü èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå
ïðè íàæàòèè íà êíîïêó çàõâàòà èçîá-
ðàæåíèÿ;

5) êíîïêà çàêðûòèÿ ôîðìû — çà-
âåðøàåò ðàáîòó ñ ìèêðîñêîïîì è çà-
êðûâàåò äàííóþ ôîðìó.

Îêíî ðåäàêòîðà èçîáðàæåíèÿ (ñì.
ðèñ. 19) ïîëó÷àåòñÿ èç áóôåðà àâòîìà-
òè÷åñêè èëè, åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè-
÷èíàì ýòî èçîáðàæåíèå íåîáõîäèìî
çàãðóçèòü âðó÷íóþ (ðåäàêòèðóåìîå
èçîáðàæåíèå èñïîð÷åíî), òî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ êíîïêîé Buffer. Äàí-
íàÿ ôîðìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåïðî-
öåññèíãà èçîáðàæåíèÿ, ïîñòóïàþùåãî
çàòåì íà âõîä íåéðîñåòåâîãî àíàëèçàòî-
ðà. Óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà, êîíòðàñòíîñ-
òè è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü êà÷åñòâî è ïðàâèëüíîñòü
ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ íåéðîñåòüþ.

Äàííîå îêíî èìååò ñëåäóþùèå
ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû:

1) ìåíþ — â ãëàâíîå ìåíþ äîáàâ-
ëÿþòñÿ íîâûå ïóíêòû, ñâÿçàííûå ñ

äàííîé ôîðìîé. Òàê, ïóíêò Editor ñî-
äåðæèò óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû èí-
òåðôåéñà ôîðìû;

2) îáëàñòü ðåäàêòèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ — ìîæíî âèçóàëüíî îïðåäå-
ëèòü íåêîòîðûå äåôåêòû (íàïðèìåð,
çàòåíåííîñòü) è â äàëüíåéøåì óñòðà-
íèòü èõ èìåþùèìèñÿ ñðåäñòâàìè;

3) ôóíêöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ðåäàê-
òîðà — âñå âîçìîæíûå äåéñòâèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà èçìåíåíèå èçîáðàæå-
íèÿ, íàõîäÿòñÿ â ýòîé îáëàñòè.

Çàêîí÷èâ ðàáîòó â ðåæèìå ïðå-
ïðîöåññèíãà (ïîëó÷åíèÿ è ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ), ò.å.
ñôîðìèðîâàâ îáðàç äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ â ôîðìàòå JPEG, ñëåäóåò ïåðåé-
òè ê ðàáîòå ñ ôîðìîé äëÿ íàñòðîéêè
âèäîâ è òèïîâ äåôåêòîâ. Äàííàÿ ôîð-

ìà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü, ðåäàêòèðîâàòü
è óäàëÿòü êëàññû è òèïû äåôåêòîâ.
Äëÿ êàæäîãî òèïà äåôåêòîâ óêàçûâà-
åòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü åãî ê îïðåäåëåí-
íîìó êëàññó. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ
ôîðìà äëÿ âåäåíèÿ êàòàëîãà îáó÷àþ-
ùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ôîðìà
ìàñòåðà îáó÷åíèÿ. Âêëàäêà «Îáó÷å-
íèå íåéðîñåòè» ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 21 è íåïîñðåäñòâåííî ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ óêàçàíèÿ îáðàçà, òèïà è
êëàññà äåôåêòà äàííîãî îáðàçà è îáó-
÷åíèÿ äàííîìó äåôåêòó íåéðîñåòè.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìû
ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòàò, ãäå îïèñàí
òèï è êëàññ äåôåêòà è ïðåäñòàâëåíû
ãðàôè÷åñêèå ôðàãìåíòû äåôåêòà (ñì.
ðèñ. 22).

Ðèñ. 19. Îêíî ðåäàêòîðà èçîáðàæåíèé (ïðåïðîöåññèíãà)

Ðèñ. 20. Ìåíþ ôîðìû çàõâàòà èçîáðàæåíèÿ

Ðèñ. 21. Îáó÷åíèå íåéðîñåòè Ðèñ. 22. Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ
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Äðóãèì âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ
ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïå÷àòíûõ ïëàò
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà è ðåçóëü-
òàòîâ ñàìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà
SMD-ýëåìåíòîâ. Ïðè øèðîêîé íîìå-
íêëàòóðå âûïóñêàåìûõ èçäåëèé è ðå-
ãóëÿðíîé ïåðåíàñòðîéêå îáîðóäîâàíèÿ
ìîíòàæà ÷àñòî âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ
íåïðàâèëüíîé îðèåíòàöèåé êîìïîíåí-
òîâ íà ïëàòå, çàìåíå îäíèõ êîìïîíåí-
òîâ äðóãèìè è ò.ï. Èñïîëüçóÿ íåéðîñå-
òåâûå ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü àâòîìàòè÷åñêèé
âèçóàëüíûé êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ
ìîíòàæà, ñðàâíèâàÿ èõ êàê ñ ýòàëîí-
íûìè èçîáðàæåíèÿìè, òàê è èíôîðìà-
öèåé èç ÑÀÏÐîâñêèõ ïàêåòîâ. Ôîòî-
ãðàôèÿ îïûòíîé ìîäåëè òàêîãî êîìï-
ëåêñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 23.

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè è àëãîðèò-
ìè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðèìåíèìû íå òîëü-
êî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äåôåêòîâ ïî ìèê-
ðîøëèôàì, íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ðåøåíèÿ äîâîëüíî øèðîêîãî
êðóãà çàäà÷, íàïðèìåð, â áèîìåòðèè

äëÿ àíàëèçà îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ, äëÿ
àíàëèçà êà÷åñòâà ñâàðíûõ øâîâ, äëÿ
èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ íåéðî-
ñåòåé, äëÿ êëàññèôèêàöèè äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñè-
ñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ è ò.ä.
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Ðèñ. 23 Ôîòîãðàôèÿ îïûòíîé ìîäåëè
êîìïëåêñà êîíòðîëÿ ïëàò ñ
ïîâåðõíîñòíûì ìîíòàæîì êîìïîíåíòîâ
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