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В статье описывается система и алгоритм для решения задачи определения ста* 
тистических распределений размеров микрообъектов, их средних значений и дисперсий 
по фотоизображениям объектов, полученным на растровом электронном микроскопе. 
Отмечаются возможные области применения этой системы. Представлены результаты  
анализа пористости тонкодисперсных тел. '

Известен ряд разработок [4], используемых для автоматизации ис
следования структур по шлифам горных пород. Эти системы основаны 
на применении микроскопов оптического диапазона увеличений и не 
пригодны при изучении объектов особо тонкой структуры. Изображе
ния, полученные на электронном микроскопе, не могут быть обработа
ны на существующих устройствах упомянутого типа из-за следующих 
недостатков: требование высокого контраста между микрообъектом и 
фоном, постоянством уровня дискриминации и произвольности его 
оценки оператором, ограниченного диапазона измеряемых величин и 
невозможности получения статистик по изображениям образца, полу
ченным при различных увеличениях.

В данной статье описывается система и излагается математиче
ский аппарат для решения задачи определения распределений разме
ров средних значений и дисперсий микрообъекгов горных пород, фото
изображения которых получены на растровом электронном микроскопе 
при различных увеличениях. Устранение отмеченных недостатков упо
мянутых систем в описываемой системе достигнуто за счет определения 
уровня дискриминации по методу скользящего сглаживания сигнала 
на интервале Т, за счет высокой чувствительности измерительной части 
системы, позволяющей представлять информацию в. цифровом коде, а 
также применения в качестве преобразователя информации цифровой 
вычислительной машины.

В алгоритм задачи по определению распределений размеров,сред
них значений и дисперсий микрообъектов, реализованный в системе, 
входит преобразование плотностей точек фотоизображения микрообъ
екта в электрические сигналы временного аргумента; дискриминация, 
квантование и кодирование сигналов в коде применяемой вычислитель
ной машины; вычисление текущих уровней дискриминации; определе
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ние длительности пребывания сигнала над уровнем дискриминации в 
одинаковые моменты времени; классификация длительностей пребы
вания .сигцдла . за уровнем дискриминаций по интервалам; подсчет 
числа лшбросов в каждом интервале , и общего числа выбросов; вычис
ление распределений размеров микрообъектов по изображениям одного 
увеличения; вычисление распределений размеров микрообъектов по 
изображениям, полученным при различных увеличениях; вычисление

среднего размера микрообъектов; вычисление дисперсии размеров 
микрообъектов и печать результатов.

'Блок-схема' алгоритма представлена на рис. 1. Приведенный алго
ритм решения задачи реализуется системой (рис. 2), которая содержит 
блок сканирования 1, 2, 8, осуществляющий преобразование почерне
ния негатива в аналоговый электрический сигнал, зависящий от вре
менного аргумента, цифровую вычислительную машину 3 (ЦВМ ), вы
полняющую математическую обработку видеосигналов и логические 
операции и снабженную устройством связи 4, осуществляющим пре
образование а на логова сигнала в цифровые коды, с которыми работает 
ЦВМ; устройство вывода 5 результатов в форме, пригодной для после
дующего анализа. В качестве сканирующего устройства используется 
микрофотометр МФ-2 [1], в котором селеновый фотоэлемент заменен 
фотоэлектронным умножителем ФЭУ-18, а для перемещения каретки, 
несущей изображение,' используется шаговый двигатель Ш Д, обеспе
чивающий высокую стабильность скорости сканирования (0,05%). 
Устройство управления Ш Д выдает та‘юке синхроимпульсы для управ
ления работой машины. Основными преимуществами оптикомеханиче
ского сканирования изображений с помощью микрофотометра в сравне
нии с другими способами развертки являются высокая разрешающая 
способность и высокая точность измерений сигнала, что позволяет зна
чительно снизить требования к контрасту анализируемых изобра
жений.

