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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ КЛАСИФІКАЦІЇ ТЕКСТУР РЕМ-ЗОБРАЖЕНЬ 
МІКРОПОВЕРХОНЬ ОБ’ЄКТІВ ТА ЇХНЯ СЕГМЕНТАЦІЯ 

Мета. Мета роботи – розробити і дослідити методи класифікації текстур РЕМ-зображень мікроповерхонь 
об’єктів на основі статистичних та спектральних характеристик текстурних фрагментів, а також 
порівняльного аналізу методів сегментації РЕМ-зображень. Методи. Визначення характеристик текстури 
РEM-зображень ґрунтувалось на статистичних моментах, розрахованих за гістограмою яскравості. 
Спектральні міри текстури обчислювались за спектром Фур’є. Для визначення спектральних текстурних 
характеристик вибрано параметри амплітудної та осьової функцій. Сегментацію РEM-зображень 
мікроповерхонь об’єктів виконано чотирма способами, а саме: методом глобальної порогової сегментації, 
методом нарощування області, методом поділу та злиття і методом вододілу з використанням маркерів. 
Результати. Опрацювання серії РЕМ-зображень ґрунтів показало найкращий результат класифікації текстур 
за мірою однорідності, ніж за іншими статистичними характеристиками. Обчислення спектральних 
характеристик РЕМ-зображень металів виявило періодичність або майже періодичність і спрямованість 
присутніх у зображенні елементів текстур і разом із результатами класифікації за мірою однорідності дає 
змогу отримати узагальнену характеристику текстури зображення. Порівняльний аналіз чотирьох методів 
сегментації показав, що найкращий результат визначення меж об’єктів на РЕM-зображенні отримано методом 
вододілу з використанням маркерів. Програмну реалізацію методів класифікації текстур та їхню сегментацію 
виконували в системі MatLab. Наукова новизна. Запропоновано метод класифікації РЕМ-зображень на 
основі спектральних текстурних характеристик за параметрами амплітудної та осьової функцій. Показано, що 
сегментація РEM-зображень методом поділу і злиття дає змогу задати умови для виділення на зображенні 
областей із певними характеристиками текстури. Практичне значення. Узагальнена характеристика текстури 
РЕМ-зображення, що визначається за статистичними і спектральними мірами, корисна для автоматизованого 
розпізнавання текстур і аналізу РЕМ-зображень. Вибір ділянок із певними характеристиками текстури є 
важливим етапом попередньої обробки зображень під час знаходження точок інтересу, що придатні для 
зіставлення РЕМ-зображень і розпізнавання об’єктів. 

Ключові слова: растровий електронний мікроскоп (РEM), статистичні та спектральні характеристики 
текстури РEM-зображення, класифікація, сегментація. 

 
Вступ 

Текстура є важливим джерелом інформації 
про зображення. Автоматизований аналіз і роз-
пізнавання текстур широко застосовують під час 
досліджень металографічних та фрактографічних 
зображень, мікрофотографій біологічних струк-
тур, зразків ґрунтів тощо. Особливості текстури 
відіграють важливу роль під час аналізу медич-
них зображень [Мельник, 2012; Rangayyan, 
2005], зображень напівпровідникових гетеро-
структур [Номан та ін, 2014], для виявлення 
поверхневих дефектів (сталі, текстилю, плитки, 
дерева та ін.) [Цапаев, Кретинин, 2012; Neogi, et 
al., 2014], для оцінки якості продуктів харчування 
[Przybyl et al., 2019; Gonzales-Barron & Butler, 
2006]. Текстура зображення є основою для 

створення цифрових текстурованих моделей 
мікрорельєфу [Khokhlov, et al., 2012]. 

