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Анотація. В статті розглянуто питання розробки взаємодоповнюючих алгоритмів нанометричної інтерпретації растрово-
електронно-мікроскопічних (РЕМ) зображень, отриманих в режимі катодолюмінісценції, вторинних елекронів та наве-
деного струму без апріорного апостолювання виду проекції 3-D реконструкції мікротопографії поверхонь за багато-
ракурсними РЕМ-зображеннями та методику використання вейвлет-фільтрації для покращення якості РЕМ-зображень. 
Результати проведених досліджень показують, що подальше удосконалення методики може стати ефективним засобом для 
візуалізації та кількісної інтерпретації поверхонь твердих матеріалів 

Ключові слова: Растрова електронна мікроскопія (РЕМ), РЕМ-зображення тривимірне моделювання, фільтрація, ре-
конструкція, фільтрація, мікротопографія. 

 
Вступ. В сучасних умовах 3D-реконструкція мікро-
об’єкті досліджуваних за допомогою електронної 
мікроскопії просвічую чого та растрового типів є важ-
ливою нанотехнологічною задачею в області мате-
ріало- та металознавства, біології, медицини та ін. 

 Тривимірна інтерпретація РЕМ та ПЕМ зобра-
жень актуальна при моделюванні фізико-механічних 
властивостей багатофункціональних матеріалів; 

 при застосуванні методів фрактального аналізу у 
дослідженні структури пористих металічних матеріалів; 

 в трибології; 
 у дослідженнях розроблюваних за нанотехноло-

гіями нових полімерних та композитних матеріалів; 
 для встановлення типів та характеру зломів та ін. 

Аналіз останніх публікацій. Проблема морфоло-
гічного аналізу передбачає покращення радіометрич-
них (контрастних) характеристик, розпізнавання пор 
(часток) та застосування коректно-достовірних алго-
ритмів. Дані питання досить глибоко висвітлені в 
роботах[1, 5, 16, 17]. 

В останні роки в дослідженнях з даної проблема-
тики успішно використовують вейвлет-перетворення 
[3, 4, 18, 19]. Результати, отримані за допомогою та-
ких перетворень, мають більшу інформативність та 
оперативність, завдяки чому можна безпосередньо 
обробляти такі РЕМ-зображення які за традиційного 
підходу аналізувати важко. На сьогодні питанням 
вейвлет-обробки зображень, отриманих растровою 
електронною чи скануючою тунельною мікроскопією, 
присвячено ряд робіт [1, 5, 6, 7, 8]. Питання застосу-
вання дискретних осей Вороного детально висвітлено 
роботах [13, 14, 15]. 

Мета. Розробка взаємодоповнюючих алгоритмів 
нанометричної інтерпретації растрово-електронно-
мікроскопічних (РЕМ) зображень, отриманих в режи-
мі катодолюмінісценції, вторинних елекронів та наве-

деного струму без апріорного апостолювання виду 
проекції 3-D реконструкції мікротопографії повер-
хонь за багаторакурсними РЕМ-зображеннями.  

Виклад основного матеріалу. 
І. Стереолого-морфологічний аналіз РЕМ-

зображень. 
Подібний аналіз передбачає покращення радіомет-

ричних (контрастних) характеристик , ідентифікацію 
структурних елементів (пор та часток) та застосу-
вання коректно-достовірних алгоритмів кількісної ін-
терпретації  РЕМ-зображень[1, 2, 3]. 

В останні роки в таких дослідженнях успішно 
використовують вейвлет-перетворення [4, 5]. Резуль-
тати, отримані за допомогою таких перетворень, 
мають більшу інформативність та оперативність, зав-
дяки чому можна безпосередньо обробляти такі РЕМ-
зображення, які за традиційного підходу аналізувати 
важко. На сьогодні питанням вейвлет-обробки зобра-
жень, отриманих растровою електронною чи сканую-
чою тунельною мікроскопією, присвячено ряд робіт 
[1, 6, 7, 8]. 

