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Аннотация 

Современные приборы регистрации изображений микро- и наноструктур и методы ком-
пьютерной обработки изображений позволяют решать различные задачи анализа текстуры 
поверхности. Особенности обработки и анализа наномасштабных изображений, получаемых в 
электронной микроскопии высокого разрешения, показаны на примере решения задачи опре-
деления типа кристаллических решёток. 
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Введение 

Понятие текстура обычно относят к объединению 
признаков, характеризующих расположение состав-
ных частей материала в пространстве и относитель-
но друг друга. 
Так, геологический словарь даёт следующее оп-

ределение: Текстура (горных пород) [textura – ткань, 
сплетение, сложение] – совокупность признаков 
строения обусловленных ориентировкой и относи-
тельным расположением и распределением состав-
ных частей породы [1]. 
Словарь иностранных слов определяет текстуру 

как особенности строения твёрдого вещества, обу-
словленные характером расположения его состав-
ных частей (кристаллов, зёрен и т.д.) [2]. 
В своём основном значении структура есть внут-

реннее устройство чего-либо. По аналогии можно за-
ключить, что понятие «структура» характеризует 
признаки строения, описывающие величину и форму 
составных частей, из которых состоит материал. 
В случае кристаллических материалов наличие 

текстуры показывает, что зёрна в них ориентирова-
ны не хаотично, а располагаются вдоль некоторых 
внешних направлений или плоскостей, т.е. структу-
ра материала является упорядоченной. 
Знание текстуры позволяет рассчитать свойства 

поликристаллического материала на основе свойств 
монокристаллов. В ряде случаев наличие опреде-
лённой текстуры благоприятно влияет на эксплуата-
ционные и технологические свойства материалов. 
Иногда текстуру, наоборот, стараются устранить, 
определённым образом воздействуя на структуру 
расположения зёрен монокристаллов, чтобы полу-
чить изотропный материал [3]. 
На рис. 1 и 2 приведено сравнение структуры ба-

зальта и текстуры доломита. Визуально на изобра-
жении базальта (рис. 1) можно наблюдать разнооб-
разные включения, имеющие различную ориента-
цию. На изображениях доломита (рис. 2) ориентация 
структур выстраивается вдоль опредёленных на-
правлений, что характеризует собой наличие тек-
стуры. Для сравнения на рис. 2 представлены две 

различные текстуры, при этом структура материала 
остаётся одной и той же. 

 
Рис. 1. Структура базальта 

 
Рис. 2. Текстуры доломита 

Харалик отмечал в [4], что, несмотря на повсе-
местное присутствие в изображениях текстуры, 
формального подхода к её описанию и определению 
не существует и методы различения текстур, как 
правило, разрабатываются отдельно для каждого 
конкретного случая. Можно выделить два основных 
подхода к определению термина «текстура». 
Во-первых, это интерпретация текстуры как по-

вторения базовых примитивов, имеющих различную 
ориентацию в пространстве. Примерами в этом слу-
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чае могут служить текстуры ткани, кирпичной сте-
ны и т.д. Сторонники такого определения ориенти-
ровали себя на спектральный анализ и представле-
ние текстуры [5]. 
Во-вторых, текстура рассматривается как некий 

анархичный и однородный аспект, не обладающий 
ярко выраженными краями. Для сторонников этого 
метода не существует заметных образцов или доми-
нирующей частоты в текстуре (например, дёрн, кора, 
земля и так далее, рассматриваемые с большого рас-
стояния), т.е. они ориентировали себя на вероятност-
ный метод решения проблемы текстуры [6]. 
Текстурные методы анализа изображений фор-

мируют основание для распознавания и классифи-
кации объектов на основе выделения текстурных 
признаков. В работе [7] оценивается пять различных 
методов формирования признаков: метод автокор-
реляции, метод предельной частоты, метод длины 
примитива, а также методы, основанные на матри-
цах вероятностного распределения [8 - 10] и мерах 
текстурной энергии [11, 12]. 
Как показано в статье [13], наномасштабные изо-

бражения позволяют изучать свойства наноматериалов 
на основе анализа их атомарной структуры. Текстура 
на таких изображениях определяется характером рас-
положения составных элементов и их ориентацией в 
пространстве. Проблема сегментации текстур на изо-
бражениях электронной микроскопии заключается в 
том, чтобы различить типы материалов, представлен-
ных на изображении, для этого необходимо отыскать 
зоны, однородные по какому-либо признаку. В на-
стоящей работе предлагается подход к распознаванию 
текстур на изображениях электронной микроскопии 
высокого разрешения, основанный на классификации 
и определении типов фундаментальных составных 
элементов кристаллических структур – решёток Бравэ. 

