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Реферат

наукової роботи «Підвищення продуктивності та якості формування зображень тривимірних об’єктів в опто-електронних системах» авторів Романюк О.В., Вовкотруб Д.В., Кавац О.О. та Мірошниченка М.Ю.
Однією із вагомих задач опто-електронних систем є формування високоінформативних реалістичних зображень, які максимально точно відтворюють об’єкти реального світу. Потреба у високореалістичних  зображення невпинно зростає у багатьох галузях людської життєдіяльності, пов’язаних з комп’ютерним моделюванням та проектування, зокрема в системах дистанційного зондування Землі та медицині.
Для підвищення інформативності комп’ютерної графіки як ефективного засобу взаємодії між людиною та ЕОМ необхідно точніше відтворювати конструктивні, візуальні та фактурні особливості графічних об’єктів. Синтез зображень таких об’єктів передбачає відтворення графічної сцени з високим ступенем деталізації, тобто точну передачу мікрорельєфу поверхонь об’єктів. У найближчі роки очікується, що графічні сцени будуть містити від 1 до 3 млн. полігонів, які графічна система повинна обробляти в режимі реального часу. При цьому необхідно забезпечити компроміс між високою реалістичністю відтворення графічних об’єктів і прийнятним для конкретної задачі часом їх формування.
На сучасному етапі розвитку комп’ютерної графіки для надання зображенням тривимірних об’єктів реалістичного вигляду використовується накладання на їх каркасну модель оцифрованих зображень (текстур), що забезпечує деталізацію графічних сцен без збільшення складності каркасної моделі. Для підвищення реалістичності текстурування виконують перспективно-коректне визначення координат текселів, трансформацію векторів, а також імітацію світлових ефектів, що створюють у спостерігача додаткову ілюзію нерівності зображення поверхні. Оскільки зазначені процедури виконуються для кожної точки графічного зображення, то формування зображень рельєфних поверхонь є надзвичайно трудомістким процесом кінцевої візуалі-зації, який суттєво впливає на продуктивність формування графічних сцен.

Особливо нагальним це питання є для мобільних ЕОМ, які через малі габарити та інші технологічні обмеження мають відносно низьку продук-тивність, та обчислювальних систем з інтегрованими графічними ядрами, які сьогодні становлять близько 70% обсягів продажів усіх графічних процесорів.
Формування реалістичних зображень має місце і в системах дистанційного зондування Землі, де в останні роки широкого поширення набули скануючі пристрої, в яких для формування зображень земної поверхні в фокальній площині встановлюються кілька матриць приймачів із зарядним зв'язком. Кожна з таких матриць забезпечує формування зображення в певному спектральному діапазоні. Перевагою подібного типу сканерів є те, що ними формуються просторово суміщені знімки. Однак спектральне розділення променевої енергії призводить до ослаблення реєстрованого сигналу і зниження радіометричного розрізнення відеоінформації. Актуальною областю сучасних наукових досліджень є синергетична обробка (злиття) таких фотограмметричних даних декількох каналів з метою одержання штучного зображення із покращеними показниками інформа-тивності у порівнянні із первинними знімками та їх подальший аналіз. Отже підвищення інформативності багатоканальних зображень є необхідною складовою для подальшого якісного формування тривимірних об’єктів.
Великі обсяги реалістичних двовимірних та тривимірних зображень, що несуть в собі цінну інформацію про склад та будову людського організму, створюють сучасні опто-електронні системи в галузі медицини. Використання оптико-електронного когерентного томографа дає змогу досліджувати та ідентифікувати розвиток патології та різних захворювань дна ока, що є вкрай важливим при ідентифікації відхилень від норми на ранніх стадіях. Для повноцінної візуалізації картини, отримані зображення проходять оброблення, що дозволяє проводити оцінку в реальному часі. Але водночас результати оброблення та виведення на екран карт пацієнта із даними є недостатньо точними та достовірними, що потребує створення системи оброблення зображень, яка підвищить їх інформативність та дасть достовірні дані щодо прогресу тієї чи іншої патології.
У зв’язку з вище зазначеним задача підвищення продуктивності та якості формування зображень тривимірних об’єктів в опто-електронних системах є досить актуальною.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано в рамках НДР “Розробка імітаційної моделі оптико-електронного томографа око-процесорного типу для діагностики захворювань молочної залози” за договором з ТОВ “Медівін” (№ держ. реєстрації 0109U008944); держбюджетних НДР «Оптико-електронні технології діагностування та лазерні засоби терапії патологій ока (дослідження та терапія рогівки, сітківки та мікроциркуляції кон’юнктиви ока)» (№ держ. реєстрації 0110U002167); «Розробка принципів двовимірної мюллер-матричної томографії структурованих багатошарових мереж біологічних тканин і біологічних рідин та апаратного методу неінвазивного вимірювання рівня глюкози в крові» (№ держ. реєстрації 0112U001368); «Створення інформаційних діагностичних технологій для оцінювання стану і визначення індексу здоров’я людини» (№ держ. реєстрації 0108U000656).

