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Резюме 

Цель исследования – разработка и сравнение различных методов и алгоритмов для эффективного ана-
лиза частиц на основе их визуальных характеристик. Автоматическое распознавание частиц на цифровых 
изображениях является актуальной проблемой в области научных исследований. В работе рассматрива-
ются два принципиально разных подхода – анализ градиентов оттенков серого и метод машинного обуче-
ния. 
Методы. Методология исследования включает анализ изображений частиц, полученных осаждением из 
коллоидных растворов после лазерной абляции и изображений частиц порошка для селективного лазерного 
плавления. Материалы получены на электронном микроскопе Quanta 200 3D (FEI). Для анализа применяется 
бинаризация по пороговой яркости, методы распознавания контуров оператором Кенни и алгоритм Хафа 
для объединения точек границы в связанные контуры. Для сравнения использовано нейросетевое решение 
U-Net, для обучения нейросети был создан генератор датасета. В качестве данных для генерации исполь-
зуются вырезанные вручную изображения частиц порошка алюмелевого сплава и микро- и наночастиц раз-
личных металлов.  
Результаты исследования показывают, что метод Хафа обеспечивает распознавание количества ча-
стиц на уровне 80%, а метод машинного обучения достигает 95%-ной точности распознавания формы 
частиц. Оба метода могут быть применены для анализа микро- и наночастиц, включая частицы непра-
вильной формы. 
Заключение. Выводы работы подтверждают, что нейронные сети являются оптимальным решением для 
автоматического распознавания частиц на цифровых изображениях. Однако для создания датасета доста-
точного объема необходимо разработать генератор размеченных изображений, что требует детального 
исследования предметной области. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop and compare various methods and algorithms for effective particle analysis 

based on their visual characteristics. The purpose of this article is to develop and compare various methods and algo-

rithms for effective particle analysis based on their visual characteristics. The paper considers two fundamentally dif-

ferent approaches: the analysis of grayscale gradients and the machine learning method. 

Methods.The research methodology includes the analysis of particle images obtained by precipitation from colloidal 

solutions after laser ablation and images of powder particles for selective laser melting. The materials were obtained 

using a Quanta 200 3D electron microscope (FEI). For the analysis, threshold brightness binarization, contour recog-

nition methods by the Kenny operator and the Hough algorithm are used to combine boundary points into connected 

contours. For comparison, the U-Net neural network solution was used, and a dataset generator was created to train 

the neural network. Hand-cut images of aluminum alloy powder particles and micro and nanoparticles of various metals 

are used as data for generation. 

Results.The results of the study show that the Hough method provides recognition of the number of particles at the 

level of 80%, and the machine learning method achieves 95% accuracy in recognizing the shape of particles. Both 

methods can be used to analyze micro- and nanoparticles, including irregularly shaped particles. 

Conclusion.The findings of the work confirm that neural networks are the optimal solution for automatic particle recog-

nition in digital images. However, in order to create a dataset of sufficient volume, it is necessary to develop a generator 

of labeled images, which requires a detailed study of the subject area. 
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Введение 

Автоматическое распознавание объ-
ектов на растровых изображениях при-
меняется в различных областях, таких 
как материаловедение [1], медицина [2], 

юриспруденция [3] и промышленность 
[4]. Идентификация объектов зависит от 
предметной области, всегда является 
трудоемким процессом и требует высо-
кой степени точности и надежности. Не 
всегда анализируемые объекты имеют 
строго заданный набор параметров [5]. К 
примеру, некоторые алгоритмы распо-
знавания универсальны, другие же мо-
гут использоваться исключительно для 
распознавания текста документов [6] 

или обработки снимков со спутника [7]. 

В последние годы увеличение вы-
числительной мощности и развитие ал-
горитмов на основе нейросетей [8] для 
обработки изображений привело к зна-
чительному прогрессу в автоматическом 
распознавании и классификации объек-
тов на изображениях. Однако примене-
ние этих техник в каждом конкретном 
случае имеет определенные сложности и 
требует адаптации имеющихся специа-
лизированных алгоритмов. 

