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Корректное измерение длины объектов на изображениях, искажённых воздействием помех,  
является важной задачей зондовой микроскопии. Существующие методы измерения не в полной 
мере учитывают специфику конкретной предметной области. Целью настоящей работы являлась 
разработка нетребовательного к вычислительным ресурсам алгоритма выделения остовов объектов,  
ориентированного на особенности изображений в сканирующей зондовой микроскопии. Ограничен-
ное быстродействие зондового микроскопа, загрязнение поверхности образца, неидеальность зонда 
приводят к типовым помехам в виде полос, 1/f шумов, флуктуаций яркости и вызывают дефрагмен-
тацию остовов объектов и снижение точности измерений длины. Предложенный в работе метод  
использует прогнозные оценки рельефа для устранения влияния этих помех. Прогноз опреде-
ляется на основе экстраполяции информации из столбцов растра уже отсканированной части  
изображения. Прогнозный интервал равен одному интервалу дискретизации изображения. Сово-
купность прогнозных оценок формирует прогнозное изображение, которое затем используется  
при определении длины объектов. Особенность прогнозных изображений заключается в увели-
чении резкости искажённых помехами областей. Это позволило при выделении объектов с помо-
щью детекторов кривизны дефрагментировать остовы и точнее измерить их длину. Исследования  
показали, что увеличение интегральной ошибки прогнозирования является признаком необходимо-
сти дополнительной обработки изображений от низкочастотных или ударных помех. При этом ис-
пользование прогнозных изображений снижает относительное отклонение количества нераспознан-
ных остовов и среднее отклонение максимальной измеренной длины. Установлено, что управляющая 
информация в виде прогнозных оценок может использоваться при обработке изображений в зондо-
вой микроскопии для детектирования и частичного устранения помех. Формирование прогнозных  
изображений усиливает резкость объектов и повышает вероятность их корректного выделения мето-
дами, основанными на анализе изменений функции яркости.

Ключевые слова: сканирующий зондовый микроскоп, прогнозное изображение, остовы, контроль 
длины 
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Abstract
Correct measurement of the distorted objects length in images   is an important task of probe micros-

copy. Existing measurement methods do not fully take into account the specifics of a given subject area.  
The purpose of this work was to develop an algorithm for locating the objects skeletons adapted to the 
images peculiarities in scanning probe microscopy and does not require significant computing resources.  
The limited speed of the probe microscope, contamination of the sample surface, and Non-ideality of the 
probe lead to typical disturbances in the form of stripes, 1/f noise, and brightness fluctuations and cause 
defragmentation of the skeletons of objects and a decrease in the accuracy of length measurements. The 
method proposed in this paper uses predictive relief estimates to eliminate the influence of these disturbances.  
The forecast is calculated based on extrapolation of information from the raster columns of the already 
scanned part of the image. The forecast interval is equal to the discretization interval of the image.  
The set of forecast estimates forms a predictive image, which is subsequently used to determine the length  
of objects. The peculiarity of predictive images is the sharpening of areas distorted by disturbances.  
This made it possible to defragment the skeletons and measure their length more accurately when locat-
ing objects using curvature detectors. Studies have shown that an increase in the integral prediction error  
is a indication of the need for additional image filtering from low-frequency or shock interference.  
At the same time, the use of predictive images reduces the relative deviation of the number of unrecog-
nized skeletons and the average deviation of the maximum measured length. It has been established that 
control information in the form of forecast estimates can be used in image processing in probe microscopy  
to detect and partially eliminate disturbances. The formation of predictive images enhances the sharpness  
of objects and increases the probability of their correct selection using methods based on the analysis  
of changes in the brightness function. 

