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Разработка алгоритма распознавания наночастиц  

на снимках с электронного микроскопа 

Жизняков А.Л., Кульков Я.Ю., Емельянов В.А. 
____________________________________ 
Распознавание наноструктур является сложной задачей, требующей применения современных ме-
тодов и алгоритмов. В статье рассматривается актуальная задача распознавания наночастиц кар-
бина с использованием электронного микроскопа. Карбин, линейная аллотропная форма углерода, 
демонстрирует уникальные свойства, такие как высокая прочность и электропроводность, что де-
лает его перспективным для применения в электронике и нанотехнологиях. Описанные методы 
анализа изображений позволяют эффективно выделять наночастицы на высокодетализированных 
изображениях. Применение метода Хафа для обнаружения окружностей обеспечивает автоматиза-
цию процесса распознавания, что значительно ускоряет анализ. Результаты исследования имеют 
важное значение для разработки новых материалов и оптимизации технологий в области матери-
аловедения и наноинженерии, а также способствуют более глубокому пониманию структурных ха-
рактеристик карбина. Также представлены результаты экспериментальных исследований, кото-
рые подтверждают эффективность предложенных методов. 
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Введение 

Одним из ключевых аспектов исследований 

является изучение и анализ наноструктур, ко-

торые представляют собой материалы с раз-

мерами порядка нанометров. Эти структуры 

обладают уникальными свойствами и харак-

теристиками, которые делают их привлека-

тельными для различных применений. Задача 

распознавания частиц карбина является акту-

альной задачей в области материаловедения и 

нанотехнологий. 

Карбин - это химическое соединение, со-

стоящее из атомов углерода, связанных в одну 

линейную цепочку. Это одно из аллотропных 

форм углерода, наряду с графитом и алмазом. 

Он был открыт в 1960-х годах и имеет уни-

кальные свойства, такие как высокая проч-

ность и жесткость, что делает его перспектив-

ным материалом для использования в различ-

ных областях, таких как электроника, оптика 

и наноинженерия. 

Одним из методов исследования струк-

туры и свойств наночастиц является элек-

тронный микроскоп. Изображения, получен-

ные с помощью электронного микроскопа, 

позволяют получить подробную информацию 

о структуре и свойствах частиц. Однако, ана-

лиз таких изображений требует значительных 

усилий и времени, так как наночастицы 

имеют малые размеры и могут быть трудно 

различимы на фоне других частиц и дефектов. 

Результаты распознавания частиц карбина 

используются в различных областях науки и 

техники. Они могут использоваться для со-

здания новых материалов, улучшения суще-

ствующих технологий и разработки новых 

методов исследования. Также они могут быть 

использованы для изучения свойств карбина 

и его влияния на другие материалы [1-8]. 

Линейные углеродные цепи представляют 

собой одномерные структуры, состоящие из 

атомов углерода, соединенных между собой в 

одну линию. Они обладают уникальными 

свойствами, такими как высокая прочность, 

электропроводность и химическая стабиль-

ность, что делает их перспективными для ис-

пользования в различных областях, включая 

электронику, химическую промышленность и 

биомедицину. 

 

Постановка задачи 

При лазерном облучении в жидких средах 

карбиновые цепочки могут стабилизиро-

ваться за счет лазерной абляции в присут-

ствии наночастиц золота, что приводит к за-

креплению концов линейных цепей на по-

верхности наночастиц золота и предотвра-

щает их дальнейшее скручивание в кольца [3]. 
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На рис. 1 представлено одно из таких изоб-

ражений. Для контроля закрепления наноча-

стиц необходимо провести их обнаружение и 

подсчет. 

 
Однако, распознавание наночастиц золота 

на полученных изображениях является слож-

ной задачей, так как они могут иметь различ-

ные конфигурации и размеры.  

Во-первых, изображения, полученные с 

помощью электронного микроскопа, имеют 

очень высокое разрешение и могут содержать 

большое количество деталей, которые могут 

затруднить процесс распознавания. Во-вто-

рых, частицы могут иметь различные формы, 

размеры и свойства, что также усложняет за-

дачу их идентификации. В-третьих, на изоб-

ражениях могут присутствовать различные 

артефакты, такие как шумы, искажения и 

тени, которые также необходимо учитывать 

при распознавании частиц. Для решения этих 

проблем используются различные методы и 

алгоритмы, такие как машинное обучение, 

статистический анализ и обработка изображе-

ний [9-12]. 

 

Описание решения 

Для решения задачи обнаружения, необхо-

димо разработать алгоритм, который в авто-

матическом режиме будет выделять фраг-

менты наночастиц на изображении. Задача со-

стоит в разработке метода, который способен 

определить и выделить области на изображе-

нии, где присутствуют данные элементы, и 

отделить их от остальных структур и фоно-

вого шума. Автоматическое выделение нано-

частиц на изображении позволит ускорить 

процесс анализа и облегчить работу исследо-

вателей и специалистов в области материало-

ведения. 