Целью данной статьи является ана-
лиз рабочих методов и алгоритмов для 
автоматического распознавания и клас-
сификации частиц на изображениях, по-
лученных на растровом электронном 
микроскопе. В частности, были рассмот-
рены проблемы, связанные с идентифи-
кацией мелких частиц на изображениях, 
предложены эффективные методы из-
влечения характеристик для классифи-
кации, было проведено исследование 
для оценки эффективности предложен-
ных подходов. 

Материалы и методы 

Базовой операцией обработки изоб-
ражений является преобразование цвет-
ных изображения в градиенты серого 
для вычисления градиента, тем самым 
программа выделяет границы объектов с 
резким перепадом интенсивности пиксе-
лей (рис.1), но некоторые пиксели объ-
ектов совпадают с фоном, поэтому края 
обнаруживаются неправильно. В работе 
[9] авторы применяют алгоритм – преоб-
разование Хафа (The Hough Transform) – 

это метод, используемый для обнаруже-
ния простых форм (рис. 2).  

 
                                                  а                                                                            б 

Рис. 1. Изображения: а – исходное цветное; б – в градиентах серого 

Fig. 1. Images: a – the original color; б – in gray gradients 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма преобразования Хафа для объектов на изображении 

Fig. 2. The block diagram of the Hough transform algorithm for objects in the image 

Данный метод эффективен для объ-
ектов определенных форм, таких как ли-
нии, круги или эллипсы, при этом объ-
екты должны иметь четкие границы пе-
репада пикселей для точного выделения 
краев. 

Также классическим является ме-
тод препарирования сложных много-
связных плоских изображений (рис. 3). 
В качестве исходной информации 
предполагается массив контурных то-
чек, полученных при минимизации 
изображения. Наиболее простыми и эф-
фективными при реализации препариро-
вания сложных изображений являются 

принципы формирования односвязных 
контуров, основанные на сравнении по 
ряду критериев элементов дискретиза-
ции, описывающих исходную многосвяз-
ную геометрическую систему. Блок-

схема данного метода представлена на 
картинке. Для реализации данного ме-
тода необходимо выполнить несколько 
этапов: 1) выбор опорной точки; 2) на-

хождение точки в поле поиска, ближай-
шей к опорной; 3) пересылка найденного 
в поле поиска элемента контура и массив 
точек формируемого односвязного кон-
тура. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма обработки многосвязных плоских изображений 

Fig. 3. Block diagram of the algorithm for processing multi-connected flat images 

Для достижения лучших результа-
тов зачастую изображения подверга-
ются предобработке различными филь-
трами [10], производится бинаризация 
изображений [11]. При распознавании 
символов либо букв применяют поиск 
опорных точек либо разбиение области 
интереса на зоны фиксированным шагом 
[12]. Оба эти способа не применимы при 
распознавании частиц случайной 
формы. 

В работе [13] представлены под-
ходы к автоматическому распознаванию 
наложенных объектов с использованием 
сверточных нейронных сетей. Большин-
ство задач распознавания решаются с 

использованием языка Python и различ-
ных библиотек этого языка [14]. 

В статье [15] исследуется примене-
ние методов машинного обучения для 
автоматического распознавания и клас-
сификации различных объектов. Авторы 
предлагают использовать сверточные 
нейронные сети архитектуры U-Net для 
извлечения признаков и классификации 
объектов на основе изображений. Созда-
ется база данных (датасет), состоящая из 
пар изображений – оригинальное изоб-
ражение и маска (рис. 4). Матрица раз-
мером ширины и высоты изображения, 
где элементы матрицы, – это 0, если пик-
сель относится к фону, или целое число 
n, если этот пиксель относится к объекту 
класса с номером n. 
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                              а                                                       б                                                     в 

Рис. 4. Изображения, полученные методом машинного обучения: а – оригинальное;  
             б – бинаризация; в – маска для датасета 

Fig. 4. Images obtained by machine learning: a – original; б – binarization; в – mask for the data set 

После создания датасета с выделен-
ными классами по этой базе происходит 
обучение нейронной сети, т. е. составля-
ется матрица весов, которая впослед-
ствии будет использована при анализе 
нового входного изображения уже без 
маски. Это метод эффективен для распо-
знавания простых объектов, в против-
ном случае появляется необходимость в 
создании огромной базы данных, учиты-
вающей все возможные классы и формы 
частиц, содержащей много тысяч изоб-
ражений для классификации. Использо-
вание датасетов требуется при примене-
нии любого нейросетевого решения [16]. 