Під текстурою розуміють ділянку зобра-
ження, яка має однорідні статистичні харак-
теристики і яку можна описати за допомогою 
деяких ознак. Під ознаками текстур, зазвичай, 
розуміють характерні властивості, спільні для 
всіх текстур цього класу [Haralick, 1979]. Ознаки 
текстур використовують для їх класифікації та 
під час поділу зображення на окремі області 
(текстурна сегментація) [Завалишин, 1975, 
Колодникова, 2004; Полякова та ін., 2008]. До 
опису текстур застосовують статистичний, 
структурний, спектральний і фрактальний під-
ходи [Мельник, Шостак, 2009; Потапов, 2003; 
Фисенко, Фисенко, 2008; Haralick, 1979; Hu, 
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2017; Rangayyan, 2005]. Серед статистичних 
характеристик (моментів) текстурних фрагмен-
тів інформативнішими вважають міри ентропії, 
однорідності й яскравості [Форсайт, Понс, 2004; 
Shapiro & Stockman., 2001]. 

Короткий огляд публікацій,  
пов’язаних із метою досліджень 

Огляд методів аналізу текстур зображень за 
2001–2014 роки наведено в [Bagalkote & 
Vibhute, 2015]. Різні аспекти і методи аналізу 
текстури також розглянуто в [Баврина и др., 
2002; Богучарский и др, 2014; Визильтер и др., 
2011; Гулаков и др., 2011; Gray, et al., 2006]. За 
минулі роки підходи до аналізу текстур 
зображень можна знайти в оглядах [Tuceryan, 
1998] за 1962–1993 та в [Materka & Strzelecki, 
1998] за 1965–1998 роки. 

Огляд методів класифікації можна знайти в 
[Асатрян и др., 2014; Jing та ін., 2009; Cavalin, et 
al., 2017; Cord, et al., 2010; Lu, 2007]. Текстурні 
ознаки для класифікації зображень висвітлено в 
огляді [Колодникова, 2004]. 

Методи аналізу зображень на основі сег-
ментації наведено в роботах [Голдуева и др., 
2015; Куприянов, 2008; Сизов, Паламарь, 2011; 
Bhosle & Pawar, 2013; Liu & Wang, 2006; 
Madasu, Yarlagadda, 2007; Manjunath, et al., 2005; 
Sparavigna, 2016; Szumilas, et al., 2006]. 

В інших роботах, пов’язаних із темою 
досліджень, розглянуто питання впливу різних 
типів шумів на процес сегментації зображень 
[Аль-Джанаби Акил Бахр Таркхан, Шувалова, 
2014; Lee & Yoo, 2008] та аналіз типів шумів, 
що виникають на РЕМ-зображеннях [Іванчук, 
Тумська, 2017]. У [Haindl & Mikeš, 2016] 
запропоновано адаптивну стратегію для вибору 
більшої кількості точок інтересу в текстуро-
ваних областях для знаходження відповідних 
точок на парі зображень. 

Теоретична база всіх аспектів обробки 
зображень висвітлена в роботах вчених: 
Gonzalez, & Woods, 2005; Форсайт, Понс, 2004; 
Shapiro & Stockman, 2001. Теорію і приклади 
розв’язання конкретних завдань обробки зобра-
жень із використанням функцій MatLab та Image 
Processing Toolbox (IPT) можна знайти в 
[Gonzalez, et al., 2006]. 

У цьому дослідженні розглянено питання 
класифікації РЕМ-зображень на основі статис-
тичних та спектральних характеристик та порів-
няння різних методів сегментації. 

Класифікація РЕМ-зображень зразків ґрунтів 
за статистичними характеристиками 

Дослідження виконували на серії РЕМ-знімків 
ґрунтів, металевих поверхонь і еритроцитів, 
отриманих за допомогою РЕМ “Hitachi” S-800, 
РЕМ JCM (JEOL, Японія) і РЕМ “Stereoscan 
S4-10” у діапазоні збільшень від 1000х до 3000х; 
розміри кадру становили 55×55 мм. Знімки 
(плівки) були відскановані з роздільною здат-
ністю 300 dpi і збережені у форматі JPEG із 
розмірами зображення порядку 650x650 пік-
селів. 