В связи с высокой зашумлённостью схо-

жими по цвету элементами, первым делом 

применяется размытие по Гауссу. Для двух 

измерений оно описывается формулой 1. Раз-

мер используемого ядра – 101х101. 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝑟2
𝑒
−
𝑥2+𝑦2

2𝑟2  (1) 

Далее, изображение необходимо бинари-

зовать. Используется бинаризация по методу 

Оцу. Данный метод отличается от обычной 

пороговой бинаризации тем, что порог не за-

даётся, а вычисляется по формуле 2 автомати-

чески. При вычислении порога важно сделать 

так, чтобы внутриклассовая дисперсия была 

минимальной. 

𝜎𝜔
2(𝑡) = 𝜔1(𝑡)𝜎1

2(𝑡) + 𝜔2(𝑡)𝜎2
2(𝑡) (2) 

Следующим шагом необходимо выделить 

границы обнаруженных объектов. Для этого 

используется детектор границ Кэнни. 

Детектор границ Кэнни (Canny Edge 

Detector) использует формулу (3) для опреде-

ления градиента изображения: 

Gx = -(Ix
2 - Iy

2)/(Ix
2 + Iy

2) 

Gy = 2IxIy/(Ix
2 + Iy

2),  
(3) 

где Ix и Iy - первые производные интенсивно-

сти изображения по горизонтали и вертикали 

соответственно, а Gx и Gy – градиенты интен-

сивности в горизонтальном и вертикальном 

направлениях соответственно. 

Затем детектор Кэнни использует эту ин-

формацию для определения границ на изобра-

жении. Он вычисляет пороги для верхней и 

нижней границ градиента, а затем выделяет 

пиксели, которые превышают эти пороги. 

В результате выполнения данных опера-

ций, на изображении остаются только гра-

ницы объектов, что отображено на рис. 2. 

Последним выполняется преобразование 

Хафа. Оно, при помощи голосования (чем 

больше совпадений с определёнными пара-

метрами (в случае с кругами – с градиентами 

рёбер) – тем больше вероятность, что это и 

 
Рис. 1. Изображение с электронного мик-

роскопа с наночастицами золота 
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есть искомый объект), обнаруживает окруж-

ности на ранее обработанном изображении.  

 
Метод Хафа (Hough Transform) использу-

ется для обнаружения объектов на изображе-

нии, которые имеют форму круга. Для этого 

используется формула (4). 

H(ρ, θ) = Σ(I(x, y)*ρ* θ(ρ(x - ρ), θ + θ(y - ρ))),(4) 

где H(ρ, θ) - функция Хафа, которая представ-

ляет собой сумму интенсивностей пикселей 

на изображении I, которые соответствуют 

окружности с центром в точке (ρ, θ). 

Функция θ(x, y) определяется как: 

θ(x, y) = 1, если (x ^ 2) + (y ^ 2) <= 1 

θ(x, y) = 0, иначе 

Для работы с методом использовались сле-

дующие параметры: минимальное расстояние 

между центрами – 50, суммирующее порого-

вое значение детектирования центров – 20, 

минимальный радиус – 0, максимальный ра-

диус – 235. В результате работы метода полу-

чается список, в котором каждый круг зада-

ётся координатами его центра и радиусом. 

Для наглядности окружности были отрисо-

ваны, результат можно увидеть на рис. 3. 

Полученные окружности для удобства 

дальнейшей работы с ними должны быть вы-

ведены на исходное изображение. Итог ра-

боты показан на рис. 4. 

Заключение 

Распознавание на изображениях с электрон-

ного микроскопа наночастиц необходимо для 

анализа их структуры и свойств, а также для 

определения их количественного содержания 

в исследуемом образце. Это позволяет изу-

чать их свойства, разрабатывать новые мате-

риалы и оптимизировать процессы их получе-

ния и использования. 
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________________________ 
Recognition of nanostructures is a complex task that requires the application of modern methods and algo-
rithms. This article discusses the relevant task of recognizing carbon nanoparticles using an electron micro-
scope. Carbyne, a linear allotrope of carbon, demonstrates unique properties such as high strength and elec-
trical conductivity, making it promising for applications in electronics and nanotechnology. The described 
image analysis methods allow for the effective identification of nanoparticles in high-resolution images. The 
application of the Hough transform method for circle detection facilitates the automation of the recognition 
process, significantly speeding up the analysis. The results of the study are of great importance for the de-
velopment of new materials and the optimization of technologies in the field of materials science and 
nanoengineering, as well as contributing to a deeper understanding of the structural characteristics of car-
byne. Experimental research results are also presented, confirming the effectiveness of the proposed meth-
ods. 

Key words: recognition, image processing, nanoparticles, carbon chains, carbine. 

Жизняков Аркадий Львович – д. т. н., профессор, заведующий кафедрой программной инже-

нерии Муромского института (филиала) ФГОУ ВО «Владимирский государственный универси-

тет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: lvovich1975@mail.ru. 

Кульков Ярослав Юрьевич – кандидат технических наук, доцент кафедры программной инже-

нерии Муромского института (филиала) ФГОУВО «Владимирский государственный универси-

тет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: y_mail@mail.ru. 

Емельянов Владислав Андреевич – магистрант кафедры программной инженерии Муромского 

института (филиала) ФГОУВО «Владимирский государственный университет имени Алек-

сандра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: vlademel2016@yandex.ru 

Адрес:602264, Муром, ул. Орловская, д. 23. 

 


