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АВТОМАТИЗОВАНА ПОБУДОВА ЦИФРОВОЇ МОДЕЛІ МІКРОПОВЕРХНІ 
ОБ’ЄКТА ЗА РЕМ-СТЕРЕОПАРОЮ МЕТОДОМ КОРЕЛЯЦІЙНОГО 

ОТОТОЖНЕННЯ ІДЕНТИЧНИХ ДІЛЯНОК 

Запропоновано спосіб зсуву параметрів, який зменшує пошук та ймовірність помилкової ідентифікації і, 
крім того, прискорює процедуру ототожнення в парі зображень. Отримано формули для розрахунку координат 
центру вікна пошуку та відповідної точки на правому зображенні на k-му кроці процесу зсуву. Для 
оцінювання точності обчислені різниці між висотами тестової моделі і висотами, інтерпольованими в тих 
самих точках з використанням створених моделей. Для мікроповерхні зразка хромованої сталі близько 79 % 
точок, а для мікроповерхні зразка лесового ґрунту близько 70 % точок містяться в межах допуску ΔZ ≤ ± 2 
мкм. Вперше в Україні розроблено метод автоматизованого пошуку відповідних точок стереопари на основі 
зсуву параметрів з урахуванням особливостей РЕМ-знімання. На основі вищевказаного методу розроблено 
технологію автоматизованого створення цифрової моделі мікроповерхні об’єкта за стереопарою РEM-
зображень і створено авторське програмне забезпечення, яке показує її ефективність і доцільність. 
Можливість відтворювати мікрорельєф поверхні об’єкта автоматизовано з використанням стереопари 
цифрових РEM-зображень відповідно до вимог точності визначення просторових координат точок та 
структури мікроповерхні об’єкта. 

Ключові слова: РЕМ-стереопара, кореляційне ототожнення, точність, 3D-модель. 

Вступ 

Сучасні високотехнологічні галузі вироб-
ництва і науки, зокрема машинобудування, 
авіабудування, мікроелектроніка, матеріало-
знавство, геологія (вивчення мікроструктури 
геологічних порід, ґрунтів), медицина та інші 
потребують отримання високоточної кількісної 
інформації про метричні параметри мікро-
поверхні. 

Методи РEM-фотограмметрії дають змогу 
створювати цифрові моделі мікроповерхонь 
експериментальних об’єктів за їх РEM-
стереозображеннями і отримувати їх кількісні 
параметри (профілі поверхні, величини її 
деформації, розміри мікротріщин, площу 
мікроповерхні тощо) [Baghaie et al.,. 2017; 
Bałamucki et al., 2006; Cornille et al., 2003; 
Іванчук, 2019; Kudryavtsev, 2017; Marturi et al., 
2013; Мельник і ін., 1999, 2009, 2010, 2017; 
Nicolls, 2004; Шостак, 2012; Tafti, 2016; 
Волошин, 2004; Zhu et al., 2011]. Використання 

цифрових моделей дає змогу візуально подати 
структуру мікроповерхонь, змінюючи кут, точки 
огляду, проекції, масштаб. 

Як правило, оброблення РЕМ-стереопар 
мікрооб’єктів дослідження, тобто вимірювання 
їхніх характерних точок на ЦФС “Дельта” в 
режимі стерео займає чимало часу. У цьому разі 
після 2–3 годин роботи очі оператора втомлю-
ються і точність вимірювання знижується. 

Тому завдання автоматизації вимірювання 
РЕМ-зображень і створення цифрової моделі 
мікроповерхні об’єкта – актуальне завдання 
сучасних досліджень у галузі нанотехнологій. 
Ця проблема стала метою нашого дослідження. 

Короткий огляд публікацій,  
пов’язаний з метою досліджень 

Основою автоматичного методу тривимір-
ного відновлення об’єкта за стереопарою 
зображень є алгоритми виявлення і ототож-
нення точок зображення. Для кращого 
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ототожнення необхідно вибрати точки, околиці 
яких мають відмінні риси. Такі точки називають 
точками інтересу або ключовими точками. 
Огляд і аналіз наявних алгоритмів виявлення 
точок інтересу поданий у [Lowe, 2004; Krig, 
2014; Тafti, 2016; Kudryavtsev, 2017; Popielski, & 
Wróbel, 2012], їх порівняння наведено в 
[Mikolajczyk, & Schmid, 2005; Супрун, 2016; 
Salahat, & Qasaimeh, 2017]. 

Вчені давно вивчають питання щодо 
автоматизації вимірювань зображень у фото-
грамметрії та інших науках, і їх відображено в 
бібліографіях [Визильтер, Желтов, 2010; 
Горбачёв, 2014; Дорожинський, Тукай, 2008]. 

