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АНОТАЦІЯ 

 

Баловсяк С. В. Багаторівневі методи оброблення електронно-

дифракційних та Х-променевих сигналів у комп’ютеризованих 

інформаційно-вимірювальних системах. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.13.05 – "Комп’ютерні системи та компоненти". – 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, Чернівці. – 

Вінницький національний технічний університет, Вінниця, 2019. 

 

Дисертаційну роботу присвячено теоретичному узагальненню 

багаторівневих методів аналізу сигналів у комп’ютеризованих інформаційно-

вимірювальних системах (КІВС), що дозволило одержати нове рішення 

важливої науково-технічної проблеми підвищення точності та швидкодії 

оброблення електронно-дифракційних і Х-променевих сигналів. 

Роль цифрового оброблення сигналів у сучасному світі стрімко зростає, 

при цьому оброблення зображень виділяється в окремий напрямок 

вимірювальної техніки – «відеовимірювання». Цифрове оброблення сигналів 

знаходить широке використання в промисловості, наукових дослідженнях,  

медицині та побуті. Особливо важливу роль відіграє оброблення електронно-

дифракційних та Х-променевих сигналів у КІВС. 

Прикладна науково-технічна проблема полягає в тому, що існуючі 

однорівневі методи цифрового оброблення електронно-дифракційних та Х-

променевих сигналів у більшості випадків не забезпечують потрібної 

точності та швидкодії. Тому існує потреба в розробленні багаторівневих 

методів і засобів аналізу, оброблення та синтезу електронно-дифракційних і 

Х-променевих сигналів у КІВС. 
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Для вирішення вищевказаної проблеми запропоновано концепцію 

багаторівневого підходу до оброблення експериментальних сигналів, яка 

полягає в обчисленні й аналізі додаткових рівнів сигналів, комплексному їх 

обробленню множиною взаємозв’язаних методів, що забезпечує підвищення 

швидкодії  або точності розроблених методів на порядок.  

Розроблено і програмно реалізовано комплекс методів для поетапного 

оброблення електронно-дифракційних зображень (зображень смуг Кікучі) у 

КІВС на базі електронних мікроскопів, комплекси методів для оброблення Х-

променевих сигналів у КІВС на базі Х-променевих дифрактометрів; 

розроблено структуру, апаратне і програмне забезпечення КІВС на базі Х-

променевих дифрактометрів ДРОН-3М та ДРОН-4. 

Розроблено теоретичні основи та метод для аналізу і синтезу профілів 

розподілу інтенсивності експериментальних зображень, характерною 

особливістю якого є використання конічних перерізів як обвідних серії 

профілів і обчислення усереднених (синтезованих) профілів на основі їх 

серії, що дозволяє на порядок підвищити точність визначення просторових 

параметрів для усереднених профілів. Залежно  від експериментальних умов 

отримання сигналів як обвідні використано відрізки прямих, дуги кіл та 

еліпсів, гіперболи і параболи. Наприклад, для зображень смуг Кікучі як 

обвідні профілів використано гіперболи. Розроблений  метод реалізує режим 

класифікації, в якому формування усередненого профілю виконується тільки 

на основі найменш спотворених профілів серії. Показано, що коректне 

усереднення серії з Q профілів у Q  разів зменшує рівень шуму. 

Вперше запропоновано високоточні методи та реалізовано апаратно-

програмні засоби для багаторівневої інтерполяції одновимірних і 

двовимірних сигналів, в яких інтерпольовані сигнали складаються з суми 

коректованої та узгоджувальної функцій. Коректована функція обчислюється 

з використанням згортки з ядром фільтра Гауса кускових поліноміальних 

функцій (сплайнів), зокрема, лінійних або кубічних, а узгоджувальна функція 

забезпечує проходження сумарного інтерпольованого сигналу через вузли 



 4 

інтерполяції. Розроблені методи  дозволяють при мінімальній похибці 

інтерполяції підвищити роздільну здатність експериментальних сигналів, 

наприклад, Х-променевих. При обробленні електронно-дифракційних 

зображень корінь середньої квадратичної похибки (КСКП) розробленого 

методу інтерполяції, порівняно з аналогами, у середньому на 16% менший. 

Розроблено новий швидкодійний метод підвищення локального 

контрасту і видалення неоднорідного фону зображень, який використовує 

значення обвідних мінімальних та максимальних значень сигналу в межах 

локальних вікон, що обчислюються шляхом апроксимації з використанням 

кубічних поліноміальних функцій, а також корекцію обвідних сигналу,  

отриманих для різних розмірів локальних вікон зображення. Встановлено, що 

корекція обвідних дозволяє збільшувати локальний контраст зображень (до 

8 разів) без появи помітних артефактів і забезпечує значне підвищення 

візуальної якості відновлених зображень, особливо у випадку оброблення Х-

променевих медичних та електронно-мікроскопічних зображень. 

Уперше запропоновано математичну модель та метод адаптивної 

орієнтованої фільтрації зображень у просторовій області, які як ядро фільтра 

використовують орієнтований двовимірний розподіл Гауса. Запропонований 

метод дозволяє видаляти на зображеннях шум при допустимому розмитті 

контурів. Напрям фільтрації в межах локальних вікон адаптується до 

напряму контуру, а виділення контурів виконується методами Собеля, 

Превітта або Кенні. Завдяки орієнтованій фільтрації зображень смуг Кікучі 

точність обчислення ширини смуг підвищено до 5 разів. 

Уперше запропоновано математичну модель та метод орієнтованої 

фільтрації зображень смуг Кікучі в частотній області, які засновані на 

просторовому виділенні смуг та їх подальшій фільтрації. З метою зменшення 

крайових ефектів на межі смуги, які виникають при її просторовому 

виділенні й орієнтованій фільтрації, навколо зображення смуги створюється 

спеціальна перехідна ділянка. Запропонований метод фільтрації дозволяє 

виділяти зображення окремої смуги із суперпозиції множини смуг і 
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підвищити точність визначення ширини смуг (до 7 разів), відповідно в 

стільки ж разів зростає точність розрахунку параметрів досліджуваних 

кристалів. 