Keywords: scanning probe microscope, predictive imaging, skeletons, length monitoring
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Введение

Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) 
позволяет получать прямые топографические 
изображения поверхности, которые могут 
использоваться для определения геометричес- 
ких размеров объектов, например, длины моле- 
кул, частиц волокон, искусственных форми-
рований. Программное обеспечение серийных 
микроскопов (Nova, Altami Studio), а также 
специализированные программы для обработки 
изображений (SPIP, ImageJ, MountainsSPIP) со-
держат инструменты для автоматизированно-
го поиска объектов и определения их длины. 
Однако эти инструменты, как правило, требуют 
предварительной обработки изображений. Не-
которая часть процессов обработки (удаление 
наклона, удаление высокочастотных помех) 
может быть автоматизирована. Другая часть 
обработки, например, сглаживание, выравнива-
ние яркости выполняется под контролем 
оператора, поскольку в автоматическом ре-
жиме форма и геометрические параметры 
объектов могут быть искажены. Тем не менее, 
даже после обработки изображения зачастую 
содержат помехи, способные повлиять на 
результаты измерения. Например, изображения 
могут содержать выпадающие строки, сту-
пеньки, вызванные виброакустическими воз-
действиями, контактом зонда с поверхностью, 
множественными микровыступами на вершине 
зонда, а также неоптимальными настрой-
ками цепи регулирования СЗМ [1, 2]. Такие 
искажения влияют на определение длины 
вытянутых объектов за счёт их фрагментации. 
При этом фрагментация проявляется сильнее, 
если для отсева фоновых элементов изображе- 
ния применяется пороговая фильтрация по 
яркости. 

Наиболее распространены следующие 
подходы к определению длины объектов на 
изображениях. Первый подход связан с пред-
варительной сегментацией изображения [3] и 
последующим определением размеров сегмен-
тов посредством формирования контуров [4]  
или аппроксимацией геометрическими при-
митивами, например, отрезками с помощью 
преобразования Хафа или с помощью нейро-
сетей [5]. Такой подход применяется для объек-
тов с типовыми, достаточно простыми формами. 
Для других объектов распространён подход, 

связанный с выделением остова и определе- 
нием его длины. 

Существующие методы выделения 
остовов можно разделить на классические [6] 
и нейросетевые [7]. Нейросети требуют 
значительных ресурсов и разрабатываются 
для более массовых в отличие от зондовой 
микроскопии приложений, поэтому их при-
менение для коррекции измерений длины 
объектов можно считать избыточным. Обзор 
классических методов выделения осто- 
вов [8–10] показал, что наиболее распростране- 
ны менее требовательные к ресурсам и  
основанные, как правило [8], на морфологичес-
ких операциях обработки методы. Это 
подтверждается их реализацией в составе 
программного пакета ImageJ с открытыми 
архитектурой и набором подключаемых 
библиотек. Недостатки этих методов за-
ключаются в следующем.

1. Методы с бинаризацией (например, 
плагин BoneJ пакета ImageJ) плохо работают  
на слабоконтрастных изображениях, изобра-
жениях с перепадами яркости (рисунок 1a). Это 
приводит к фрагментации остовов (рисунок 1b).

2. Остовы плотно упакованных или на-
кладывающихся объектов могут смыкаться 
(плагин BoneJ пакета ImageJ, рисунок 1c).

3. Остовы объектов с неоднородностями ши-
рины могут иметь отростки (плагин Sceletonise 
2D/3D, рисунок 1d). 

Представленные недостатки во многом 
обусловлены краевыми шумами, вариация- 
ми формы, яркости объектов [11], а также 
нечёткостью их границ [12]. Для их устранения 
разрабатываются различные специализирован-
ные алгоритмы, ориентированные под опре- 
деленный класс задач. Однако они применяются 
на изображениях после процедуры бинариза-
ции и структуризации остова, которая 
при наличии некомпенсированных помех 
может привести к появлению существенных 
разрывов, не устраняемых морфологическими 
преобразованиями. В связи с этим представляет- 
ся актуальной задача выделения и дефрагмен-
тации остовов объектов непосредственно на 
полутоновом изображении. Целью настоящей 
работы являлась разработка нетребовательного  
к ресурсам алгоритма выделения остовов объек- 
тов, ориентированного на особенности изобра-
жений в сканирующей зондовой микроскопии.
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Для выделения остовов объектов 
непосредственно на полутоновом изображении 
в зондовой микроскопии могут использовать-
ся детекторы кривизны [13]. Такие детекторы 
анализируют профилограммы (строки или 
столбцы) изображения посредством вписыва- 
ния в локальные окрестности окружности 
или сферы, размеры которых определяют 
степень кривизны поверхности. Преимущества 
детекторов по сравнению с существующими 
методами, описанными выше, заключаются  
в следующем.

