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В статье рассмотрены особенности анализа изображений частиц в сканирующей туннельной микро-

скопии. Представлен сферический детектор измерения уровня локальной кривизны поверхности. Приве-

дены результаты работы данного детектора, а также рекомендации по его применению. 
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Введение 
Сканирующий туннельный микроскоп 

(СТМ) является весьма перспективным ин-
струментом изучения наночастиц и материа-
лов на их основе. В СТМ математический ап-
парат обработки изображений используется 
для поиска и определения размеров наноча-
стиц или локальных особенностей поверхно-
сти подложки. Это бывает необходимо при 
решении следующих задач:  

 разработка методов исследований, осно-
ванных на поочередном применении раз-
личных зондирующих игл и сканирующих 
устройств к одному участку поверхности;  

 координатная привязка зондирующего 
острия к определенным участкам поверх-
ности наночастиц [1,2];  

 учет и определение размеров частиц.  
Постановка задачи 
Для решения перечисленных задач пер-

спективным может считаться подход, осно-
ванный на структурном анализе изображений 
[3]. Как было установлено ранее [1], суть это-
го подхода заключается в измерении  уровня 
кривизны поверхности, т.е. в сегментации 
изображения на элементарные структуры. 
Используемые для этих целей плоские детек-
торы кривизны [1] отличаются невысокой вы-
числительной сложностью и показывают хо-
рошие результаты на изображениях высокого 
качества. Для менее качественных изображе-
ний предлагается использовать объемный 
(сферический) детектор.  

Принцип работы данного детектора мож-
но пояснить следующем образом. Поместим 
в точку A на рельефе СТМ-изображения, опи-
сываемого функцией Z(x,y), центр сферы не-
большого радиуса r. Обозначим через вели-
чину V часть объема образца, заключенного 
внутри сферы (рисунок 1), и будем ассоции-
ровать V с кривизной поверхности в точке A. 

При этом в точках с положительной кри-
визной будет справедливо отношение: 

 

Рисунок 1 - Схема сферического детектора кри-
визны 

0/ ( / 2) 1V V  , а в точках с отрицатель-

ной кривизной: 0/ ( / 2) 1V V  , где 0V  - пол-

ный объем сферы. Далее будем рассматри-
вать кривизну только выпуклых областей 
изображений. Установим связь между объе-
мом V и оценкой радиуса кривизны Z(x,y) в 
точке A. Пусть часть рельефа в окрестности 
этой точки аппроксимируется сферой радиуса 
R (рисунок 2). Установим зависимость R от V 
и r. Для этого найдем объём V общей части 
двух шаров, ограниченных сферами: 












2222

2222

rzRyx

Rzyx

)(

,

. 

Пересечение сфер находится на уровне 

2 2 22r R Rz R   

2

2

r
z R

R
   и пред-

ставляет собой круг с радиусом

4
2

24

r
r

R


. 

Вычисления в декартовых координатах дают 
достаточно громоздкие выражения. 
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Рисунок 2 - Схема вычисления объема общей ча-
сти двух сфер 

В цилиндрических координатах объём V 
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После промежуточных вычислений полу-
чим: 
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В алгоритме, реализующем сферический 
детектор, значение V определяется по при-
ближенной формуле вычисления интеграла:  

,

( , )
i i

i i

x y PV
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где f(xi,yi) – эффективная (определяю-
щая объем) длина вертикальной линии меж-
ду точкой Z(xi,yi) и нижней точкой Zd пересе-
чения сферы; (xi,yi) – точки круга P (рису-
нок 1), радиус которых определяется выра-
жением:  

2 2( ) ( )i A i Ad x x y y r     . 

В каждой такой точке вычисляются сле-
дующие величины (рисунок 1):  
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shz r d  , 

( , )d A A shz Z x y z  , 

( , )u A A shz Z x y z  . 

Тогда для функции f(xi,yi) можно запи-
сать: 
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После сканирования всех строк изобра-
жения функции Z(x,y) ставится в соответствие 
функция V(x,y), максимумы и минимумы кото-
рой определяют положения локальных экс-
тремумов кривизны Z(x,y). 

 

Рисунок 3 – Выделение областей положительной 
кривизны 

Знак кривизны можно оценить проверкой 
условий: 

 если 0( , ) / 2V x y V , то кривизна поло-

жительная (
3

0 4 / 3V r  - объем сферы); 

 если 0( , ) / 2V x y V  - кривизна отрица-

тельная; 

 если 0( , ) / 2V x y V  - точка ( , )x y  рас-

полагается на плоской части поверхно-
сти.  
На рисунке 3 приведен пример выделе-

ния областей положительной кривизны сфе-
рическим детектором. В этих областях оценка 
радиуса кривизны поверхности производится 
по формуле (1).  