1. Типы кристаллических решёток 

Классическое определение кристалла как однород-
ного твёрдого анизотропного тела, способного самоог-
раняться, сформулированное ещё тогда, когда о внут-
реннем строении кристаллов строились лишь гипоте-
зы, подразумевает и главную особенность, отличаю-
щую кристалл от некристаллических (аморфных) тел, 
– трёхмерную периодичность в расположении сла-
гающих его структуру эквивалентных материальных 
частиц: атомов, ионов, молекул [14]. 
Расположением атомов в кристалле управляет кри-

сталлическая решётка, являющаяся тем главным эле-
ментом симметрии, без которого нельзя представить 
строение ни одного кристалла [15]. Материальные час-
тицы (атомы, ионы, молекулы), образующие кристал-
лическую структуру, располагаются в пространстве 
закономерно, периодически повторяясь в строго опре-
делённых направлениях, через строго определённые 
промежутки. Геометрической схемой, описывающей 
расположение материальных частиц в кристалле, явля-
ется пространственная решётка. Для полной характе-
ристики пространственной решётки необходимо вы-

явить все возможные случаи расположения узлов в 
ячейке. Характеристическая ячейка, наиболее полно 
отражающая все особенности трёхмерной решётки, 
имеет минимальную площадь и называется элемен-
тарной ячейкой (или ячейкой Бравэ) [15].  
Исходя из идеи о периодическом расположении 

центров масс сферических материальных частиц в 
кристаллическом веществе, Огюст Бравэ в 1848 году 
математическим путём доказал, что всё многообразие 
кристаллических структур можно описать с помощью 
14 типов решёток, отличающихся формами элемен-
тарных ячеек и симметрией и подразделяющихся на 7 
кристаллографических сингоний [15]. Эти решётки 
были названы решётками Бравэ. Каждая решётка 
Бравэ – это группа трансляций, характеризующих 
расположение материальных частиц в пространстве. 
Все типы решёток Бравэ приведены в табл. 1. 
Решётка Бравэ строится на трёх основных не-

компланарных трансляциях, или параметрах решёт-
ки: a, b, c. В зависимости от величин и взаимной 
ориентировки трансляций a, b, c пространственные 
решётки имеют различную симметрию. Три элемен-
тарные трансляции решётки определяют элементар-
ную ячейку. В зависимости от соотношения между 
длинами этих трансляций и углами между ними 
α, β, γ выделяют семь различных сингоний, которые 
распадаются на три категории в зависимости от чис-
ла равных длин трансляций [15]: 

• низшая категория (все трансляции не равны друг 
другу):  
o триклинная: a ≠ b ≠ c, α ≠ β ≠ γ ≠ 90°;  
o моноклинная: a ≠ b ≠ c, α = β = 90°, 

γ ≠ 90° ≠ 120°; 
o ромбическая: a ≠ b ≠ c, α = β = γ = 90°; 

• средняя категория (две трансляции из трёх равны 
между собой): 
o тетрагональная: a =  b ≠ c, α = β = γ = 90°; 
o гексагональная: a =  b≠ c, α = β = 90°, γ = 120°; 

• высшая категория (все трансляции равны между 
собой): 
o тригональная: a =  b =  c, α = β = γ < 120°, ≠90; 
o кубическая: a =  b =  c, α = β = γ = 90°. 

Если рёбра ячейки Бравэ соответствуют трём по-
следовательным минимальным трансляциям, т.е. уз-
лы рёшетки располагаются только в вершинах па-
раллелепипеда, то такая «пустая» ячейка (и, соот-
ветственно, решётка) называется примитивной. 
Если же координатные трансляции ячейки Бравэ 

не соответствуют трём последовательным мини-
мальным трансляциям, т. е. в ячейке есть более ко-
роткие (не координатные) векторы, то в ней, кроме 
вершинных, окажутся дополнительные узлы. Ука-
занная ячейка (а следовательно, и решётка) будет не 
примитивной. Ячейки с дополнительными узлами 
принято называть центрированными. При этом на-
личие дополнительных узлов не нарушает симмет-
рию решётки и не уменьшает объём ячейки.  
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Таблица 1. Типы решёток Бравэ 

Сингония Триклинная Моноклинная Ромбическая Тетрагональная Кубическая Тригональная  Гексагональная 

Прими-
тивная 

       

Базо-
центри-
рованная 

       

Объёмно-
центри-
рованная 

       

Гране-
центри-
рованная 

       

 
Если зацентрирована пара противоположных 

граней, перпендикулярных оси Z ячейки, то такую 
решётку называют базоцентрированной. Ячейку с 
дополнительным узлом в центре её объёма называ-
ют объёмноцентрированной. Ячейки, в которых 
центрированы все грани, называются гранецентри-
рованными [15]. 