1. Функция кривизны имеет локальные 
экстремумы в месте расположения объектов, 
например, частиц или волокон. Это позволяет 
детектировать объекты различной яркости 
(фоновые и расположенные на переднем плане) 
на слабоконтрастных изображениях. 

2. Поиск экстремумов кривизны и точек 
остова в детекторе происходит вдоль строк и 
столбцов растра изображения, исключая эффект 
смыкания. 

3. Для каждого поперечного сечения 
объекта, аппроксимированного окружностью, 
определяется одна точка остова, что исключает 
формирование отростков.

В настоящей работе рассмотрим решение 
задачи дефрагментации остовов объектов 
с помощью аппарата прогнозирования, 
используемого в СЗМ для увеличения 
быстродействия микроскопа за счёт упреж-
дающего управления, повышения сохранности 
зондов [14], снижения уровня помех на 
изображениях. 

Прогнозные изображения  
и их применение 

Рассмотрим основные принципы прогно-
зирования и построения прогнозных изображе-
ний в зондовой микроскопии. Большинство 
алгоритмов прогнозирования основываются на 
взаимосвязи уровней яркости смежных точек 
изображения и определяют прогнозную оценку 
Zn в виде линейной комбинации яркостей m этих 
точек [14, 15]: 

где Z(x, y) – двумерная функция яркости.
Исследования [14] показали, что при величи-

не прогнозного интервала Δу в один интервал 
растровой сетки изображения полином первой 
степени имеет достаточную для управления 
сканированием зондового микроскопа точность. 
Этот полином описывает поведение поверхнос-
ти на участке столбца [yi-1, yi ], а прогнозирова-
ние заключается в его экстраполяции до точ- 
ки yi+1 (рисунок 2):

Поскольку интервалы между yi+1 , yi , yi-1 
равны, выражение (1) можно упростить и 
записать в форме, соответствующей рисунку 2:

Z( yi+1 ) = 2·Z(yi ) – Z(yi-1 ).     (2)

Согласно рисунку 2 на основе двух измерен- 
ных строк (профилограмм) СЗМ-изображения 

а b с d

Рисунок 1 – Исходное изображение вытянутых объектов 5×50×1 мкм (a) и результаты выделения остовов  
с дефрагментацией (b), смыканием (c) и образованием отростков (d) 

Figure 1 – The initial image of elongated objects of 50×50×1 μm (a) and results of skeletons' separation with defrag-
mentation (b), skeletons closing (c) and skeletons' branches formation (d)
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можно получить прогнозную профилограмму, 
которая используется для управления ска-
нированием. После полного завершения  

сканирования из набора прогнозных 
профилограмм формируется прогнозное 
изображение.
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Перепишем выражение (2) в следующем 
виде: 

Согласно (3) операция прогнозирования 
эквивалентна пропорционально-дифферен-
циальному звену. Если представить про-
филограмму в виде сигнала и подать на вход 
такого звена, то на выходе получим сигнал,  
в котором колебания яркости в области 
пересечения объектов будут усилены. Это озна- 
чает повышение резкости в прогнозном изобра-
жении и повышение вероятности выделения 
таких перепадов, например, детекторами 
кривизны.

Повышение резкости не единственная по-
лезная опция прогнозирования при обработке 
СЗМ-изображений. Так расхождение прогноз-
ных оценок и измеренных значений может 
считаться признаком воздействия внешних 
помех. На рисунке 3a приведено изображение 
со смещением строк растра, вызванным 
ударной помехой. На рисунке 3b приведены 
измеренная (кривая 1) и прогнозная (кривая 2) 
профилограммы изображения в смещённой 
строке, а также график (кривая 3) интеграль- 
ной ошибки прогнозирования профиля:

где j = 1...N; N – количество пикселей в строке 
изображения (N = 256); Zi

m – измеренное 

значение; Zi
p – прогнозное значение. Сравне-

ние графиков (рисунок 3b) с аналогичными 
графиками (рисунок 3c) для строки изобра-
жения, полученной без помех, показали 
существенное увеличение интегральной  
ошибки прогнозирования, что является 
косвенным признаком воздействия помех и 
может быть причиной для дополнительной 
обработки изображения и корректировки 
результатов измерений.

