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Анотація. Робота присвячена розробці алгоритму підвищення якості 

цифрових фотограмметричних зображень мікроструктури сталі. За-

стосування запропонованого алгоритму дозволяє підвищити інформа-

тивність вихідного кольорового зображення мікроструктури сталі. 

Проведено візуальний та чисельний аналіз якості зображень мікростру-

ктури дуплексної двофазної сталі. 

Ключові слова: цифрове зображення, фотограмметрія, кольорова модель 

HSV, вейвлет – перетворення, ентропія, індекс структурної схожості 

SSIM. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ñó÷àñíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç áàçóºòüñÿ íà âèâ÷åíí³ ìàê-

ðîñòðóêòóðè ³ ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â, äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñò³ 

óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè ³ çàëåæíîñòåé âïëèâó ñòðóêòóðè íà ìåõàí³÷í³, 

ô³çèêî - ìåõàí³÷í³, åëåêòðè÷í³ òà ³íø³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó. Â ñâîþ 

÷åðãó ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³ç ìåòàë³â ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ ¿õ ñòðóê-

òóðè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî àáî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîï³â àáî çà 

öèôðîâèìè çîáðàæåííÿìè íà ñïåö³àëüíî ï³äãîòîâëåíèõ çðàçêàõ. Çà 

äîïîìîãîþ ìåòîä³â ì³êðîàíàë³çó âèçíà÷àþòü ôîðìó ³ ðîçì³ðè êðèñòà-

ë³÷íèõ çåðåí òà ³íø³ âàæëèâ³ ïîêàçíèêè [1, 2]. 

ßê³ñíèé àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â íà ïðÿìó çàëåæèòü â³ä 

ÿêîñò³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîï³â. Ñàìå òîìó 

ñüîãîäí³ àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü 

ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ï³äõîä³â ï³äâèùåííÿ 

³íôîðìàòèâíîñò³ äàíèõ º ìåòîäè ¿õ îá'ºäíàííÿ. 

Ñüîãîäí³ ³ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè îá'ºäíàííÿ ôîòîãðàììåò-

ðè÷íèõ çîáðàæåíü, ùî äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè ¿õ ³íôîðìàòèâí³ñòü. 

Òàê³ ìåòîäè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè äåÿêèì êðèòåð³ÿì, â ïåðøó ÷åðãó 

öå ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåííÿ òà â³äñóòí³ñòü êîë³ðíèõ 

ñïîòâîðåíü [3, 4]. Îñê³ëüêè ³ñíóþ÷è ìåòîäè ó ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ íå â 
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ïîâíîìó îáñÿç³ â³äïîâ³äàþòü çàçíà÷åíèì êðèòåð³ÿì, âèíèêàº íåîáõ³ä-

í³ñòü ðîçðîáêè íîâîãî àëãîðèòìó ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ öèôðî-

âèõ çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Âèêîðèñòàííÿ êîëüîðó ïðè ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ º 

îäíèì ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ àñïåêò³â, ùî íàïðÿìó ïîâ’ÿçàí³ ç îáðîá-

êîþ çîáðàæåííÿ. Êîë³ð ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íå ò³ëüêè äëÿ â³äî-

áðàæåííÿ, àëå ³ äëÿ âèëó÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè îïèñ³ ñâî-

ãî ñïðèéíÿòòÿ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

òàê³ ïîíÿòòÿ ÿê «³íòåíñèâí³ñòü», «òîí» ³ «íàñè÷åí³ñòü». Ñàìå òîìó 

âèõ³äí³ öâ³òîâ³ êîìïîíåíòè RGB êîðèñíî ïåðåòâîðþâàòè ó êîìïîíåí-

òè, ùî â³äïîâ³äàþòü òîíó, íàñè÷åíîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ (HSV àáî 

HSI). 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ãîëîâíà ³äåÿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ 

êîëüîðîâî¿ ìîäåë³ HSV òà âåéâëåò–ïåðåòâîðåííÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ 

³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåííÿ. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåí³ ïåðâèíí³ çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóê-

òóð äóïëåêñíî¿ (àóñòåí³òíî - ôåðèòíî¿) äâîôàçíî¿ ñòàëè UNS S31803. 

