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Загальна характеристика роботи.

Актуальність досліджень. Сучасне застосування раотрової 

електронної мікроскоп./ (РЕЫ) в мікроелектроніці, геології, 

металознавстві, біології та в Інших областях науки потребує 

переходу на кількісний рівень. Оскільки для ц зго в загаль­

ному випадку необхідно р-зв'явувати тривимірні нелінійні та 

некоректні обернені задачі, то це накладає короткі вимоги на 

в дповідність математичної мод лі реальній фізичній картині 

те точність експериментальних даних. Відповідно необхідно 

зважати на всі аспекти математичної обробки даних та розроб­

ляти математичні методи, які б найбільш повно враховували 

апріорну інформацію про мікроструктуру об'єкту, використову­

ючи при цьому комп'ютерну техніку а розвиненими засобами 

графіки, відображення та обробки РЕМ-зобпакень.

Відомі способи визначення прооторових характеристик мік- 

рооб'г'тів можна класифікувати як томографічні, фізичні, 

стереофотограмметричні та косого відтінення.

Математичні-, апарат томоі’рафічного методу досить склад­

ний, тому для спрощення припускається, що об'єкт складаєтьоя 

а плоских перерізів, і тим самим тривимірна задача вводиться 

до двовимірної, що не завжди правомірно.

Фізичні методи базуються на феноменологічних моделях, 

В яких рельеіїний контраст вторинних електронів співставля- 

аться а просторовою орієнтацією того елементу, який в даний 

момент був опромінений первинними електронами. Для поверхонь 

а розвинутим мікрорельєфом необхідні значні спрощення.

За допомогог фотогракметри'пшх м.годів можна отримувати 

тривимірну оцінку ПОВІЛЬНИХ поверхонь 1 значно розширити 

можливості PPM. Відомо, що методи прикладної фотограмметрії 

маю a  nmpriKt можливості стосовно точності, достовірності та



оперативності. Вагомий вклад у розроику теорії 1 прві ’ики 

методів прикладної фотограмметрії внесли вітчизняні вчені

О.М-Лог-’лов, Ф.В.Дробишев, М.Д.Коншин, В Ч. Ф і нковський, 

В.М.Ое] даов, В.Б.Дубиновський, І.Ф.КуштІн, О.Л.Дорожинсь- 

кий, С.Г.Могильний та 1н. Безпосередньо питаїшям застосу­

вання фотограмметрії в мікроскопії присвячені роботи 

В.І.ОвркІна, І.О.ГарвлІкв, II. П. Гончарова, Т.М.Мелыг'ча, 

Е.І.Квлантпрова, а також зарубіжних вчених Гуркхярдта, Кой 

дв, Гогаа, Наше 1 вела та 1н.

Фотограмметрична обробка електронно-мікроскопічних (EW) 

зображенні має ряд особливостей. Головні з них - це суттєве 

відхилення одержуваного на ГЕМ зображення від центральної 

пробції, порівняно низька метрична гчіс-ь зображення, від­

сутність фотограмметрично строго обгрунтованих алгоритмів 

обробки ГЕМ-зображень, слабка реалізація цифрових методів 

обробки та 1н. ЦІ питання потребують подальшої розробки. Ак­

туальність та важливість проведення таких досліджень неодно­

разово підкреслювались в працях вітчизняних та зарубіжних 

авторів, я також у рішеннях Міжнародного товариства фото­

грамметрії та дистанційного зондування.

Мета 1 завдання роботи. 1) створення теорії, математич­

них моделей, алгоритмів 1 технологій аналітичної 1 цифрової 

фотограмметричної обробки електронно-мікроскопічних зобра­

жень, як теоретичного базису 1 методології ГЕМ-фотограммет- 

рії; 2) розробка практичних основ розв'язку РВі-фотограм- 

метричними методами проблемних задач в прикладній геодезії, 

металознавстві, грунтознавстві, біомінералогії та інших 

науках.

Для досягнення цізї мети в роботі розв'язані наступні 

питання:
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- запропоновано 1 теоретично обгрунтовано ц І лісом новий 

метод електронно-мікроскопічного стереознімання;

- розроблено творі' оригінальних алгоритмів стереометрії 

кристалів, теоретично обгрунтовано метод тривимірної реконс­

трукції об'єктів молекулярної біол :’1ї при екстремальних, 

збільшеннях;

- виконано детаїшний аналіз особливостей влвктронно-мік~ 

рпсиопічного отвреопсису;

- вперше проведені дослідження емпіричної точності РИЛ 

стереовимірювань за допомогою спеціально виготовлених, тест­

ой' актів;

- в практиці електронної мікроскопії вперше зроблено по­

вна фотограмметрична калібрування метричних властивостей 

РЕН-вобраиень, отриманих за допомогою мікроскопів провідних 

фірм світу;

- Бяпропанован' та експериментально обгрунтовано як най­

більш оптимальний метод визначення збільшення при проведенні 

алектронно-мікр'-'зкопічнюс стереовимірювань;

- сформульовані методи І алгоритми побудови на ЕОМ цифро­

вих моделей мікрооб'єктів і дано оригінальне тлумачення ряду 

спеціальних питань їх побудови, що при подальшому науково- 

практичному розвитку відкриваа як.оно новий напрямок гриви - 

мірцої електронної мікроскопії;

- розроблені теорія і метод цифрової фотограмметрично і 

• обробки РИ1 вббражвнь в "о»-Идаи ревам!.

Наукова новизна. В дисертації вирішені проблеми тривимі­

рної інтерпретації ьдектронно-мікрош "Щічних аображань і на­

укове значення роботи полягав в наступному:

І. Ровроблено єдиний підхід, до фотограмметричної обробки 

ЕМ зображень різного типу.



2 . Розроблена технологія фотограмметричного калібрування 

FH4 1 метричних властивостей РЕМ зображень.

3. Створено ефективний метод цифрової фотограмметри"но7 

обробки електронно-мікроскопічних зображень.

4. Розроблені нетрадиційні методи побудови 1 аналізу ци­

фрових моделей мікрорельєфу*

5. Розроблені принципи I технології проведення фотограм­

метричних досліджень на мікрорівн. у металознавстві, грунто 

з’чвстві, ^‘омінералогії 1 прикладній геодезії.

6. Запропоновані нові варіанти тривимірної Інтерпретації 

FEM-зобрвжень в медицині 1 біології*

Ооновні положення, що виносяться на вахиот:

- теорія електронно- ікроскопічної фотогрвшетрії;

- результати експериментальних досліджень метричних влас 

тиаосїей РЕМ- .ображення;

- алгоритми побудови і аналізу цифрових моделей мікро 

рельефу;

- теорія цифрової фотограмматричної обробки РЕМ-вображен-

ня;

- концепція застосування фотограмметрії в прикладних елек­

тронно-мікроскопічних дослідженнях.

Практичне значення роботи Пол .-не у наступному:

- розроблені методі. РЕМ-фотограммотр 1 ї можуть бути засто­

совані для дослідження більшості об'єктів, що вивчаються при 

різних збільшеннях в електронній мікроскопії. Ці метода 

мають досі ь високу точність, достовірність, оперативність в 

отриманні кількісної Інформації досліджуваних об'єктів;

- створена технологія досліджень цифрових фотограмметрич­

них моделей мікрооб'єктів, яка включає методг'У, алгоритмич- 

не 1 програмне забезпечення 1 може бу,.і з успіхом застосова­
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на ае тільки в електронній мікроскопії, айв оптичній, ла­

зерній t конфокальній мікроокопії;

- розроблена (в співавторстві, цифрова фотограмметрична 

обробка РЕМ-вображекь дозволяв оуттаво збільшити можливості 

проведення мікроскопічних досліджень, особливо в режимі "In 

aitu";

- запропоновані в тисвртанН алгоритми фотограмметричних 

вимірювань в основою для створення високоеф ективних цифрових 

фотограмметричних систем обробки електронно-мікроскопічної 

інформації;

- виконано поєднання методів РЕМ-фотогрвмматрІї і зтерао- 

логії, проведені практичні дослідження цієї проблеми,

f'-’HOi-at результати дисертаційної роботи знайшли своє 

застосування у ВДУ їм. Лесі Українки, МДУ їм. М.В.Ломоносо­

ва, науково-дослідному об'едаанні "Молот" (м.Москва), ЛІ- 

пецькому заводі "Центроліт", Вол«ноы:~.»:у філіалі УкрНДІГІА 

їм. Соколовського, на Хмельницькій АКО.

Апробація роботи. Основні 1 практичні результати дисер­

таційної роботи обговорювалися Hu Міжнародному фотограммет­

ричному конгресі (м. Хельсінки/ 1976 р,), Всеооюзішх конфе­

ренціях а електронної мікроскопії (м. Москва, 1982, 1987, 

1990 pp.), Всесоюзних симпозіумах а раотрової електронної 

мікроскопії I аналітичних методів досліджень твердих тіл 

(м. Москва, 19 8 1, 1984, 1989, 199Э, 1994 pp.), наунових 

конференціях дерг.явного університету "Львівська гклітехніка" 

(м. .*ьн1в, 1983-1987 pp.), на 1-му національному конгресі 

гістологів, анатомІЕ, топографо-анатомі... України (м. Івана-

і.анківоьк, Ъ94 p.), Всесоюзній конференції по меліоратяв 

ній географії (м. Ленінград, 1986 p.). Міждержавній коыфч- 

ревиП по <11 «мінералогії (м Луцьк, 1992 p.), на науково
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практичних радах ХАЕС.

В '9Я9 р. фотограмметричний метод дослідження Мікро­

структури геологІчних об'єктів з використвкн Л PFM дямонстру- 

вевся а ВДНГ СГОР, за що автора нагороджено срібною медаллю.

ОсоСистий внесок автора в роботу. Теоретичні положення 

ПШ-фотограмметрІЇ, аналіз та оцінка геометричних спотво­

рень, методи створення цифрових моделей м!кр рельефу ї ’! їх 

аналіз, методологічні засади застосування Ьотограмметрії у 

електронно-мікроскопічних дослідж ;«ях автором розроблені 

самостійно. Концепція цинової обробки РЕМ-зображень розроб­

лена у співавторстві з колективом дослідників Московського 

державного університету, програмне забезпечення - за безпо­

середньою участю автора.

Публікації. Основний вміст дисертації відображений у за 

роботах, в тому числі в одній монографії.

