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Диатомовые водоросли – широко распространенные микроскопические водные автотрофы, по-

крытые кремниевым панцирем. Створки диатомовых – это крупные хорошо заметные элементы 

панциря. Очертания створок используют для решения многих задач: идентификации видов, по-

строения геометрических моделей панцирей, оценки состояния водоемов и в качестве шаблонов 

для систематизации изображений микроводорослей. Для решения этих задач необходимы образцы 

характерных форм створок. В работе представлена структура базы данных для хранения очерта-

ний створок диатомовых, рассмотрены способы математического описания контуров створок и 
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Введение. Диатомовые водоросли – 

это распространенные микроскопиче-

ские одноклеточные водные фототрофы, 

окруженные кремниевым панцирем. 

Строение панциря диатомовых подобно 

устройству чашки Петри: он также со-

стоит их двух частей, одна из которых 

накрывает другую. «Донышки» панциря 

называют створками (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Кремниевые панцири диатомовых 

водорослей под электронным микроскопом; 

стрелки указывают на створки 

Fig. 1. Diatom siliceous frustules under 

an electron microscope; arrows point to valves  

 

Цель работы заключалась в разра-

ботке базы данных для хранения очерта-

ний (форм) створок диатомовых водо-

рослей. Задачи работы включали разра-

ботку структуры базы данных, способов 

представления и хранения форм створок 

и описание сценариев взаимодействия с 

базой данных. 

Базы контуров биологических объ-

ектов активно используют для обучения 

систем искусственного интеллекта авто-

матической классификации, распознава-

нию и опознанию объектов. Среди этих 

баз всего лишь несколько содержат кон-

туры частей живых организмов, напри-

мер отолитов рыб [1] или листьев расте-

ний [2]. База с очертаниями створок диа-

томовых водорослей в настоящее время 

отсутствует. 

Для чего используют контуры 

створок диатомовых. Очертания ство-

рок диатомовых применяют для решения 

разнообразных задач: таксономической 

идентификации диатомовых, классифи-

кации форм и геометрического модели-

рования их панцирей, экологического 

мониторинга водоемов, систематизации 

изображений микроводорослей. 
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Так, для корректной таксономиче-

ской идентификации организмов важно 

выделить такую совокупность призна-

ков, которая позволит четко разделить 

множество особей на отдельные таксоны 

[3]. В диатомологии львиную долю диа-

гностических признаков составляют 

морфологические особенности створок. 

Саму форму створок также используют в 

качестве диагностического признака, 

однако она относится к слабым призна-

кам. Такой признак сам по себе не поз-

воляет выделить единственный вид или 

род (за редким исключением видов с 

уникальными формами), но, в совокуп-

ности с другими признаками, может ока-

зать решающее значение на результат.  

Классификация организмов по форме 

подразумевает, что при помощи матема-

тических методов контуры организмов 

преобразуют в наборы чисел, которые 

сравнивают друг с другом при помощи 

выбранной функции сходства. После 

выделяют классы организмов с похожи-

ми формами. Чтобы классы совпали с 

реальными таксонами, необходимо зара-

нее подготовить образцы характерных 

форм представителей каждого таксона и 

использовать их при классификации в 

качестве типовых образцов. 

Другая задача, в которой применя-

ются очертания створок, заключается в 

точной оценке объемов и площадей по-

верхности оболочек микроводорослей [4, 

5]. Для этого используют геометриче-

ские модели подобные трехмерной фор-

ме микроорганизмов. Классическая мо-

дель представляет собой совокупность 

стандартных геометрических тел: ци-

линдров, конусов, полусфер, призм [4, 

6]. Такая модель плохо аппроксимирует 

форму, что снижает точность оценки 

морфометрических параметров. В усо-

вершенствованном методе правильную 

трехмерную модель панциря диатомовой 

конструируют из очертаний створок и 

сечений панциря плоскостями (рис. 2) 

[5]. Размеры модели подгоняют к разме-

рам моделируемого организма, после 

полагают, что объем и площадь поверх-

ности модели соответствует таковым 

значениям микроводоросли. Полученные 

объемы и площади поверхностей ис-

пользуют для решения ряда гидробиоло-

гических, экологических и общебиоло-

гических задач. Так как формы створок 

многих видов диатомовых совпадают, то 

заранее созданная база типичных очер-

таний створок ускорит процесс построе-

ния моделей и оценки морфометриче-

ских параметров. 

