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Разработана методика подготовки цифрового изображения для количественного морфо-
логического анализа частиц порошка с использованием программного комплекса ImageJ. Ме-
тодика включает три основных стадии: получение цифрового изображения, его предвари-
тельную обработку и сегментацию. В работе приведена методика подготовки цифрового 
изображения распыленного порошка алюминия для дальнейшего анализа количества, разме-
ров и формы частиц с использованием плагина Extended Particle Analyzer.

Введение. К современным технологиям про-
изводства порошков предъявляют высокие тре-
бования относительно точности анализа их мор-
фологических характеристик, таких как распре-
деление частиц по размерам и их форма. Эти 
параметры напрямую влияют на технологиче-
ские свойства порошков и в конечном итоге на 
эксплуатационные свойства изделий из них. В свя-
зи с этим возрастает необходимость в создании 
эффективных методик количественного морфо-
логического анализа, позволяющих автоматизи-
ровать и повысить точность исследований. 

Современные исследования морфологии по-
рошков базируются на обработке их цифровых 
изображений, полученных методом сканирующей 
электронной микроскопии, при помощи различ-
ных программных инструментов. Одним из таких 
инструментов является программный комплекс 
ImageJ [1], находящийся в открытом доступе  
и характеризующийся простотой использования 
и отсутствием необходимости программирова-
ния. ImageJ разработан специально для научной 
обработки изображений с целью решения задач, 
связанных с качественным и количественным 
анализом: подсчет размеров объектов и их коли-
чества, определение формы и анализ текстур, 
измерение цвета и др. Так, эту программу ис-
пользуют для анализа размеров и формы частиц 
россыпного золота [2], для определения разме-

ров частиц полиэфирного порошка и волокон 
вискозы [3], для оценки формы и размеров опас-
ных полимерных частиц, загрязняющих окру-
жающую среду [4, 5], для оценки распределения 
частиц гравия по размерам [6], для определения 
размеров частиц порошка мартенситностареющей 
стали MS1, используемой при лазерном спека-
нии изделий со сложной геометрией в аддитив-
ном производстве [7], при анализе изображений, 
полученных методами лазерной дифракции, ска-
нирующей электронной микроскопии и рентгенов-
ской компьютерной томографии высокого раз-
решения, для оценки размеров сферических  
порошков из нержавеющей стали 316L [8], для 
определения размеров, количества и формы про-
дуктов износа ДВС, присутствующих в мотор-
ном масле [9], и др. Анализ частиц в приведен
ных примерах использования ImageJ осущест-
влялся при помощи встроенного в программу 
инструмента Analyze Particles, который позволяет 
задавать и определять ограниченное количество 
параметров анализа (площадь частицы и параметр 
формы Circularity), не поддерживает построе-
ние графиков и гистограмм и не может исполь-
зоваться для пакетного анализа изображений. 

Одним из преимуществ программного ком-
плекса ImageJ является возможность использо-
вания более тысячи плагинов, которые расши-
ряют функциональность программы для решения 
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различного рода технических задач. Для анализа 
частиц разработаны такие плагины, как ParticleSizer, 
ND (Nearest Distances), Extended Particle Analyzer, 
Custom Particle Analyzer и др. [10]. Среди пере-
численных плагинов наибольший интерес для 
анализа частиц порошка представляет Extended 
Particle Analyzer (расширенный анализатор ча-
стиц), который расширяет возможности встро-
енного инструмента Analyze Particles и позволяет 
использовать дополнительные параметры и гиб-
кие настройки для более детального анализа 
формы, размера и ориентации частиц.

Целью работы является разработка методи-
ки исследования морфологии частиц порошка  
с использованием плагина Extended Particle Ana
lyze программного комплекса ImageJ.

Целью настоящего сообщения является раз-
работка методики подготовки цифрового изо-
бражения для исследования морфологии частиц 
порошка с использованием ImageJ.

Методика исследования. Разрабатываемая 
методика подготовки цифрового изображения 
для анализа частиц порошка будет основана на 
предлагаемом алгоритме, включающем три ос-
новные стадии: получение изображения, его пред
варительную обработку и сегментацию. Анализ 
частиц с использованием плагина Extended Particle 
Analyze (стадия IV) представлен в сообщении 2.

Стадия I. Получение изображения. Для по-
лучения изображений, которые можно обраба-
тывать в программе ImageJ, можно использовать 
различные устройства, такие как оптические, 
электронные (сканирующие и просвечивающие) 
и конфокальные микроскопы, цифровые камеры 
и камеры микроскопии, планшетные и специа-
лизированные (например, слайд-сканеры) скане-
ры. ImageJ поддерживает множество форматов 

изображений, включая TIFF, JPEG, PNG, BMP, 
GIF и др. Однако для анализа рекомендуется 
[10] использовать формат TIFF, чтобы сохранить 
качество изображения, при этом его разрешение 
должно быть не менее 1024 × 768 пикселей.

В качестве примера определения размеров, 
количества и формы частиц нами выбрано ори-
гинальное цифровое изображение распыленного 
порошка алюминия с размерами частиц 74–150 мкм 
(рис. 1) [11], полученного на сканирующем элек-
тронном микроскопе в формате TIFF с разреше-
нием 1620 × 1215. 

Рис. 1. Оригинальное цифровое изображение  
порошка алюминия

Стадия II. Предварительная обработка 
изображения. Эта стадия состоит из трех эта-
пов: введения изображения в программу ImageJ, 
создания его копии, перевода в формат 8-bit;  
калибровки (масштабирования); коррекции кон-
трастности/яркости и использования различных 
фильтров для улучшения изображения.