Розроблено новий високоточний і швидкодійний метод суміщення 

зображень об’єктів із використанням генетичного алгоритму та алгоритму 

координатного спуску. Для генетичного алгоритму вибрано структуру 

хромосом, яка описує основні просторові перетворення зображень та зміни 

яскравості. У результаті дослідження різних видів селекції хромосом при 

суміщенні зображень зроблено висновок про більшу ефективність турнірного 

методу порівняно з селекцією методом рулетки та ранговим методом. Для 

досліджуваних зображень найкращі результати отримано при амплітуді 

мутації ≈ 20% і кількості хромосом  ≈ 64, що забезпечує незначну похибку 

суміщення зображень за масштабом (≈ 0.01%) і  кутом повороту (≈ 0.05°). 

Запропоновано новий метод багаторівневого аналізу енергетичних 

спектрів зображень, зокрема, Х-променевих муарових зображень, який 

використовує багатомасштабне оброблення енергетичних спектрів і аналіз 

енергетичних спектрів для локальних ділянок зображень за допомогою 

квадродерева, завдяки чому похибка обчислення середньої просторової 

радіальної частоти зображення є незначною (≈ 0.1%).  Встановлено, що 

вибором оптимального масштабу зображення за шириною і висотою 

забезпечується мінімальне спотворення радіального розподілу для 

енергетичного спектра зображення і до 2 разів вища точність розв’язання 

оберненої задачі при обчисленні параметрів досліджуваних зразків на основі 

експериментальних сигналів. 

Одержали подальший розвиток: 

 метод детектування просторового положення відрізків прямих, кіл та 

еліпсів на зображеннях, який заснований на перетворенні Хафа, 

низькочастотній фільтрації початкового зображення й акумулятора методу 

Хафа. Використана низькочастотна фільтрація дозволяє визначати 

координати об’єктів із точністю до піксела; 
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 високоточний багаторівневий метод автоматичного визначення рівня 

гаусового шуму на зображеннях, який використовує високочастотну 

фільтрацію, виділення та уточнення ділянки інтересу з врахуванням 

контурів; при обробленні тестових зображень запропонованим методом 

отримано КСКП ≈ 0.2 %, що менше за похибки методів-аналогів; 

 метод автоматичної фільтрації гаусового шуму на зображеннях із 

використанням фільтра Гауса, який використовує локальне оброблення 

зображень у ділянках, обмежених контурами, що забезпечує 

квазіоптимальний результат фільтрації та, в середньому, в 2 рази вищу 

швидкодію, порівняно з нелінійними методами-аналогами; 

 метод вейвлет-фільтрації з використанням сімейства біортогональних 

вейвлетів, призначений для видалення шуму та неоднорідного фону Х-

променевих сигналів, що до 2 разів підвищує точність визначення 

структурних параметрів досліджуваних кристалів; 

 швидкодійний метод використання штучних нейронних мереж для 

вирішення обернених задач визначення структурних параметрів зразків на 

основі експериментальних Х-променевих сигналів, у якому використано 

багатомасштабне оброблення вхідних даних, що дозволяє зменшити час 

навчання нейромережі в середньому в 2 рази; 

 метод деконволюції зображень, який як функцію розсіяння точки 

використовує орієнтований двовимірний розподіл Гауса, що забезпечує до 

1.5 раза вище просторове розділення смуг.  

 На основі одержаних теоретичних положень розроблено високоточні 

та швидкодійні програмні засоби для КІВС. Комп’ютерне моделювання, 

експериментальні дослідження і впровадження розроблених засобів у КІВС 

підтвердили адекватність розроблених теоретичних основ і ефективність 

запропонованих методів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що на основі 

отриманих теоретичних положень та методів розроблено: 

 апаратне і програмне забезпечення КІВС на базі Х-променевих 

дифрактометрів ДРОН-3М та ДРОН-4, завдяки чому комп’ютеризовано 

процес отримання Х-променевих сигналів; 
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 програмний комплекс для оброблення електронно-дифракційних зображень 

(зображень смуг Кікучі) у КІВС на базі електронного мікроскопу, який 

забезпечує квазіоптимальне видалення шумів, багаторівневу інтерполяцію 

профілів зображень і усереднення профілів за допомогою обвідних, 

визначення положення і параметрів смуг Кікучі, що дозволяє на порядок 

підвищити точність обчислення параметрів досліджуваних кристалів, наприк-

лад, значень локальних деформацій (з відносною похибкою ~ 10-5); отримані 

параметри кристалів, зокрема, для кристалів штучного алмазу, кремнію, 

германію і нікелю, є важливими для вдосконалення технологій їх синтезу; 

 програмний комплекс для оброблення Х-променевих кривих у КІВС на 

базі Х-променевих дифрактометрів, який виконує видалення 

неоднорідного фону, багаторівневу інтерполяцію та вейвлет-фільтрацію 

сигналів, що дозволяє підвищити швидкодію та (або) точність обчислення 

параметрів шорсткості поверхні та структурних параметрів для 

досліджуваних зразків; 

 програмний комплекс для оброблення Х-променевих муарових зображень, 

який виконує видалення шумів, підвищення локального контрасту й аналіз 

енергетичних спектрів зображень, що забезпечує підвищення швидкодії та 

(або) точності обчислення деформацій для досліджуваних кристалів. 

Розроблені програмні комплекси застосовано в системах підтримки 

прийняття рішення для КІВС на базі електронних мікроскопів та Х-

променевих дифрактометрів. Програмні засоби, розроблені в результаті 

виконання дисертаційної роботи, впроваджені в 3-х науково-дослідних 

інститутах НАН України (м. Київ) при обробленні експериментальних 

електронно-дифракційних та Х-променевих сигналів. 

