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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке приложения, предназначенного для автоматического рас-
познавания формы частиц нанопорошка и  установления их размеров на основе нейросетевых технологий,  
обеспечивающего упрощение процесса подготовки документации при его изготовлении. 

Методы. Для определения физических свойств нанопорошков при их изготовлении необходимо проведение 
анализа распределения частиц по размерам. Предложена методология определения распределения частиц 
нанопорошка по размерам на основе сверотчных нейронных сетей. Для обработки используются изображе-
ния, полученные с помощью электронной микроскопии, что позволяет значительно ускорить подготовку 
произведенных порошков к продаже. Собранный для обучения сверточных нейронных сетей датасет содер-
жит как реальные изображения образцов различных видов нано порошков, так и аугментированные данные, 
а также сгенерированные изображения. При разработке приложения был использован язык Python, графи-
ческая среда программирования LabVIEW, сверточная нейронная сеть YOLO и различные библиотеки языка 
Python.  

Результаты. В результате проведенных исследований была получена обученная на собранном датасете 
нейросетевая модель, которая выполняет распознавание разнообразных частиц на изображениях и уста-
навливает количественные оценки этих частиц. Для работы с нейросетевой моделью был создан про-
граммный интерфейс, который позволяет проводить анализ образцов нанопорошка. 
Заключение. Разработанное приложение позволяет в автоматическом режиме определять средний раз-
мер частиц порошка на основе полученных изображений нанопорошков с помощью электронной микроско-
пии, а также строить графики распределения частиц, составляющих нанопорошок, по размерам. Это зна-
чительно упрощает работу производителям нанопорошков и облегчает подготовку необходимой докумен-
тации для произведенного продукта. 

 

Ключевые слова: нанопорошки; распределение частиц по размерам; PSD; электронная микроскопия; обра-
ботка изображений; сверточные нейронные сети. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop an application capable of automatically determining the particle size dis-

tribution of nanopowder using neural network technology in order to simplify the process of preparing documentation 

during its manufacture. 

Methods. To determine the physical properties of nanopowders during their fabrication, it is necessary to analyze the 

particle size distribution. A methodology for determining the size distribution of nanopowder particles based on light 

neural networks is proposed. Images obtained by electron microscopy are used for processing, which allows to speed 

up the preparation of manufactured powders for sale. The dataset collected for training contains real images of samples 

of different powders, augmented data and generated images. The Python language, LabVIEW graphical programming 

environment, YOLO convolutional neural network and various Python language libraries were used in the development. 

Results. The study resulted in a model trained on the collected dataset that is capable of recognizing particles in 

images. A software interface was created to work with the model to analyze nanopowder samples. 

Conclusion. The developed application allows to automatically determine the size of each powder particle on the basis 

of the obtained images, as well as to build graphs of their size distribution. This greatly simplifies the work of nanopow-

der producers and facilitates the preparation of the necessary documentation for the produced product. 
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Введение 

Распределение частиц по размерам 
(particle-size distribution, PSD) ‒ это важ-
ная характеристика нанопорошка, кото-
рая оказывает существенное влияние на 
его свойства и эффективность его при-
менения [1; 2; 3]. Однако, просто зная 
средний размер частиц, невозможно с 

достаточной точностью описать струк-
туру порошка и его свойства [4; 5]. Это 
проиллюстрировано на рисунке 1, где 
показаны различные структуры с одина-
ковым средним размером частиц, но с 
разным распределением по размерам. 
Различия в структуре этих образцов явно 
видны и могут сильно влиять на их свой-
ства. 

 
Рис. 1. Структуры образцов, характеризующиеся одинаковой средней величиной  
             размера зерна, но с различным их распределением 

Fig. 1. Sample structures characterized by the same average grain size,  
            but with their different distribution 
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Улучшения в технологиях и методах 
анализа порошков позволяют более 
точно контролировать и изучать распре-
деление частиц по размерам. Это дает 
возможность разработчикам установить 
связь между структурой порошка и его 
свойствами, что способствует нахожде-
нию оптимальных решений в процессах 
производства, обработки и характериза-
ции нанопорошков [6; 7; 8; 9]. 

