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摘"要" 针对晶圆检验时扫描电镜图像的缺陷检测和缺陷分类问题"利用 7E%+*卷积神经网络对晶圆缺陷进行分

类"并在此基础上"设计基于块的卷积神经网络缺陷检测算法% 为提高准确率和加快速度"通过改进 EC2*+,4&%%

分类器"提出另一种检测算法% 实验结果表明"$ 种检测算法都能通过学习已标记位置和类型的缺陷数据"从扫描

电镜图像中准确检测并分类多种类型缺陷%
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")概述

现代半导体制造过程中大量使用扫描电镜

!J?C..0./ -#+?*,". 30?,"2?"(+"J-3#对晶圆进行扫

描从而成像"然后通过查找并分析扫描图像上异常

的图形来查找晶圆上可能造成电路无法正常工作的

缺陷% 晶圆上的缺陷类型繁多"为了提高芯片良率"

研发部门要对大量分类后的缺陷作系统性分析"挖

掘特定类型缺陷的成因"为进一步改进提供方向%

由于系统性分析的基础是大量分类好的缺陷数据"

因此如何从大量 J-3图像中检测出缺陷并且分类

是半导体晶圆缺陷检测和自动缺陷分类!1)*"'C*0?

6+I+?*&#C220I0?C*0"."16&#研究领域的热点
(&)

%

晶圆检验通常分为缺陷检测和缺陷分类两步%

传统缺陷检测算法是通过将 J-3图像和参考图像

进行对比"取差异较大的区域作为缺陷
($)

"其关键在

于如何得到准确的参考图像% 传统的缺陷分类算法

是基于缺陷区域提取特定特征"再由此设计分类器

进行分类
(+)

"其关键在于提取的特征是否能有效表

达特定问题中不同缺陷类型的差异% 传统缺陷检测

和缺陷分类算法的适应性较差"通常需要针对特定

问题重新设计%

近年来"卷积神经网络 !&".L"#)*0".C#%+),C#

%+*K",Q"&%%#被成功地用于解决不同领域的图像

分类和目标识别的问题"例如将基于 1#+O%+*改进

的 7E%+*应 用 于 图 像 分 类
(!)

" 应 用 (C*?F8GC2+D

&%%进行图像分割
())

"应用 EC2*+,4&%%进行目

标探测
(')

"将 6%%!6++( %+),C#%+*K",Q#应用于

图像识别
(*)

"以及开源的深度学习框架 &CII+

(#)

%
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因为具有强大的特征学习能力"所以 &%%针对不

同问题都能对应学习合适的特征"具有非常强的适

应能力"如遥感图像
(()

'人脸图像
(&%)

'行人检测
(&&)

等% 国内也提出很多将 &%%应用到传统图像识别

和检测的工程问题"例如钢材表面缺陷检测
(&$)

'木

材缺陷检测
(&+)

'水果缺陷检测
(&!)

以及 手 势 识

别
(&))

"都得了不错的效果%

本文应用深度学习领域的 &%%图像分类算法

7E%+*进行 J-3图像缺陷分类"同时基于 7E%+*缺

陷分类器实现一种 (C*?F8GC2+D &%%缺陷检测算法"

该算法能够从 J-3图像中检测出缺陷的位置和类

型% 为进一步提高检测效率"本文根据缺陷检测问

题的特殊性"通过改动 EC2*+,4&%%中的 4H%网络

结构实现另一种缺陷检测算法%

!)cNX8;缺陷分类器

!I!)晶圆缺陷数据

芯片制造的工艺流程及其复杂"而在不同阶段

都要进行晶圆检验"所以"J-3 图像上的晶圆缺陷

类型繁多"而缺陷类型都需要工程师结合实际情况

来定义% 根据某晶圆厂提供的数据"本文模拟生成

了一批尺寸为 )%% -)%% 像素"包含 ( 种不同类型缺

陷的 J-3图像"并且给出缺陷的具体位置和类型%

晶圆缺陷类型依次为 "(+.'2F",*' G,0/F*+,' DC,Q+,'

0'(),0*>'F)'(&'G0*+&' F)'($' F0*+$"其中图像为彩

色是因为将 J-3图像和对应版图各自作为一个通

道进行合并"从而使图像包含更多信息便于检测与

分类%

由于缺陷区域在原尺寸的 J-3 图像只占小

部分"无法将其直接送入 &%%进行分类"因此对

原尺寸图像进行随机剪裁产生图像"其中包含缺

陷的图像标记为对应缺陷类型"而不包含缺陷的

图像标记为无缺陷"使用这样数据训练出来的

&%%分类器能够同时判断是否有缺陷与缺陷具

体类型% 实际算法是首先使用多种尺寸比例的滑

动窗口对原尺寸图像进行滑动剪裁 !本文取面积

分别为 +$

$

''!