Ключові слова: багаторівневі методи, цифрове оброблення сигналів, 

електронно-дифракційні сигнали, Х-променеві сигнали, комп’ютеризовані 

інформаційно-вимірювальні системи, інтерполяція сигналів, локальне 

оброблення зображень, фільтрація сигналів, енергетичні спектри. 
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ABSTRACT 

 

Balovsyak S.V. Multilevel methods for processing of electron-diffraction and 

X-ray signals in computerized information-measuring systems. – Qualification 

research work on the rights of manuscript. 

Dissertation for the scientific degree of Doctor of Technical Sciences in 

specialty 05.13.05 – "Computer systems and components". – Yuriy Fedkovych 

Chernivtsi National University, Chernivtsi. – Vinnytsia National Technical 

University, Vinnytsia, 2019. 

 

The dissertation devoted to the theoretical generalization of multilevel 

methods of analysis of signals in computerized information-measuring systems 

(CIMS), which allowed getting a new solution of important scientific and technical 

problem of increasing the accuracy and computation speed of processing of 

electron diffraction and X-ray signals. 

The role of digital signal processing in the modern world is growing rapidly, 

with image processing being allocated in a separate direction of measuring 

technology – «video measurement». Digital signal processing is widely used in 

industrial, household, scientific research and medicine. Particularly important is 

the processing of electron diffraction and X-ray signals in the CIMS. 

The applied scientific and technical problem consists in the fact that existing 

one-level methods of digital processing of electron-diffraction and X-ray signals in 

most cases do not provide the required accuracy and speed. Therefore, there is a 

need for the development of multilevel methods and tools for the analysis, 

processing and synthesis of electron-diffraction and X-ray signals in CIMS. 

To solve the above problem, the conception of a multilevel approach to the 

processing of experimental signals is proposed, which consists in the calculation 

and analysis of additional levels of signals, their complex processing by a set of 

interrelated methods, that provides the increase of speed or accuracy of the above 

methods in order. 
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A complex of methods for the staged processing of electron-diffraction 

images (images of Kikuchi bands) in CIMS on the basis of electronic microscopes, 

a set of methods for processing X-ray signals in CIMS on the basis of X-ray 

diffractometers was developed and software realized; the structure, hardware and 

software of CIMS on the basis of X-ray diffractometers DRON-3M and DRON-4 

were developed. 

Theoretical bases and methods for analysis and synthesis of intensity 

distribution of profiles of experimental images, the characteristic feature of which 

is the use of conical sections as an envelope series of profiles and the calculation of 

averaged (synthesized) profiles on the basis of their series ware developed, which 

allows to increase the accuracy of the calculation of spatial parameters for the 

averaged profiles. Depending on the experimental conditions for obtaining signals 

as envelopes, segments of straight lines, arcs of circles and ellipses, hyperbole and 

parabola are used. For example, for Kikuchi bands, hyperbola was used as 

enveloping profiles. The developed methods implement a classification mode in 

which the calculation of the averaged profile is performed only on the basis of the 

least distorted series profiles. It is shown that the correct averaging of a series of Q 

profiles in Q  times reduces the noise level. 

For the first time, high-precision methods were proposed and hardware-

software tools were implemented for multilevel interpolation of one-dimensional 

and two-dimensional signals, in which interpolated signals consist of the sum of 

corrected and matching functions. The corrected function is calculated using the 

convolution with the Gaussian filter of the piecewise-polynomial functions 

(splines) in particular, linear or cubic, and matching function provides the passage 

of the total interpolated signal through the interpolation nodes. The developed 

methods allow, with a minimum error of interpolation, to increase the resolution of 

experimental signals, for example, X-rays. When processing electronic-diffraction 

images of the RMSE developed interpolation method, compared with analogues, in 

average 16% less. 
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A new high-speed method for increasing the local contrast and removing an 

inhomogeneous image background is used, which uses the values of the envelope 

of the minimum and maximum signal values within the local windows, calculated 

by the approximation using of cubic polynomial functions, and the correction of 

the envelope signal obtained for different sizes of the local image windows. It has 

been established that correction of envelopes allows to increase the local contrast 

of images (up to 8 times) without the appearance of noticeable artefacts and 

provides significant increase of information and visual quality of restored images, 

especially in the case of processing of X-ray medical and electron-microscopic 

images. 

For the first time, a mathematical model and method of adaptive-oriented 

image filtering in a spatial domain, which uses the oriented two-dimensional 

Gaussian distribution as a kernel of the filter, is proposed. The proposed method 

allows removing noise from images with allowable contour blur. The direction of 

filtration within the local windows adapts to the direction of the contour, to select 

contours the methods Sobel, Prewitt or Canny are used. With oriented filtering of 

band images the accuracy of calculating bandwidth increasing up to 5 times. 

For the first time, a mathematical model and method for oriented filtration of 

images of Kikuchi bands in the frequency domain, which based on the spatial 

allocation of bands and their subsequent filtration, is proposed. In order to reduce 

the boundary effects on the boundary of the band, which arise with its spatial 

allocation and oriented filtration, around the image of the band creates a special 

transitional area. The proposed filtration method allows to separate the image of a 

separate band (strip) from the superposition of a set of bands and to increase the 

accuracy of the calculation of the bandwidth (to 7 times), respectively, in the same 

number of times the accuracy of the calculation of the parameters of the 

investigated crystals increases. 

A new high-precision and high-speed method of combining image objects 

with the use of genetic algorithms and coordinate descent algorithm is developed. 

For genetic algorithms, the structure of the chromosome has been selected, which 
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describes the basic spatial transformations of images and changes in brightness. As 

a result of the study of different types of chromosomal selection in image 

combinations, a conclusion was drawn that the tournament method was more 

effective than roulette selection and ranking method. For the studied images, the 

best results are obtained with a mutation amplitude ≈20% and quantity 

chromosomes ≈ 64 which provides a minor errors of alignment on a scale 

(≈0.01%) and a rotation angle (≈0.05 °). 

