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Reziumeé

Elektronikos pramonéje ir integruoty schemy gamyboje pastaruoju metu
plinta naujos savaimingo formavimosi technologijos. Mikroelektronikos,
nanotechnologijos, fotogalvanikos objekty topologiné analizé jgalina jy sintezg ir
tyrimus. Masinés savaimingo formavimosi objekty gamybos atveju aktualia
problema tampa jy struktiiry tinkamumo analizé. Disertacijoje pateikta
savaimingai besiformuojan¢iy puslaidininkiy elementy struktiry analizé.
Pristatoma idéja, kaip naudoti kokybinés struktiiros analizés teorijos formalizmus
savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy strukttiry atpazinimui.

Disertacijoje =~ apraSomas  sukurtas  savaimingai  besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo metodas bei atpazinimo sistemos
algoritmas. Sukurto atpaZinimo sistemos metodo ir algoritmo pagrindu buvo
sukurta kompiuteriné savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy
struktiiry atpazinimo programa.

Darbe aprasoma sukurta savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiniy
elementy struktlry atpazinimo programiné jranga, taip pat apraSyti
eksperimentiniai puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo tyrimai.

Sukurta programiné jranga yra lanksti ir tinkama bet kokiems savaimingai
besiformuojantiems dvimaciams elementams atpazinti, jei elementy kokybe
galima vertinti pagal jy struktiras sudarancias medziagas ir ty medziagy
tarpusavio rysius.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir literatiiros sarasas. Disertacijos
skyriai: Analitiné vaizdy atpazinimo metody apzvalga, Kokybiné struktiiros
analizé puslaidininkiy elementy atpazinimui, Puslaidininkiy elementy strukttiry
atpazinimo sistema, Atpazinimo sistemos eksperimentiniai tyrimai.

Tyrimy rezultatai publikuoti dviejuose Lietuvos mokslo tarybos patvirtinto
sgraso tarptautinése duomeny bazése referuojamuose leidiniuose. Disertacijos
tema atspausdinti 2 moksliniai straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose,
jtrauktuose j ISI sgrasa.



Abstract

The new sefl-formation simulation technologies for electron devices and
integrated circuit manufacturing were developed. The topological approach
allows analysis and synthesis of the real world structures, known in the areas of
microelectronics, nanotechnology, photovoltaic and fuel cell technology. Self-
formation simulation results are two-dimensional geometric figures from the
Euclidean space.

The recognition system is necessary to reduce the volume of work and speed
up the analysis in the decision making process for classifying self-formed
artificial objects. The main task for a recognizer is to analyze the generated
semiconductor elements by the proposed criteria, to classify them and output
results. The proposed criteria for a qualitative evaluation of such results are based
on the theory of Qualitative Spatial Reasoning.

The system of semiconductor elements recognition realized and discussed in
this work, could be flexible for recognizing any self-formed two-dimensional
structures, if the suitability of elements can be described by the participation of
the substances within the structure and by the connections between substances.

The scientific work consists of four chapters, the list of publications and two
appendixes. The total scope of dissertation is 116 pages, 42 pictures, 8 tables and
2 appendixes. The dissertation is written in Lithuanian.

The main results were published in two reviewed periodical publications
from the list approved by the Science Council of Lithuania. The results were pre-
sented in one international conference and in seminars of the Institute of Mathe-
matics and Informatics.

vi



Savokos

Pagrindinés sgvokos

Savaimingai besiformuojantis puslaidininkis elementas — Siame darbe — automatiskai,
imituojant savaimingo formavimosi (evoliucijos) procesus, generuojamas dvimatis
geometrinis objektas.

Savaimingai besiformuojancio puslaidininkio elemento struktira — Siame darbe —
automatiskai generuojamo dvimacio geometrinio objekto sandara.

Savaimingas formavimasis — objekto evoliucijos topologiné aproksimacija.

Sablonas — pavyzdys, pagal kurj gaminami vienodi daiktai.

Pagrindiniy terminy vertimai

Back-Propagation Neural Network — griztamasis neuroninis tinklas.
Boundary extraction — riby (kontliry) radimas.

Everyday intuition about space — iprastinis erdvés suvokimas.
Hough transform — Hough transformacija.

Learning similarity — panaSumy nustatymas.

Qualitative reasoning — kokybiné samprata.

Qualitative spatial reasoning — kokybiné erdviné samprata.
Random recurrent neural networks — atsitiktiniai rekursiniai neuroniniai tinklai.
Region of interest — nagrinéjama sritis.

Regional connection calculus — regiony — rys$iy teorija.

Recognition by components — atpazinimas pagal komponentus.
Seed Filling —uzpildymas séklomis.

Self-formation — savaimingas formavimasis.

Support Vector Machine — atraminiy vektoriy klasifikatorius.
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Zyméjimai
Santrumpos

Al — Artificial Intelligence (dirbtinis intelektas).

BPNN — Back-Propagation Neural Network (grjztamasis neuroninis tinklas).
C-SAM — C-mode Scanning Acoustic Microscopy (C-modos skanavimo akustinis
mikroskopas).

CAD — Computer-Aided Design (projektavimas kompiuteriu).

CORDIC - Coordinate Rotation Digital Computer (koordina¢iy poky¢iy skai¢iavimai).
DC — Disconnected (nesiliecia).

EC — Externally Connected (iSoriskai lieCiasi).

EQ — Identical (lygis).

FD — Face detection (veido radimas).

GIS — Geographic Information system (geografiné informaciné sistema).

HSI — Hue, saturation, intensity (atspalvis, prisotinimas, intensyvumas).

HT — Hough Transform (Hough transformacija).

IR — Image retrieval (vaizdo paieska).

JEPD — Jointly Exhaustive and Pairwise Disjoint (bendrai i§samus ir dalinai i§skirstytas).
KES — Kokybiné erdviné samprata.

KS — Kokybiné samprata.

MOS — Metal Oxide Semiconductor (metalo oksido puslaidininkis).

MTM — Mathematical Transform to Munsell (Munsell matematiné transformacija)
NTPP — Nontangential Proper Part (netangentiné dalis).

O — Overlaps (persidengia).

P — Part (dalis).

PO — Partially Overlaps (dalinai persidengia).

PP — Proper Part (visiska dalis).

OSR — Qualitative spatial reasoning (kokybiné erdviné samprata).

RBC — Recognition by components (atpazinimas pagal komponentus).

RCC — Regional connection calculus (regiony — ry$iy teorija).

RGB — Red, Green, Blue (raudona, zalia, mélyna).

RRNNs — Random recurrent neural networks (atsitiktiniai rekursiniai neuroniniai tinklai).
SVM — Support Vector Machine (atraminiy vektoriy klasifikatorius).

TPP — Tangential Proper Part (tangentiné dalis).

VLSI — Very Large Scale Integration (labai didel¢ integracija).
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Jvadas

Tiriamoji problema

Elektronikos pramonéje ir integruoty schemy gamyboje jsigali naujos
savaimingo formavimosi technologijos. Savaimingo formavimosi objekto
strukttira gali biiti suvokiama kaip dvimatis vientisos sandaros molekulinio arba
atominio lygmens objektas.

Objekto savaimingas formavimasis yra negrjZztamasis virsmas dél
savaimingo formavimosi metu didéjancio objekto kompleksiskumo. Savaimingas
formavimas gali buti apibréztas kaip objekto evoliucijos désniy visuma,
nepriklausomai nuo naudojamy medziagy ir fiziniy ar cheminiy procesy.
Savaimingo formavimosi teorija yra matematiné evoliucijos israiska, t.y. objekto
topologiné dinamika. Praktikoje savaimingas formavimasis gali buiti suprantamas
kaip teoriné gamybos technologija.

Dirbtiniy objekty savaimingam formavimuisi naudojamos heterogeninés
reakcijos: graviravimas, difuzija, implantavimas, oksidacija, paSalinimas,
padengimas, apsvietimas (Nicolis et al. 1977; Haken 1978; Prigogine 1986;
Rasmussen et al. 2003; Rasmussen et al. 2001; Wolfram 2002). PanaSus
principai naudojami ir savaimingam puslaidininkiy elementy formavimuisi.
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Sio darbo tyrimy sritis — puslaidininkiy elementy savaimingo formavimosi
procesas ir tiriamy rezultaty — puslaidininkiy elementy struktiiry — analizé jy
atpazinimo automatizavimui.

Darbo aktualumas

Naudojantis savaimingo formavimosi pagrindais buvo sukurtos naujos
puslaidininkiy prietaisy ir integruoty schemy gamybos technologijos.
Savaimingo formavimosi dirbtinés ploks¢ios sistemos imitacijos rezultatas yra
atsitiktiniai spalvoti dvimaciai paveiksléliai — Sablonai. Tokie Sablonai galimi
efektyvesniy puslaidininkiy prietaisy ar integruoty schemy modeliai. Bitina
pabrézti, kad savaimingo formavimosi plok$¢iy sistemy rezultaty automatinio
atpazinimo procesai smarkiai sumazinty darbo sgnaudas ir pagreitinty tokiy
sistemy modeliavimo procesus.

Taip pat svarbu tai, kad tokie procesai suteikia naujy galimybiy tobulinti
plokséiy sistemy atrankos kokybe. Inzinierius gali skirti daugiau démesio
detalesnei savaimingo formavimosi sistemos savybiy analizei.

Darbe sprendziama problema — yra savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo automatizavimas.

Problemos formulavimas

Elektronikos pramongje, integruoty schemy gamyboje pastaruoju metu plinta
naujos savaimingo formavimosi technologijos. Realaus pasaulio, pavyzdziui,
mikroelektronikos, nanotechnologijos, fotogalvanikos objekty topologiné analizé
sudaro salygas tokiy objekty sintezei ir tyrimams. Masinés savaimingo
formavimosi objekty gamybos atveju aktualia problema tampa jy struktiiry
tinkamumo keliamiems reikalavimams analizé.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy
struktiiros.

Mikroelektronikos technologijoje egzistuoja tam tikry objekty (pavyzdziui,
puslaidininkiy elementy) savaimingo formavimosi sistema, kurios rezultatas yra
atsitiktiniai spalvoti dvimaciai paveiksléliai — Sablonai, turintys tam tikra
strukttra, salygota tam tikry jvesties parametry ir savaimingo (evoliucinio)
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formavimosi proceso rezultato. Inzinieriaus vertinimu vienas i§ tokiy Sablony
gali buti tinkamas, o kitas netinkamas, t. y. gali atitikti arba ne tam tikras
inzinieriaus  nustatytas  salygas.  Darbe  nagringjamos  savaimingai
besiformuojanciy saulés elementy struktiiros.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — savaimingai besiformuojancéiy puslaidininkiy elementy
struktiiry atpazinimas.

Darbo uzdaviniai

Tam, kad buty pasiektas tikslas, sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Sukurti savaimingai besiformuojanc¢iy puslaidininkiy elementy struktary
atpazinimo metoda ir algoritma;

2. Sukurti savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktiiras
atpazjstancig programing jranga;

3. Eksperimentiskai patikrinti programinés jrangos tinkamuma.

Tyrimy metodika

Disertacijos teoriniams tyrimams atlikti naudojami lyginamosios analizés,
indukcijos ir eksperimentinio tyrimo metodai. Lyginamosios analizés metodai
naudojami specifiniy savybiy dvimaciy vaizdy atpazinimo metody jvairovei
analizuoti. Tokiu biidu pasirinktas metodas pritaikomas savaimingai
besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimui panaudojant
dedukcijos ir indukcijos metodus. Dedukcija naudojama metodui specializuoti,
atsizvelgiant | savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy ypatumus,
indukcija — konkretiems atpazinimo ir klasifikacijos metodams apibendrinti.
Indukcijos metodas taip pat naudojamas ir autoriaus turimai bei literatiiroje
aprasytai konkreciy dvimaciy vaizdy atpazinimo patirciai apibendrinti.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo naudojama paties sukurta
tyrimams skirta programiné jranga BMPRCCvl. Programiné jranga realizuota
C++ kalba, naudojant Visual Studio .NET 2003 aplinka.



4 [VADAS

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

1. Sukurtas savaimingo formavimosi sistemos koncepcija paremtas
puslaidininkiy elementy atpazinimo metodas, grindziamas regiony-rysiy
teorija (RCC).

2. Naudojantis suformuluota pozymiy sistema bei atpazinimo metodu,
sukurtas savaimingai besiformuojan¢iy puslaidininkiniy elementy
struktliry atpazinimo sistemos algoritmas.

3. Sukurta savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy strukttry
atpazinimo programiné jranga, vertinanti puslaidininkiy elementy
struktiiry tinkamuma.

4. Eksperimentiskai patikrinta savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktiry atpazinimo programinés jrangos praktiné nauda.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtas savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktiry
analizés metodas leidzia formuluoti bet kokiy savaimingai besiformuojanciy
dvimagiy paveiksléliy atpazinimo uzdavinj. Sis rezultatas ypa¢ naudingas kuriant
jvairiy gamybai skirty puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo sistemas.
Automatizuotas puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimas gali padéti:

= pagreitinti kokybisky puslaidininkiniy elementy struktiiry atrinkima;

= sumazinti inzinieriy darbo sgnaudas;

= gauti auksStesnés kokybés atrankos rezultatus.

Siame darbe apradytas metodas nepriklausomas nuo generuojamojo
elemento paskirties, todél ateityje jis gali buti pritaikomas ir kitokiy elementy
struktliry atpazinimo sistemy kairimui.

Ginamieji teiginiai

1. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy pozymiy aibe
sudaro ty elementy struktiira sudaranc¢ios medziagos (regionai) ir rysiai
tarp jy.

2. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktiiry analizei
vykdyti naudotinos ne tradiciSkai paplitusios analizés i§ tasko
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perspektyvos, bet elementy struktira sudaranciy erdviniy primityvy —
regiony kokybiné analizé.

3. Pasitlyta kokybinés analizés teorija ir sukurtas atpazinimo sistemos
metodas yra tinkamas savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktiiry atpazinimui.

4. Sukurta savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy struktiiry
atpazinimo sistema gali biati pritaikoma bet kokioms savaimingai
besiformuojanc¢ioms dvimatéms struktiiroms atpazinti, jei elementy
kokybe galima vertinti pagal jy struktiras sudarancias medziagas ir ty
medziagy tarpusavio rysius.

Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti dviejuose Lietuvos mokslo tarybos patvirtinto
sgraso tarptautinése duomeny bazése referuojamuose leidiniuose. Disertacijos
tema atspausdinti 2 moksliniai straipsniai recenzuojamuose mokslo Zurnaluose,
jtrauktuose j ISI sgrasa (Saulevicius et al. 2009a, Saulevicius ef al. 2009b).

Tarpiniai disertacijos rezultatai pristatyti:
» PraneSimuose tarptautinése konferencijose
e Informatiky vasaros mokykla ,,Modernios duomeny gavybos ir
analizés technologijos®. 2007 09 09 — 2007 09 15 d.d., Druskininkai,
Lietuva
»  Seminaruose Matematikos ir Informatikos Institute (MII);

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, SeSi skyriai ir literatiros sarasas. Disertacijos
skyriai: Analitiné vaizdy atpazinimo metody apzvalga, Kokybiné struktiiros
analizé puslaidininkiy elementy atpazinimui, Puslaidininkiy elementy struktiiry
atpazinimo sistema, Atpazinimo sistemos eksperimentiniai tyrimai, Bendrosios
iSvados, Rezultaty apibendrinimas.

Jvade iSdéstytas disertacijos tyrimo objektas, temos aktualumas,
suformuluotas darbo tikslas, aprasyti tyrimo metodai, mokslinis naujumas,
praktiné reikSmé, darbo rezultaty aprobavimas, aprasyta darbo struktiira bei
turinys.
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Pirmajame skyriuje pateikiama dvimaciy paveiksly (Sablony) apdorojimo
metody analitiné apzvalga, apzvelgiant vaizdy apdorojimo ir atpazinimo
metodus. Taip pat detaliai aptariama regiony erdviniy rySiy samprata ir konkretus
jos taikymo formalizmas — RCC.

Antrajame skyriuje iSsamiai aprasytas savaimingo formavimosi sistemos
koncepcija paremtas puslaidininkiy elementy atpazinimo metodas naudojant
RCC taisykles. Taip pat suformuluota puslaidininkiy elementy pozymiy sistema.

TreCiajame skyriuje apraSomas sukurtas savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiniy elementy struktiiry atpazinimo sistemos algoritmas.

Ketvirtajame  skyriuje  aprasomas  savaimingai  besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy struktiiry atpaZinimo sistemos veikimas, atskiri
eksperimentiniai tyrimai, bei pateikiami kiekvieno jy rezultatai ir iSvados.

ISvadose pateiktos disertacijos darbo iSvados. Rezultaty apibendrinime
pateikiami apibendrinti disertacijos darbo tyrimy rezultatai. Nurodomos
disertacijos tyrimy tesimo perspektyvos.

Prieduose pateikiami programinés jrangos algoritmai C++ programavimo
kalba ir paveikslai.

Disertacijos apimtis 116 puslapiy, 42 paveikslai ir 8 lentelés.



Vaizdy atpazinimo metody analitine
apzvalga

Savaimingo puslaidininkiy elementy formavimosi rezultatas yra dvimaciai
paveiksléliai, kuriy struktiiros vaizduojamos spalviniais regionais. Toks vaizdy
pateikimo budas inZinieriui, priimanéiam sprendimus, vizualiai aiskiai
suprantamas. Be to, toks struktiiros kodavimo biidas priimtinas ir kompiuteriui,
automatizuojant puslaidininkiy elementy struktiiry analizg.

Savaimingai besiformuojanc¢iy dvimaciy spalvoty paveiksléliy — Sablony
atpazinimas yra pagrindinis analizés tikslas. Tam pirmiausia biitina apzvelgti ir
pasirinkti tinkama metodg Sablony pozymiy nustatymui ir atpazinimui,
atsizvelgiant j tokiy Sablony tinkamumo gamybai vertinima ir ty struktiry
specifika.

1.1. Sablony atpazinimo tyrimai
Viena i$§ sudétingiausiy vaizdy apdorojimo problemy yra jy segmentavimas

— vaizdo dalijimo j prasmingus regionus procesas. Nepaisant daugybés zinomy
skirtingy segmentavimo techniky, néra vienos bendrosios segmentavimo teorijos.
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Segmentavimo procesas yra vaizdo duomeny, gauty per sensorinius
jrenginius, radimas ir kiekybiSkas jy matavimy jvertinimas (Sankowski et al.
2001). Pagrindinis klausimas — kas yra naujieji vienetai, primityvai, j kuriuos
padalijamas paveikslas. Kol tokie primityvai néra apibrézti, tol segmentavimo
proceso realizavimas taip pat negali biiti apibréztas. Stai kodél segmentavimo
procesas susijes su paveikslo primityvais.

Galimi du primityvy pasirinkimo budai:

= Vienas atskiras primityvas:
e regionas: homogeniskas, vienspalvis
e kontiras: vientisa linija

= Keletas primityvuy, tiek kiek to reikalauja vaizdas paveiksle:
e regionas: sutartas pavirSiaus vaizdavimas tam tikra spalva
e Kkontlras: sutartas kreivés vaizdavimas

Pirmojo metodo pranaSumas yra primityvy aptikimo paprastumas. Trikumas
tas, kad duomenys gana skurdis ir nesegmentuojami. Antrojo metodo
pranasumas tas, kad segmentavimo proceso rezultatas tikroviskesnis, o trikumas
yra jo sudétingumas — metodas sudétingai realizuojamas ir kartais gaunami
netikslis rezulatai.

Literatliroje pasitulyta nemazai vaizdy segmentavimo metody, skirty tam
tikriems paveiksly tipams. Juos bty galima sugrupuoti taip:

Segmentavimas atskiriant regionus — metodo idéja yra paveikslo padalijimas
j atskirus nesusijusius regionus.

Segmentavimas sujungiant regionus — Sis metodas prieSingas regiony
atskyrimui. Pirminés mazos sritys pagal tam tikrus Kkriterijus iteraciskai
»auginamos® iki baigtiniy primityvy.

Segmentavimas pagal kontiiro (regiono ribos) radimg — §i segmentavimo
rusis naudojasi netolydumais (trukiais) paveiksle. Yra sukurta nemazai metody
kontiiry radimui, priklausomai nuo to, koks paveikslo tipas. Daugelis $iy metody
naudoja gradientinius skai¢iavimus, kurie itin jautrts triukSmui.

Paprastai segmentavimo procesas priklausomas nuo uzduoties ir nuo
matavimy pobiidzio, ta¢iau bendruoju atveju islieka tas pats principas, kad ,,geras
segmentavimas® yra subjektyvus dalykas, priklausantis nuo suvokimo ir
interpretavimo.

Bendrosios segmentavimo procediiros yra pagrjstos analizuojamojo
paveikslo pilkumo lygmens skirtumais ir, paprastai, Siam tikslui naudojama
pilkumo lygmens histograma (Balossino et al. 2001). I$ tikryjy histograma
parodo pilkumo lygmeny daznj jvesties paveiksle ir nustato, ar yra skirtingo
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pilkumo lygmens sri¢iy. Siuo atveju galima jvertinti bent jau dvi skirtingas
pasiskirstymo sritis. Tinkamiausiu btudu pasirinkus pilkumo lygmens slenks¢io
reikSme tarp histogramos maksimumy ir priskyrus zyme ‘0’ pilkiems lygmenims,
esantiems zemiau slenkscio, ir Zyme ‘1’ pilkiems lygmenims, esantiems auk$¢iau
slenks¢io, gaunamas binarinis paveikslas. Jei egzistuoja daugiau kaip du
maksimumai, biitinas papildomas slenkstis. Atitinkamai priskiriama papildoma
zymé ‘2°, 3’ ir taip toliau.

Slenkscio paieska gali biiti rankiné arba vykti automatiskai.