$

'&$#

$

"长宽比分别为 $9&'&9&'&9$

的 ( 种滑动框"滑动步幅为 &' # "然后分别计算该

框与缺陷区域的 M1%.+&#"采用交并比 !X.*+,2+?*0".

"L+,:.0"."X":# 作为评价函数"从中随机挑选

M1%.+&# 2%$! 的 $% 张图作为正例"M1%.+&# 3%$%%&

的 $%% 张图作为负例"再通过水平'垂直翻转和对

比度随机变化等方法对数据集进行扩张"最终得到

约 ( -&%

!

组数据% 随机挑选其中 *%!作为训练

集"+%!作为测试集%

!I&)cNX8;结构

基于 1#+O%+*微调的7E%+*是 $%&+X;J!4&的冠

军
())

"具有较快的分类速度和强大的学习适应能力"

是目前图像分类较为常用的一种卷积神经网络% 如

图 & 所示"该网络总共 ) 层卷积层'$ 层全连接层'& 层

2"I*'CO 分类层"其中前两层卷积层连接有局部响应

归一化层!;"?C#4+2(".2+%",'C#0MC*0".";4%#%

图 !)cNX8;结构示意图

""此外"该网络采用 4+;:激活函数替代 NC.F 以

加速收敛"在全连接层采用 D,"(")*技术减小过拟

合% 本文7E%+*将输入图像尺寸统一调整为 (' -(' 像

素"删去了全连接层 ) 的次采样层"将 2"I*'CO 分类

层的输出数改为 &% !无缺陷加上 ( 类缺陷#% 本文

7E%+*基于 &CII+架构可以较容易的实现
(#)

"并采用

JA6!J*"?FC2*0?A,CD0+.*6+2?+.*#算法进行迭代训

练"学习率 +..%$%%%&%

!I$)测试结果

采用训练好的 7E%+*分类模型对测试集分类"

得到结果如表 & 所示%

表 !)cNX8;分类器测试结果

类型 正确数 错误数

有缺陷!正类# $ )&( &$

无缺陷!负类# $) ++% &+(

""因为测试数据中无缺陷图像占比超过 (%!"所

以准确率无法用来衡量算法有效性"故采用精确率

)和召回率 9的调和平均值 T

&

来综合衡量分类结

果"计算得*

).$ )&(S!$ )&( 0&$# .(($)!

9.$ )&(S!$ )&( 0&+(# .(!$#!

T

&

.$S!&S)0&S9# .(*$&!

通过结果可以看出"将 7E%+*应用于 J-3图像

(&$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&# 年 # 月 &) 日

缺陷分类是有效的"而且其还能同时判断图像中是

否有缺陷"因此"借助 7E%+*和有效的剪裁方法就能

够同时实现缺陷检测与分类的功能% 下面介绍按此

思路设计的 (C*?F8GC2+D 7E%+*检测器"其不同于传

统的晶圆缺陷检测器只能找出缺陷的位置"而是同

时检测缺陷并且分类%

&)?0;7>#C0986cNX8;检测器

&I!)检测算法

(C*?F8GC2+D &%%通过用滑动窗口对原图剪

裁再送入 &%%来判断该位置类型"最终将原尺寸

图像分割成不同类型的子图
( ) )

%如图 $所示 "参

照该算法"本文在已经训练好的 7E%+*分类器基础

上"用 !# -!# 像素的滑动框将 )%% -)%% 像素的原

尺寸图像分割成多块 (C*?F 图像!步幅为 &'# "依次

送入 7E%+*"通过 2"I*'CO 层分别计算出各个 (C*?F

属于各类型的概率"忽略掉没有缺陷的概率"按

(C*?F 的顺序排列可以组成 ( 张不同类型缺陷的概

率分布图% 接下来对概率图取阈值进行二值化"再

过滤掉面积较小的连通区域"最后用最小矩形分别

框覆盖剩下连通区域"即可确定检测到的缺陷的位

置和类型% 从图 $ 中可以发现"只有 "(+. 概率分

布图中有明显一块较亮的区域"即为检测到的 "(+.