Более точное изучение и контроль 
распределения частиц по размерам и хи-
мического состава порошка позволяют 
создавать эффективные материалы с за-
данными свойствами, применяемые для 
широкого спектра приложений. 

Нанопорошок является смесью зе-
рен различного размера, где мелкая 
фракция определяет общие свойства по-
рошка. Большой разброс в значениях 
размеров частиц может нивелировать 
особенности наносостояния порошка, 
поэтому на практике обычно требуется 
получать нанопорошки с узким парамет-
ром PSD [6; 7; 10]. Для определения раз-
меров частиц порошка используются 
различные методы (седиментационные, 
лазерной дифракции, акустические и 
др.). Широко применяемым методом по-
лучения распределения размеров круп-
ных частиц является фотоанализ – ис-
пользование фотоснимков измеряемых 
материалов с последующей программ-
ной обработкой.  

Для случаев, когда нанопорошок из-
готавливается для продажи, обязатель-
ным этапом производства является по-
лучение изображения образца 

предлагаемого нанопорошка с помощью 
электронной микроскопии, которое ха-
рактеризует визуальные параметры ча-
стиц порошка (форму и размеры). По-
этому сопровождаемое изображение 

можно одновременно использовать и 
для нахождения PSD произведенного 
нанопорошка с помощью методов фото-
анализа.  

Материалы и методы 

Цель данной работы – разработка 
программы, предназначенной для уста-
новления распределения по размерам 
частиц нанопорошка на основе анализа 
изображений, полученных с помощью 
электронной микроскопии. 

Для достижения поставленных в ра-
боте целей были поставлены следующие 
задачи: 

1. Определение размеров каждой из 
частиц нанопорошка на изображении, 
полученном с использованием сканиру-
ющего электронного микроскопа. 

2. Построение графика распределе-
ния (графика плотности) найденных ча-
стиц по размерам. 

Для определения размеров частиц 
порошка на изображении выбран метод 
поиска объектов на изображении. Задача 
заключается в поиске ограничивающих 
рамок (bounding box) объектов на изоб-
ражении [11; 12; 13; 14]. Достоинствами 

данного метода являются автоматиче-
ское определение объектов, не полно-
стью находящихся в зоне видимости 
(например, находятся частично за дру-
гими объектами), а также высокая 
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скорость обработки изображений. К не-
достаткам метода следует отнести то, 
что информация о найденном объекте 
представляет собой ограничивающую 
рамку, дающую информацию только о 
размерах полученной частицы. Поэтому 
ограничением для работы программы 
будет являться сферичность частиц по-
рошка выше 90%. Найденные на изобра-
жении частицы, не удовлетворяющие 
этому условию, не будут учитываться 
при подсчете. Также при этом не будут 

учитываться найденные частицы на 
краях изображения, так как их размеры 
могут быть искажены. 

Для решения задачи было решено 
воспользоваться сверточной нейрон-
ной сетью (СНС) [15; 16; 17]. В каче-
стве СНС в данной работе использу-
ется нейросеть YOLO, которая обеспе-
чивает высокую точность и быстродей-
ствие за счет применения сверточной 

нейронной сети ко всему изображению 
за один раз. 

Для обучения нейросети был сфор-
мирован датасет, состоящий из 400 изоб-
ражений. 50% датасета составляют ре-
альные изображения нанопорошков, по-
лученные с помощью электронной мик-
роскопии, а оставшиеся 50% были полу-
чены с помощью аугментации и генера-
ции данных. Для аугментации выбороч-
ных данных был написан программный 
модуль, позволяющий генерировать 
изображения, содержащие сферические 
частицы, расположенные на однородном 
фоне. На рисунке 2 представлен пример 
такого сформированного изображения. 
Далее изображения были размечены 
(кроме сгенерированных изображений – 

для них файлы разметки генерируются 
вместе с изображением). Для разметки 
датасета использовался инструмент 
LabelImg (рис. 3).  