Slenkséio parinkimui gali biiti naudojami skirtingi metodai.

» Daugelis procediiry suprojektuotos optimaliam tiktai vieno slenkscio
nustatymui. Paprastai modifikuoti procediiras daugialypiy slenksciy
paieskai néra sudétinga.

= Slenkscio parinkimo procediiros nenaudoja jokios informacijos apie
vaizdo turinj. Tokiu biidu teisingai jos veikia tik tuomet, jei garantuoja-
ma, kad reikSmingi regionai vaizduojami panasaus pilkumo lygmeniu.
Tokiu atveju regionas vaizduojamas histogramos maksimumu.

Slenkscio parinkimg vykdyti rankiniu budu praktiskai geriau todél, kad tokiu
atveju slenkstis gali buti pasirinktas zymiai tiksliau ir klasifikavimo klaidy gali
pasitaikyti labai nedaug. Bet kokiu atveju, slenks¢io parinkimo procedira kaip
Salutinj rezultata sukuria objekty kontarus. Jiems pasalinti gali biiti panaudotas
morfologinis vaizdo apdorojimas.

Kitas naudotinas segmentavimo biidas yra objekto kontiiro nustatymas. Siuo
atveju naudojamas gradientas. Gradiento operatorius sukuria pilkumo lygmens
skirtumy reik§me, taip pat ir didziausiy pilkumo lygmeny skirtumy kryptis. Nors
gradiento dydzio reikSmé pladiai panaudojama, gradiento kryptis yra labiau
svarbi. Tam, kad buty gautas informatyvesnis vaizdavimas, gradiento kryptis
daznai pasukama 90°: kryptis sulygiuojama su kontiro kryptimi, kad aukstesni
pilki lygmenys bty i deSing pus¢ nuo kontiiro.

Gradiento operatoriy parinkime yra du svarbiis parametrai: maskavimo dydis
ir maskavimo koeficientai. Siekiama pasirinkti kiek jmanoma idealesnj gradiento
operatoriy. 5x5 dydzio maskavimas praktiSkai duoda pakankamai gerus
rezultatus; didesnis maskavimo dydis tik nezymiai tuos rezultatus gerina. Jeigu
paveiksle yra palyginti dideliy objekty ir jei triukSmas paveiksle gana didelis, tai
rekomenduojamas 9x9 dydzio maskavimas. Taciau kiekvienam atvejui
maskavimo koeficienty nustatymas yra unikalus. Vis délto, pagal Sobel idéja,
koeficienty mazéjimas maskavimo konttro kryptimi daugumai atvejy yra
pakankamas. Naudingesnis metodas segmentavimui realizuoti yra tik Hough
transformacija.
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Vaizdy segmentavimas turi daug potencialiy taikymo sriciy. Tokie tyrimai
labai pla¢iai naudojami medicinoje, geografinése sistemose, integruoty schemy
gamyboje. Taip pat tokie metodai gali biiti taikomi savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy atpazinime. Siame skyriuje apzvelgsiu darbus, kurie
nagrinéja atskiry objekty dvimaciuose paveiksluose — Sablonuose identifikacija.

1.1.1. Vaizdo dalijimas j vienarises sritis (regionus)

Wei-Ying Ma ir B. S. Manjunath (Ma et al. 1998) apraso stambiy, i§ oro
daryty fotografijy perzitirai skirta vaizdy apdorojimo sistema, naudojancia vaizdy
strukttiros analize. Esminius Sios sistemos komponentus sudaro vaizdo struktiiros
pozymiy nustatymas, vaizdo dalijimas ir grupavimas, panasumy nustatymas bei
greitai paieskai ir indeksavimui skirtas struktiiros tezauro modelis. Fotografijy
perziiirai skirta vaizdy apdorojimo sistema grafiSkai pavaizduota 1 pav.
Struktiiros poZymiai apskai¢iuojami filtruojant vaizda su Gabor filtry grupe. Tai
daroma pradedant nuo struktiiros gradiento skaifiavimo ir baigiant kiekvienos
didelés oro nuotraukos padalinimu j vienartses sritis. Naudojamas hibridinis
neuroninis algoritmas, skirtas nustatyti vizualyji panasuma, klasterizuojant
Sablonus pagal pozymiy rinkinj. PanaSumy nustatymas smarkiai padidina
paieskos greitj. Galiausiai, kombinuojant panasumy nustatymo algoritmg su
hierarchine kiekybinio vektoriaus jvertinimo schema, sukuriamas paveikslo
struktiiros tezauras. Sis tezauras lengvina indeksavimo procesa, uztikrina
greitesn]j ir tikslesnj paieskos veikimg. Bandomieji rezultatai jrodé paieskos
sistemos robastiSkumg dideliy oro fotonuotrauky rinkiniy ir skirtingy geografiniy
pozymiy turinéiy vaizdy, pavyzdziui, gyvenamyjy namy rajony, automobiliy
stovéjimo aiksteliy, magistraliy, oro uosty atpazinimo atvejais. Autoriai pristato
vaizdo struktiiros, kaip vizualaus primityvo, naudojima i$ oro daryty fotografijy
paieskai ir analizei.

Didéjant paveiksly kiekiui geografinése duomeny bazése, reikia sukurti
jrankius efektyviai informacijos analizei bei paveikslo duomeny paieSskoms ir
valdymui, kad galimas sukaupty paveiksly panaudojimas buty pilnai realizuotas.
Reikalinga technika, kurig naudojant buty galima uztikrinti paveikslo pozymiy
nustatyma charakteringiems paveiksly atributams aprasyti, pavyzdziui, strukttrai,
formai/kontiirui, spalvinei/multispektrinei informacijai, taip pat kad biity galima
realizuoti efektyvia paieska ir indeksavima diaugiadimenséje pozymiy erdvéje.
Darbe bandoma parodyti, kad struktiira gali buti naudojama dideliam kiekiui
geografiskai svarbiy pozymiy nustatyti, kurie gali apimti augmenijos struktira,
automobiliy stovéjimo vietas ir statyby eigg. Siekiant surasti panaSiy struktiiry
vaizdus duomeny bazéje galima naudotis strukttiros primityvais kaip vizualiais
poZymiais.
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Skirtumas tarp taikomyjy programy, skirty paveiksly paieskai duomeny
bazése, ir tradiciniy Sablony klasifikavimo metody yra tas, kad Siuo atveju cikle
dalyvauja zmogus (vartotojas) ir kad cia reikia iSrinkti ne tik geriausius
pavyzdzius. Tipiskose taikomosiose programose surasti pavyzdziai turés
aukstesn] rangg priklausomai nuo jy struktiry panasumo j uzklausos Sablong.
Sablony palyginimas pozymiy erdvéje turéty issaugoti regimuosius struktiiry
panaSumus. Turiniu pagristose vaizdy paieskose tai yra svarbus, bet sudétingai
sprendziamas uzdavinys. Siam udaviniui spresti siiilomas neuroninio tinklo
algoritmas, skirtas struktiiry panasumy pozymiy erdvéje analizei. Sis metodas
naudoja mokomuosius duomenis, turincius savyje Sablony klasés informacija,
kuri padalija pozymiy erdve | daugelj vizualiai panasiy grupiy. Bandomieji
rezultatai parodé, kad tokiu biidu gali biiti pasiektas Zymiai geresnis paiesky
vykdymas. Papildomas Sio metodo pranaSumas yra tas, kad jis realizuoja
efektyvy indeksavimo medj, skirta apriboti paieskos erdve. Suderinus apmokyma
su hierarchine kokybinio vertinimo vektoriaus schema, sukuriamas paveiksly
tekstliry tezauras, skirtas struktiiry paieskai pagreitinti.

Svarbiausia Sio darbo reikSmé yra jvairiy komponenty identifikavimas, kurie
reikalingi sistemai realizuoti ir didelés struktiiry tezauro turiniu pagristos
paveiksly kolekcijos paieskai jgyvendinti. Naujas Sios sistemos ypatybes sudaro
greitas strukttros kontiiro krypties vaizdo segmentavimo procesas ir hibridinio
neuroninio tinklo algoritmo naudojimas, uzpildantis vaizdy strukttiros tezaura.

Paveiksly analize apima:

Paieskai reikalingi struktiiry poZymiai. Ankstesniame darbe buvo
pasitlyta Gabor struktiiros pozymiy nustatymo schema. Bandomieji tyrimai
parodé, kad Gabor pozymiai uztikrina gera struktiry paiesky tiksluma.

Paveiksly segmentavimas ir grupavimas. Aero fotonuotrauky duomeny
bazé, naudota bandymuose, sudaryta i§ paveiksly, kurie yra 5000 X 5000 pikseliy
dydzio. Supaprastinant, pirminiame etape paveikslai buvo padalinti | 64 X 64
pikseliy blokus, tokiu budu rezultate gauname apytiksliai 6400 bloky vaizde.
Kiekvienam blokui, naudojant Gabor algoritma, apskaiciuojamas struktiiros
pozymiy vektorius. Kompaktiskesnis paveikslo atvaizdavimas gali biti
realizuojamas sugrupuojant strukttriSkai panaSius blokus. Pasitlyta schema
naudoja struktiiros Gabor poZymius, nustatytus paveikslo blokams, ir jvykdo
stamby paveikslo segmentavima pagal lokalios struktiiros gradienta.

Lokaliy struktiiry gradienty skai¢iavimai. Naudojant pozymiy vektorius
lokalus struktiiros gradientas apskaic¢iuojamas tarp kiekvieno paveikslo bloko ir
jo aStuoniy kaimyny. Dominuojanti srauto kryptis identifikuojama konkurencijos
budu, kuris yra panaSus ] ,,winner-takes-it-all“ vaizdavima. Tai vadinama
struktiros kontiro srautu, kadangi gradiento informacija sklinda j kaimyninius
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pikselius (ar blokus) ir §is struktiiros kontiiro srautas savyje turi informacija apie
(erdving) krypt; ir lokalios struktiiros ribos energija.

Struktiros kontary krypéiy nustatymas. Po orientacinio konkuravimo
lokalios struktiiros kontiiro srautas pritaikomas jo kaimynams, jei jie turi ta pacia
kryptine orientacija. Tokiu biidu srautas plinta tol, kol sutinka prieSingg srauta.
Tai leidzia nustatyti tikslias kontiiry padétis ir sukoncentruoti kontiiro energija i
paveikslo elementy konturus, kur galimai jos ir egzistuoja.

Riby radimas. Po to, kai kontiiry plitimas pasiekia stabiligja biisena,
paskutinés struktiiros kontiiro srauto energija panaudojama ribos nustatymui. Tai
padaroma sujungiant krasto signalus tarp dviejy kaimyniniy paveikslo bloky, jei
kikevieno jy paskutinio struktiiros kontiiro srautas nukreiptas prieSingomis
kryptimis. Struktiiros kontliro energija apibréziama susumuojant struktiiros
kontiiry srauty energijas dviejuose kaimyniniuose vaizdo blokuose.

Regiony sujungimas. Ankstesnio etapo rezultatas yra daugybé nevientisy
kontiiry paveiksle. Jie sujungiami taip, kad suformuoty pradinj paveikslo regiony
kompleksa. Galiausiai naudojamas konservatyvus sri¢iy sujungimo algoritmas,
skirtas panasiems kaimyniniams regionams sugrupuoti.

Regiono struktiiros pozymiai. Po to, kai paveikslas suskirstytas j dalis,
tam, kad buity sukonstruoti atitinkami regiono struktiiros pozymiai, naudojami
isfiltruoti kiekvieno paveikslo regiono vidurkio ir standartinis Gabor nuokrypiai.
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Paveikslas
Uiklausa vmi i i
PoZymiy — Paveiksly segmentavimas
nustatymas ir grupavimas
Vartotojai Sistemos Paveiksly vaizdavimas ir
apmokymas poZymiy tvarkymas
Geriausi Paieskos Paveikslo struktor
i fk—— : k— 4
iragai sistemna tezauras

I J

Duomeny bazés katalogas

Paveiksly duomenys

1 pav. Stambiy i$ oro daryty fotografijy perzitirai skirta vaizdy apdorojimo sistema,
naudojanti vaizdy struktiiros analize

1.1.2. Kontiiry nustatymas objekto atpazinimui

Kontiiry nustatymas yra pagrindiné daugelio vaizdy analizés operacijy
uzduotis. Arnaldo J. Abrantes ir Jorge S. Marques autoriy darbe (Abrantes et al.
1996) apibudinama klasé, apraSanti priverstinio klasterizavimo algoritmus
objekto riby radimui, kuriuos sudaro keli zZinomi algoritmai, skirti skirtingiems
uzdaviniams spresti (deformuoti modeliai, priverstinis klasterizavimas, duomeny
iSdéstymas). Objekto kontliry radimas yra viena i§ pagrindiniy uzduodiy
daugelyje kompiuteriniy vaizdy analizés sistemy. Dazniausiai $ig uzduotj sudaro
kontiiry radimo ir krasty sujungimo funkcijos. Kontiiry radimas yra Zzemo lygio
operacija, kuri analizuoja kiekvieng paveikslo taska pagal tiriamo vaizdo
ypatybes. Konttry taskai, aptikti Sios operacijos metu, gali biiti klaidingi arba
nepakankami dél keleto priezasCiy, pavyzdziui, dél pavirSiniy nutrokimy,
strukttiros, apsvietimo, uztvaros ar triukSmo. Todél kontiiry sujungimo operacija
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turi sugebéti atskirti tasSkus, priklausancius objekto konturui, nuo ty, kurie
priklauso kitiems Saltiniams (objektams) ir interpoliuoti tarpus. Tai yra sudétinga
uzduotis, ties kuria vaizdy apdorojimo sistemy bendruomenése buvo
koncentruojamasi kelis desimtmegius. Sios problemos sprendimui paprastai
naudojamos dvi skirtingos strategijos:

= pozidris i§ apacios, kuomet bandoma sujungti kontiiry taskus pagal

lokalias testinumo ir lygumo reikSmes be jokios iSankstinés informacijos
apie objekto formg ir

= poZiuris is virSaus, pagrjstas tiksliu objekto ribos Sablonu (pavyzdziui,

Hough transformacija (Ballard 1981)).

Pirmasis metodas leidzia atlikti labai lanksty kreivés interpretavima. Deja,
tokie algoritmai yra gana jautriis triukSmams ir jie nesugeba atskirti objekto
kontiiro ribos nuo kity artefakty. Antras metodas naudoja tiksly objekto formos
modelj (tikslus $ablonas) ir bando lyginti aptiktus konttirus su $ablonu, naudojant
tinkamg geometring transformacijag. Buvo manoma, kad $i strategija labiau
atspari triukSmui ir buvo placiai naudojama daugelyje kompiuteriniy vaizdy
apdorojimo programy. Tacdiau metodo charakteristikos smarkiai priklauso nuo
objekto formos pastovumo ir jis yra jautresnis deformacijoms. Siekiant pasalinti
Siy dviejy strategijy truokumus ir uzpildyti tarpg tarp Sity dviejy metody, buvo
sukurta nauja kontirus jungianéiy algoritmy klasé, kuri naudoja deformuotus
modelius. Sitie modeliai néra tikslesni, nei naudojami Hough transformacijose,
bet juose galimi formos deformavimai, kas leidzia gauti geresnj vaizdo duomeny
atitikima. Modelio elastingumas paprastai gali buti kontroliuojamas tolydziais
budais, varijuojant tarp lanksCiy vaizdy ir tarp nelankséiy vaizdy, panasiy j
Hough transformacija.

Deja, Sis metodas skirtas isSskirti konkrety objekta vaizde, analizuojant
objekto konttirus, taciau Siuo atveju néra nagrinéjami objekto rySiai su kitais
galimais objektais.

Daugialypé informacijos vaizde paieska yra svarbi, bet itin sudétinga
tyringjimo sritis. Siuolaikiniai metodai naudoja spalvy, struktiiry ir formy
informacija. Savo darbe Shin, Huang ir kiti (Shih et al. 2001) pristato hibridinj
metoda, sudaryta i$ spalvos, formos (kontiiro) ir erdviniy ry$iy radimo funkcijy,
kuris buvo naudotas atpazinti beveik 5000 paveiksly aibei. Tam, kad bty
padidintas paieskos efektyvumas, buvo pasirinkta patikslinta spalvy kombinacija
ir jos indeksavimo technika. Objekto formai ir erdviniams rySiams nustatyti
panaudotas uzpildymo séklomis mechanizmas. Erdviniy skirtumy panasumo
palyginimui buvo taikomas kokybinis metodas. Sistemos paieskos tikslumui
jgyvendinti realizuotas vaizdy eskizy pildymo grjztamasis rysys.

Spalviniy pozymiy nustatymui naudojamos dvi pagrindinés procediros.
Pirmiausia, sistema nuskaito paveikslo pikseliy RGB reikSmes (nuosekliai, nuo
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pradinio tasko) ir paskui MTM transformatoriaus pagalba pavercia juos HSI
reikSmémis. Antra, pagal kiekvienos spalvos pikseliy skaiCiy paveiksle, sistema
konstruoja spalvota paveikslo histogramg. Taip pat sistema pagal vidutines
atspalvio (hue), jsotinimo (saturation) ir intensyvumo reikSmes jraso paveikslo
spalvy jautruma, reikalingg filtravimui, kurj sudaro spalvy Siltumas — Saltumas,
pilkumas - gyvumas ir Sviesumas — tamsumas.

Yra trys pagrindiniai formos (kontlro) nustatymo Zzingsniai: pirma,
naudojant uzpildymo séklomis algoritma, nustatomos objekto formos paveiksle.
Tada, naudojant briaunos radimo bei formos panasumo nustatymo zingsnius,
formos normalizuojamos ir i§ sri¢iy jos paverCiamos | kontirus. Kitame
zingsnyje sistema jraso spalva, vieta, aukstj, plotj ir konttiro informacija objekty
panaSumo matavimui ir identifikuoja spalvinius bei erdvinius rySius.
Normalizuotas kontiiras, kuris sukuriamas véliau, naudojamas tik formos
panasumo matavimams.

Po to, kai nustatyta objekto forma, projektuojant vaizda (nustatyta objekto
formg) i§ dvimatés | vienmate erdve, sistema nustato erdvinius rySius. Sistema
fiksuoja pradinio, galinio, auksciausio ir Zemiausio tasko X ir Y koordinates,
statmenai koordina¢iy agims (2 pav.). Siy tasky X ir Y koordinatés bus
panaudotos dviejy objekty erdviniy rySiy nustatymui, naudojant Shih ir Chang
(1998) metoda.

Y A

A.e‘}r ~~~~~ N
A
As.y
Be.y
B
—
Bs.y i
E
: B
Asx  Bsx Aex Bex X

2 pav. Vaizdy projekcijos erdviniams rySiams nustatyti
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Kiti autoriai stambiy struktiry ir paveiksluose vaizduojamy objekty
atpazinimui ir segmentavimui sitilo naudoti Bejeso grupavimo metoda (Kalitzin
et al. 2000). Siuo atveju atliekamas konkretaus paveikslo pozymiy isskyrimas,
paprasty geometriniy primityvy suradimas ir Siy primityvy grupavimas naudojant
tikimybines taisykles ir etaloninius modelius. PrieSingai nei Kkitos Sablony
palyginimo technikos, S$is metodas tam, kad sukurty etalong su maksimalia
tikimybeés funkcijos reikSme, nesinaudoja pastoviu jvesties duomeny komplektu.
Vietoj to jis sudaro lokaliy primityvy poaibj ir randa optimaly etaloniniy modeliy
komplekta, kuris maksimizuoja etaloniniy modeliy atitikimo tikimybe
iSrinktiems poaibiams. Skirtingai nuo globaliniy atpazinimo metody, kurie
klasifikuoja visg vaizda, Sio metodo visumg sudaro atpazinimo uZzduotis ir
segmentavimo uzduotis.

Pagrindiné segmentavimo uzdavinio klititis yra objekto radimas paveiksle,
objekto specifiniy matmeny nustatymas ir greitas objekty atvaizdavimas
daugiamaciuose paveiksluose. Populiarios segmentavimo technikos pagrjstos
lokalia tasko — kaimyno Kklasifikacija. Tokie metodai nesugeba ,,pamatyti®
globaliy objekty, todél daznai reikalauja intensyvios operatoriaus pagalbos. To
priezastis yra ta, kad objekto ,,suvokimas® (interpretavimas) ne bitinai biina
priklausomas nuo analizuojamo paveikslo vaizdo.

Tam tikros savybés, pavyzdziui, struktiira, kampuotumai, iskilumai ir pan.
ne visada yra vaizduojamojo objekto dalis. Tokiu atveju reikalingas etaloniniu
modeliu pagrjstas metodas, kuris rsiuoty ir grupuoty vaizdo primityvy dalis j
konkrecius objektus. Tokio metodo atveju segmentavimo problemos sprendimas
reiksty atitinkamos atpazinimo uzduoties sprendimg. Autoriai siekia i$skirti ne
tik geometriniy dariniy grupes, bet ir objektus, atpazintus kaip kazkokj etaloninj
pavyzdj. Zvelgiant i§ vaizdy atpazinimo perspektyvos, metodo tikslas yra
klasifikuoti ne visg vaizda, bet tiktai jo lokaliy primityvy poaibius. Asociatyviniy
tinkly metodai yra atsparlis maziems trikdziams, bet apskritai jie yra neatspariis
globalesnei struktiiros transformacijai (vertimui, sukimaui, dydzio poky¢iui) ir
yra neefektyviis atsizvelgiant j daugialype struktiira, esanéia paveiksluose. Sios
problemos  priverté mokslininkus nagrinéti dinamiskus segmentavimo
mechanizmus (Sompolinsky et al. 1990) kontiirams tarp objekty paveiksluose
analizuoti. Autoriy nuomone, tokia atpazinimo problema gali buti i$spresta tiktai
integruojant ja su segmentavimo problema. PanaSios iSvados motyvavo
etaloniniy modeliy segmentavimg ir grupavima (Pilu ef al. 1997), ir to
pritaikyma realaus pasaulio vaizdams.