Также существуют и другие архитек-
туры нейронных сетей, для которых 
изображения в датасете не имеют масок, 
а размечаются текстовыми метками – 

названиями классов [17]. Практически в 
каждой для обучения используется метод 
обратного распространения ошибки [18]. 

Таким образом, рассмотренные ис-
точники показывают, что в данной обла-
сти существует несколько подходов и 
методов для распознавания и классифи-
кации различных объектов. Приведен-
ные методы чаще включают в себя ис-
пользование нейронных сетей для целей 
классификации и анализ текстур, гради-
ентов яркости для целей подсчета 

объектов по контурам. Вторые имеют 
меньшую вычислительную сложность и 
чаще используются для распознавания в 
видеопотоке [19].  

Одним из примененных методов яв-
лялся анализ текстур. Данный метод 
имеет наименьшую применимость для 
изображений, полученных с помощью 
растрового электронного микроскопа, 
так как они уже имеют градиенты серых 
оттенков. Распознавание частиц проис-
ходит неправильно.  

На рисунке 5 каждый цвет контура 
показывает границы объектов. Видно, 

что границы пикселей не совпадают с 
контурами объектов. 

 
Рис. 5. Реализация метода анализа текстур  
             и градиентов серого 

Fig. 5. Implementation of the method for analyzing 
            textures and gray gradients 
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Для оптимизации был использован 
алгоритм объединения (рис. 3). Необхо-
димо выполнить несколько этапов для 
формирования односвязного контура из 
контуров, которые представлены выше 
(рис. 5). С этой целью были использованы 
параметры, представленные в таблице 1, 
необходимые для реализации алгоритма 
Хафа. 

На рисунке 6 приведены результаты 
выделения объектов на исходном изоб-
ражении после реализации алгоритма 
Хафа. 

Рисунок 7 демонстрирует распозна-
вание одиночной частицы на изображе-
нии с помощью алгоритма Хафа. 

Таблица 1. Параметры алгоритма Хафа 

Table 1. Parameters of the Hough algorithm 

Параметр Значение 

Пикселей между центрами кругов 1 

Минимальное расстояние между центрами 20 

Минимальный порог 10 

Максимальный порог 30 

Минимальный радиус частиц 25 

Максимальный радиус частиц 40 

 
                                           а                                                                                       б 

Рис. 6. Результат распознавания алгоритмом Хафа с изменяемыми параметрами:  
            а – исходное изображение; б – результат программы, определено 115 частиц 

Fig. 6. The result of recognition by the Hough algorithm with variable parameters:  

           a – the original image; б – the result of the program, 115 particles are determined 
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                                         а                                                                                       б 

Рис. 7. Результат распознавания одиночной частицы на изображении с помощью  
             алгоритма Хафа с изменяемыми параметрами: а – исходное изображение;  
             б – результат программы, определена 1 частица 

Fig. 7. The result of recognizing a single particle in the image using Hough's algorithm  

            with variable parameters: а – the original image; б – the result of the program,  

            1 particle is determined 

Выявлены недостатки метода слож-
ных многосвязных плоских изображе-
ний: требуется тщательное изучение 
структуры изображения, оценка возмож-
ных образующихся форм. Для каждой 
формы необходим алгоритм ее опреде-
ления. В показанном случае был исполь-
зован только алгоритм Хафа для поиска 
исключительно сферических частиц. В 
общем случае для каждого изображения 
необходимо подбирать изменяемые па-
раметры для эффективного распознава-
ния. В показанном на рисунке 6, б случае 
удовлетворительно определено только 
количество частиц с точностью около 
80%, многие частицы несферической 

формы были классифицированы алго-
ритмом Хафа как круги. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера использования 
метода машинного обучения была ис-
пользована архитектура нейтронной 
сети, разработанная для сегментации 
изображений U-Net [20]. Она применя-
ется для задач сегментации, когда требу-
ется выделить определенный объект или 
область изображения. При ручной раз-
метке датасета выделялись границы ис-
комых частиц и осуществлялось обуче-
ние нейронной сети по нескольким изоб-
ражениям, результаты распознавания 
представлены ниже (рис. 8). 
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Рис. 8. Результат распознавания с ручной разметкой для архитектуры U-Net:  
            а – изображение, на котором происходило обучение;  
            б – изображение, не участвовавшее в обучении  