Мета дослідження. Метою роботи є підвищення продуктивності та якості формування зображень тривимірних об’єктів в опто-електронних системах за рахунок зменшення складності обчислювального процесу та програмно-апаратної реалізації, а також розробки нових методів і математичних моделей.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. Уперше запропоновано метод імітації нерівностей на зображенні поверхні графічних об’єктів, у якому використано збурення дистрибутивних функцій відбивальної здатності для розрахунку дифузної та спекулярної складових кольору, що дозволило підвищити продуктивність за рахунок вилучення з обчислювального процесу процедур трансформації векторів та їх нормалізації.

2. Запропоновано нову модель відбивальної здатності поверхні, яка, порівняно з відомими, забезпечує вищу точність відтворення як епіцентра відблиску, так і його блюмінгу, та підвищує продуктивність формування зображень рельєфних поверхонь.

3. Подальшого розвитку отримав метод підвищення продуктивності нормал-меппінгу, у якому використано нові формули прискореної трансформації векторів у дотичний простір.
4. Запропоновано методи підвищення продуктивності перспективно-коректного накладання текстур, у яких вперше використано нові рекурентні співвідношення для визначення текстурних координат поточної точки у рядку растеризації, що дозволило вилучити з циклу текстурування операції ділення і підвищити продуктивність та розширити сферу застосування за рахунок як цілочислового, так і дробового подання текстурних координат і, як результат, задовольнити вимоги графічних стандартів OpenGL і DirectX.

5. Удосконалено методи нормалізації векторів, у яких, на відміну від існуючих, використано нові властивості та апроксимаційні формули, що забезпечило підвищення продуктивності на апаратному і програмному рівнях.
6. Запропоновано технологію формування високополігональних дискретних моделей складних поверхонь методом сполучених етапів прямого проеціювання й модифікації бікубічними сплайнами, яка надала  можливість більш якісного управління каркасом моделі.
7. Удосконалено метод математичного моделювання просторових об’єктів на основі бікубічних сплайнів, який має більш раціональний розподіл операцій моделювання між етапами прямого й зворотного проеціювання об’єкта відображення на картинну площину, що дозволило підвищити якість візуалізуємої поверхні, виключивши осциляцію етапу апроксимації.

8. Вперше отримано математичні моделі для аналізу біомедичних зображень макулярної області сітківки ока із використанням методів нечітких множин на основі експертних баз знань, що дозволило проводити комплексне якісне діагностування та підвищити його достовірність.

9. Удосконалено метод оброблення томограм дна ока, який, на відміну від існуючого, має можливість створити нарізну маску, яка точно огинає контури макулярної області сітківки ока. 

10. Дістала подальшого розвитку біомедична система для діагностики прогресування патологій очного дна, яка, на відміну від аналогів, враховує структурні особливості біооб’єктів, що дозволило підвищити достовірність оброблення біомедичних зображень.
11. Вперше розроблено оптико-електронну експертну систему аналізу біомедичних зображень дна ока, яка, на відміну від існуючих, має більшу швидкодію, можливість доповнення бази знань та контролю достовірності системи, що забезпечує проведення детальнішої діагностики хворого.
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі проведених теоретичних досліджень:
· розроблено структурні схеми підсистем і пристроїв для прискореної нормалізації векторів та перспективно-коректного накладання текстур, а також формування зображень рельєфних поверхонь для виготовлення конкурентоспроможних зразків цієї продукції;

· створено діючі програмні засоби для імітації нерівностей на зображеннях поверхонь графічних об’єктів у системах комп’ютерної графіки;