Структура 1 об'єм роботи. Дисертація складається їв всту­

пу, п'яти глав, висновків та бібліографії. Загальний обсяг 

роботи складав ге-1 стор., 93 мал., У) таблиці. Список літе­

ратури включав 290 найменузань.

За час багаторічної роботи над дисертацією ввтор постій­

на •спілкувався з багатьма представниками нзуки і виробницт­

ва, що плідао впливало на хід досліджень, надавало всім тео­

ретичним дослідженням практичну значимість.

Автор ВИСЛОВЛЮЄ щиру ВДЯ’Ш ІСТЬ своему вчителю професору 

доктору технічних наук В.Я.Фінковському за постійну творчу 

підтримку та науковому консультанту професору доктору геоло- 

го-мінералогІчних наук В.М.Соколову за практичну допомогу, 

цінні порам 1 консультації на різних етапах виконання ро­

боти.

В створенні програмного забезпечення дисертації приймали
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участь 0.0Д'умпкая, О.Н,Іванчук, В.В.Крутоголовий, В.У.Во­

лошин , А.Г.Ханін. Цінні зауваження і про̂чаиції виоііовшга під 

Час досліджень професори М.О.Урмньв, в.1,Петров, В.Г.Дикав,

О. JI. До рожии - ький „ 1 .Ф.Куштин, Р.А.Арцішевський, "'.Г.ВоОро.

Всім їм автор складав глибоку подяку. Так само як 1 своїм ко­

легам по спільній роботі Т.м.отовпник, ФЛі.Тарасюку, Т.В.Бу- 

латецькій, Ю.С.БлІндє̂у, які допомагали в редагуванні та 

оформленні дисертації. Особливу вдячність висловлюю Г.В.Оли- 

щавоькій і М,0.Климу, які добрим словом і справами підтриму­

вали автора, розуміючи складність і важливість цієї робота.

Зміст дисертації.

У вступі обгрунтована актуальність сформульованих задач

І даь ься короткий зміст дисертаційної пОоти.

В першій главі розроблена та обгрунтована узагальнена 

математична модель, що включав коректний розв'язок прямих та 

обернених фотограмметричних задач 

ft = $+ t+ Ц1( •*.(0(ф,ш,ае))'г. ; ф[й,?,0(а,ш,ж),. І=0 (1 )

Передбачено ви*1р оптимальної математичної моделі <2>(а ), яка 

описув фотограмметричний процес в PEW із деякого класу фото­

грамметричних модалвй <£ , зокрема проективних та перспектив 

но-афінних нідабрашнь.

1■ Проективні моделі. В основу проективних моделей покла­

дено відомі у фотограмметрії рівняння проективно! колінеар 

ноотІ:

X . =(а‘,Х f  агГ + ^  + а ^ / ^ Х  + < 0Г + *\ ,2, + 1);

і * Ч * ( f абг, + *7*. f “У 'С®**, + а‘го . + а‘г А * О ,
р X , r , ZI просторові координата їочк.. p. j

х . , t,, виміряні координати точки Р на знімку;

(Є)

параметри проективного траї формування і-го

.7
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знімка.

!в властивостей проективних перетворень виштпае, що

/ 1 “ \  р. _ в« с» * 0 • (3)

/, - <ц -у, >ч + с; - в; - о,

І) ^  =Ейа>4 . Б, =ДаЧ;,в , 0, =Д(а).і4)' ,

Ч >’ • *< = ^ (V 4 )' •

ЦІ рівняння доцільно включати разом з основними рівняннями 

\Т) у процес вр!виснаження, розглядаючи їх як псевдовимірю- 

вакня. В порівнянні з перспективним] проективні перетворон 

ня дозволяють враховувати неодинаковІ масштаби вздовж коор 

динатних осей та їх неортогональність, що в математичній 

формі мап такий вигляд. Якщо вектори *, . v3 мають ком

псяенти

(afі аг, а3 ), ?.= (а5, яг), <ад. а,0> а>(), то

(?г« ?3)(у( ) - характеризує Неортгзональність, а невико­

нання тотожності |4(«in(v; ,v?) I - відмін

ність масштабів. Розв'язок лінеарізованих рівнянь (і) ва 

методом найменших квадратів (ШІК) для рівноточішх вимірювань 

має в и г л я д :

X = І і! • А У 1 - к' - І»
(11^1) ( 1 1*гп)(2п* I I  ) (?п* 1 )

В умовах електронної Мікроскопії невідомі параметри транс­

формування х можна одержати тільки за допомого» Ітерацій. 

Яри цьому Ітеративний процэс необхідно здійснювати за такою 

схемою: 1) - 8г начеияя параметрів трансформування {а }:

)1ь* = ьп(х.'),

де і' - [х’ ...у' ] - виміряні координати; і  = fX.' ,ї.' ,z: } - ко­

ординати "опорних" ' точ̂к: tAt (х' ,х ) ] - матриця, елементи 

якої g функціями виміряних координат та контрольних: точок;
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t“ = ta* , a[.... aj. ] - початкові значення коефіцієнтів;

2 ) - визначення на основі прямої проективної засічки 

виправлених координат точок мікрооб'єкту {X}:

[СШЦ ' , а  )]Х* »  ( ^ ( х ; .  Ь* ) , 

да а - кількість знімків; ,j -  кількість точок ( 3 = 1 , 2 , . . , ,в). 

Початкові значення координат точок мікрооб'єкту визначаються 

на основі простих фор дул перспективно-афінної проекції. Пе­

ревірка викладеного алгоритму здійснювалась нн спеціальному 

теат-od'акті з відомими контрольними точками, що дозволяло 

виконати віддадку відповідної програш та оцінити ефектив­

ність Ітеративного методу проективних перетворень.

В дисертації ровглянуті можливі в растровій електронній 

мікр .копії варіанти проективних моделе*. Вихідна проективна 

модель (1) доповняється: 1) залежностями між параметрами 

прозктивних перетворень (2); 2) додатковим контролем визна­

чення просторових координат, ншт[ клад, в процесі РШ-отере- 

ознімання плоскої тестової сітки; 3) використанням .Ікрокри- 

сталів, в яких відомі за даними рантгеноструктурного аналізу 

співвідношення просторових відрізків (без внання її довжлн) 

або значення двограних кутів.

2. фотограмметричні моделі перспективно цінного відобра 

аеиня. Принципова відмінність стареопари перспективно-афін­

ного відображення полягав в тому, що кокну пару відповідних 

променів треба вважати одержано» а рівних точок простору, 

тобто з різних б ,исів,

в узагальненому вигляді фотограмметрична модель, що від 

повідав концепції пврспвитивно-ефінаого відображення І вклю 

чає умови колінеарнооті 1 компланарнооті, може бути записана 

такові системо» рівнянь:

ч



(л Ат)
і і

1.UX1 -ц, J, ь

Щ ,, >

де IRl
І 01 
m ” ІАІ 0nj 1L1 j

(4)

( В )

<4.  і,,= І Ц . .  w l t l -

{£}.,-е і: І"'* ■* * » = •(>» 1 11

I U  їх),

1 І ! 
*  У

N. *
{(R] и j *

Просторові фотограмметричні координати точок сТервомоде 

лі Дорівнюють

txr і [X ) 4- ІА ).» І а. ы,» і

X, . 
* І

-N
(6)

Використовуючи (4 -6 ), в дисертації отримано в Явному вигляд! 

формули прямої фотограмметриччо? засічки для різних випадків 

FEM-стереознІманнн. Наприклад, для ГВ-і-стврвознімання мето­

дом поворотів:

і- («,- ! ) { « » , » »  • І ; 

Z^-elnaainaEXj +8110811136^ -^J+gj~|^— (00B(pd0Ei3E + (7)

+яіпфа1паеоова)« ̂  gJ +У, (2аоафвіпге-зіпаоовж -гзіпфоозаооаЗе).

З- Моделі для опису стареомьфоскопіІ кристалів отримані 

з урахуванням дифракц.Ллих та контрастних особливостей.

При цьому використаний формалізм векторів Пббса для корект­

ного опису просторових орієнтацій та результуючого нвхилу. 

Розв'язок досягається мінімізацією функції

*<о, .<\.а,)= 2 $1. и*— * ш1п' <e>
І * І

яка лінійна по відношенню до визначуваних компонент вектора 

ГЮоса 3(0, ,at ,at ). В роботі дається теорія програмованих
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диференційних нахилів, застосування яких перспективне в сис­

темах повністю автоматизованого аналізу РЕМ-аобракень, зок­

рема детально розглянуто заотосув-дня програмованих нахилів 

в рентгеногиафП шорстких зразків. Використовуючи птереоско- 

цічні методи в , j *mm1 " In  s i l u " ,  можна визначити точну орі­

єнтацію локальної поверхні маленької плоскої ділянки на шор­

сткому, зразку, а потіє реорівнтувати її таким чином, щоб ця
\

діляюса була паралельна стандартним положенням. Як показує

практика, це дозволяв оуттаво підвищити точність кількісних

рентгенографічних . визначень.
-  . ____  /

4. Фотограмметричні моделі мікрооб'єктів (вЛо йо: з окре­

мих ділянок), деталі яких иа чітко отоеолакі. и випадку пла­

вної ■’міьл рівня сигналу можливі значні помилки ствреовимі- 

рювааь одиночної РЕЦ-отереомоделІ. Для .’.их випадків розроб- 

лецо два варіанти багатократної фотограмметричної засічки: 

1) на оовові умов Гессе з мінімізацією відстаней між пера- 

хреоними прямими; 2) на оовові оат/мізації відстане від то­

чок, що визначаються на поверхні мікрооб'єкту, до керя-шю- 

щин множини (більше двох) РЕМ-вображень.

5. Модеді для об'єктів, но мають низьку радіаційну 

от І Якість до опромінення їх ялектоонама. Для них звичайне 

багаторазове стереознімання утруднене. Припускаючи Ідентич­

ність в своїй сукупності множини мікрооб'єктів, наприклад 

макромолекул, на основі відомих положень проективної геомет­

рі! розроблено or гінальняй метод ї ']осторового визначення 

за проекціями ва незначне число мікрофотографія.

6. Оптимізація умов РШ-стереоспіік.,мащія. В практиці

б..вктрояної мікроскопії часто зустрічаються випадки, коли 

стереоскопічне знімання застосовується тільки для візуально­

го вивчення стереозображення ?а одержання інформації якісно-
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го характеру. З врахуванням цього в дкоертації дається г :е- 

бічний аналіз електронно-мікроскопічного сіервопсису та об- 

грунтої'v:tt рекомендац! Г оптимальних умов електронно мікро- 

окопічі' го стервосприймання.