1. VAIZDU ATPAZINIMO METODU ANALITINE APZVALGA 17

1.1.3. Objekty spalvos, formos ir rysiy nustatymas

Anksciau aprasyti metodai skirti atskiro objekto vaizde iSskyrimui, bei jo
atpazinimui, bet Sie metodai nenagrin¢ja paveiksla sudaranciy regiony ir rysiy
tarp jy tinkamumg. Taip pat svarbu yra tai, kad daugelyje sistemy, tokiy kaip
prekés Zenklo registracija, meniniy paveiksly duomeny bazé, pirSto atspaudo
identifikacija ar veido identifikacija, vienas i$ pagrindiniy uzdaviniy yra dideliy
paveiksly kiekiy perzilira ir atpazinimas. Tokia problema egzistuoja ir
savaimingai besiformuojanéiy paveiksly atveju. Siuo pozidriu tam, kad bty
iSspresta  paieskos problema, reikalingesné automatizuota vaizdy paieskos
sistema. Ing-Sheen Hsieh, Kuo-Chin Fan savo darbe (Hsieh et al. 2001) apraso
nauja regiony pagrindu paremta daugialype spalvoty paveiksly paieskos ir
klasifikavimo sistemg. Savo darbe autoriai apraso idéja, kaip realizuoti greita ir
efektyvia automating spalvoty vaizdy paieskos sistema, siekiant i§ didelés
apimties paveiksly duomeny bazés atrinkti panasius vaizdus. Tam, kad biity
galima suklasterizuoti besilie¢iancius regionus paveiksle, Sis metodas i§ pradziy
naudoja regiony iSskyrimo technika. Siekiant suformuoti spalvines sritis kaip
primityvus, tikrinama ar taskas lieCiasi su kitu tos pacios spalvos tasku. Tada
klasifikatoriaus pasirinkimo stadijoje iSrenkami trys vienas kitg papildantys,
regionais pagrjsti klasifikatoriai (spalvinis klasifikatorius, formos klasifikatorius
ir rySiy klasifikatorius). Kiekviename klasifikatoriuje apibréziama tikimybé, kada
vaizdas yra panaSus | tam tikra etaloninj vaizda. Autoriy sililomo paveiksly
atpazinimo metodo blokiné diagrama pavaizduota 3 pav.

Spalvoti paveikslai j kompiuterj nuskaitomi naudojant optinj skaitytuva. Po
to, kiekvienas jvesties paveikslas apdirbamas, kad iSankstinio apdorojimo
stadijoje buty identifikuoti spalviniai vaizdo regionai. Tada gaunamas suzymeétas
vaizdas, sudarytas i$ keliy spalviniy sri¢iy. Sioje sistemoje yra trys klasifikatoriy
rusys. Formos klasifikatorius, pagal spalviniy regiony formy atitikimus tarp
dviejy vaizdy, lygina panasius vaizdus su vaizdais i§ duomeny bazés. Spalvinis
klasifikatorius, vykdo klasifikavima pagal atitinkamy spalviniy regiony spalvas.
Rysiy klasifikatorius, pagal rysius tarp spalviniy regiony, paveiksle identifikuoja
panasius vaizdus.

Tam, kad buty galima nustatyti pozymius ir visus tuos pozymius sukaupti,
visi paveikslai vienas po kito nuskaitomi j duomeny baz¢. Pozymius sudaro
spalviniy sri¢iy (regiony) skaiéius, kiekvieno spalvinio regiono normalizuotos
histogramos santykis vaizde, kiekvienos spalvotos srities apibudinimo Fourier
koeficientai (formos klasifikatoriaus pozymiai), kiekvieno spalvinio regiono
spalva (spalvinio klasifikatoriaus pozymiai) ir erdviniy rySiy grafas (rysiy
klasifikatoriaus pozymiai). Bet kokiu atveju, Sio metodo spalvy, formy ir sarysiy
klasifikatoriai remiasi analizuojamo Sablono atitikimu etaloniniam Sablonui, bet
neanalizuoja paveikslo struktiiros tinkamumo.
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3 pav. Sitilomo paveiksly atpazinimo metodo blokiné diagrama

Logotipy atpazinimui siiilomas adaptyvus modelis, vadinamas rekursiniu
neuroniniu tinklu (RRNN) (Francesconi ef al. 1998). Siame darbe sitiloma
logotipo objekta tiesiogiai paversti m-Sakio medzio vaizdu, kuriame kartu
egzistuoja ir simboliné, ir subsimboliné informacija. Kiekvienas mazgas kontiiro
medyje susijgs su iSoriniu ar vidiniu kontiiru, nustatytu konkrec¢iam logotipui.
Pozymiy vektorius, kurj sudaro kontiiro perimetras, ji supanti sritis ir kritiniy
tasky skaiCius kai kuriose i§ anksto numatytose atkarpose, yra susieti su
kiekvienu mazgu. Tokiu budu transformuoto Sablono vaizdavimas savyje turi
topologiskai struktiiruota logotipo informacija ir kiekvienam kontiiro mazgui
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priklausancias tolydzias reikSmes. Véliau, vertinant logotipo taisyklinguma,
naudojami rekursiniai neuroniniai tinklai, iSreiksti konttiro medziu.

Adaptyviis skaitiniai statistiniai modeliai ir dirbtiniai neuroniniai tinklai
labai tinkami vaizdy atpazinimui. Kaip bebiity gaila, paprastai manoma, kad
tokie adaptyviis modeliai, o ypa¢ neuroniniai tinklai, labai sunkiai susidoroja su
auksto struktiravimo lygmens informacija. Antra, dauguma modeliy, naudojamy
sintaksinio Sablony atpaZinimo atvejais, gali biiti papildyti gramatinémis
taisyklémis Sablonams, bet vienas i$ jy trikumy yra tai, kad jie nelabai atspariis
triukSmams vaizde. Atrodo, kad $is budas labiau skirtas tiems skaiiavimy
atvejams, kurie i§ esmés susije su simboliais ar su nestruktiiruota informacija, tuo
tarpu Sablony atpazinimo atveju daznai ieSkoma informacijos kombinacijos tarp
simboliniy ir subsimboliniy lygmeny. Siame darbe logotipy atpazinimo
problemoms spresti siekiama sujungti (taikant RRNN) Sias dvi skirtingas
paradigmas.

Pastaruosius keleta mety logotipy atpazinimo uzdavinys, kaip labai unikalus
Sablony atpazinimo atvejis, buvo i$samiai tyrinéjamas. Daugelis pasitilyty budy
pagristi sintaksiniu metodu (Doermann et al. 1993) ir statistiniu modeliu (Zr.
(Cortelazzo et al. 1994; Hachimura 1992)). Rysiais pagristas (Cesarini et al.
1996) logotipy atpazinimo metodas buvo pasitilytas neseniai ir prapléstas esant
tasky triuksmams (Cesarini et al. 1997). Siose darbuose logotipo radimas
apskai¢iuojamas daugiasluoksniais perceptronais, veikianciais kaip automatinés
jungtys, kurioms reik§més turi nestrukttiruoti pozymiy vektoriai. Tokie metodai
visiSkai pasikliauja numanomais daugiasluoksniy perceptrony gebéjimais
nustatyti logotipo taisyklinguma esant tam tikram triuk§mui. Nors buvo pasiekti
ganétinai tikslis rezultatai, tikétina, kad Sio metodo efektyvumas Sablony
atpazinimo taikomosiose programose, kuriose yra aiskiis simboliy komponentai,
mazes.

Tam, kad buty galima sujungti simbolinj ir subsimbolinj procesus, kai kurie
mokslininkai neseniai iStyré struktariniy duomeny apmokymo pagal pavyzdzius,
naudojant rekursinius dirbtinius neuroninius tinklus (RRNN) (Sperduti et al.
1996), tinkamumg. Pasiiillytas neuroninis modelis gali biiti nesudétingai
panaudojamas logotipy atpazinimo problemai spresti, o logotipo triukSmas ir jo
strukttrinés informacijos gavimas gali buti paprastai jtraukti ] RRNN.
Rekursiskai nustatant kontairus ir jtraukiant rySius, m-sluoksnis medis sukuriamas
taip, kad mazgai nelyginiuose medzio lygmenyse biity sujungti su iSoriniais
kontiirais, o lyginiai lygmenys biity sujungti vidiniais kontiirais. Kiekvienas
mazgas v pazymimas skaitiniy poZymiy, nustatyty objektui, rinkiniu, sujungtu su
mazgu ir apradytu kintamyjy masyve Uv. Siy pozymiy pavyzdziai yra kontiiro
perimetras, sritis aplink konttra ir kritiniy tasky skaicius kai kuriuose i§ anksto
numatytuose intervaluose.
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1.1.4. Atpazinimas per zmogiskajj suvokima

Yra dar vienas alternatyvus biidas atpazinti paveikslams — atpazinimo per
zmogiskaji suvokima metodo naudojimas (Biederman 1987). Objekty
atpazinimas per suvokima suprantamas kaip procesas, kuriame jvesties vaizdas
sudaromas i§ regiony, esanciy jgaubtame pavirSiuje, iSdéstant jame paprastus
geometrinius komponentus, pavyzdziui, blokus, cilindrus, pleistus ar kagius.
Fundamentali siiilomos teorijos hipotezé, atpazZinimas pagal komponentus
(RBC), yra ta, kad nedidelis pavirsiuje suformuoty komponenty rinkinys gali biiti
atpazjstamas lyginant penkis lengvai vaizde nustatomus briauny pozymius:
islinkima, susikirtima, simetrija, lygiagretuma ir sutapima. Siy pozymiy
nustatymas, apskritai, nepriklausomas nuo zvilgsnio kampo ir paveikslo kokybés,
todél objekto suvokimas visuomet toks pats, net kai tas pats vaizdas
analizuojamas i§ kito tasko ar yra sumazintas. Tokiu biidu RBC suformuoja
principinj pagrinda apie iki tol nenustatyta rysj tarp klasikiniy suvokimo principy
ir vaizdy atpazinimo principy: charakterizuojamas ne vientisas objektas, bet
objekto komponentai. Atvaizdavimo tikslumas priklauso nuo nepastoviy daliy
kombinacijy. Komponenty nustatymo principas gali biiti esminiu objekto
atpazinimo veiksniu: jei dviejy ar trijy daliy iSdéstymas gali biiti nustatytas pagal
pirminius duomenis, objektai gali buti aiskiai atpazjstami net kai jie yra dalinai
uzdengti, pasukti j gylj ar iSoriSkai sumazinti.

1<z oc

4 pav. Skirtingas ty pa¢iy komponenty issidéstymas sukuria kitokj objekta

Straipsniuose apie objekty atpazinimg beveik tradiciSkai pazymima, kad
atpazinti objektus galima naudojant naujyjy teorijy metodus, net nepaisant to,
kad tam tikri vaizdai gali reiksti radikaliai skirtingus atvaizdus zmogaus
tinklainéje. Viena i§ svarbiausiy zmogisSkojo objekty atpazinimo paslapciy yra
klausimas, dél ko taip nutinka. Viena i§ daugelio reikSmingy teorijy —
strukttirinio vaizdavimo teorija — tai aiSkina tuo, kad Sis gebéjimas atspindi
btuda, kuriuvo misy regéjimo sistemos identifikuoja objekto formas (Hummel
1998). Bendra mintis tokia, kad mes analizuojame objekto atvaizda suskirstytg j
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sritis, atitinkancias turines dalis, ir paskui aiskiai susiejame tas dalis, nustatydami
ju tarpusavio rysius. Pavyzdziui, kavos puodelj galéty sudaryti islenktas cilindras
(asa) pridétas prie tiesaus vertikalaus cilindro (korpusas). Taciau rysiai yra viska
lemiantys: jei iSlenktas cilindras buty prijungtas prie tiesaus cilindro i§ virSaus,
tai tas objektas jau biity kibiras, o ne puodelis (4 pav.).

StrukttiriSkas vaizdavimas pagrjstas abstrakéiomis sudedamosiomis dalimis
ir rySiais tarp jy, pavyzdziui, rankena apibréziama kaip tiesiog ,,lenkta“, uzuot
apibrézus jos tiksly islinkimo laipsnj, ir rySys apibréziamas kaip ,,pridétas Sone,
uzuot apibrézus detalius pritvirtinimo matus. Visa tai yra natiiralus reiskinys
naujyjy atpazinimo teorijy metoduose. Pazymétina, kad puodelio apibudinimas
priéjus aréiau prie jo ar toliau, pasukus perspektyvoje (jei rankena nedingsta uz
puodelio korpuso) liks toks pat, kadangi puodelis interpretuojamas per regos
lauka. Atpazinimas, pagrjstas Siuo metodu, nepakisty esant tokiems puodelio
vaizdo pokyc¢iams. Bet regéjimo plokstumoje sukdami atvaizda 90° kampu, kad
kiinas likty horizontalus, o rankena atsidurty virSuje, vaizdo suvokimas
pasikeisty, o tai daznai gali turéti jtakos klaidingiems atpazinimo rezultatams.
Kaip ir zmogiskasis objekto atpazinimas, Sis abstraktus struktiirinis atpazinimas
yra jautrus sukimuisi apie regéjimo plokstuma, bet nejautrus vertimui, mastelio
pokyCiams, kairigjam — deSinigjam sukimui ir tam tikram perspektyviniam
sukimui (j gylj). Abstraktus struktiirinis vaizdavimas taip pat naudingas dar ir
todél, kad jis leidzia taikyti tas pacias taisykles tos pacios klasés objektams
atpazinti: ,ISlenktas cilindras, pridétas tiesaus vertikalaus cilindro Sone®
apibudina daugybe skirtingy puodeliy ir tokiu biidu palengvina atpazinimo
uzdavinj.

Struktiirinio vaizdavimo teorijos sulauké didelio démesio ir kaip zmogiskojo
objekty atpazinimo pagrindas, ir kaip metodai, prieStaraujantys automatizuotam
vaizdy atpazinimui. Abiem atvejais Sios teorijos buvo smarkiai kritikuotos.
Taciau kompiuterizuotose sistemose néra lengva realizuoti algoritmus, kurie
paveikslo objektams taikyty abstrakty struktiirinj vaizdavima. Struktirinio
vaizdavimo paveikslams formavimas sudétingas i$ dalies todél, kad rezultatai
gali biiti labai jautrGis tam metodui, kuriuo naudojantis paveikslas padalinamas |
dalis: tas pats paveikslas, padalintas | skirtingas dalis skirtingais metodais, gali
reiksti visiskai kitokj vaizda. Si problema — nors galbat jveikiama — priverté
daug tyréjy abejoti struktiirinio vaizdavimo, kaip metodo, veiksmingumu objekto
atpazinimui. Taciau svarbu parodyti tai, kad nors vis dar reikia tobulinti
kompiuterines sistemas, kurios galéty patikimai padalinti vaizdy objektus j dalis.
Toks objekty dalijimas zmonéms nesukelia absoliuciai jokiy problemy; problema
tik ta, kad dar néra visiskai aisku, kaip tai padaroma.

Paplitusi klaidinga nuomoné, kad struktiirinis vaizdavimas orientuotas |
objekta ir nekintantis nuo zvilgsnio. Daug tyréjy parodé, kad veikiamas
daugybés salygy ir veiksniy, zmogiskas objekto atpazinimas yra jautrus
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perspektyviniam sukimui: kai kuriuos objektus naujose aplinkose mes
atpazjstame sunkiau negu pazjstamose aplinkose. Tokie rezultatai rodo, kad
objekto atpazinimas néra visiSkai nekintantis nuo zvilgsnio. Reaguojant |
panasius pasvarstymus, kai kurie tyréjai atmeté struktiirinj vaizdavima, teigdami,
kad mes atpazjstame objektus Zzinomos aplinkos pagrindu. Tokiy aplinka
besiremianc¢iy teoretiky tvirtinimai labai daznai yra tvirti: tai néra tiesiog
tvirtinimas, kad objekto atpazinimas yra jautrus zitréjimo tasko pokyciams, o yra
taip, kad mes atpazjstame objektus, kurie tiksliai atitinka tam tikrus Sablonus
(vaizdus) i$ miisy atminties.

Atpazinimas per zmogiskajj suvokimag gali biti analizuojamas kaip
atpazinimas pagal pirminj zvilgsnj. Walther ir kiti (Walther ef al. 2002) objekty
paveiksluose siiilo atpazinima pagal pirminio Zvilgsnio nustatyma. Ziiirint j
kazkokj vaizda, taciau be bet kokiy nors ankstesniy ziniy apie jj ar konkreciy
uzduoCiy jam, démesys pirmiausiai biina kreipiamas j tam tikras vietas,
daugiausia dél jy reljefiskumo, spalvy kontrasty, intensyvumo, padéties ir
panasiai. Paprastai démesys néra kreipiamas j vieng vaizdo vieta, bet dazniausiai
i kazkokj regiona, kuris, tikétina, yra tam tikras objektas ar objekto dalis.
Pasakymas ,tikétina“ vartojamas todél, kad analizuojant paveikslo detales
pirmiausia pasikliaujama Zemo lygio pozymiais, kurie tiksliai neapibtdina
objekty. Taip nutinka iskart po to, kai regos sistema pasirenka matymo lauko
sritj, kurioje objektai jau identifikuojami atpazinimo sistemos smegeny infero-
laikinoje zievéje. Tai turi jtakos objekty analizés, taip vadinamai, vistos-kiausinio
problemai, kuria gana sudétinga i$spresti.

Anksciau buvo manoma, jog naudojant greita pradinio fiksavimo momento
vertinima, norint pagreitinti atpazinima analizuojant objekto padétj, smarkiai
pagreitéja objekty atpazinimas netvarkinguose vaizduose.

Taciau §is metodas, kaip ir kiti anks¢iau naudoti, buvo pagrjstas paradigma,
skirta rinkti ,,jdomias® vaizdo dalis, iSkerpant vaizda ir naudojant iskirpta dalj
atpazinimui dinamiskais neuroniniais rysiais. Nors tai buvo pla¢iai naudojama
skaitiniame modeliavime, taciau §i paradigma nelabai pagrindziama fiziologiskai.
Svarbiausia svarstoma problema yra vaizdo dalies perkélimas naudojant ,,viskas
arba nieko” metoda neuroniniuose tinkluose, atsizvelgiant j tai, kad remiantis
fiziologiniais tyrimais, paprastai randamos tik minimalios moduliacijos
pirminése matomose srityse, kurios uzfiksuojamos pradinio zvilgsnio.

Siuo atveju tiriamas alternatyvus metodas. Statiskoje architektiiroje
naudojama erdviné informacija, kuri gaunama pagal Sio modelio pirminio
zvilgsnio informacijos komponentus tam, kad bty galima sumodeliuoti
atpazinimg naudojant kintamg moduliacijy kiekj. Nustatyta, kad 20%
moduliacija pakankama sékmingam keleto objekty vaizde atpazinimui. Tam, kad
biity pasiektas toks procentas reikalingas tiriamojo objekto apytikris
segmentavimas. O sistema turi biiti apripinta ne tiktai informacija apie
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analizuojama sritj, bet taip pat ir informacija aplink ,,dominantj regiona. Cia
siilomas metodas, kuris naudoja jau iSskirty pozymiy Zemélapius ir tuomet
vykdo nezymius papildomus skai¢iavimus vaizdy segmentavimui.

Modelis

Poziiiris i§ apacios pradiniam vaizdui identifikuoti. Modelis sukuria pozymiy
zemélapius objekty padéciai, intensyvumui ir spalvai ir, naudodamas tuos
tarpinius Zemélapius, sukuria reljefinj vaizdo zemélapj. ,,Winner-takes-all*
tinklas i§ integruoty ir suZadinty neurony atrenka labiausiai objekta
charakterizuojancias vietas, o sugrjzimo uzdraudimo mechanizmas leidzia
modeliui sékmingai i$ eilés analizuoti daugelj tokiy viety.

Identifikuoty objekty atpazinimas. Atpazinimo blokas pagrjstas hierarchiniu
HMAX (Riesenhuber 1999; Riesenhuber 1999a) objekto modeliu, kuris
atpazinima interpretuoja kaip feed forward procesa FukuSimos Neocognitron
(Fukushima 2004) pagrindu. HMAX modelis, naudodamas maksimalia
sujungimo operacija (erdviniam sujungimui) ir sumos sujungimo operacija
(pozymiy kombinacijoms), pagal objekty vaizdy eiliskumg sluoksniuose sukuria
tam tikrus primityvus.

Saveikos tarp pradinio vaizdo ir atpazinimo. Pradinio vaizdo moduliacijos
tikslas yra suteikti atpazinimo sistemai apytiksle pirminio vaizdo vietos reikSme¢
ir ,,jdomiy“ objekty vaizde skaiciy. Tam tikslui pozymiy zemélapiai ir aisSkiy
elementy Zzemélapiai, kurie buvo sukurti reljefo Zemélapio apskaiiavimo
procese, gali buiti naudojami pakartotinai.

Taciau nei atitikimas etaloniniam Sablonui, nei analizuojamo objekto
atitikimas realiam objektui, nei atskiry objekty ar jy daliy paveiksle
identifikavimas neleidzia kokybiSkai analizuoti regiony ir rySiy tarp ju.
Reikalingas toks metodas, kuris leisty nustatyti lokalius kokybinius erdvinius
ry$ius. Zemiau apzvelgiu kontrolés metodus, naudojamus integriniy schemy
gamyboje.