缺陷%

图 &)?0;7>#C0986cNX8;检测算法示意图

""在训练 (C*?F8GC2+D 7E%+*检测器时"数据集是

)%% -)%% 像素原始尺寸的图像"且包含标记好的缺

陷区域和类型% 本文通过一系列数据扩张操作"得

到& )*' 组数据"随机选取 '%!作为训练集"!%!作

为测试集%

算法中需要优化的参数有滑动窗口尺 寸

H

(C*?F820M+

'滑动步幅 H

2*,0D+

'概率阈值 )

*F

'面积阈值 2

*F

"

由于无法求出各参数与检测结果的明确关系式"因

此采用遍历法优化参数% 因为检测到的缺陷尽量正

确和尽量检测到所有缺陷是矛盾的"所以将精确率

和召回率的调和平均值 T

&

作为优化目标"也可根据

实际需要调整两者权重满足不同侧重%

&I&)测试结果

用训练好的 (C*?F8GC2+D 7E%+*检测模型对测试

集检测"&H:计算模式下每张图约耗时 +* 2% 如果检

测到的缺陷与标准答案的 M1%.+&# 2%$& 且类型相同"

则判为正确"否则判为错误"得到结果如表 $ 所示%

表 &)?0;7>#C0986cNX8;检测器测试结果

类型 正确数 错误数

有缺陷!正类# +!' &%#

无缺陷!负类# &+$ #(

""由表 $ 中的数据可以计算得到*

).+!'S!+!' 0&%## .*'$$!

9.+!'S!+!' 0#(# .*($)!

T

&

.$S!&S)0&S9# .**$#!

其中"正确缺陷的平均 M1%.+&# .%$!&%

从检测结果来看"该算法基本实现了对 J-3图

像上晶圆缺陷的检测和分类"但是 T

&

值较低"缺陷

检测位置不准确"检测耗时较长"分析其原因如下*

&#在检测出错的数据中"缺陷较大的类型易判

断错"缺陷较小的容易被漏掉"说明只使用一种尺寸

的滑动框很难适应尺寸变化范围较大的缺陷%

$#滑动框步幅减小则算法耗时平方倍增加"而

步幅过长造成缺陷概率分布图分辨率较差"从而检

测到缺陷位置准确度较差%

+#相邻滑动框都有大量重叠"所以"每个区域都

被多次重复送入 7E%+*计算卷积"导致算法耗时

较长%

在与上述检测算法相似的图像目标检测领域"近

来出现的 EC2*+,4&%%能够克服以上缺点"取得较好

的效果"因此"下文将在 EC2*+,4&%%的基础上"提出

另一种算法"更好地实现晶圆缺陷的检测与分类%

%$$



第 !! 卷"第 # 期 邡"鑫"史"峥*基于卷积神经网络的晶圆缺陷检测与分类算法 ""

$)N09;8<P3XX分类器

$I!)N09;8<P3XX结构

相比 于 (C*?F8GC2+D 7E%+*检 测 算 法" EC2*+,

4&%%主要从以下 + 个方面进行了针对性的改进*

&#针对重复计算卷积的缺点"EC2*+,4&%%采用

先统一计算特征图"再按 4VX!4+/0". "IX.*+,+2*#进

行映射截取的办法
(')

% 如图 + 所示"先通过卷积网

络对输入图像计算得到其特征图"因为在输入图像

上的 4VX都能映射到特征图上"所以从输入图像上

按 4VX割取图像进行卷积运算可以替代为直接从特

征图上按 4VX映射后的范围割取"从而避免多次重

复计算卷积% 由于 4VX的大小形状不一"而全连接

层的神经元连接数是固定的"因此对割取得到的子

特征图"通过 4VX(""#层次采样到统一尺寸以连接

到全连接层%

图 $)PGH映射示意图

""$#针对滑动窗口尺寸单一的缺点"EC2*+,4&%%

增加了滑动窗口的尺寸类型"并且增加由一个全卷

积网 络 组 成 的 区 域 推 荐 网 络 ! 4+/0". H,"("2C#

%+*K",Q"4H%#来预判断是否有缺陷
(')

% 本文采用

面积分别为 +$

$

''!