Опрацювання РEM-стереозображень має 
свою специфіку. Вперше питання автоматизації 
вимірювань в Україні вивчав проф. В. М. Мель-
ник результати досліджень якого подано в 
монографії [Мельник, Шостак, 2009]. Остан-
німи роками ці питання відображені у працях 
його учнів [Мельник Ю., 2013, Іванчук, 
Тумська, 2016–2019]. Пропонована авторами 
стаття є продовженням розвитку цієї актуальної 
теми. 

Метод автоматичного генерування  
цифрової моделі мікроповерхні об’єкта 

РEM-стереопари отримують із нульового 
базису, нахиляючи гоніометричний столик із 
досліджуваним об’єктом під фіксованими 
кутами вздовж осі x PEM-зображення. У цьому 
разі виникає поздовжній паралакс точок, 
завдяки якому можна отримати висоти точок 
мікроповерхні об’єкта. Внаслідок ортого-
нального сканування електронним променем 
мікроповерхні практично відсутній поперечний 
паралакс точок стереопари PEM. 

Автори розробили спосіб побудови 
цифрової моделі мікроповерхні об’єкта, основа-
ний на генерації щільного набору вхідних точок 
на лівому зображенні РЕМ-стереопари і пошуку 
відповідних точок з використанням методу 
кореляційного ототожнення. Оскільки попереч-
ного паралакса майже немає, пошук відпо-
відних точок на правому PEM-зображенні 
виконують, зсуваючи параметри уздовж осі x 
[Визильтер, 2010]. Це означає: а – генерація 
вхідних точок на краях (край – це межа між 
двома ділянками, з різними яскравостями) і на 

контурах зображення; б – пошук відповідних 
точок на основі зсуву параметра вздовж осі x на 
величину з можливого діапазону паралаксів; в – 
обчислення просторових координат отриманих 
точок; г – оцінювання точності створеної моделі 
з використанням тестової моделі. Точність 
побудованої моделі оцінювали, порівнюючи з 
тестовою моделлю за стандартним відхиленням 
(СКВ) і за максимальною похибкою пере-
вищення. 

Алгоритм створення цифрової моделі 
мікроповерхні об’єкта за РEM-стереопарою 
складається з таких етапів: 

1. Побудова Гауссової піраміди РEM-
зображень. 

2. Генерація вхідних точок на лівому 
зображенні верхнього рівня піраміди. 

3. Розрахунок координат початкових 
центрів пошукових вікон на правому зобра-
женні. 

4. Формування послідовності зсувів 
центрів пошукових вікон на правому зобра-
женні. 

5. Знаходження відповідних точок у парі 
РEM-стереозображень на верхньому рівні 
піраміди. 

6. Уточнення координат відповідних 
точок за рівнями піраміди зображень. 

7. Розрахунок просторових координат 
точок X, Y, Z мікроповерхонь об’єкта. 

8. Побудова цифрової grid моделі 
мікроповерхні об’єкта. 

9. Усунення аномальних підвищень за 
допомогою адаптивної медіанної фільтрації. 

10. Оцінювання точності створення 
цифрової моделі мікроповерхні з викорис-
танням тестової моделі. 

Генерація вхідних точок на РEM-
зображенні  

Вхідні точки згенеровано на лівому 
верхньому рівні зображення піраміди з 
використанням операторів Собеля і глобального 
порога Отсу [Otsu, 1979] для отримання 
відповідно точок країв і на контурах ділянок. 
Точки на контурах ділянок розріджують із 
використанням морфологічного градієнта 
[Гонсалес, 2005, 2006]. Результати цих операцій 
після зменшення кількості точок до заданого 
діапазону об’єднані в один масив. Можна 
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очікувати, що в околиці точок, отриманих 
вищевказаним способом, наявні локальні 
особливості. Отже, зростає ймовірність зна-
ходження відповідної ділянки на правому 
зображенні за методом кореляційного ототож-
нення. 

Формування послідовності центрів змі-
щення вікон пошуку на правому РЕМ-
зображенні 

Якщо мінімальні й максимальні значення 
паралакса відомі, то значення зміщення pk 
центрів вікна пошуку уздовж осі x визначається 
як 

;0 xk pkpp ∆⋅+=       (1) 
)/)(( minmax xppproundn ∆−= , (     2) 

де k = 1, 2 ,..., n; n – кількість зсувів; p0 – 
величина початкового зсуву; ∆px – крок зсуву по 
осі x (значення вибирають у діапазоні 3–7 
пікселів); pmin , pmax – мінімальне і максимальне 
значення паралакса. 

Якщо рельєф мікроповерхні характери-
зується зростальною функцією Z(h), то як 
початкове значення зсуву вибираємо p0 = pmax, в 
іншому разі p0 = pmin. Значення зсуву pk центрів 
вікна пошуку задовольняє умовам 
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   (3) 
У разі, якщо межі паралакса невідомі, їх 

можна знайти в інтерактивному режимі, 
змінюючи значення pmin і pmax і спостерігаючи на 
екрані проміжні результати процесу зміщення. 

