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Предлагается рассматривать последовательность изображений, получаемую при изучении нано-
объекта (индуцированных наноструктур кластерного типа) на разных масштабах как результат 
взаимного воздействия факторов наследственности и изменчивости признаков на некоторые его 
исходные характеристики. Введение понятий наследственности и изменчивости признаков дает 
возможность построения иерархических структур формальных описаний, т.е. моделей наноизоб-
ражений, основанных на группах признаков, относящихся к различным морфологическим и мас-
штабным уровням представления. Новые методы обработки и анализа изображений, основанные 
на данных теоретических положениях и подходах, должны обеспечивать возможность более пол-
ного извлечения информации за счет использования многоуровневой системы признаков. 
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Введение 
Известно, что основные свойства, 
характеризующие наномасштабные 
изображения – это многоуровневая 
(вложенная) периодичность и сложные 
модели наблюдения. Нанообъекты проявляют 
свои характерные свойства (признаки) на 
разных масштабах рассмотрения, что 
определяет иерархичность систем описания 
их свойств [1]. 

Таким образом, для наиболее полного 
изучения наноструктуры необходимо ис-
пользовать последовательность ее изображе-
ний, получаемую на разных масштабах 
наблюдения.  

При этом, один и тот же признак (особен-
ность) может проявлять себя в той или иной 
мере на нескольких изображениях много-
масштабной последовательности, постоянно 
при этом изменяясь. В результате таких из-
менений, он может либо исчезнуть, либо из-
мениться настолько, что будет рассматри-
ваться уже как другой независимый признак 
(особенность). Здесь же можно отметить 
возможность взаимного влияния различных 
признаков друг на друга, приводящую к по-
явлению в многомасштабной последователь-

ности изображений с новыми характерными 
свойствами и особенностями.  

При этом появляется возможность полу-
чения иерархических структур формальных 
описаний нанообъекта, т.е. моделей изобра-
жений, основанных на различных признаках, 
относящихся к различным морфологическим 
и масштабным уровням представления. Ана-
лиз данных структур позволяет прийти к 
гибкой многоуровневой системе обработки 
«сверху - вниз», использование которой свя-
зано не только с требованием повышения 
точности, но и необходимостью принципи-
ально изменять стратегию восприятия нано-
объектов, в отличие от макрообъектов.  

 
Анализ текущего состояния исследований 

в этой области 
В настоящее время работы в области науч-
ной визуализации наноструктур активно ве-
дутся как в России, так и за рубежом. Вопро-
сы, связанные с получением изображений 
наноструктур, широко рассматриваются и 
представлены, в частности в [1-13]. Использо-
вание методов оптической (СОМ) [9], рентге-
новской (РРМ) [5], электронной (РЭМ) [3,4], 
туннельной (ТЭМ) [12], атомно-силовой 
(АСМ) [6] микроскопии дает возможность 
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получения изображений нанообъектов с раз-
личным предельным разрешением. 

Основными задачами получения микро-
скопических изображений объектов являют-
ся измерение размеров наночастиц, нанообъ-
ектов и нанопокрытий, как основных элемен-
тов нанотехнологий [3,4], а также анализ и 
восстановление их 3D-формы [8,9]. Малей-
шие изменения толщины или рельефа 
нанопленки, приводят к изменению физиче-
ских и химических свойств материала, по-
этому задача повышения точности измерения 
параметров наноструктур является актуаль-
ной [10, 13]. 

Особое внимание, при этом уделяется то-
му, что свойства и параметры визуализируе-
мых нанообъектов и структур зависят от вы-
бранного масштаба сканирования, причем 
выбор параметров фокусировки микроскопа 
является не тривиальной задачей 
[4,7,10,11,14]. 

В [11] представлена методика совмещения 
макро -, микро- и нано- пространственной 
информации, извлекаемой из изображений 
одного объекта, полученных на различных 
уровнях разрешения методами оптической, 
рентгеновской и сканирующей электронной 
микроскопии. Показано, что сопоставление 
(слияние) многомасштабных изображений, 
позволяет дать более надежную оценку па-
раметров исследуемых структур. В [15] рас-
сматриваются возможности извлечения ин-
формации из изображений, полученных на 
различных уровнях разрешения (от макро- до 
нано). 

В [16] делается вывод о том, что широко 
используемые «стандартные» методики об-
работки изображений не в состоянии охва-
тить весь спектр информации, получаемой 
при помощи современных систем оптиче-
ской, электронной и зондовой микроскопии. 
Предлагается для получения дополнитель-
ных данных использовать наборы изображе-
ний, полученных на различных разрешениях 
с использованием различных физических 
принципов. Здесь же отмечена важность 
возможности плавного изменения масштаба 
получаемых последовательностей. Также 

описан метод получения «сверхразрешения» 
на основе набора микроскопических изобра-
жений с более низким исходным разрешени-
ем [17]. 