$

'&$#

$

"长宽比分别为 $9&'&9&'

&9$ 共 ( 种尺寸的滑动窗口"依次计算其中有缺陷的

概率"再从中筛选出一定数量最有可能有缺陷的区

域"进行非极大值抑制!%".83CO0')' J)((,+220"."

%3J#"最后得到一定数量的候选区域%

+#针对缺陷检测位置准确度差的缺点"EC2*+,

4&%%在 全 连 接 层 后 连 接 一 个 边 界 回 归 层

!P").DC,> 4+/,+220".#用来修正缺陷位置
(')

"该回

归层与 J"I*'CO 分类层并列%

针对本文的缺陷检测问题"直接套用标准 EC2*+,

4&%%并不能解决问题% 因为判断晶圆的缺陷类型

通常需要结合缺陷区域周围的图形信息"而 4H%在

预判断是否有缺陷时还进行了边界回归% 虽然能更

准确地给出缺陷的位置"但送入检测网络的特征几

乎不包含缺陷周围图形信息"导致缺陷分类不准%

因此"本文对标准 EC2*+,4&%%做如下修改*

&#将 4H%改为只判断滑动窗口内是否有缺陷"

而不进行边界回归"也就是只计算所有滑动窗口有

缺陷的概率"选取可能性最大的 & %%% 个"做非极大

值抑制"再选出可能性最大的 &%% 个进行检测%

$#将 4H%卷积层的尺寸加大为 * -*"加大感受

野"从而在判断滑动框内是否有缺陷时能参考更多

的周围信息%

+#将原尺寸为 )%% -)%% 像素的图像调整为

& %$! -& %$! 像素"使得滑动窗口尺寸能够适应缺陷

大小的变化范围"也可以根据实际情况来具体调整%

修改后的缺陷检测算法流程如图 ! 所示% 首先

利用卷积网络将输入图像转换成多种特征图"然后

4H%根据特征图从滑动窗口中选出最有可能存在缺

陷的 4VX"4"XH""#0./ 层根据 4VX从特征图中抽取

出对应特征组成特征向量"检测网络 ! 6+*+?*0".

%+*K",Q"6%#根据特征向量判断缺陷类型"并进行

边界回归"最后通过 %3J和概率阈值对候选缺陷进

行过滤即可得到最终缺陷%

图 %)N09;8<P3XX检测算法示意图

&$$
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$I&)模型训练

图 ! 中的检测算法也是基于 &CII+架构实现"因

为卷积网络提取的特征类型对相似普遍有效"故其

卷积网络的参数是直接迁移上文 7E%+*分类器的卷

积层参数% 但是 4H%和 6%的参数则需要通过

JA6方法进行训练"标准 EC2*+,4&%%提供了分开

和联合 $ 种训练方式
(')

% 为了节约时间"本文采用

联合训练方式"并结合缺陷检测问题的实际情况调

整超参数%

在训练 4H%时"对每张输入图像"因为要计算

的滑动窗口数量庞大 !( 种尺寸的滑动窗口"滑动

步幅 &'# "所以从中随机抽取 $)' 个作为训练集"

其中正例 M1%.+&# 2%$+)"负例 M1%.+&# 3%$%%&"且

正例占比不超过 $%!% 分类器采用 J"I*'CO 损失

函数%

在训练 6%时"设置 4H%提供 & %%% 个 4VX"从

中随机选取 $)' 个作为训练集"其中正例 M1%.+&# 2

%$+"负例 M1%.+&# 3%$%%&"且正例占比不超过 )!%

另外设置学习率 +..%$%%% %)% 分类器采用 J"I*'CO

损失函数"而边界回归采用 J'""*F;&;"22函数%

为与 (C*?F8GC2+D 检测算法对比"在通过遍历法

优化 %3J和概率阈值 )

*F

时"同样以精确率和召回

率的调和平均值 T

&

作为优化目标"并且使用相同的

训练集和测试集%

$I$)测试结果

用训练后的 EC2*+,4&%%检测模型对测试集检

测"&H:计算模式下每张图约耗时 $ 2"采用相同判

定标准"得到的检测结果如表 + 所示!其中负类总数

与表 $ 中总数不同是因为同一张图中可能检测到多

个缺陷#%

表 $)N09;8<P3XX检测器测试结果

数量 正确数 错误数

有缺陷!正类# !&# +'

无缺陷!负类# &)* $(

""由表 + 的数据计算可得*

).!&#S!!&# 0+'# .($$&!