Обчислення значень координат початко-
вих центрів вікон пошуку на правому РЕМ-
зображенні 

Для згенерованих точок відповідні точки 
розраховані з урахуванням зміщення за кут 
нахилу правого зображення 







+−=

+⋅−=

))((

)cos)((

,0

,0

ОпОллiC

ОппОлiлC

yyyroundy

ххxroundx

i

i
α

, 

(i=1,2, ... N),   (4) 
де N – кількість згенерованих точок; операція 
round (...) означає заокруглення виразу в дужках 
до найближчого цілого числа; Oл (Oп) – початок 
системи координат в центрі лівого (правого) 
зображення; αп – кут нахилу правого 

зображення. Знайдені точки прийнято за 
початкові центри C0,i вікон пошуку Wi на 
правому зображенні. Розмір вікна пошуку W 
вказано в пікселах mxn, де значення m дорівнює 
значенню зсуву для непарного значення m = ∆px 
і для парного m = ∆px +1. 

Отже, ділянка пошуку і ймовірність 
помилкової ідентифікації зменшуються. Щоб 
уточнити y-координату, вікно пошуку задають у 
формі прямокутника або квадрата для 
невеликих розмірів вікна. 

 
Знаходження відповідних координат 

точок на правому РЕМ-зображенні за 
кореляцією 

Центри вікон пошуку на правому 
зображенні послідовно зміщено уздовж осі x 
параметрами зсуву, які вибрано з діапазону 
можливих значень x-паралакса, зумовлених 
рельєфом поверхні. Коефіцієнт кореляції 
обчислюють на кожному етапі процесу зсуву 
між вікном шаблону, центрованим в згене-
рованій точці на лівому зображенні, і 
аналогічною ділянкою, центр якої переміщався 
від піксела до піксела у вікні пошуку на 
правому зображенні. Відповідною точкою у 
вікні пошуку є точка з максимальним значенням 
коефіцієнта кореляції rmax, якщо його значення 
відповідає критерію кореляції Rc. Координати 
центру вікна пошуку на k-му кроці процесу 
зсуву задають співвідношеннями: 

,
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де pk – величина зсуву в допустимому діапазоні 
значень паралаксів. 

Координати відповідної правої точки на k-
му кроці процесу зсуву такі: 
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де ( ii yx δδ , ), 2
, m

ii ух ≤δδ  – координати точки 

відносно центру вікна пошуку ikС , , а Nk,1 – 
кількість точок, в яких знаходиться коефіцієнт 
кореляції cRr

i
≥max . Nk,2 – кількість точок, які 
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не задовольняють вищевказаній умові, і які 
проходять на наступний крок зсуву. Процес 
завершується, якщо кількість зсувів дорівнює n 
або Nk,2 = 0. Множину пар точок (xл, yл, xп, yп)i, 
що задовольняють критерію кореляції, 
об’єднують і записують у масив результатів. 

Зверніть увагу, що деякі з множин можуть 
бути порожніми. Після процедури зміщення всі 

точки, які відповідають критеріям кореляції, 
переходять на наступний рівень піраміди 
зображень для уточнення. 

На рис. 1 показано послідовність змі-
щення центрів вікон пошуку уздовж осі x для 
випадку додатних значень висот (значення 
паралаксу зменшуються із додатних до 
від’ємних значень). 

 

 
 

Рис. 1. Зміщення центру вікна пошуку уздовж осі x на правому зображенні для випадку нормально-
конвергентного РЕМ-знімання ( 0 , 0л пα α= ≠o o ): аl – центр вікна еталону (шаблону) на лівому зображенні (а 

– проекція тривимірної точки А); а0r – початковий центр С0п вікна пошуку на правому зображенні (а0r – 
проекція тривимірної точки A0); Сiп, (i = 1,2,3) розташування центрів вікон пошуку на правому зображенні; 

px – параметр зсуву; δx – координата відповідної точки щодо С3r , px – шуканий паралакс 

Просторові умовні координати точок 
мікроповерхні X, Y, Z(h) визначають за 
формулами нормально конвергентного випадку 
РEM-знімання [Іванчук, 2016]. Під час 
розрахунку просторових координат враховано 
значення геометричних спотворень, властивих 
РEM-знімку [Іванчук, 2015]. 

На основі отриманих просторових 
координат створених точок побудовано grid-

модель мікроповерхні в пакеті Surfer. Врахо-
вуючи високу щільність згенерованих вхідних 
точок, для побудови grid-моделі обраний 
простий і швидкий метод Inverse Distance to a 
Power, який для локальної інтерполяції 
забезпечує вимоги до точності визначення 
просторових координат. 

Щоб усунути аномальні значення grid-
моделі мікроповерхні, використано адаптивний 
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медіанний фільтр [Baghaie et al., 2017]. Перед 
фільтрацією grid-модель перетворено в зобра-
ження, де значення висот відображено пропор-
ційно значенням яскравості в діапазоні [0,1]. 