· роз​ро​б​ле​но про​гра​м​ний модуль для тестування запропонованих методів формування зображень рельєфних поверхонь з метою отримання порівняльних оцінок;
· розроблено алгоритмічну базу і прикладні методики автоматизованої побудови тривимірних моделей фотограмметричних даних;

· розроблено нову технологію підвищення інформативності аерокосмічних зображень, що дозволить одержати багатоспектральні зображення високого просторового розрізнення без втрати спектральної інформації; 

· розроблено біомедичну систему для аналізу структурних змін при діагностиці патологій очного дна, для достовірного аналізу отриманих біомедичних зображень, що є визначальним у біомедичній діагностиці;

· сформовано методику оброблення біомедичних зображень макулярної області, що дає можливість більш повно оцінити стан сітківки ока;

· розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення оброблення біомедичних зображень макулярної області сітківки ока, що дозволяє точно визначати межу переходу між сітківкою ока та скловидним тілом;

· сформовано методику врахування різних шумів біомедичних зображень, що дозволяє підвищити достовірність та оперативність опрацювання біомедичних зображень;

· реалізовано оптико-електронну експертну систему для прийняття рішень під час діагностики хворого.

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 66
наукових праць, з яких 21 стаття у фахових наукових виданнях, 11 статей у збірниках матеріалів міжнародних і всеукраїнських конференцій, 22 публікації у вигляді тез доповідей, 8 патентів на корисну модель і 4 свідоцтва на реєстрацію авторського права на комп’ютерну програму.

Наукові результати впроваджено на науково-виробничому підприємстві ДФ НЦВКЗ «Дніпрокосмос» (м. Дніпропетровськ, акт від 20.12.2014р.) “УкрАвіаЗаказ” (м. Київ, акт від 15.08.2011 р.), на державному науково-виробничому підприємстві “Геосистема” (м. Вінниця, акт від 12.09.2011 р.), у ТОВ “АТЗТ Компанія “Сатурн Дейта Інтернешнл” (м. Київ, акт від 08.06.2011 р.), на Державному підприємстві «Конструкторське бюро «Південне»» ім. М.К. Янгеля (м. Дніпропетровськ); у виробничий процес ТОВ «Руслан-Комплект» (м. Мелітополь, акт від 12.09.2012р.), а також у навчальний процес у Вінницькому національному технічному університеті (акт від 03.09.2011 р.).
Основні результати досліджень
При формуванні реалістичних зображень велику увагу приділяють відображенню рельєфу та мілких деталей на поверхні об’єкта. Однак, складні поверхні природних об’єктів, як правило, неможливо описати аналітично. Поверхні складної форми, у тому числі криволінійні, подаються за допомогою досить великого набору плоских примітивів. Такий підхід дає гарні результати, але є повільним і трудомістким. За такого підходу складність відображення рельєфу зростає зі збільшенням кількості полігонів, які формують геометричну модель об’єкта.  Альтернативою є  апроксимація поверхонь примітивами, що збігаються за формою із самими цими поверхнями (їх частинами) або, принаймні, максимальне наближення геометричних примітивів за формою до ділянок відображуваної поверхні.

Для їхнього опису застосовують кусково-аналітичні моделі. Такі поверхні найчастіше задаються своїми характерними точками з використанням бікубічних сплайнів. За допомогою вершин опорного багатогранника можна управляти кривизною сплайн-функцій по напрямках аргументів. Однак алгоритми виконання графічних операцій над сплайнами досить складні. У зв’язку з цим виникла необхідність розробки методу управління процесом візуалізації просторових даних на основі методу бікубічних сплайнів, що дозволяє змінювати структуру моделі без зміни структури її опорних точок. Оскільки зазначений метод потребує значних апаратних витрат, виникла також необхідність у розробці шейдера їх оптимізації на основі запропонованого методу обробки метадерев цифрових просторових даних, що дозволило здійснити ефективну візуалізацію моделей, які містять більше 2 млн. точок.
Прив’язка 
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-cплайнового відсіку приводить до того, що отримана поверхня не проходить через граничні точки вихідної поверхні. Щоб одержати відсіки в такому випадку потрібно мати додаткові ряди опорних точок. Для розв’язку даного завдання використано кратні до граничних, опорні точки. Усього при кратності, що дорівнює двом, поверхня, яка має  опорних точок, одержує 
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 додаткових опорних точок. Така кратність опорних точок наближує точки 
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-cплайна до граничних точок поверхні, яка моделюється, але не дає їхній збіг. Для збігу необхідна кратність, що дорівнює трьом. Вона досягається повторним додаванням кратних точок (рис. 1).
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Рисунок 1 - Ілюстрація зміни поверхні з підвищенням кратності модифікуючих сплайнів