Рассмотрим, как обработка прогнозных 
изображений влияет на результат выделения 
остовов удлинённых объектов. На рисунке 4a 
представлено изображение триоксида молибдена 
(http://www.ntmdt-china.com/resources/scan-gal-
lery/material-science-1/moo3.htm, режим доступа: 
20.12.2024) и отмечена строка изображения, для 
которой построены реальная 1 и прогнозная 2 
профилограммы (рисунок 4b).

Z y Z y Z
y
yi i( ) ( ) .� � �

�
�

1 � (3)
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i
m
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Z Z
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Рисунок 2 – Прогнозирование рельефа поверхности вдоль столбца растра СЗМ-изображения: ● – изме-
рительные точки; ○ – измерительные точки, используемые для прогноза; □ – прогнозная точка 

Figure 2 – Predicting the surface relief along the raster column of a SPM image: ● – measuring points; ○ – measuring 
points used for forecasting; □ – forecast point
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b с

Рисунок 3 – Изображение со смещённой строкой (a), профилограммы и интегральная ошибка в искажённой 
(смещённой) строке (b), профилограммы и интегральная ошибка в неискажённой строке (c); 1 – измеренная, 
2 – прогнозная кривая; 3 – интегральная ошибка прогнозирования профиля 

Figure 3 – Image with shifted row (a), profilograms of shifted row and integral error for shifted row (b), profilograms of 
shifted row and integral error for normal row (c); 1 – measured, 2 – forecast curve; 3 – integral error of profile prediction 

a b
Рисунок 4 – Изображение 30×30×0,15 мкм (a) и профилограммы (b) вдоль штриховой линии (1 – реальная;  
2 – прогнозная)

Figure 4 – Image 30×30×0.15 μm (a) and its profilograms (b) along the dashed line (1 – real; 2 – forecasted)

Согласно (3) прогнозная профилограмма 
отличается большим диапазоном колебаний 
на участках с резким изменением яркости, 
что повышает вероятность локализации таких 
участков детектором кривизны и точность 
выделения остовов исследуемых объектов  
на основе прогнозного изображения.

Результаты и их обсуждение

Преимущества совместного использования 
прогнозных профилограмм и детекторов 
кривизны заключаются в следующем:

– использование одного набора данных 
(строка или столбец растра изображения) 
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позволяет избежать дополнительного 
согласования количественных результатов 
обработки;

– нет необходимости в дополнительных 
вычислениях, т. к. прогнозное изображение 
формируется в процессе сканирования;

– усиление изменений яркости на объектах 
в прогнозной профилограмме повышает ве-
роятность детектирования остова.

Результаты выделения остовов объектов  
на исходном и прогнозном изображении 
приведены в таблицах 1 и 2 и на рисунках 5–8. 
В частности, на рисунке 5 показано изображение 

плёнки феррит-граната (www.ntmdt-china.com/
resources/scan-gallery/ferrite-garnet-film/ferrite-
garnet-film.htm, режим доступа: 20.12.2024),  
а также результат выделения остовов. Из 
рисунков 5b и 7b следует, что детектор кривизны 
позволил выделить остовы целевых объектов 
только с существенными разрывами. Примене-
ние прогнозных изображений (рисунок 6a) 
позволило существенно дефрагментировать 
остовы (рисунок 6b). Аналогичная ситуация 
наблюдается на оригинальном и прогнозном 
изображениях (рисунки 7, 8) трубок триоксида 
молибдена и результаты выделения остовов.