 
Рис. 2. Контур створки диатомовой исполь-

зован для создания 3д-модели панциря 

Fig. 2. The valve contour of a diatom is used  

for constructing 3d-model of a frustule 

 

Экологическую оценку состояния 

водоемов часто выполняют на основе 

таксономического состава и морфомет-

рических характеристик диатомовых 

водорослей [7, 8]. При этом рекоменду-

ют оценивать обилие аномальных форм 

створок диатомовых [9]. Для этого сле-

дует знать форму нормальных створок, 

то есть иметь набор образцов характер-

ных форм. 

Наконец, очертания створок приме-

няют для упорядочивания (индексирова-

ния) фотографий диатомовых [10]. Для 

этого каждой сфотографированной 

створке сопоставляют форму из заданно-

го набора. В результате форма становит-

ся шаблоном (визуальным индексом), 

позволяющим  выбрать фотографии по-

хожих на нее створок. Такой индекс поз-

воляет пользователю работает с образом 

формы, а не с ее описанием. 

Все вышеизложенное подчеркивает 

необходимость создания базы очертаний 

створок диатомовых микроводорослей. 

Описание плоской формы. Спосо-

бы описания плоских форм объектов де-

лятся на качественные и количествен-

ные. К качественным относится словес-

ное описание формы. Оно может быть 

достаточно подробным или излишне 

кратким. Подробное описание упомина-
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ет мельчайшие детали строения границы 

объекта и призвано вызвать у читающе-

го, по возможности, точный образ фор-

мы. Для этого в тексте рекомендуют ис-

пользовать базовые лингвистические 

характеристики форм [11], понятные 

большинству читателей. Краткое описа-

ние характеризует форму одним-тремя 

словами. В кратком описании форму ли-

бо сравнивают с общеизвестными анало-

гами, например, геометрическими фигу-

рами: круглая, овальная, прямоугольная, 

треугольная, либо описание составляют 

из терминов, суть которых раскрывается 

в специализированных словарях, напри-

мер [12]. 

Несмотря на это, словесные описа-

ния форм остаются достаточно субъек-

тивными. Их сложно сравнить друг с 

другом, так как всегда есть вероятность 

неверной трактовки фразы и ошибочных 

выводов о совпадении отличающихся 

форм. Поэтому формы стараются опи-

сать количественными показателями. 

Количественные характеристики 

форм очень разнообразны [13, 14]. Для 

количественного анализа форм требуют, 

чтобы числовые характеристики форм 

были инвариантными к положению, по-

вороту и размеру исходного объекта. 

Такие инвариантные характеристики 

называют дескрипторами формы (англ., 

shape descriptors), так как считается, что 

их значения зависят только от формы 

объекта [13, 15]. Для вычисления де-

скриптора формы достаточно иметь 

оцифрованный (векторный) контур гра-

ницы объекта. Поэтому в базе данных 

мы, в первую очередь, храним такие 

контуры. 

Для математического описания кон-

тура створок мы используем кубические 

кривые Безье, которые гладко стыкуются 

друг с другом
1
 (рис. 3). 

Кривые Безье выбраны из следую-

щих соображений. Во-первых, инстру-

мент для построения кривых Безье есть в 

векторных редакторах, то есть де факто 

кривые стали стандартом для построения 

                                                           
1 При гладком соединении двух кривых Безье 

образуется кривая без особых точек, имеющая 

непрерывную производную в каждой точке. 

векторных линий. Во-вторых, представ-

ление контура кривыми Безье компакт-

но, потому что каждую точку кубиче-

ской кривой Безье можно найти по коор-

динатам четырех управляющих вершин. 

Следовательно, для описания замкнутой 

линии, состоящей из n кривых Безье, по-

требуются координаты всего лишь 3n 

управляющих вершин. Наконец, кубиче-

ская кривая Безье входит в подмноже-

ство команд языка масштабируемой век-

торной графики (рус. свг, англ. svg – 

scalable vector graphics), который явля-

ется одним из стандартных способов 

представления плоских векторных объ-

ектов. Таким образом, вместо множества 

координат точек контура мы используем 

небольшой набор координат вершин 

кривых Безье, которые кодируем в фор-

мате свг и записываем в файл. В резуль-

тате каждому контуру соответствует от-

дельный свг-файл. 