         
    à)                               á) 

Ðèñóíîê 1 – Çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòóð äóïëåêñíî¿ 

(àóñòåí³òíî -ôåðèòíî¿) äâîôàçíî¿ ñòàëè UNS S31803: 

à) çîáðàæåííÿ â ãðàäàö³ÿõ ñ³ðîãî, á) êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ 

 

Çà â³çóàëüíèì àíàë³çîì ïåðâèííèõ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü, ìîæíà 

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïåðâèííå êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ íå â³äð³çíÿºòü-

ñÿ ÷³òê³ñòþ íà â³äì³íó â³ä çîáðàæåííÿ ó ãðàäàö³ÿõ ñ³ðîãî. Îòæå ñóòü 

çàäà÷³ ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ àëãîðèòìó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ³íôîð-

ìàòèâíîñò³ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ. 
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Ïåðøèì êðîêîì àëãîðèòìó º ïåðåâåäåííÿ êîëüîðîâèõ êîìïî-

íåíò RGB ó HSV (òîí, íàñè÷åí³ñòü, ³íòåíñèâí³ñòü). Íàñòóïíèì êðîêîì 

àëãîðèòìó º îá'ºäíàííÿ çîáðàæåíü. Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè ðåçóëüòàò 

îá'ºäíàííÿ äâîõ çîáðàæåíü, âõ³äí³ çîáðàæåííÿ ðîçêëàäàþòüñÿ íà ãî-

ðèçîíòàëüíó, âåðòèêàëüíó, ä³àãîíàëüíó ³ àïðîêñèìóþ÷ó ñêëàäîâ³. Äëÿ 

öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ âåéâëåò – ïåðåòâîðåííÿ [5]. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñ-

òþ äàíèõ ìåòîä³â º çàñòîñóâàííÿ äî âèõ³äíèõ çîáðàæåííÿõ äèñêðåò-

íîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ïîäàëüøà çàì³íà îòðèìàíèõ êîåô³ö³ºíò³â 

³ âèêîíàííÿ çâîðîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ (IDWT, inverse DWT). Ðåçóëü-

òàòîì º ñèíòåçîâàíå çîáðàæåííÿ ç á³ëüø âèñîêîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ. 

Äåòàë³ ïðîöåñó òàêîãî çëèòòÿ, âèá³ð âèäó âåéâëåò - ïåðåòâîðåííÿ ³ ð³-

âíÿ äåêîìïîçèö³¿ çàëåæàòü â³ä êîíêðåòíîãî ìåòîäó [5]. Íà ðèñóíêó 2 

íàâåäåíî ãðàô³÷íå ïîäàííÿ àëãîðèòìó ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ 

öèôðîâèõ çîáðàæåíü. 

HSV RGB

  Первинне
  кольорове
 зображення

HSV

    Синтезоване зображення

Зображення 
  в градації 
    сірого

HSV
          Поєднання
          зображень
        за допомогою
 вейвлет - перетворень

HSV

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà àëãîðèòìó 

 

Ïðè ïåðåâåäåíí³ ç HSV â êîëüîðîâó ìîäåëü RGB ïðîïîíóºìî 

îáðàòè êîìïîíåíòó V ï³ñëÿ âåéâëåò – ïåðåòâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòîì ðî-

áîòè àëãîðèòìó º ñèíòåçîâàíå êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ ç á³ëüø âèñîêîþ 

³íôîðìàòèâí³ñòþ. Íà ðèñóíêó 3 íàâåäåíî ñèíòåçîâàíå çîáðàæåííÿ, 

îòðèìàíå çà ðåçóëüòàòîì ðîáîòè àëãîðèòìó. 

Ïðè ðîáîò³ ç â³çóàëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ çàâæäè äîâîäèòüñÿ çàäà-

âàòèñÿ ïèòàííÿì ïðî ¿¿ ÿê³ñòü. ßê³ñòü òàêîãî ñêëàäíîãî îá'ºêòà ÿê çî-
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áðàæåííÿ º äóæå âàæëèâèì, àëå âîäíî÷àñ ³ äîñèòü íå÷³òêèì ïîíÿò-

òÿì. Âîíî îö³íþºòüñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè ó çâ'ÿçêó ç ð³çíèìè çàâäàí-

íÿìè. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè åíòðîï³þ, ùî õà-

ðàêòåðèçóº ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, âòðà÷åíî¿ ïðè îáðîáö³, òîá-

òî â íàøîìó âèïàäêó ñòóï³íü çãëàäæóâàííÿ êîíòóðíîãî ìàëþíêà ³ 

ñòðóêòóðíèõ äåòàëåé íà çîáðàæåíí³. Ôîðìóëà äëÿ îá÷èñëåííÿ åíòðî-

ï³¿ ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

2 2
( , )

