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SAPO-34 можно получить, используя прямоугольник в качестве параметризованного полигона,
тогда как использование квадратов или проекционных диаметров может скрыть некоторую по-
лезную информацию и, таким образом, дать неполную картину.

Затем были исследованы кристаллы ZSM-5, имеющие форму гексагональной призмы, что
приводит к появлению как прямоугольных, так и гексагональных проекций на микрофотогра-
фиях. Из-за наличия двух классов объектов на изображениях сегментация и анализ проводятся
соответственно для двух классов. На рис. 10 показаны примеры исходного изображения, ре-
зультата сегментации и наложения параметризованных полигонов на сегментацию. Как видно,
нейросетевая сегментация и наложение параметризованных полигонов также дали хорошие ре-
зультаты. Всего обработан 861 объект, из которых 675 — гексагональные и 186 — прямоугольные.

Рис. 10. Исходные и сегментированные микрофотографии системы, содержащей ZSM-5. Сплошным крас-
ным цветом показана нейросетевая сегментация, пунктирным синим — наложение параметризованных
шестиугольников, пунктирным зеленым — наложение параметризованных прямоугольников

Гексагональные частицы описываются тремя параметрами, тогда как прямоугольные объ-
екты, как упоминалось ранее, могут быть описаны двумя параметрами. Поскольку параметр
длины в гексагональных и прямоугольных частицах описывает одну и ту же геометрическую
характеристику трехмерного объекта (рис. 11), их распределения можно объединить в единое
для более полного описания системы. На рис. 12 представлено распределение параметров, опи-
сывающих гексагональные кристаллы ZSM-5.

Рис. 11. Форма гексагональной призмы частиц ZSM-5 и соответствующие прямоугольная и гексагональная
проекции
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Рис. 12. Распределение параметров частиц среди 861 кристалла ZSM-5

Наиболее сложной из изученных систем является смесь, содержащая полистирольные мик-
росферы, частицы SAPO-34 и частицы ZSM-5. Соответственно, сегментация выполняется с ис-
пользованием кругов, шестиугольников и прямоугольников. Как и в случае системы, содержащей
только SAPO-34, использование квадратов в качестве параметризованных полигонов не обеспе-
чило наилучшего соответствия с контурами сегментации, поэтому эти частицы также анализиро-
вались с использованием прямоугольников в качестве параметризованных полигонов. На рис. 13
показаны исходное изображение, его сегментация и наложение параметризованных форм на сег-
ментацию. Всего обработано 3642 объекта, из которых 2633 — полистирольные микросферы,
860 — частицы ZSM-5 (из которых 607 имеют гексагональную грань и 253 — прямоугольную
грань) и 149 — SAPO-34.

Рис. 13. Исходные и сегментированные микрофотографии смешанной системы. Сплошной красный —
сегментация, пунктирный синий — наложение параметризованных шестиугольников для частиц ZSM-5,
пунктирный зеленый — наложение параметризованных прямоугольников для частиц ZSM-5, пунктирный
розовый — наложение параметризованных прямоугольников для частиц SAPO-34, пунктирный желтый —
наложение параметризованных кругов для полистирольных микросфер

На рис. 14 показаны распределения для каждого класса объектов. Как можно наблюдать из
представленных распределений, средние размеры и стандартные отклонения полученных рас-
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пределений близки к значениям, ранее полученным для систем, содержащих только один тип
частиц, о чем свидетельствуют перекрывающиеся области нормальных распределений с этими
параметрами (таблица 1). Это указывает на применимость данного метода анализа распределе-
ния частиц по размерам для анализа сложных смесей.