В теоретичному плані доцільно було б застосову-
вати двовимірні вейвлети. Але через складність аналі-
тичного представлення таких вейвлетів і складність 
розрахунків ми обмежилися одновимірними вейвлета-
ми. Останні дозволяють суттєво послаблювати конт-
растні спотворення, в результаті чого більш надійно 
прослідковуються  структурні елементи. 

В РЕМ- мікроскопії найбільш важливою є цифрова 
фільтрація РЕМ-зображень. На практиці цифрова 
фільтрація зображень вейвлет-перетвореннями дозво-
ляє застосовувати широкий спектр різноманітних 
вейвлетоутворюючих функцій, найвідомішими з яких 
є вейвлети Хаара, Добеші, Морле, Майєра, «мексі-
канський капелюх» [4,9]. Ми скористалися вейвлето-
утворюючими функціями Хаара: 
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Достатньо високу ефективність застосування вейв-
лет-перетворень в процесі фільтрації цифрових зобра-
жень підтверджується ґрунтовними дослідженнями [3,4]. 

Виділення скелетного (твердого) компонента струк-
тури мікрооб’єктів в растровій електронній мікро-
скопії (РЕМ) є однією з найбільш складних і актуаль-
них задач стереолого-морфологічного аналізу [10, 11]. 
Основна проблема пов’язана з неоднозначністю, а в 
більшості випадків і неможливістю вибору оптималь-
ного рівня дискримінації, як це прийнято у широко 
використовуваному пороговому методі [1, 2], за якого 
тверді структурні елементи виділяються на півтоново-
му зображенні за умов мінімальних спотворень їх 
розмірів і форми. Найскладніші при цьому є групи 
близько розміщених один до одного структурних 
елементів, виділення яких нестійке по відношенню до 
параметрів бінаризації. Як наслідок, при автоматич-
ному стереолого-морфологічному аналіз такі групи 
структурних елементів можуть сприйматися як один 
структурний елемент, а це призводить до суттєвого 
спотворення результатів аналізу – завищенню числа 
крупних мікрооб’єктів і заниженню числа більш дрібних. 

Тому особливої актуальності набуває задача ко-
ректного розподілу конгломератів структурних еле-
ментів на складові. Очевидні підходи, пов’язані із 
застосуванням суперпозиції базових методів матема-
тичної морфології, таких як дилатація, ерозія і інші не 
вирішують даної проблеми [12]. 

Нами спільно з науковцями МДУ ім. М. В. Ломо-
носова (Росія) пропонується застосовувати двовимірні 
полігони Вороного, які базуються на використанні 
дискретних осей Вороного для граничних точок 
структурних елементів. 

Узагальнений запис діаграм Вороного такий: 
    , , ; , 1iGP x d x i d x i j S j    , (2) 

де 1 2, ,..., nS S S S  = множина n  елементів на 
площині 

 ,d x i  = найменша евклідова відстань від любої 
локалізації  x  в площині до будь-якої точки.  

При цьому центральна дискретна вісь Вороного 
визначається як діаграма Вороного першого порядку 
для граничних точок на перетині з твірною областю S : 

     1
ˆ ˆ

def

DVMA B S Vor B S S  .  (3) 
Відповідно діаграма Вороного другого порядку 

наступна: 

      1
ˆ ,

def def

i i jDVMA B S Vor p i j H p p
 

     ,    (4) 

де  ,i jH p p  = геометричне місце точок  із   які 

ближчі до ip  ніж до jp . 
При такому підході центральна дискретна вісь Во-

роного є плоским графом, кожне ребро якого утво-
рюється парою граничних точок.  

Для того, щоб зменшити вплив дрібних деталей 
границі мікрооб’єкта на форму центральних дискрет-
них осей Вороного, застосовується спеціальна проце-
дура регуляризації отриманого графа з використанням 
вагових функцій оцінки залишкової різниці. Їх 
застосування детально висвітлено роботах [3, 13, 14]. 

