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Вступ. Растрові електронні мікроскопи (РЕМ)
ши роко використовуються для вивчення мікро гео -
мет рії поверхонь, але одержання кількісної ін фор -
мації про мікрорельєф у мікронних та суб мік рон них
діапазонах пов’язано з великими труднощами. Са ме
тому в більшості випадків дослідження про во дять
монокулярно, обмежуючись якісними по каз никами.
Коли досліджуваний мікрооб'єкт скла да ється з еле -
ментів простої геометричної форми (ба гато -
гранників, площин, сфер і т. д.), такий ме тод дозволяє
досліднику уявити його просторову струк туру. Якщо
ж об'єкт складний і до того ж неві дома його прос то -
рова структура, то на основі од них монокулярних
спо с тережень просто не мож ливо правильно інтер -
претувати просторову ор га ні зацію мікроструктури.
Тому й виникла потреба в роз робленні таких методів,
які дозволяли б про во ди ти тривимірне відновлення
(реконструкцію) мік рооб'єктів. 

Аналіз сучасних досліджень. Сьогодні в ба га -
тьох галузях науки і техніки (матеріалознавство,
біо  логія, медицина тощо) з великим успіхом вико -
рис товується растрова електронна мікроскопія,
яка дає змогу на мікронному та субмікронному
рів нях досліджувати (оцінювати) мікрорельєф по -
вер хонь, їхні особливості та характеристики. Мік -
ро рельєф є тривимірним об'єктом з певною прос -
то  ровою організацією і мікроструктурою. Струк -
ту ру мікроб’єкта можна розглядати як результат
прос торової кореляції в розміщенні окремих не -
рів ностей, оскільки вона є детермінованою або ви -
пад ковою, ізотропною або анізотропною. Повний
опис цифрової моделі мікрорельєфу (ЦММР) як
фі зичного поля передбачає аналітичну ін тер -
претацію результатів розподілу функції z (x,y) та її
перших і других похідних для будь-якої кінцевої
множини точок. Щоб одержати цей розподіл, не -
об хідно провести складні  обчислення, тому в біль -
шос ті відомих нам публікацій [1-4] при аналізі ви -
пад кових полів користуються одномірними за ко -
нами розподілу. Побудова або реконструкція циф -
ро вої моделі мікрорельєфу – це задача реконст рук  ції
тривимірного об’єкта за двовимірним РЕМ-зоб ра -
жен ням, яка належить до некоректних і ха рак те ризу -
ється певними труднощами розв’язку [12]. 

Питанню реконструкції тривимірного об’єкта за
двовимірним РЕМ-зображенням присвячено дуже
ма ло публікацій [7,9], тому пропоноване дослід -
жен ня є важливим та актуальним.

Виклад основного матеріалу. Мета дослід жен -
ня – теоретично проаналізувати мікрорельєф ти -
по вих механічно оброблених поверхонь; роз ро би -
ти алгоритми аналітичного та цифрового опра цю -
ван ня РЕМ-стереозображень.

1. Теоретичне моделювання ЦММР
Тривимірне (3D) оцінювання мікрорельєфу

про вести непросто. Це питання висвітлено в пра -
цях [5,11]. 

Розглянемо деякі теоретичні питання 3D-мо де -
лю вання типових "ідеальних" поверхонь, отри ма -
них, наприклад, при штучному вирощуванні мо но -
крис талів, формуванні регулярного мікрорельєфу
матеріалів тощо. Як приклад візьмемо найбільш
ти пові механічно оброблені мікрорельєфні по -
верх ні: східчасту, сферичну та циліндричну.

Східчаста поверхня – це типовий приклад по -
верхні руйнування. Щоб оцінити, наскільки
ЦММР східчастих поверхонь взагалі підходить
для дослідження довільних поверхонь руйну ван -
ня, скористаємося відомим у профілометрії по вер -
х ні руйнування положенням, що "поверхні руй ну -
вання з однаковими показниками шорсткості ма -
ють приблизно однакові середні показники про фі -
лів шорсткості" [12]. Для "ідеальної" (мал. 1) схід -
час тої поверхні руйнування у праці [13] наво дить -
ся загальне співвідношення між середніми по каз -
никами профілю шорсткості (K–P) і відповідними
по казниками шорсткості окремих ділянок (K–A):

Якщо записати рівняння (1) у вигляді скін чен но -
го  ряду, то після нескладних перетворень отри ма ємо:

Аналізуючи одержаний вираз, можна виявити,
що коли K–A=2 (а це відповідає поверхні з до віль -
ною кривиною), то розподіл орієнтації елементів
по верхні й локальна кривина окремих ділянок по -
верх ні руйнування не впливає на однозначність
ко реляції між K–A і K–P. Цей результат можна тлу ма -
чи ти так: якщо вважати перший член у рівнянні
(2) таким, що враховує хаотичність рельєфу по -
вер х ні, то члени вищого порядку можна розгля да -
ти як поправки на відхилення аналізованої по -
верхні від повністю довільної поверхні руй ну ван ня.