Роль устройства обработки информации, Поступающей от микро
фотометра, выполняет вычислительная машина УНШН («Днепр»), от
носящаяся к классу управляющих машин. Для двухсторонней связи
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с объектами машина снабжена дополнительными блоками, которые вос
принимают информацию о состоянии объекта и преобразуют ее в фор
му, пригодную для восприятия машиной: При решении данной задачи 
также используется устройство связи с объектом (УСО), которое пре
образует напряжение постоянного тока, поступающее с выхода блока 
сканирования в десятиразрядный двоичный код [3]. Блок-схема преоб
разователя напряжения в цифровой 
код представлена на рис. 3. В каче
стве устройства вывода результатов 
используется печатающее устройст
во машины.

2 3 Ч 5 6

< ± Z ± r ± -

Рис. 2. Блок-схема системы: 1 — мик
рофотометр МФ-2, 2 — усилитель по
стоянного тока, 3 — вычислительная 
машина «Днепр», 4 — устройство 
связи машины с объектом, 5 — вы
числительная часть машины, 6 — 
устройство печати, 7 — генератор им
пульсов, 8 — устройство управления 

шаговым двигателем

Рис. 3. Блок-схема преобразователя «на
пряжение—код». И П Д  — импульс при
ема с датчиков, Д Ц  — линия задержки, 
ГП Н  — генератор пилообразного напря
жения, СС] и СС2 — схемы сравнения 
пилообразного напряжения U n с коди
руемым напряжением U g и с потенциа
лом земли соответственно, ТУ  — тригео 
ущравления, Г К — генератор кодирую
щих импульсов, И К А Д П  — импульсы 

конца преобразования

Рассмотрим обоснование преобразования сигнала, которое выпол
няет система при реализации алгоритма решения данной задачи.

С к а н и р о в а н и е  и з о б р а ж е н и й  и п р е о б р а з о в а н и е  
с и г н а л о в  развертки в код вычислительной машины осуществляется 
блоком сканирования, включающим микрофотометр, усилитель постоян
ного тока УПТ и преобразователь «напряжение — код». В процессе ска
нирования световой поток осветительной системы микрофотометра, 
модулируемый перемещающимся изображением, преобразуется фото
электронным умножителем в электрический сигнал, который усиливает
ся УПТ и поступает на преобразователь «напряжение — код», опраши
ваемый по команде из устройства управления ЦВМ. Получаемые в 
процессе преобразования коды чисел поступают в оперативную память 
машины.

О п р е д е л е н и е  у р о в н я  д и с к р и м и н а ц и и .  Размеры эле
мента фотоизображения соответствуют расстоянию между точками пере
гиба пограничных кривых, совпадающими со средним уровнем видео
сигнала, поэтому измерения геометрических элементов изображений 
выполняются на среднем уровне сигнала. В большинстве случаев фото
изображения, полученные на электронном микроскопе, имеют непо
стоянный средний ток, поэтому за уровень дискриминации при обра
ботке таких изображений принято текущее среднее, определяемое 
скользящим сглаживанием сигнала на интервале Т. Оператор теку
щего среднего реализуется ЦВМ в соответствии с выражением
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i =  1, 2, 3 . , . N  
n =  1, 2, 3 . . .  60,

(1)

где n — число дискретных значений сигнала, участвующих в осредне
нии; y t (Т0) — значения ординат сигнала; Т0 — интервал дискретизации 
сигнала.

Оптимальный интервал сглаживания Т{Т = Т0п) оценивается из 
следующего уравнения [2]:

где R c( т) — корреляционная функция сглаженной реализации; 
#(с+ш)(т) — корреляционная функция исходной реализации. При опре
делении скользящего среднего начальный и конечный участки реали
зации длиной 7/2 из анализа исключаются.

С р а в н е н и е  с иг  н а л а  с о  с р е д н и м  у р  о в н е м  осуществляет
ся формированием разности сигнала и текущего среднего

и анализом знака полученной разности.
Длительность пребывания сигнала выше уровня дискриминации 

оценивается по разности абсцисс точек пересечения сигнала при входе 
и выходе сигнала за уровень, т. е. при выполнении условий

У(х1) = У т Ш ,  У (х2) =  У (*а)-
При анализе дискретных значений сигнала условия пересечений сигна
лом уровня дискриминации будут следующими:

где п /  — число дискретных значений сигнала в /-том выбросе равных 
или больших значений среднего уровня.