Результаты и их обсуждение 
Для получения статистически значимых 

результатов использованы модельные изоб-
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ражения сферических объектов. В процессе 
их генерации на неравномерном фоне слу-
чайным образом размещается nobj сфериче-
ских объектов (СО) заданного радиуса Robj  и 
затем наносится случайный гауссовский шум 
с нулевым математическим ожиданием и 

дисперсией 
2

sh . Пример такого изображения 

можно найти в работе [1]. 
В ходе испытаний сферического детек-

тора оценивались следующие параметры:  

 cpR - средний радиус СО; 

 
2

R  - дисперсия радиусов СО; 

 (%) 100%
cp obj

R

obj

R R
P

R


 -  относитель-

ная погрешность вычисления радиусов; 

 
2

C  - дисперсия вычисленных значений 

координат СО; 

 (%) 100%
t obj

n

obj

n n
P

n


 - относительная 

погрешность идентификации СО (nt- чис-
ло верно идентифицированных объек-
тов). 
Анализ работы детектора (при измене-

нии радиуса r) проводился посредством се-
рии испытаний на модельном изображении с 

параметрами objn =50, objR =13, 
2

sh =1.0. Ре-

зультаты испытаний приведены в таблице 1, 

из которой следует, что при увеличении ра-
диуса детектора r оценка радиуса Rcp также 
увеличивается. Это обусловлено тем, что при 
возрастании r в анализируемую окрестность 
вовлекаются точки, не входящие в описание 
данного СО и каждая такая точка увеличива-
ет значение оценки радиуса локальной кри-
визны окрестности. Вместе с тем, необходи-
мо отметить, что для сферического детектора 
характерно наличие оптимального значения 
параметра r, обеспечивающего наилучшие 
условия для детектирования частиц опреде-
ленного радиуса. 

 

Таблица 1 - Результаты испытаний сфе-
рического детектора при изменении r 

r Rcp 
2
R  PR(%) 2

C  Pn(%) 

9 12.14 0.76 11.99 1.16 8.00 

11 12.13 0.45 2.38 0.87 1.33 

13 13.11 0.29 1.87 0.88 0.00 

15 13.40 0.16 0.79 0.96 0.00 

17 14.18 0.22 9.11 1.05 0.00 

19 15.37 0.71 13.25 1.32 1.00 

Анализ величин относительной погреш-
ности вычисления радиусов СО PR(%) и от-
носительной погрешности идентификации 
Pn(%) показал, что при заданных условиях 
наилучшие условия создаются при приблизи-
тельном равенстве радиусов детектора и вы-
деляемых объектов r≈Robj. Тем не менее, 
сферический детектор оказывается эффек-
тивным и при выделении объектов различно-
го размера. Это наглядно иллюстрирует ги-
стограмма распределения размеров объек-
тов, представленная на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Выделение объектов с различными 
размерами (10,15,20 пикселей) 

С целью проверки помехоустойчивости 
детектора была проведена серия испытаний 
при нарастании шума на изображении. Ре-
зультаты приведены в таблице 2. Сравнение 
таблицы 2 с данными, приведенными в рабо-
те [1] показывает, что сферический детектор 
имеет повышенную помехоустойчивость. 

Таблица 2 - Результаты испытаний сфе-

рического детектора при изменении sh
 

sh  2
R  2

C  (%)nP  

0.5 0.65 1.06 0 

1.0 0.53 1.65 0 

1.5 0.53 1.80 0.67 

2.0 0.59 2.47 0.67 

2.5 2.34 2.62 2.67 

3.0 4.11 2.84 3.67 

3.5 6.14 2.92 5.33 

Испытания на реальных изображениях 
выявили высокую степень адаптации детек-
тора к различным искажениям и шумам. 
Наглядно это можно увидеть на рисунке 5, 
где показаны исходный рельеф поверхности 
и рельеф функции кривизны. Как следует из 
рисунка, функция Z(x,y) имеет существенно 
неравномерный фон, а функция V(x,y) - рав-
номерный. Таким образом, условия выделе-
ния локальных особенностей после преобра-

зования ( , ) ( , )Z x y V x y  существенно 

улучшаются. Результаты выделения струк-
турных элементов и их координат на реаль-
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ном СТМ-изображении показаны на рисунке 
6. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 - Трехмерное изображение:  а - функция 
Z(x,y); б - функция V(x,y) 

 

Рисунок 6 - Выделение структурных элементов 
на изображении графита (30х30нм) 

Для повышения точности вычисления 
координат осуществлялась коррекция коор-
динат путем вычисления центра тяжести 
объема, заключенного внутри сферы-
детектора: 
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Это позволило увеличить точность вы-
числения координат СО и уменьшить средне-
квадратическое отклонение приблизительно 
в 2,5 раза. 

Выводы 
Проведенные исследования показали 

универсальность и помехоустойчивость сфе-
рического детектора. Вычисление центра тя-
жести объема, заключенного внутри сферы-
детектора, позволяет более точно опреде-
лять координаты выделяемых объектов или 
частиц Испытания на реальных СТМ-
изображениях показали, что предложенный 
детектор является эффективным средством 
их автоматической обработки и может быть 
рекомендован для вычисления размеров ча-
стиц с небольшим разбросом значений. 
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