1.1.5. Integruoty schemy gamybos proceso kokybés kontrolé

Vaizdy apdorojimo programos labai paplitusios gamybos ir karinéje
pramonéje. Kalbant apie gamybos pramone, tokios sistemos dazniausiai
naudojamos gaminiy tikrinimui, matavimui ir su tuo susijusiose srityse.
Daugelyje masinés produkcijos gamybos atvejy siekiama uztikrinti
Simtaprocenting tiek visy sudétiniy daliy, tiek ir galutinio produkto kokybés
garantijg. Viena i$ sudétingiausiy Sio proceso uzduoiy yra vaizdo analizé —
tikrinimas, siekian aptikti funkcinius ir kosmetinius defektus. Progresuojant
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kompiuteriams (jy grei¢iams, atminCiai ir, atitinkamai, kainai), vaizdy
apdorojimas, Sablony atpazinimas ir dirbtinis intelektas tampa gana nebrangiomis
priemonémis industriniam vaizdy atpazinimui. Toks vystymasis elektronikos
industrijai suteikia galimybe vizualinj tikrinima analizuojant lustus, integruotas
schemas, tofometrus ir pan. gamybos procese automatizuoti.

Sprendimai, kuriuos priima Zmonés analizuodami vaizdus, daznai yra
subjektyvis, imlis laikui, bei labai brangts. Tuo tarpu automatiné analizé néra
priklausoma nuo subjektyvumo ir esant dideliam analizuojamy objekty skaiciui
yra greita.

Yra nemazai metody, skurty integruoty schemy analizei ir defekty jose
radimui. Tokie metodai gali aptikti linijos plocio, trukio, medziagy pertekliaus ar
kitokius defektus. Tai yra kosmetiniai defektai, kurie atsiranda dél gamybos
proceso netikslumy (Moganti ef al. 1996). Sie metodai placiai taikomi VLSI
struktiry analizei. VLSI (angl Very-large-scale integration) yra integruoty
schemy kiirimo procesas, viename luste sujungiantis i$ tiikstanciy tranzistoriy
sudarytas schemas. VLSI pradzia laikomi 1970-ieji metai, kuomet buvo pradétos
kurti sudétingos puslaidininkiy ir komunikacijy technologijos. Mikroprocesorius
taip pat yra VLSI prietaisas.

Siuo metu VLSI struktiiros tikrinimas yra bene svarbiausia integruoty
schemy gamybos dalis. Todél Sis procesas turéty buti greitas ir tikslus. Strukttiros
kontiiry analizé gali uztikrinti abi Sias salygas (Beeftink 1995). Tokio metodo
pagalba objekto struktiira konvertuojama j ja atitinkantj tinkla, kuris yra tikslus
struktiiros modelis. Véliau kontiiry analizé ir tinklinis lyginimas naudojami
tiksliems skai¢iavimams ir kontiiry tikrinimams dar iki gamybos proceso
pradzios, taip sumazinant prietaisy gamybos kaing.

Sio metodo tikslumas labiausiai priklausomas nuo tinklo, aprasangio
mikroschemos struktiirg. Todél svarbus ne tik strukttiros netikslumy, pavyzdziui,
sujungimy trukio ir nenutriikstamos varzos radimas, bet ir viso (vientiso) gaminio
tikrinimas. Tam tikrais atvejais gana sudétinga sumodeliuoti tiksly kontiiro tinklo
ekvivalenta, atitinkantj dvipolj prietaisa, nes integruotos schemos topologija labai
kompleksiska.

Sitlomas metodas i$skiria iSorinius ir vidinius dvipolius jrenginius. ISorinés
dalys modeliuojamos pavieniais, atskirais, pavyzdziui, varzos ar talpinés varzos,
elementy kontarais. Vidiniy daliy, kurioms egzistuoja keletas prietaiso modeliy,
modelio parametrai apskaiiuojami sujungiant prietaiso geometrijos ir jo
apdorojimo duomenis.

Struktiiros pavertimo kontiiru jrankiai leidzia greitai tikrinti struktiros
tinkamuma. Yra sukurti CAD programinés jrangos jrankiai, kurie pavercia
integruotos schemos struktiira j ja atitinkantj tinkla. Sis tinklas yra tikslus
strukttiros modelis, kuris taip pat gali turéti ir tos struktiiros defektus.
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Dél sparciai augancio elektronikos prietaisy vienoje integruotoje schemoje
skai¢iaus ir dél jy mastelio mazéjimo, labai svarbus faktorius yra ne tik
netikslumai sujungimuose tarp mikroschemos prietaisy, bet ir netikslumai
paciuose prietaisuose. Be to, tradiciS$kai zinomas mikroschemos netikslumy ir
prietaisy (tranzistoriy) savitumas tokiu atveju sunkiai pastebimas. Todél analizés
jrankiai privalo identifikuoti ne tik netikslumy (defekty) sujungimuose modelj,
bet taip pat ir pavienius prietaisus struktiiroje.

Struktiiros pavertimui kreive buvo pasirinktas labai efektyvus Spice jrankis.
Jrankis naudoja skenavimo algoritmg ir kampy sujungimo duomeny
strukttravimui technika (Meijs et al. 1992). Tokiu bidu tiriama tik viena smulki
strukttiros dalis, tuo tarpu skenavimas vyksta is kairés j deSing.

AukscCiau pasiiilyti metodai, naudojami CAD programinéje jrangoje, kuri
integruoty schemy struktiiras pavercia j jas atitinkancius tinklus, pastaruoju metu
labai paplite¢ MOS (angl. Metal Oxide Semiconductor) technologijose jvairioms
struktiroms analizuoti. Tinklai gali buti sumodeliuoti naudojant tam skirtus
programinius paketus, pavyzdziui Spice, kurie jgalina tikslius skai¢iavimus ir
kontiiry pokyc¢iy tikrinimus iki produkto gamybos pradzios, taip mazinant
gamybos kastus.

Strukttiry analizés jrankiai néra visiskai tinkami bipoléms technologijoms,
bet kai kurie tyrimai Sioje srityje jau pradéti. Vis délto, dauguma egzistuojanciy
bipoliy struktiry analizés jrankiy tinkami konkreCiam procesui arba tik
apibréztam bipoliy prietaisy skai¢iui. Dél to, kad bipolés technologijos placiai
naudojamos, MOS technologijoms tinkamy jrankiy poreikis labai aktualus.

Simuliacijos rezultaty struktiry analizei ir skaiiavimams reikalingas ir
tinklas (apraSantis schemos topologija), ir simuliacijos modelio parametrai
(kiekvienam prietaisui tinkle). Lyginant su MOS prietaisais, dvipoliai prietaisai
turi Zymiai kompleksiskesnes topologijas. Todél schemos struktiroje identifikuo-
ti Siuos prietaisus bei apibrézti simuliacijos modelio parametrus yra Zymiai sun-
kiau.

Tokiy kompleksisky prietaisy struktiiry identifikavimas gali buti efektyvus
naudojant analizés strategija, paremta subgrafo izomorfizmu, kuris gali buti
adaptuojamas tokiems poreikiams. Toks budas gali buti ne tik kaip naujas ir
nesudétingas atpazinimo algoritmas, bet taip pat jis gali baiti naudojamas kartu su
jau veikianciais jrankiais. Simuliacijos modelio parametry apibrézimui naudoja-
mas metodas, kuris remiasi ,,skaldyk ir valdyk™ strategija (Beeftink 1997).

Dar vienas biidas VLSI elementy tikrinime yra Hough transformacija (HT) —
gerai zinoma efektyvi formy atpazinimo technika (Huang et al. 1985).
Pagrindinis HT trokumas yra labai sudétingi skaiCiavimai ir su tuo susije
pernelyg dideli reikalavimai kompiuterinei atminciai. Atminties problema gali
buti iSsprendziama naudojant atminties integravimo technikas (Hanahara et al.
1988). Skaiciavimy greiciui padidinti sukurta nemazai skirtingy metody ir
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algoritmy (Ibrahim ez al. 1997). Daugelis metody, naudojanc¢iy Hough
transformacija, susiduria su trigonometriniy ir transcendenciy funkcijy vertinimo
problema. D¢l to HT realizavimas vienalyCiame algoritme yra labai sudétingas
uzdavinys. Siai problemai i$vengti naudojamos CORDIC architektiiros
(Timmerman et al. 1989; Bruguera et al. 1996).

Viso to tikslas yra sukonstruoti tokias HT architektiiras, kurios gali biti
tinkamos VLSI atvejams ir kurios gali demonstruoti auksta nasumo lygj bei
sumazinti skai¢iavimy kompleksiskuma. Siam tikslui buvo pasitelktos CORDIC
asinchroniniy masyvy architektiiros. Bendrasis apdorojimo elementas (CIRDIC
modifikacija) ir skenavimo kampo reikalavimai yra sumazinti pritaikius kampo
sulygiagretinimo schema. Siekant iSvengti mastelio poky¢iy problemos, paprastai
biidingos CORDIC metodui, mastelio modifikacijos gali biti atlieckamos
naudojant sukryzminty rySiy ir sumavimy metodus. Auksto nasumo
asinchroninio masyvo architektiira gali biiti naudojama tiesios linijos Hough
transformacijai. Tadiau praplétus ir modifikavus Sig architektiirg ji gali buti
tinkama apskritimy ir elipsiy Hough transformacijoms (Maharatna ef al. 2001).

Tokia  modifikuota  architektira apskritimy ir elipsiy Hough
transformacijoms skaiCiuoti, zinant centrg ir orientacija, reikalauja mazesnio
aritmetiniy operacijy skaiciaus. Apskritimy ir elipsiy Hough transformacijoms
skaiCiuoti, atsisakant hierarchinio metodo, Sios architektiros gali buti
naudojamos kaip submoduliai ir kituose algoritmuose, VLSI struktiiry tikrinime.

Vaizdo apdorojimas yra svarbi bet kuriy mikroschemy gamybos stadija.
Daugialypiai metodai, skirti mikroschemy atpazinimui, tasky segmentavimui ir
vertinimui atsirado pakankamai neseniai. Siuo metu yra jvairiy komerciniy ir
laisvai platinamy programiniy pakety, skirty vaizdy su mikrorinkiniais analizei
(Petrov et al. 2004).

DNR ir baltymy masyvy tyrimai yra gana sudétingas daugiazingsnis
procesas, kuris, priklausomai nuo bandymy skaiciaus bei pradiniy salygy,
generuoja didelés apimties duomenis. Mikrorinkiniai arba mikrolustai yra gana
paplite gamtos moksluose. Nors i§ pradziy naudoti geny isSraisky reikSméms
skaiCiuoti, pastaruoju metu jie buvo pritaikyti daugelyje kity tyrimy. Tokie
taikymo pavyzdziai yra baltymy rinkiniai, antiktiniy rinkiniai, CGH rinkiniai,
SNP rinkiniai, ir pan. Taciau tokie metodai, kurie taikomi bet kokiam anksciau
minétam mikrorinkiniy (pavyzdziui, baltymo rinkiniy) panaudojimui, taip pat
gali biiti naudojami ir vaizdy apdorojimui. Yra trys skirtingi duomeny rinkinio
apdorojimo biidai. Pirmas budas skirtas lusty gamybos, pavyzdziy ruoSimo ir
rinkiniy miSrinimo metu generuojamy duomeny apdorojimui. Antrasis susijes su
mikrorinkiniy vaizde uzfiksavimu ir analize, siekiant rinkinj jvertinti kokybiskai.
Trecias skirtas analizuoti kokybiskai jvertinto vaizdo duomenis, siekiant gauti
biologiskai tinkamg informacija.
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Vaizdai su mikrorinkiniais yra rinkiniai, sudaryti i$ tasky, iSdéstyty tolygiai
tokio paties mastelio erdvése, vadinamuose subtinkleliuose. Visuose
subtinkleliuose paprastai, bet ne visada, yra toks pats eilutése ir stulpeliuose
iSdéstyty taskeliy skaicius.

Sie subtinkleliai, taip pat vadinami kvadrantais, tolygiai isdéstyti lygiose
erdvése ir tarpusavyje susieti tam tikrais rysiais, suformuoja meta rinkinj. Vaizdy
su rinkiniais apdorojimo tikslas yra iSmatuoti Sity taSkeliy intensyvumo
lygmenis, tada, remiantis $iuo intensyvumu, kokybiskai vertinti geny iSraisky
reikSmes, vertinti duomeny patikimuma, identifikuoti defektus ar nepatikimus
duomenis ir generuoti tinkamg pranesima vartotojui.

Idealiu atveju paprasta kompiuteriné programa gali nesunkiai atlikti
pagrinding vaizdo apdorojimo uzduotj, sulyginti vienodais tarpais iSdéstyty
apibrézty matmeny apskritimy rinkinj paveiksle su etaloniniu pavyzdziui.
Teoriskai Siy apskritimy viduje ar iSoréje esantys pikseliai (triukSmai), gali bati
vertinami atitinkamai kaip signalas ar fonas. I§ tikryjy kiekvieno subtinklelio ir
kiekvieno atskiro apskritimo tiksli vieta skirtinguose paveiksluose gali Kisti.
Tokie pakitimai gali buti priklausomi nuo daugelio faktoriy, pavyzdziui, nuo
mechaninio atpazinimo proceso atkuriamumo ir tikslumo, kiekybinio vertinimo
nesuderinamumy, pavir§inés chemijos ir panasiai. Tokia nenuoseklaus
atpazinimo problema automatiniam tasko radimui reikalauja patikimo metodo.
UZterStumai, pavyzdziui, dulkés ar priemaiSos ant lusto, purvas, démés ir lasai
DNR molekulése ar panaSiai daznai turi jtakos analizuojamo paveikslo su
mikrorinkiniais sri¢iy rySkumui. Geriausias uZter§tumo problemos sprendimas
yra tasky ir/ar mikrotinkiniy atkartojimas. Tokiu buidu, jei taskai yra uZztersti, kiti
taskai gali bati naudojami atkartojimui vietoje jy. Bet kokiu atveju, toks metodas
daugeliu atvejy gali buiti netinkamas esant dideliems ribojimams dél DNR
molekulés kompleksiskumo. Taciau tokiy problemy sprendimui gali biti
naudojami jvairlis segmentavimo algoritmai kiekvieno tasko geram signalui,
fonui ir triukSmy regionui identifikuoti.

Specifinio matavimo parinkimas pikselio intensyvumo lygiui identifikuoti,
taip pat yra svarbus uzdavinys mikroduomeny analizéje. Tam, kad biity galima
pavaizduoti geno isSraiSkos lygmenj, galima pasirinkti pikselio iS
segmenuojamojo tasko paveiksle vidurkj, mediana, moda ar visy pikseliy
intensyvumo reikSmes. Be to, kai mikroduomeny tyrimas apima du lygmenis —
kontrolinj lygmenj bei eksperimentinj lygmenj, ty lygmeny matavimy santykis
taip pat gali buti naudojamas geny iSraiskai analizuoti. Gretimais esanciy pikseliy
santykis taip pat gali buti naudojamas kaip releatyvaus reguliavimo matavimas.

Paminétina, jog kiekvienas tyréjas susijes su vienokiu ar kitokiu matavimy,
gauty po vaizdo apdorojimo, kokybés vertinimu. Minimalus reikalavimas idealiai
vaizdy apdorojimo programai yra sugebéjimas atskirti ,,blogos kokybeés“ taskus.
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Bet netgi tokiu atveju néra bendro sutarimo kaip apibrézti ,,.blogos kokybés®
taska. Si problema apsunkina tasko kokybinio vertinimo kokybe.

Galiausiai, mikrorinkiniy tyrimai yra tipiskas didelio naSumo tyrimo,
susijusio su automatizuotu vaizdy apdorojimu, siekiant pagreitinti apdorojimo
procesa ir sumazinti zmogiSkyjy klaidy skaiciy, pavyzdys. Vaizdy su
mikrorinkiniais apdorojimas apima keleta gerai zinomy Zingsniy. Pradedama nuo
tiriamojo vaizdo su mikrorinkiniais uzfiksavimo (capture) ir baigiama kokybiskai
vertinamy geny iSraiSky reik§mémis bei galimais kokybés matavimais.

Puslaidininkiy industrijoje dél ultragarsinio C-modos skanavimo akustiniu
mikroskopu (C-SAM) metodo gebéjimo be jokiy nuostoliy aptikti defektus,
integruoty schemy gamyboje jis placiai naudojamas patikimumo testuose ir
gaminio tikrinimuose. Taciau paveiksly analizé ir defekty identifikavimas
smarkiai priklauso nuo juos atliekanéiy inzinieriy patirties ir néra naudojama
jokia atpazinimo sistema; dalinai priklausoma nuo naudojamos atpazinimo
sistemos, kuri paremta kompiuteriniais vaizdy apdorojimo algoritmais ir néra
tinkama C-SAM paveikslams, nes yra jautri triukSmams. Aptariama dvimaciy
pilky C-SAM paveiksly analizé, paremta netiesiniu Mumford-Shah modeliu (5
pav.), o defekty atpaZinimas atlickamas atraminiy vektoriy klasifikatoriaus
pagalba (Zhang et al. 2004).

Automatiskai tikrinant integruoty schemy lustus puslaidininkiy elementy
industrijoje masininis vaizdavimas vaidina labai svarbig role. Integruoty schemy
gamyboje pagrindinis automatizuotas tikrinimo procesas sudarytas i$ maskavimo
ir skalés tikrinimo Sablony gamybos procese bei galutinio rezultato (lusto)
kokybés tikrinimo. Zhou ir Kassim (Zhou et al. 1998) pristaté greita metoda
jspaudy nebuvimo (trikio) nustatymui integruotose schemose, naudojant
optimalius filtrus tiesiniams pozymiams nustatyti ir kitas pozymiy iSryskinimo
technikas. Dinesh and Teoh (Dinesh er al. 1989) defekty nustatymui, kurie
galimai egzistuoja integruoty schemy lustuose, sukiiré programinj pakets.
Defekty atpazinimas realizuojamas lyginant paveikslo duomenis su i$ anksto
apibrézta slenkscio (threshold) reikSme.

Net jeigu objekty atpazinimui ir yra pakankamas skaiCius tinkamy
kompiuteriniy algoritmy, tai turéty buti bent keletas sistemy, tinkanciy
praktiniam naudojimui, ta¢iau dauguma tokiy sistemy negali biiti adaptuojamos
esant kitokioms salygoms. Pagrindiniai tokiy sistemy trokumai susije su
kompleksiskumu, atsirandanc¢iu susidarant triuk§Smams, pozicijos pokyciams ir
apSvietimo sglygoms. Tuo labiau, kad daugelyje vaizdy apdorojimo algoritmy
naudojamas fiksuotas parametry skaicius daznai linkes prastéti algoritmo
vykdymo metu. Pastaruoju metu atraminiy vektoriy klasifikatoriy SVM (angl.
Support Vector Machine) metodai tapo labai efektyviis $ablony atpazinime
(Vapnik 1995).
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Toks klasifikatorius yra naujas ir labai geras Sablony atpazinimo jrankis.
Naudojant jj galima geriau apibendrinti sistemos apmokymo ir atpazinimo
procesus. Dideliam mokymo duomeny rinkiniui, paprastai, parenkamas nedidelis
atraminiy vektoriy rinkinys, kuris butinas tikslinant klasifikatoriy, siekiant
minimizuoti skai¢iavimus atpazinimo metu. Tuo labiau, kad netiesiniai
klasifikatoriai daugiamatése erdvése gali naudoti mazg mokymo duomeny
rinkinj. Tai gali buiti tinkama integruoty schemy atpazinime, su joms biidingais
defektais, turint omeny tai, kad tai gali biiti panaudota realiame laike
automatisSkai tikrinti objekty kokybe, esant jy formy, formaty ar rySkumo
pokyciams. Paveiksly apdorojimo algoritmai sudaryti i$ paveiksly segmentavimo
ir poZzymiy nustatymo algoritmy.
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5 pav. C-SAM paveikslo segmentavimo rezultatas. (a) originalus C-SAM
paveikslas, (b) Mumford-Shah briaunos radimo rezultatas

Identifuokuoti bet kokioms proceso metu atsirandanc¢ioms anomalijoms
puslaidininkiy elementy gamyboje gali buti naudojamas ésdinimo proceso
kreivés galutinis taSkas. Produkto gamybos kreivés tasky poky¢iy stebésena
realiame laike suteikia galimybe i$ anksto nustatyti tokias anomalijas (Chen et al.
2006). Autoriai apraso galimg buda, kaip automatizuoti ekspertinj (rankinj)
stebéjima ir kaip analizuoti kreives gamybos metu.

Duomenys, gauti skenuojant objekta, iSreiSkiami kvadratinémis lygtimis.
Dviejy kvadratiniy lyggiy sprendimo rezultatas yra pokyéio taskas. Sablony
palyginimas atliekamas lyginant skirtingas pokycio tasky biisenas. Dauguma ty
bliseny generuojamos esant kreivés pokyc¢iui proceso metu. Realaus ir siekamo
pokycCio palyginimas atliekamas tam, kad buity galima nustatyti, kurioje vietoje
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atsiranda pokytis. Bet kokiu atveju, Ge ir Smyth (Ge et al. 2000) tyrimai, skirti
galutinio ésdinimo tasko nustatymui, naudojami laiko ir ésdinimo kreivés
pokyéiams fiksuoti. Taip siekiama stebéti anomalius kreivés pokycius viso
produkcijos gamybos proceso metu nuo to momento, kai baigiamas medziagy
nusodinimo procesas, kuris gali turéti jtakos nenumatytiems kreivés pokyciams
puslaidininkio elemento gamybos procese. Todél pokyciy identifikavimas tam
tikru momentu gali biiti ne pats optimaliausias budas proceso anomalijai
jvardinti, nes pakankamai sudétinga nustatyti kiekvieng anomalaus rezultato
atvejj. Esdinimo proceso galutinio rezultato kreivé naudojama vykstanéiy
reakcijy pokyc¢iams stebéti (6 pav.). Esant normalioms aplinkybéms, numatytasis
gaminys kiekvieno ésdinimo proceso metu turi biiti panaSus ir gauta kreivé
kiekvienu atveju turi turéti tokig pacig forma. Tadiau, jei gaunamas nenumatytas
gaminio rezultatas, tai gamybos pokyciai nulemia proceso kreivés rezultata.
Kreivés islinkimo pokyciai gali biiti nagrinéjami kaip kreivés klasifikavimo
problema.