New method of multilevel analysis of energy spectra of images, in particular 

X-ray moiré images, which uses multi-scale energy spectrum processing and 

analysis of energy spectra for local areas of images using quadrotree, are proposed, 

making the error of calculation of the average spatial radial frequency of the image 

insignificant (≈0.1%). It is established that by choosing the optimal scale of the 

image in width and height, the minimum distortion of the radial distribution for the 

energy spectrum of the image is ensured and, accordingly, up to 2 times higher 

precision of the solution of the inverse problem in calculating the parameters of the 

investigated samples on the basis of experimental signals. 

Get further development: 

 the method of detecting the spatial position of straight lines, circles and ellipses 

on images based on the Hough Transform, low-frequency filtration of the initial 

image and the accumulator of the Hough method is improved. The low-

frequency filtering used allows to determine the coordinates of objects to the 

pixel precision; 

 high-precision multi-level method for automatically determining the level of 

Gaussian noise in images, which uses high-frequency filtering, selection and 

clarification of the region of interest with account of contours; when processing 

the test images, the proposed method RMSE ≈ 0.2% was obtained, which is less 

than the error of the analogue methods; 

 the method of automatic Gaussian noise filtering on images using the Gauss 

filter, which uses local image processing in contour-limited areas, providing a 
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quasi-optimal filtration result and an average of 2 times higher performance 

than non-linear the similar methods; 

 a wavelet-filtration method using the family of biorthogonal wavelets, designed 

to remove noise and heterogeneous background of X-ray signals, which 

increases up to 2 times the accuracy of determining the structural parameters of 

the investigated crystals; 

 high-speed method of using artificial neural networks for solving inverse tasks 

of restoration of structural parameters of samples on the basis of experimental 

X-ray signals using multi-scale processing of input data, which allows to reduce 

the training time of the neural network on average 2 times; 

 the method of deconvolution of images, which as a point spread function the 

Gauss's oriented two-dimensional distribution used, which allows up to 

1.5 times increase spatial separation of bands. 

 On the basis of the obtained theoretical positions, high-performance software 

tools for CIMS have been developed. Computer simulation, experimental research 

and implementation of developed tools at CIMS confirmed the adequacy of the 

developed theoretical foundations and the effectiveness of the proposed methods. 

The practical importance of the results obtained is that on the basis of the 

obtained theoretical positions and methods developed: 

 hardware and software of the CIMS based on the X-ray diffractometers DRON-

3M and DRON-4, which is the result of computerization of the process of 

obtaining X-rays; 

 software complex for processing electron-diffraction images (images of of 

Kikuchi bands) in CIMS on the basis of an electron microscope, which provides 

quasi-optimal noise removal, multi-level interpolation of image profiles and 

averaging of profiles by means of envelopes, determination of position and 

parameters of Kikuchi bands, which allows to improve the accuracy of the 

order of the calculation parameters of investigated crystals, for example, values 

of local deformations (with relative error ~ 10-5); the obtained parameters of 
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crystals, in particular crystals of artificial diamonds, silicon, germanium and 

nickel, are important for the improvement of their synthesis technologies; 

 program complex for processing of X-ray curves in CIMS on the basis of X-ray 

diffractometers, which performs removal of heterogeneous background, 

multilevel interpolation and wavelet filtration of signals, which allows to 

increase the speed and (or) accuracy of calculating surface roughness 

parameters and structural parameters for the studied samples; 

 software complex for processing X-ray moiré images, which performs noise 

removal, local contrast enhancement and analysis of power spectra of images, 

which provides for increasing the speed and (or) precision of the deformation 

calculation for the investigated crystals. 

The software systems that were developed are applied in decision-making 

support systems for CIMS based on electronic microscopes and X-ray 

diffractometers. The software developed as a result of the dissertation research was 

implemented in 3 research institutes of the National Academy of Sciences of 

Ukraine (Kyiv) for processing of experimental-electron diffraction and X-ray 

signals. 

Keywords: multilevel methods, digital signal processing, electron-

diffraction signals, X-ray signals, computerized information measuring systems, 

signal interpolation, local image processing, signal filtering, power spectra. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Роль цифрового оброблення 

сигналів у сучасному світі стрімко зростає [1]-[12], при цьому оброблення 

зображень виділяється в окремий напрямок вимірювальної техніки – «відео-

вимірювання». Цифрове оброблення сигналів знаходить широке використання 

в промисловості, наукових дослідженнях, медицині та побуті [13], [14]. 

Особливо важливу роль відіграє оброблення електронно-дифракційних та Х-

променевих сигналів у комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних 

системах (КІВС). Електронно-дифракційні сигнали [15], [16], наприклад, 

зображення смуг Кікучі, несуть цінну інформацію про структурні характерис-

тики досліджуваних кристалів. Х-променеві сигнали [17]-[19], наприклад, 

криві повного зовнішнього відбивання, описують параметри шорсткості для 

поверхні зразків. Проте, на даний час ще не вирішена задача отримання 

максимально повної інформації про досліджувані зразки на основі електронно-

дифракційних та Х-променевих сигналів. Це пояснюється значними рівнями 

шумів і спотворень на таких сигналах та зображеннях, а також складністю 

отримання корисної інформації про досліджуваний об’єкт з експериментальних 

сигналів [16], [19]. Тому для отримання корисної складової сигналів 

використовуються різноманітні методи цифрового оброблення, а саме: методи 

фільтрації шуму в просторовій і частотній областях [2]-[5], [20]-[25], методи 

одновимірної і двовимірної апроксимації сигналів [1], [4], [11], [26],  методи 

аналізу одновимірних профілів зображень [11], [12], [27], методи орієнтованої 

фільтрації зображень у просторовій і частотній областях [28]-[30], методи 

підвищення локального контрасту [9], [14], [31] і вейвлет-фільтрації 

зображень [11], [12], [32]-[40].  До перспективних напрямків оброблення 

сигналів належить використання засобів штучного інтелекту [41]-[46], а саме 

штучних нейронних мереж (ШНМ) [47]-[54] і генетичних алгоритмів [55]-[61]. 