Оценка условий (4) заменена определением знака разности (3) 
sing+ [Az/], поэтому п{  в формуле (5) означает число sing+ за время 
одного выброса.

Вычисление распределений размеров элементов по изображениям, 
полученным при одном увеличении, выполняется по формуле

где m,j — число длительностей в /-том интервале; N  =  V  m.j — число

дискретных выбросов сигнала за уровень на всей реализации; / — но
мер интервала; k — число интервалов.

При построении статистических распределений интервалы группи
ровки измеряемых величин обычно принимают равными или оценивают

т
2_
Т

j  (x ) d x -  2Re (Г) -  - L  Г (Г -  т) Лв+ш, (т) dx =  0 , (2)
0 0

(3)

У (*i) >  Ут (*i), У (Х2) >  ут (Х2) , (4)
а значение длительности I равно

(5)

(6)
k
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б о  виду распределения. Дифференциальные распределения геометриче
ских элементов микрообъектов пористых тел являются приблизительно 
логарифмически нормальными, поэтому интервалы группировки изме
рений выбраны изменяющимися по логарифмическому закону. Это поз
воляет более детально исследовать распределения у максимума и 
исключить излишнюю подробность исследования правой его ветви. 
Программа обработки предусматривает формирование 14 интервалов, 
охватывающих детали, различающиеся до четырех порядков. Подсчет 
числа длительностей в интервалах выполняется сравнением значе
ний с границами интервалов и прибавлением единицы в счетчик ин
тервала, если такое сравнение происходит. Д ля устранения ошибоч
ных измерений на краях реализации первый и последний выбросы 
исключаются. «“И

Вычисление распределений по изображениям различных масшта
бов сводится к увязке результатов, полученных при вычислении частич
ных распределений (по одному масштабу). В ряде случаев размер 
деталей на исследуемом образце может изменяться до четырех и более 
порядков, поэтому их изображения получают при различных увеличе
ниях электронного микроскопа (например, от 100х до 100 000х). В за 
висимости от увеличения М  микроскопа длина реализации на образце
L M определяется из выражения =  где L — длина реали

зации на изображении.
Очевидно при различных увеличениях L будет различной. Если 

частичные распределения строят по реализациям равной относительно 
образца длины на каждом масштабе, то число реализаций, возрастаю
щее пропорционально увеличению микроскопа, оказывается очень боль
шим, а общий объем измерений превосходит необходимый. Например, 
если изображение, полученное при увеличении 100х, сканировать по 
одному профилю, то изображение, полученное при увеличении 100 000х, 
необходимо сканировать по тысяче профилей. Уменьшение длины реа
лизации на мелкомасштабных изображениях недопустимо, так как при 
этом возрастает погрешность оценки вероятностей крупных деталей. 
Если же потребовать равенства ошибок вычисления частичных распре
делений, то число профилей на изображениях, полученных при различ
ных увеличениях, следует брать одинаковым, но тогда число элементов 
m,j в интервалах надо брать с весом, равным или пропорциональным 
увеличению микроскопа. Такой прием может приводить к значительным 
погрешностям части распределения, полученной по крупномасштабным 
изображениям, при изучении существенно анизотронных структур. Од
нако эти ошибки могут быть снижены правильной оценкой минималь
ного числа профилей.

Распределение элементов изучаемого образца в этом случае вычис
ляется по формуле

/=1

(7)

Значения М)т3-, представляющие собой максимальное взвешенное чис
ло элементов в интервале /, выбираются среди всех масштабов М \  
Вычисление распределений по формуле (7) обеспечивает увязку час
тичных распределений, выполнение которых необходимо для устранения
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Их перекрывающихся частей. Плотность распределения р/, среднее 
значение детали I и дисперсия of по известным р; и А/3- вычисляют
ся по формулам

/ = X h P b
■ л

a ' = T 3 T S (' i “ I)2p;’
J = 1

где A/j — величина интервала группировки измерений; /у— середина 
интервала группировки.