В [18] приводится обзор основных харак-
теристик новых систем анализа изображений 
наноструктур. Показано, что современные 
системы анализа наноизображений перехо-
дят из категории систем визуализации в кате-
горию средств измерений. Приводятся при-
меры работы анализатора изображений 
SIAMS для анализа изображений микро-
структур в широком диапазоне масштабов, 
полученные различными методами цифровой 
микроскопии. 

Результат анализа предлагаемых в насто-
ящее время систем научной визуализации 
нанообъектов показывает, что они не вклю-
чают в себя возможность автоматического 
анализа сложных многомасштабных геомет-
рических структур на наборах изображений, 
вследствие чего, не позволяют автоматиче-
ски достоверно проводить анализ получае-
мых данных. В связи с этим основная часть 
работ по обработке видеоданных осуществ-
ляется с участием оператора, что значитель-
но ограничивает возможности измерения и 
контроля нанообъектов. Системы рекон-
струкции многомерных моделей видеодан-
ных в настоящее время находятся в стадии 
развития. Основной проблемой их реализа-
ции является сложность извлечения необхо-
димой информации из регистрируемых ви-
деоданных. Готовые универсальные решения 
подходят для решения далеко не всех задач. 
Адаптация таких систем, если она и возмож-
на, требует немалых вложений. Разработка 
систем под заказ обычно ведется на базе су-
ществующих решений в области обработки 
видеоизображений. Вместе с тем, существует 
множество задач, решение которых требует 
создания принципиально новых технологий.  

Таким образом, применение новых пред-
ложенных подходов, основанных на постро-
ении иерархических систем признаков мно-
гомасштабных последовательностей изобра-
жений наноструктур, позволяющих, адап-
тивно к особенностям изображения, выби-
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рать масштаб его рассмотрения при анализе, 
при имеющейся технической и технологиче-
ской базе, позволит достичь новых результа-
тов, соответствующих мировому уровню до-
стижений. 

 
Многомасштабный подход  
к обработкам изображений 

Для обработки изображений широко исполь-
зуются модели и алгоритмы, которые рас-
сматривают изображение только как входные 
данные. Однако, например, при решении за-
дачи сегментации более эффективно заме-
нить изображение его многомасштабным 
представлением. 

Под многомасштабным представлением 
изображения ݂ понимается множество при-
ближений { ଵ݂, ଶ݂, … , ௡݂}, каждый элемент ко-
торых соответствует изображению ݂ с более 
низким разрешением, и множество дополне-
ний {݀ଵ, ݀ଶ, … , ݀௡}. Каждый элемент набора 
дополнений содержит детали исходного 
изображения, которые были отброшены от 
исходного изображения до аппроксимации. 

Широкое применение многомасштабного 
подхода к обработке изображений привело к 
разработке многомасштабных моделей изоб-
ражений. Многомасштабные модели исполь-
зуются для описания зависимостей между эле-
ментами многомасштабного представления. 

В общем, операция получения многомас-
штабного разложения изображения ݂ в про-
странственной области может быть записана 
следующим образом:  

[ ] { , } {{ },{ }},i i
kW T f L H L H    (1) 

где ݅ = 1. . ܰ – число уровней декомпозиции, 
௞ܶ [∙] – оператор прямого многомасштабного 

преобразования, ܮ = ൛ܮ௜ ൟ – многомасштабная 
последовательность приближений, ܪ = ൛ܪ௜ൟ– 
многомасштабная последовательность до-
полнений. 

 
Предлагаемые подходы и методы 

Для описания структурной иерархии свойств 
изображений предлагается анализировать 
наноструктуру на следующих уровнях:  

1. интегральном, характеризующим изоб-
ражение в целом;  

2. структурном, описывающим взаимное 
расположение, взаимодействие и взаимоза-
висимость объектов;  

3. локальном, характеризующим геомет-
рические и цветовые характеристики объек-
тов.  

При этом актуальной задачей является 
возможность автоматического выбора мас-
штаба рассмотрения нанообъекта, при кото-
ром могут быть получены наиболее инфор-
мативные его признаки.  

В частности, такая задача возникает при 
обработке результатов визуализации лазер-
но-индуцированных наноструктур кластер-
ного типа с управляемой топологией. Кла-
стеры из наночастиц, которые, в свою оче-
редь, состоят из сравнительного небольшого 
числа (до нескольких тысяч) атомов, имеют 
свои масштабы проявления, их свойства за-
висят от размеров, формы, расположения 
кластеров, их схемотехнической организации 
и по разному проявляются на разных мас-
штабах. 

Одним из подходов здесь является авто-
матический анализ получаемой последова-
тельности изображений нанообъекта, осно-
ванный на вычислении параметров наслед-
ственности и изменчивости его информатив-
ных признаков. Параметры наследственности 
и изменчивости характеризуют процесс со-
хранения и исчезновения выбранных призна-
ков на последовательности изображений.  