Оцінювання точності цифрової моделі 
поверхні мікрорельєфу об’єкта за допомогою 
тестової моделі 

Тестова модель формується з просторових 
координат точок мікроповерхонь X, Y, Z (h), 
мкм, обчислених із координат точок, виміряних 
вручну на лівому і правому РEM-зображеннях 
стереопари. Вимірювання стереозображень 
виконано рівномірно по всьому полю 
мікроповерхні в характерних точках [Іванчук, 
Хрупін, 2012]. 

Щоб оцінити точність моделювання, 
висоти в координатах X, Y точок тестової моделі 
інтерпольовані з використанням побудованої 
grid-моделі мікроповерхні. Висоту точки Zint (X, 
Y) визначено за висотою чотирьох найближчих 
вершин комірки сітки методом білінійної 
інтерполяції [Дорожинський, Тукай, 2008]. 
Номери рядка і стовпця нижнього лівого кута 
комірки сітки для точки з координатами X, Y 
розраховують так: 

1+




∆

=
X

Xi  ; 1+




∆

=
Y

Yj , (7) 

де значення в квадратних дужках означає 
найбільше ціле число, яке не перевищує частки 
від ділення; ΔX, ΔY – відповідно ширина і 
висота комірки. Вершини комірки пронумеро-
вані проти годинникової стрілки, починаючи з 
нижнього лівого кута. Тоді координати точки 1 
дорівнюють: 

XiX ∆⋅−= )1(1  , YjY ∆⋅−= )1(1   (8) 
Значення висоти Zint (X, Y) інтерполюють 

зі значень її сусідів, використовуючи співвід-
ношення: 

YX
YX

ZZZY
Y

ZX
X

ZZZ ′⋅′⋅
∆⋅∆

′−′−′
+′⋅

∆
′

+′⋅
∆

′
+= 42324

1int . 

(9) 
де 4,3,2,,, 111 =−=′−=′−=′ iZZZYYYXXX ii . 

Точність оцінено за різницею між 
значеннями висот, які розраховані з 
використанням виміряних вручну координат 
точок тестової моделі Ztest і інтерпольованої Zint 
за мікроповерхнею побудованої моделі сітки. 

ΔZ=Ztest – Zint.   (10) 

Для нормально-конвергентного випадку 
РEM-знімання теоретичну точність отримання 
просторових координат X, Y, Z (у мм) 
мікроповерхні об’єктів визначають за виразом 
[Іванчук, 2016] 

Mmm yxYX )()( = , 
))2/sin(2()()( пxphZ Mmm α⋅= ∆   (11) 

якщо M = Сonst, M – збільшення (масштаб) 
РEM-зображення, αп – кут нахилу правого 
зображення. 

Запропонований метод реалізований в 
авторській програмі для моделювання 
мікроповерхні, написаної в системі MatLab. 

Експериментальні дослідження  
та результати 

Для дослідження використано дві 
стереопари цифрових РЕМ-зображень, а саме: 
цифрові зображення зразка хромованої сталі з 
деформованою поверхнею і зображення зразка 
лесового ґрунту.  

 
Створення цифрової моделі мікроповерхні 

за стереопарою РEM-зображень зразка 
хромованої сталі 

Характеристики РЕМ-зображень зразка 
хромованої сталі 

Цифрові зображення зразка хромованої 
сталі з деформованою поверхнею отримано на 
JSM 7100F (JEOL) зі збільшенням 750x. Ліве 
РЕМ-зображення отримано в горизонтальному 
положенні зразка (рис. 2, а, αл = 0º), а праве 
зображення отримано нахилом гоніометричного 
столу на кут αп = 8º уздовж осі x. Розмір лівого 
(правого) зображення становить 1024x1280 
пікселів (96x120 мм). Розмір піксела становить 
0,099375 мм, приблизно 0,1 мм. Розрізнення 
становить 270,94 dpi. 

 
Генерація вхідних точок на РЕМ- 

зображенні зразка хромованої сталі 
На рис. 2 показано процес генерації 

вхідних точок на лівому зображенні верхнього 
рівня піраміди з використанням операторів 
Собеля і глобального порога Отсу. 

Для згенерованих точок відповідні точки 
визначені з урахуванням зсуву за нахил правого 
зображення (4). 
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а б в г 
Рис. 2. Ілюстрація генерації точок на лівому зображенні: а – початкове ліве зображення (1024x1280 

пікселів);б – точки країв, отримані з порогом Т = 3 (415776 точок); в – точки на межах областей (924112 
точок) після проріджування областей з використанням морфологічного градієнта (376004 точки); г – 

результат об’єднання б) і в) після зменшення до заданого діапазону кількості точок 
(10057: 3009 червоних меж; 7048 пурпурних країв)

Зсув параметрів на правому зображенні 
РЕМ-стереопари зразка сталі 

На рис. 3 показано процес послідовного 
зсуву центрів вікон пошуку на правому 
зображенні уздовж осі x параметрами зсуву, які 
обрані з діапазону можливих значень x-
паралаксів. Для кожної згенерованої точки 
обчислено нормалізований коефіцієнт кореляції 
між вікном шаблону і подібною областю, центр 
якої переміщався від піксела до піксела у вікні 
пошуку на правому зображенні. Точки, для яких 
максимальний коефіцієнт кореляції не 
задовольняв заданому критерію, зміщувались на 
наступний параметр зсуву з заданого набору. 
Після процедури зміщення всі точки, що 
задовольняють критерій кореляції, переходять 
на наступний рівень піраміди зображень для 
уточнення. 