Esdinimo proceso pradinis tadkas
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6 pav. Esdinimo proceso kreivé
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Puslaidininkio elemento ésdinimo proceso rezultato kreivéms identifikuoti ir
elementams klasifikuoti, autoriai sitlo naudoti grjZztamajj neuroninj tinkla
(BPNN), pritaikant Ge ir Smyth metoda (Ge et al. 2000) kreivei identidikuoti.

Be visy zinomy metody, skirty vaizdy apdorojimui ir atpazinimui,
paminétina, jog kokybiniams erdviniams skai¢iavimams egzistuoja formali
sistema — regiony-rysiy teorija (RCC) (Stell 2000). Ji aksiomiskai analizuoja
erdve, kurioje regionai suprantami kaip primityvai, o ne kaip tasky rinkinys.
Formalus erdvés traktavimas i§ esmés pradedamas pasirenkant viena i§ dviejy
pradiniy tasky. Atskiru atveju taskus galima traktuoti kaip primityvus, o regionus
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konstruoti i§ tasky rinkiniy. Tai yra tradicinis metodas, naudojamas tasky
rinkiniy topologijoje. Kitu atveju erdvinés teorijos gali buti kuriamos taip, kad
regionai suvokiami kaip primityvai, o taskai, net jei jie ir bty naudojami, vis tiek
suvokiami kaip atskiras regiono atvejis. Dirbtinio intelekto regionais pagristy
erdvés modeliy plotméje buvo iSvystyta tai, kas dabar Zinoma kaip kokybiné
erdviné samprata — KES.

1.2. Regiony ir erdviniy rysiy tarp jy samprata.
Regiony-rysiy teorija RCC

Sioje apzvalgoje pateiksiu keleto tyréjy darby santrauka apie tyrimus,
susijusius su kokybine erdvine samprata.

[vairiy mokslinininky grupés iSvysté daugybe teorijy, skirty vaizduoti ir
vertinti kokybinius erdvinius rySius tarp regiony. Regiony teorija grindziama
primityvia erdvine esybe ir tuo remiantis parodoma, kaip gali buti konstruojama
turtinga kalba, naudojant tik kelis primityvus. Si kalba gali bati vienokia
iSgaubtiems pavirSiams, kitokia jdubusiems pavirSiams, bei galimi skirtingi jos
plétiniai neapibréZztiems regionams aprasyti. Perzvelgsiu esmines technikas
statiniams erdviniams vaizdams aprasyti.

1.2.1. Regionai ir erdviniai rysiai

Kokybiné samprata (KS) Siuo metu tapo tvirta dirbtinio intelekto mokslo
sritimi. Remiantis KS, bandoma paprastai perteikti musy kasdienes elementarias
zinias apie supantj fizinj pasaulj, taip pat esmines mokslininky ir inzinieriy
abstrakcijas fiziniams modeliams aprasyti. Turint Sios srities ziniy ir atitinkamus
suvokimo metodus, kompiuteris gali daryti prognozes ar diagnozes, bei
kokybiskai paaiskinti fizing sistemos biiseng net ir tada, kai tikslus kokybinis
apibiidinimas nejmanomas ar sunkiai jsivaizduojamas. Kaip teigia KS
bendruomené, vaizdavimas néra taip lengvai apibréziamas kaip kiekybinis. Taip
yra ne tik todél, kad jis yra simbolinis ir turintis diskrety maty skaiciy, bet ir
todél, kad pozymiai Siuose diskretiSkumuose susije su sudétingu sistemos arba
jos biisenos modelio aprasymu.

Daugelis KS sistemy aprasomos skaliarinémis iSraiSkomis. Taip yra net ir
tokiais atvejais, kai sistemos apraso Sokinéjan¢io kamuolio trajektorijos aukstj,
skyscio talpoje kiekj, kiino temperatiirg. Net jei sistemai aprasSyti ir reikalingos
erdvinés israiskos, jos retai gali biiti apraSomos kokiais nors formalumais.

Pastaruoju metu smarkiai daugéja tyrimy KS srityje, o ypatingai Ziniy
vaizdavimo (Knowledge Representation) srityje. Sioje srityje atrasta daugybe
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kokybiniy erdviniy vaizdavimo metody, kurie remiasi tranzityvumo taisykle. Yra
dar daugiau galimy kokybinés erdvinés sampratos (KES) taikymo sric¢iy; tai gali
biiti, pavyzdziui, fiziniy sistemy vaizdavimas — tradiciné KS sritis. O kai kurie
tyré¢jai kaip pagrindinj uzdavinj jvardija batinybe sukurti kalbos semantika
erdviniy israisky pateikimui, kuri turéty biiti daugiau kokybiné, nei kiekybiné.
Kita didelé KES taikymo erdvé yra geografinés informacinés sistemos (GIS).

Sioje apzvalgoje daugiausia démesio bus skirta apzvelgti konkrety KS
formalizmag — RCC, kuris buvo suformuotas Leeds universiteto keleto mety
laikotarpiu iSspausdintose publikacijose (autoriy Randell, Cui ir Cohn 1992
metais (Randell et al. 1992), Cohn, Randell, Cui ir Bennett 1993 metais, Cui,
Cohn ir Randell 1993 metais, Bennett 1994 metais, Gotts 1994 metais, Cohn ir
Gotts 1996 metais, Gotts, Gooday ir Cohn 1996 metais, ir Cohn 1995 metais) ir
kuris $iuo metu vis dar yra tyrimy objektas. Vienas i§ RCC akronimo vertimy yra
Regional Connection Calculus — fundamentalus RCC poziiiris yra toks —
pirminiais primityvais vadinamos erdvinés esybés, t.y. erdviniai regionai, o ne
tradiciniai matematiniai bemaciai (neiSmatuojami) taskai. RySio tarp regiony
primityvas yra sarysis, kuris suteikia kalbai galimybe vaizduoti erdviniy esybiy
struktras.

Jvardijama daugybé priezasCiy kokybinei erdvinei analizei vengti i§ tasko
perspektyvos pagristo vertinimo ir paprasCiausiai naudoti standartinius
matematinius topologinius jrankius. Pirmiausia, regionai suteikia paprasta biida
vaizduoti bet kokius erdvinius neapibréztumus, kurie tinkami kokybinei analizei.
Tuo labiau kad erdvé, reiskianti kazkokj realy kiing, bus daug dazniau panasi j
kazkokj regiona, nei j taska. Netgi paprasta kalba kalbant, sagvoka ,,taskas™ néra
tas pats, kas matematinis taskas: smailus pieStukas vis tiek pie§ tam tikro storio
linijg. Tai taip pat verCia mastyti apie galimybe matematinio tasko savoka
naudoti kaip primityvaus regiono savoka. Standartinés matematinés topologijos,
bendrosios topologijos ir algebrinés topologijos pozitriu taskas yra
fundamentalus. Primityvios esybés ir sudétingos erdvinés esybés suvokiamos
kaip tasky rinkiniai. Bet kokiu atveju, tokiu pozitiriu aprasoma erdvés koncepcija
skiriasi nuo intuityvaus jos suvokimo; tai i$ dalies priimtina taskinei topologijai,
bet algebriné topologija dél esamy sgsajy tarp struktiry reikalauja gerokai
abstraktesnio interpretavimo. Atvejai, kai KES naudoja ne standartines taskais
paremtas matematines technikas, yra gerokai iSsamesni.

Zinoma, galbiit iems tikslams galima adaptuoti tradicinj matematinj
formalizmag — §i strategija kartais naudojama. Bet jei mes turime vaizda, kuris i$
dalies arba net visiskai reiskia erdves, uzpildytas fiziniais objektais, tai, a priori,
jo ontologijai aprasyti visiSkai nereikalingi taskai ir tuo (tradiciniu) keliu neturéty
bati einama, o turéty buti stengiamasi naudoti regionus, kaip primityvus, ir turéty
buti atsisakoma tradiciniy matematiniy budy.
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Kadangi RCC labiausiai susijusi su Clarke sistema (Clarke 1981), verta
panagrinéti jo RCC sistemos savybiy apraSyma. Clarke iSsamiau vaizduoja
regionais aprasomos erdvinés sampratos nauda; jis aprasé¢ daugybe teoremy,
iliustruojanciy svarbias Sios teorijos savybes. Sistemos pagrindas yra primityvus
rySys C(x,y) reiskiantis, kad ,,x lieciasi su y*.

Tarkime, kad regionai sudaryti i§ aibés tasky; tasky biisenos regionuose
(kalbant C(x.y) terminais) galios tada, kai bent vienas taskas i§ regiony x ir y
liesis. Yra daugybé aksiomy, kurios charakterizuoja galimus C(x,y) (arba C)
atvejus. Clarke sistemoje yra galimybé iSskirti regionus, kurie topologiskai yra
atviri ar uzdari. UZzdaras regionas — tai toks regionas, kuris turi briaung, sudaryta
i$ tasky (arba, kitaip tariant, turi kontiirg), o atviras objektas yra toks, kuris
konttiro neturi. Clarke sistemoje apibrézta daugybé galimy topologiniy rySiy
(objektai lieCiasi, vienas objektas yra kito objekto tangentiné dalis ir pan.), o
daugybé objekto savybiy pagrjstos Siais rysiais. Clarke apibrézia labai daug kity
koncepcijy, tokiy kaip kvazi-Bulio funkcijos, topologinés funkcijos.

Allen'o intervaliné erdviniy rySiy samprata (Allen 1983) geriausiai Zinoma
dirbtinio intelekto srityje. Jo teorija apibrézia trylika JEPD rysiy iskiliems
intervalams (7 pav.).

A=B I A || B | ‘A before B
B=A ‘B after A
AmE I A | 5 | ‘A mests B
Boi A B met-by &’
AcB I A ‘A orverlaps B
Bo A 'T' ‘B overlapped-by A°
AsiB I | Astarted by B’
B:=A I ‘B starts A7
B
AdE I A | ‘A contams B
Bda 'T' ‘B during A’
ASB & | ‘Aendedby B’
Bfa ‘B ends A
B

1 A |
A=B ! X ‘4 equals B

f B 1

7 pav. Allen'o trylika intervalas-intervalas rysiy
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Kai kurie autoriai, pavyzdziui Mukerjee ir Joe, naudojo Allen'o sistema
erdviniam vaizdavimui, kiekvienai dimensijai pritaikydami ta sistema. Taciau
nors sistema patraukli daugeliu aspekty, bet tam tikrais atvejais gana ribota —
esant staciakampiams objektams — ir tokiais atvejais néra pakankamai iSraiski (8
pav.).

"’?

-

O

X
8 pav. Staciakampiai objektai

Allen'o teorija gali buti naudojama bet kuriai erdvés dimensijai, bet tai tinka
tik sta¢iakampiams objektams, ilygiuotiems pagal viena asj. Sioje diagramoje
(8 pav.) sta¢iakampiai néra taip iSlygiuoti ir tokiu atveju mazasis statiakampis
yra didziojo dalis projektuojant ir j viena, ir j kitg asj atskirai, bet dvimatéje
erdvéje taip néra. Taiau to negalima apraSyti naudojant vienmates Allen’o
sistemos projekcijas.

1.2.2. RCC teorija

Pirmiausia reikia tiksliai apibrézti, kg reiSkia sgvoka regionas. Visy pirma,
regionai turéty turéti sutarting dimensija, jie visi turi bati tos pacios dimensijos ir
negali priklausyti skirtingoms. Tokie regionai vadinami taisyklingais. Natiiraliai,
bendruoju atveju, dimensija turéty buti trimaté, taCiau norint supaprastinti
vaizdavimg daugeliu atvejy naudojami dvimacio pasaulio regionai (o tai yra
jprasta pvz. GIS sistemose).

Pirminé sistema buvo aprasyta Randell ir Cohn (1989) (Randell ez al. 1989),
kuri daugiausiai rémési Clarke sistema. Taciau véliau Randell, Cui ir Cohn
(1992) (Randell ef al. 1992) apibrézia patobulinta teorija, kuri nuo Clarke skiriasi
vienu svarbiu atzvilgiu. Siuo atveju skiriasi C(x,y) suvokimas: Clarke supratimu,
regionai x ir y turi bent vieng bendra taska, o pagal nauja samprata regionai x ir y
lieciasi bent vienu tasku.
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Dél sio C suvokimo pokycio reikia naujai apibrézti daugelj Clarke rySiy,
kuriuos norima naudoti toliau. Dvi C refleksyvumo ir asimetrijos aksiomos lieka
nepakitusios:

Vx[C(x,x)] (D)

Vx, y[C(x, ) > C(y,x)] 2

Naudojant C(x,y) galima apibrézti pagrindinius diadinius rysSius.
Apibrézimas ir numanoma reik§mé pateikta 1 lenteléje. Visi apibrézty funkcijy ir
predikaty argumentai yra Region klasés. RysSiai P, PP, TPP, NTPP yra
nesimetriniai, bet gali baiti inversiski. Inversijai naudojamas Zyméjimas @i, kur
®e{P, PP, TPP, NTPP}, pavyzdziui, TPPi.

1 lentelé. Kai kurie C kalbos rysiy apibrézimai

Rysys Vertimas Apibrézimas

DC(x,y) x nesilie¢ia su 'y -C(x,y)

P(x,y) x yray dalis Vz[C(z,x) > C(z,p)]

PP(x,y) visas x yra y dalis P(x,y) A=P(y,x)

EQ(x,y) X ir y yra identiski P(x,y) A P(y,x)

O(x.y) X persidengia su y 3z[P(z,x) > P(z,y)]

DR(x,y) x nepriklauso y -0(x,y)

PO(x,y) x dalinai O(x,y) A—=P(x,y) A=P(3,x)
persidengia su 'y

EC(x,y) X lie¢iasi su'y C(x,y) A=0(x, )

TPP(x,y) visas X yra PP(x,y) A3z[EC(z,x) A EC(z, )]
tangentiné y dalis

NTPP(x,y) visas x yra PP(x,y) A—=3z[EC(z,x) A EC(z, )]

netangentiné y dalis

I$ visy apibrézty rysiy, tie, kurie yra rinkinyje, {DC, EC, PO, EQ, TPP,
NTPP, TPPi, NTPPi} (pavaizduota 9 paveiksle), yra JEPD jrodymas.

JEPD - teorija, sudaryta i§ Siy astuoniy rySiy rinkinio, vadinama RCCS.
Visas rinkinys, sudarytas i§ auksciau apibrézty rysiy, gali biti vaizduojamas
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rySiy tinklu. Tai pavaizduota 10 paveiksle. Simbolis + vadinamas tautologija, o
simbolis L yra neiginys. Siy ry$iy issidéstymas skirstomas j silpnuosius
(daugiausia pagrindinius) rySius, sujungtus tiesiogiai su virSumi, ir stipriuosius
(daugiausia specifinius) rysius, sujungtus su apacia. Pavyzdziui, TPP apima PP, o
PP apima ir TPP, ir NTPP.

538006 ©6

DC{ab} EC(ab) PO[ab) TPP(ab) TPPilab)  NTPP(ab) NTPPi{ab) EQiab)

9 pav. 8 JEPD rysiy vaizdavimas

10 pav. Diadiniy ry$iy vaizdavimas rysiy tinklu C kalba

1.2.3. RCC8 teoremos

Cia cituojamos kelios teoremos, kurios pavaizduoja RCC8 ir Clarke sistemy
skirtumus. Pirmiausia, Clarke sistemos atveju du regionai x ir y yra identiski, tai
bet koks kitas regionas, lieCiantis x, taip pat liesis ir su y, ir atvirksciai:
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Vx,y[x=y <> Vz[C(z,x) <> C(z,»)]] (13)
Naujoje teorijoje, atitinkanti teorema aprasanti identiSkuma
Vx, y[x =y <> Vz[O(z,x) < O(z, y)]] (14)

tampa jrodymu, skirtingai negu Clarke sistemoje: bet koks regionas z, kuris
dengia uzdara regiong x, taip pat uzdengs ir jo vidy (ir atvirks¢iai), taip tampa
identiska tai aksiomai, bet Clarke atveju atviras ir uZdaras regionai
interpretuojami skirtingai, todél jie negali biiti identiski.

Turbtt jtikinamiausia priezastis, leidusi atsisakyti Clarke semantikos C, yra
kita teorema, kuri iSreiskia jprastinj erdvés suvokimg — jeigu duota kazkokia
regiono dalis, tuomet yra ir kita (atskira nuo pirmos, diskreti) to regiono dalis:

Vx, y[PP(x,y) = 3z[P(z,x) A=O(z, ¥)]] (15)

Tai gali buti jrodoma naujoje, bet ne Clarke teorijoje: uzdaro regiono vidus
yra visiSka jo dalis (proper part), bet daugiau vientisy daliy jame néra; tuo tarpu
Clarke sistemoj regiono kontiiras néra regiono dalis.

IS to iSplaukianti teorema:

VN POX,Y) >[E[P(2, ) A=Az 0) ]I [P x) A= O )] (16)

Tai taip pat yra naujosios teorijos teorema, bet ne Clarke. Kontrpavyzdj
Clarke teorijoje galima iSvesti tada, kai duoti du pusiau atviri apskriti regionai x
ir y (vienodu spinduliu), kur x regiono Siaurinis pusapskritimis yra atviras, o
pietinis uzdaras, Siaurinis y regiono pusapskritimis uzdaras, o pietinis atviras.
Jeigu regionai x ir y yra vienas ant kito taip, kad jy centrai sutampa, tai x ir y bus
dalinai persidengiantys (partialy overlap), bet x nebus diskretus nuo y (visi taskai
sutaps) ir atvirks¢iai.

Kitas esminis skirtumas tarp naujosios ir Clarke sistemos susijes su rySiais
tarp regiono ir jo papildinio. Naujoje teorijoje Vx[EC(x,compl(x))] reiskia, kad
regionai lieCiasi su jy papildiniais, kas reiskia labai aiskig iSvada, o Clarke atveju

regionai negali liestis su savo papildiniais VA DC(x, compl (x))]

1.2.4. RCC rysiy tolydumas

IS esmés $i teorija apzvelgiama tiktai statinés erdvés ypatybiy poziiiriu, o ne
vystoma kaip teorija erdviniy regiony konfigiiracijos pokyciams laike skai¢iuoti.
Taciau toks dinamiSkas samprotavimas aiSkiai yra labai svarbus daugelyje
situacijy. Galima daryti prielaida, kad daugelyje sri¢iy pokyc¢iai yra nuolatiniai.
KS bendruomené nuolat pabrézia tokio pozitrio reikSme. Kokybinés erdvinés
sampratos kontekste testinumas reiskia tai, kad formos deformavimas yra
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nuolatinis, nepriklausomai nuo to, ar judesys nutriikstamas ar ne. 11 pav.
vaizduoja galimus biisenos pokycius RCC8 testinumo atveju. Tai, kas vadinama
tolydziais tinklais, pasirodo turi lygiai tg pacig samprata kaip ir konceptuali
kaimynysté. Galton savo knygoje (Galton 1995) atliko nuodugnia testinumo
analize, nes visa tai tinka ir RCC8 atveju. Egenhofer ir Al-Taha (Egenhofer et al.
1992) formuoja jo teorijai panasias (nors ir ne identiskas) struktiras (yra maziau
sasajy apskritai), naudodamas samprata, pavadinta artimiausiu topologiniu
atstumu.

Kai kurie autoriai pastebéjo jdomy santykj tarp sudéties/tranzityvumo ir
konceptualios kaimynystés. SkaiCiavimy jvairovei kiekviena jvestis sudétyje
suformuoja susijusj konceptualios kaimynystés diagramos subgrafa. Pavyzdziui
jvestis, kuri apémé DC ir PO turés taip pat apimti EC. Freksa (Freksa 1992)
naudojosi $ia mintimi norédamas sukurti kompaktiska sudéties atvejj Allen‘o
sistemai. Freksa sumazintas atvejis leidZia realizuoti kompozicijas rySiy rinkiniui
(praktiskai konceptuali kaimynysté), o ne pavieniams ry$iams. Sis metodas gali
biti taikytinas Allen‘o teorijos ir RCC sistemos kontekste. Truputj supaprastinant
Freksa salygas tam, kad bty galima pasirinkti rySiy rinkinius, galima realizuoti
kompaktiskus RCC8 atvejo pavaizdavimus.

TPP \-, NTPP
a) bl —
A ST |/a‘\| \I
7N N B I} \* )b
a2 ) Coa ) 7N e -7 \ S/
\___ / | /. | a | Ve .\I -
. -_— — == - T _— = = (g .
'/ \I : b\ll [ | \\ " /‘Q -
\ b ! i R .
N \h_,/‘._\\ ) Y0
“éxf\ \\"r-i =l AN i
DC EC PO 0 )@ N4

11 pav. RCC8 tolydumas

Siame skyriuje apzvelgti metodai, nagrinéjantys Sablony struktiiras
skirtingais aspektais, apraso specifines vaizdy apdorojimo ir atpazinimo
technikas, kurios nagringja atskiry objekty dvimaciuose paveiksluose
(Sablonuose) identifikacija. ISanalizavus kity autoriy darbus, galima iSskirti
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pagrindinius objekto paveiksle analizés aspektus — tai yra: atitikimas etaloniniam
Sablonui, analizuojamo objekto atitikimas realiam objektui, atskiry objekty ar
defekty vaizde identifikavimas. Taciau Sie metodai neleidzia kokybiSkai
analizuoti spalviniy objekty (regiony) ir rysiy tarp juy.

