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В статье предложена методика классификации зашумленных СТМ-изображений наноча-

стиц, основанная на алгоритме нечеткой логики Мамдани. Построена база знаний для дис-
кретизированных СТМ-профилограмм. Приведены примеры рассчитанных автоматически 
функций принадлежности наночастиц. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сканирующая туннельная микроскопия, 
как интенсивно развивающаяся в настоящее 
время область исследования поверхности на-
номатериалов, требует не только создания и 
внедрения прецизионных аппаратных средств, 
позволяющих сканирующим туннельным мик-
роскопам (СТМ) достигать атомного разреше-
ния [1–4]. Необходимо отметить, что СТМ-
изображения обладают рядом недостатков, 
связанных с особенностями работы туннельно-
го микроскопа, а также наличием шумов и ис-
кажений различной природы. Подобные иска-
жения возникают, в частности, при сканирова-
нии неровностей рельефа наночастицы, срав-
нимых с размерами рабочей части острия из-
мерительной иглы. Эти искажения связаны с 
тем, что реальное острие иглы в отличие от 
идеального, взаимодействует с поверхностью 
наночастицы не одной, а различными его точ-
ками. Наличие искажений и помех на СТМ-
изображении существенно затрудняет пра-
вильное распознавание наночастиц, а про-
граммные средства для обработки, интерпре-
тации и классификации СТМ-изображений, спо-
собные существенно облегчить труд исследо-
вателя, также нуждаются в развитии. Поэтому 
создание и внедрение автоматизированных 
программных комплексов, способных решать 
подобные задачи [5–7], является важной и акту-
альной задачей. Разработки, связанные с клас-
сификацией наночастиц с применением эври-
стических методов, описаны в [8–11]. Следует 
отметить, что выбор аппарата нечеткой логики в 
задаче классификации реальных зашумленных 
объектов обусловлен, прежде всего, возможно-
стью достаточно гибко и с высокой степенью 
достоверности реагировать на сходство иссле-
дуемых объектов с эталонными образцами, по-
зволяя получать на выходе векторы принад-
лежностей, описывающие данное сходство. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СТМ-ПРОФИЛОГРАММ 
МЕТОДОМ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

С АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ ПОСТРОЕНИЕМ 
ФУНКЦИЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 

 

Методика идентификации СТМ-профи-
лограмм с применением нечеткой логики, ос-
нованная на применении алгоритма Мамдани, 
была разработана ранее [10]. Она основана на 
использовании функций принадлежности (ФП) 
треугольного вида:  
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где ,a   – параметры ФП. Входными данными 

на входе нечеткого классификатора являются 
результаты дискретизации профилограммы 

СТМ-изображения 1,..., Nz z  (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Дискретизация нормализованной 
СТМ-профилограммы, подлежащей 

распознаванию 
 

База знаний, применяемая для класси-
фикации, содержит выходную переменную   

и имеет следующую, структуру: 
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Суть выходной переменной описывается 
выражением: 
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и характеризует интегральную «схожесть» 
профилограммы j-го эталона с профилограм-
мой базисного 0-го. ФП выходной переменной 

 0jM   используют аналогичную (1) тре-

угольную зависимость.  
Пересечение уровней значимости на 

этапе композиции находится как: 
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где  j  – итоговый уровень значимости, оп-

ределяющий степень принадлежности распо-
знаваемой профилограммы виду j. Логиче-
ский вывод записывается в виде: 
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Композиция определяется выражением: 
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где    – композитная фигура, собранная 

из усеченных функций принадлежности вы-
ходной переменной. Дефаззификация дости-
гается при помощи центроидного метода: 
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после которой определяется четкое значение 

выходной переменной ц , позволяющее по-

строить вектор принадлежности  цp 


 распо-

знаваемого сигнала тому или иному образцу: 
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Параметры ФП входных и выходных пе-
ременных могут быть вычислены автомати-
чески с использованием метода градиентного 
спуска, предложенного в [10]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Задаче классификации профилограмм 

СТМ-изображений предшествует проблема 
локализации наночастицы. Используя в качест-
ве входных данных измеренные величины вы-
сот в точках поверхности исследуемого образ-
ца, можно построить изображение его поверх-
ности, выполнить предварительную обработку 

по устранению шумов изображения и локали-
зовать частицу. После нормализации сформи-
рованные строки СТМ-изображения выступают 
в качестве профилей (рисунок 1), пригодных 
для автоматического распознавания. 

Для проверки эффективности предло-
женной методики классификации наночастиц в 
качестве эталонов использовались профило-
граммы частиц меди, никеля и цинка (пред-
ставленные на рисунках 2 (а–в)), а в качестве 
данных для образцов были взяты зашумлен-
ные профилограммы частиц (показанные на 
рисунках 2 (г–е)). Равномерная дискретизация 
профилограмм проводилась по 256 точкам.  

 

 
   а)         г) 

 
   б)         д) 

 
   в)         е) 

Рисунок 2 – Нормализованные 
профилограммы эталонов наночастиц меди (а), 

никеля (б), цинка (в) и соответствующие им 
зашумленные профилограммы (г–е) 

исследуемых образцов 
 

Рисунок 3 описывает результат работы 
автоматической оптимизации параметров: а – 
входных переменных (для эталона меди), б – 
выходных переменных (для всех трех ис-
пользованных эталонов).  

В соответствии с выражением (2) в каче-
стве базового эталона была выбрана профи-
лограмма частицы меди. Композитные фигу-
ры, полученные на этапе композиции (в слу-
чае, когда распознаваемым образцом пооче-
редно являлись зашумленные профилограм-
мы меди (рисунок 2 г)), никеля (рисунок 2 д)) 
и цинка (рисунок 2 е)), показаны на рисун-
ках 4 (а–в)), соответственно. 
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Результаты классификации представле-
ны в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты классификации 

СТМ-профилограмм 

Распозна-
ваемый 
образец 

Значение 
выходной 

переменной 

Вектор 
принадлежно-
сти образца 

Медь 0,94 (0,82;033;0) 

Никель 3,05 (0,35;091;0,03) 

Цинк 3,75 (0;0,36;087) 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Пример рассчитанных 
автоматически функций принадлежности 
а) – входных переменных эталона меди; 

б) – выходных переменных всех трех эталонов 
 

В целом, следует отметить, что примене-
ние предложенной методики дает возмож-
ность распознавать входные зашумленные 
СТМ-изображения поверхности образцов дос-
таточно достоверно. Это позволяет говорить о 
применимости методики в сканирующей тун-
нельной микроскопии для классификации час-
тиц наноматериалов. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4 – Композитные фигуры 
при распознавании образцов меди (а), 

никеля (б) и цинка (в) 
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