Перспективними методами оброблення сигналів у КІВС є багаторівневі, 

в яких, крім початкового сигналу, створюється множина додаткових рівнів, 
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наприклад, додатковими рівнями може бути сигнал у зменшених масштабах 

[11], [62]. На такому багатомасштабному обробленні засновані вейвлет-

перетворення сигналів [32]-[40]. Однак як додаткові рівні сигналів також 

використовуються їх різні частотні діапазони [63]-[67], обвідні мінімумів і 

максимумів сигналу тощо. Багаторівневі методи, порівняно з однорівневими, 

мають більші можливості [68], [69]. Проте вони є складнішими в реалізації, а 

для багатьох прикладних задач цифрового оброблення сигналів багаторівневі 

методи знаходяться на стадії розроблювання. Для зменшення трудомісткості 

досліджень і підвищення точності отриманих результатів у спеціалізованих 

КІВС на базі Х-променевих дифрактометрів та електронних мікроскопів 

застосовується комп’ютеризація процесу отримання експериментальних 

сигналів, що потребує розроблення відповідного апаратно-програмного 

забезпечення. 

Оброблення сигналів у сучасних КІВС реалізується комплексом 

взаємодоповнюючих методів, кожен з яких виконує певний етап оброблення 

сигналів: фільтрацію шумів, апроксимацію сигналів, аналіз їх спектрів і 

профілів тощо. Як перший етап цифрового оброблення сигналів, який 

визначає коректність наступних етапів, звичайно використовується видалення 

шуму [20]-[25]. На даний час застосовуються такі методи оцінювання рівня 

шуму: засновані на фільтрації, блокові методи, метод головних компонент, 

статистичні методи, методи з використанням вейвлет-перетворень та Фур’є-

спектрів зображень [11], [70]-[76]. Основним недоліком вищевказаних методів 

є їх значна похибка у випадку присутності на зображеннях текстур або різних 

видів шуму. На експериментальних електронно-дифракційних та Х-

променевих сигналах часто присутні текстури, а також імпульсний і гаусовий 

шуми, тому існує потреба в розробленні високоточного автоматичного методу 

обчислення рівня шуму для таких типів сигналів.  

Існуючі методи фільтрації сигналів поділяються на лінійні та нелінійні 

[11], [12]. Поширеним лінійним фільтром є фільтр Гауса, головним недоліком 

якого є розмиття контурів зображень. Нелінійні фільтри, наприклад, медіанні 



 32 

та білатеральні фільтри, менше згладжують контури зображень, однак при їх 

використанні автоматичний вибір оптимальних параметрів фільтрації є 

складним завданням. Оскільки на електронно-дифракційних та Х-променевих 

сигналах присутні різні типи шумів, тому такі сигнали доцільно обробляти за 

допомогою як нелінійних, так і лінійних фільтрів. 

З метою підвищення точності вимірів виконується одновимірна та 

двовимірна апроксимація сигналів [26], [77]. Методи лінійної інтерполяції є 

найпростішими, проте вони обмежують екстремуми сигналів. Складніші 

методи апроксимації, зокрема, з використанням кубічних сплайнів, навпаки, 

часто спричиняють появу паразитних осциляцій на апроксимованих сигналах. 

З цієї причини перспективними є багаторівневі методи апроксимації сигналів, 

в яких виконується корекція початкового апроксимованого сигналу. 

Для більшості електронно-дифракційних та Х-променевих зображень є 

характерними смугоподібні об’єкти, наприклад, для зображень смуг Кікучі 

[15], [16] та Х-променевих зображень [18], [78], [79], тому для таких 

зображень доцільно проводити орієнтовану локальну фільтрацію. Проте 

існуючі методи оброблення електронно-дифракційних сигналів дозволяють 

обчислювати структурні характеристики досліджуваних кристалів із 

відносною похибкою ~10-4, а для вирішення практичних завдань потрібна на 

порядок вища точність. Відомі однорівневі методи підвищення локального 

контрасту зображень [9], [14] характеризуються значним часом оброблення, 

який може складати десятки хвилин для HD зображень, тому актуальним 

завданням є підвищення швидкодії таких методів. 

Підсумовуючи вищенаведене, прикладна науково-технічна проблема 

формулюється так: існуючі однорівневі методи цифрового оброблення 

електронно-дифракційних та Х-променевих сигналів у більшості випадків не 

забезпечують потрібної точності та швидкодії. Тому для вирішення цієї 

актуальної проблеми існує необхідність у розробленні багаторівневих методів і 

засобів аналізу, оброблення та синтезу електронно-дифракційних та Х-промене-

вих сигналів у комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних системах. 
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Дослідженнями в даній галузі займалися вітчизняні та зарубіжні вчені, 

прізвища яких наведено в списку літератури. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

Дослідження, результати яких представлено в дисертації, виконано 

відповідно до програм наукової тематики кафедри комп’ютерних систем та 

мереж, кафедри фізики твердого тіла Чернівецького національного 

університету імені Юрія Федьковича. Вони є складовою частиною науково-

дослідних тем, які фінансувались із коштів державного бюджету 

Міністерством освіти і науки України та Державним фондом 

фундаментальних досліджень, зокрема:  

 «Мультифункціональний адаптивно реконфігуровний модуль цифрової 

обробки інформації для задач медико-екологічного і технологічного 

профілю» (2015-2016 рр., № держреєстрації 0115U003239); 

 «Розробка методів прецизійної Х-променевої дифрактометрії 

деформаційних станів епітаксіальних наноструктур з гетеровалентними 

переходами А3В5/А2В6 (2015-2016 рр., № держреєстрації 0215U008200); 

 «Структурні та електрофізичні характеристики напівізолюючих 

кристалів матеріалів А2В6 (CdTe, Cd1-хMnхTe, Cd1-хZnхTe) після впливу 

зовнішніх чинників» (2016-2018 рр., № держреєстрації 0116U001451); 

 «Високопродуктивні комп’ютерні засоби і системи багатомасштабної і 

багатопараметричної ідентифікації та обробки інформації в режимі 

реального часу» (2016-2020 рр., № держреєстрації 0116u007043); 

 «Х-променево-оптична томографія полікристалічних мереж 

біологічних шарів (2017-2019 рр., № держреєстрації 0117U001149). 