Этап 2.1. Введение изображения в програм-
му ImageJ, создание его копии и перевод в фор-
мат 8-bit. Для проведения анализа открываем 
оригинальное изображение в программе ImageJ 
(File → Open → файл «порошок_Al.tif») и дела-
ем его копию (Image → Duplicate) «порошок_

Рис. 2. Введение изображения в программу и создание его копии
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Al-КОПИЯ.tif», необходимую для ее сравнения 
с изображениями, преобразуемыми в процессе 
исследования (рис. 2).

Далее осуществляем перевод изображения  
в формат 8-bit (Image → Type → 8-bit) (рис. 3).

Этап 2.2. Калибровка (масштабирование) 
изображения. Для калибровки изображения, т. е. 
перевода измерений в пиксельных значениях  
в значения единиц длины, осуществляем следу-
ющие действия: на панели инструментов нажи-
маем кнопку «Straight» и проводим линию на 
масштабной метке, в строке меню выбираем по-
следовательность команд Analyze  → Set Scale  
и в открывшемся окне устанавливаем Known 
distance – 100, Unit of length – μm (мкм) (рис. 4). 
Далее, после нажатия кнопки «OK», все значе-
ния измерений величин геометрических объек-
тов будут выражаться в мкм.

Этап 2.3. Коррекция контрастности/ярко-
сти и удаление шума. Для коррекции контраст-
ности и яркости изображения выбираем коман-
ды из строки меню Image → Adjust → Brightness/
Contrast и, используя соответствующие ползун-

ки, настраиваем изображение для наилучшего 
отделения частиц от фона (рис. 5).

Улучшение изображения (удаление шума) 
осуществляем за счет применения фильтров пу-
тем выбора команд из строки меню Process → 
Filters → выбранный фильтр, например Median 
или Gaussian Blur. Из-за отсутствия необходи-
мости при анализе данного изображения эта опе- 
рация не проводилась.

Стадия III. Сегментация изображения. 
Данная стадия включает в себя три этапа: пре-
образование изображения в бинарное, разделе-
ние соприкасающихся частиц и ручную коррек-
тировку изображения.

Этап 3.1. Преобразование изображения в би
нарное (рис. 6). Для этого выполняем следую-
щую последовательность операций: в строке 
меню выбираем команды Image → Adjust → 
Threshold и в открывшемся окне отмечаем ре-
жим Dark Background (темный фон) и цвет ча-
стиц – Red (красный), верхним ползунком на-
страиваем изображение частиц, которое, с нашей 
точки зрения, соответствует изображению частиц 
в оригинальном изображении (рис. 6, а). Далее на-

Рис. 3. Перевод цифрового изображения в формат 8-bit

Рис. 4. Калибровка (масштабирование) цифрового изображения
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жатием кнопки «Apply» переводим исследуемое 
изображение в бинарное черно-белое (рис. 6, б). 

Этап 3.2. Разделение соприкасающихся ча-
стиц. Эта операция осуществляется автомати-
чески путем выбора следующей последователь-
ности команд Process → Binary → Watershed 
(рис. 7). 

Этап 3.3. Ручная корректировка изображе-
ния. На этом этапе вручную производим коррек-
тировку полученного изображения (добавлени-

ем или удалением фрагментов), используя кноп-
ки на панели инструментов «Paintbrush Tool» 
(кисть) или «Pencil Tool» (карандаш) с выбором 
белого и черного цвета с применением «Color 
picker» (палитра цветов). Повторением команд 
Image → Adjust → Threshold получаем отредак-
тированное изображение в виде красных частиц 
на черном фоне (рис. 8).

Таким образом, полученное окончательное изо-
бражение (рис. 8) может быть использовано для 

Рис. 5. Коррекция контрастности и яркости изображения

      
                                          а                                                                                                         б

Рис. 6. Преобразование изображения в бинарное: а – красные частицы на темном фоне; б – черно-белое

Рис. 7. Разделение соприкасающихся частиц
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дальнейшего углубленного морфологического 
анализа частиц порошка с использованием плаги-
на Extended Particle Analyzer программы ImageJ.

Заключение. В работе показаны широкие 
возможности использования программного ком-
плекса ImageJ для решения ряда технических 
задач, связанных с качественным и количествен-
ным анализом цифровых данных, в частности 
для определения количества, размеров и формы 

частиц. Показано, что данная программа может 
быть использована для анализа порошков по их 
цифровым изображениям. 

На примере распыленного порошка алюми-
ния приведена методика подготовки цифрового 
изображения с использованием программного 
комплекса ImageJ для дальнейшего анализа ко-
личества, размеров и формы частиц с использо-
ванием плагина Extended Particle Analyzer.
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EXTENDED MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF POWDER PARTICLES USING  
THE EXTENDED PARTICLE ANALYZER PLUGIN OF THE IMAGEJ SOFTWARE PACKAGE.  

MESSAGE 1. PREPARING A DIGITAL IMAGE FOR ANALYSIS

V. M. Kaptsevich, V. K. Korneeva, V. V. Ostrikov
Belarusian State Agrarian Technical University, Independence Ave., 99, 220023, Minsk, Belarus, 

tel.: +375 17 272 12 54, e-mail: lerakor1974@mail.ru

A method for preparing a digital image for quantitative morphological analysis of powder particles using the ImageJ software 
package has been developed. The method includes three main stages: obtaining a digital image, its preliminary processing and 
segmentation. A method for preparing a digital image of sprayed aluminum powder for further analysis of the number, size and 
shape of particles using the Extended Particle Analyzer plugin is given.

Рис. 8. Окончательное изображение, готовое для анализа
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