З метою практичної апробації були відібрані де-
кілька зразків дисперсних порошкових матеріалів, 
виготовлених за принципово новими нанотехнологія-
ми, що базуються на принципі радільних схем пре-
сування [15]. На рис. 1 приведені РЕМ-мікрофотогра-
фії експериментальних зразків, отриманих на  РЕМ 
HITACHI S-800, отриманих в режимах катодолюмі-
нісценції (рис. 1 a) і вторинної електронної емісії (рис. 
1 b, c) (збільшення 100, 500 і 2500 крат відповідно). 
Деякі результати виконаних досліджень відображені 
на рис. 2 , зокрема розподіл пор за площею, перимет-
рами, еквівалентними діаметрами і фактором форми. 
Зведені результати показані на рис. 2 g. 

 

   
a) b) c) 

Рис. 1. a, b, c. Мікрофотографії досліджуваного зразка при збільшеннях: а) 100˟; б) 500˟; в) 2500  ˟

Відповідні обчислення виконані для отримання 
статистичних параметрів розподілу пор (часток) 
здійснюється за принципами математичної морфо-
логії [5]. При таких обчисленнях аналізується харак-
тер покриття РЕМ-зображень масками розміром 
обчислення статистичних параметрів розподілу пор 

(часток) здійснюється за принципами  математичної 
морфології  [5], а саме аналізується характер покриття 
РЕМ-зображень масками розміром 2 2 : 

0, 1, 2, 3, 4, 5SQ SQ SQ SQ SQ SQ , де 1,0 – піксели маски що 
належать, відповідно не належать, досліджуваному
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a) гістограма розподілу пор за загальними площами 
 

 
b) гістограма розподілу пор за периметрами 

 
c) гістограма розподілу пор за еквівалентними діаметрами 

 
d) гістограма розподілу пор за фактором форми 

 
g) результати аналізу мікрофотографій 

Рис. 2. a, b, c, d, g. Гістограмні ілюстрації обробки мікрофотографії досліджуваного зразка (збільшення 100˟). 

фрагменту РЕМ-зображення. 
Площа А, периметр Р і кількість топологічно спо-

лучених компонентів Е визначаються наступним 
чином [15]: 

   
     
1 8 1 1 4 2

7 8 3 4 1 4 5 ,

A n SQ n SQ

n SQ n SQ n SQ

  

  
 (5) 

     2 1 2 1 3 ,P n SQ n SQ n SQ            (6) 
     1 4 1 1 4 3 1 2 5 ,E n SQ n SQ n SQ        (7) 

де п (і) – число елементів і  на зображенні. 
Програмна реалізація стереолого-морфологічного 

аналізу здійснена у вигляді добре відомого в елект-
ронній мікроскопії комплексу програм ПП «STIMAN» 
та його модифікаціями за участю професора В. Соко-
лова (Росія)  [10]. 

IІ. Математичний формалізм РЕМ-фотограм-
метричної засічки як алгебраїчна задача на власні 
значення. 

В загальному випадку математичний розв’язок 
задач РЕМ-стереометрії базується на застосуванні 

умови компланарності трьох векторів 
 221121 ,, mSmSSS , на основі яких складається система 

рівнянь поправок для визначення координат ( 1S  , 2S  ) 
лінійних кутових елементів взаємного орієнтування. 
Це значить, що просторові координати точок 

2121 ,,, mmSS  задовольняють умові: 
1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

0

S S S

S S S

m m m

m m m

X Y Z

X Y Z

X Y Z
X Y Z



 
 
   
 
 
 

                (8) 

Для розв’язання (8) необхідна лінеаризація рівнянь, 
яка розв’язується за за методом найменших квадратів 
(МНК): 

1

n

i i iA t l V   ,                      9) 
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11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

0
0

0

z y

z x

y x

b b r r r t t t
B R b b r r r t t t

b b r r r t t t

     
              
          

, 

де i
i

A
t





 – частинні похідні за відповідними 

невідомими. 
Такий підхід можливий при наявності просторових 

тест-об’єктів, виготовлення яких можливе із застосу-
ванням сучасних нанотехнологій [9]. 

