
C������ ����	����� 	�����
���� ����
 �� �
����
����, �
���� �(21), 2011 

 

178

��� 621.385.833 
 


�+�)�>�(	*
	= ��(�� %�(��)����()	*
���  
�+)�/�<�

� )��-��8)���
q 

 
�. _����� 

<��$�
* �������#$�
* �������
* �������
��� 
 

�?@�J� ���J�: ������#���
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+������J�� $!������ 
���’?����
* ���#�� �����'��$, ���
��
� �� 

�����	�? ��������� �#��������� ���������� ("��-
�����'��$), �$�	���� > ���
 � ��*�����#$��\
�. 
@�������� �������� �� ��>� ����#�
 ����#��� 
��	�#$��? ��������>? ������� ���’?���
����� � 
���#��'����� �� �������� �� ����������� ������ 
[1, 2]. Y�
 �$�� �����
��?�$�� ���� �'#
�����, ��� > 
��������
 ��
�#� \�
�\�	� ����������� ����
-
��*�
� �����#�	�* �� ���
* �����
* �����$. 

X�����
������ �
���
 �#� �
�������� ��#$���-
�
� ��������
��
� ������’>���� �� �����'�����, 
���
� �� �����, %���, ���>������, ���>�� ����-
=���� ��=�, �'��$ ������������
�� � ��	��$�� 
��
�#���
� 	�#���� ����
 � ������
 [3]. �$�	���� 
���#�� ���������'��$ �'� \
���� �
���
�����>�$�� 
�#� ��������� �������������
� ���#�����, �
��� 
������#? �� �����#���� �
����
����, � ��
�
��, 
����	����, 	������� ��=�. � ����
� �
������ �
������ 
���������, ��=� ���'#
�� �
�����
 ������������ 
����������#$�� �
��?�����, ��#$�
 ��#$����
* ���-
#�� "��-�����'��$ ������’>���� ��> ��	� ����� 
����
�
 ��	��� ��'#
�
� ������
��� [4]. 

+����'�?�
 �� ��#
�� ��#$����$ ����� � ��* 	�#���, 
��� =� > ���
��\��� ����#�
, ����� ��
� �������� 
��������� ������
 ������ �%���
������ �������? 
������
������� ��
�
����� ������������� ��������$ 
�� �#���

 �����'����
 �� ���’����� � ��? �
����� 
���
���� ��\
� ��’>�
� ��%�#�	���
� �������-
�
��
� ���#��'����
� ������’>����.  

 

���� ������"��� – ������#���� ����� %���-
	�����
���	� �����?����� "��-�����'��$, � 
���� �������� �������� �
��?����� �������'��� 
����#�����. Y���������� �'#
����$ �%���
���� 
��������� �����������	� ����� � �#	��
��
 �����-
��� ���’?������ 	��%��
.  

 

�J’'P�� P J�"��J��� �����J��� � $!����@-
���� P�J����'��  

���#��'���� �
������#
�$ ���������� �� ���	��-

 DAAD “������ �����������” �� %���#$���� � 6 
�\
���� ������
 �� ���������
 . <>	� (�
=� 
\��#� ^������%�#�� <����, +����
��) 

 

<����� ����J��#� ����!���� $!������ 
1. +!����$ )��-���!��J���!?J���. "��	#���-

� ���$ ��
�
����� ������������� � �#��������* 
���������� �� ��� ����#�#$��	� ������������. �#� 
���#��� �
���
�����>�$�� �
���� �����
���, � ���* 

������� �����
��� ����=��
* �� ��� ���
#�, � ���$ Z 
����#�#$�� �� ���
���� ��� ���������. Y�
*�>�$�� 
����', =� �����, =� ����> (�#�������
* ����) 
����#�#$�
* � ������ ������ � ��� *�	� ������	����� � 
������ ������ �����
��*�� �#
*. ^��� �$�	�, 
�
����� � ��%�������� ���������� ����� ������, 
��������� �
��#� _ �� �
�. 1.  

 

 
 

���. 1. '� ����
���� ����#� (2, 3, 4)  
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Y��#� �����
� ����������$ �������� (1) ������ 
�
	#���: 
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"������� (2-4) ������?�$, =� �������� 
# $ # $,x x A x x A� �� �( ( ( (  � �.�. ��?�$ �������� 

��#�'���� ��������
 ������ =��� ������� ����
 _ � 
����#$���
 �� ��#�'��$ ��� ����=���� ��� ���
#�. 
��#
�
�
 # $ # $,x x A x x A� �� �( ( ( (  > �������

 �� 
����#����, ��
* ����>�$�� �� ������* ����� _.  