~’лппа її. Калібрування геометричних спитггаронь електрон ­

но мікроскопічного зображення.

Фотознімання в РЕМ складаються з трьох основних етапів: 

1) відображення у об вятному просторі; 2 ) формування зобра­

ження на електронно-променевій трубці (ЕГГГ); з) фотографічна 

реєстрація зображення, ідо отримується на екран! ЕГІТ.

На кожному з цих етапів виникають спотворення РНМ-знІм- 

ків. При цьому, крім відомих у фотограмметрії спотворень, 

FEK зніміте мають ще І свої спотвореш)", ію характерні тільки 

для цього способу формувати зображення.

У дисертаційній роботі детально розглянуті основні дже­

рела спотворень РЕМ-знімків, зокрема недосконале сканування, 

неоднорідність відхиляючих та фокусуючих магнітних полів, 

спотворення фоторевстрацIT 1 деякі інші. Зроблена оцінка їх 

впливу на геометричну точність РШ-зображення 1 аргументова­

на : юбхідність врахування цих спотворень при розв'язанні 

фотограмметричних задач. Вперше зроблена теоретична оцінка 

дрейфу електронного зонду, який досить важко враховувати при 

скануванні поверхні мікрооб'єкту в РЕМ.

Оскільки особливості формування РЕМ-зображення визнача­

ються досить великою кількістю факторів, то встановити адек­

ватну аналітичну залежність систематичних помилок РЕМ-зн І лі­

ків від спотворюючих факторів практично неможливо, В зв'язку 

з цим в дис ртації здійснено математичне моделювання сумар­

них геометричних спотворень РіМ-зображень, базуючись на ре­

зультатах знімання та вимірювань тест-сітки. Такий тестовий
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об'єкт Суло виготовлено ва нашим замовленням у Деряавному 

оптичному інституті їм. 0.1.Вавілова. Оітка містить гоо 

лін./мм в обох напрям, ах.

Подібно до корекції телевізійних знімків, а також знім­

ків, одержаних неметритаими камерами, головну вагу зосеред­

жено на моделюванні геометричних спотворень РЕМ-знімків фун­

кціями поліноміального виду. Були проведені багаточисельні 

Експериментальні дослідження к тричних властивостей РЕМ різ­

них типів. Як І слід було сподіватись, помилки РЕМ-знімкІв 

досить значні І можуть досягати величин порядку 2000 мкм 

(мал.1). Кращі результати отримуються при апроксимуванні 

спотворень поліномами третьої степені (мал.2). У цьому ви­

падку залишкові овредні квадратичні помилки становлять 20-30 

мкм. Як можна бачити Іа твбл.1 , винятком « корекція знімків, 

одержаних на РЕМ ДЦ.-50І, що пояснюється спеціальним призна- 

чвнняг РЕМ цього .'ипу як аналізатора, І, мабуть, для цього 

типу мікооскопу характерна особливо значна нелінійність при 

стрічкову скані -анні вздовж осі к.
Таблиця і.

NN
п/пТип мікроскопу

Збіль­
шеная,

Макс,помилки до 
калібр.,мкм

Середні кв.по­
пиши, мкм

крат лж 4У Йж бу

* IBM - из ase 43/ «а/* зг зо

8 ISH - из а/з 20$ 483 as ао

3 віегео-оап £4-10 за® ваз аго 31

4 JMA - К 1 484 *<52* ' гс«з аа гв

8 Quiofceoari взг SO0 і а/в 43 зо

Оскільки вні .ання Р£М-"чімі їв може виконуватись у різних 

робочих режимі, то а практичної точки вору досить важливо 

знати, як впливають основні робочі параметри (збільшення та 

робоча відстань) на метрику Рйі-знімків. Результати прсве
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Мали, гібкторнІ діаграми дистороійних спотворень РЕМ:
. в) - J5M-U3; б) - В4-10! В) - JXA-50A; г) - Квікскан; 

д) - ХітачІ с-800; е) -гістограма залишкових спотворень.
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Мвл.2. Векторні діаграми ■'іииторгійних спотворень 
РЕЯ "Х'тачі с воо" до 1 після обліку поліномами 
третьої степені.
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данин експериментальних Досліджень свідчать про те, ще кар­

тина геометричних спотворень РЕМ-знімнів в інтервал! збіль- 

швнь геп.. .2000 крат (такий вибір Інтервалу м̂овлений пара­

метром нашої тест-сітки) та у діапазоні вимірювання робочих 

від таней порядку 15 мм досить мало змінюється при варіюван­

ні робочих параметрів у вище вказаних інтервалах.

Результати виконаних нами досліджень девв' ляють зрПити 

висновок, що при строгому дотримаші ідентичності робочих 

умов РЕМ можна розглядати як досит стійку систему. Для під­

твердження цього досліджувалась рІзномаспітабність вздовж ко­

ординатних осей за серіями ГЕМ-знімків, отриманих на різних 

мікроскопах на протязі п'яти років.

Встановлено, що для різних типі" PFM різномасштабність 

неодинакова: найменша (біля 1%) у РЕМ типу "swshbobcah -

S4-10", а найбільша (біля SO*) у РЕМ типу ,ГХА-50А. виявлено 

значні розходження числових значень для РЕМ "quIckboan", що 

пояснюється виконанням додаткових юстувальних робіт. Окремо 

досліджувався дрейф різномвсштабності у часі (на протязі 

трьох років) PPM "stbrboscan - В4-Юи: встановлено, що він 

рІВиЛЙ (Я, в це свідчить про відносно високу надійність ро­

боти даного типу РЕМ..

Багато дослідників притримуються тепер концепції фотог­

рамметричного системного калібрування FEM, як окладної сис­

теми а цілому. Ця концепція нами застосовувалась для дослід­

ження Р*9і "HITACHI - в-боо"(Московський держуніверситет). 

Його збільшення може неперервна змінюватись від 20 до чооооо 

крат при робочій відстані приблизно 25 мм. Нут нахилу .пред­

метного столика змінюється в межах від о’ До 90і з кроком

о.г‘, а кут повороту - у діапазоні о‘- 360*. Проводились до­

слідження на макетних та реальних знімках. Встановлено: 1)
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при ретельному дотриманні умов стереознімання сучасні РЕМ 

дозволяють відтворювати знімальні параметри як статистична 

стійкі; 2) залишкові омашш визначення просторовій коорди­

нат при рівні значущості O.Q5 розподілені за нормальним 

законом.

Точність калібрувакн РЕМ-знімків, як задачі на внцход- 

ження егфокаимуючйї функції, залежить від розміщання та 

*г'сла опорних точок ? а от-сітки Припускаюча роаміщокня опор­

них точок рівномірним (подібний вибір точок при зніманні 

тест-сітки завжди можливий), а дисертації розглянуто випадок 

розміщення п оаориях точок рядами по V точок у кожному і от­

римані відповідні формули вагових коефіцієнтів, ідо характе­

ризують точність поліном1ьльного аароксимування спотворень. 

Також отримано формуй середніх квадратичних помилок визна­

чення поправок иалібрунйішя шДі, щд , Зроблені за цими фор­

мулами роарахункг показують, що точність знаходження попра­

вок в координати стабілівузтьоя для бо-ао опорних точок.

У дисертац ї ровгляяуто важливий у РЕМ випадок, ко-ші 

опорні точки роаглядаютьоя як випадкові просторові вектори, 

а не як фіксовані точки. Подібний випадок мав місце, коли, у 

PEW можаа агенарувата так звані когерентні квадрати* теотові 

системи. Згідно зроолеиим г дисертації теоретичним виклад­

кам ііри ПОДІБНОМУ Обліку ГвОМвТрИЧШХ СПОТВОРЕНЬ дисперсія 

воліноміальн.х перетворені» пропорційна авгальній дисперсії 

помаж»', вимірювання опорни; точок та сберязно пропорційна їх 

кількості; іе порізняшл біквадратної тс афінної моделей ви­

пливав, що «овір’но вйатоосаувйтиоь . .зретворення того ж по- 

порядку, що І ступінь спотворення, в гіротивному випадку пе­

ретворення більш ВИСОКОГО ПОрпДКУ можуть ЛИШ8 ВбІЛЬйЯТИ не­

визначеність,
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Абсолютно орівнтування РНа-стереомодел і t точність ко 

рекції ізометричних спотворень залежить від точності визна 

Ч0ННЯ гн ільшвння. Згідно проведенім у дисертації дослідяен 

ням, оьгимальна точність визначення збільшення РШ-знімків 

повзша бути біля 5* (точність визначення збільшення за шка 

лами мікроскопу 10.. и5%)- У роботі запропоновано два спосо­

би більш точного визначення збільшення: перший - по тестевій 

сітці; а другий - за допомогою монодиспарсюгс полістерольних 

латексів.

Із результатів виконаних експериментів випливав, що оп­

тимальна точність збільшення досягається за допомогою попе­

редньо нанесених на досліджуваний мікрооб'єкт полістерольних 

латексів. Однак цей результат справе лир"й тільки для моно- 

дисперсного (або квазімонодиоперсяогоj каліброваного поліс- 

теролу. Для виявлення дисперсності каліброваного полістеролу 

були проведені статистичні дослідження п'яти проб латексів 

різних розмірів. Встановлено, що відхилення фактичних розмі­

рів від номінально вказаних можуть бути досить значними (до 

1356). а тому застосуванню полістерольних латексі в при стерео­

зніманні повинна передувати Тх атестація. Відповідно цьому в 

роботі запропонований оригінельний метод атестації на основі 

ймовірносної моделі Ерланга. іакий метод атестації дозволяв, 

крім визначення оередньостатястячнкх параметрів, попередньо 

розрахувати можливе число появи афер полістеролу, діаметри 

яких перевищують заданий* рівень ймовірності.

Глава ЦІ * Побудова цифрово! моделі мікрорельєфу та II 

аналіз. Нехай в деякій області в Я точках з координати® 

xj , yj • виміряні фотограмметричним влахом значення неві­

домої функції мікрорельєфу визначеної по всій облас-

сті знімку 0 » р( £\ , де Ц п а «о дай ( , При цьому подамо
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мікрорельєф дискретно, тобто висота а точки визначається як 

функція її положення (відносно координат х 1 у). З урахуван­

ням великої р І зноман. люот 1 поверхонь, що досліджуються не 

мікрорівні, в дисертації запропоновані різні метода побудови 

ЩШР.