Визначення статистичних характеристик 
текстури РEM-зображень ґрунтувалось на ста-
тистичних моментах, розрахованих за гісто-
грамами текстурних мір: яскравості, одно-
рідності й ентропії [Gonzalez, et al., 2005]. 
Зображення ґрунтів належать до змішаного типу 
текстури, що складається з фрагментів різних 
типів. У цьому разі неможливо виділити окремо 
об’єкти і фон. Для класифікації та розпізнавання 
такого типу зображень виділяємо на зображенні 
фрагменти різного типу текстур (див. рисунки у 
табл. 1) [Смеляков, 2008]. Для покращення 
РEM-зображень ґрунтів застосовано процедуру 
еквалізації гістограм зображень. Класифікацію 
фрагментів РEM-зображень за типом ґрунтів 
виконано на основі гістограм розподілів ста-
тистичних характеристик текстур до і після 
еквалізації гістограм. Порівняно з вхідним РЕM-
зображенням середні значення яскравості, 
контрастності та однорідності значно змінилися 
в еквалізованому зображенні. Однак після про-
цедури еквалізації ці характеристики стали 
більш подібними для різних РЕМ-зображень 
одного і того самого типу ґрунту. 

На рис. 1 подано гістограми розподілу текс-
турних мір фрагментів зображень ґрунтів за зна-
ченнями однорідності та контрастності. На 
гістограмі розподілу однорідності помітні неве-
ликі стрибки функції в діапазоні значень від 
0,007 до 0,010 та більш різке зростання функції 
від значень 0,011 і вище (рис. 1, а). За аналізом 
гістограми за мірою однорідності виділено чо-
тири класи фрагментів зображень ґрунтів із ві-
зуально близькими значеннями текстур (табл. 1). 
Що стосується гістограми за мірою контраст-
ності, то неперервне зростання функції конт-
растності ускладнює знаходження меж класів 
(рис. 1, б). Зокрема, в табл. 1 наведено діапазони 
значень контрастності і ентропії, які відпові-
дають класам однорідності. 
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Рис. 1. Гістограма розподілу фрагментів РЕМ-зображень (x – номер фрагменту) ґрунтів: 
a – за мірою середньої однорідності (y); б – за мірою середньої контрастності (y) 

 
Таблиця 1 

Класифікація РЕМ-зображень зразків ґрунтів за текстурною мірою однорідності 
 

Клас 1 Клас 2 Клас 3 Клас 4 

 

  

  Статистичні 
міри 

Шорстка 1 Шорстка 2 Шорстка 3 Гладка 

Однорідність 0,75–0,87 0,88–0,99 1,0–1,19 1,20–1,66 

Контрастність 60,53–74,32 64,15–70,21 70,21–72,99 54,83–57,03 

Ентропія 7,28–6,99 7,01–6,71 6,67–6,59 6,59–6,13 

Із аналізу табл. 1 випливає, що за мірами 
контрастності клас 1 містить клас 2. Діапазони 
ентропії відповідають діапазонам однорідності в 
порядку спадання. У протилежність мірі одно-
рідності міра ентропії характеризує нерівно-
мірність розподілу яскравісних властивостей 
елементів зображення. (Для зручності сприй-
няття у табл. 1, 2 значення міри однорідності 
збільшено у 100 разів). 

Класифікація РЕМ-зображень зразків 
металів за статистичними текстурними 

характеристиками 

Як і у попередньому випадку, класифікацію 
виконуємо для фрагментів РЕМ-зображень ме-
талів із різними типами текстур. За аналізом 

гістограми розподілу текстурних мір за значен-
нями однорідності (рис. 2, а) нами виділено 
п’ять класів (табл. 2). Гістограма розподілу 
текстурних мір за значеннями середньої конт-
растності має подібні властивості як вище 
згадана гістограма розподілу текстурних мір 
фрагментів РЕМ-зображень ґрунтів (рис. 2, б). 