9.!&#S!!&# 0$(# .(+$)!

T

&

.$S!&S)0&S9# .($$#!

其中"正确缺陷的平均 M1%.+&# .%$*#%

从结果来看"该算法各方面都优于 (C*?F8GC2+D

检测算法"T

&

和 M1%.+&# 值更高说明检测检测缺陷类

型正确且位置准确"而且速度也大大提高!检测一张

图像耗时从 +* 2缩小到 $ 2#% 图 ) 为检测缺陷结果

示例"图像中方框标注了缺陷的位置和大小"各缺陷

类型的对应概率如表 ! 所示%

图 L)检测结果示例图

表 %)各缺陷类型的对应概率

缺陷类型 对应概率 缺陷类型 对应概率

"(+. &$%%% F)'(& &$%%%

2F",* %$((# G0*+& %$(((

G,0/F*+, &$%%% F)'($ %$((#

DC,Q+, &$%%% G0*+$ %$(((

0'(),0*> &$%%%

%)结束语

针对晶圆 J-3图像的缺陷分类问题"本文采用

7E%+*卷积神经网络对 J-3 图像缺陷区域进行分

类% J-3图像数据包含 ( 种缺陷类型以及非缺陷类

型"共 &% 种类型"测试的E82?",+值达到了 (*!"可见

本文提出的 7E%+*缺陷分类算法准确"具有较强数

据适应能力%

针对缺陷检测问题"本文基于 7E%+*缺陷分类

算法实现了一种较耗时的 (C*?F8GC2+D 检测算法"然

后对其重复计算卷积和剪裁不合理的缺点"改进

EC2*+,4&%%实现了另一种缺陷检测算法"从而快速

准确地检测出 J-3 图像中缺陷的位置和类型%

J-3图像包含 ( 种缺陷类型"EC2*+,4&%%检测算

法测试结果的 E82?",+为 ($!"且耗时仅为 (C*?F8

GC2+D 检测算法的 )!"可见该算法快速'准确"具有

较强的数据适应能力%

$$$



第 !! 卷"第 # 期 邡"鑫"史"峥*基于卷积神经网络的晶圆缺陷检测与分类算法 ""

参考文献

( & )"UVP" X%V<:&UX 3$J-3 16& ! C)*" D+I+?*

?#C220I0?C*0".#* F"K 0*0'(,"L+2*F+?"2*"I"K.+,2F0(

K0*F")*,02Q "I>0+#D #"22(&)SSH,"?++D0./2"I1J3&-%*$

9C2F0./*". 6$&$":J1*X---H,+22"$%%**$(+8$(#$

( $ )"JU1%<14%A" 7UV%A 7 9$6+I+?*D+*+?*0". ".

2+'0?".D)?*", KCI+, 2),IC?+2( 5)$30?,"+#+?*,".0?

-./0.++,0./"$%%)"**!+S!#*++*8+!'$

( + )"<VVUX"&UV%X$%+KC)*"'C*0?D+I+?*?#C220I0?C*0".

C#/",0*F' GC2+D ". C?#C220I0?C*0".8CI*+,82+/'+.*C*0".

I,C'+K",Q ( 5)$5"),.C#"I-#+?*,".0?X'C/0./" $%&%"