Запропоновано використання раціонального 
[image: image9.wmf]B

-cплайна на нерівномірній сітці. Перевагою даного методу є те, що в опис входять числові параметри форми, що дозволяють управляти формою поверхні без зміни координат опорних точок. Запропонований метод модифікації з використанням 
[image: image10.wmf]B

-cплайнів полігональної моделі, отриманої методом прямого проеціювання, покращив якість отриманої моделі. Він також надав можливість більш якісного управління каркасом моделі. Оскільки цей процес є дуже вимогливим до розрахункових можливостей, тому виникла необхідність розробки вершинного шейдера як елемента останнього етапу графічного конвеєра з метою підвищення можливостей обробки складних моделей, які нараховують кілька мільйонів точок й більше. Також значна частина роботи присвячена практичному використанню отриманих в роботі результатів, зокрема запропонованого методу модифікації тривимірних моделей методом раціональних 
[image: image11.wmf]B

-сплайнів, розробленої математичної моделі обробки вершинного шейдера. Розроблено алгоритмічну базу і прикладні методики автоматизованої побудови тривимірних моделей фотограмметричних даних. Підтверджено адекватність отриманих моделей.

Розроблено алгоритм та програмну реалізацію модифікації поверхні методом В-сплайнів. Розроблено програмний модуль, що реалізує алгоритм побудови тривимірної моделі зрізу кремнієвої пластини, отриманого сфокусованим іонним пучком фрезерною площею 0,81 мкм2. Для визначення адекватності модифікованої моделі методом бікубічних сплайнів відносно «еталонної» моделі, побудованої методом прямого проеціювання, було розраховано похибку наближення 
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 проходження опорного сплайна до точок «еталонної» моделі, значення якої не перевищують 0,151 при кратності сплайна, що дорівнює одиниці. Обчислені значення похибки дають можли-вість зробити висновок, що використання 
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-сплайнів для модифікації по-верхні дають високу точність збігу з еталонною моделлю і надають високий рівень контролю одержаної поверхні. В роботі розроблено алгоритм та програмну реалізацію інтерактивного модулю обробки тривимірних моделей.
Оскільки за шляхом зміни геометричної моделі об’єкта неможливо відобразити такі мілкі деталі поверхні, як тріщини, пори, кору дерева, гальку тощо використовують методи імітації нерівностей на поверхні та перспективно-коректне накладання текстур. 
В роботі запропоновано апаратно-орієнтований метод імітації нерівнос-тей на зображенні поверхні графічних об’єктів, у якому використано збурен-ня дистрибутивних функцій відбивальної здатності для розрахунку дифузної та спекулярної складових кольору, що дозволило підвищити продуктивність формування зображень до 7 разів за рахунок вилучення з обчислювального процесу процедур трансформації векторів та їх нормалізації. 
Запропоновано метод підвищення продуктивності нормал-меппінгу, у якому використано нові формули прискореної трансформації векторів у дотичний простір. Застосування формули трансформації пари векторів у дотичний простір за значеннями декартових координат вектора нормалі дозволило підвищити продуктивність цієї процедури у 6,7 раза, а формули, яка використовує значення полярних координат вектора нормалі, – у 5,95 раза. Зображення, сформовані з використанням цих формул, є візуально ідентичними з еталонними. Метод може бути використаний для побудови як програмних, так і апаратних компонент графічних систем.
Запропоновано метод підвищення продуктивності перспективно-коректного накладання текстур, у якому вперше використано нові рекурентні співвідношення для визначення текстурних координат поточної точки у рядку растеризації, що дозволило вилучити з циклу текстурування операції ділення та підвищити продуктивність до 4 разів. 
Удосконалено метод перспективно-коректного текстурування Баренбер-га, особливість якого полягає у відсутності операцій ділення в циклі тексту-рування, що дало можливість підвищити продуктивність розрахунку текстур-них координат у 1,5 раза. Метод враховує цілочислове і дробове подання текстурних координат, що дозволило розширити сферу його застосування і, як наслідок, задовольнити вимоги специфікацій DirectX і OpenGL.
Запропоновано для прискорення формування зображень рельєфних поверхонь нову модель відбивальної здатності поверхні, яка, порівняно з відомими, забезпечує вищу точність відтворення як епіцентра відблиску, так і його блюмінгу, та забезпечує підвищення продуктивності в 1,6 раза порівняно з поширеною моделлю  відбивальної здатності Шліка. При цьому досягається зменшення максимальної відносної похибки апроксимації епіцентра відблиску в 7 разів, а блюмінгу – у 13 разів.
Удосконалено методи визначення нормалізованих векторів, у яких, на відміну від існуючих, використано нові властивості та апроксимаційні формули, що забезпечило підвищення продуктивності як на апаратному, так і програмному рівнях. Показано, що при програмній реалізації методу визначення векторів 
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, який використовує барицентричні координати, досягається підвищення продуктивності в 1,5 раза порівняно з методом, основаним на лінійній інтерполяції. При комбінуванні методів визначення одиничних векторів час розрахунків зменшується в середньому в 2,4 раза. Продуктивність нормалізації вектора за запропонованою формулою при програмній реалізації зменшується в 3,2 раза порівняно з класичною реалізацією. При цьому максимальна відносна похибка визначення одиничного вектора 
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 не перевищує 0,36%, що майже у 8 разів менше, ніж за поширеною формулою Ліона.
При комплексному використанні розроблених методів при програмній реалізації досягається підвищення продуктивності формування зображень рельєфних поверхонь у середньому в 2,5–4 рази порівняно з базовим методом нормал-меппінгу. При  цьому збережено візуальну ідентичність з еталонними зображеннями.
Розроблено структурні схеми пристроїв для формування зображень рельєфних поверхонь у системах комп’ютерної графіки. Створено спеціалізовані програмні засоби для моделювання та тестування запропонованих методів формування зображень рельєфних поверхонь, які дозволяють отримати порівняльні оцінки за точністю і продуктивністю. На рис. 2 наведено приклади зображень тривимірних об’єктів з рельєфними поверхнями, побудованими  з використанням розроблених методів. 
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Рисунок 2 – Приклади синтезованих зображень