Класифікація РЕМ-зображень зразків 
металів за спектральними мірами текстури 
Спектральні міри текстури обчислювали за 

спектром Фур’є для тих самих зображень 
металів, що і статистичні міри. Спектральні 
міри текстури дають змогу виявити на зобра-
женні спрямованість періодичних і квазіпері-
одичних структур [Hu, 2017].  

x

y

x

y
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Для визначення спектральних текстурних 
характеристик було вибрано такі параметри 
амплітудної та осьової функцій, як максимальне 
значення, розташування максимуму, середнє 
значення, середнє квадратичне відхилення та 
різниця між максимальним та середнім зна-

ченнями амплітудної та осьової функцій 
[Gonzalez, et al., 2006]. Експеримент показав, 
що параметри амплітудної і осьової функцій 
відрізняються для зображень різних типів 
металів і, у такий спосіб, придатні для їх кла-
сифікації.  

 

 

a б 
Рис. 2. Гістограма розподілу фрагментів РЕМ-зображень металів (х – номер фрагменту): 

a – за мірою середньої однорідності (у); б – за мірою середньої контрастності (у) 
 

Таблиця 2 
Класифікація РЕМ-зображень зразків металів за текстурною мірою однорідності 

Клас 1 Клас 2 Клас 3 Клас 4 Клас 5 

  

  

  

  

  

 

  

 

  

  

Шорстка 1 Шорстка 2 Шорстка 3 Гладка 1 Гладка 2 

0,70–1,19 1,20–1,59 1,60–2,29 2,30–2,79 2,80–4,10 

В останньому рядку наведено діапазони класів за значеннями міри однорідності. 
 
Амплітудна функція характеризує поведінку 

спектра (наявність піків) за напрямком радіуса від 
початку координат. Осьова функція дає картину 
поведінки спектра по колу з центром у початку 
координат. Розподіл класів виконано з ураху-
ванням розташування максимуму осьової функції 
та візуально за графіками амплітудної та осьової 
функцій (рис. 3). Клас І призначено для хаотичних 
текстур шорсткої поверхні. У цьому випадку в 
околі початку координат амплітудної функції існує 
тільки один пік, що відповідає сталій складовій 
перетворення. Поряд із тим, графік осьової 
функції характеризується мінливістю кривої 
спектра в діапазонах від 0º до 90º та від 90º 
до 180º, що відповідає частій зміні орієнтації 
елементів текстури. Клас ІІ призначено для зразків 
із періодичною (квазіперіодичною) горизонталь-

ною або вертикальною текстурою. Така амплі-
тудна функція має ще один пік в околі початку 
координат. Графік осьової функції характеризу-
ється майже гладкою кривою спектра в діапазонах 
від 0º до 90º та від 90º до 180º. У ІІІ клас увійшли 
квазіперіодичні текстури, у яких осьова функція 
спектра має значні піки в діапазоні від 0º до 90º і 
майже гладка від 90º до 180º. Така текстура 
характеризується періодичністю і орієнтацією еле-
ментів текстури переважно у напрямку ПнЗх → 
ПдСх. (Елементи текстури мають напрямок 
перпендикулярний до напрямку ліній спектра.) ІV 
клас містить квазіперіодичну текстуру, у якій на 
відміну від ІІІ класу, елементи текстури орієн-
товані переважно у напрямку ПдЗх → ПнСх. Клас 
V містить складнішу текстуру, елементи якої мо-
жуть бути орієнтовані в обох напрямках (рис. 3).  
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Рис. 3. Розподіл за класами РЕМ-зображень металів за текстурною спектральною мірою. Класи та номери 
зразків (а). Зразки зображень металів (б) та їхні спектри (в). Графіки амплітудної (г) та осьової (д) функцій. 

Розташування максимальних значень функцій амплітудної (е) та осьової (ж) від 0º до 180º 
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Отже, графіки спектральних функцій РЕМ-
зображень металів дають змогу виявити пері-
одичність і спрямованість присутніх у зобра-
женні елементів текстур і разом з результатами 
класифікації за мірою однорідності дають уза-
гальненішу характеристику текстури зобра-
ження. 