1- Інтерполяційний Сілайн. При цьому задача відтворення 

функції розглядається як глобальна задача колокоцІУ, розв'я-

2 к якої вводится до розв'язку ЗИСТ6МЙ п рівнянь виду

Ь/=«, (9)

да і - стовпчик з п вихідних функціоналів L (зокрема, зна­

чень функції, що вивчається, в вузлах хаотичної сітки); £ - 

стовпчик виміряних значень і цих функціоналів ; / - шука 

на функція, що являє собою елемент деякого нескінченного 

гільбертова простору а.'Розв'язок /(ж,у) має вигляд:

/(ж.У) = I S \  Г (х,у) гпг' (x,y)fat+ai Jt+Oj у, (10) 

де rL (х,у) - відстань між поточною точною а області 0 та 

фікоовен 'О точкою в (вузол регулярної СІТКИ, в якій відтво­

рюється значення функції) Основним недоліком цього методу а 

щільне аагавнзніоть матриці коефіцієнтів системи рівнянь.

г. Паротворення Фур'є-Хартл!. В багатьох випадках в пот­

реба відобразити мікрорех аф в проеторово-чаотог - ій ділянці, 

да 2 визначається як сума гармонік. В цією метою доцільно 

застосувати двомірна перетворення Фур'є (ДПФ). Нехай ЩМР я 

регулярна а матрицею висот поамїру я-й. Тоді пр«№ 1 вворот 

не перетворення відповідно мають такий вигляд:

* ‘ k .. . *•
» » = Е Н  ' *, Ні)

І - Нв

(6*0,1 ,е9 ...(N 1, 1 ),

V ,  - S1* "І: вЕ а . . < - * К ' ■ « « )ь ' й ■ ~ І

(к 0,1 ,2....И 1, £-0,1,2,. ..,11-1 ),
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ш І I п/ II ш І 1 1Г' «де W<» е ; Wa =е

Коефіцієнти о> (включаючи уявну та дійсну компоненти) у 

порадк1: їх Індексів п 1 ш - це І в просторово-частотне зоб- 

ракення рельефу. При цьому модуль комплексних коефіцієнтів 

двомірного ДПФ характеризує спектральну потужність досліджу­

ваної ЩМР, що визначається як |0 | t являв собою розпо­

діл амплітуд гармонік за частотами. Еівитосування двомірного 

ДПФ та алгоритму швидкого перетворений фур'а (НШ) потребує, 

щоб дані бул.: розміщені через регулярні проміжки, що не зав­

жди можливо.

Базуючись на працях Брейсуелла, нами застосовано перетво- 

ре,гчя Хартлі для побудови ’ЩР. Головна перевага перетворень 

Хартлі полягає в тому, що вони виконуються однаково на від­

міну від перетворень Фур'є, які проводяться прямо 1 зворот­

ньо за різними формулами при використанні комплексних чисел. 

В перетвореннях Хартлі беруть участь jІльки jlf ші величини, 

що значно економить машинний чао.Із врахуванням властивостей 

перетворення Хартлі можна сп" ці ватно*»,, що ц! перетворення 

перспективні і можуть досить ефективно застосовуватись в 

аналітичній РЕМ-фатограшетріТ, особливо при обробці в режи- 

реального'часу 1 дослідженні мікрооб'єктів нестійких до 

дії електронного зонду.

3. Використання випадкових функцій. Мікрорельєф, що вив­

чається в РЕМ, могша розглядати як реаліацію деякого випад­

кового процесу. Виходячи з цього припущення, інтерполяційна 

функція ЦММР має вигляд:

S -/(х ,у. ) + £. , (13)

де Z - відмітка довільної -очки з координатами і  , у , ;  

/(х,у)=(ав+ аі х + а1уі )’ - поліноми степеня п; Іх~ випадкова 

величина з мат-матичшг* очікуванням М(|. )=0 та задано® коре-
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ляційноп функцією К . и ЇЇ ( і  ,У ,Ж ,у. ) . За умови мінімуму 
суми квадратів випадкових величин £. та співпадіння Інтерпо­
ляційної функції в опорних точках рівняння (13) минша запи­
сати:

-  (at + а( xt + at y( )■ + ( Xі , (14)
да ) -  множники Лагранжа, що разом а коефіці­
єнтами (ав ,а ( ,а) ) , вканачаю тьсщ методом найменших квадра­
т ів . Питання виборі кореляційної функції К f мав самостійне 
вначення, Ь дисертації подано можливі розв’ язки:

1 ) на основі розрахунку емпіричних кодаріацій:
# j И

T^qTN Y 1  L ,  (,4  }‘
I S »
M r  H

"lr|-wki*E E «Д.i, (15)

K(r) «  [ 8  (И-й)Г (r)+U(H-(i)K" (i^3;[(M-q)NH((M-q)]» 
до li' (p ), S ' ' ( y )  -  Кйварівції, зорієнтовані aa оторонаш НА 

N4 ЩдщавИрчг U*. зцачви» функцій, вивчаються, 
цец$рсшм$Х йіжоони їх  саре.'інього значення е області П; г* 
цк їііаш? ~*огй «сияв щсонати «дюкоиыуваана
«дотачай? а§*оі<овйріацій»іії функції (АКФ) ао допомогою в і ­
дома йцзжі&х функції, Як Sep.йен! функції для апроксимації 
АіС® ш щ  двотосі-ата фуищії Лаг'рра, їаар а , Ус лш, Чебнш-

т¥ Щшщ,

?.) Ітш?. підхід полягає а наближеною опис} атірячаих 
коааріаціі к (зр) ва доцсиог vкородяційазх функцій вигляду:

*  ( г (  »  о* в *р (-а | г ! ' )

С (г) * d  e*p(-o.iy|f )оаз(Зу 
де (P“1r8 , t , ,)5 (f - дщояа^Ля; a  -  показник зетухшщя коре­
ляційного s t  яаку. Практичне використовуються функції пре 
р»і тз 2 ,

(16)

гі



Э) Більш строгий підхід полягав у визначенні локальний ко 

варіаціг же функцій аа результатами впроксимації ЦМІР. Нехай 

в ділянці 0 фізичні поля і 1 (і,у) 1 /( (ж,у), а вивчаються, 

1 зотропьі та однорідні. Тоді в точках Р е 0 I Q е Q, відда­

ленії одна від одної на малу відстань г, коваріація між 

/і (Р) і /  (Q) моке Сута визначена як:

K(P,Q) = К (г) = gf f Д (ж,у).", (ж'.у )<Шу,

Д9 г* = (ж~ж' ) і (у-у' )’ -  co iia t.

Як показують дослідження, вигляд коваріаційпої функції в 

(14) впливає помітно на точність Інтерполяції в проміжних то 

чках р( ІіЩР.

п дисертації детально 'озглянуто питання опису шорстких 

поверхонь ІЩГ з допомогою моделей випадкового поля І одер­

жані конкретні залежності для ЦММР, що ащюксвмуються супер­

позицією сінусоїдально профільованих поверхонь. Зокрема от­

римане матриця сукупності мікротопогрьфічниі т.̂аметрів ви­

падкової ЦММР загального вигляду:

( U )

де Af = (Pro0m4- Зш'г), Д_,= (пуп,- ш*2), А3» Зш'̂);

и0, т?, ш4 - моменти спектральної функції.

А. Алгоритм побудови ЩМР Інтеграцією фотограмметричних 

та фотометри* чшх вимірювань. В узагальненій формі математич 

не модель цього методу мав виг яд:

t  = 0{ж,у) -  i f  ід  (-if (ж ,у ))] (18)

2 п у 'А ; О О 3m. '? Л 1 О З т2/З Л (

О 1/тг 0 0 0 0

0 0 1/т? О О О

З ш ^/2 А , О О 9 Л „/ 4 ш4Д г О -Э А д / Д т ^  А ,

0 0 0 0 Э/т4 О

Згаг / 2 А ? О О -ЭА3 / 4 т 4Аг О д А у Ч т ^ Л ,

гг



де о(і,у)- рівень оптичної щільності в точці об'єкту;

г1"- оператор фотометричного трансформування; 

ї6 - оператор фотограмметричного трансформування. 

Припустимо, що оператор фотометричних спотворень лінійний 

¥Г“ г# +г( Ц  (ж,у)), а виміряну опти_лу щільн'тгь g(i£,3,£) 

розглядаємо як функцію "p львфу" (і), елементів орієнтування 

(8) тв параметрів (it) моделі. Ьдійонюючи ва цих умов лНша- 

рИацІп (1 8 ), запишемо:

У- 0-g(s, ,а, ,v, Н  д§ з| д| -  (1д)

" С ві зі ’ т§ Ээ 3і8 ’ С зі зі + sf з£ 3Лг •
В ДИОврТВЦІЙЯІЙ роботі BOt ОбЧИСЛЮВаЛЬНІ процеси цього мето­

ду детально розглянуті

- 5, ПобудоЕа Ш£Р а рикориотанняц методу рагуляриаації

акад, їиюноза Д.М, У ашвдку, коли побудова ЦММР ускладнена 

Мікроотруктурнвщ ойевдиаооїяии 1 слабо обумовлена, в дисер­

тації t )зроо,їі«н£/ !>,.ітол эиажодианкя регуляриаовашго розв'яз­

ку, Щщ ««.ому пршузяаепзя* що за міру гдадкоот! взято

фуакцісвал первого порядку - середня величина скалярного 

градієнту щунакої Фїикціі: мікрорельєфу:

® * - | |  . (20)
6, Аралі в 1ШР. ЦэОудовзва цифрова модель мікрорельєфу 

служить базою дакиж дїл якдввчмия ш і кротепогріЬ t тща napa- 

ма’.ріп,- які характеризують гяометричиї властивості поверхні, 

їшжик цера».к греда ыощ1 % бути висота, крутавив, іфивина, 

ІШ, сгактпша....: щільність ?а ін. Метода аиавачецнд цих ха- 

рактеристик досить детально ровглянуті в дновртецІІ. На ашл,

3 ,а,й,в,г ираисд чо !в' блок діегр&ау, цс одерааад

ва доаоиогог вроградаого продукту *Па»ір-і* віоде щшлочас- 

їртної фільтрації двсмірішм фільтром їьші, гіотограиу вк- 

сот, просторову АКФ га гістограму анач;інь р̂данни іЩ ?. Крій



Мал.3,а. Ізомв'фкчна блок-діаїтама цифро- Мал.з.б. Гістограма значень шгатних
ВОТ моделі н і кророль&щу і|.зл--; відміток ІЩ Р ; п -к іл ьк ість  вкмірввань-

г Ь - висота мікрарадьзфу. *

“ 4 9  ’ ?