&(!$#*++!8+!+$

( ! )"7-X;-43 6"E-4A:J4$!02)C#0M0./ C.D ).D+,2*C.D0./

?".L"#)*0".C#.+*K",Q2(&)SSH,"?++D0./2"I-&&!- &!$

P+,#0."A+,'C.>*J(,0./+,"$%&!*#&#8#++$

( ) )"31AAXV4X-"N141P1;<1@"&U14HX1NA"+*C#$

E)##> ?".L"#)*0".C#.+),C#.+*K",Q2I",,+'"*+2+.20./

0'C/+?#C220I0?C*0". ( &) SSH,"?++D0./2"I$%&' X---

X.*+,.C*0".C# A+"2?0+.?+ C.D 4+'"*+ J+.20./

J>'("20)'$9C2F0./*". 6$&$":J1*X---H,+22"$%&'*

)%*&8)%*!$

( ' )"4-%J"U- <" AX4JUX&< 4" +*C#$EC2*+,48&%%*

*"KC,D2,+C#8*0'+"GR+?*D+*+?*0". K0*F ,+/0". (,"("2C#

.+*K",Q2(5)$X---N,C.2C?*0".2". HC**+,. 1.C#>202C.D

3C?F0.+X.*+##0/+.?+"$%&)"+(!'#*&&+*8&&!($

( * )"<4X7U-!J<@1" J:NJ<-!-4 X" UX%NV% A -$

X'C/+%+*?#C220I0?C*0". K0*F D++( ?".L"#)*0".C#.+),C#

.+*K",Q2(&) SSH,"?++D0./2"IX.*+,.C*0".C#&".I+,+.?+

". %+),C#X.I",'C*0". H,"?+220./ J>2*+'2$( J$#)*

&),,C. 122"?0C*+2X.?$"$%&$*&%(*8&&%)$

( # )"5X1@" JU-;U13-4 -" 6V%1U:- 5" +*C#$&CII+*

?".L"#)*0".C#C,?F0*+?*),+I",IC2*I+C*),++'G+DD0./(&)SS

H,"?++D0./2"I*F+$$.D 1&3 X.*+,.C*0".C#&".I+,+.?+".

3)#*0'+D0C$%+K@",Q":J1*1&3 H,+22"$%&!*'*)8'*#$

( ( )";X:"@"7UV%A@"E-XE"+*C#$J?+.+2+'C.*0??#C220I0?C*0".

GC2+D ". ,C.D"'82?C#+2*,+*?F+D ?".L"#)*0".C#.+),C#.+*K",Q

I",F0/F82(C*0C#,+2"#)*0". ,+'"*+2+.20./ 0'C/+,> (&)SS

H,"?++D0./2"IX---X.*+,.C*0".C#A+"2?0+.?+C.D 4+'"*+

J+.20./ J>'("20)'$9C2F0./*". 6$&$":J1*X---H,+22"

$%&'**'+8*''$

(&%)";194-%&-J" AX;-J & ;" NJVX1 &" +*C#$EC?+

,+?"/.0*0".*C?".L"#)*0".C#.+),C#8.+*K",Q C((,"C?F (5)$

X---N,C.2C?*0".2". %+),C#%+*K",Q2" &((*" # ! & #*

(#8&&+$

(&&)"&U-%B"9-XH"<-9"+*C#$H+D+2*,0C. D+*+?*0". K0*F

D++( ?".L"#)*0".C#.+),C#.+*K",Q(&) SSH,"?++D0./2"I

1&&!-&! 9",Q2F"(2$P+,#0."A+,'C.>*J(,0./+,"$%&!*

+)!8+')$

(&$)"JV:<:H6" U:P-483[4< 4$&".L"#)*0".C#.+),C#

.+*K",Q2 I", 2*++# 2),IC?+ D+I+?* D+*+?*0". I,"'

(F"*"'+*,0? 2*+,+" 0'C/+2 ( 3 ) SSA-V4A- P"

4X&U146 P$1DLC.?+20. !02)C#&"'()*0./$P+,#0."

A+,'C.>*J(,0./+,"$%&!*''#8'**$

(&+)"徐姗姗"刘应安"徐"癉$基于卷积神经网络的木材缺

陷识别(5)$山东大学学报 !工学版 #"$%&+"!+ ! $ #*

$+8$#$

(&!)"刘"云"杨建滨"王传旭$基于卷积神经网络的苹果缺

陷检测算法(5)$电子测量技术"$%&*"!%!+#*&%#8&&$$

(&))"江"帆"刘"辉"王"彬"等$基于 &%%8A4%%模型的

图像识别(5)$计算机工程"$%&*"!+!!#*$)*8$'$$

编辑"

55555555555555555555555555555555555555555555555555

金胡考

!上接第 $&* 页#

( # )"314;X%P3"7-3-;4J"4V9-XJJ"+*C#$&"##CG",C*0L+

I0#*+,0./ C.D *F+'0220./ C*,C.D"' C22)'(*0". (&)SS

H,"?++D0./2"I*F+ $+,D &".I+,+.?+ ". :.?+,*C0.*> 0.

