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УДК 004.93 

Алгоритм работы программного комплекса выделения наночастиц  

на снимках с электронного микроскопа 

Жизняков А.Л., Кульков Я.Ю., Емельянов В.А. 
____________________________________ 
В статье рассматривается актуальная задача автоматизации распознавания и анализа наночастиц 
на изображениях, получаемых с помощью электронных микроскопов. Подчеркивается важность ис-
пользования наноструктур в различных областях, включая медицину, энергетику и информацион-
ные технологии, благодаря их уникальным свойствам. Основное внимание уделяется разработке 
плагина для программы ImageJ, который использует алгоритмы машинного обучения и компьютер-
ного зрения для автоматической идентификации и классификации наночастиц. Описывается про-
цесс обучения нейросети на данных, полученных от лаборатории физики и одномерных материа-
лов Владимирского Государственного Университета, с применением архитектуры YOLO. Плагин 
обеспечивает высокую точность распознавания, пользовательский интерфейс и возможность обра-
ботки больших объемов данных, что значительно ускоряет процесс анализа изображений. Резуль-
таты тестирования подтверждают эффективность разработанного решения, позволяя исследова-
телям сосредоточиться на более сложных задачах. В заключение, статья подчеркивает значимость 
автоматизации процессов в области нанотехнологий и материаловедения, открывая новые гори-
зонты для научных исследований. 

Ключевые слова: распознавание, обработка изображений, наночастицы, углеродные цепочки, кар-
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Введение 

В настоящее время проводятся исследования, 

важным аспектом которых является изучение 

и анализ наноструктур, представляющих со-

бой материалы с размерами порядка наномет-

ров. Эти структуры обладают уникальными 

свойствами и характеристиками, которые де-

лают их привлекательными для различных 

применений, включая создание новых мате-

риалов, развитие технологий в области меди-

цины, энергетики, а также в области инфор-

мационных технологий. Наноматериалы мо-

гут значительно улучшить характеристики су-

ществующих продуктов, например, увели-

чить их прочность, проводимость, термостой-

кость или изменить их оптические свойства. 

Данные о распознавании частиц карбина 

находят применение в различных научных и 

технических сферах. Их можно использовать 

для разработки новых материалов, совершен-

ствования существующих технологий и со-

здания инновационных методов исследова-

ний. Кроме того, эти результаты помогут в 

изучении характеристик карбина и его взаи-

модействия с другими веществами. [1-3] 

Разработка программного обеспечения, 

позволяющего в автоматическом режиме рас-

познавать наночастицы, является крайне ак-

туальной задачей в современных исследова-

ниях в области нанотехнологий и материало-

ведения. С учетом сложности и временных за-

трат, связанных с анализом изображений, по-

лучаемых с помощью электронных микроско-

пов, автоматизация этого процесса может зна-

чительно повысить эффективность и точность 

исследований. Использование алгоритмов ма-

шинного обучения и компьютерного зрения 

для идентификации и классификации наноча-

стиц позволит ученым быстрее обрабатывать 

большие объемы данных, что, в свою очередь, 

ускорит процесс разработки новых материа-

лов и технологий. Это особенно важно в усло-

виях быстроразвивающегося научного про-

гресса, где каждая минута имеет значение. 

Кроме того, автоматизация распознавания 

наночастиц не только повысит производи-

тельность, но и откроет новые горизонты для 

исследований. Разработка программного 

обеспечения, способного адаптироваться к 

различным условиям и типам наноматериа-

лов, позволит создавать более универсальные 

решения для анализа. Это может привести к 

более глубокому пониманию свойств нано-

структур и их взаимодействия с другими ве-
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ществами, что в свою очередь окажет положи-

тельное влияние на такие области, как меди-

цина, энергетика и информационные техноло-

гии. В итоге, автоматизация процесса распо-

знавания наночастиц станет важным шагом к 

реализации инновационных идей и техноло-

гий, способствующих развитию науки и тех-

ники. 