Мал.З ,в .  ПЛ0К-ДІ£1ГГ;5МВ «штоковаріаційкоТ „  b» s
функції ІЩР; *, у - кооштчати М ал .з .г . Г істо і’рама значень кривини ІЩР.
і ^ кс)«Фіц ! ент к ф е л я ц ії ( - 4 ^ 1 ) !  р і  -  кривина.



методики визначеная иtкротопогрвфічішх параметрів, в дисер­

тації розв'язані питання стереометрії ЦММР, побудованої за 

методом тріангулятор;, зокрема визначення розподілу площ 

граней (фасеток) ЦШКР аа кутами нахилу (мал.4) та характери­

стика просторової анізотропії ЦММР,

Оскільки одним із ( >тод1в класифікації поверхонь, який 

досить часто застоооауаться для розв'язку різних прикладних 

"здач, в аналіз профільних січень, в дисертації розроблена 

ефективна процедуре анвліау профільних січень ЦММР ва допо­

могою функцій Уолша. Суть текого вналізу полягає в застосу­

вали? перетворень Уолша до профілів Інтапсианості /( (t) f 

/ (t):

і, (t) * (t)*«Hn,t) + І  a (t)WH.(n,t),

t, <t) - b, (t|№(n,t) +“̂b, (t. ?Ai(n,t),

Д6 <4 і » 4 - коефіцієнти ряду Уолша.

вуцкцІГ ft (t) га Щ  перетворюються в пару рядків, позна­

чав ьикторакії t (J«J і £ it) в коефіцієнтами ряду Уола 

як вдамадаеаді ва«тсф-рдд»;!а

\  Й) - [ ^  tth», (t),*^ (t)J

I, (41 - c b, <*>•&, m . b ,  (t),fc, ( U £ t  tt>,b6 (t),b, (t),bf (t)3

• (28) 

ЗздвЧД окІ8РТдал«звд» щюфЩа звидатьсд до аналізу вектор 1т;

1Щ (w> і \  (t).

7 . рщ шдвлтааа̂а та аявліау оссадаао сумишя, повэр- 

а̂ць орош̂алься здстдврригв** штоди ірактельвої геоштрії, 

Щ звэдр В'.двосьо нов! { ауз недостатньо вивч&я», -’ла їх 

щрррфттіт У щіачзжі мікроред̂афу досить валяка, В ди~ 

абртаціас14 роСо?! <ущ яяєлізу зьтсрвтвях фрвкт&яьииг повер­

хонь ироиснуиъоя два алгоритмі; (програмне забезпечення 

ррвросшне и.а.с. Воловдда* В.У.). Перш®, алгоратм, ар н?яи-

as



ч
/

вавться комірчвтим, полягав в наступному: проводиться пс гро­

нове "е повнзння" або покриття поверхні мікрорельєфу множи­

ною куоів к(є), довжина ребер яких дорівкш 4", 2s, s, є/г, 

а далі :ш основі графічної залежності між довжиною ребра та 

к1л..;1стю кубів вираховується фрактальнв розмірність. Другий 

алгоритм, що мав назву 'золінійний, передбачай попередив ви­

креслений горизонталей та розрахунок Тх фрактг-ьної розбір­

ності. Розрахутаї, які виконані двома методами, дають близь­

кі, але нетотожні результати. Це вгно.з даних, які наведені 

в твбл.г.

Таблиця 2.

■* А мІкрооС'екту, T5f ПерШОГО 

алгоритму
Ilf другого 

алгоритму

. 1 248609 , 2.097 2.156

2 291712 2.068 *' 2.066

3 68212 • 2.120 2.062

4 85823 2.141 2.326

а. Ппограмае забезпечення аналітичної РЕй-стереоиетріТ. 

Реалізація внелітичної стереооОробки РЕЫ-зоОрвадяь здійснена 

таю.л чином: розроблено пакет прикладних програм, об'єднаних 

з програмний продукт (ПП) "Іїзм!р-1 ". Програму склав та від- 

лагодив м.н.с. Крутоголовкй В.В. ПП "Пам!р-1к розроблено для 

комп'ютерів ЩЕ PC і мікроЕОМ, сумісних з Dai рс. Пакет 

програм дозволяв обробляти результата стереовимірювань, виз­

начати основні характеристики ЦШ* (АКФ, спектральну щіль­

ність, градієнти крутизни, значення кривини, екстремуми,, 

коефіцієнти Фур'я—перетворення, параметри структурної фукк- 

ц!Т, метри-. .1 параметри), еиділяти гармоніки, проводити філь­

трацію, згущувати регулярні' сітку ЩШР, профілювати в будь- 

якому напрямку. За допомогою графічної Частини пакету можна
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будути графіки, звичайна та об'ємні гістограми. проводити 

тривимірну реконструкцій мікрорельєфу досліджуваних повер-

вабезпечення стереометрії ЦММР, побудоване” за методом 

тр'ангулятора, складають програмі HISCO та aeiso (в розробці 

цих.програм брг. . участь к.Ф.-м.наук Хвнін О.Г.).

ЧетЕйФта глава присвячена питанням циФ{..,вої обробки РЕ&- 

.робра’гань. Цифрова обробка Г£М-вображення може бути стереоло- 

гічною або стереометричною. Стереологічна обробка припускав 

отриманая кількісних характеристик просторової структури на 

основі одиночних РЕМ-аображень, що представляють собою проек­

ції перетинів просторової структури. Стереометрична реконст­

рукція базується на використанні фотограмметричних методів, 

головним чином, - стереометодів.

Цифрова РЕМ-зображення можна отримати безпосередньо у 

процесі знімаї ія на РЕМ або у процесі обробки знімків, запи­

саних на фотоносії. У першою, випадку процес формування зоб­

раження моїшй подати як перетворення "вихідного" поля яскра- 

воетей t(x,y) мікрооб'єкта деяким оператором

де Р(п, ,гц ) - результуюче цифрове зображення; г - збільшення 

яображеїшя. В Іншому випадку процес отримання цифрового зоб­

раження проходить за декілька етапів. Припускаючи ліній­

ність систем, цей процес можна представити як послідовність 

оаераторяях перетворень:

ч ч ч
I(X,Y) -Л r  (i. j p -  P(x»jr)— » Р(п, .п, ),J-l.... It, 124)

де ц ,Qs- оператори; І(х,у)- вихідне поле яскравості об'­

єктного проотсру; І'(і.j) - первинне "искретне зображення; 

Р(ж,у) - візуалізоване зображення в аналоговому вигляді; 

Р(п( ) - цифрове зображення, отримане дискретизацій»; та

хонь, відображати ЦММР і зол 1 н і ями та картограмами. Програмне

p(n, ,n> ) - Q (l(x,y), m I (23)
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квантуванням за допомогою сканера.

Дня проведення стереологічного аналізу з нашою участю у 

лабораторії .'електронної мікроскопії ЦЦУ під керівництвом 

доктора г.-м.наук- Соколова З.М. створений кон-лвко РЕМ "Хі­

та'/! 5-300" - ЕОМ "іш vc/Аї", що дозволяв виконувати в ре­

жимі реального часу цифрову стереологічну обробку РИЗ-зобра- 

кання за допомогою програмного забезпечення'на основі інтег­

рованого пакету програм - Я'ІМШ,

Ками були виконані теоретичні розрахунки, які показали, 

що точність стереологічних вимірювань досить суттєво зале- 

■щть від кількості ліній розкладу щщ рьатровій розгортці. В

да̂о мзньшіа мірі точність залежить від форми та розмірів

вимірюваних ділянок, а тчко* є ід їх орієнтації відноснії лі­

ній рестрової розгорпси,

У дисертації рокглянуті із загальних иеакцій тчвиян 

зестосувЕшня у РКіі-фотограмметрії алгоритмів ототожнювання 

ідентичних точок методами найменших нва̂ ї’іа та $шамічного 

програмування.(Точність визначеная координат єа> УЛК порівняні’ 

кар-оока (для п=з 53 1 Як иокваали експери­

ментальні дослідаоь̂я, вшсарастоауачи МВД, мета отримати 

задовільні результата, коли доіздідку&ться ізідлосно гладкі 

поверхні, що відповідають умовам неперервності, та швер:ш!

без гострих ребер (rpsaet-). Крім кето т щ т  маня»

використати .для кореляції, бо в результаті невдалих кореля­

ційних обчислень мокливе отриманая нереалістичних піків, а 

цифрове обробка РШ-зо5ра*£0нь поверхонь [кристалів за допомо­

гою ЫКЯ взагалі проблематична, Us иідтваредуе необхідність 

ката р пакеті ішфрової стареообооски ?521~8обра£ень декілька 

альтернативних методів.

Формально, задача отйтоїщювавня Мві-одам дшамічііого пра­

ве



грвмування зводиться до ..ошуку оптимального в розумінні мі­

німуму "вартості" шляху чід вузла 0(0,0) до к(п,ш). Оптима- 

льний шлях визначається мінімізацією функціоналу Conatfl.K)» 

=min d(I,K). Виконані в роботі дослідження по'-азвли, що спе- 

цг̂ікація країв '(ребер), їх орієнтація відносно епІПолярниг 

ЛІНІЙ 8 виріше ышми для використання цього методу, Е точ­

ність ототожнення досить сильно звлежкгь в'д текстурних осо­

бливостей зображення та кількості РЕМ-зобрьжень, що обробля­

ються.

Труднощі, що виникають у наведених вище методах, можна 

уникнути вв допомогою розробленого за нашою участю оригіналь­

ного методу комп'ютерного аналізу РЕМ-стереозоб̂іжень, який 

реалізований програмно -апаратам комплексом, що складається 

іа РЕМ "KtTACat 3-800", з’єднаного через Інтерфейсний блок а 

персональним комп' ютерзм. типу IBM PC/AT. Оцифровка напів- 

ТОНОЕИХ 7Ш-1 j6p3H8Hb здійснюється на 256 рівнях сірого в 

потрібному маоиві дискреть-ації від іга«іго до 1024*1024 

пікселів.

Тривимірна }_̂конструкція' мікрорельєфу поверхні прово­

диться за допомогою спеціально розробленого під керівництвом

д. г.~ м. наук Соколова В.М. пакету прикладних програм "GTE- 

РЕОКОН". Метод полягав в слідуючому. На першому етапі опера­

тор отримує в РЕМ стереозображення досліджуваної поверхні та 

чаре а інтерфейсний блок за допомогою спеціальної програми 

пакету СТЕРЕКОК здійснює їх оцифровку з потрібним розбиттям. 