� ���#$�
� ����� (��=� ���#$\���� ��\� �� 
500� ) ������
���� ����#�#$��� �������� �� 
�
��
�>�$�� [4, 5]. Y���
, ��� ����?�$, �� ���'�
 
����#�#$�� �' ����? � ��� �� ������	����� � ���� 
����=���� ������ > ������
. � ��	�#$��� �
����� � 
���%��������
� �����'����� ��������	�>�$�� ���� 
���#$\���� �� ���
��� *�	�. @��� ���#$\���� 
��#�'
�$ �����
��� ��� ��� �������.  

 

2. (�@����� ���!��J���!?J���. !������$ "��-
�������
��?���$ ��#
��? ���? ��#�'
�$ ��� ���
� 
%������� [6, 5]: 

– �'#
����� �
���
 � �������
 ����������	� 
�����'����, �� �����#$��� ���������, ��������� ������-
���$ � ������� �� ����������; 

– �'#
�����* �
��?��#$��� �
���
; 
– �
�� ���#��'�����	� ������’>���, ��������� 

����
� �������� � �����'����, � ����' ��� ������� � 
%��
 ������’>����; 

– �������*��� 	������� ��=�. 
Y������, �� � � ����
��*��* %���	�������, 

��*��#$\� �������#���� �
�#
��> �������$ �
�������� 
�
��� ���������
� �����
��� 0z� , ���
����
� �� 
"��-�������
��?���$: 

0

0 2
z

z tg
� �

� �
(
(

.                   (5)  

Y��
��
 ��
�
���
� �����
��� # $0 0 0, ,X Y Z  
�
�����?�$�� � �
%���
� �����������'��$ � ���
#�
 

o�(  (�
�. �
�. 2). 
 

 
 

���. 2. ?������ ���������� ����
��	�  
%	 �#��� �	���# o�(  

+� �
�. 2 �������� ���
��
 �
�������� ��
�
-
���
� �����
���, =� ����������� �� �
%����	� 
�����'���� � �
����� ������	�����-�
���
��
� 
���
#�� � �������� � ��
�
��� ������ �#����� 
�����'����, ����� � �����#��. �
���, =� �������$ 
�
�������� z0 ������� ���\�>�$�� �� ����� ���
#� 
±90°. !��� ���
#
 �'#
�� � ����������#$��* �#���-
�����* ����������. ��#
�
�
 ���
��� �����
��� �#� 
z(  � x(  �?�$ ���>�������#$�� �������'���� * 
�������� ��
 ����� ���
#� ±45°. +� �
�. 2 ��
�� 1 – 
���
��
 0 0 0, ,X Y Z ; ��
�� 2 – ���
 ���
#� o�( . 

 

3. 3-D ����#!�����!�@�� ����!$!�����' ����!-
��X )��-P��!�"���. �#� ��
�
����� ������������� 
��������� ��
 ��� �
%���
� "��-�����'��$, ��#
 
���� �� �����'��$ �> �� ���� 1024� 1024 �#�-
����� ����
��� (�����#��) � ��'�� �#���� �����-
'���� – 256 ������ ����	�.  

"�������
��� �������� ��
�
����� ��%������, �� 
����
#�, ���������> ����’������ 	�#����� ������ %���-
	������� – ������ �����'����� (�����
%������) �����-
'��$. ��� ����
=
�
 ������
�����$ %���	�����
���-
	� �����?�����, ������
� ��* ����. Y��#� ��������$�� 
������
 "��-�����'��$ (�
����?����� �������������) � 
����	���� ������
 ���
�>� ������� �����'����. 

Y������>� �����
����? ���*��?���
 � ���
* ������ 
[7, 8]. +� �������� �����'���� ��#� �����#� ���������?�$ 
%���, � ����� – \������ ��’>���. ��� ������
 
(���\
�
) \���� ����\���
, �����$ ���#������� 
�����
����� ���*��?���
�� ��* ������ �� ����
 
(����

 ��#����
). �#� ��'��	� �����#� �����'���� 
���	#���#
 ���# ������ Rb , �
�����?�
 ����#$�� 

minBG  �� ���
�#$�� 
maxBG  �������� ������
������ �� 

���������?�
 �������� �
� 	���
�? ������������: 

# $max min100
A

B B B
LL G G� � ,           (6) 

�� AL  – �������� 	���
�� ������������, %. 