 

Постановка задачи 

Электронная микроскопия обеспечивает вы-

сокое разрешение и позволяет визуализиро-

вать структуры на наноуровне, что делает её 

незаменимым инструментом для изучения ма-

териалов на атомарном уровне. Тем не менее, 

анализ полученных изображений требует зна-

чительных временных затрат и высокой ква-

лификации специалистов, что подчеркивает 

необходимость разработки автоматизирован-

ных методов обработки и анализа данных. 

В современных исследованиях в области 

нанотехнологий и материаловедения важным 

аспектом является автоматизация процесса 

распознавания и анализа наночастиц, что поз-

волит значительно повысить эффективность 

исследований и ускорить разработку новых 

материалов и технологий. В связи с этим воз-

никает необходимость в разработке плагина 

для программы ImageJ, который будет ис-

пользовать алгоритмы машинного обучения и 

компьютерного зрения для автоматической 

идентификации и классификации наночастиц 

на изображениях, получаемых с помощью 

электронных микроскопов. Этот плагин дол-

жен обеспечивать высокую точность распо-

знавания, а также быть адаптированным к раз-

личным условиям и типам наноматериалов. 

Современные подходы к распознаванию 

наноструктур включают использование алго-

ритмов машинного обучения и компьютер-

ного зрения. Эти методы позволяют эффек-

тивно извлекать характеристики наночастиц, 

такие как размер, форма и распределение, а 

также классифицировать различные типы 

наноструктур. Исследователи разрабатывают 

как традиционные алгоритмы, так и методы 

глубокого обучения, которые демонстрируют 

высокую точность распознавания. Однако, 

несмотря на достигнутые успехи, остаются 

нерешенные проблемы, такие как обработка 

изображений с низким контрастом и наличие 

шумов, что требует дальнейших исследова-

ний и оптимизации существующих алгорит-

мов. [4-12] 

Основной задачей разработки плагина яв-

ляется создание инструмента, который смо-

жет обрабатывать большие объемы данных и 

обеспечивать быструю и точную обработку 

изображений. Плагин должен включать в себя 

функции предобработки изображений, выде-

ления признаков и машинного обучения для 

классификации наночастиц. Важно, чтобы 

разработанное решение было дружелюбным 

для пользователя, позволяя исследователям 

легко интегрировать его в свои рабочие про-

цессы и получать необходимую информацию 

о характеристиках наноструктур и их взаимо-

действии с другими веществами. 

Для эффективного решения поставленной 

задачи необходимо было применить нейрон-

ную сеть, способную выполнять задачи как 

обнаружения объектов (для выделения ча-

стиц), так и их сегментации (для определения 

связей между ними). В процессе исследова-

ния данной проблемы была выбрана архитек-

тура YOLO, признанная одной из самых эф-

фективных в настоящее время. 

YOLO (You Only Look Once) представляет 

собой архитектуру одноэтапного обнаруже-

ния объектов, обрабатывающую изображение 

в целом за один проход, что существенно от-

личает её от двухэтапных подходов, таких как 

R-CNN. Эта нейронная сеть делит изображе-

ние на сетку, в каждой ячейке которой опре-

деляются вероятности присутствия объектов 

и координаты ограничивающих рамок. Такой 

подход обеспечивает высокую производи-

тельность и скорость, что позволяет YOLO 

работать с минимальными задержками даже 

при обработке изображений высокого разре-

шения. 

Поскольку обученная нейросеть с данной 

архитектурой может функционировать только 

в одном из нужных режимов, в итоге были со-

зданы две модели, каждая из которых была 
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обучена на данных, наиболее соответствую-

щих специфике своей задачи. 

 

Описание решения 

В качестве обучающих данных были исполь-

зованы изображения, полученные от лабора-

тории физики и одномерных материалов Вла-

димирского Государственного Университета. 

Изображения были разделены на две катего-

рии: для обучения обнаружению частиц и для 

обучения обнаружению связей между ними. В 

каждой из категорий данные дополнительно 

делились на обучающий и тестовый наборы. 

Далее, на обучающих наборах были выделены 

объекты, необходимые для обнаружения ито-

говой моделью, после чего результаты раз-

метки были готовы для загрузки в нейронную 

сеть. 

Обучени е производилось при помощи 

языка Python и библиотеки ultralytics с ис-

пользованием облачных вычислительных ре-

сурсов. Для проверки использовалась встро-

енная функция predict. 