2. Анализ изображений кристаллических 
решёток 

На изображениях проекции кристаллических ре-
шёток, сделанных с помощью электронного микро-
скопа высокого разрешения, видны только матери-
альные частицы (атомы, ионы, молекулы). На рис. 3 
приведены примеры изображений кристаллов, сде-
ланные с помощью электронного микроскопа при 
увеличении в 1,5 миллиона раз.  
По изображениям электронной микроскопии 

очень трудно невооружённым глазом определить, 
какую структуру имеет кристалл. Для того, чтобы 
определить структуру кристалла, нужно определить 
зависимость расположения материальных частиц 

(атомов, ионов, молекул) в кристаллической решёт-
ке, т.е. провести анализ текстуры изображения. 

а)  б)  
Рис. 3. Изображения кристаллических структур, 
полученных на электронном микроскопе высокого 
разрешения: кремний (а), гальваническая медь (б) 

Для восстановления проекции расположения ато-
мов в кристалле необходимо определить центры час-
тиц, наблюдаемых на изображении. На рис. 4 показано 
изображение с выделенными центрами частиц. 
Будем предполагать уже решёнными задачи 

предварительной обработки изображения проекции 
и определения центров материальных частиц. Сле-
дует отметить, что задача определения центров час-
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тиц на изображениях проекций является нетриви-
альной и NP-полной. 
Таким образом, исходными данными для обра-

ботки являются координаты центров материальных 
частиц. Для удобства визуального анализа исходные 
данные могут быть представлены в виде изображе-
ний проекций центров. На рис. 5 показаны такие 
проекции примитивных кристаллических решёток 
при различных углах поворота. 
Для классификации кристаллической решётки 

Бравэ по изображению её проекции можно исполь-
зовать распределение зависимости количества оди-
наковых расстояний от расстояния между матери-
альными частицами.  

 
Рис. 4. Изображение кристалла Ba2NaNb5O15, сделанное 
с помощью электронного микроскопа, с выделением 

структуры материальных частиц 

 
 Угол наблюдения 

Тип решётки -30° 0° 45° 

Триклинная 

   

Моноклинная 

   

Ромбическая 

   

Тетрагональная 

   

Гексагональная 

   

Кубическая 

   

Рис. 5. Обрабатываемые данные (в виде изображений проекций кристаллических решёток) 
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Было установлено, что у решёток разных типов в 
зависимости от угла поворота будет различным харак-
тер распределения количества одинаковых расстояний 
между частицами. Поэтому для того, чтобы опреде-
лить тип решётки на обрабатываемом изображении, 
сформируем выборку, состоящую из расстояния меж-
ду каждой парой частиц, как показано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Определение расстояний между частицами 

В качестве признаков классификации были вы-
браны отсчёты гистограммы распределения рас-
стояний между центрами материальных частиц на 
изображении. На рис. 7 показаны примеры постро-
енных гистограмм для двух различных решёток. 

а)  

б) 
Рис. 7. Пример гистограммы распределения расстояний 
для триклинной (а) и кубической (б) решёток Бравэ 

3. Определение типа кристаллических решёток 

В результате проведённых исследований и ана-
лиза методов классификации был выбран метод 
нейронных сетей [16] для классификации решёток 

Бравэ как наиболее подходящий конкретно для на-
шей задачи. Проекции тригональной и кубической 
решёток при угле поворота, отличном от 0 и 90 гра-
дусов, невозможно отличить, основываясь лишь на 
информации о центрах частиц. Для разделения три-
гональных и кубических решёток необходима ин-
формация об угле наблюдения решётки.  
Таким образом, было предложено использовать 

классификатор, состоящий из 15 нейронных сетей, ко-
торые охватывают все возможные попарные переста-
новки 6 типов примитивных решёток Бравэ. Каждая 
сеть различает два класса. Результатом классификации 
является класс, получивший наибольшее число голо-
сов при попарном сравнении. Для каждой нейронной 
сети была выбрана архитектура с двумя скрытыми 
слоями и сигмоидальной функцией активации. 
Был проведён вычислительный эксперимент для 

определения ошибки классификации решётки Бравэ 
в зависимости от угла поворота, задающего ориен-
тацию решётки в пространстве. Эксперименты про-
водились для всех типов примитивных решёток 
Бравэ. Было использовано 48 тестовых выборок, т.е 
для каждого типа решётки с разными углами пово-
рота от 10 до 90 градусов. Результаты классифика-
ции представлены в табл. 2 и 3, значение в таблице 
показывает, сколько классификаторов при опреде-
лении типа решётки, указанной в строке, отнесли её 
к типу, указанному в столбце.  
Таблица 2. Результаты классификации решёток при угле 
поворота 10 градусов (выделены ячейки, набравшие 