Анализируются цифровые модели рельефа типовых механически сформированных поверхностей. Приведены алгоритмы
и примеры аналитической фотограмметрической и цифровой обработки РЭМ%стереоизображений.

The digital relief models of standard mechanically formed surfaces are considered in the paper. The algorithms of analyti-
cal photogrammetric and digital processing of SEM stereoimages are given with appropriate examples.  

(1)

(2)



Але і при K–A=1 (що відповідає випадку "іде аль ної
плоскої поверхні руйнування") K–P=2. 

Сферична поверхня. При проектуванні напів -
сфе ричної "ідеальної" поверхні на основу показ -
ник шорсткості K–A для довільного нормального сі -
чен ня ABCE становитиме K–A=2 (мал. 2).

Тоді 

а у випадку орієнтацій січної поверхні в межах 0<–θ <–π/2  

середньоінтегральне значення                      

Коли                            то для напівсфери K–P=π/2.

Порівнявши у виразі (1) співвідношення між се -
ред нім показником профілю шорсткості й від по від ним
по казником шорсткості ділянки для "іде альної" схід   -
час тої поверхні та відповідні значення K–A і K–P для на -
пів сферичної поверхні, можна стверд жувати, що по -
вер хня руйнування з довіль ною кривиною та схід  час  та
поверхня є статично ек вівалентними на гло  ба ль   но му
рівні, хоча ло каль но вони можуть бути зов  сім різ ними.

Циліндрична поверхня. Для напівциліндричної
поверхні 

Для нормального січення, на відміну від сфе -
рич  ної поверхні, де достатньо було б паралель ного
пе реміщення, ми повинні рандомізувати його від нос -
но кута орієнтації θ (мал. 3). З цього випливає, що 

Здійснюючи усереднення по всіх січеннях
0<–θ <–π/2 і використовуючи рівняння ρ(θ)dθ =2/πdθ,
отримуємо:

Це подвійний еліптичний інтеграл другого ти -
пу, який можна вирахувати або цифровим спо со -
бом, або методом розкладання внутрішнього інтег -
ра лу на нескінченні ряди. Проінтегрувавши вираз
(6), отримаємо наступне рівняння:

Інтеграл у рівнянні (7) сходиться досить
швидко і дає результат:

Для порівняння зі ступінчастою поверхнею під -
с тавляємо значення K–A із рівняння (4) у рівняння
(2) і отримуємо значення K–P=1,33874, що лише на
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Мал. 1. "Ідеальна"  3D
східчаста поверхня крихкого
руйнування

(3)

Мал. 2. Відображення напівсферичної поверхні руйнування: 
1 – вісь проекції з паралельним променем

(4)

(5)

(6)

Мал. 3. Профілометричний аналіз кругового напівциліндра:
1 – вісь проекції з паралельним променем

(7)



0,1 % більше, ніж значення знайденого нами ін те -
гралу.

Порівняння показників проектованих площ і про -
ектованого профілю наведених вище по вер хонь при
теоретичному калібруванні подано у таблиці.

Результати числового інтегрування для різних
поверхонь узгоджуються із типовою "східчастою"
поверхнею. Значення K–A і K–P, які важливі для
фрак тографії, не перевищують 2-3 %, що практич -
но несуттєво.

2. Побудова ЦММР методами аналітичної
фо тограмметрії та дискретного перетворення
Фур’є (ДПФ)

Аналітичне опрацювання РЕМ-стерео зобра -
жень передбачає використання приладів стерео -
ком параторного типу або цифрових фото грам мет -
рич них станцій типу "Дельта".

Нехай мікрорельєф відображено цифровою мо -
деллю рельєфу (ЦМР) на регулярній сітці, тобто
йо го представлено дискретно матрицею висот роз -
міром M×N. Тоді пряме перетворення Фур’є ма ти -
ме такий вигляд:

а обернене –

Алгоритм виконання двовимірного ДПФ ба зу -
єть ся на послідовному виконанні одно ви мір ного
пе ретворення Фур’є: спочатку в одному напрямі,
на приклад, x, а потім у другому, наприклад, y. Тоді
рів няння (8) можна подати так:

де 

Коефіцієнти Gn,m (включаючи дійсну та уявну
складові) по порядку їх індексів n та m – це і є
просторово-частотне відображення рельєфу. При

цьому модуль комплексних коефіцієнтів дво ви -
мір ного ДПФ характеризує спектральну по туж -
ність досліджуваної ЦММР, яка визначається як
⎢Gn,m⎢ і являє собою розподіл амплітуд гармонік за
частотами.

Приклад побудови ЦММР за цим методом по ка -
зано на мал. 4 і 5. Мікрофотографію  крихкого руй -
нування (мал. 4) отримано на РЕМ Hitachi S-800
(МДУ, Москва). Карту ізоліній (мал. 5) викрес ле -
но з допомогою ЦФС "Дельта" (м. Вінниця). Ана -
лі тичне фотограмметричне оброблення  здійснено
за ПП "МІКРО".