Analizuojant  savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy
struktiiras galima aiSkiai pasakyti, kad ju sandarg efektyviausia analizuoti
erdviniy primityvy — regiony, o ne tasky poziuriu. Taip yra todél, kad
kokybinei struktiry analizei vykdyti vertintinamos jose dalyvaujanéios
medziagos (regionai) ir erdviniai rysiai tarp jy. Maza to, medziagy forma Siuo
atveju nesvarbi, todél néra reikalo vykdyti tam tikry objektuy strukturoje
iSskyrimg ir/ar jy lyginima su pavyzdziais. Svarbu dar ir tai, kad medziagy
formy anomalijos gali lemti geresn] savaiminio formavimosi rezultats, jei
tenkinamos erdviniy rySiy salygos. Taip pat paminétina, jog regionai
puslaidininkiy elementy struktiirose neturi rémeliy, todél tinkamiausia strukttras
analizuoti RCC8 formalizmo poziiiriu.

1.3. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atsizvelgiant j savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy ($ablony)
specifika, buvo atlikta $ablony atpazinimo metody analitiné apZvalga, leidzianti
parinkti tinkamiausia metoda savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktiroms atpaZinti.

2. Skyriuje apzvelgti metodai, nagrinéjantys Sablony struktiiras, apraSomos
specifinés vaizdy apdorojimo ir atpazinimo technikos, kurios nagrinéja vientisy
objekty arba defekty identifikacija dvimaciuose paveiksluose ir/arba Sablono
atitikima etaloniniam $ablonui.

3. Atitikimas etaloniniam S$ablonui, vientisy objekty vaizde identifikavimas
neleidzia kokybiskai analizuoti §ablono spalviniy sri¢iy (regiony) ir ry$iy tarp ju,
darant prielaida, kad mums nesvarbi regiony forma.

4. Atsizvelgiant j analizuojamy $ablony specifika ir apzvelgus kity autoriy darbus
galima teigti, kad tinkamiausias biidas puslaidininkiy elementy struktiiry
lokaliems kokybiniams erdviniams rySiams nustatyti yra formali sistema
kokybiniams erdviniams skai¢iavimams — regiony-rysiy teorija (RCC).






Kokybiné struktiiros analize
savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy atpazinimui

Mikroelektronikos  technologijoje  egzistuoja  tam  tikry  objekty
(puslaidininkiy elementy) savaimingo formavimosi sistema. Savaimingo
formavimosi rezultatas yra atsitiktiniai spalvoti dvimaciai paveiksléliai —
Sablonai. Specialisto vertinimu vienas i$ tokiy Sablony gali biti tinkamas, o kitas
netinkamas, t.y. gali neatitikti objektui keliamy reikalavimy. Problema atsiranda
tada, kai norima suklasifikuoti dvimacius spalvotus atsitiktinius paveikslélius |
du rinkinius, j dvi klases. Klas¢ Q, apraso puslaidininkiy elementy struktiras,
tinkamas pramoninei puslaidininkiy gamybai, o klasé Q, — netinkamas.

Automatizuotas puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimas gali padéti:

e pagreitinti puslaidininkiniy elementy atrinkima;

e sumazinti inzinieriy darbo sanaudas;

e cauti aukstesnés kokybés atrankos rezultatus.

Siuo atveju atpazinimui yra svarbiis dvimatj paveiksla sudarandiy regiony
tarpusavio ry$iai, o atskiry objekty iSskyrimas dvimaciame paveiksle, naudojant
tam tikras paveiksly apdorojimo technikas (Diintsch ef al. 2001; Tsai ef al. 2001),
néra svarbus. Esminj vaidmenj objekto priklausomumui klasei Q; nusako jj
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sudaran¢iy medziagy (regiony) sarysiai, nepriklausomai nuo regiony geometrinés
figtiros.

2.1. Atpazinimo uzdavinio formulavimas

Savaimingai besiformuojantys puslaidininkiniai elementai generuojami
imituojant savaimingo formavimosi (evoliucijos) procesus (Janusonis 2004;
Leonas et al. 2004; Telksnys 2004). Inzinierius nustato pradines salygas
dirbtiniams elementams generuoti:

1. elementy geometrija;
2. elementy skaiciy;

3. medziagas, naudojamas elementams generuoti.

Pradinés salygos turi jtakos savaimingo formavimosi elementy topologijoms,
bei jy atpazinimo kriterijams. Skirtingos pradinés salygos skirtingai nulemia
savaimingo formavimosi rezultatg — puslaidininkiy elementy rinkinius.

Inzinierius taip pat pasirenka saveikos matrica, kuri apibrézia dirbtiniy
plokséiy sistemy generavimo procesg. Tradicinis puslaidininkiy elementy
savaimingo formavimosi modelis pavaizduotas 12 paveiksle:

SINTEZES LYGMUO ANALIZES LYMUO

PRADINES STRUKTURVY

SALYGOS | | GENERA-
VIMAS

Tinkama
struktdra

xcfs
MNetinkama
struktdra

12 pav. Tradicinis puslaidininkiy elementy savaimingo formavimosi modelis. x —
$ablonas — savaimingo formavimosi dirbtinés ploks¢ios sistemos dvimatis spalvotas
paveiksliukas
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Tarkime, kad savaimingo formavimosi dirbtinio objekto struktiira sudaryta is
n medziagy X = (Xp5..sXy). 13 — 16 paveiksluose pateikti keturi skirtingi
savaimingo formavimosi rezultaty rinkiniai, turintys skirtingg topologing

struktiirg ir ja sudarancias medziagas.

b
e Ve

13 pav. Savaimingai besiformuojan¢iy puslaidininkiy elementy rinkinys R1

LECN LECE
LELELEE
LI L

14 pav. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy rinkinys R2
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15 pav. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy rinkinys R3

@ LI % B

ALgQIRLL

16 pav. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy rinkinys R4
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Deja, savaimingo formavimosi dirbtiniy ploks¢iy sistemy — Sablony
atpazinimas yra labai daug laiko ir pastangy kainuojantis procesas. Perzitiréti
didelj kiekj sablony — dvimaciy spalvoty paveiksléliy — fiziskai, o taip pat ir dél
laiko trukmés yra nejmanoma, net jeigu jvesime tam tikrus apribojimus.

Puslaidininkiy elementy savaimingo formavimosi modelis, paremtas Sablony
atpazinimu, pavaizduotas 17 paveiksle.

SINTEZES LYGMUO ANALIZES LYGMUO
__________________ Tnkama |
_ struktdra
PRAD'NES_’ STRUKTURLY __L ATPAZIN- | x< Ql O WV i
SALYGOS | | GENERA- " TUVAS ——
VIMAS : 1 Struktdra
i Ebandymams
' INZINIERIUS:
Metinkama
X €0 siruktira

17 pav. Puslaidininkiy elementy savaimingo formavimosi modelis, paremtas Sablony
atpazinimu

Kiekvieno puslaidininkiy elementy rinkinio formavimosi rezultatas yra
objektai, kuriy struktiros sudarytos i$ skirtingy medziagy (regiony).
Topologiniam puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimui yra svarbis tik jas
sudarantys regionai ir sary$iai tarp jy. Zinant kokios medZziagos naudojamos
generuojant objektus, bet kurio rinkinio puslaidininkio elemento charakteristikos
(priklausomumas klasei Q;) gali buti vertinamos naudojant tg pacia (disertacijoje
aprasyta) metodika. Todél iSsamiau analizuoti verta vieng pasirinkto rinkinio
puslaidininkj elementa.

Detaliau aptarsiu rinkinio R1 rezultata, kurj sudaro puslaidininkiy elementy
strukttros, sudarytos i§ n=6 medziagy X = (Xp,...,Xg) ir turincios tam tikra
inzinieriaus suformuluota geometrijg. Kiekviena i§ medziagy atitinka
puslaidininkio elemento strukttiros regionai X = (P, N, N+, C, D, F).

18 paveiksle pateiktas tokio dirbtinio puslaidininkio elemento strukttiros i§ 6
medziagy (regiony) pavyzdys su medziagy zyméjimais. Puslaidininkio elemento
regiony Zyméjimas pateiktas 2 lenteléje.
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N+
(Silicis
D (leells) n+tipo)  (gijlicis
(Atmosfera) n tipo) p

/ (Fotoremstas)/ / (Silicis
;tipo)
7

18 pav. Savaimingai besiformuojancio puslaidininkio elemento struktiiros pavyzdys

2 lentelé. Puslaidininkio elemento struktiiros regiony Zyméjimas

Regiono zZyméjimas Regiono spalva Medziaga

P Pilka Silicis, p sritis

N Gelsva Silicis, n sritis

C Juoda Nikelis (kontaktas)

N+ Geltona Silicis, n+ sritis
Zydra Atmosfera

F Zalia Fotorezistas

Reikia nuspresti, priimti sprendima, kurios i§ sugeneruoty puslaidininkiy
elementy struktiiry tinkamos gamybai (€,), o kurios tam netinkamos (€),). Batina
padaryti sprendima Xe Q ¢ s = 1,2; s — 2. Siuos sprendimus galima priimti
naudojant spalvoty paveiksléliy, sugeneruoty objekty, vizualig analize.

Deja, savaimingo formavimosi dirbtiniy objekty — Sablony atpazinimas labai
daug darbo ir pastangy reikalaujantis procesas. Net jeigu jvestume tam tikrus
apribojimus, perzitiréti labai didelj dvimaciy spalvoty paveiksléliy kiekj yra
nejmanoma.

Todél puslaidininkiniy elementy strukttiry atpaZinimo automatizavimas gali
smarkiai sumazinti darbo sanaudas sprendimy priémimo procese. Tokiu atveju
biitina suformuluoti pozymius, kurie bus naudojami puslaidininkiniy elementy
struktiiry atpazinimui.
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2.2. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktiiry pozymiai

Savaimingai besiformuojancio puslaidininkio elemento struktiira sudaryta i$
n medziagy (regiony) X = (Xiy..sXy). Jos priklausomumag klasei €; nusako
pozymiy vektorius:

Zn

Zp2

Z.=| . | kur i=1,...k; j=1,..,I; kur k,l e N, (17)

1
i

Tuomet:
X(Z)eQ;kai i=1, (18)
X(Z)eQ, kai i=2,.k; (19)

Tam, kad puslaidininkis elementas i$ rinkinio R1 atitikty jam keliamus
reikalavimus, jo struktira turi tenkinti tokias salygas:

z; 1 — Elementai sudaryti i$ Sesiy skirtingy regiony (P, F, N, C, N+, D),
z;,— P ir C regionai privalo biti vientisi,

z; ; — F regionas negali biiti vientisas,

z; 4— Regionai C ir D turi liestis,

z;5— Regionai C ir N+ turi liestis,

z;s— Regionai P ir N turi liestis,

z;7— Regionai P ir N+ turi liestis,

z;s— Regionas D negali liestis su P, N ir N+ regionais

z; 9— Elemento struktiiroje negali biiti kity regiony * (20)

* Puslaidininkiy elementy savaimingo formavimosi metu dalyvauja kitos
medziagos, kuriy susiformavusio puslaidininkio elemento strukttiroje neturéty
bati.
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Puslaidininkiy elementy savaimingo formavimosi rezultaty atpazinimas,
remiantis auk$¢iau isskirtais pozymiais, gali buti realizuojamas kokybine
struktiiros analizés teorija, tiksliau, konkreCiu jos formalizmu - RCC,
suformuluotu Clarke (Clarke 1981), o véliau tobulinta daugelio autoriy, tokiy
kaip Cohn, Randell, Cui, Bennett (Cohn et al. 1997; Randell et al. 1989; Randell
etal 1992).

2.3. RCC taikymas topologiniam sablony atpazinimui

Fundamentalus RCC poziiiris toks — pirminiais primityvais vadinamos
erdvinés esybés, t.y. erdviniai regionai, o ne tradiciniai taskai. Rysio tarp regiony
primityvas yra sgsaja, kuri suteikia kalbai galimybe vaizduoti erdviniy esybiy
struktiras.

Kokybiné struktiiros analizés teorija naudojama dvimacdiy vaizdy
(pavyzdziui, GIS) analizéje. Si teorija taip pat vadinama C teorija nuo ZodZio
Connectivity ir charakterizuojama keletu esminiy aksiomy. Visi teorijoje
naudojami argumentai sutartinai vadinami regionais.

Sistemos pagrindas yra primityvus rySys C(x,y) reiskiantis, kad ,,x lieciasi su

(49

Ve
Pagrindinés RCC aksiomos yra tokios:
Vx[C(x,x)] (regionas lie¢iasi pats su savimi) 21

VxVy [C(x,y) > C(y,x)] (jei regionas x lieiasi su regionu y,

tai ir regionas y lie¢iasi su regionu x) (22)
DC(x,y) = ¢er —C(x,y) (regionai x ir y nesiliecia) (23)
EC(xy) = 4t C(X,y) A =O(X,y) (regionai x ir y lieciasi) 24)
O(X,y) = ¢er 32[P(z,X) A P(z,y)] (regionai x ir y persidengia) (25)
P(x,y) = 4t VZ[C(x,2) = C(z,y)] (regionas x yra regiono y dalis) (26)
EQ(xy) = 4t P(x,y) A P(y,x) (regionai x ir y identiski) 27

CON(X) = 4f Vyz[sum(y,z) =x — C(y,z)] (regionas x yra vientisas) (28)

Grafiné §iy aksiomy interpretacija pateikta 19 paveiksle.



2. KOKYBINE STRUKTUROS ANALIZE SAVAIMINGAI BESIFORMUOJANCIU... 49

5380 ®

DC(x,y) EC(x,y) O(x,y) P(x,y) EQ(x,y)

19 pav. Pagrindiniy RCC aksiomy zZyméjimas

Naudojantis esminémis RCC aksiomomis ir reikalavimais struktiirai (20)
apibrézkime rezultatus, kurie rodo, kad puslaidininkis elementas X = (P, N, N+,
C, D, F) priklauso klasei €, :

CON(P) A CON(C) A ~CON(F) A EC (C,D) A EC (C,N+) A EC (P,N)

A EC (P,N+) A DC(D,P) A DC (D,N+) A DC (D,N) A 3(P,F,N,C, N+, D)
(29)

Remiantis esminémis RCC aksiomomis ir reikalavimais struktarai (20)
teigiame, kad puslaidininkis elementas X = (P, N, N+, C, D, F) priklauso klasei
Q,, jei tenkina Sig sglyga:

~CON(P) v ~CON(C) v CON(F) v —=EC (C,D) v —=EC (C,N+) v —EC (P.N)
v =EC (P,N+) v =DC(D,P) v =DC (D,N+) v =DC (D,N) v
—3(P,F,N,C,N+,D) (30)

CON (P) reiskia, kad regionas P privalo biiti vientisas.

—CON (F) reiskia, kad regionas F negali biiti vientisas.
EC(P,N) reiskia, kad regionas P ir N butinai turi liestis.
DC (D,P) reiskia, kad regionas D ir P liestis negali.

Tuo atveju, kai n=6 ir X = (P, N, N+, C, D, F), tai objektas Xe Q, tada ir tik
tada, kai tenkinamos visos Z; poZymiy vektoriaus salygos:
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Toks rinkiniui R1

z;, =3(P,F,N,C, N+, D)
z,, =CON(P)
2,3 =CON(C)
z, 4 ==CON(F)
z,5 = EC(C,D)
216 = EC(C,N+)

z,, = EC(P,N)
2,5 = EC(P,N+)
2,9 = DC(D, P)
2110 = DC(D,N+)

zi11 =DC(D,N)

€2y

patikrintas RCC teorijos taikymo metodas, Zzinant

reikalavimus savaimingo formavimosi puslaidininkiy struktiiroms, gali biiti
taikomas bet kokiam kitam rezultaty rinkiniui.

Objektas Xe €),, tada, kai, netenkinama bent viena Z; pozymiy vektoriaus
salyga ir tenkinamos vieno i$ Z,, Z; ar Z, pozymiy vektoriaus sglygos.

=3(P,F, N, N+,D, Fn)
z,, =CON(P)
2,3 =—~CON(F)
2,4 = EC(P,N)
z,5 = EC(P,N+)
2,4 = DC(D, P)
z,,=DC(D,N+)
z,5 =DC(D,N)

221

z3, =3(P,N,N+,D)
z3, =CON(P)
235 = EC(P,N)
234 = EC(P,N+)
235 =DC(D,P)

(32)

(33)
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z4; =3(P,F,N,N+,D)
Z4= Z44=EC(P,N)
245 =EC(P,N+)
246 =DC(D,P)
z47 =DC(D,N)

; (€2))

Puslaidininkiy elementy priklausomumas klaséms Q; ir Q, pateiktas 3

lenteléje.

3 lentelé. Puslaidininkiy elementy priklausomumas klaséms Q 1 ir Q 2 esant
skirtingiems pozymiy vektoriams

X(Z)eQ,, i=I X(Z)eQ,, i=2,.1
Zi Zi
Z 1 ZZ
Z
Zs
Zy
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Naudojantis puslaidininkiy elementy savaiminio formavimo rezultatais,
iSskirti pozymiai jy struktiry atpazinimui. ISskirti pozymiai gali buti
taikomi puslaidininkiy elementy strukttiry tinkamumui vertinti.

2. Pasitlytas tinkamiausias savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy

elementy struktiry atpazinimo metodas, kuris tinkamas analizuoti
struktiiras regioniniu pozitiriu ir taikyti joms RCC taisykles.



Savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy struktiiry
atpazinimo sistema

3.1. Atpazinimo sistemos koncepcinis modelis

Remiantis esminémis RCC aksiomomis ir zZinant reikalavimus generuojamy
puslaidininkiy elementy strukttiroms, buvo apibréztos rySiy taisyklés, kurios
rodo, kad puslaidininkis elementas priklauso klasei €};. Elementas, netenkinantis
visy taisykliy (29), priklauso klasei Q,. Sios taisyklés naudojamos atpazintuvo
klasifikatoriuje.

Tam, kad naudojantis RCC teorija buty galima atpazinti savaimingai
besiformuojanéio puslaidininkio elemento struktiira, biitina nuskaityti
analizuojama objekta ir iSskirti jo struktiiros pozymius. Pozymiy nustatymui
Sablonas suskirstomas | spalvinius regionus — medziagy atitikmenis ir
identifikuojami ry$iai tarp ty regiony. Tuomet, taikant RCC taisykles, Sablonas
priskiriamas Q; (jei visos taisyklés patenkintos) arba €, klasei.

Savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy strukttiry atpazinimo
proceso automatizavimas gali smarkiai sumazinti darbo sgnaudas. Tam reikalinga

53
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programiné jranga (atpazintuvas), kuri analizuoja puslaidininkiy elementy
struktiiras pagal auksciau nustatytas taisykles ir jas klasifikuoja.

Atpazinimo sistemos modelio pagrindines uzduotys:
Nuskaityti objekta,
. Nustatyti tasky zyméjima,
. Sukurti RCC objekta,

1.

2

3

4. Identifikuoti regionus,
5. Tikrinti taisykles,

6

. Spausdinti rezultatus.

Objekto nuskaitymas reiSkia tai, kad j tasky masyva nuskaitomas BMP
failas. Puslaidininkio elemento struktiirg sudarancios medziagos, vaizdumo délei,
koduojamos RGB spalvy kodais, o pati struktira vaizduojama dvimaciu BMP
tipo paveikslu.

Véliau, tasky RGB reik§més pakei¢iamos sutartiniais medziagy Zyméjimais.

RCC objektas sukuriamas nuskaicius taisykles i$ iSorinio failo. Svarbu yra
tai, kad ateityje jos gali kisti, todél taisyklés turéty buti aprasomos sistemos
iSoréje.

Regiony radimui naudojama kiekvieno tasko ir jo ,kaimyny“ Zyméjimy
analizé. Sio proceso metu taip pat identifikuojami rysiai tarp nustatyty regiony.

ISskirtiems regionams tikrinamos visos RCC taisyklés bei spausdinami
rezultatai. 20 paveiksle pavaizduotas koncepcinis atpazintuvo modelis.

Sistema nuskaito objekta — dvimatj paveiksla — j masyva, kurio elementai
yra paveikslo tasky RGB reikSmés, paveikslo plotis ir aukstis. Pagal nuskaityto
paveikslo tasky RGB reikSmes, formuojamas masyvas, kurio elementai yra
sutartiniai Zyméjimai, atitinkantys tam tikra spalva.

4 lentelé. RGB reik§miy — zyméjimy lentelé

Zyméjimas Medziaga R G B
101 P 77 73 72
103 N 255 251 156
150 C 0 0 0
105 N+ 229 222 86

0 D 210 255 255
140 F 0 210 63
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b

Fuslaidininkiz elementas

Muskaitomas
paveilkslas i tasku
masywa, kur
kiekwianas tatkas turi
RGHE reikime

Kiekwvienam
paveikslo tashui,
pagal jo RGB
reikEme, priskiriamas
kodas (medZiageos
Zymejimasz)

image[R.&,B]

P rizhei rti

P

calor[R, % B][value]
RizH kodai

rules[RULE]

tatka
koda

i

Sukuriamas RCC
objektas, kuri sudaro
nuskaitytas paveikslas
ir RCC taisyhles

imagewalus]

Suburti

RCC taisykles

region[ragions]

Tikrinamos wisos

taisyliles

result[re gions][rules][truefalse]

RCC
objekta

image[walus]

Sukuriami
rec_rulesrules]

regionai,
analizuojant
kiekwieno tasko ir
jo kaimynu
IE=kirti Eymejimus
regionus

roec_rulesrules]

|Eskirtiems
regionams taikomos
RCC taisyldes

Spausdinti
rezultatus

20 pav. Atpazintuvo koncepcinis modelis
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Programa nuskaito RCC taisykles, atitinkancias Z; pozymiy vektoriy (31),
kurios bus taikomos iSskirtiems savaimingai besiformuojan¢io puslaidininkio
elemento struktiiros regionams (21 pav.).