Рис. 14. Распределения по размерам частиц для смешанной системы

Таблица 1. Сравнительная таблица результатов для смешанной системы и систем, состоящих только из
одного типа частиц

Однокомпонентная
система

Смешанная
система

Площадь
перекрывания

Полистирольные
микросферы d = 4,3 мкм, σd = 0,7 мкм d = 4,2 мкм, σd = 0,5 мкм S d ≈ 0,83

SAPO-34
a = 7,6 мкм, σa = 3,4 мкм, a = 7,6 мкм, σa = 3,4 мкм, S a ≈ 1,
b = 6,5 мкм, σb = 2,7 мкм b = 6,3 мкм, σb = 2,6 мкм S b ≈ 0,97

ZSM-5

a = 7,7 мкм, σa = 1,2 мкм, a = 7,2 мкм, σa = 1,2 мкм, S a ≈ 0,83,
b = 2,9 мкм, σb = 0,5 мкм, b = 2,7 мкм, σb = 0,6 мкм, S b ≈ 0,84,
c = 2,1 мкм, σc = 0,4 мкм, c = 1,9 мкм, σc = 0,5 мкм, S c ≈ 0,80,
h = 5,3 мкм, σh = 1,0 мкм h = 4,9 мкм, σh = 1,0 мкм S h ≈ 0,84
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Заключение

В данной работе предложен новый подход для определения размерных и морфологических
характеристик частиц. Метод основан на сочетании сегментации с использованием нейронных
сетей и последующего анализа ее результатов с помощью специально разработанной програм-
мы на языке Python. Определение морфологических параметров достигается путем наложения
параметризованных полигонов на контуры сегментации и нахождения оптимальных параметров,
обеспечивающих наилучшее совпадение.

Предложенный подход был протестирован на системах различной сложности: от простых,
состоящих из сферических частиц, до сложных смесей с частицами разных форм. В системах
с полистирольными микросферами и кубическими частицами SAPO-34 результаты, полученные
с использованием предложенного метода, близки к результатам, основанным на расчете проек-
ционного диаметра. Анализ многокомпонентных систем показал, что метод эффективно иден-
тифицирует и характеризует частицы различных типов (сферы, кубы, шестиугольные призмы),
предоставляя надежные данные о распределении частиц по размерам и их морфологических
характеристиках, что позволяет выводить распределения для отдельных параметров.

Эффективное применение предложенного подхода предполагает соблюдение ряда усло-
вий, стандартных для задач анализа микрофотографий: высокое качество исходных изображе-
ний, минимальное количество шумов, артефактов и перекрытий частиц, а также расположение
объектов в устойчивых проекциях, обеспечивающих однозначную интерпретацию их формы.
Следует отметить, что использование нейросетевой сегментации позволяет нивелировать часть
ограничений, характерных для классических методов пороговой обработки.

Научная новизна работы заключается в реализации метода определения морфологических
параметров частиц на основе результатов их сегментации. Классические методы анализа изобра-
жений микроскопии позволяют обнаруживать и выделять частицы, но не дают детальной морфо-
логической информации. Использование нейронных сетей, являясь логичным развитием класси-
ческих методов, позволяет получать более точные результаты за счет эффективной фильтрации
шумов и возможности сегментации перекрывающихся объектов. Кроме того, нейросети обеспе-
чивают классификацию исследуемых объектов. Однако как классические, так и нейросетевые
методы выдают лишь контуры объектов и набор общих дескрипторов формы, не описывающих
непосредственно морфологические характеристики частицы. Наш подход позволяет проводить
более детальный анализ контуров для получения информации, связанной с морфологией объек-
тов. Хотя приведенные в работе системы относительно просты, сам подход может быть расши-
рен: параметризованные полигоны применимы и для анализа объектов более сложной формы.
Применение нейросетевой сегментации к изображениям высокого разрешения дает возможность
количественно анализировать морфологические дефекты частиц при условии их формальной па-
раметризации.

Таким образом, предложенная методология представляет собой универсальный и полезный
инструмент для автоматизированного анализа частиц сложной формы, что делает ее перспектив-
ной для применения в широком диапазоне научных и технологических задач.
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