Інший підхід передбачає розв’язання основної в 
РЕМ-стереометрії прямої фотограмметричної засічки 
як алгебраїчної задачі на власні значення. В цьому 
методі  також використовується умова компланар-
ності: 

   2
1 1 2 2 2 0S S m b R S m    ,             (10) 

де  
 1 1 1 11

TS m x y  

 2 2 2 21
TS m x y  

T

x y zb b b b     

 2 2 2 2 2 2
TR S m X Y Z     

Представимо базис 
0

0
0

z y

z x

y x

b b
B b b

b b

 
   
  

                       (11) 

і виміряні координати точок 1m  і 2m   відповідними 
матрицями: 

1 1 2

2

0 0 0
0 0 0 ;  0 0
0 0 0 1 0 0

x y x
y

   
   
   
      

.             (12) 

Позначимо B R T   або 
 
 

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

0
0

0

z y

z x

y x

b b r r r t t t
B R b b r r r t t t

b b r r r t t t

     
              
          

                                      (13) 

Відповідно умова взаємного орієнтування матиме 
вигляд: 

   1 1 2 2 0TS m T S m   ,                   (14) 

Позначивши  рядки добутку матриць    1 1 2 2
TS m S m

as 1 2 3, ,T T Ta a a , отримаємо 
0Ta X  ,                          (15) 

де  

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

2 2 1

x x x y x
a y x y y y

x y

 
   
  

                       (16) 

а X  визначувані параметри матриці T . 
Розв’язання рівняння (15) здійснимо за такою схе-

мою. Нехай компоненти векторів 1 1S m  and 2 2S m  нор-

мовані так, що виконується умова 2 1b  , а матриця 
R  ортонормована, тобто 1TR R  . Після нескладних 
перетворень отримаємо: 

   

2 2

2 2

2 2

y z y x z x
TT

y x z x y x

z x y z y x

b b b b b b
T T B R B R b b b b b b

b b b b b b

   
 

         
    

                                         (17) 

Із визначення норми і побудови вектора X  спра-
ведливі такі співвідношення: 

 2 2 22 2TX T Sp T T b                   (18) 
З урахуванням отриманих співвідношень умова 

мінімізації має вигляд: 
2min nX

A X                             (19) 

В такій постановці умова мінімізації відповідає 
алгебраїчній задачі знаходження власних значень. 
Отримавши розв’язок для X  можна обчислити 
матриці R  і B . 

Визначення оцінки для X  рівнозначне визначенню 
матриці TT T , тому можна мінімізувати таку очевид-
ну умову: 

22min T

B
T T B   when 2 1b                (20) 

Оскільки  1TSp T T   не залежить від вектора b  і 
2b =1, то очевидно мінімум досягається, коли влас-

ний вектор матриці  1TT T   або матриці TT T  від-
повідає її найменше власне значення.  

Коли відомі матриці T  і B , то можна здійснювати 
наступну мінімізацію: 

min
R

T BR ,                   (21) 

з якої визначається матриця ротації R  у вигляді 
власного вектора, що відповідає найменшому влас-
ному значенню. 

Рішення прямої фотограмметричної засічки в РЕМ 
як алгебраїчної задачі на власні  значення відповідає 
певним алгоритмам математичної томографії. Така 
алгоритмізація дозволяє здійснювати більш чітку 
інтеграцію фотограмметричних і томографічних 
методів. 

ІІІ. РЕМ-стереометрія зображень, отриманих в 
режимі наведеного струму. 