CON 1 101
CON 1 150
CON 0 140
EC 150 0

EC 150 105
EC 101 103
EC 101 105
DC 0 101
DC 0 105
DC 0 103

21 pav. I3 failo nuskaitomos RCC taisyklés

Analizuojant tasky Zyméjimo masyvo elementus, iSskiriami regionai,
sudarantys paveikslo struktiira. Kiekvienas regionas Zymimas medziagos
zyméjimo reikSme (4 lentelé) ir unikaliu numeriu (skai¢iumi). Tas yra svarbu tuo
atveju, jei identifikuojami keli tos pacios spalvos regionai. Regiony isskyrimo
metu taip pat nustatomi rySiai tarp regiony. Kitaip tariant, nustatoma, su kuriuo
kitu regionu lie¢iasi analizuojamasis regionas.

Analizuojamojo puslaidininkio elemento i$ rinkinio R1 (18 pav.) regiony
masyvas atrodo taip:

Regionai = {0,1}, {140,2}, {150,3}, {140,4}, {105,5}, {103,6},{105,7},
{101,8};

Regiony — kaimyny masyvas atrodo taip:

Rysiai = {1.3}, {1.2}, {1.3}, {2,1}, {2.3}, {2.6}, {3.1}. {3.2}, {3.5}, {3.6},
115, 14,35, 14,6}, (5,2}, {5,3}, 13,5}, 15,8}, 16,3}, 16,8}, 7.2}, {73}, {7.3},
7.8}, {8,5}, {8,6};

22 pav. pavaizduota uzduotis Nuskaityti objektg apraso paveikslo
nuskaitymo ir paveikslo tasky spalvy normalizavimo funkcijas. UZzduoties
detalizacija pavaizduota Zemiau:
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Elementas Nuskaitymas Normalizacija Objektas

| objektas(xy) |

| |
reikSmes(xy,R,G,B) | |
|

eikdmes(xy,R1,G1B1)

i

L l
| |
| |
| |
| |
| |

22 pav. Uzduoties ,,Nuskaityti objekta“ seky diagrama

Siame etape analizuojamas objektas (puslaidininkis elementas) nuskaitomas
| tasky masyva, kuris aprasomas koordinatémis ir RGB reiksmiy kodais. RGB
reikSmés perskai¢iuojamos pagal sudaryta spalvy reikSmiy intervaly lentele.
Véliau, pagal nuskaityto paveikslo tasky RGB reik$mes, formuojamas masyvas,
kurio elementai yra sutartiniai zyméjimai, atitinkantys tam tikra medziaga
struktiiroje.

Nuskaicius objekta, i§ iSorinio failo nuskaitomos RCC taisyklés. Véliau
sistema, naudodama puslaidininkio elemento duomenis (tasky masyva),
identifikuoja jj sudarancius regionus.

23 pav. pavaizduota uzduotis ISskirti regionus.

Analizuodama tasky masyvo elementus, sistema iSskiria regionus,
sudarancius puslaidininkio elemento struktiirg. Kiekvienas regionas Zymimas
regiono Zyméjimu (atitinkanciu tasko Zyméjima) ir unikaliu numeriu (skai¢iumi).
Nuo regiono zyméjimo nepriklausantis unikalus numeris svarbus tuo atveju, jei
paveiksle randami keli tos pacios spalvos, tafiau tarpusavyje nesilieCiantys
regionai. Regiony iSskyrimo metu taip pat nustatomi rySiai tarp regiony. Kitaip
tariant, nustatoma su kuriuo kitu regionu lie¢iasi analizuojamasis regionas.
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Objektas RCC

| gskiriRegionus() |
| |

InicialuzuotiRegionus)

=1

MusgatytiRy3ius)

ApjungtiRegionus()

PR

23 pav. Uzduoties ,,I§skirti regionus* seky diagrama

Kadangi puslaidininkio elemento struktiiros tasky analizé vykdoma nuo
kairiojo virSutinio tasko j deSine, véliau pasislenkant per vieng eilute zemyn, tai
pradedant nauja eilute ir tikrinant jau identifikuoty regiony rySius,
analizuojamasis regionas daznai suskaidomas | kelis skirtingus regionus,
turinéius ta patj zyméjima, bet skirtingg unikaly numerj. Dél Sios priezasties
véliau vykdomas regiony sujungimas. 24 paveiksle pateiktas to paties
puslaidininkio elemento originalus vaizdas ir po regiony iSskyrimo skirtingom
spalvom pavaizduoti kai kurie i$skirti regionai. Siuo atveju, 12 skirtingy regiony
nuspalvinti skirtingomis spalvomis (kiti nuspalvinti juodai, todél paveiksle
nesimato). Véliau kai kurie i$ $iy regiony bus sujungiami.
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‘i waA v

AN

24 pav. Regiony i§skyrimo pirminis rezultatas

Bent vienu tasku besilie¢iantys regionai, turintys tg patj medziagos
zyméjima ir skirtingg numer}, sujungiami.

Suskirs¢ius paveiksla j regionus ir nustaCius regiony tarpusavio rysius,
puslaidininkio elemento struktiirai (tiksliau, jo regionams) taikomos RCC
taisyklés (25 pav.).

Objektas RCC Taisvklés

|Tikrinu'Taisy1<Ies()| o
| | NuskaitytiTaisykle()

PER

|

|
TaikgtiT aisykle (TAI SYKLE) ‘J

|

|

|

|

L |
| |
| |
| |

i
|
|
|
|

25 pav. Uzduoties ,, Tikrinti taisykles* seky diagrama
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Siame etape sukuriamas RCC taisykliy objektas, kuris nuskaito faile
aprasSytas RCC taisykles. Taisyklés apraSomos tam tikra tvarka ir saugomos
iSoriniame faile. Priklausomai nuo savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy, jy struktiira sudaranciy medziagy (regiony) ir rySiy tarp jy, Sios
taisyklés gali kisti. Tokiu biidu atpazinimo programa gali buti taikoma
skirtingiems savaimingo formavimosi atvejams. 26 paveiksle pateiktas taisykliy
aprasymo iSoriniame faile pavyzdys.

Mj rccrules. bt - Notepad I.Elglﬂ_hj

File Edit Format Wiew Help

CON 1 101 »
CON 1 150

CON 2 140

EC 150 0

EC 150 105

EC 101 103

EC 101 105

DC 0 101

DC 0 105

DC 0 103

e

26 pav. Sistemos naudojamy taisykliy apra§ymo pavyzdys

Nuskaicius taisykles sistema jas tikrina analizuodama isskirtus regionus ir
rySius tarp ty regiony. Patikrinus visas taisykles, vartotojui iSvedamas
praneSimas, ar puslaidininkio elemento struktiira atitinka jai keliamus
reikalavimus. Taisykliy taikymo rezultatai iSvedami j tekstinj faila.

3.2. Atpazinimo sistemos algoritmas
Remiantis 4.1 skyriuje aprasytu atpazintuvo koncepciniu modeliu, sukurtas
kompiuterinés programos puslaidininkiy elementy struktiroms atpazinti

algoritmas:

= Puslaidininkis elementas. Tai BMP tipo paveikslas, kur puslaidininkio
elemento struktiirg sudarancios medziagos uzkoduotos spalvomis.
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¢ | masyva nuskaitomas puslaidininkis elementas, kurj sudaro visy jo
tasky Zymejimy reikSmés (medziagos zyméjimo kodas) ir
koordinatés;
* Pirminis regiony iSskyrimas.
¢ Analizuojamos kiekvieno tasko Zyméjimy reikSmeés ir sukuriami re-
gionai, kur regionas aprasomas tasko (medziagos) zyméjimu ir unika-
liu numeriu (pvz.: {140,1});
* RySiy nustatymas.
e Nustatomi regiony ry$iai su kitais regionais;
= Regiony sujungimas.
e Sujungiami besilieciantys ir tuos pacius Zyméjimus turintys regionai
bei perskai¢iuojami rysiai;
= Taisykliy tikrinimas.
e IS iSorinio failo nuskaitomos ir sukuriamos regiony rysiy taisyklés.
Isskirtiems regionams tikrinamos visos taisyklés.

Kompiuterinés programos algoritmo struktiiriné schema pavaizduota 27
paveiksle.

PRADZIA

A
PUSLAIDININKIS RYSIY
ELEMENTAS TAISYKLES

A A

PIRMINIS REGIONUY RYSIY REGIONUY TAISYKLIY
ISSKYRIMAS d NUSTATYMAS SUJUNGIMAS i TIKRINIMAS

A,

\ 4

PABAIGA

28 paveiksle pateiktas detalus Pirminio regiony isskyrimo algoritmas.

27 pav. Kompiuterinés programos algoritmas
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PRADZIA

nRow, nCol,

Pixel{x,y}

Label=1

Ciklas
v

» DO y=1TO nRow

I
Ciklas

DO x=1 TO nCol

Pixel{x,y}.color ==
Neighbourgi{x,y}.color
?

Ne

v

Label=Label+1 Label=Label

. - Region{ }=
Tap——» NEW Region{ ) {Neighbourg{x,y}.color,
{Pixelfx.y}.color, Label} Neighbourg{x,y}.label}
v 4
Pixel{x;y}.label=

r Pixel{x;y}.label=Label Neighbourgfx. y}.label

Pixel{x,y}

PABAIGA

28 pav. Pirminio regiony i§skyrimo algoritmas
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Algoritmo taikymo rezultatas yra regiony masyvas Region{} ={0,1},
{140,2}, {1403}, ..., kurio elementai yra agloritmo taikymo metu i$skirti
puslaidininkio elemento struktiirg sudarantys regionai.

Isskirti regionai Region{0,1}, Region{140,2}, Region{140,3} vizualiai
pavaizduoti 29 paveiksle.

nCOL
Pixel(1,1)
. > Region {0,1}
Region {140,2}
—_— Region {140,3}
nROW

29 pav. Pirminio regiony i§skyrimo rezultato vizualizacija

Rysiy nustatymo algoritmas pateiktas 30 paveiksle.
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PRADZIA

nRow, nCol,
Pixel{x,y}

}

Label=1

\
Ciklas

v
» DO y=1TO nRow

\
Ciklas

v
» DO x=1TO nCol

Pixel{x,y}.label ==
Neighbourg{x,y}.label
?

Ne
v

NEW Link{ }=
{Pixel{x,y}.label;
Neighbourg{x,y}.label} Taip

Link{ }

4
PABAIGA

30 pav. Rysiy nustatymo algoritmas
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Rysiy nustatymo algoritmo rezultatas yra rySiy masyvas Link{} ={1,2},
{1,3}, {2,3}, ..., kurio elementai yra agloritmo taikymo metu nustatyti rysiai tarp
puslaidininkio elemento struktiirg sudaranéiy regiony.

Nustatyti rySiai Link{1,2}, Link{1,3}, Link{2,3} vizualiai pavaizduoti 31
paveiksle.

nCOL
Pixel(1,1)
. > Region {0,1}
Link{1,2}
e | Link{1,3}
Region {140,2}
—_— Region {140,3}
Link{2,3}
nROW

31 pav. Rysiy nustatymo algoritmo rezultato vizualizacija

32 paveiksle pateikta regiony sujungimo algoritmo strukttriné schema.
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PRADZIA

Link{ },
Region{ }

Ciklas

DO i=1TO

"] COUNT(Region)

Ciklas
v

DO j=1 TO

COUNT(Link)

Region{i}.label==Link{j}.label
?

ColorOf(Link{j}.label1)==

«—Ne nugl
ColorOf(Link{j}.label

Taip
v

‘ RemoveLink(Link{}) ‘

T
Ciklas
v

DO k=1 TO
COUNT(Link)

v

‘ ReplaceLink(Link{k}.label1=Link{j}.label)

A

Regionf{i}.label1=Region{i}.label

Region{ }

PABAIGA

32 pav. Regiony sujungimo algoritmas
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Regiony sujungimo algoritmo rezultatas yra regiony masyvas Region{}
={0,1}, {140,2}, ..., kurio elementai yra sujungti regionai ir rySiy masyvas
Link{} ={1,2}, ..., kurio elementai yra agloritmo taikymo metu sujungti rysiai
tarp puslaidininkio elemento strukttirg sudaranciy regiony.

Sujungtas rysys Link{l,2} ir sujungti regionai Region{0,1}, Region{140,2}
vizualiai pavaizduoti 33 paveiksle.

nCOL

Pixel(1,1)

A4

Region {0,1}

Region {140,2} Link{1,2}

—_—

nROW

33 pav. Regiony sujungimo rezultatas

Taisykliy tikrinimo algoritmas pateiktas 34 paveiksle.
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PRADZIA

il

Rules{} ‘ Talsykles

Region{}

l

C|klas

DO i= 1 TO
COUNT(Rules)

I
Ciklas

A

DO j=1TO

! Ne
COUNT(Region)

Region{j}.color==Rules{i}.param1 AND

LinkedByColor(Region{j}.color,

Rules{i}.param2)==TRUE
?

Rules({i}.code==|
?

Region{j}.color==Rules{i}.param1 AND

LinkedByColor(Region{j}.color,

Rules{i}.param2)==FALSE
?

FALSE(Rules{i}) %

A

Rules{i}.param2==Region{j}.color AND
Count(Region{}.color)==Rules{i}.param1
?

N

Ne
PABAIGA

34 pav. Taisykliy tikrinimo algoritmas

Algoritmo taikymo rezultatas yra masyvas
OK{#}={CON,1,101}, {DC,0,101},
ir/arba masyvas FALSE{}={CON,0,140}, {EC,0,150},

Jei masyvas FALSE{} netusCias, grazinamas neigiamas atpaZinimo
rezultatas — puslaidininkio elemento struktiira neatitinka jai keliamy reikalavimy.
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Algoritmuose naudojami kintamieji ir iSraiskos:

nROW — paveikslo aukstis (taskais);

nCOL — paveikslo plotis (taskais);

Label — sveikas skaiCius;

Pixel{x,y} — tasky masyvas. Pixel{x,y}=[color, label], kur color — tasko
zyméjimo reikSmé (medziagos kodas), /abel — tasko numeris;

Neighbour{x,y} — taskui Pixel{x,y} kaimyninis taskas;

Region{} — regiony masyvas. Region{}=[color, label], kur color — regiono
zyméjimo reikSmé, label — regiono numeris;

RegionNeighbour{} — regionui Region{} kaimyninis regionas;

Link{} — regiony rySiy masyvas. Link{}=[labell, label2], kur labell, label2 —
regiony numeriai;

Rules{} — taisykliy masyvas. Rules{}=[code, paraml, param2], kur code —
taisyklés pavadinimas, paraml, param2 — regiony zyméjimy reikSmeés;

RemoveLink(var) — regiono rySio naikinimo funkcija, kur var — konkretus
regiono rysys;

ColorOf (var) — zyméjimo nustatymo pagal koda funkcija, kur var — regiono
numeris;

ReplaceLink(varl, var2) — regiono rysio keitimo funkcija, kur varl —
regiono numeris, var2 — naujas regiono numeris;

LinkedByColor(varl, var2) — regiono rysio tikrinimas, kur varl, var2 —
regiony Zyméjimai.

Bendrasis regiony identifikavimo ir taisykliy tikrinimo algoritmas
stuktiirizuota angly kalba:

k=0;

RN=1;

BEGIN (k, label)
{

region[k][value]=value[x]
region[k][value][label]= label[x]

CHECK COLOR (k)
{
FOR (i=0; i<4; i++)
{
IF (Neighbourg[i][value] != region[k][value])



70 3. SAVAIMINGAI BESIFORMUOJANCIU PUSLAIDININKIU ELEMENTU...

region[k][value][neighbourg][i][value] = Neighbourg[i][value]
jj+1
b

}
IF (j==4) GO TO BEGIN(k+1, label[x+1])

ELSE GO TO SET LABEL (k)
}

SET LABEL(m)
{
FOR (i=0; i<8; i++)
{
IF ( Neighbourg|[i][value] == region[k][value] )
{
m=m+1;
region[m][value] = region[k][value]
region[m][value][label] = region[k][value][label]
}}
CHECK COLOR(m+1)
}
}

RULE_NAME] ] = { CON(1,P); CON(1,C); EC(C,D); EC(C,N+); ... }
RuleNumber=count(RULE NAME] ]);

FOREACH (m)

{
IF (RULE_NAME[m] == TRUE)

RN=RN+1
Print (RESULT: RULE NAME = true)

}
ELSE

Print (RESULT: RULE NAME = false)

}
}

IF (RN < RuleNumber) Print IMAGE BELONGS TO CLASS B)
ELSE Print IMAGE BELONGS TO CLASS A)
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i TAISYKLIU FUNKCIIOS

CON(number,y)
{
IF (number==0)
{
IF(count(region[y][])>1) RETURN TRUE

}
ELSE

{
IF(count(region[y][]) == number ) RETURN TRUE

}
}

EC(x.y)
{
FOREACH(,j, k)
{
IF(region[i][y][neighbourg][k][value] == region[j][x]) RETURN TRUE
H
}

DC(xy)
{
FOREACH(i,j, k)

IF(region[i][y][neighbourg][k][value] == region[j][x]) RETURN FALSE
H
}

Naudojantis puslaidininkiy elementy savaiminio formavimo rezultatais ir
zinant puslaidininkio elemento kokybés reikalavimus, iSskirti pozymiai jy
struktiiry atpazinimui. Pasiiilytas savaimingam puslaidininkiy elementy struktiiry
formavimosi rezultatui tinkamiausias atpazinimo metodas, kuris remiasi
struktiry analize regioniniu poziiriu ir RCC taisykliy rySiams tarp regiony
taikymu. Sis metodas gali bati naudojamas jvairioms savaimingo formavimosi
puslaidininkiy elementy rinkiniy struktiiroms atpazinti.
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3.3. TreCiojo skyriaus iSvados

1. Remiantis suformuluota pozymiy sistema bei pasiilyty atpazinimo
metodu, sukurtas saivaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy
struktiiry atpazinimo sistemos metodas, leidziantis kokybiskai analizuoti
puslaidininkiy elementy strukttras.

2. Naudojantis sukurtu savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktliry atpazinimo metodu, realizuotas kompiuterinés
atpazinimo programos algoritmas.

3. Sukurtas algoritmas gali biiti naudojamas jvairioms savaimingo
formavimosi puslaidininkiy elementy rinkiniy strukttiroms atpazinti.



Atpazinimo sistemos
eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje apraSoma savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy
elementy struktiiry atpazinimo programa, kuri buvo realizuota C++ kalba,
naudojant Visual Studio .NET 2003 aplinka ir atlikti eksperimentiniai tyrimai
atpazinimo metodo tinkamumui patikrinti. Sukurtas atpazintuvas yra tinkamas
konkrecCios apibréztos aibés savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktiroms atpazinti. Tuo paciu sistema gali buiti pritaikoma bet
kokioms kitoms savaimingai (ir ne tik) besiformuojanéioms dvimatéms
struktiroms atpazinti, jei kokybe galima vertinti pagal jy struktiirose
dalyvaujancias medziagas ir ty medziagy tarpusavio rysius.

Sukurta programa gali buti naudojama savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy strukttiry aibéms atpazinti, jei zinoma:

» Puslaidininkiy elementy struktiiras sudaran¢ios medziagos (regionai);

= Reikalavimai medZziagy erdviniams rySiams.

73
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4.1. Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy
elementy struktiry atpazinimo programiné jranga

Remiantis auks¢iau suformuluota atpazinimo sistemos koncepcija ir sukurtu
algoritmu buvo realizuota savaimingai suformuoty puslaidininkiy elementy
struktiiry atpazinimo kompiuteriné programa ,,BMPRCCv1“. Sistema parasyta
C++ programavimo kalba, kuri analizuoja bet kokiy matmeny BMP tipo
paveikslus, bei iSveda testavimo rezultatus.

Pirmame Zingsnyje programa nuskaito savaimingai suformuota puslaidininkj
elementa (BMP paveiksla). Siame etape puslaidininkis elementas nuskaitomas j
tasky masyva, kurie aprasomi koordinatémis ir RGB spalvos kodais (35 pav.).

r B |
BMPBan1 - Untitled (= [ B ez

File Edit View Help MUSU Failai Puslaidininkiu elementy sablonai (bmp)  Spalvuy konvertavimas  RCC taisykliu taikymas

D= & %

Ready NUM

35 pav. Programos ,,BMPRCCv1* langas

Kitame etape vykdomas visas paveikslo analizés procesas: regiony
iSskyrimas, taisykliy taikymas ir rezultaty iSvedimas (36 pav.).
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-
i BMPBanl - Untitled

=[=] =

File Edit View Help MUSU Failai Puslaidininkiu elementu sablonai (bmp)  Spalvu konvertavimas  RCC taisykliu taikymas

Ded:=e 8 e

TESTAS MESEKMINGAS...
Paveikslo regionai NEtenkina RCC taisykliu!!!

[

Ready

36 pav. Atpazinimo rezultatas

Kaip matoma $iuo atveju, sistema iSveda pranesima apie nesékmingg testa.
Savaimingai besiformuojancio puslaidininkio elemento struktiros regionai
netenkina suformuluoty rysSiy taisykliy: puslaidininkio elemento strukttira yra

netinkama.

Sistema po kiekvieno testavimo suformuoja rezultaty faila, kuriame pateikia

iSsamius testo rezultatus (37 pav.).

j RezultataiBendri.txt - Notepad

File Edit Format View Help

Rule: CON-1

Rule: CON-1

Rule: CON-2

Rule: EC 150
Rule: EC 150
Rule: EC 101
Rule: EC 101
Rule: DC 0
Rule: DC 0
(|Rule: D 0

2 12 16
16 8 22
18 10

&

16

2 2232
16 4

[ W VAT NN ol ol

101
150
140

0
105
103
105
101
105
103

Regionai ir rysiai
35
34516 8

252210

4

Testas NESEKMINGAS. ..

tarp juy:

37 pav. Atpazinimo rezultatai faile (1)
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Kaip matoma i$ §io pavyzdzio, netenkinamos keturios taisyklés i§ deSimties.
Pagal medziagy zyméjimus (4 lentelé, 18 paveikslas) galima nustatyti, kad
medziaga C (nikelis) néra vientisa, medziaga F (fotorezistas) sudaro vientisa
regiona, medziagos C ir D (atmosfera) nesilieCia, medziagos C ir N+ (silicis n+
tipo) nesiliecia.