    
Рис. 2. Изображения, сгенерированные с помощью opencv 

Fig. 2. Images generated using opencv 
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Рис. 3. Проведение разметки частиц нанопорошка [9; 18; 19] 

Fig. 3. Marking of nanopowder particles [9; 18; 19] 

Сформированный датасет был разде-
лен на обучающую и тестовую выборку в 
соотношении 4: 1. Модель СНС прохо-
дила обучение в течение 8 часов на 
NVIDIA T4 с использованием системы 
Google Colaboratory [8; 20]. В дальнейшем 
была написана программа с использова-
нием данной модели, которая графически 
выделяет найденные на изображении ча-
стицы, а также подсчитывает распределе-
ние частиц по размерам. 

Результаты и их обсуждение 

Для демонстрации работы про-
граммы рассмотрим изображение с 

известным средним размером частиц 
30 мкм, например, сферического по-
рошка сплава TiAl4822 (рис. 4).  

Результаты работы поиска объектов 
на изображении с учетом вышеуказан-
ных условий приведены ниже (рис. 5).  

На рисунке 5 отмечены все частицы, 
определенные с помощью СНС: желтым 
цветом обозначены частицы, удовлетво-
ряющие поставленным ранее условиям, 
а красным ‒ не удовлетворяющие. 

По полученным результатам можно 
построить распределение размеров ча-
стиц порошка на изображении (график 
плотности распределения). 
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Рис. 4. Изображение сферического порошка сплава TiAl4822 [6; 7] 

Fig. 4. Image of spherical alloy powder TiAl4822 [6; 7] 

 
Рис. 5. Обработанное программой изображение порошка 

Fig. 5. Powder image processed by the program 

Поскольку изображения для разных 
порошков выполнялись в различном раз-
решении и с помощью различных 

электронных микроскопов, то для опре-
деления размеров необходимо дополни-
тельно ввести новый параметр ‒ 
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количество пикселей в одном микро-
метре на изображении. С помощью 
этого параметра можно найти эквива-
лентные радиусы всех частиц. После по-
лучения размеров всех частиц построе-

ние графика распределения частиц по 
размерам производится с помощью биб-
лиотеки seaborn в Python [10], которые 
представлены ниже (рис. 6). 

 

Рис. 6. График распределения частиц по размерам порошка 

Fig. 6. Graph of particle size distribution of powder 

Анализ полученного распределения 
свидетельствует о том, что пик графика 
приходится на 30 мкм, что сопоставля-
ется с данными об образце порошка. Ча-
стицы порошка имеют нормальное рас-
пределение, не учитывая некоторых 
крупных частиц. Используя такой гра-
фик, производитель нанопорошка может 
определить его основные особенности и 
определить, какими свойствами он бу-
дет обладать. 

Итоговое приложение было разрабо-
тано с использованием системы графиче-
ского программирования LabVIEW. 

Выбор этой системы подтверждается 
обеспечением и широким использова-
нием LabVIEW в задачах нанотехноло-
гий. Интеграция производится путем ис-
пользования пакета Python Integration 

Toolkit. 

Схема разработанного приложения 
отображена на рисунке 7. Кроме указан-
ных ранее параметров были добавлены 
расстояние от края изображения и коэф-
фициент округлости. 

Итоговый скриншот работы прило-
жения приведен ниже (рис. 8). 
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Рис. 7. Итоговая схема приложения в LabVIEW 

Fig. 7. The final diagram of the application in LabVIEW 
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Рис. 8. Скриншоты итоговой работы программы 

Fig. 8. Screenshots of the final work of the program 

Выводы 

На данный момент программа спо-
собна работать с нанопорошками, сфе-
ричность частиц которых выше 90%. 
Дальнейшим развитием программы яв-
ляется использование методов определе-
ния контуров объектов на изображении 
с целью получения точных границ каж-
дой частицы.  

Данный способ позволит не только 
определять эквивалентный радиус ча-
стиц порошка, но и автоматически опре-
делять получаемые формы частиц по-
рошка, что открывает возможность 
определять бракованные порошки, а 
также определять свойства материалов, 
зависящие от характеристик отдельных 
частиц. 
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Исследования для обработки изобра-
жений, полученных с помощью элек-
тронной микроскопии, с использованием 
нейросетей является малоизученной об-
ластью с недостаточным количеством 

литературы. Применение новых компь-
ютерных технологий может значительно 
улучшить процесс анализа частиц нано-
порошков и частично автоматизировать 
его. 
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