В роботі [16] нами запропоновано принципово 
новий в нанометрії спосіб дослідження приповерх-
невої топології об’ємних структур твердотілих мікро-
об’єктів. Спосіб базується на поєднанні принципів 
електронної мікротомографії і стереовимірювань [17, 
18, 19], і передбачає реконструкцію внутрішньо-
об’ємної будови об’єкта за даними енергетичних 
спектрів відбитих електронів. 
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Кількісна оцінка архітектури заглиблено-схованих 
деталей об’єкта проводилася для окремих випадків, 
обмежених системою плівка – підкладка [15]. Тому 
має значення спроба здійснити кількісну мікротомо-
графію за наведеними вище алгоритмами. 

Важливим моментом є те, що пропонований метод 
не є простим додаванням переваг двох відомих мето-
дів. Їх поєднання відкриває абсолютно інщі можли-
вості у наномікроструктурних дослідженнях – одер-
жання точної кількісної інформації про внутрішню 
структуру твердотілого об’єкта. 

Метод стереомікротомографії дозволяє візуалізува-
ти приховані під поверхнею внутрішньооб’ємні деталі 
(дефекти) мікронеоднорідностей, а також здійснювати 
кількісну реконструкцію топології об’єкта за глиби-
ною. Це особливо важливо, наприклад, в області мік-
роелектроніки при діагностуванні багаторівневих 
мікросхем, а також інших багатошарових об’єктів. 

Розглянемо в загальному фізичну суть методу сте-
реомікротомографії в режимі наведеного струму. 
Вибором прискорюючої напруги РЕМ (тобто глибини 
виходу відбитих електронів) і відповідного енергетич-
ного вікна спектрометра (положення на енергетичній 
осі і ширини діапазону енергій детектуючих електро-
нів) досягаються такої ситуації, коли досить чітко 
спостерігається контрастна картина всіх підповерх-
невих шарів. При цьому суттєвою умовою є досягнен-
ня максимально чіткої взаємної диференціації схова-
них границь поділу по всій глибині зондованої 
структури. Для більш точної реконструкції необхідно 
також враховувати розмиття діаметра електронного 
зонда по мірі проникнення первинних електронів у 
приповерхневий шар. Це розмиття, що визначає ви-

сотну (глибинну) роздільну здатність, обернено 
пропорційне прискорюючій напрузі РЕМ. 

Суть експериментальних досліджень наступна. 
Отримані стереопари в режимі «on-line» переводяться 
в цифрові. Оцифрування здійснюється за 256 рівнями 
сигналу з масштабом сканування 512×512 пікселів, а 
потім обробляється за допомогою модифікації про-
грам ПП «STIMAN» і «Sterecon» [19]. Ця програма 
складається: із блоку ректифікації, призначеного для 
компенсації взаємного розвороту і зсуву стереозоб-
ражень; із блоку ототожнення відповідних елементів 
на стереозображеннях; із блоку обчислення висот і 
блоку побудови тривимірних зображень аналізовано-
го об’єкта. 

Результатом стереореконструкції є об’ємна цифро-
ва модель приповерхневої мікроструктури багатоша-
рового об’єкта, яка може бути представлена у вигляді 
тривимірної блок-діаграми, карти ізоліній мікрорельє-
фу і набору поперечних перерізів  вздовж будь-яких 
заданих напрямків, за якими можна визначити всі 
розміри аналізованого РЕМ-зображення. 

Проілюструємо працездатність запропонованого 
методу наступним прикладом. На рис. 3 представлені 
дві мікрофотографії фрагмента трирівневої мікросхе-
ми, які отримані у вторинних електронах на РЕМ 
JSM-35CF при кутах нахилу 18° і 30°. Прискорююча 
напруга РЕМ (25кеВ) і енергетичне вікно (10-20кеВ) 
підібрані так, щоб одночасно було видно всі шари 
досліджуваної мікроструктури. Відзначимо, що чіткої 
сепарації заглиблених шарів у цьому випадку здійс-
нити не вдалося, хоча контраст зображень схованих 
шарів вийшов більш високим, ніж у випадку стере-
ознімання без електронного енергетичного аналізатора. 