Після об’єднання всіх точок, що 
задовольняють критерію кореляції, кількість 
згенерованих точок (10057) зменшилася в 1,3 
раза. (Розмір вікна шаблону 17x17 пікселів, 
розмір вікна пошуку 5x5 пікселів; критерій 
кореляції Rс = 0,7). Швидкість обчислень в 
системі Matlab в режимі інтерпретації для 
вхідного зображення становила близько 18 
точок / с. Щоб уточнити координати 
відповідних точок на правому зображенні 

зразка сталі, виконаний перехід до 
детальнішого нульового рівня піраміди 
зображень [Горбачёв, 2014]. На 0 рівні 
Гауссової піраміди ліві і праві вхідні 
зображення розширені удвічі, відповідно, 
значення координат точок подвоїлися [Гонсалес, 
2006]. Для центрів вікон пошуку взяті 
відповідні точки, знайдені на 1 рівні піраміди 
зображень. Унаслідок фільтрації з критерієм 
кореляції Rс = 0,7 кількість точок на 0 рівні 
піраміди зменшилася на 0,4 %. Параметри 
опрацювання на 0 рівні піраміди такі: розміри 
вікон в пікселах: шаблона 25x25, пошуку 21x21; 
критерій кореляції Rc = 0,7. За цими 
параметрами швидкість обчислень в системі 
Matlab в режимі інтерпретації становила 
приблизно 5 точок / с. 

Створення 3D-моделі мікроповерхні 
зразка сталі  

3D-моделі мікроповерхні зразка сталі, 
побудовані на основі просторових координат, 
визначених на 1 і 0 рівнях піраміди зображень, 
представлені на рис. 4. Просторові координати 
точок мікрорельєфу поверхні розраховано з 
врахуванням значень геометричних спотворень, 
властивих РЕМ-знімку [Іванчук, Тумська, 2017]. 
Щільність отриманих точок на 1 і 0 рівнях 
піраміди зображень складає 0,41 точок/мкм. 
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a) б) p0 = 5 в) p1= 0 г) p2 = -5 

    
д) p3 = -10 е) p4 = -15 ж) p5 = -20 з) p6 = -25 

    
і) p7 = -30 к)p8 = -35 л) p9 = -40 м)p10 = -45 

    
н) p11=-50 о) p12=-55 п) об’єднані точки р) 0-й рівень 

 

Рис. 3. Ілюстрація процесу зміщення центрів вікон пошуку на правому зображенні РЕМ-стереопари зразка сталі і 
результати кореляційного ототожнення (зелені в допуску Rc = 0,7, жовті – ні): а – початкове праве зображення, 
б–о – результати послідовного зсуву вздовж осі x на 5 пікселів в діапазоні паралаксів від p0 = 5 до p12 = -55; п – 

об’єднані точки, р – уточнені місцеположення відповідних точок на 0-му рівні піраміди зображень 

Бачимо, що тривимірна модель на 0 рівні 
піраміди зображень гладша (рис. 4, б), ніж на 1 
рівні піраміди (рис. 4, а). Щоб усунути 
аномальні висоти, адаптивна медіанна 
фільтрація застосована до grid-моделей, 
отриманих на 1 і 0 рівнях піраміди. Для цього 
grid-моделі перетворені в зображення. 

Оцінювання точності тривимірної моделі 
мікроповерхні взірця хромованої сталі 

Щоб оцінити точність, обчислено 
різниці між висотами тестової моделі й 
висотами, інтерпольованими в тих самих 
точках із використанням створених моделей 
(10). Тестова модель взірця хромованої сталі 
створена на основі виміряних вручну 250 
точок. Розподіл різниць ΔZ за п’ятьма класами 
до і після адаптивної медіанної фільтрації 
показано на рис. 5. 