 

 
Рис. 3. Контур створки состоит из гладко 

соединенных кубических кривых Безье 

Fig. 3. The valve contour consists of smoothly 

connected cubic Bezier curves 

 

В базе данных мы также храним чис-

ловые дескрипторы формы. В качестве 

базовых дескрипторов использованы 

коэффициенты эллиптического преобра-

зования Фурье [15]. Их несложно вычис-

лить, они позволяют строить усреднен-

ные формы и достаточно хорошо разде-

ляют отличающиеся формы [16]. 

Для построения контура створки мы 

используем фотографии диатомовых во-

дорослей. Из-за индивидуальной измен-

чивости, влияния окружающей среды и 

иных причин сфотографированные 

створки диатомовых чаще всего не вы-

глядят правильно симметричными. Это 

известный факт, наблюдаемый у всех 
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живых организмов: «идеальная симмет-

рия является математической абстракци-

ей, тогда как в природе чаще всего 

встречаются лишь приблизительно сим-

метричные (псевдосимметричные) си-

стемы, об инвариантности которых от-

носительно операций симметрии также 

можно говорить лишь приблизительно» 

[17, с. 3].  

Псевдосимметрия широко распро-

странена в природе. Ее необходимо учи-

тывать при изучении индивидуальной 

изменчивости или воздействия среды на 

морфогенез и онтогенез организмов. Од-

нако наша задача заключается в созда-

нии контура типовой створки, символи-

зирующую вид определенного класса 

форм. Поэтому мы не учитываем псев-

досимметричные отклонения и строим 

правильные симметричные створки. 

Идеальные створки обладают зер-

кальной симметрией, центральной сим-

метрией или симметрией вращения – это 

все элементы группы точечных симмет-

рий [18]. Для построения створок с дан-

ными типами симметрий мы оконтури-

ваем только часть границы изображения 

диатомовой: половину, четверть или 

меньшую часть в зависимости от типа 

симметрии. Построенную кривую мы 

дублируем, смещаем или вращаем и 

объединяем в один контур (рис. 4). Ре-

зультат помещаем в базу данных. 

База данных состоит из четырех 

таблиц: контуров, дескрипторов конту-

ров, названий контуров и описаний де-

скрипторов (рис. 5). 

Поля таблицы контуров содержат 

уникальный идентификатор, название 

свг-файла с контуром и служебную ин-

формацию. 

Таблица дескрипторов связывает 

контуры со значениями дескрипторов. 

Одному контуру может соответствовать 

несколько дескрипторов. Значения каж-

дого дескриптора хранит отдельная за-

пись таблицы. Значения записаны в json-

структуре, в которой ключом является 

аббревиатура дескриптора. Расшифровка 

аббревиатур и описание дескрипторов 

вынесено в другую таблицу. 

Некоторые формы створок диатомо-

вых имеют собственные названия: вере-

теновидная, булавовидная [12]. Они вы-

несены в отдельную таблицу. 

 
Рис. 4. Для создания симметричного  

контура, мы обводим только часть границы 

створки (красную), затем из нее строим  

полный контур (желтый) 

Fig. 4. To create a symmetrical contour,  

we outline only part of the valve edge (red), 

then use it to construct a full contour (yellow) 

Как видно, структура БД не привяза-

на только к формам диатомовых водо-

рослей и может хранить описания кон-

туров любых объектов. 

Кроме упомянутых таблиц БД также 

включает таблицу с идентификаторами 

внешних ресурсов, которые содержат 

фотографии и сведения о фотографиях 

диатомовых водорослей, и таблицу с 

группами похожих форм. 

Внешние связи. База данных состо-

ит не из абстрактных геометрических 

фигур, а из идеализированных очертаний 

реальных створок диатомовых. Каждое 

очертание створки построено по фото-

графии диатомовой. Фотографии хранит 

внешняя база изображений [10], с кото-

рой связана база форм. 