Для підвищення інформативності мультиспектральних знімків на даний час існують різні методи об’єднання фотограмметричних зображень. «Ідеальний» метод об’єднання повинен мати принаймні два основних компоненти, тобто підвищення високого просторового розрізнення та зменшення викривлення кольору. Інформація, що міститься в зображенні, отриманому в результаті злиття, є більш повною, що веде, зокрема, до підвищення якості розпізнавання об'єктів і більш якісного «розуміння» їх властивостей. Нажаль окреме використання існуючих методів, таких як HSV, ICA, Color Normalized Brovey, Gram-Schmidt, PC Spectral Sharpening, не дає відповідного результату. Спільною та основною проблемою, пов’язаною зі злиттям сканерних зображень, отриманих сучасними аерокосмічними системами, є істотне колірне порушення. Одним з найбільш перспективних і потужних математичних апаратів для злиття аерокосмічних зображень є вейвлет-перетворення. Але окреме застосування вейвлет-перетворення часто призводить до артефактів у синтезованому зображенні. Для того, щоб уникнути цієї проблеми, у роботі запропонована технологія поетапної обробки мультиспектрального зображення за допомогою метода аналізу незалежних компонент (ICA) та Wavelet - перетворення. 
Аналіз незалежних компонент розглядається саме як розширення аналізу головних компонент на задачу сліпої сепарації незалежних джерел з їх лінійних сумішей. Як відомо, з аналізом головних компонент тісно пов'язані такі поняття, як некорельованість і гаусовський (нормальний) характер розподілу даних, в той час як ICA пов'язаний зі статистичною незалежністю і негаусовським розподілом. Крім того, осі не обов’язково повинні бути ортогональними. Завдання ICA формулюється як завдання пошуку такої проекції вектора y на лінійний простір векторів x, компоненти якої були б статистично незалежні. При цьому для аналізу доступна тільки деяка статистична вибірка значень випадкового вектора y. 