( ( , ) log ( , )) / log ( )
i j L

P i j P i j nmε
∈

= ∑ ,      (1) 

äå 
( ( , ))

( , )
H L i j

P i j
n m

=
×

, ( ( , ))H L i j  - çíà÷åííÿ ã³ñòîãðàìè äëÿ åëåìåíòà ç 

çíà÷åííÿì ÿñêðàâîñò³ ( , )L i j , n m×  - ðîçì³ðí³ñòü. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñèíòåçîâàíå çîáðàæåííÿ 

çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 

 

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè äóïëåêñ-

íî¿ (àóñòåí³òíî -ôåðèòíî¿) äâîôàçíî¿ ñòàëè UNS S31803, îòðèìàíî 

çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ òà äîâåäåíî, ùî íà åòàï³ âåéâëåò–ïåðåòâîðåííÿ 

íàéåôåêòèâí³øèì º çàñòîñóâàííÿ âåéâëåòà Äîáåøè. ²ç ïîïåðåäí³õ äî-

ñë³äæåíü [5], çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ïðè îá’ºäíàíí³ çîáðàæåíü íàéå-

ôåêòèâí³øèì º âèêîðèñòàííÿ âåéâëåòà Äîáåøè ïîðÿäêîì âèùå äâà-

äöÿòîãî. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ åíò-

ðîï³¿ ç 7.375 äî  7.801 (³ â³äïîâ³äíî ³íôîðìàòèâíîñò³ ïåðâèííîãî êî-

ëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ) ïðè çàñòîñóâàíí³ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó. 

Â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 4. 

Ùå îäíèì ïîêàçíèêîì ÿê³ñíîãî àíàë³çó çîáðàæåííÿ º ³íäåêñ 

ñòðóêòóðíî¿ ñõîæîñò³ (SSIM). ²äåÿ çíàõîäæåííÿ SSIM ïîëÿãàº ó íà-
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ñòóïíîìó [6]. Íåõàé º äâà ñèãíàëè îäí³º¿ ðîçì³ðíîñò³ 1( , , )nx x=x …  òà 

1( , , )ny y=y … . Òîä³ SSIM-³íäåêñ âèçíà÷àºòüñÿ çà âèðàçîì: 

2 2 2 2

22 x y xy

x y x y

xy
SSIM

x y

σ σ σ
σ σ σ σ

= ⋅ ⋅
+ +

,      (2) 

äå äèñïåðñ³ÿ òà êîâàð³àö³ÿ äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî 

1

1
( )( ),

1

n

xy i i
i

x x y y
n

σ
=

= − −
− ∑  

2 2 2 2

1 1

1 1
( ) , ( ) ,

1 1

n n

x i y i
i i

x x y y
n n

σ σ
= =

= − = −
− −∑ ∑  

x , y  — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñòåé x , y  â³äïîâ³äíî. 

Ó ðîáîò³ çíà÷åííÿ ³íäåêñó ñòðóêòóðíî¿ ñõîæîñò³ îá÷èñëþâàëèñÿ 

ñòîñîâíî ïàíõðîìíîãî ç îäíîãî áîêó òà ïåðâèííîãî é ñèíòåçîâàíîãî 

çîáðàæåíü ç ³íøîãî. Îòðèìàí³ äàí³ íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. 

Значення ентропії

7.8017.375

6.094

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Зображення

мікроструктури в градації
сірого

Кольорове зображення
мікроструктури

Синтезоване зображення
мікроструктури

 
Ðèñóíîê 4 – Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ çíà÷åíü åíòðîï³¿ 

 

Òàáëèöÿ 1  

Çíà÷åííÿ SSIM 

Ïîêàçíèê/Êàíàëè R G B 

SSIM ïåðâèííîãî  

çîáðàæåííÿ 
0.7268 0.7395 0.7612 

SSIM ñèíòåçîâàíîãî  

çîáðàæåííÿ 
0.9311 0.8415 0.8873 
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Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ 

íîâîãî àëãîðèòìó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ öèôðîâèõ çîáðàæåíü 

ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â. Çà ðåçóëüòàòàìè â³çóàëüíîãî òà ÷èñåëüíîãî 

àíàë³çó âèçíà÷åíî, ùî çàñòîñóâàííÿ íîâîãî àëãîðèòìó ïðèâîäèòü äî 

ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ïåðâèííèõ êîëüîðîâèõ äàíèõ.  
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