1,*0I0?0C#X.*+##0/+.?+$(J$#$)*1:1XH,+22"$%%**$'*8$*)$

( ( )"JN-&<U$N,C0.0./ C.D *+2*0./ "I,+?"''+.D+,2>2*+'2

". DC*C'0220./ ."*C*,C.D"'(&)SSH,"?++D0./2"I*F+

&'*F 1&3 X.*+,.C*0".C# &".I+,+.?+ ". <."K#+D/+

602?"L+,> C.D 6C*C30.0./$%+K@",Q":J1*1&3 H,+22"

$%&%**&+8*$$$

(&%)"王智圣"李"琪"汪"静"等$基于隐式用户反馈数据

流的实时个性化推荐 (5)$计算机学报"$%&'"+( !&#*

)$8'!$

(&&)"王"鹏"景丽萍$改进的单类协同过滤推荐方法 (5)$

计算机科学与探索"$%&!"#!&%#*&$+&8&$+#$

(&$)"6-!VVAUN4" <V:4N-;;XJ %" 31%N41&U 1$

6>.C'0?'C*,0O IC?*",0MC*0". K0*F (,0",2". ).Q."K.

LC#)+2(&) SSH,"?++D0./2"I*F+$&2*1&3 X.*+,.C*0".C#

&".I+,+.?+". <."K#+D/+602?"L+,> C.D 6C*C30.0./$

%+K@",Q":J1*1&3 H,+22"$%&)*&#(8&(#$

(&+)"U-B" 7U1%A U" <1% 3 @" +*C#$EC2*'C*,0O

IC?*",0MC*0". I",".#0.+,+?"''+.DC*0". K0*F 0'(#0?0*

I++DGC?Q ( &) SSH,"?++D0./2"I*F++(*F 1&3 X.*+,8

.C*0".C#&".I+,+.?+". 4+2+C,?F C.D 6+L+#"('+.*0.

X.I",'C*0". 4+*,0+LC#$%+K @",Q" :J1* 1&3 H,+22"

$%&'*)!(8))#$

(&!)"<V4-%@$&"##CG",C*0L+I0#*+,0./ K0*F *+'(",C#D>.C'0?2(5)$

&"'').0?C*0".2"I*F+1&3"$%&%")+!!#*#(8(*$

(&))"&U:1E&N" V-%N14@V 4 5" ;X3 - H$3"D+#0./

*+'(",C#CD"(*0".2)20./ D>.C'0?'C*,0O IC?*",0MC*0".(&)SS

H,"?++D0./2"I*F+&+*F X.*+,.C*0".C#&".I+,+.?+". 6C*C

30.0./$9C2F0./*". 6$&$":J1*X---H,+22"$%&+*(&8&%%$

(&')"6X1781!1X;-J-"64:3V%6;"J&U3X6N8NUX-3-;"

+*C#$4+C#8*0'+*"(8. ,+?"''+.DC*0". 0. 2"?0C#2*,+C'2(&)SS

H,"?++D0./2"I*F+'*F 1&3 &".I+,+.?+". 4+?"''+.D+,

J>2*+'2$%+K@",Q":J1*1&3H,+22"$%&$*)(8''$

(&*)"!V;<V!J3"@: A 9$-II+?*0L+#C*+.*'"D+#2I",

G0.C,> I++DGC?Q 0. ,+?"''+.D+,2>2*+'2( &) SSH,"8

?++D0./2"I*F++#*F 1&3 X.*+,.C*0".C#&".I+,+.?+".

4+2+C,?F C.D 6+L+#"('+.*0. X.I",'C*0". 4+*,0+LC#$

%+K@",Q":J1*1&3 H,+22"$%&)*+&+8+$$$

(&#)"VU5" H14< J" @: U" +*C#$%"L+#,+?"''+.DC*0".

GC2+D ". (+,2".C#("()#C,0*> *+.D+.?>(&) SSH,"?++D0./2

"I*F+&&*F X.*+,.C*0".C#&".I+,+.?+". 6C*C30.0./$

9C2F0./*". 6$&$":J1*X---H,+22"$%&&*)%*8)&'$

(&()";1XJ";X: @" A: U" +*C#$U>G,0D ,+?"''+.DC*0".

'"D+#2 I", G0.C,> )2+, (,+I+,+.?+ (,+D0?*0".

(,"G#+'(-PSV;)$( $%&*8%'8$) )$F**(*SSKKK$.#(,$

0C$C?$?.S$%&&(C(+,2S/RF>S/F&+!$(DI$

编辑"吴云芳

+$$