Результаты проверки модели для обнару-

жения частиц показаны на рис. 1. 

 
Как видно из данных изображений, модель 

выделяет абсолютное большинство частиц. 

Из заметных проблем можно выделить от-

дельные случаи ложных срабатываний, что 

можно исправить выставлением порога отоб-

ражения результатов по их вероятностям, а 

также проблемы с выделением частиц диа-

метром до 10 пикселей, что может быть ис-

правлено при добавлении в обучающий набор 

большего количества таких изображений. Ре-

зультаты проверки модели для обнаружения 

связей между частицами показаны на рис. 2. 

 
Рис. 1. Тестовые изображения (обнаруже-

ние частиц) 

 
Рис. 2. Тестовые изображения (обнаружение связей между частицами) 
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Данная задача является более сложной, так 

как даже человеческий глаз не всегда спосо-

бен заметить искомые объекты. Из показан-

ных выше изображений видно, что модель вы-

деляет не все связи, но достаточно многие, 

чтобы признать её работу успешной, так как 

даже такой результат значительно упростит 

работу исследователей. Кроме того, данный 

результат также может быть значительно 

улучшен путём увеличения обучающего 

набора. 

 

Описание алгоритма 

1. Получение изображения 

Входные данные: Пользователь загружает 

изображение в формате, поддерживаемом 

ImageJ (например, TIFF, JPEG, PNG). 

Действие: Плагин получает доступ к теку-

щему изображению в ImageJ через API, обес-

печивая возможность дальнейшей обработки. 

2. Конвертация изображения 

Цель: Подготовка изображения к последу-

ющим этапам обработки. 

Действие: Программа конвертирует изоб-

ражение в формат, оптимальный для дальней-

шей обработки. Например, может быть вы-

полнена конвертация в градации серого, если 

изображение изначально цветное. Это позво-

ляет уменьшить размер данных и упрощает 

анализ. 

3. Предварительная обработка 

Цель: Улучшение качества изображения 

для повышения точности распознавания. 

Действия: 

Фильтрация: Применение фильтров 

(например, гауссов фильтр) для уменьшения 

шума и сглаживания изображения. 

Устранение фона: Применение методов 

сегментации для удаления фона, что позво-

ляет выделить области интереса (наноча-

стицы). 

Нормализация: Приведение яркости и кон-

траста изображения к стандартным значениям 

для обеспечения однородности данных. 

4. Передача в нейросеть 

Цель: Использование предварительно обу-

ченной нейросети для распознавания наноча-

стиц. 

Действие: Обработанное изображение пе-

редается в нейросеть, которая была обучена 

на аналогичных данных. Нейросеть анализи-

рует изображение и выдает предсказания о 

местоположении наночастиц. 

5. Получение координат частиц 

Цель: Определение точных координат рас-

познанных наночастиц. 

Действие: Нейросеть генерирует набор ко-

ординат описывающего прямоугольника для 

каждой распознанной наночастицы. Эти ко-

ординаты могут быть представлены в виде 

массива или списка. 

6. Выделение на изображении распознан-

ных частиц 

Цель: Визуализация распознанных наноча-

стиц для дальнейшего анализа. 

Действия: 

Рисование контуров: На исходное изобра-

жение накладываются контуры или метки на 

основе полученных координат. 

Цветовое кодирование: Частицы могут 

быть выделены различными цветами для 

улучшения визуализации и различения. 

7. Возврат обработанного изображения в 

ImageJ 

Цель: Предоставление пользователю обра-

ботанного изображения с выделенными нано-

частицами. 

Действие: Обработанное изображение воз-

вращается в ImageJ, где пользователь может 

сохранить его, просмотреть или провести 

дальнейший анализ. 

 

Структура и интерфейс обмена  

разработанного плагина 

Плагин содержит в себе два основных метода 

– для поиска частиц и связей между ними со-

ответственно. Он может быть использован 

при помощи графического интерфейса про-

граммы ImageJ. Для обмена данными об изоб-

ражении используются классы ImagePlus (по-

лучение изображения), Roi и RoiManager (вы-

вод обнаруженных объектов) из библиотеки 

ImageJ API. Для вывода пользовательского 

интерфейса и получения из него данных ис-

пользуется класс GenericDialog той же биб-

лиотеки. 
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Плагин разработан для программы ImageJ 

на языке Java. Для работы с программой 

ImageJ используется библиотека ImageJ API. 