Запропонована технологія підвищення інформативності фотограмметричних видових даних на основі ICA - Wavelet перетворення була реалізована на первинних багатоспектральних восьмиканальних знімках, отриманих супутником WorldView-2. Первинне мультиспектральне зображення було сформовано 5, 4 та 2 каналами, які було обрано як канали R,G,B відповідно. Після перетворень Mul-зображення за зазначеною технологією було отримано зображення, яке навіть візуально у порівнянні з первинним знімком відрізняється більшою «чіткістю» (рис. 3). З метою кількісної оцінки інформативності (якості) отриманих зображень за позначеною технологією, визначене значення ентропії, оскільки вона є мірою інформативності. Ентропія досліджує зміни інформації, і зображенню, що «містить» більше інформації відповідає вище значення ентропії.
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Рисунок 3 - Фотограмметричні зображення: а) первинне мультиспектральне, б) на основі ICA - Wavelet
Порівняння значень свідчить про те, що у результаті обробки мультиспектральних знімків за допомогою нової технології підвищення інформативності видових даних дистанційного зондування на основі ICA-Wavelet-перетворення, зображення мають більш високу якість та збільшену інформативність у порівнянні з первинними знімками. Найкращій результат отримано при використанні ICA-Wavelet Daubechies 20-го порядку зі значенням ентропії 7.3140, яке перевищує значення ентропії первинного мультиспектрального зображення (7.0070).

Також в роботі був проведений аналіз формування зображень за допомогою оптичного когерентного томографа (ОСТ). Аналіз показав, що стандартне визначення ділянок макулярної області, ідіопатичного макулярного розриву (ІМР) та диска зорового нерва за допомогою Stratus OСT має достовірність близько 60%, тому в результаті, при проведенні діагностики отримуються не правильні кодовані кольорова і числова карти, які відображають товщину сітківки макулярної області, а також графічне відображення товщини шару сітківки та її нервових волокон в розгорнутому вигляді. 
Щоб покращити визначення шарів сітківки макулярної області і в результаті проводити достовірнішу діагностику ІМР, було проведено ряд перетворень. Спочатку зображення було профільтроване за допомогою згладжуючого двовимірного медіанного фільтру та перетворене у чорно-білий формат. Для отримання більш чітких контурів макулярної області, дану томограму було проінвертовано та бінаризовано. Для виділення контурів маски застосували фільтр Собеля та знову проінвертували зображення. І в результаті було нанесено маску на початкове зображення. В результаті було вдосконалено метод оброблення томограм дна ока, який, на відміну від існуючого, має можливість створити нарізну маску, яка точно огинає контури макулярної області сітківки ока, з точністю до 98%.
На основі розробленої технології було реалізовано оптико-електронну експертну систему аналізу біомедичних зображень дна ока, яка на відміну від існуючих має більшу швидкодію системи, має можливість доповнення бази знань та контролювати достовірність системи, що в свою чергу дає можливість детальніше проводити діагностику хворого.
Також сформовано методику оброблення біомедичних зображень макулярної області, що дає можливість більш повно оцінити стан сітківки ока. Розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення оброблення біомедичних зображень макулярної області сітківки ока, що дозволяє точно визначати межу переходу між сітківкою ока та скловидним тілом. На рис. 4 зображена томограма диска зорового нерва з використанням стандартної і запропонованої технології.
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                      а)                                                           б) 

Рисунок 4 - Томограма диска зорового нерва з використанням

а) стандартної технології, б) запропонованої технології
Сформовано методику врахування різних шумів біомедичних зображень, що дозволяє підвищити достовірність та оперативність опрацювання біомедичних зображень. 
ВИСНОВКИ

В роботі була вирішена важлива науково-прикладна задача підвищення продуктивності та якості формування зображень тривимірних об’єктів в опто-електронних системах. Було запропоновано низку методів підвищення продуктивності виконання різних етапів формування графічних зображень, зокрема створення каркасної моделі, збурення та визначення нормалізованих векторів, перспективно-коректне накладання текстур, розрахунок освітлення. Запропоновані методи для підвищення якості фотограмметричних та біомедичних зображень. На основі розроблених теоретичних засад створено продуктивні програмні та апаратні засоби для опто-електронних систем формування зображень тривимірних об’єктів. 
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