Отримані стереозображення заовзпечуються дс̂а'гковою інфор­

мацією (паспортом), необхідною при проведенні анвлізу: назва 

враяна, збільшення РЭ4, кути стереознімання, дата с-.-риманЕг 

отереопари 1 т.1. Два стереозображення разом з паспортом а 

основним аихі̂лм матеріалом д-ч пакету СТЕРЕОКСН.

29



Стереозображення також можуть иводктиоь р ПЕОМ через 

програмний блок Інтерфейсу іа зовнішніми пристроями та прог­

рамами у вигляд! файлів, попередньо написаних на магнітних 

дисках як за допомогою пакету CTEFEOKQH, так 1 ' ипих програм 

(драйверів р 1... гик пристроїв вводу).

На другому етапі робота проводиться попередній аналіз 

якості стриманих стереозображень, При цьому контролюються 

такі їх параметри як ро? оділ яскравості, коитоастнооті, 

оцінюється анізотропія зображень. Якщо якість вихідних сте­

реозображень незадовільна (наприклад, е багато ділянок, на 

п и  не спостерігаються зміни яскравостей, 1, авіоно, немаз 

можливоот 1 розрізняти оусідні, локально-Ідентичні елементи 

зображень), то доцільно або встановити Swat ражими виІмення,, 

або змінити ділянку досліджуваного враака, Оильну ані вогро­

гів зображення можи компенсувати аа допомогою пр- граиі ком­

пресії зображення вздошї осі анізотропії.

Якщо попередній аналіз на вниаляа дефект1а отриманих 

стереозображень, та медиа нвраюдати до третьем етапу - 

проведення тривимірної рааоцатрукдії мікроральнфу,

Алгоритм об'ємно', реконс'і'рущі ї побудований ва тршспоко- 

вою схемою, ІЕа паршму кроці проводогоч попередня обробка 

старвозобракеаі, яка онладаатьоа а фільтрації та вибору т- 

чатковиї точок. Операція фільтрації адІЯенштьея вгортиа» 

вихідного зображення *  в одораторам або маскою й;

е(ї.у)- S S *(*-г+і, ї~ті)* attJi , (as)
і «а j *1

ft H(i.J) май різний вигляд в залежнозті від відношеиля 

сигпап/иуц, але частіше застосовується оператор Ообвла г

Зо

1 0 - 1  t 0 - 1 j
H * 2 С) -2 $ а » 2 0 -зі .

*  1 0 - 1  *  1 0  - l |



Особливістю системи ТЕРЕОКОН в те, що оператор в інтер­

активному режимі здійснює щлш’язку 'алгоритму розрахунку, 

вибираючи на лівому та правому зображеннях точки, які з »об- 

раженнямй одного і того ж елементу досліджуваної поверхні. 

Для того, щоб полегшити такий пошук ЕОМ особливим чином оби 

рве декілька г~>юшвих претендентів, звужуючи в результаті 

коло пошуку. Вибір претендентів здіьснюв' .ся за .допомого } 

кутоЕЧх масок, детально описаних у дисертації. В задачах об­

робки РЕМ-зображень використання кутових масок мав ряд сут­

тєвих переваг у порівн яні з Іншими методами, оскільки доз­

воляв обирати початкові точки незалежно від умов освітленос­

ті кохиого із стереозображень та рівня їх контрастном11.

Коротко суть методу кутових масок полягав в послідовному 

порівнянні околів розмірності 5*5 всіх пікселів лівого та 

правого зображень з еталоном, який представляв собою кутову 

маску. Центрі околів, максимально корелюючих з еталоном, 

розглядавггься як можливі nt зтенденти. При цьому на екрані 

монітору оператор бачить два стереозображення, на які нане­

сені червоні. від Ітки точок-претендентів. У залежності зід 

особливостей РЕМ-яобрежень оператор моке варіювати типом 

еталону, вибираючи його серед 16-ти можливих кутоЬнх масок, 
добиваючись, таким чином, найбільшої подібності претендентів 

на лівому 1 правому зображеннях.

У принципі ЕОМ сама може вибрати ідентичні початкові 

точки, що і було реалізовано деякими зарубіжними доолідникй- 

ми. Однак, вибір початкових точок оператором за пропоновани­

ми претендентами дозволяв не тільки прискорити процес отото­

жнення, але й підвищити надійність роботи всього алгоритму.

Після вибору оператором поиткових точок програма оцінює 

Ідентичність ц.еї пари претендентів за рівнем кореляції їх
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окалу t, якщо він досить високий, то відбувається перехід'до 

наступного, найбільш складного І відповідального кроку в 

процесі реконструкції ~ пошуку всіх Ідентичних точок на 

кожному з стереозображень.

- При цьо"? передбачене два макі.лих підходи до розв'язку 

цього завдання: контурний та кореляційний.

Основна Ідея контурного методу полягав у виявленні на 

стереозображеннях Ідентичних контурів, які утворюються ха­

рактерними змінами кскревостей. Використання цього мето̂ 

найбільш ефективне для обробки зображень поверхонь зі слабо 

розчленованим рельефом, коли кількість контурів, що виявля­

ється, мала, а їх форма досить проста.

Однак, в .тактиці РЕМ-дослідаень найчастіша виникав проб­

лема вивчення поверхонь з Інтенсивно розчленованим мікроре­

льєфом, що робить практично неможливим використання контур­

них алгоритмів. Тому в дисертації реалізований другий метйд, 

що базуються на виявленні Ідентичних .очок за максимальная 

рівнем кореляції їх аноду*

в цьому алгоритмі використана метод кореляції, а коефіці- 

вкт кореляції окол І и точок Ц { ь .Еизцачаатьоя за формрое і

2 2 Ц (4,4Н», )Ц O )
---- ~-ГТГ~---------- “Тм,

£ Е  > 1 ■ £ Е  Б и . Л - и у ) j ]

дв m, о - розміри сколів точок a t *> но гарнаснталі та вер­

тикалі відповідно, ^  (і.ЗЬ (i,dJ- рівні яекраадст*!

елементів, що знаходяться ь 1-тих етонпцйх та j-так рядках 

окол і в * і ъ відповіднії, ^  середні зньчензд яскраьос-

тей в цих околах.

32



Man.З,а. Тривимірна реконструкція газоиосучого півдіяка. 
Розиіри в г.'и -л. *
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Нал. 4. Стереогпвфічаа 
щювкнія щільності пе­
ретину нормалей фасе­
ток ЦММР зразка при 
кімнатній температурі.



liar,.ь,й. Карта ізоліній, яка одержана за допомогою 
stkisooon, з лініями профільний оічень.
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Для проведення анвл' іу стереозображень оператор задав 

параметри роботи кореляційного алгоритму. До них відносяться 

ступінь стійкості, що визначає розмір корельованого окопу 

(може змінюватися від мінімальної - 3*3 Піксела до максима­

льної - 13*13 пікселів), та розмір зони пошуку (мьла ! 

велика), велкчт~».а якої визначав кількість претендентів при 

пошуку Ідентичних точок, остановка ражиму роботи алгориті 

реконструкції з мінімальний ступенем стійкості підагацуе його 

чутливість до дрібних деталей зображень, ідо обробляються, 

тобто покращує розділ viy здатність. Режим максимального 

ступеня стійкості дозволяв досягати більш високої точності 

одержаних результатів, р для аналізу стереозображень повер­

хонь з дуже розчленованим мікрорельєфом рекомендується вста­

новлювати більшу зону пошуку.

Процес роботи алгоритму відображається на діоплеї ЕОМ у 

Еигляді карти таралакс 1 а (зміщення між знайденими Ідвнтични- 

ми точками) і карти ІнфорМі. .ивності, що відображав ступінь 

достовірності одержаної карти паралаксів.

Третім, ОСГЕ нім кроном роботи програми тривимірної 

реконструкції мікрорельєфу в обчислення висот за одержаними 

величинами паралаксів та побудова карти висот. Результати 

аналізу представлені у вигляд! кольорової карти висот* карти 

Ізоліній, профілів мікрорельєфу вздовж будь-якого заданого 

напрямку та тривимірної блок-діаграми (мал,5,в,б). Ця інфор­

мація може бути відображена на будь-якому пристрої виводу*

Час проведення аналізу залежить від тишу JOM, масиву ро­

збиття напівтояояих зображень та вибраних параметрів розра­

хункового алгоритму. Залежність чаоу роботи від цих парамет­

рів подветься в табл.з* У відповідності з метою роав’пзува-
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Таблиця 3.

Меоиз
розбиття

Розмір
зони

пошуку

Отупінь
стійкості
алгоритму

Час реконструк­
ції на ІБМ 

PG/AH 'J86DX-40 
год:ха:сек

Час реконструк­
ції на ІБМ 

РС/АЇ 486DX2-40 
_ год:хв:сек

856-256 Мала Мін, 00:0і :03 00:00:19

256-256 Велика МІН, 00:01 :19 00:00;22

256-256 Мала Макс. 00:01:50 00:00:33

256*256 Велика ..іако. 00. -/2:35 00:00:46

512*512 Мала МІН. 00:03:04 00;00:55

512-512 Велика МІН. 00:03:25 00:01:01

512-512 Мала *.іакс. 00:06:28 00:01:56

512-512 Велика .. ІКС. 00:08:04 00:02:25

1024*1024 М?"В Мін. 00:08:16 00:02:29

1024-1024 Велика Мін. 00:10:20 00:03?06

10*4-1024 Мала Ыако. 00:14:30 00:04:21

1024-1024 Веліаса Макс. 00:20:40 00:06:11
і

ного вавдання оператор мока вибрати от пальне співвідно­

шення часу википання роботи та отриманої якості трюяміриої 

реконструкції,
8 метою ВбіЛЬШЄІ я кількості відміток ЦММР в дисертації 

запропоновано метод агущения відміток поверхні, виміряної 8 

в скінченній множині точок. Метод базується на Ідеї апрокси­

мації ЦММР сумо» циліндричних компонент

Ш )* а (ж)* (87)
і =*

де ^  (ж)- циліндрична функція ьядуі

О, (*)«(1 ц ooeot +хе в Inf і ), др • V  координати і; 0( (t)-

куоково-лініїнв функція иа ділянках від ft(d.k) до *(j,k+D

змінного нахилу п. (+( , Бадача Інтерполяці ї вводиться до 

твору змінних и . і які задов ільняіїть умову мінімізації
* •

квадратичного функціоналу "дії"
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't-і в~*

"  -  Е Е Ц . (28)
j =І> к =r« *

У п’ятій главі даються приклади практичної реалізації 

фотограмметричного вналізу рнм-стереоиар й фрактографії, 

Грунтознавстві, прикладній геодезії, медицині та біології.