Y�
*�#
, =� AL =20 %, � ������ �����
���	� 
����� ������?> 100 �����#��.  

"���#$���� �������	� ������������ > ���
�� 
5 6iB b� , ��'�� �#���� ����  

0, ,
1, .

Fi B
i

Fi B

���� g L
b

���� g L
0>

� ? 7@
           (7) 

@ ���
��

 � ����#$���� �
�������������

 
"��-�����'����
 �
����?�$ ���#���������? [9, 6].  

���#����������� �����'���� ����'�?�$ ���:  
1) �������� �����������	� "��-�����'����;  
2) ��������� ������� (�������� ���������, �-

������ %�#$������; #��#�����$�� %�#$������, ������-
����� ��=�); 

3) ������� �������; 
4) ���#���������� (�����\����); 
5) �����������
��� ��������; 
6) �
������� �����'����. 
�#� �����'���� ������������� #���* ���#�����-

������ #���� �������>�$�� ����' � ������������ 
��'
�. ^��
��� #���� (#���?'�� �����) – �� 
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������#$�� #���� ���#��'������ ��������
 (����
�#��, 
��#����, “�
#����
”, �������=
�
 ��=�). 

�#� �
�������� ���������
� ����� �� �
%���
� 
�����'����� �� ������ ����
 �
���
�����?�$�� ����� 
���
#� �����'����, ����
�#��, � ���
#� �( �. �� ��
 
���#����������� ������� �����'���� (���-�#�=
�
) 
�����'�?�$�� �� ������ ������� ���������, �� 
���� ��*����������\� ����� (����� ���#���) �
�
-
��?�$ �� ������� �����
��� ���� ���
#��
� �����-
'��$ � ���$ ���
#� �������#?>�$�� ����� ����#�#$�� 
�� ��� Y . ��'�� ���-�#�=
�� �> ����� ����� ����	�. 
�������� �
�
��?�$ ���$-��� ���#����������� #���? 
�� ��'��* ���-�#�=
�� � ������'�?�$ ����������, 
�
���
�����?�
 ����
 �����������
���� ��������
 
���#� �������� ���������� � �������� �����. Y��� � 
�����
��� ���#����������
� �����'��$ ��
 ���
#� 
�( � � �
���
������ ������$ (2)–(4) ���
�#??�$ 
�����
���
 0 0 0, ,X Y Z  (	#
�
��) ��
 ���
#� 0�, �����-
��?�
 �����'�����. ~�=� �����'����� � �'�� �����-
�
�� ���
��
, �� �����
���
 ����’�����?�$�� � 
��������� ������'�>�$�� �#� ��\
� ��#���� �����-
'����. Y����
��� ������
� ���
��� �������#?>�$�� 
��=� ��#$\�?, ��' ������������-������
���. Y�
 
������������ �
��������
��*�
� 	�������
��
� ���-
#
��� ���
��
 ����� ���
#� �� �������?�$��. 

~� ������> �����
��, � ��	�#$��� �
����� �� ��>? 
����
��? ���'#
�� �
����
�
 ��� ���������� ����
 
����� ��
=� ������
���. !��, ����#$�
 %��� �#������ 
������������
 ������, �
�
��>�$�� ��#$�
 #���?'�� 
������#$�
� ����� (����
�#��, “�
#������”, �������-
=
�). +����$ � ���
� �����
� �
������ �������� ��#$\� 
(��' 2) �����'��$ �#� ���������� ��
=� ������
���. 

Y�
��
���� ���� ������������	� ���������-
���� �������� �� �
�. 3. 

 

     
���. 3. ?��������	 ����	         ���. 4. ?���
�����
����	 
   ����U�	���������U�                        ����	 %�	%�� 
         %��	��� � �~*                                    

 
�#� ��������
 ����*����� �
���
����� ���’?-

�����-���#$�� �����
. Y��#� ���
���� ���’?���-
�
� "��-�����'��$ �� ���
 ����#�#$��	� �������-
����� ���
 �������#
 �
%����� ������
, ���#� ��	� 
��#
 �
��#��� ������#$�� ����
 ���������
� #���* 
����
� �����* ������ ���������� �� ���	��
 
���#����������. Y��#� ���#���������� �����'��$ (�� 
���� ��$��) ����
 ���=�?�$�� �� ������ 
�������. �#� ��	� =�� �
����
�
 ��� ���������� ����
 
�����$ � ��*������\�� (“�
#����
����”) ������, 
��������� �
���
����
 ��� ���
 �����������'��$, � 
��
� ��� ���
#� ���>�� �������
��#����. 

