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1. Введение
Шунгитовым называют углерод, который в различной форме про-

явлений и с различной концентрацией присутствует в горных породах
Карелии в районе Онежского озера [1]. Вопрос о строгом описании
его структуры является дискуссионным, что проявляется в существо-
вании как минимум трех структурных моделей [2]. Ключевым методом
для изучения строения разупорядоченных углеродных веществ являет-
ся микроскопия высокого разрешения [3; 4]. Согласно данному методу,
шунгитовый углерод состоит из графеновых слоев, размеры которых со-
ставляют первые нанометры, и их разнообразных агрегатов в виде сто-
пок графеновых слоев, лент, многослойных фуллереноподобных глобул.
Углерод шунгитов проявляет себя как слабо упорядоченный графит [5],
аморфный углерод [6], фуллереноподобный углерод [7] и др. При этом
даже современные методы изучения не позволяют построить однознач-
ную картину распределения этих структурных единиц, оценить их от-
ношения, найти преобладающий тип структуры.

2. Методы и материалы
Современные представления о структуре шунгитового углерода

сформировались прежде всего по данным высокоразрешающей просве-
чивающей электронной микроскопии (ВРПЭМ, далее — ЭМ) [2; 8–10].

Основными наноструктурными элементами шунгитового углерода
являются пачки графеновых слоев, ленты и многослойные фуллерено-
подобные глобулы.

Пачки представляют собой собранные в стопку графеновые слои со
средним расстоянием между слоями около 0.350 нм, размеры их состав-
ляют первые нанометры. Слои чаще всего слегка изогнутые. На рис. 1a
черной рамкой обведена характерная компактная пачка.

Лента представляет собой протяженный (до нескольких десятков
нанометров) агрегат графеновых слоев толщиной в несколько слоев,
многократно изогнутый и часто перевитый. Основным отличием пачек
от лент мы считаем отношение длины к ширине этой наноструктуры.
Для целей исследования мы вводим величину 3:1 как границу, отделяю-
щую ленту (где это соотношение больше) от пачки (где это соотношение
меньше или равно). На рис. 1a внутри белой рамки находится лента со
слоями, изгибающимися практически под прямым углом.

Из-за сложной и незакономерной наноструктуры чаще всего доступ-
но только ее качественное описание. На этом фоне перспективным пу-
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тем оценки структурной упорядоченности и пористости является ма-
тематическая обработка картин ЭМ. В частности, путем ручной обра-
ботки картин микроскопии, например, была обнаружена связь с про-
водимостью некоторых структурных характеристик шунгитового угле-
рода [11–14]. Взаимосвязь электрических, проводящих и отражающих
свойств шунгитов с их структурными характеристиками описаны ав-
торами, использующими и другие математические модели [15–17]. Ав-
томатизированная обработка картин ЭМ позволяет исключить субъек-
тивный момент из анализа и сделать результаты доступными и прове-
ряемыми для других исследователей.

Рис. 1a. Исходное изображение
карты шунгита

Рис. 1b. Карта шунгита
после фильтрации

Целью настоящего исследования является цифровая обработка изоб-
ражений ЭМ шунгитового углерода с целью выделить характерные
структурные элементы. Для решения описанной задачи был разработан
алгоритм с использованием технологии компьютерного зрения на базе
языка Python, популярного инструмента для анализа данных (см., на-
пример, [18; 19]).

3. Применение метода компьютерного зрения для анализа
изображений ВРПЭМ шунгита

3.1. Предварительная обработка изображения
Изображения шунгита, получаемые методом ЭМ (пример на рис. 1a)

имеют малый уровень контраста и высокую степень зашумленности,
что делает невозможным прямое применение алгоритмов анализа без
предварительной обработки.
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Для обработки была выбрана следующая последовательность про-
цедур фильтрации:

1. Незначительное общее поднятие контраста изображения для улуч-
шения работы последующих фильтров.