Сегментація РЕМ-зображень  
мікроповерхонь об’єктів 

Сегментацію РEM-зображень об’єктів 
виконували чотирма способами, а саме: за 
методом глобальної порогової сегментації 
(вибір порога методом Отсу), за методом 
нарощування області агрегацією пікселів, за 
методом поділу та злиття областей; за мето-
дом вододілу з вибором маркерів [Gonzalez, 
& Woods, 2005]. Для порівняння методів 
сегментації обрано РЕМ-зображення зразків 
кожного типу, а саме: зображення еритроци-
тів, ґрунтів і металевих поверхонь (рис. 4 а). 
Сегментація з автоматичним вибором порога 
за методом Отсу найефективніша в разі 
бімодальної гістограми (рис. 4, б, верхній ря-
док, зображення еритроцитів). Автоматичний 
вибір порогу для унімодального розподілу 
привів до виділення надлишкової кількості 
дрібних фрагментів на РЕМ-зображеннях 
ґрунту і поверхні металу (рис. 4, б, середній та 
нижній рядки). Результат сегментації методом 
нарощування областей залежить від вибору 
початкової точки і вибору критерію подібності 
для включення точок у різні області в процесі 
нарощування [Сизов, 2011]. Вибір початкової 
точки та критерію подібності для методу 
нарощування області ґрунтувались на аналізі 
гістограми яскравості й текстурних власти-
востях РEM-зображення. Включення піксела в 
будь-яку область виконується за умовою, що 
абсолютна різниця між значенням яскравості 
цього піксела і значенням яскравості початко-
вого піксела буде меншою за поріг Т. На рис. 
4, в показано результати сегментації методом 
нарощування області з параметрами: S = 45,  
T = 25 для зображень еритроцитів; S = 175,  
T = 50 для зображень ґрунту; S = 170, T = 50 для 
зображень металу. Тут S – значення яскра-
вості початкової точки; Т – заданий поріг. Для 
заданих параметрів S і T результати сегмента- 

ції зображень ґрунту та металу подібні до по-
рогової сегментації методом Отсу (рис. 4, в). 
Порівняння рисунків 4, в і 4, б для зображення 
еритроцитів показує, що, змінюючи параметри S і 
T, можна виділити додаткові деталі в результаті 
сегментації методом нарощування області. 
Процедура поділу і злиття полягає в тому, 

щоб спочатку поділити зображення на набір 
довільних, розрізнених областей, а потім 
об’єднати сусідні області, які задовольняють 
заданим умовам Gonzalez, & Woods, 2005, 
Haindl, 2016]. Для визначення умов поділу і 
злиття областей використано статистичні по-
казники текстури, а саме: середню яскравість, 
середню контрастність та їх комбінації. На 
рис. 4, г подано результати сегментації зо-
бражень методом поділу і злиття областей за 
умовами: 
(t2 > 50) або (t1 > 15) і (t1 < 130) – для зображень 
еритроцитів), 
(t2 > 34) і (t1 > 0) і (t1 < 175) – для зображень 
ґрунту; 
(t2 > 13) або (t1 > 70) і (t1 < 140) – для зображень 
металу, 
де t1 – середня яскравість, t2 – середня контраст-
ність. Розмір мінімального блоку становив  
4х4 пікселів, після чого подальший поділ зобра-
ження припинявся. 
Експеримент підтвердив, що процедура по-

ділу і злиття придатна для вибору на зображенні 
областей із заданими характеристиками тексту-
ри. 
Застосування методу вододілу з маркерами 

