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Введение 
Задача распознавания результатов ис-

следования методами сканирующей туннель-
ной микроскопии в настоящее время являет-
ся актуальной, так как изображение, форми-
руемое сканирующим туннельным микроско-
пом (СТМ) в атомных масштабах, имеет 
сложное квантовофизичекое происхождение. 
Интерпретация СТМ-изображений  ультра-
дисперсных частиц кластерных материалов 
(УДЧ КМ) затруднена, поскольку взаимодей-
ствие атомов различного типа с поверхно-
стью подложки носит индивидуальный харак-
тер. Поэтому для исследования УДЧ КМ с 
применением СТМ необходимо создание ме-
тодов и средств распознавания частиц на по-
верхностях, позволяющих достоверно интер-
претировать результаты СТМ-эксперимента. 
Одним из наиболее интенсивно развиваю-
щихся методов управления на основе непол-
ных или нечетких данных является нечеткая 
логика. Основной недостаток использования 
классических знаний теории управления со-
стоит в том, что математические модели по-
лучаются громоздкими и сложными, и устрой-
ства, встраиваемые в технику, не могут спра-
виться с такими вычислениями. В то же вре-
мя нечеткая логика позволяет создать упро-
щенную модель, требующую меньших вычис-
лений. 

Кроме того, не все задачи можно реали-
зовать с помощью строгой математической 
модели, особенно, когда знания о работе сис-
темы не формализованы, а их носителем яв-
ляется какой-либо эксперт. В этом случае не-
четкая логика позволяет работать с интуи-
тивно понятными терминами с помощью лин-
гвистических переменных. Лингвистическая 
переменная  в теории нечетких множеств - 
переменная, которая может принимать зна-
чения фраз из естественного или искусствен-
ного языка. Например, лингвистическая пе-
ременная «скорость» может иметь значения: 
высокая, средняя, очень низкая и т. д. Фразы, 
значение которых принимает переменная, в 
свою очередь, являются именами нечетких 
переменных и описываются нечетким множе-
ством. Записать данные в таком виде для 
эксперта не представляет особой сложности, 

в то же время их можно легко использовать в 
системе, основанной на нечеткой логике. 

Успешное применение методов нечеткой 
логики для распознавания каротажных диа-
грамм [1] послужило предпосылкой для по-
становки задачи использования нечетких 
правил вывода Мамдани-Заде при распозна-
вании СТМ-изображений ультрадисперсных 
частиц [2]. Однако в практическом плане це-
лесообразно провести проверку работоспо-
собности этих методов для СТМ-изображений  
тестовых образцов, которые обычно реали-
зуются на графитной подложке и представ-
ляют профили с разным видом сечений (ри-
сунок 1). 

 
Рисунок 1 – Профили тестовых  

изображений: а – с прямоугольным 
сечением; б – с треугольным;  

в – с параболическим 
 
Основной задачей при использовании 

нечеткой логики является формирование ба-
зы знаний. База знаний обычно представля-
ется в виде совокупности нечетких предикат-
ных правил. Для распознавания СТМ-
изображений предложена база знаний, в виде 
набора нечетких предикатных правил: 
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где k - номер точки; N - количество методов; 
K - количество правил, которое равно количе-
ству возможных классов образцов; fki – вход-
ные переменные; Fk

(ij) и Yi - функции принад-
лежности; y - имя переменной вывода; k=1..M 
– номер точки отсчета в дискретном пред-
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ставлении профилограммы. Такой набор пра-
вил строится для каждой из измеряемых то-
чек. 

При решении задачи распознавания тес-
товых изображений ограничимся одним ме-
тодом измерения профилограммы с помощью 
СТМ (N=1), поэтому набор нечетких преди-
катных правил можно записать так:  
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Переменные f1, f2, … , fM образуют M-

мерный входной вектор f, составляющий ар-
гумент условия; F1, F2, … , FM обозначают 
величины соответствующего коэффициента 
принадлежности ?F(fi). Случайное значение 
функции принадлежности ?F(f), относящееся 
к предпосылке  правила (уровень активации 
правила), будет интерпретироваться в форме 
алгебраического произведения [3]: 
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Переменная вывода y классифицирует 
тип сигнала. Будем считать, что при значении 
y от yi1 до yi2 распознаваемый сигнал имеет 
тип Si , где S = {S1, S2,.., SK} – множество 
всех типов сигналов. В системе правил (2) в 
отличие от системы (1) предпосылки объеди-
няют весь набор точек. 