Fig. 8. The result of recognition with manual markup for the U-Net architecture: 
            a – the image on which the training took place;  
            б – an image that was not involved in the training 

На рисунке 8 показано, что при пер-
вичном использовании датасета из 2 
изображений размером 1000х1000 пик-
селей и примерно 50 размеченных ча-
стиц каждого класса (круг, овал, бесфор-
менная частица) нейронная сеть ча-
стично может выполнить поставленную 
задачу – с удовлетворительной точно-
стью посчитано количество частиц. 
Определение формы частиц оценивается 
как неудовлетворительное, и дальней-
ший анализ на основе выявленных кон-
туров невозможен.  

Выявленные недостатки нейронной 
сети U-Net: зависимость от наличия 
большого объема размеченных данных, 
создание которого является сложным и 
затратным процессом; неэффективность 
в случае сильного несоответствия разме-
ров объектов. 

В качестве оптимизации использо-
вания нейронной сети был создан гене-
ратор обучающего датасета. Генератор 
представляет собой необходимый ин-
струмент, который автоматически со-
здает синтетические данные для исполь-
зования в машинном обучении на основе 
реализации алгоритма, представленного 
на рисунке 9. Из входных данных, выре-
занных «вручную» отдельных частиц 
разных форм (рис. 10), генерируются 
изображения 1000×1000 пикселей с раз-
ным количеством частиц. Объекты рас-
полагаются в случайных местах изобра-
жения с применением операций пово-
рота и масштаба (рис. 11). Также генера-
тор автоматически создает маску для 
каждого изображения. 
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Рис. 9. Блок-схема алгоритма генератора обучающего датасета 

Fig. 9. Block diagram of the algorithm of the training dataset generator 

 
Рис. 10. Частицы, использованные в генераторе датасета 

Fig. 10. Particles used in the dataset generator 
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Рис. 11. Создаваемые генератором изображения 

Fig. 11. Images created by the generator 

Преимущества использования гене-
ратора обучающего датасета:  

1. Экономия времени и ресурсов. Ге-
нератор датасета автоматически создает 
данные, что позволяет избежать необхо-
димости собирать или размечать данные 
вручную.  

2. Увеличение разнообразия дан-
ных. Генератор позволяет создавать дан-
ные с различными характеристиками, 
что помогает повысить разнообразие и 
состав датасета. Это особенно полезно, 
когда требуется обучить модель на дан-
ных разных типов или различных вариа-
ций определенных параметров. 

3. Контроль над параметрами дан-
ных. Генератор дает возможность 

настраивать параметры создаваемых 
данных, такие как распределение, шум, 
корреляция. 

Однако следует учитывать главный 
недостаток генераторов – возможная не-
правдоподобность данных. Генераторы 
обучающих датасетов могут создавать 
данные, которые не всегда соответ-
ствуют реальным объектам. Важно тща-
тельно проверять создаваемые данные и 
удостовериться в их достоверности и 
применимости для конкретной задачи. 
Результат распознавания после обуче-
ния нейронной сети на сгенерированных 
синтетических данных показан ниже 

(рис. 12).  
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Рис. 12. Результат распознавания на реальном изображении после обучения  
              только на синтетических данных 

Fig. 12. Recognition result on a real image after training only on synthetic data 

Выводы  

Разработаны методы анализа изобра-
жений на основе распознавания контуров 
и алгоритма Хафа, на основе нейросете-
вого решения U-Net. В качестве исход-
ных данных взяты изображения с растро-
вого электронного микроскопа Quanta 
200 3D (FEI) – частицы порошка алюми-
ния для селективного лазерного плавле-
ния, а также частицы, образованные оса-
ждением коллоидных растворов после 
абляции лазерным излучением различ-
ных металлов. Оптимальным способом 

признаются нейронные сети, но для со-
здания датасета достаточного объема 
требуется создать правдоподобный гене-
ратор размеченных изображений, что 
требует тщательного анализа предмет-
ной области. 

Результатом получилось распознава-
ние количества частиц методом Хафа на 
80% и 95% распознавания форм методом 
машинного обучения. Оба приведенных 
метода могут применяться для анализа 
микро- и наночастиц, в т. ч. неправиль-
ной формы. 
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