1 . РЕМ-стереофрактограф І я. В фрактографії тс» трибології 

приділяється багато уваги лівчетаго факторів, ідо впливають п 

чистоту оброблюваної поверхні. Чистота обробленої поверхні 

залежить від багатьох факторів, а її регулювання - окладний 

процес. Важливим фактором, що впливає на високу чистоту та 

точність обробка поверхні, в відтворення на цій поверхні про­

філю ріжучого краю інструменту. В дисертації запропоновано 

оригінальний розв'язок залежності чистоти обробки поверхні 

відтворення (відображення) на ній профілю ріжучою краю ін­

струменту та одержання коректної оцінки цієї залежності.

Розв'язок базується на аналізі спектральних даних ЦММР:
00

В(/) -pt'tr'tJexpt-leTtJdT і (29)
—00

де /- частота; й(т)- ввтокореляційна функція; в- кореляційне 

вікно; \  - довкю і овтокореляційної функції ,

Г 1 +  .  І Т І  <
В „ J -------з---------- и

І О |т| > t .

1.1. В Дисертаційній роботі теоретично розв'язана ! 

більш загальна задача: визначення на основі МНК відображення 

ЦШР поверхи! 0^, гймтршшвя, різця що найбільш близько (в 

розумінні цільової функції) аерокоямуа ІЩР поверхні (на­

приклад, виробу). Ця задача розв'язане на основі конформного 

відобраяейм і введена до мінімізації 01 квадратичної форми, 

яка, в свою чергу, зводиться до проблеми власних значень си­

метричної матрюді перетворена» крім того, одержано матема­

тично обгрунтований критерМІ де .іустимої шорсткості за резу-
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льтатом побудови ЦММР обробленої поверхні.

t .2 . На зиробікчому матеріалі РЕМ-стврвофраитоіряЛІ'шим 

шляхом вивчено знос дробометальних лопаток, а такок здійсне- 

ко детальний кількісний 0лектраіто-отегеофгактагреф1чняй 

аналіз поверхонь зламів металів, розроблено алгоритм оцінки 

форми та орієнтації структурних елементів (наприклад, кар­

бідних включень у чавуні) за бінарними РЕМ-зобракеннями.

Механізм руйнування б.татьазг. матеріалів вклкчаз в себе 

іероджоння та роаповсюдаещи тріщин, як початкових дефектів 

(пори, вюпочвння 1 т.п.), до критичного розміру, коли від­

буваються повне руйнування. При цьому багато доолідників 

визнають Існування масштабного ефекту, проте обмежуються 

тільки констатацією, оскільки його важко кількісно оцінити, 

бо 'агато побічних факторів спотворюють резух'тата, Імітуючи 

масштабний ефект. З цих причин строгої метемати.лої моделі, 

здатної описати геометрію руйнування, поки що не існує. В 

дисертації вроблена спроба дати оцінку масштабного афекту на 

феноменологічному рівні шляхом розрахунку на основі ЦММР 

фрактальнаї розмірнооті мікрорел1чфу поверхні руйнування.

2. В рамках угоди про творчу опівдрукніоть з УНДІГіа 

Ім.Соколовоького (м.Харків) нами впродовж декількох років 

проводилась дооліднення ерозії грунтів дяя умов Волинського 

Полісся. При цьому Суш розроблена іютрадкціввя концепція 

вивчення ерозії грунтів на трьох рівця*: мікро, маао тв мак- 

ро. В дисертації дається деталью *. наклад «іщюрівня, !«о пе­

редбачав стврзологічне вкз’шназ перового проотору грунтів та 

РЕН-отервометричну оцінку їх мікроотруктуринх особливостей, 

Бокрвма міру та ентропію поода̂рідйооті (нвглорядкобаності) 

мікрорельєфу поверхні зразків. Останнн довволяе оіарактери- 

вувати стан гр"вту те взаємовідношення його з впливам зов-

•
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Htumtx факторів, або, 1 нши. _.i словами, out нити иротивров ІЯну

стійкість грунтів.

3. Прогнозування обідань споруд з врахуванням дани* РЕМ 

стереометричного та стереологічного аналізу грунту. В пр 

ладній гес ззії» як вІдо! ), досить складними питаннями вва- 

жают ся питання нв,,.йност1 прогнозування Інженерних споруд 

Запропоноване в дисертації рішення передбачав проведення ви- 

сокоточнгас геодезичних вимірювань та РЕМ-стереометричних до 

слідаень фізйко-мехаг'чних властиростей грунту. Результатом 

подІОігої Інтеграції в фізико-геометрична модель, в основу 

якої покладено в Ідсме рівняк і з механіки грунтів:.
Ч

St= lun р Гі+ JkU-t )d t-- -- 2 -f ф (t)l , (ЗО)
L о it m  J

і ф\і) ■- фу нкц І я консолідації двофазового грунту. Аналі­

тичний вид функції ф(t) ««’■’начаеться так званим ядром Ігвзу- 

чості або функцією впливу k(t-t4 Ь На практиці часто засто- 

совуї 'ьсл функція впливу вад k(t )=0 • e‘ де 0 і 0( - пара­

метри пвзучості, які нами пропонується визначати на основі 

кореляційних залежностей стереолс-'о-стереометричних вимірю­

вань тг фізико-механічних властивостей грунту. Фівико-геомет- 

ричний метод передбачав спільне використання результатів ге­

одезичних 1 електронно-мікроскопічних досліджень для ідер­

жання прогнозних моделей.

Прогнозне співвіднон-ння, що враховує початкові умови, 

мав вигляд :

S, *  = [ і ,  + +А. ® < V 7 .  • • • ) ]  , (31)
й I L ft і J 9

де st +l - запрогнозоване за геоде ічними даними значення осі­

дання; p(R ,7 , ...) - іеяки? коректуючий апервтор, що врахо­

вує фактичні фізико-механічні дані на виводі, які надходять
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до моменту складання прогнозу; (Ва ,7) - модуль загальної де­

формації та пористість грунту, ідо визначаються за результа­

тами стереолого-стереометричних досліджень; ц - коректуючий 

коефіцієнт. Для оператора ф(В0 л, • ••) призначj аналітичний 

вираз:

Тут: сюр - коефіцієнт відносного т̂искання грунту; t - час 

прогнозу; P. z - навантаження; Ь - товщина 1-го шару.

Враховуючи те, ідо характер процесу осідання в багатьох 

випадках близький ди стаціонарного, обмежимся порівняно про­

стою геодезичною модъ.<иш Гуляева Ю.П. S. в просторі стану

де w - випадковий процес (шум), .

Ідентифікація параметрів Ф та в здійснюється на еріоді ос­

нови к-1 ,г, ...,к мінімізацією функціоналу

Практична реалізація такого комплексного підходу наш впро­

ваджується при проведенні досліда-ніь на КАЕО. Крім цього, в 

дисертації прішедені важливі практичні результати електронно- 

мікроскопічішх досліджень врааків грунту тіла греблі XAEQ, 

які, co-перше, переконливо ілюструють перспективніоть фіашш- 

геометркчного підходу при геодезичному дослідженні відпові­

дальних інженерних споруд, по-друге, дозволили виявити ава­

рійно небезпечні 1 негативні процеси, що мають місце на 

об’єкті дослідження..

4. Щ-етерзоматрія біолітів та кісткової тканини - 

і. У відомих працях, приоілчених дослідженню біолітів 

■ї̂адащійно основна увага надається рігеим аспектам їх міне­

ралог ічього сю. .ду. Разом в там добре відомо, що детальне

ф(В ,r, ...)= (1--*“aopt. ) 2 h -g- P
І >1 «І

(3 2)

(33)

*(Ф.В) - JJ (Х -̂ ^ с/к_1)* (34)
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вивчення У а. мікрострукі; и мае важливе значення для'пізнання 

умов їх генезису, оскільки результати досліджень ДОМР біолі­

тів дають важливу кількісну Інформацію про характер та оте- 

тистичн 1 параметри механізму їх утворення.

В дисертації гозгл'шуті найбільш можливі математичні мс ■ 

далі фізичних "ехакі’їмів формування ШМР в ЙІокІнералогії ! 

одержані конкретні емпіричні характеристиці 1 оцінки повє - 

хонь рельефу-біолітів.

е. РІК-стереометрична морфометрія та об'ємні визначання 

деструктивних змія к'іїкоеої тканини» Вплив Іонізуючого 

випромінювання на кісткову тканину та процеси її регеязраці?

- предмет підвищеної у̂аги дослідників на протязі багатьох 

років. Кісткова тканина найбільш стійка до дії зовнішнього 

Іонізуючого випромінювання, але в ній можуть накопичуватись 

радіоактивні елементи з великим періодом напіврозпаду, що 

може бути дог'отривалим внутрішнім перелом Іонізуючого вип­

ромінювання, То!«ту оцінка труктури компонентів кісткової 

тканини надзвичайно важлива для розробки оптимальної тактики 

лікування хворих профілактики ускладнень після радіаційних 

уражень людей та прогнозу їх стану.

Мета о б 'є м н и х  визначень - визначити вплив деструктивних 

змін в кістковій тканині, що зазнало сильного впливу Іонізу­

ючого випромінювання та розробка якісних 1 кількісних кри­

теріїв морфологічної'оцінки пошкоджуючої дії радіації.

Відповідно до цього в дисертації запропоновано два алго­

ритми визначення мікрооб'вмів опуклих тіл аО_і заглиблень до­

вільної форми. Приклад такого розв'язку, що базується на 

РЕМ-стереометричних вимірюваннях, показано на мал.6, в,б.
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Мал 6,а Тривимірна реконструкція ураженої кісткової 
тканини. Розміри у mkm.

Мал.6.6. Результати 
вимірювання росор- 
бційних порожнин у 

системі "V-S".
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Основні ВИСЧГГ 3J.

З метою ВДОСКО' 1Д6ЙНЯ Існуючих І розробки нових методів 

застосування фотограмметричних вимірювнь в мікроскопії в 

дисертації виконані теоретичні дослідження, знайдені прак­

тичні рішення, вроблені висновки І отримані рекомендації в 

таких питань.