В проекте предлагается разработка новых 
методов многомасштабного представления 
изображений наноструктур, отличающихся 
возможностью выбора коэффициента изме-
нения масштаба, адаптивного к свойствам 
изображения и позволяющих более точно 
отслеживать особенности анализируемого 
изображения  

Предлагается рассматривать процесс пре-
образования изображения нанообъекта при 
его рассмотрении на нескольких масштабах, 
как результат взаимного воздействия, факто-
ров наследственности и изменчивости при-
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знаков на некоторое исходное множество его 
характеристик.  

Предполагается, что использование для 
извлечения данных о параметрах нанострук-
туры многомасштабной последовательности 
ее изображений, позволит выделить более 
информативные характеристики и повысить 
точность измерения параметров нанообъек-
тов. 

Новые методы обработки и анализа изоб-
ражений, основанные на данных теоретиче-
ских положениях и подходах, должны обес-
печивать возможность более полного извле-
чения информации за счет использования 
многоуровневой системы признаков 

 
Разработка адаптивных многомасштаб-
ных последовательностей изображений 

наноструктур 
Для того, чтобы построить адаптивную по-
следовательность многомасштабных при-
ближений ܮ изображений ݂, следующий ал-
горитм разработан: 

1. Построить многомасштабную последо-
вательность приближений ௄ܶ[݂] = ܮ =  {௜ܮ}
на основе исходного изображения ݂. 

2. Вычислить значение ܵܦ по элементам 
полученной последовательности ܵܦ) ܮ явля-
ется расстояние между исходными изобра-
жениями и элементами многомасштабной 
последовательности). Наиболее подходящей 
метрикой для анализа последовательностей 
многомасштабных является количеством 
взаимной информации: 

 
1

[ ][ ] [ ]log
[ ]

m

t i

p tDS i p t
q t

 
  

 
 , (2) 

где [ݐ]݌ – гистограмма исходного изображе-
ния, ݍ௜[ݐ] – гистограмма приближения изоб-
ражения ܮ௜. 

3. Выбрать на основе некоторого правила 
 который ,ܮ элементы последовательности ܮܴ
будет включен в последовательности ܮ௔, или 
набор коэффициентов сжатия К, на основе 
которых построена последовательность aL . 

Рассмотрим пример построения адаптив-
ной последовательности приближений для 
тестового изображения (рис. 1). 

 
Для построения ܮ௔ использовалась перво-

начальная последовательность ܮ, которая 
состоит из 50 элементов. На рис. 2 показаны 
элементы последовательности приближений 
 - ௔ изображения (а - 4; б - 12; с - 20; д - 29; еܮ
39; е - 50), показанного на рис. 1.  

 
Заключение 

В результате анализа предлагаемых в насто-
ящее время систем научной визуализации 
нанообъектов показывает, что они не вклю-
чают в себя возможность автоматического 
анализа сложных многомасштабных геомет-
рические структуры на множествах изобра-
жений, и, следовательно, они не позволяют 
автоматически анализ полученных данных 
чтобы быть достоверно выполнена. В связи с 
этим, большая часть работы по обработке 
видеоданных осуществляется с оператором, 
который значительно ограничивает возмож-
ность измерения и контроля нанообъектов. 
Системы реконструкции для данных моделей 
многомерной видео в настоящее время в ста-
дии разработки. Основная проблема их реа-
лизации является сложность извлечения не-
обходимой информации из записанных ви-
деоданных. Готовые универсальные решения 
подходят для решения не все задачи. Адап-
тация таких систем, если это возможно, тре-
бует значительных инвестиций. Развитие си-
стем под заказ, как правило, на основе суще-
ствующих решений в области обработки ви-
деоизображений. В то же время, есть много 
задач, решение которых требует создания 
принципиально новых технологий. 

 
Рис 1. 
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Таким образом, применение новых пред-
лагаемых подходов, основанных на построе-
нии иерархических систем признаков много-
масштабных последовательностей изображе-
ний наноструктур, что позволяет, адаптивно 
к особенностям изображения, чтобы выбрать 
масштаб рассмотрения в ходе анализа, с 
имеющимися техническая и технологическая 
база, позволит достичь новых результатов, 
соответствующих мировому уровню дости-
жений. 
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It is proposed to consider the sequence of images obtained in the study of nano-objects (induced cluster-
type nanostructures) at different scales as a result of the mutual influence of hereditary factors and the 
variability of characters on some of its original characteristics. The introduction of the concepts of heredi-
ty and variability of attributes makes it possible to build hierarchical structures of formal descriptions, i.e. 
models of nano-images based on groups of characters belonging to different morphological and scale lev-
els of representation. New methods of processing and analyzing images based on these theoretical posi-
tions and approaches should provide the possibility of more complete extraction of information through 
the use of a multi-level system of signs. 
Key words: image processing, recognition, multiscale analysis, nanostructures. 
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