База изображений является ком-

плексным информационным объектом, 

который связывает изображения с ис-

точниками изображений и названиями 

таксонов (видов). Она включает как не-

опубликованные фотографии, так и фо-

тографии, опубликованные в статьях и 

монографиях. 
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Рис. 5. Структура базы очертаний створок диатомовых 

Fig. 5. The structure of the database with diatom valve outlines 
 

Для неопубликованных фотографий 

известны имена исследователей и кон-

тактная информация, для вторых – вы-

ходные данные публикаций и номера 

иллюстраций. Эти сведения характери-

зуют источник изображений. Для части 

фотографий также известны видовые 

названия диатомовых. Таким образом 

внешняя база данных каждому оцифро-

ванному контуру сопоставляет изобра-

жение диатомовой, сведения об источ-

нике изображения и, в некоторых случа-

ях, название вида. 

В качестве базы изображений мы ис-

пользуем данные Архипа – библиотеки 

опубликованных изображений микрово-

дорослей (3d-microalgae.org/arxip). Ар-

хип хранит опубликованные фотогра-

фии, которые соотнесены с названиями 

видов и выходными данными публика-

ций, и предоставляет дистанционный 

доступ к собранному материалу [19]. 

Дистанционный доступ к базе дан-

ных контуров обеспечивает специаль-

ный интерфейс. Он позволяет получить 

сведения о форме по ее уникальному 

идентификатору или названию, если у 

формы есть название. Сведения вклю-

чают описание кривой, ограничивающей 

створку, и дополнительные данные. В 

зависимости от запроса, результирую-

щая кривая будет представлена: 

 последовательностью координат 

управляющих вершин кубических 

кривых Безье, закодированных в 

формате свг в команде path; 

 последовательностью координат то-

чек, полученных путем дискретиза-

ции кривых Безье с помощью алго-

ритма адаптивного разбиения [20]; 

 значениями первых гармоник эллип-

тического преобразования Фурье, ко-

торые не зависят от положения, раз-

мера и поворота формы [16]. 

Помимо одной формы, система может 

вернуть перечень всех форм. 

Расширенный запрос к базе данных 

также вернет: 

 ссылку на ресурс с изображением 

створки диатомовой, на основе кото-

рого построен контур; 

 список видов диатомовых, формы 

створок которых похожи на задан-

ную форму. 

Для выполнения расширенного за-

проса система обращается к внешней 

базе данных, а также использует таблицу 

с группами похожих форм. 

Похожие формы. В процессе напол-

нения базы возникает ситуация, когда 

новая форма похожа на уже имеющиеся 

(рис. 6). 
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Рис. 6. Формы многих створок похожи 

Fig. 6. The shapes of many valves are similar 
 

В этом случае мы все равно сохраня-

ем ее в базе данных, так как любая фор-

ма несет информацию о морфологиче-

ской или онтогенетической изменчиво-

сти вида организма. Если эта форма по-

хожа на другие, то это значит, что такой-

то вид в процессе развития принимает 

форму, которая встречается у других 

видов. Это необходимо знать для пони-

мания закономерностей адаптаций орга-

низмов к схожим условиям обитания, 

корректной идентификации видов, по-

строения пространств форм (морфопро-

странств) и решения  иных задач. 

С другой стороны похожие формы 

затрудняют построение визуального ин-

декса изображений, так как в этом слу-

чае непонятно, какую из форм использо-

вать в качестве типового образца
2
. Для 

решения этой проблемы необходим ал-

горитм кластеризации форм по степени 

схожести и выбора характерного экзем-

пляра из каждого кластера. На данный 

момент такой алгоритм не реализован. 

Но он может функционировать наподо-

бие известных алгоритмов классифика-

ции следующим образом: при помеще-

нии формы в базу данных алгоритм вы-

                                                           
2 Такие же трудности возникают у систематиков 

при выделении типовых экземпляров видов 

организмов: голотипов, лектотипов, паратипов, 

только при этом исследователи учитывают не 

одну форму, а совокупность признаков. 

числяет ее числовые дескрипторы, далее 

с помощью функции схожести оценивает 

сходство дескрипторов с элементами 

имеющихся классов и выбирает наибо-

лее похожий класс, либо создает новый. 