 

Рис. 3. Стереопара фрагмента багаторівневої мікросхеми, зняті у відбитих електронах при кутах нахилу 
об’єкта 18° (а) і 30° (b) (×3500). 

 
Рис. 4. Тривимірне зображення багатошарового об'єкта, реконструйованого за стереопарою (Рис. 3). 
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Рис. 5. Профілі розподілу структури мікросхеми по глибині уздовж зрізів ліній 1 і 2 на рис. 4. 

 
Другим очевидним обмеженням тут виявилося те, 

що поверхневий шар металізації, проміжний оксид-
ний шар і нижній шар підкладки мають дуже мале 
число дрібних деталей структури, за якими прово-
диться відлік паралакса. Усі ці артефакти усклад-
нюють процес коректного відновлення глибинної 
будови об’єкта. Проте, незважаючи на ці обмеження, 
вдалося досить якісно реконструювати тривимірну 
архітектуру об'єкта (рис.4), а також окремі профілі – 
розподіли структури за глибиною (рис.5). Отримані 
результати показують, що при подальшому вдоско-
наленні методу, зокрема, враховуючи зони взаємодії 
електронів з матеріалом об’єкта, він може стати ефек-
тивним засобом візуалізації і кількісної тривимірної 
реконструкції заглиблених приповерхневих деталей 
неоднорідного за об’ємом твердотільного об’єкта. 

 Висновки і перспективи подальших досліджень. 
1. Розроблено та описано взаємодоповнюючі алго-

ритми нанометричної інтерпретації растрово-елек-
тронно-мікроскопічних (РЕМ) зображень, отриманих 
в режимі катодолюмінісценції, вторинних елекронів 
та наведеного струму. 

2. Запропоновано метод, який базується на поєд-
нанні принципів електронної мікротомографії і стере-
овимірювань, і передбачає реконструкцію внутріш-
ньооб’ємної будови об’єкта за даними енергетичних 
спектрів відбитих електронів. 

3. Подальше удосконалення даної методики бути 
ефективним засобом для візуалізації та кількісної три-
вимірної реконструкції заглиблених приповерхневих 
деталей неоднорідного за об’ємом твердотільного 
об’єкта. 
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Интегративная методология нанометрической интерпретации оценки РЭМ изображений, полученных в режиме 
катодолюминисценции и вторичной электронной эмиссии 
В. Мельник, А. Шостак, Ю.Мельник 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы разработки взаимодополняющих алгоритмов нанометрической интерпретации 
растрово-электронно-микроскопических (РЭМ) изображений, полученных в режиме катодолюминесценции, вторичных 
электронов и наведенного тока без априорного апостулирования вида проекции 3-D реконструкции микротопографии 
поверхностей, полученных с помощью многоракурсных РЭМ-изображениями и методику использования вейвлет-
фильтрации для улучшения качества РЭМ изображений. Результаты проведенных исследований показывают, что 
дальнейшее совершенствование методики может стать эффективным средством для визуализации и количественной 
интерпретации поверхностей твердых материалов 

Ключевые слова: Растровая электронная микроскопия (РЭМ), РЭМ-изображение трехмерное моделирование, 
фильтрация, реконструкция, микротопография. 
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Integrative methodology of nanometric interpretation of sem-images assessment received in the regime of cathode 
luminescence and secondary electron emission 
Melnyk V., Shostak A., Melnyk Y. 
Abstract. development of complementary algorithms for nanometric interpretation of sem-images, which obtained in cathode 
luminescence mode, secondary electrons and induced current, without a priori definition of projection type of 3-d micro topography 
reconstruction of surfaces by multiperspectival rem-images is considered in this article. The method is based on a combination of the 
principles of electronic micro tomography and stereo measurements, and it propose for reconstruction of the object inside volume 
structure according to the energy spectrum of reflected electrons. The results show that further improvement of the method it can be 
an effective tool for visualization and quantification of three-dimensional reconstruction of the surface depth details by volume of 
inhomogeneous solid object. 
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