Рассмотренная методика анализа фотоизображений была приме
нена для исследования структуры порового пространства тонкодисперс

ных сред. Анализ проводился по фото
изображениям естественного скола об
разца, полученным с помощью растро
вого электронного микроскопа jSM-2 
(фирма «Джеол», Япония). На каж 
дом образце выполнялась съемка трех 
участков. Каждый кадр изображения 
любого масштаба сканировался по 
шести профилям, поэтому общий объ
ем выборки на трех участках равнялся 
примерно 2000 измерений (хорд поро
вого пространства). Результаты обра
ботки представлены графически на 
рис. 4 в виде плотностей распределений 
размеров пор в интервале от 0,02 до 
40 мкм.

Кривая распределения размеров 
пор (РРП ) силикагеля имеет ярко вы
раженный максимум в интервале 
800— 1600 А и малую дисперсию. По 
данным адсорбции1 структура поро
вого пространства этого образца ха
рактеризуется значительной однород
ностью с преобладающим эффектив
ным диаметром пор, равным 885 А, что 
свидетельствует о хорошей сравни
мости результатов этих двух методов. 

На том же рисунке приведены 
кривые распределения размеров пор глин каолинитового состава Про- 
сяновского и Владимирского месторождений Украинской ССР. /Каоли
новые глины Просяновского месторождения являются первичными, со
хранившими структуру материнской породы, что обусловило плотней
шую упаковку частиц глинистых минералов (прилегание по базальным 
поверхностям, рис. 5, а) и значительную однородность порового прост
ранства с явным преобладанием размеров пор в интервале 0,04— 
0,08 мкм.

1 Образец силикагеля и определенные методом адсорбции эффективные диаметры  
пор этого образца любезно предоставлены нам сотрудником химического факультета 
МГУ Ю. С. Никитиным.

Р

Рис. 4. Примеры распределения раз
меров пор в тонкодисперсных телах: 
1 — силикагель, 2 — каолиновая гли
на Просяновского месторождения, 3— 
каолиновая глина Владимирского 

месторождения
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Каолиновые глины Владимирского месторождения являются вто
ричными, образовавшимися при переотложении первичных каолиновых 
залежей. Расположение частиц каолинита характеризуется меньшей 
упорядоченностью (рис. 5 ,6 ), чем в предыдущем случае, результатом

Рис. 5. Микрофотографии поверхности скола каолиновых глин Просяновского (а) 
и Владимирского (б) месторождений. (Увеличение 10 000х.)

чего являются меньшие значения плотности распределения размеров 
пор и большая дисперсия.

В заключение отметим следующее.
Принятый алгоритм обработки фотоизображений позволяет полу

чать распределения геометрических элементов исследуемых образцов, 
имеющих неравномерную яркость. Фильтрация низкой частоты развер
ток изображений осуществляется программным путем, что обеспечи
вает возможность анализа практически любых электронно-микроско
пических изображений.

Средняя квадратическая ошибка измерений сигнала, равная aD =  
=  0,02, позволяет выделять детали, имеющие малый контраст с фоном.

Программа выполнений предусматривает обработку пяти разно
масштабных изображений при сканировании их по шести профилям.

Результаты обработки могут быть представлены в виде распреде
лений числа пор по интервалам частостей и плотностей распределений.

Задание интервалов группировки измерений, изменяющихся по 
логарифмическому закону, обеспечивает исследование элементов объ
екта, размеры которых изменяются в пределах до 4 порядков.

Обработка электронно-микроскопических изображений тонкодис
персных тел позволила установить, что плотности распределения раз
меров пор в интервале 0,02—40 мкм являются асимметричными с мак
симумом в области малых размеров и что параметры РРП  глин при 
равной их дисперсности зависят от плотности упаковки частиц, слагаю
щих породу, которая в свою очередь является результатом ее генезиса.

Сравнение РРП , полученного методом автоматической обработки 
фотоизображений, со значениями эффективных диаметров пор, полу
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ченных методом адсорбции, свидетельствует о близких значениях дан
ных, полученных этими методами.

Рассмотренная система анализа может быть использована для 
изучения информации, зарегистрированной фотографическим способом 
иа прозрачной основе.
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