 
Формирование базы знаний 
В качестве примера для описания вход-

ных данных рассмотрим случай с двумя эта-
лонными функциями u = x2 и v = x (рис. 1), со-
ответствующими образцам с параболическим 
и треугольным профилем. Пусть x изменяет-
ся на интервале [0, 2] с шагом 0,5. Для пере-
хода к нечеткости необходимо ввести лин-
гвистическую переменную «высота», под ко-
торой будем понимать смещение иглы СТМ 
относительно поверхности образца. Для каж-
дого образца необходимо построить правила 
в соответствии с (2).  

Для входных переменных удобно произ-
вести нормировку, чтобы входные величины 
содержались в интервале [0, 1]. В рассматри-
ваемом примере достаточно поделить все 
входные величины на 4. Также можно «рас-
тянуть» график вдоль оси абсцисс вдвое, 
чтобы перейти от шага 0,5 к шагу 1. В резуль-
тате преобразований эталонные функции 
можно записать в следующем виде: 

16/xu 2 ;      (4) 
8/xv  .      (5) 

Для описания нечетких множеств ис-
пользуем треугольные функции принадлеж-
ности вида: 
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Очевидно, что в (6) коэффициент a(k) 
выбирается в зависимости от значения орди-
нат точки k для сигнала i. Таким образом, 
можно получить до M различных нечетких 
множеств, однако некоторые из них будут по-
вторяться. Например, для точки x = 4 (кото-
рая, для функции v = x/8 имеет значение v = 
0,5) функция (6) примет следующий вид: 






 






иначе,0

|x5.0|если,|x5.0|1
)x(F

)4(
i)4(

i
4

2
   (7) 

Выбор коэффициента αi является более 
сложной задачей. Этот коэффициент влияет 
на наклон боковых сторон треугольника. Если 
в заданной точке необходимо, чтобы откло-
нения значений в этой точке были минималь-
ны, то следует выбирать более крутой на-
клон. Если же допустимы значительные от-
клонения значений этой точки, то наклон вы-
бирается пологим. 

Выходная переменная должна показы-
вать тип сигнала. Для ее описания необходи-
мо выбрать диапазоны выходной переменной 
для функций (4) и (5). Пусть значение выход-
ной переменной  5] (0,y характеризует 
функцию (5), а значение выходной перемен-
ной  10] (5,y – функцию (4). 

Алгоритм Мамдани использует опера-
цию максимума для получения результирую-
щего подмножества µY(y),  используя усечен-
ные функции µYi(y) по формуле: 

µY(y) = max(µYi(y)),          (8) 
где i = 1..M. 

Для перехода к четкости будем исполь-
зовать дефуззификацию относительно сред-
него максимума [3]: 
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где m обозначает количество точек перемен-
ной y, в которых ?F(fi) достигает максимально-
го значения. Если функция ?F(f) имеет макси-
мальное значение только в одной точке ymax, 
то y = ymax. Если ?F(f) достигает своих макси-
мальных значений между yl и yr, то y = 0.5 *  
* (yl + yr). 
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Результаты и их обсуждение 
На основе метода был проведен вычис-

лительный эксперимент. Для формирования 
базы необходимо определить значения ко-
эффициентов ai и αi для эталонных функций. 
Результаты расчетов коэффициентов для 
проведения вычислительного эксперимента 
приведены в таблице 1. 

В проведенном вычислительном экспе-
рименте принятие решения о принадлежно-
сти входного сигнала к одному из эталонов 
произведено на основе поиска максимума 
для вычисленных ?Yi(y) (i=1,2). Очевидно, что 
идеально распознается сигнал, совпадающий 
с одним из эталонов. При распознавании сиг-
нала [0, 0.1, 0.25, 0.3, 0.5] решение принято в 
пользу линейной функции x/8. 

В случае, если результаты оказываются 
неудовлетворительными, есть способы для 
их улучшения. Например, можно переставить 
функции Y в соответствии с их степенью важ-
ности. Также большую роль играет коэффи-
циент αi: в зависимости от него можно на-
страивать степень допустимости отклонений 
точки входного сигнала от заданной точки об-
разца.  

Рассмотренный метод позволяет прово-
дить вычислительные эксперименты с мини-
мальными временными затратами. Результа-
ты, полученные на модельных сигналах, дают 
возможность производить «калибровку» ме-
тода для работы с профилограммами СТМ-
изображений, получаемых в реальном СТМ-
эксперименте.  
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Таблица 1 – Коэффициенты для деффузификации входных данных 
х 0 1 2 3 4 

v = х/8 0 0.125 0.25 0.375 0.5 
αi 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 

u = x2/16 0 0.0625 0.25 0.5625 1 
αi 0.035 0.035 0.1 0.1 0.1 

 