Геодезія, картографія і аерофотознімання. Вип. 90, 2019 57 

  

a б 
 

Рис. 4. Тривимірні моделі мікроповерхні зразка сталі (розмір сітки 100х76), розраховані за даними, 
отриманими на 1 (а) та 0 (б) рівнях піраміди зображень

 
 

a 

 
 
б 

 
Рис. 5. Мікроповерхня зразка хромованої сталі в горизонталях, масштаб 750х. Символи показують 

відмінності між висотами тестової моделі та інтерпольованими з використанням побудованих grid-моделей 
до (а) і після (б) адаптивної медіанної фільтрації. Горизонталі проведені через 2 мкм

Аналіз розподілу Z за п’ятьма класами 
показує, що кількість точок до і після 
застосування адаптивної медіанної фільтрації в 
діапазоні Z = ± 2 мкм становить близько 79 % як 
на 1, так і на 0 рівнях (рис. 5). Майже 13 % 
мають похибку в межах ± 2 ÷ ± 4 мкм. Отже, 
приблизно 92 % точок розташовані в межах 
2mZ(h). Значення апріорної точності визначення 

висоти мікроповерхні точок взірця сталі 
становить mZ(h)= 0,96 мкм, для mx = 0,1 мм, M = 
750x. [Іванчук, 2019]. 

Створення цифрової моделі мікроповерхні 
за РЕМ-стереопарою зображень зразка лесо-
вого ґрунту. Характеристики стереопари 
цифрових РЕМ-зображень зразка лесового 
ґрунту. 
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Зображення зразка лесового ґрунту 
отримані на РЕМ Hitachi S-800 зі збільшенням 
1000х, записані на фотоплівку з геометричним 
розрізненням 0,03-0,05 мм і відскановані з 
роздільною здатністю 1200 dpi фотограмметрич-
ним сканером [Gruber, Leber, 2000]. Кут нахилу 

лівого зображення становить 0º, правого – 8º. 
Побудова Гауссової піраміди РЕМ-

зображень зразка лесового ґрунту 
Для зображень зразка лесового ґрунту 

створені чотири рівні Гауссової піраміди від 
низького до високого розрізнення (рис. 6). 
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Рис. 6. Зображення Гауссової піраміди зразка лесового ґрунту:  

а – початкове ліве зображення; а–г) – рівні з 1 до 4 відповідно розрізнення в dpi:  
1200, 600, 300, 150; відповідно розміри зображення в пікселах: 3243x2785, 1622x1393, 811x697, 406x349 

Генерація вхідних точок на РEM-
зображенні зразка лесового ґрунту і 
знаходження відповідних точок за рівнями 
піраміди зображень 

Перед створенням Гауссової піраміди 
зображень низько контрастні РЕМ-зображення 
зразка ґрунту поліпшені з використанням 
методу еквалізації гістограми. Внаслідок цього 
згенеровані точки з’явилися в ділянках, 
незаповнених до еквалізації, а кількість 
відповідних точок збільшилася на 2,6 % на 2 
рівні піраміди зображень. Як і в попередньому 
разі, точки згенеровані двома способами на 
лівому зображенні 4 рівня піраміди, де контури 
узагальнені й немає додаткових деталей. На рис. 
7, в показані результати процесу зміщення 
параметрів на 4 рівні піраміди правого зобра-
ження і уточнення місцерозташувань відповід-
них точок за рівнями піраміди (рис. 7, г, д, е). 

Послідовність параметрів зсуву 
початкових центрів вікон пошуку (рис. 7, б) 
така: {0, 2, 5, 8, 11, 14} пікселів. Розміри вікон 
на правому зображенні 4 рівня піраміди, в 

пікселах: пошуку 5х5; шаблона 25х25. 
Координати відповідних точок уточнені на 3, 2, 
1 рівнях піраміди правого зображення з такоми 
розмірами вікон в пікселах: пошуку 11x11, 
21x21, 41x41; шаблона 25х25. Критерій 
кореляції для всіх рівнів Rc = 0,7. Кількість 
успішно ототожнених точок подано в таблиці. 

Створення 3D-моделі мікроповерхні 
зразка лесового грунту  

Цифрову модель мікроповерхні зразка 
ґрунту (рис. 8) створено з використанням 
обчислених просторових координат точок. 
Щільність отриманих точок за рівнями піраміди 
зображень становить, точок/мкм: 4 рівень – 
0,96; 3 рівень – 0,91; 2 рівень – 0,87; 1 рівень – 
0,74. Як і вище, просторові координати точок 
мікрорельєфу поверхні зразка ґрунту розра-
ховано з урахуванням величин геометричних 
спотворень, властивих РЕМ- зображенню. У 
таблиці наведено характеристики вхідних даних 
і параметри цифрових моделей мікроповерхонь 
до і після застосування адаптивної медіанної 
фільтрації. 
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Рис. 7. Ілюстрація процесу кореляційного ототожнення точок за рівнями піраміди зображень. Верхній ряд:  
4 рівень піраміди. а – згенеровані точки (11 687) на лівому зображенні зразка ґрунту; б – початкові центри 
вікон пошуку на правому зображенні; в – відповідні точки як результат кореляційного ототожнення (зелені в 
допуску Rc = 0,7, жовті – ні). Нижній ряд: г–е – уточнення місцерозташування відповідних точок на 1, 2, 3 

рівнях піраміди
 

Порівняння тривимірних моделей мікроповерхні взірця лесового ґрунту  
за рівнями піраміди зображень до і після адаптивної медіанної фільтрації 