У вищевказаних темах дисертант брав участь як виконавець. Під час 

виконання вказаних тем автором розроблено теоретичні основи і методи 

багаторівневого оброблення сигналів, які призначені для: оцінювання рівня та 

видалення шумів на електронно-дифракційних та Х-променевих сигналах, 

одновимірної і двовимірної апроксимації сигналів, аналізу їх спектрів, 

орієнтованої фільтрації і підвищення контрасту зображень, оброблення сигналів 
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за допомогою штучних нейронних мереж і генетичних алгоритмів; створено 

апаратно-програмні засоби для автоматизації проведення експерименту на Х-

променевих дифрактометрах ДРОН-3М, ДРОН-4 та ін.; програмні засоби 

розроблено в середовищі Borland Delphi та в системі MATLAB.  

Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає в підвищенні 

точності та швидкодії оброблення електронно-дифракційних та Х-

променевих сигналів у комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних 

системах за рахунок використання багаторівневих методів. 

Досягнення мети передбачало виконання нижчевказаних завдань: 

1. Провести аналіз існуючих методів і засобів оброблення електронно-

дифракційних та Х-променевих сигналів у КІВС для визначення основних 

напрямків підвищення їх точності та швидкодії. 

2. Розробити теоретичні основи багаторівневого оброблення 

експериментальних сигналів, що містять концепцію обчислення й аналізу 

додаткових рівнів сигналів, забезпечують реалізацію ефективних методів 

фільтрації, апроксимації, локального оброблення та аналізу сигналів.  

3. Розробити структуру, апаратне і програмне забезпечення для 

комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних систем на базі Х-

променевих дифрактометрів та електронних мікроскопів.  

4. Розробити високоточний метод обчислення усереднених профілів 

зображень шляхом їх аналізу і синтезу; дослідити існуючі методи 

апроксимації сигналів, розробити високоточні методи багаторівневої 

апроксимації одновимірних і двовимірних сигналів. 

5. Дослідити існуючі методи підвищення візуальної якості зображень, 

розробити швидкодійний метод підвищення локального контрасту та 

видалення неоднорідного фону зображень і сигналів. 

6. Розробити швидкодійні методи: суміщення зображень за допомогою 

генетичних алгоритмів, аналізу параметрів сигналів за допомогою 

штучних нейронних мереж. 



 35 

7. Розробити високоточний метод аналізу спектрів експериментальних 

зображень із можливістю оброблення зображень та їх спектрів у різних 

масштабах. 

8. Підвищити стійкість до шумів методу детектування просторового 

положення об’єктів на зображеннях за допомогою перетворення Хафа,  

удосконалити існуючі методи фільтрації шумів на експериментальних 

зображеннях із метою зменшення розмиття контурів. 

9. Розробити високоточні методи вирішення оберненої задачі при 

обчисленні параметрів досліджуваних зразків на основі 

експериментальних сигналів, виконати програмну реалізацію й апробацію 

розроблених методів. 

Об’єктом дослідження є процес оброблення електронно-дифракційних 

та Х-променевих сигналів у комп’ютеризованих інформаційно-

вимірювальних системах. 

Предметом дослідження є багаторівневі методи і засоби  аналізу, 

оброблення та синтезу електронно-дифракційних та Х-променевих сигналів у 

комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних системах. 

Методи дослідження. Оброблення цифрових електронно-дифракційних 

та Х-променевих сигналів виконано із застосуванням числових методів; 

методів апроксимування та інтерполювання функцій; методів аналітичної 

геометрії та лінійної алгебри, диференціального й інтегрального числення; 

методів фільтрації сигналів у просторовій і частотній областях, методу 

обчислення рівня шуму на зображеннях. Шумову складову сигналів 

досліджено методами теорії ймовірностей. Вирішення оберненої задачі при 

аналізі Х-променевих сигналів виконано за допомогою штучних нейронних 

мереж; суміщення зображень об’єктів проведено з використанням генетичного 

алгоритму. Створення нових алгоритмів цифрової фільтрації сигналів 

виконано з використанням теорії алгоритмів. Для аналізу та перевірки 

достовірності отриманих теоретичних положень проведено комп’ютерне 

оброблення сигналів у системі MATLAB та в середовищі Borland Delphi. 
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Наукова новизна отриманих результатів роботи полягає в розробленні 

теоретичних основ і методів багаторівневого аналізу сигналів, що забезпечує 

вирішення актуальної проблеми підвищення точності та швидкодії оброблення 

електронно-дифракційних та Х-променевих сигналів у комп’ютеризованих 

інформаційно-вимірювальних системах.  

1. Вперше запропоновано концепцію багаторівневого оброблення 

експериментальних сигналів у КІВС, яка полягає в обчисленні та аналізі 

додаткових рівнів сигналів, комплексному та поетапному обробленні 

сигналів множиною взаємопов’язаних методів, що забезпечує підвищення їх 

швидкодії або точності на порядок.  

2. На основі запропонованої концепції вперше розроблено теоретичні 

основи аналізу та синтезу профілів розподілу інтенсивності експериментальних 

зображень, що містять новий метод. Характерною особливістю розробленого 

методу є використання конічних перерізів як обвідних серії профілів і селекція 

профілів на основі їх форми, що забезпечує підвищення точності визначення 

параметрів усереднених профілів на порядок, а, відповідно, в стільки ж разів 

зростає точність розрахунку параметрів досліджуваних зразків. 

3. Вперше запропоновано  високоточні методи багаторівневої 

інтерполяції, в яких інтерпольовані одновимірні та двовимірні сигнали 

складаються з коректованої та узгоджувальної функцій, а коректована 

функція обчислюється з використанням згортки кускових поліноміальних 

функцій (сплайнів), що дозволяє в середньому на 16% зменшити похибку 

інтерполяції при підвищенні роздільної здатності експериментальних 

сигналів.   