38 paveiksle pateiktas sekmingo testo pavyzdys.

" ; e T
_ | RezultataiBendri.txt - Notepad C=gEoll X
File Edit Format View Help

Testas SEKMINGAS!

Rule: CON-1 101 RC: OK
Rule: COMN-1 150 RC: OK
Rule: CON-2 140 RC: OK
Rule: EC 150 0 RC: OK I
Rule: EC 150 105 RC: OK

Rule: EC 101 103 RC: OK
Rule: EC 101 105 RC: 0K
Rule: DC 0 101 RC: OK
Rule: DC 0 105 RC: OK
rule: D 0 103 RC: oK

Regionai ir ry3iai tarp ju:

1 2119

2 13145119
3 214 520

3 322009

9 152

11 1 14

14 11 20 2 32
20 514 3

38 pav. Atpazinimo rezultatai faile (2)

Siuo atveju matoma, kad visos nustatytos salygos tenkinamos. Testas
sékmingas.

Zemiau, po taisykliy tikrinimo (38 pav.), pateiktos skai¢iy eilutés nusako, i%
kairés: regiono numerj ir numerius ty regionuy, su kuriais regionas turi rysius.

Kaip jau minéta anksc¢iau, algoritmas tinkamas bet kokios kitos aibés
savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktory atpazinimui,
jeigu zinomos puslaidininkiy elementy struktiiras sudarancios medZziagos
(regionai) ir zinomi reikalavimai medziagy erdviniams rySiams. Tokiu atveju
sistema gali biiti adaptuojama vis kitai situacijai nekeiciant paties algoritmo.

Pagrindiniai zingsniai adaptuojant sistemg kitokiy puslaidininkiy elementy
aibei atpazinti yra tokie:
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1. Medziagy identifikavimas,
2. Medziagy Zyméjimo priskyrimas,

3. Rysiy tarp medziagy aprasymas taisyklémis (taisykliy regionams
apibrézimas, norint aprasSyti rySius tarp jy).

Biitina apibrézti kintamuosius, kurie dalyvauja regiony identifikavimo ir
taisykliy tikrinimo algoritme:

1. RegionColorValue[x] — medZiagy spalvy masyvas;
2. RegionColorCode[x] — medziagy spalvy zyméjimy masyvas;
3. RULE NAME] ] — taisykliy masyvas.

Misy atveju, jvesties kintamieji yra tokie (pagal 4 lentele):
RegionColorValue[1] = 77,73,72;
RegionColorValue[2] =255,251,156;
RegionColorValue[3] = 0,0,0;
RegionColorValue[4] =229,222.86;
RegionColorValue[5] =210,255,255;
RegionColorValue[6] = 0,210,63;
RegionColorCode[1] =101;
RegionColorCode[2] = 103;
RegionColorCode[3] = 150;
RegionColorCode[4] = 105;
RegionColorCode[5] = 0;
RegionColorCode[6] = 140;

Regiony rysiy taisyklés:

RULE NAME[1] = CON(1,105);
RULE _NAME[2] = CON(1,104);
RULE NAMEJ[3] = CON(2,106);
RULE NAME[4] = EC(105,1006);
RULE _NAMEJ[5] = EC(104,106);
RULE NAME[6] = DC(104,105);
RULE NAME[7] =DC(104,0);
RULE_NAME][8] = DC(105,0);
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4.2. Atpazinimo eksperimentai

Remiantis 3.2. skyriuje aprasyta pozymiy sistema, pateikta iSraiSkoje (31),
buvo atlikti savaimingai besiformuojan¢iy puslaidininkiy elementy struktiiry
atpazinimo eksperimentiniai tyrimai. Atsizvelgiant | medziagy zyméjimus (4
lentelé, 18 paveikslas), tam, kad puslaidininkis elementas bty pripazintas
tinkamu, turi bati patenkintos jo struktiiroje dalyvaujan¢iy medziagy tarpusavio
rysiy salygos (29).

Eksperimentams atlikti buvo naudojama disertacijoje apraSyta programiné
jranga, kurios pagalba buvo analizuojama 851 savaimingai suformuota
puslaidininkio elemento struktiira.

Atlikus eksperimentinius tyrimus, sukurta programiné jranga taisykles
tenkinanciais elementais (priklausanéiais klasei ;) pripazino 23 puslaidininkius
elementus. Eksperimento rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Puslaidininkiy elementy atpaZinimo rezultatai(1)

Viso elementy Klase ,Q;“ Klase ,,Q,*
851 23 828
100% 2,7% 97.3%

Puslaidininkiy elementy priklausomumas klaséms Q, ir Q, pateiktas 6
lenteléje.

6 lentelé. Puslaidininkiy elementy atpazinimo rezultaty pavyzdziai, esant rySiy

taisykléms (29)
Ql QZ
‘i v wiv WYY, :
Y WV “wiwdRwiw, :

B3
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Ekspertiskai, naudojantis vizualia rezultaty analize, patikrinus gautus
rezultatus, buvo nustatyta, kad tarp gerais pripazinty savaimingai
besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy yra blogy struktiiry. Visy gerais
pripazinty puslaidininkiy elementy struktiiros tenkino auks¢iau aprasytas salygas,
taciau 17 puslaidininkiy elementy struktiirose buvo nustatytas vienas nejvertintas
savaiminio formavimosi faktorius — savaiminio formavimosi procese
dalyvaujanti medziaga nF (39 pav.). InZinieriy-technology teigimu, pastaroji
medziaga dalyvauja saivaimingo formavimosi procese, taciau rezultatuose jos
biti neturi.

[vertinus nauja savaiminio formavimosi faktoriy ir naudojant ta pacia
programing jranga, nekeiCiant jos veikimo algoritmo, o tik papildant rySiy
taisykles, buvo atliktas kitas eksperimentas. Salygos, kurias turi tenkinti
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puslaidininkio elemento struktiiros, papildytos naujomis taisyklémis, esant dar
vienai savaimingo formavimosi procese dalyvaujanciai medziagai (nF).

nF N+
{nenusedes 52
fotorezistas) cll {Slltl'mj N
i (Mikeligy N+ Upo (Silicis
{Atmusferra} / F . ; .r n tino) Pl
,.-’f f_,f {Futnrezlstasji_,- ;"; ;’f (Silicis)

/ 3 / / / / P tipo)
J y ¢ )

’ .
! ’ ! ) f

39 pav. Savaimingai besiformuojancio puslaidininkio elemento struktiira esant
papildomai medziagai

Siuo atveju struktiira yra tinkama, jei tenkina auk3¢iau nustatytas taisykles,
bei papildoma salyga — regionai D ir F negali liestis su regionu nF. Tokiu atveju
naujos rysiy taisyklés yra tokios:

CON(P) A CON(C) A — CON(F) A EC (C,D) A EC (C,N+) A EC (P.N)
A EC (P,N+) A DC(D,P) A DC (D,N+) A DC (D,N) A DC (D,nF) A DC
(F.nF) (35)

Taisykliy failas papildomas dviem naujomis taisyklémis (40 pav.).



4. ATPAZINIMO SISTEMOS EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI 81

"j rccrules.tbxt - Notepad I-Elﬂlﬁ

File Edit Format View Help
CON 1 101 -
CON 1 150
CON 2 140
EC 150 0
EC 150 105
EC 101 103
EC 101 105
DC 0 101
DC 0 105
1| DC 0 103 I
DC 0 141
DC 140 141

40 pav. Papildytas taisykliy failas
Atlikus eksperimentinius tyrimus, programiné jranga taisykles tenkinanciais
elementais (priklausanéiais klasei €;) pripazino 6 puslaidininkius elementus.

Eksperimento rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Puslaidininkiy elementy atpazinimo rezultatai(2)

Viso elementy Klasé ,,Q;“ Klasé ,,Q,*
851 6 845
100% 0,71% 99.29%

Puslaidininkiy elementy priklausomumas klaséms Q; ir Q, pateiktas 8
lenteléje. IS c¢ia matoma, kad kai kurios savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy struktaros, priskirtos klasei € pagal (29) rysiy taisykles
(6 lentelé), nepatenka j klase Q, pagal (35) rysiy taisykles. Taip yra todél, kad
pagal (29) rysiy taisykles puslaidininkiy elementy strukttiros, kuriose dalyvauja
medziaga nF gali buti priskiriamos klasei Q; (su salyga, jei tenkinamos visos
ry$iy taisyklés), ko negali biiti tuomet, kai patenkinamos visos taisyklés is (35).

Tokiu budu, elementai 47 ir A3 (6 lentelé) netenkina taisykliy (35), todél jie
priskirti klasei €.
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8 lentelé. Puslaidininkiy elementy atpazinimo rezultaty pavyzdziai, esant rySiy
taisykléms (35)

Bl

B2

B3

B4

B

B6

Bk

B845
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Priezastis, kodél puslaidininkis elementas 43 (6 lentelé) nepatenka tarp
klasés Q, elementy esant rysiy sglygoms (35), matoma 41 paveiksle, padidinus
vieng i§ puslaidininkio elemento struktiiros sri¢iy.

41 pav. Puslaidininkio elemento struktiiroje matomas regionas nF (mélyna spalva)

Sis pavyzdys iliustruoja turimo atpazinimo algoritmo lankstuma. PapildZius
rySiy tarp struktiroje dalyvaujanciy medziagy taisykles, nekei¢iant algoritmo,
gautas naujas atpazinimo rezultatas.
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4.3. Programinés jrangos savybiy apibendrinimas

Pagal pasitulyta savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy
struktiiry analizés metoda realizuota ir eksperimentiskai patikrinta atpaZinimo
programa tinkama bet kokios savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy
elementy aibés atpazinimui.

Zemiau pateikiami pagrindiniai dalykai, j kuriuos reikia atkreipti démesj
programinés jrangos naudotojui.

Nekeiciant algoritmo sistema gali buti adaptuojama esamai situacijai, jeigu
Zinoma:
a) puslaidininkiy elementy strukttiras sudaranéios medziagos (regionai),

b) reikalavimai medziagy erdviniams rySiams.

Tuomet, pritaikant algoritmg esamai situacijai, reikia:

c) aprasyti medziagas atitinkancias spalvy RGB reikSmes bei ty spalvy
zZyméjimus,

d) pagal reikalavimus medziagy erdviniams rySiams, aprasyti RCC
taisykles.

RegionColorValue[1] = 255,0,0;
RegionColorValue[2] = 0,255,0;

RegionColorValue[n] = xxx,yyy,zzz;

RegionColorCode[1] = 001;
RegionColorCode[2] = 002;

RegionColorCode[n] = iii;

RULE NAME[1] = CON(1,001);
RULE_NAME[2] = EC(001,002);

RULE NAME[m] = RULE(j.k);

Sistemos veikimo greitis.

Atlikus eksperimentinius tyrimus paaiskéjo, kad atpazinti viena puslaidininkj
elementa uztrunka apie 100 milisekundziy. Taciau sistemos veikimo greiciui
labai daug jtakos turi operacinés sistemos apkrautumas (operacinés sistemos
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vykdomos funkcijos kompiuterio veikimo nepertraukiamumui uZztikrinti ir pan.),
todél Sis jvertinimas gana salyginis, nes kai kuriais atvejais skai¢iavimai trunka
daugiau nei dvigubai greiciau.

Kompiuterio parametrai sistemos testavimo metu buvo:

Procesorius: Intel(R) CoreTM 2 CPU, 6600 @ 2,4 GHz, 2 Cores, 2 Logical
Processors; 8192 Kb cache memory

Darbiné atmintis: (RAM): 2,00 GB

Operaciné sistema: Microsoft(R) Windows WistaTM Ultimate

Naudojantis pasitlytu puslaidininkiy elementy atpazinimo metodu, buvo
sukurta savaime besiformuojanciy puslaidininkiniy elementy struktiry
atpazinimo programiné jranga. Taip pat buvo atlikti savaimingai
besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo eksperimentiniai
tyrimai taikant du skirtingus rysiy taisykliy atvejus.

Atlikus eksperimentinius tyrimus galima daryti iSvada, kad sukurta ir
disertacijoje aprasyta programiné jranga tinkama savaimingai besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimui. Sukurta programiné jranga gali
buti pritaikoma bet kokioms savaimingai (ir ne tik) besiformuojancioms
dvimatéms struktiiroms atpazinti, jei objekty kokybe galima vertinti pagal jy
struktiiras sudarancias medziagas ir medziagy tarpusavio rysius. Puslaidininkiy
elementy struktiry atpazinimo metodas ir jo pagrindu realizuotos
kompiuterizuotos priemonés gali atverti naujas galimybes pagreitinant
savaiminio formavimosi sistemy atpazinimo darbus ir gaunant auksStesnés
kokybés atrankos rezultatus.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Naudojantis treCiame skyriuje sukurtu atpazinimo modeliu ir
algoritmu, buvo realizuota  savaimingai  besiformuojanciy
puslaidininkiniy elementy struktiry atpazinimo kompiuteriné
programa, kuri tinkama kokybiskai vertinti puslaidininkiy elementy
struktiiras.

2. Atlikti savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy
struktiiry atpazinimo eksperimentiniai tyrimai dviem rySiy taisykliy
atvejais. Tokiu biidu buvo patikrintas programinés jrangos
lankstumas.
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Atlikus eksperimentinius tyrimus galima daryti iSvada, kad
disertacijoje apraSyta programiné jranga yra tinkama savaimingai
besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimui.

Sukurta programiné jranga yra lanksti ir tinkama bet kokioms
savaimingai (ir ne tik) besiformuojan¢ioms dvimatéms struktiiroms
atpazinti, jei elementy kokybe galima vertinti pagal jy struktiiras
sudarancias medziagas ir ty medziagy tarpusavio rysius.



Bendrosios iSvados

Atsizvelgiant | analizuojamy savaimingai  besiformuojanciy
puslaidininkiy elementy strukttry specifika ir apzvelgus kity autoriy
darbus, daroma iSvada, kad tinkamiausias biidas puslaidininkiy
elementy struktiroms atpazinti yra formali sistema kokybiniams
erdviniams skai¢iavimams — regiony-rysiy teorija (RCC).

Sukurtas savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy
struktiry atpazinimo metodas, leidziantis kokybiSkai vertinti
puslaidininkiy elementy struktiras.

Naudojantis puslaidininkiy elementy atpazinimo metodu ir algoritmu
buvo sukurta savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiniy
elementy struktiiry atpazinimo kompiuteriné programa.

Atlikti  savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy
struktiry atpazinimo eksperimentiniai tyrimai. Eksperimentiskai
patikrinus metodo (programinés jrangos) veiksminguma galima daryti
iSvada, kad disertacijoje apraSytas metodas yra tinkamas savaimingai
besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimui.
Sukurta programiné jranga pritaikoma bet kokiems dvimaciams
Sablonams atpazinti, jei Sablony kokybe galima vertinti pagal jy
strukttras sudaran¢ias medziagas ir ty medziagy tarpusavio rysius.

87
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Puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo metodas ir jo pagrindu
sukurta programiné jranga leidZzia sumaZinti inZinieriy darbo laiko
sanaudas ir pagreitinti savaimingo formavimosi sistemy atpazinimo darbus.
Kompiuteriné programa per 1 sekunde apdoroja 10 — 20 puslaidin-
inkiy elementy struktiiry.

Savaimingai besiformuojanéiy puslaidininkiy elementy struktiiry
atpazinimo metodas ir jo pagrindu realizuota programiné jranga gali
atverti naujas galimybes:

a. pagreitinant savaiminio formavimosi sistemy atpazinimo darbus;

b. gaunant aukStesnés kokybés atrankos rezultatus.
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Priedai

A priedas. Puslaidininkiy elementy atpazinimo
kompiuterinés programos ,,BMPRCCv1“ funkcijos

Pagrindines ,BMPRCCvI® programos funkcijos yra skirtos paveiksly
analizei. Cia néra apraSomos darbinés funkcijos ar funkcijos skirtos paveikslams
nuskaityti.

Pagrindinés nuskaityty paveiksly analizés funkcijos yra:

SetRegions() funkcija regiony identifikavimui

InitialBuild Regions() — pirminio regiony iSskyrimo funkcija

SetLinks() — rys$iy tarp regiony nustatymo funkcija

ConsolidateRegions() — regiony apjungimo funkcija

CheckRules(); — funkcija RCC taisykliy tikrinimui identifikuotiems
regionams
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SetRegions (), InitialBuild Regions(),
ConsolidateRegions() funkcijos:

bool RCC ::SetRegions()
{

mTree.RemoveAll () ;
DropLabels () ;

if (!InitialBuildRegions())
return false;
SetLinks () ;

if (!ConsolidateRegions())
return false;

return true;

}

void RCC ::DropLabels ()
{
RCC Node::mStaticLabelCount= 1;

if (mImage.NRow () ==0 && mImage.NCol ()==0)
return;
for (int iir= 0; iir < mImage.NRow(); iir++)
{
for (int iic= 0; iic< mImage.NCol (); iic++)
{
mImage.SetlLabel (iir, iic, -1);

}

bool RCC ::InitialBuildRegions ()
{

if (mImage.NRow () ==0 && mImage.NCol ()==0)
return false;

SetLinks(),
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for (int iir= 0; iir < mImage.NRow(); iir++)
{
for (int iic= 0; iic< mImage.NCol (); iic++)
{
if (mImage.GetlLabel (iir, iic) >= 0)
continue;

int label= -1;
int ccolor= mImage.GetColor(iir, iic);

for (int tr= -1; tr<= 1 && label<0; tr++)
{ for (int tk= -1; tk<= 1 && label<0 ; tk++)
{
if (tk==0 && tr==0)
continue;

int tmplabel= -1;
if (FindMatchByColor (iir+tr, iic+tk,
ccolor, tmplabel))//demesio: row/col gali iseiti is ribu

{
label= tmplabel;
mImage.SetlLabel (iir, iic, label);
break;

}

}//for tk
}//for tr

if (label< 0)

{ //naujas regionas
label= mTree.AddNewNode (ccolor) ;
mImage.SetLabel (iir, iic, label);

}

}//for iic
}//for iir

return true;

volid RCC ::SetLinks()
{
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if (mImage.NRow () ==0 && mImage.NCol ()==0)
return ;
for (int iir= 0; iir < mImage.NRow(); iir++)

{
for (int iic= 0; iic< mImage.NCol (); iic++)
{

int clabel= mImage.GetLabel (iir, iic);

for (int tr= -1; tr<= 1; tr++)
{ for (int tk= -1; tk<= 1; tk++)
{
if (tk==0 && tr==0)
continue;
int rl= iir+tr;
int cl= iic+tk;
if (r1<0 || c1<0 || rl>= mImage.NRow() ||
cl>= mImage.NCol ())
continue;

int labell= mImage.GetLabel (rl, cl);

if (labell != clabel)
mTree.AddLink (labell, clabel);
}//for tk
}//for tr
}//for iic
}//for iir
return ;

bool RCC ::ConsolidateRegions ()
{
while (1)
{
if (!mTree.Consolidate())
break;
}

return true;
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bool RCC_::FindMatchByColor (int row, int col, int color,
int &label)
{

//col, row gali buti iseje is ribu, butina tikrinti

if (row < 0 || col < 0O ||
row >= mImage.NRow () ||
col >= mImage.NCol ())
return false;

if (mImage.GetLabel (row,col) < 0)
return false;
if (mImage.GetColor (row,col) == color)

{ label= mImage.GetLabel (row,col);
return true;

return false;

CheckRules() funkcija:

bool RCC_::CheckRules()
{

int passedCount= 0;
for (int i= 0; i< mRules.Count (); 1i++)
{

if (InterpretRule (mRules[i]))
passedCount++;

return (passedCount == mRules.Count());

bool RCC ::InterpretRule (RCC Rule é&rule)
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bool bPassed= false;

if (rule.code == RCC Rule::EC)
{
for (int i= 0; i< mTree.mNodes.Count (); i++)
{
RCC Node &node= mTree.mNodes[i];
if (node.mColor == rule.paraml &&
node.IsLinkedByColor (rule.param?2))
{ bPassed= true;
break;
}
}
}
else if (rule.code == RCC Rule::NC)

{

for (int i= 0; i< mTree.mNodes.Count (); i++)
{
RCC Node &node= mTree.mNodes[1i];
if (node.mColor == rule.paraml &&
'node.IsLinkedByColor (rule.param?))
{ bPassed= true;
break;
}
}
}
else if (rule.code == RCC_Rule::CON)
{
int n= mTree.CountRegionsByColor (rule.paraml) ;
if (n == rule.arq)
bPassed= true;
}
else
{
assert (0);

}

rule.result= bPassed ? RCC Rule::0K : RCC Rule::ERR;
return bPassed;
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B priedas. Puslaidininkiy elementy atpazinimo
kompiuterinés programos ,,BMPRCCv1“ papildymas

Savaimingai besiformuojanciy puslaidininkiy elementy struktiiry atpazinimo
programa ,,BMPRCCv1® analizuoja bmp formato paveiksliukus. Sistemoje
realizuota bmp paveiksly RGB reikSmiy perskai¢iavimo (normalizavimo)
funkcija, bei paveikslo su perskai¢iuotomis reikSmémis kopijavimo funkcija.

Paveiksly kopijavimo funkcija leidzia saugoti failg kitu — darbiniu sd1
formatu. Tai yra supaprastintas paveikslo saugojimo budas, kur saugoma tik
paveikslo tasky RGB reik$miy informacija. Sistema geba nuskaityti tokius failus
i$ disko ir vykdyti tas pacias analizés funkcija kaip ir bmp paveiksly atveju:
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