наибольшее количество голосов) 

Количество голосов Тип  
решётки Трик-

линная 
Моно-
клинная 

Ромби-
ческая 

Тетраго-
нальная 

Гексаго-
нальная 

Кубиче-
ская 

Триклин-
ная 3 2 2 2 3 3 
Моно-
клинная 3 1 3 2 5 1 
Ромбиче-
ская 3 0 5 4 2 1 
Тетраго-
нальная 5 1 2 4 1 2 
Гексаго-
нальная 5 4 1 3 2 0 
Кубиче-
ская 2 4 1 1 2 5 

Таблица 3. Результаты классификации решёток при угле 
поворота 70 градусов (выделены ячейки, набравшие 

наибольшее количество голосов) 

Количество голосов Тип  
решётки Трик-

линная 
Моно-
клинная 

Ромби-
ческая 

Тетраго-
нальная 

Гексаго-
нальная 

Кубиче-
ская 

Триклин-
ная 5 4 1 2 3 0 
Моно-
клинная 3 5 1 1 3 2 
Ромбиче-
ская 2 2 5 4 2 0 
Тетраго-
нальная 3 2 2 5 3 0 
Гексаго-
нальная 4 1 2 2 5 1 
Кубиче-
ская 2 2 1 2 3 5 
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Больше всего ошибок классификации приходит-
ся на угол поворота 10 градусов. Только ромбиче-
ская и кубическая решётки были определены пра-
вильно. Также было много ошибок классификации 
при углах 30 и 60 градусов. Классификатор ни разу 
не ошибся при угле поворота, равном 70 градусам. 
В итоге можно сделать вывод, что лучше всего 

проходят классификацию изображения проекций 
кубических, тетрагональных и ромбических решё-
ток. Гексагональные и моноклинные решётки Бравэ 
предложенным способом классифицируются хуже 
всего. Наибольшее количество ошибок встречается 
при угле поворота решётки от 10 до 30 градусов. 
Для подтверждения возможности использования 

данного метода на практике был проведён экспери-
мент с реальным изображением. При проведении 
этого эксперимента использовалось изображение 
кристаллической решётки родонита CaMn4 

(a = 7,68 Å, b = 11,82 Å, c = 6,71 Å, α = 92,4, β = 93,9, 
γ = 105,7), относящейся к типу примитивной трик-
линной решётки Бравэ [17]. На изображении родо-
нита, полученном на просвечивающем электронном 
микроскопе [18], были вручную выделены центры 
материальных частиц (рис. 8). 

 
Рис. 8. Изображение решётки родонита 

с выделенными центрами материальных частиц 

В табл. 4 приведён результат классификации родо-
нита с использованием построенного классификатора. 
Таким образом, можно считать, что классифика-

ция прошла успешно, тип решётки был определён 
правильно. Триклинная решётка получила больше 
всего голосов. 

Таблица 4. Результаты классификации решётки 
родонита при попарном сравнении (выделена ячейка, 

набравшая наибольшее количество голосов) 

Тип решётки 

 Трик-
линная 

Моно-
клинная 

Ромби-
ческая 

Тетра-
гональ-
ная 

Гекса-
гональ-
ная 

Куби-
ческая 

Количество 
голосов 5 4 1 2 0 3 

Заключение 

Предложенный метод классификации, основан-
ный на анализе гистограммы распределения рас-
стояний между материальными частицами на изо-

бражении, можно использовать для классификации 
решёток Бравэ по изображениям их проекции.  
Дополнительные экспериментальные исследова-

ния, проведённые в рамках данной работы, также 
подтвердили работоспособность метода при не-
больших величинах интенсивности импульсного 
шума или сдвига частиц. Это показал и эксперимент 
с реальным изображением. 
Метод классификации будет использован в каче-

стве основы для сегментации текстур на изображе-
ниях, полученных с использованием электронных 
микроскопов с высоким разрешением. 
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TEXTURE ANALYSIS AND IDENTIFICATION OF THE CRYSTAL LATTICE TYPE  
UPON THE NANOSCALE IMAGES 
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Abstract  
The high end equipment intended for image acquisition of the micro- and nanostructures and 

various methods of the image processing allows one to solve the problems of surface texture anal-
ysis. The specifics of processing and analysis of the nanoscale images obtained via high resolution 
electronic microscopy are presented as an example solution of the task of crystal lattice type iden-
tification. 
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