4. Вперше розроблено швидкодійний метод підвищення локального 

контрасту та видалення неоднорідного фону зображень, особливістю якого є 

використання коректованих обвідних мінімумів і максимумів сигналів, що 

забезпечує підвищення локального контрасту відновлених електронно-

дифракційних і Х-променевих зображень до 8 разів. 
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5. Розроблено нові методи орієнтованої фільтрації зображень у 

просторовій і частотній областях, характерною особливістю яких є 

визначення напрямку фільтрації в межах локальних вікон на основі контурів 

зображення, що дозволяє видаляти на зображеннях шум при незначному 

розмитті контурів і до 7 разів підвищити точність обчислення геометричних 

параметрів профілів смуг, зокрема, профілів смуг Кікучі. 

6. Вперше розроблено метод суміщення зображень об’єктів із 

використанням генетичного алгоритму та алгоритму координатного спуску, 

який враховує різницю між зображеннями за яскравістю, контрастом, 

масштабом, зсувом і поворотом, мінімізує вплив експериментальних 

факторів на зображення і забезпечує підвищену точність (≈ 0.01% за 

масштабом) та швидкодію суміщення зображень. 

7. Вперше запропоновано метод багаторівневого аналізу енергетичних 

спектрів зображень, зокрема, Х-променевих муарових зображень, 

особливістю якого є використання багатомасштабного оброблення 

енергетичних спектрів та аналізу енергетичних спектрів для локальних 

ділянок зображень, що забезпечує до 2 разів вищу точність вирішення 

оберненої задачі при обчисленні параметрів досліджуваних зразків. 

8. Подальшого розвитку отримали: 

 метод детектування просторового положення об’єктів на зображеннях за 

допомогою перетворення Хафа, а саме, положення відрізків прямих, кіл та 

еліпсів, який відрізняється від відомих низькочастотною фільтрацією 

зображення та акумулятора методу Хафа, що дозволяє отримати 

субпікселну точність визначення координат об’єктів.  

 високоточний метод автоматичного визначення рівня гаусового шуму, 

який відрізняється від відомих виділенням ділянки інтересу з врахуванням 

контурів зображення, що забезпечує на ≈ 0.1 % меншу похибку 

обчислення рівня шуму, порівняно з методами-аналогами; 
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 метод автоматичної фільтрації гаусового шуму на зображеннях із 

використанням фільтра Гауса, який відрізняється від відомих локальним 

обробленням зображень у ділянках, обмежених контурами, що забезпечує 

квазіоптимальний результат фільтрації та в середньому в 2 рази вищу 

швидкодію, порівняно з нелінійними методами-аналогами;  

 високоточний метод вейвлет-фільтрації з використанням сімейства 

біортогональних вейвлетів, який відрізняється від відомого поетапною 

фільтрацією шуму та видаленням неоднорідного фону, що до 2 разів 

підвищує точність визначення структурних параметрів досліджуваних 

кристалів; 

 швидкодійний метод використання штучних нейронних мереж для 

визначення структурних параметрів зразків на основі експериментальних 

Х-променевих сигналів, який відрізняється від відомих навчанням ШНМ 

для різних масштабів вхідних сигналів, що забезпечує в середньому в 

2 рази менший час навчання; 

 високоточний метод деконволюції зображень, який відрізняється від 

відомого використанням як функції розсіяння точки орієнтованого 

двовимірного розподілу Гауса, що дозволяє до 1.5 раза підвищити 

просторове розділення смуг на зображенні. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що на 

основі отриманих теоретичних положень та методів розроблено: 

 апаратне і програмне забезпечення КІВС на базі Х-променевих 

дифрактометрів ДРОН-3М та ДРОН-4, завдяки чому комп’ютеризовано 

процес отримання експериментальних Х-променевих сигналів; 

 програмний комплекс для оброблення електронно-дифракційних зображень 

(зображень смуг Кікучі) у КІВС на базі електронного мікроскопу, який 

забезпечує квазіоптимальне видалення шумів, багаторівневу інтерполяцію 

профілів зображень і усереднення профілів за допомогою обвідних, 

визначення положення і параметрів смуг Кікучі, що дозволяє на порядок 

підвищити точність обчислення параметрів досліджуваних кристалів, 
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наприклад, значень локальних деформацій (з відносною похибкою ~ 10-5); 

отримані параметри кристалів, зокрема, кристалів штучного алмазу, 

кремнію, германію і нікелю, є важливими для вдосконалення технологій 

їх синтезу; 

 програмний комплекс для оброблення Х-променевих кривих у КІВС на 

базі Х-променевих дифрактометрів, який виконує видалення 

неоднорідного фону, багаторівневу інтерполяцію і вейвлет-фільтрацію 

сигналів, що дозволяє підвищити швидкодію та (або) точність обчислення 

параметрів шорсткості поверхні та структурних параметрів для 

досліджуваних зразків; 

 програмний комплекс для оброблення Х-променевих муарових зображень, 

який виконує видалення шумів, підвищення локального контрасту й аналіз 

енергетичних спектрів зображень, що забезпечує підвищення швидкодії та 

(або) точності обчислення деформацій для досліджуваних кристалів. 

Розроблені програмні комплекси застосовано в системах підтримки 

прийняття рішення для комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних 

систем на базі електронних мікроскопів та Х-променевих дифрактометрів. 

Достовірність результатів теоретичних досліджень та їх практичну цінність 

підтверджено трьома патентами на корисну модель [80]-[82]. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено в Центрі колективного 

користування  приладами НАН України; Інституті фізики напівпровідників 

ім. В.Є. Лашкарьова НАН України (м. Київ); Інституті надтвердих матеріалів 

ім. В.М. Бакуля НАН України (м. Київ); Інституті електрозварювання 

ім. Є.О. Патона НАН України (м. Київ). 