Розмір сітки 100х87; критерій кореляції Rc = 0.7 

До адаптивної медіанної фільтрації Після адаптивної медіанної 
фільтрації 

Рівні 
піраміди 
зображен

ь 

Розріз
нення, 

dpi 

К-ть 
вхідних 
точок Zmin, 

мкм 
Zmax, 
мкм 

∑∆ nZ , 
мкм 

СКВ 

Zm∆ , 
мкм 

Zmin, 
мкм 

Zmax, 
мкм 

∑∆ nZ , 
мкм 

СКВ 

Zm∆ , 
мкм 

4 150 8723 -33,45 10,43 – – – – – – 
3 300 8176 -32,86 10,38 -2,47 4,03 -29,53 4,97 -2,44 3,92 
2 600 7851 -31,51 5,93 -1,77 3,67 -29,76 3,14 -1,73 3,55 
1 1200 6706 -31,73 4,23 -1,50 3,69 -30,24 3,38 -1,49 3,58 

Тест-модель: кількість контрольних точок: 626, Zmin = -34,64 мкм, Zmax = 2,98 мкм 

СКВ і різниці між максимальними 
висотами тестової моделі й створених моделей 
на 2 і 1 рівнях піраміди зображень після 
фільтрації підтверджують, що недоцільно 
сканувати плівку, яка має геометричне 
розрізнення 0,03–0,05 мм, з роздільною 

здатністю більше ніж 600 dpi.  
В системі MatLab в режимі 

інтерпретації за рівнями піраміди зображень 
швидкість обчислення точок в секунду така: 4 
рівень – 25,3; 3 рівень – 11; 2 рівень – 4; 1 
рівень – 1,3. 
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Рис. 8. 3D-моделі мікроповерхні зразка ґрунту, створені  

за даними 2 рівня піраміди зображень; (а) до і (б) після адаптивної медіанної фільтрації 

Оцінювання точності виконано для 
моделі, створеної за даними 2 рівня піраміди 
зображень, яка має мінімальне СКВ і, крім того, 
швидкість обчислень більша, ніж на наступних 
рівнях. 

Оцінювання точності цифрового моделю-
вання мікроповерхні зразка ґрунту 

На рис. 9 показані карти розподілу 
різниць ΔZ між висотами за класами. Різниці ΔZ 
розраховані між висотами тестової моделі 
зразка ґрунту та інтерпольованими висотами з 
використанням grid-моделей до і після адаптив 

ної медіанної фільтрації. Тестова модель для 
складнішого мікрорельєфу поверхні зразка 
лесового ґрунту створено на основі 626 точок, 
виміряних вручну. Grid-моделі створені за 
даними 2 рівня піраміди зображень. Подано 
також розподіл різниць між 3D-моделями, 
побудованими до і після використання адаптив-
ної медіанної фільтрації. 

Розподіл за класами різниць між висо-
тами тестової моделі та інтерпольованими за 
grid-моделлю зразка ґрунту 

 
До адаптивної медіанної 

фільтрації 
Після адаптивної медіанної 

фільтрації 
Карта відмінностей до і після 
адаптивної медіанної фільтрації 

   
a б в 

 
Рис. 9. Мікроповерхні зразка ґрунту в горизонталях, масштаб 1000х.  

Символи показують відмінності між висотами тестової моделі й інтерпольованими  
з використанням побудованих grid-моделей: до (а) і після (б) адаптивної медіанної фільтрації.  

Праворуч (в) подано карту відмінностей між 3D-моделями до і після адаптивної медіанної фільтрації. 
Горизонталі проведені через 2 мкм 
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Різниця ΔZ між висотами контрольних 
точок, інтерпольованих за grid-моделлю зразка 
ґрунту, і відповідними висотами тестової моделі 
до і після застосування адаптивної медіанної 
фільтрації в діапазоні ± 2 мкм становить 66–
68 %. Приблизно 16 % мають помилки в межах 
(± 2 – ± 4 мкм). Практично ідентичні результати 
отримано до і після застосування адаптивної 
медіанної фільтрації: близько 85 % точок 
розташовані в межах 2mZ(h). Значення апріорної 
точності визначення висоти точок 
мікроповерхні зразка ґрунту становить mZ(h) = 
0,30 мкм, для mx = 0,04233 мм, M = 1000х. 

 
Публікацію фінансує Польське націо-

нальне агентство із питань академічного 
обміну за програмою Міжнародних академічних 
партнерств з проекту “Організація 9 
Міжнародної науково-технічної конференції 
“Інженерія довкілля, фотограмметрія, 
геоінформатика – сучасні технології та 
перспективи розвитку”. 
 

Висновки 
 

1. Автори запропонували технологію 
автоматизованого ітераційного ототожнення 
відповідних точок РЕМ-стереопари за рівнями 
піраміди зображень з застосуванням процедури 
зсуву параметрів із діапазону можливих значень 
поздовжніх паралаксів. Пропонований спосіб 
зсуву параметрів зменшує пошук, ймовірність 
помилкового ототожнення і, зокрема, приско-
рює процедуру кореляційного ототожнення в 
парі зображень. 