I . Розроблені основні теоретичні положення Фотограмметрії 

РШ-зображон ;

- запропоновано новий вид формул для визначення просторо­

вих. фотограмметричний координат, розглянуті питання взаємно­

го орієнтування Р!Ш-стереозображвнь при аналітичній і цифро­

вій обробці;

- з врахуванням дифракційних и кон-̂растних властивостей 

■'юзр. Злена тео, 1я електронної Ьтереомікроскопії кристалів;

- запропоновано фотограмметричний метод тривимірної пеко- 

нотрукції мікрооб'єктів в просвічуючій електронній мікроско­

пії в діапазоні збільшені, коли принципи диспар-тності не 

можуть бути застосовані;

- рої роблені теорія та Р’горитми визначення Просторових 

координат для особливих випадків електронно-мікроскопічних 

стереовим1рювань;

- розроблена методологія фотограмметричного системного 

калібрування РЕМ;

- виконано аналіз електронно-мікроскопічного отереопсису, 

досліджені спотворення передачі просторової Моделі u РЕЯ 

стереоскопічного типу;

II. Теоретично і експериментально досліджені геометричні 

властивості РЕМ-зображень;

- х «роблені мето,п та виконаний великий обсяг експери­

ментальних досліджень метричних властивостей РИІ-знімків 1
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It корекції

- встановлена оптимальна поліноміальна апроксимація;

- доза 1 днем ва̂иине а мікроскопії питання: я змінюється 

в часі UjjOKii&t декількох років) різномасштабність вздовж 

кеордотьтя**! озей;

- вперше зроблена кількісна оцінка вшшьу дрейфу елект­

ронного зонду при формуванні зображення в РЭМ;

- теоретично досліджена рчлеїшість точи jt 1 ацроксимува*.- 

ня помилок РЕМ-знІмкІв від кількос' опорних точок;

- розглянуто питання застосування когерентних тестових 

систем з мц’ою їх впровадження в калібрувальні процедури 

аналітичної растрової електронної мііфоскопії;

- розроблені 1 випробувані різноманітні за технологією 

виготовлення калібрувальні тест-об' вісти;

- запропоновано ефективний статистичний метод Інтеграль­

ної оцінки параметрів латексних сфер,який рекомендується ви­

користовувати для калібрування збільшення РШ-стереозображень

ІТІ. Розроблені методи -j алгоритми побуде ,и на ЕОМ циф­

рових моделей Мікрорельєфу (ЦММР) об'єктів, що становлять ос­

нову автоматизованих комплексів фотограмметричного забезпече­

ння тривимірної реконструкції електронно-мікроскопічних зоб­

ражень;

- розглянуті питання побудови ЦММР на основі реалізації 

апарату випадке їх функций, ошівйн-анроксимації та поліномів 

Чебшева;

- запропоновані алгоритми побудови ЦММР на основі пврет 

ворв-мФур'в-Хартлі тв функцій Уолша;

- розроблені теоретичні основи побудови ІЩР a і корио 

ташям методу регуляризвмИ вк д. Iі! .онсіа Д.М.;

- вахірошновйрт концепцій та розроблено алгоритмічне за
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безпєчення побудови ЦММР 'ютеграцією фотограмма тричних те 

фотометричних виміркивань;

- використовуючи і янципи стереологі., дається розв'язок 

ряду питань морфометрії ЦММР;

- з врахуванням особливої важливості у фрактографії тв 

трибології аналізу шороткл поверхонь, розроблені строг! 

іірияципи їх опису на основі ЦММР і моделі виг готового поля;

- розробл ні методи обчислювальних процедур визначанп 

мікротопогрефічних параметрів 1 фрактальноY розмірності 

ЦММР.

За допомогою спеціально виготовлених просторових гест- 

об'вктів здійснена ' ’лірична оцінка точнооті РЕМ-стереовимІ- 

рювань. Результати виконаних досліджені такі: середні квад- 

,атичлі помилки окремого виміру порядку о.го мкм; середні 

квадратичні помилки середнього по окремій стереопар і - 0.04 

мкм; середні квадратичні помилки середнього з усіх пимірю- 

вани стереопро - 0.015 мкіл.

IV. Розроблена теорія 1 запропоновані фотограмметричні 

принципи цифрової обробки РЕМ-зоб̂ажень;

- пгчведено аналіз відомих методів і алгоритм̂ цифрової 

обробки зображення з метою їх впровадження в растрову елект- 

рошіу мікроскопію. Найбільш перспективним визнано коре~чцій- 

но-екстремальний метод кількісного аналізу РЕ*' -зображення в 

поєднанні з гоперйдньою росторовою фільтрацією;

- одержані основні співвіг ошення цифрової РЕМ-стереофо- 

тограммотрії, побудовані процедури виділення вузлових, кін­

цевій та ізольованих точок, розроблено ефективний алгоритм з 

простою структурою обчислень п̂лероднь̂'ї цифрової обробки 

І'ЕМ-зсраження;

- запропоновано варіант згущення відм’ток поверх} !, який
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дозволяв побудувати па екрані монітору- оумнцвяв цифрова'та 

реальна РЕМ-зображення при нульовому нахилі, В Інтврак"’тако­

му ре»шІ це дав можливість визначати грубі п шлки в фото­

грамметричних вимірюваннях.

V. їіа базі системіг т досліджень побудовано методологІчшШ 

фундамент застосування РЕМ-фотограммвтрІї в різних галузях 

науки 1 техніки, зокрема, на основі теоретичних та практич­

них роаробок отримані слі/'ючі результат...

1. Розроблено I здійснено гоинципово новий ПІДХІД до 

дослідження мікроструктури грунтів. Він базується на комп­

лексному і̂лвченні морфоматричних, геометричних та стереомет­

ричних ознак структури, м вивчається па мікроскопічному 

оубрівні, 3 участю авторл розроблено методику коректного 

аналізу РЕМ-зображення, Вона включав в себе: а - вибір пра­

вильного способу підготовки зразків, який вапобігав би спот­

ворення при цьому їх природної мікроструктури; б - вибір 

оптимального режиму роботи РЕМ, з одного боку, вірогідно ві­

дображаючого реальну мікроструктуру зразка, в з другого - 

відповідаючого формальним вимогам аналізу, тобто одержанню 

бінарного зображення в чіткими межами між твердими структур- 

'тми елементами 1 порь.л; в - обгрунтування шляхом тестуван­

ня доцільності кількісного аналізу РЕН-зображень для отри­

мання усереднених показників морфоматричних і геометричних 

ознак мікроструктури.

2. За ропоиовано та практично реаліаовано принципово но­

вий Підхід в ероаіознавотві грунтів. Він базується на спіль­

ної:/ вастосуванні старвоиогічного вивчання порового простору 

Грунтів тв аналітичної FEU-стереометрії. Вивченн акачної 

груп* зразків різного віку .4 гвь̂зиоу дозволяю встановити 

певні евкономірпості будови порового простору найбільш поии-
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рента гру«тІв півдня Bern іСького Полісся.

3. Розроблені принципи інтеграції геодезичних ! електрон­

но- мікроскоп !ч;п« досліджень деформацій та осідань крупних 

Інженерних споруд. Цей підхід реалізовано *г практиці при 

віг'ояанні високоточних геодезичних робіт при спостереження; 

за станом земляної греблі особливо великої протяжності 

водосховища ХАЕС. Зв допомогою запропоноваї го методу вдало 

ся отримати ряд дуже важливих результатів, досить надійно 

ототожнюючих процеси осідлішя. Застосування кількісного ана­

лізу мікроструктури по г'Ш-зображенням для розрахунку складу 

та фізико-механічних властивостей дозволило виконати науково 

обгрунтовану прогнозну оцінку змія властивостей 1 деформацій­

ної поведінки тіла греблі.

4. Теоретично 1 експериментально обгрунтовані основні 

положення РЁМ-стереофрактографії: розроблені питання кількі­

сної оцінки .істоти оброблених поверхонь; математично об­

грунтовано критерій допустимої шорсткості; з нових позицій 

вивчено механізм руйнування дробометальних лопаток; розроб­

лено алгоритм СЦ..ЯШ форми 1 орієнтації структурних елемен­

тів чавунів. На основі положень фрактальної геометрії та те­

орії міцності запропоновано варіанти кількісної інтерпрета­

ції масштабного ефекту в фрактографії.

5- Розроблена методика РИЛ-стереометричної морфометрії та 

об' ємних визначень деструктивних, змін кісткової тканини. Та­

кі визначення дуже важливі при дослідженнях вплину Іонізую­

чого випромінювання на кісткову тканину та процеси її реге­

нерації, що актуально для оцінки соціоеКолог1чного стану 

України.
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Мельник В.Н. Теория и •рантика фотограмметрических мето 

дов в электронно-микроскопических исследовышях. Диссертация 

на сочсквние ученой степени доктора технических наук по спе­

циальности 05-24-02 - аэрокосмическая съемка, фототопография 
и фотограмметрия. Госуниверситет "Львовская политехника", 

Львов, 1995. Создана общая теоретическая основа фотограммет­
рической обрвботки электронно-микроскопических изображений. 

Разработана концепция системной фотограмметрической калиб­

ровки электронных микроскопов, исследованы метрические свой­

ства РЭМ-изобракений. Изложены алгоритмы построения цифровых 

моделей микрорельефа. Дана теория и обоснованы принципиально 

новне методы цифровой фотограмметрической обработки РЭМ-изо- 

бракений. Приведены результаты практического применения РЭМ- 

фотогрвмметрил.

Y.N .M e ln ik .  The theory and the practice of the photogram 

metry methods in the eleotron mioroeoope investigations.

The dissertate in for Doctor о f Boienoe in Technique; spe­

cific field: 05-24-02- aerooosmio survey, aerophoto- topo­

graphy and pho*ogrbdEmetry, State University "LvivsJta poli- 

technika'', I»viv, 1995-

The general theoretical principles of the photogramnetry 

processing of the scanning electron microscope (БЯМ) images 

are established. The system photogramretry calibration oo-- 

oeption of the electron microscopes ia developed and the 

metric parameters of the BEM-images are studied. The algo- 

ritma of the miororelief digi л I models are desoriebed.

The new theory ia considered and modern methods of the 

digital photogrammetry processing of the SKM-images are va­

lidated. There are a lot of practical examples for using SJP' 

phctogrammetry.

Ключові слова: фотограмметі. tл, растрова електронно мікроско­

пія, цифрові моделі мікрорельєф.,, цифрова обробка зображень.
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