Теоретичні та практичні результати роботи використані при викладанні 

дисциплін «Пристрої зв’язку з об’єктом» та «Комп’ютерні системи штучного 

інтелекту» (Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича –

ЧНУ), а також при виконанні держбюджетних тем на кафедрі комп’ютерних 

систем та мереж, кафедрі фізики твердого тіла ЧНУ. 
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Особистий внесок здобувача 

За час підготовки дисертаційної роботи здобувач брав участь у 

розробленні теоретичних основ та програмній реалізації методів оброблення 

сигналів. Усі основні результати дисертації [79]-[146], яка винесена на захист, 

отримані здобувачем самостійно (додаток А). У роботах, які опубліковані в 

співавторстві, здобувачу належить: [79] – математичний опис геометричних 

характеристик стану поверхні твердого тіла, систематизація методів 

дослідження поверхні, побудова математичних моделей схем експерименту для 

Х-променевих методів; [110] – метод обчислення рівня гаусового шуму на 

зображенні за допомогою високочастотної фільтрації з врахуванням контурів 

зображення; [109], [137], [143] – алгоритм квазіоптимального видалення 

гаусового шуму на зображенні за допомогою фільтра Гауса з врахуванням 

контурів зображення; [102]-[104] – створення апаратно-програмного засобів для 

автоматизації експерименту на Х-променевих дифрактометрах ДРОН-3М, 

ДРОН-4; [80], [81], [105], [111] – метод багаторівневої апроксимації електронно-

дифракційних та Х-променевих сигналів, сигналів багатопараметричних 

сенсорів; [107], [115], [116], [133]-[135] – розроблення та програмна реалізація 

методу видалення неоднорідного фону, підвищення локального контрасту і 

візуальної якості зображень; [84], [113], [120], [121], [123], [131], [139], [140], 

[142] – метод суміщення зображень шляхом геометричним перетворень та 

перетворень яскравості; [83], [90], [92], [93], [95], [96], [99]-[101], [106], [112], 

[118], [125], [128], [129] – розроблення та програмна реалізація методів 

обчислення й аналізу профілів зображень; [82], [85]-[87], [89], [91], [97], [114], 

[119], [124], [127], [130], [144] – метод обчислення й аналізу радіальних 

розподілів енергетичного та Фур’є-спектрів зображень; [108], [136] – 

розроблення та програмна реалізація методів орієнтованої фільтрації 

зображень; [88], [122], [126] – програмна реалізація вейвлет-фільтрації Х-

променевих сигналів; [98], [117], [138], [141], [145], [146] – аналіз амплітудних 

і частотних параметрів Х-променевих сигналів, аналіз та розпізнавання 

сигналів за допомогою ШНМ; [94], [132] – розроблення та програмна 

реалізація методу суміщення зображень за допомогою генетичних алгоритмів. 
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Апробація матеріалів дисертації  

Результати досліджень, що становлять основу дисертації, доповідались 

i обговорювались на 27 конференціях, тези доповідей опубліковані в 

збірниках праць відповідних конференцій:  

1. ІІ, ІІІ, ІV, V Міжнародні  науково-практичні конференції «Проблеми 

інформатики та комп’ютерної техніки» „ПІКТ – 2012”, „ПІКТ – 2014”, „ПІКТ 

– 2015”, „ПІКТ – 2016” (Чернівці, 2012, 2014, 2015, 2016). 

2. II, V, VІ, VІІ Українські наукові конференції з фізики 

напівпровідників  «УНКФН-2», «УНКФН-5», «УНКФН-6», «УНКФН-7» 

(Чернівці - Вижниця, 2004; Ужгород, 2011; Чернівці, 2013; Дніпро, 2016). 

3. Х, ХІ, ХІІ, ХІІI, ХV, ХVI міжнародні конференції з фізики і 

технології тонких плівок та наносистем (Івано-Франківськ, 2005, 2007, 2009, 

2011, 2015, 2017). 

4. 11th, 12th, 13th, 14th Biennial Conferences on High Resolution X-Ray 

Diffraction and Imaging “X-Top 2012”, “X-Top 2014”, “X-Top 2016”, “X-Top 

2018” (St. Petersburg, Russia, 2012; Villard de Lans, France, 2014; Brno, Czech 

Republic, 2016; Bari, Italy, 2018). 

5. V, VII, VIII Национальные конференции «Рентгеновское, 

синхротронное излучения, нейтроны и электроны для исследования 

материалов» «РСНЭ НАНО-2005» (Москва, Россия, 2005, 2009, 2011). 

6. 16 Міжнародна конференція з автоматичного управління 

„АВТОМАТИКА-2009” (Чернівці, 2009) 

7. Международная конференция „Современные проблемы и пути их 

решения в науке, транспорте, производстве и образовании” (Одесса, 2007). 

8. IEEE 35th International Conference on Electronics and Nanotechnology 

«ELNANO-2015» (Kyiv, Ukraine, 2015). 

9. Міжнародна науково-практична конференція (І Міжнародний 

симпозіум) «Практичне застосування нелінійних динамічних систем в 

інфокомунікаціях» (Чернівці, 2017). 
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10. II Всеукраїнська науково-практична конференція «Перспективні 

напрямки сучасної електроніки, інформаційних та комп’ютерних систем» 

MEICS-2017 (Дніпро, 2017). 

11. The First International Conference on Computer Science, Engineering 

and Education Applications (ICCSEEA2018), (Kiev, Ukraine, 2018). 

Публікації  

За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 68 наукових робіт, 

із них 1 монографія, 29 статей у фахових виданнях, 30 доповідей у матеріалах 

міжнародних конференцій, 5 доповідей у матеріалах всеукраїнських 

конференцій, 3 патенти на корисну модель, 12 робіт у міжнародних 

виданнях, що входять до наукометричної бази SCOPUS. Список публікацій 

[79]-[146] наведено в кінці дисертаційної роботи. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 

452 сторінках машинописного тексту, складається зі вступу, шести розділів, 

висновків, списку використаних джерел (314 найменування) і 5 додатків. 

Обсяг основного тексту дисертації складає 309 сторінок друкованого тексту. 

Робота містить 241 рисунків і 19 таблиць. 
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