3. Побудова ЦММР методами цифрової РЕМ-
стереометрії

Цифрове оброблення РЕМ-зображень включає
такі операції [6, 8, 10]. 

1. Введення зображення.
2. Попереднє  оброблення зображень.
3. Стереолого-планіметричний аналіз.
4. Стереометричний аналіз.
У літературі немає однозначності стосовно

РЕМ-стереометрії, тому детальніше спинимося са -
ме на цьому етапі цифрового оброблення РЕМ-
зоб ражень.

Основні співвідношення  цифрової РЕМ-сте рео -
мет рії. 

Позначимо систему координат лівого знімка
(CKr)OX1X2X3, помістивши центр O у точку су -
міжності чотирьох центральних пікселів і на пра -
вивши осі OX1 та OX2 паралельно осям зростання i та
j відповідно. Нехай d – розмір сторони піксела (у
мікронах або ангстремах). Тоді центр піксела з дво -
вимірною адресою (i, j) матиме такі координати: 

Праве зображення отримується після повороту
досліджуваного зразка на поворотному столику.
Цей поворот може складатися з двох етапів: необо -
в'яз ко вого – поворот навколо вертикальної осі (в
ідеалі збі га ється з третьою віссю CKr) на кут ω і
обов'язковий по ворот – навколо осі OX1 на кут θ.
Систему коор ди нат, що утвориться з CKr у ре -
зультаті цих двох по во ро тів, позначимо індексом
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Порівняння показників проектованої площі 

та проектованого профілю різних поверхонь 

при теоретичному калібруванні

(8)

(9)

(10)

Мал. 4. Мікрофотографія
крихкого руйнування
(збільшення 1000×)

Мал. 5. Ізолінійна карта
ЦММР крихкого 

руйнування

(11)



S(CKS). Матрицю пере тво рення координат при пе -
реході від CKS і CKr позначимо символом Cr

S.  Нехай

Якби поворотний столик працював ідеально,
тоді точка досліджуваної поверхні, що харак те -
ризується в CKr вектором X

→
, перейшла б у точку,

яка ха рак те ри зується в тій же системі координат
вектором Cr

SX
→

.Спостережуваний при цьому зсув
компонентів x1 та x2 відповідав би вектору
Z
→

=ΦCr
SX-ΦX=Φ(Cr

S-E)X. Насправді поворотний сто -
лик має додатковий зсув ΔX

→
і, крім того, реальна

орієнтація третьої осі системи координат, зв'язаної з
поворотним столиком, не збігаться з орієнтацією осі
РЕМ (третьої осі CKr).

Уведемо систему координат V(CKV), зв'язану з
поворотним столиком. Вважатимемо, що перехід
від CKr до CKV здійснюється в результаті двох
малих поворотів на кути ε і ξ навколо першої та
дру гої осей, тобто матриця перетворення коор ди -
нат Cr

V має вигляд:

а матриця  перетворення координат CV
S така:

Спостережуваний зсув компонентів x1 та x2 з
урахуванням зміщення ΔX і неузгодженості в орі -
єн тації CKr і CKV виражається вектором

Припустимо, що елементу лівого зображення x із
двовимірною адресою (i, j) відповідає образ пра во -
го знімка x~=str(x), двовимірна адреса якого (i~, j~).
Тоді компоненти Z виглядатимуть так:

Рівняння в частках піксела матиме вигляд:

де Δi та Δj – зсув відносно центра відстежуваного
піксела; Δi~, Δj~ – компенсаційні  зміщення; l – від -
нос на висота досліджуваної поверхні в пікселах.

Приймемо, що ε=ξ=ω=0; Δi=Δj=Δi~=Δj~=0. Тоді
i-i~=0; j~-j=[j-(N-1)/2](cosθ -1)+lsinθ .

Звідки

Практична реалізація цифрового оброблення
РЕМ-стереозображень здійснювалося за ПП
"СТЕ РЕКОН", розробленого під керівництвом
проф. В. М. Соколова (МДУ, Москва).

На мал. 6-9 відображено результати прак тич -
ного застосування цифрового стереометричного
об  роблення РЕМ-стереозображення зразка ча вун -
ної пластини.
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Мал. 6. РЕМ
мікрофотографія чавунного зразка 
(збільшення 1000×)

Мал. 7. Карта ізоліній мікрорельєфу поверхні злому
(збільшення 1000×)

Мал. 8. Тривимірна блок
діаграма ділянки поверхні злому
(збільшення 1000×)



Висновки. Кількісні методи растрової елект -
рон ної мікроскопії можна успішно застосовувати
до реалізації задач, для яких кількісний аналіз зоб -
ра жень тонкої структури або рельєфу поверхні із
за с тосуванням  стереовимірювань є найбільш до -
цільним, а в ряді випадків і основним.

Методи цифрових моделей мікрооб’єктів мо -
жуть бути основою фотограмметричного за без -
печення тривимірної реконструкції електронно-
мік роскопічних зображень.
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Мал. 9. Профіль мікрорельєфу вздовж лінії  А%Б
(збільшення  1000×)