Характерный экземпляр каждого класса 

алгоритм выбирает похожим образом, но 

среди элементов класса, либо его может 

указать администратор базы данных. 

Пример использования базы дан-

ных. Визуальный индекс изображений. В 

процессе работы на сканирующем элек-

тронном микроскопе один из авторов 

собрал большую коллекцию фотографий 

диатомовых микроводорослей, которые 

необходимо упорядочить. «Один из эф-

фективных приемов [упорядочивания] 

большого числа объектов заключается в 

делении объектов на группы и последу-

ющей замене группы на единственный 

объект …, позволяющим выбрать все 

объекты этой группы» [10, с. 39]. Типо-

вые образцы контуров створок помогают 

частично решить данную задачу.  

Для этого был написан скрипт, кото-

рый перебирает фотографии из указан-

ного источника (таблицы БД или катало-

га файловой системы), по одной показы-

вает пользователю и предлагает соотне-

сти изображение створки с одним из 

шаблонов. Выбор шаблона генерирует 

json-файл, с записью о том, что изобра-

женная створка попадает в указанный 

класс форм. В конечном итоге каждое 

изображение пользователь относит к 

определенному классу и эти сведения 

сохраняются в json-файлах. 

Визуальный определитель диатомо-

вых. Изображения створок привязаны к 

конкретным видам диатомовых. Поэто-

му выбор образа формы и последующий 

отбор створок с подобной формой при-

водит к отбору видов, представители 

которых имеют указанную форму. Опи-

санный процесс есть не что иное, как 

типичный шаг работы таксономического 

определителя [3], в котором форма 

створки выполняет роль морфологиче-

ского признака, варианты которого про-

писаны в базе данных. Таким образом, 

таблица с очертаниями створок в данном 

контексте выступает в качестве элемента 

базы данных интерактивного определи-
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теля. Естественно, что подобный опре-

делитель должен учитывать многие дру-

гие признаки диатомовых. 
Выводы. Впервые разработана база 

данных для хранения очертаний створок 
диатомовых микроводорослей. Структу-
ра базы не привязана только к формам 
створок, а может хранить контуры лю-
бых биологических объектов. 

Контур – это замкнутая плоская кри-
вая, которая построена из кубических 
кривых Безье гладко сопряженных друг 
с другом. Кривая описана на языке мас-
штабируемой векторной графики (свг) в 
виде последовательности координат 
управляющих вершин кривых Безье. Та-
кой формат позволяет работать с конту-
ром в любом редакторе векторной гра-
фики, визуализировать контур на веб-
страницах и беспрепятственно обмени-
ваться контурами с другими системами. 

Контуры передают идеализирован-
ные симметричные очертания створок 
диатомовых, построенные по фотогра-
фиям реальных микроводорослей. Такое 
представление позволяет исключить ин-
дивидуальную псевдосимметрию форм 
организмов и сосредоточиться на харак-
терной форме представителей морфо-
группы. 

Помимо контурной кривой, база дан-
ных хранит числовое описание контура в 
виде вектора инвариантных дескрипто-
ров. В качестве последних использованы 
коэффициенты эллиптического преобра-
зования Фурье. Такое представление да-
ет возможность выполнять анализ и 
классификацию форм при помощи раз-
нообразных математических методов. 

Разработанный интерфейс позволяет 
извлечь из базы данных описание кон-
кретной формы створки, перечень всех 
форм, сведения об источниках фотогра-
фий, использованных для построения 
контуров, и о видовых названиях диато-
мовых с указанной формой створок. 

База очертаний створок диатомовых 
открыта и общедоступна по адресу: 
3d-microalgae.org/diatoms/valve-shapes 
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Diatoms are widespread microscopic aquatic autotrophs covered by a siliceous frustule. The diatom vales 

are large conspicuous elements of frustule. The valve outlines are used for solving different tasks, such as 

species identification, construction of frustule geometric models, assessment of the status of water bodies, 

and as templates for microalgae images systematization. To solve these tasks, the samples of characteris-

tic valve shapes are needed. In the paper we present the structure of the database for keeping diatom valve 

outlines and give the scenarios for interaction with the database. The database is available at: 

3d-microalgae.org/diatoms/valve-shapes 
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