дало змогу найчіткіше виявити на РЕМ-зо-
браженнях межі еритроцитів та темних фраг-
ментів поверхні металу (рис. 4, д, верхній та 
нижній рядки). Під час застосування вище-
вказаного методу до РЕМ-зображення зразка 
ґрунту зі складною структурою поверхні ви-
никла надмірна сегментації (рис. 4, д, середній 
рядок). 
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Рис. 4. Результати сегментації РЕМ-зображень. (a) Вхідні РЕМ-зображення: верхній рядок – еритроцити; 
середній рядок – поверхня ґрунту; нижній рядок поверхня металу. (б) Порогова сегментація за методом 

Отсу. (в) Метод нарощування області. (г) Метод поділу і злиття областей. (д) Метод вододілу з маркерами 
(межі вододілів нанесені на вхідні зображення). У стовпцях б–г) наведено бінарні маски, де білі ділянки 

відповідають об’єктам, а чорні – фону 
 

Висновки 

Встановлено можливість класифікації РЕМ-
зображень мікроповерхонь об’єктів за їх ха-
рактеристиками текстури з використанням 
статистичних і спектральних мір. Обчислення 
спектральних характеристик РЕМ-зображень 
металів виявило періодичність і спрямованість 
присутніх у зображенні елементів текстур.  

Результати класифікації за мірою одно-
рідності та спектральними мірами дають 
змогу отримати узагальненішу характерис-
тику текстури РЕМ-зображення, що сприяє 
розв’язку задач розпізнавання та автомати-
зації аналізу зображень. 

Порівняльний аналіз чотирьох методів 
сегментації показав, що найкращий результат 
визначення меж об’єктів на РЕM-зображенні 
отримано методом вододілу з використанням мар-
керів. Показано, що сегментація РEM-зобра-
жень методом поділу і злиття дає змогу ви-
діляти області за певними умовами з заданими 
характеристиками текстури. 

Перспективним напрямом досліджень є 
вибір точок інтересу в областях із заданими 

характеристиками текстури, що підвищує ймо-
вірність розпізнавання ідентичних точок у парах 
РЕМ-зображень. 
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A STUDY OF METHODS FOR TEXTURE CLASSIFICATION OF SEM IMAGES 
OF MICRO-SURFACES OF OBJECTS AND THEIR SEGMENTATION 

Purpose. The goal of this work was to develop and study the methods of texture classification of SEM images of 
micro surfaces of objects based on the statistical and spectral characteristics of texture fragments, as well as a 
comparative analysis of segmentation methods of SEM images. Methods. The determination of the texture 
characteristics was based on statistical moments computed by the brightness histogram of a SEM- image or its region. 
The spectral measures of texture of SEM image were based on properties of the Fourier spectrum. To determine the 
spectral texture characteristics, the parameters of the amplitude and axial functions were chosen. SEM images were 
segmented using four methods, namely: the global thresholding; the region growing; the region splitting and merging; 
and the watershed using markers. Results. The experiments on texture classification of the SEM series of soils and 
metals images showed the best result of texture classification by the feature of homogeneity compared to other 
statistical characteristics. Calculation of the spectral characteristics was used to detect the directionality of periodic or 
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almost periodic texture elements in the SEM images of metals. Classification results using spectral properties and 
homogeneity values made it possible to obtain generalized texture characteristics of SEM images of metals. A 
comparative analysis of the four segmentation methods showed that the best result of finding the boundaries of 
objects in the SEM image was obtained by the watershed method using markers. Software implementation of texture 
classification and image segmentation methods were performed in the MatLab system. Scientific novelty. The 
authors proposed a method for classifying SEM-images based on spectral texture characteristics using the parameters 
of the amplitude and axial functions. It is shown that the segmentation by the splitting and merging method allows 
you to set the conditions for selecting regions with certain texture characteristics in the SEM-image. The practical 
significance. A generalized characteristic of SEM-image texture, determined by statistical and spectral 
measurements, is that it would be useful for automatic texture recognition and SEM-images analysis. The selection of 
regions with certain texture characteristics is the preprocessing step for finding points of interest suitable for the 
SEM-image matching and objects recognition. 

Key words: scanning electron microscope (SEM), statistical and spectral texture features of the SEM image, 
classification, segmentation. 
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