Таблица 1 / Table 1

Результаты измерения остовов объектов на исходном (рисунок 5a) и прогнозном (рисунок 6a) 
изображениях 
Results of the objects skeletons measuring in the initial (Figure 5a) and forecasted (Figure 6a) images

Номер объекта  
на рисунке 5а
The number of the object 
in Figure 5a

Длина остова, пиксель / Skeleton length, pixel

Истинная / True
Измеренная без использования 

прогноза / Measured without 
using a prediction

Измеренная с 
использованием прогноза / 
Measured using a prediction

1 101 48 51

2 160 13 (78)* 141

3 170 13 (76)* 172

4 110 16 (40)* 110

5 101 46 (12)* 104

6 97 43 (10)* 102

7 85 33 (11)* 87

8 15 19 19

9 64 29 65

10 130 10 135

11 49 53 55

12 36 36 37

* – распознано два остова, длина второго приведена в скобках
* – two skeletons are recognized, the length of the second is given in parentheses

Анализ таблиц 1 и 2 показал, что 
использование прогнозного изображения 
позволило повысить качественный (число верно 
распознанных остовов) и количественный 
(погрешность определения длины остова) 

показатели распознавания. Качественный 
показатель εN определялся как относительное 
отклонение количества нераспознанных остовов 
N от общего числа N0:
�N N N� 0 .
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Рисунок 5 – Исходное изображение плёнки феррит-граната (a) и выделенные остовы (b) 

Figure 5 – Initial image of the ferrite-garnet film (a) and localized skeletons (b)

a b

Рисунок 6 – Прогнозное изображение плёнки феррит-граната (a) и выделенные остовы (b) 

Figure 6 – Forecasted image of the ferrite-garnet film (a) and localized skeletons (b)

a b

Количественным показателем распознавания 
являлась величина εL , которая определялась как 
среднее отклонение максимальной измеренной 
длины i-го остова Li от истинного значения L0i :

Расчёт величин εN и εL для рисунков 5 и 7 
показал следующее.

�L i i
i N

L L N� �� �
�
� max( ) / .

..

0

1

a b
Рисунок 7 – Исходное изображение триоксида молибдена (a) и выделенные остовы (b) 

Figure 7 – Initial image of molybdenum trioxide (a) and localized skeletons (b)
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a b
Рисунок 8 – Прогнозное изображение триоксида молибдена (a) и выделенные остовы (b) 

Figure 8 – Predictive image of molybdenum trioxide (a) and localized skeletons (b)

Таблица 2 / Table 2

Результаты измерения остовов объектов на исходном (рисунок 7a) и прогнозном (рисунок 8a) 
изображения 
Results of the objects skeletons measuring in the initial (Figure 7a) and forecasted (Figure 8a) images

Номер объекта  
на рисунке 5а
The number of the object 
in Figure 5a

Длина остова, пиксель / Skeleton length, pixel

Истинная / True
Измеренная без использования 

прогноза / Measured without 
using a prediction

Измеренная с 
использованием прогноза / 
Measured using a prediction

1 24 н/р 19

2 22 н/р 14

3 168 77 164

4 76 н/р н/р

5 49 н/р 16

6 92 59 77

7 47 30 31

8 41 40 40

9 20 н/р н/р

10 27 23 26

11 113 н/р н/р

12 45 34 43

Примечание: н/р – не распознано
Note н/р – not recognized

Для искажённых помехой объектов, 
представленных и пронумерованных на рисун-
ке 5а, применение прогнозного изображения 

позволило снизить величину εL с 0,48 до 0,1 
(таблица 1). В другом случае (рисунок 7а, табли-
ца 2) использование прогнозного изображения 
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снизило величину εN с 0,5 до 0,25, а величину εL 
с 0,64 до 0,40.

Заключение

Установлено, что управляющая информация 
в виде прогнозных оценок может использоваться 
при обработке изображений в сканирующей 
зондовой микроскопии. В частности, увеличе- 
ние интегральной ошибки прогнозирования 
является признаком необходимости допол-
нительной обработки изображений от низко-
частотных или ударных помех, оказывающих 
влияние на отображение удлинённых объектов. 
Кроме того, формирование и применение при 
измерениях прогнозных изображений позволяет 
нивелировать влияние таких помех, увеличить 
число верно распознанных остовов, а также 
снизить погрешность определения длины.
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