Библиотека ONNX Runtime отвечает за ра-

боту с нейросетевыми моделями, сконверти-

рованными из формата YOLO в формат 

ONNX, так как для использования изначаль-

ного формата не существует библиотек для 

языка Java. Для вычисления контуров масок 

связей используется библиотека OpenCV.  

Для запуска плагина необходимо запу-

стить ImageJ, открыть изображение, на кото-

ром будет производиться поиск объектов, по-

сле чего выбрать пункт «Neuro Chem» в меню 

Analyze/Tools. При запуске без открытого 

изображения будет выведена ошибка. 

Изображение окна плагина показано на 

рис. 3. 

 
В данном окне необходимо выбрать режим 

обнаружения: «Particles» (частицы) или 

«Bonds» (связи). Далее необходимо задать 

значения порогов (2 или 3 значения, в зависи-

мости от выбранного режима) и нажать на 

кнопку «OK». После этого плагин начнёт по-

иск объектов выбранного типа. Стоит заме-

тить, что обработка сложных изображений 

может занять некоторое время. Прогресс вы-

полнения можно отследить при помощи ин-

дикатора на панели инструментов про-

граммы. 

Если программа ничего не обнаружит, бу-

дет выведено соответствующее сообщение. 

Если же объекты будут обнаружены, то выве-

дется окно «ROI Manager», в котором будут 

отображены все объекты в порядке от боль-

шей вероятности соответствия искомому типу 

к меньшей. При поиске связей для некоторых 

из найденных объектов может быть выведено 

несколько вариантов масок (рис.4). 

 
 

Заключение 

Распознавание наночастиц на изображениях с 

электронного микроскопа необходимо для 

анализа их структуры и свойств, а также для 

определения их количественного содержания 

в исследуемом образце. Это позволяет изу-

чать их, разрабатывать новые материалы и оп-

тимизировать процессы получения и исполь-

зования.  

Применение нейронных сетей позволяет 

значительно улучшить и ускорить процесс об-

работки изображений, что заметно как при 

сравнении с ручными методами, так и с алго-

ритмическими. Разработанный плагин позво-

лит учёным, работающим над проектами, в 

ходе которых необходимо изучать изображе-

ния с присутствующими на них наночасти-

цами, экономить собственные усилия на от-

дельную работу с каждым изображением, а 

также время и деньги на разработку аналогич-

ного решения. 

Предложенный алгоритм демонстрирует 

эффективный подход к автоматизации про-

цесса распознавания наночастиц с использо-

ванием ImageJ и нейросетевых технологий. 

Реализация данного плагина не только уско-

ряет процесс анализа, но и повышает его точ-

 
Рис. 3. Интерфейс запуска плагина распозна-

вания наночастиц 

 
Рис. 4. Обнаружение частиц 
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ность, открывая новые возможности для ис-

следований в области нанотехнологий и мате-

риаловедения. 
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The article addresses the current task of automating the recognition and analysis of nanoparticles in images 
obtained using electron microscopes. It emphasizes the importance of using nanostructures in various 
fields, including medicine, energy, and information technology, due to their unique properties. The main 
focus is on the development of a plugin for the ImageJ software that utilizes machine learning algorithms 
and computer vision for the automatic identification and classification of nanoparticles. The process of 
training the neural network on data obtained from the Physics and One-Dimensional Materials Laboratory 
of Vladimir State University is described, using the YOLO architecture. The plugin ensures high recognition 
accuracy, a user-friendly interface, and the ability to process large volumes of data, significantly speeding 
up the image analysis process. Testing results confirm the effectiveness of the developed solution, allowing 
researchers to focus on more complex tasks. In conclusion, the article highlights the significance of auto-
mating processes in the field of nanotechnology and materials science, opening new horizons for scientific 
research. 

Key words: recognition, image processing, nanoparticles, carbon chains, carbyne, plugin. 
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