4. ���$�!���������� ������"���'. �#� ������
-
����#$��� ��������� ���
��� ���’?�����-���#$�� 
�����
. ^���'��� �� ���
 ����#�#$��	� ������������ 
�����'���� ������
#
 �
%���� �������, � ���� ��#� 
�
��#��� ������#$�� ����
 ���������
� #���* ����
� 
�����* ������ ���������� �� ���	��
 ���#����������. 
���#����������� �����'���� (�� ���� ��
) ���-
=�?�$�� �� ������ �������. 

3-D-������������� ������’>��� ��� *�	� ����
� 
����
� ��#�	�> � �
�������� ���������
� �����
���, �� 
������ ��
� ���
�#??�$�� ��%����
��� �������
: 
���'
�
 ���������
� ���������, �#�=� �� ��’>
 ����-

� �����*. ���#��'����� �����
 �#
 �������
#���-
�
��� %��� (�
�. 4). ���#��'���� ���
� ������� %���-
	�����
��

 �����
, �� �����, ���’����� � ���-
�

 ������=�
. � ��\� �������� ����
#� ���
���� 
����
� ����������* =��� �� "��-���#��'����. 

��� ����
�
 �
������ ��� �������$ �����, 
���'
��� �
�������� ���'
� ���������
� ���-
������ �� �����? %���#�? (8): 

# $ # $ # $5 6
1

2 2 2
1 1 1

1

N

n n n n n n
n

L x x y y z z
�

� � �
�

� � � � � �� . (8) 

� ���#
�� �������� ����#$���
 ���������
� 
���
�#��$ ���'
� #���*. @� ��
�
�? �
�������� 
���'
�
 ��������� (����
�#��, � � Q) ��
*���� 
��
�
�� ����	� �#����� �����'���� (�����#�); N – 
��#$����$ �����. 

 

!���
 �
����� ����
 ������� �������� 
����� ��� 

���
#� ���'
��, 
ps 

!���
, 
N 

���'
��, 
ps 

!���
, 
N 

���'
��, 
ps 

!���
, 
N 

� 5o 493 293 448 76 427 98 
� 15o 455 292 404 123 384 139 
� 45o 429 292 385 141 371 147 

0 292 293 Y���������� ���'
�� ��
 ���
#� 0�

��*��� ���'
�� -363 
 
~� �
��� � ���#. 1, �����'����� ���'
� ����-

�����
� ��������� �'��$ ���
 �����

 (�� 30 %) 
��#�'�� ��� ����� ����'���� �����������'��$. !��� 
��#
�� �����'����� ������??�$ ���
���� �������-
������ (��� ���������$) ����������� ���#� ���#�-
�'����
� ������’>����.  

��* ���� �> ������	
: ��-���\�, ��� �������$� 
����
* � �����
*; ��-���	�, ���#���
� �'� ���
��
 
����> ���
#��� �����'���� �/��� �����#$�� ������-
�����'����, ��=� ���������. 

+� �
�. 5, 	 �������� 	������� ������������� 
�
#����� ��
 �������
� ����� � �������
� ���#$-
\����� �����������'����. Y��������� ���������#$ 
�� ����������. 

"
�. 5, � �������'�> ��
���
��
* �
����� �� 
���������
� ����� ���
#�, =� ����#?> ��	�#$�
* 
���
# �����������'���� �� ��� A , ��
* ������
�$ 
����
�? �' ��*��
 ���� ���
#� � ��#��
��
 ���� 
��
 �
���
���� ���
#�. "
�. 5, � �#?����> ��
�#��, 
��#
 ����%���	��%��, =� �����??�$ ����������, ���
-
��� �� ����
� ���#$\��$. Y�
 �$�� ����' ��������	�-
>�$�� ����������� ���������*�����	� ����������'����. 
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���. 5. �������� ��������#��� ����
�	 
 
������� ����#
����� ��������� ����
 �� ���	
 

������#����-��%���	�����
��� ��� ��� �
������ 
������’>���� �
#����
���� %��
. 
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No-parallax method of photogrammetric  

processing of SEM-images 
A. Shostak 

 
A new method of 3D reconstruction of microscopic 

objects be their SEM-images is purposed. The method does 
not involve processes of identificstion. Made practical testing. 
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