2. Запропонована комбінація двох 
способів створення вхідних точок (оператори 
Собеля і вибір порогу методом Отсу) дала змогу 
отримати більшу кількість точок в областях з 
локальними особливостями. 

3. Унаслідок поліпшення малоконтраст-
них зображень зразка лесового ґрунту методом 
вирівнювання гістограми кількість успішно 
ототожнених точок збільшилася на 2,6 % 
(критерій кореляції Rс = 0,7). 

4. Перехід до детальнішого нульового 
рівня піраміди зображень зразка хромованої 
сталі допоміг уточнити координати відповідних 
точок. Унаслідок цього отримано гладшу 3D-
модель, що наочно підтверджується картою 
різниць висот між тривимірними моделями, 

побудованими за даними 1 і 0 рівнів піраміди 
зображень. 

5. Аналіз розподілу за п’ятьма класами 
різниць ΔZ між висотами тестової моделі й 
висотами, інтерпольованими з використанням 
побудованих grid-моделей свідчить, що для 
мікроповерхні зразка хромованої сталі близько 
79 % точок, а для мікроповерхні зразка лесового 
ґрунту близько 70 % точок розташовані в межах 
допуску ΔZ ≤ ± 2 мкм. 

6. Побудовані за значною кількістю точок 
3D-моделі характеризуються гладкістю і 
відтворюють дрібні елементи структури 
мікроповерхні. Найбільші відхилення (8 %) 
висот, інтерпольованих із використанням 
створеної мікроповерхні моделі, від тестових 
значень спостерігають на межах моделі й у 
ділянках зі складною формою мікроповерхні. 

Такі ділянки потрібно доповнити 
координатами точок, виміряними вручну за 
допомогою програми “Dimicros”. 

7. Запропонований автоматизований 
метод ототожнення відповідних точок РЕМ-
стереопари мікроповерхонь дослідних зразків 
дає змогу значно скоротити час на їх 
опрацювання і побудову цифрової моделі 
мікроповерхні з необхідною точністю. 
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AUTOMATED GENERATION OF A DIGITAL MODEL OF AN OBJECT’S MICRO  
SURFACE FROM A SEM-STEREO PAIR BY AREA-BASED IMAGE MATCHING 

Purpose. The goal of this work was the development and research of a method of automatically constructing a 
digital model of the micro surface of an object from SEM stereo pair of digital images taking into account the 
specifics of the survey SEM and evaluating the accuracy of digital modeling. Methods. The developed method 
consists, firstly, in generating a dense set of input points in the left SEM image of a stereo pair in regions with local 
features and using an iterative process in accordance with the levels of the image pyramid. Secondly, the search for 
the corresponding points in the right SEM image of the stereo pair is carried out on the basis of sequentially shifting 
the points (centers of the search windows) by a shift parameter from the possible parallax’s range using the 
correlation method. For research, we have used two stereo pairs of digital SEM images. Digital images of the 
deformed surface chrome steel specimen were acquired with the JSM 7100F (JEOL) with magnification 750x. 
Images of loess soil were acquired with the SEM “Hitachi” S-800 with magnification 1000x. When calculating the 
spatial coordinates of the points of the surface micro relief, the values of geometric distortion inherent in the SEM 
image were taken into account. To eliminate some anomalous values of the heights of the 3D model, an adaptive 
median filtering procedure was applied. To evaluate the accuracy of micro surface simulation test models were 
created by manually measuring coordinate feature points of the digital stereo pairs for both specimens. Results. The 
proposed method for shifting parameters reduces the search area and the probability of mismatch and, in addition, 
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speeds up the matching procedure in a pair of images. Formulas are obtained for calculating the coordinates of the 
center of the search window and the corresponding point in the right image at the k-th step of the shift process. To 
estimate the accuracy, the differences between the heights of the test model and the heights interpolated at the same 
points using the created models were computed. For the chrome steel specimen micro surface about 79 % of the 
points, and for the micro surface specimen of the loess soil about 70 % of the points were within tolerance ΔZ ≤ ± 2 
μm. Scientific novelty. For the first time in Ukraine, a method was developed for an automatic search of 
corresponding points based on a shift of parameters taking into account the features of SEM survey. The proposed 
technological reconstruction automation scheme of a digital model of an object’s micro surface from SEM stereo pair, 
and the creation of this authoring software show its efficiency and expediency. The practical significance. The 
ability to reproduce the surface micro relief of an object automatically using a stereo pair of SEM digital images was 
established in accordance with the requirements of both the accuracy of determining the spatial coordinates of points 
and the structure of the micro surface of the object. 

Key words: scanning electron microscope (SEM), SEM stereo pair, image matching, accuracy, 3D model. 
 
Надійшла 23.10.2019 р. 