2. Медианный фильтр, предназначенный для подавления импульс-
ных помех в сигнале, позволяющий эффективно удалить мелкий
шум, за счёт чего происходит «слияние» в единые элементы име-
ющихся на изображениях ЭМ полос.

3. Фильтр «Разница по Гауссу», представляющий собой алгоритм по-
иска краёв на изображении за счет нахождения разницы резуль-
татов двух гауссовых размываний; при обработке ЭМ позволяет
повысить чёткость границ искомых элементов.

4. Фильтр Собеля, позволяющий дополнительно уточнить границы
элементов и эффективно отделить от них пиксели, находящие-
ся между элементами и содержащие шумовую информацию. Эти
пиксели в последующем удаляются в автоматическом режиме.

Обработка производилась с использованием свободного программ-
ного обеспечения Gimp 2, но её можно реализовать и в виде программ-
ного алгоритма с использованием библиотек для языка Python из паке-
та scikit-image или конвейерного редактора изображений ImageMagick.
Выполнение указанных процедур позволяет радикально очистить изоб-
ражение ЭМ шунгита от шума (рис. 1b).

3.2. Поиск структурных элементов шунгита на изображениях
микроскопии

Задачу поиска объекта на изображении (по англ. Object detection)
можно решать различными программными средствами. В рамках дан-
ного исследования был разработан алгоритм на основе компонента
Template Matching (поиск по шаблону) библиотеки компьютерного зре-
ния OpenCV для языка Python.

Функция Template Matching требует для работы два изображения —
исходное, на котором производится поиск, и шаблона, который по раз-
меру в пикселях не должен превышать исходное. Программный алго-
ритм библиотеки последовательно совмещает шаблон со всеми возмож-
ными участками исходного изображения, вычисляя специальную мет-
рику для оценки сходства. Библиотека поддерживает шесть различных
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метрик, из которых можно выбрать ту, которая позволяет получить
наиболее точный результат для исследуемой карты шунгита. Так, для
реализации алгоритма использовалась метрика следующего вида (в тер-
минах библиотеки TM_SQDIFF_NORMED):

R(x, y) =

∑
x′,y′

(T (x′, y′)− I(x+ x′, y + y′))2√∑
x′,y′

T (x′, y′)2
∑
x′,y′

I(x+ x′, y + y′)2
, (1)

где T (x, y) — значения пикселей шаблонного изображения, I(x, y) —
пиксели исходного. Функция возвращает матрицу, в ячейках которой
записаны значения метрики.

В дальнейшем, анализируя массив и находя ячейки со значением,
близким к минимальному или максимальному (в зависимости от кон-
кретной выбранной метрики), можно определить участки изображения,
наиболее схожие с выбранным шаблоном.

Для улучшения точности работы алгоритм был разбит на две ча-
сти. Перед непосредственным поиском пачек и лент на изображении
определялись неконтрастные области без четко выраженной структу-
ры с помощью специального шаблона с шумом.

Рассмотрим подробнее программную реализацию анализа поиска
структурных элементов на изображениях ЭМ с фрагментами программ-
ного кода.

Перед работой с изображениями необходимо перевести их в моно-
хромное цветовое пространство, в противном случае возникает необхо-
димость работы с многомерными массивами. Эта процедура выполня-
ется встроенными в OpenCV функциями:

src = cv2.imread("cart-test.jpg")
pattern = cv2.imread("noise-pattern.jpg")
src = cv2.cvtColor(src, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
pattern = cv2.cvtColor(pattern, cv2.COLOR_RGB2GRAY)

Файл cart-test.jpg содержит исходную карту, файл noise-
pattern.jpg — шаблон с шумом.

Задаем метод вычисления метрики и вызываем основную функцию
для работы с шаблоном. Матрица result является программной реа-
лизацией матрицы из формулы (1). Функция minMaxLoc возвращает
максимальное, минимальное значения в матрице и их позиции:
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method = cv2.TM_SQDIFF_NORMED
result = cv2.matchTemplate(src2, pattern, method)

Исходная исследуемая карта и графическое отображение получае-
мой матрицы result показаны на рис. 2. Обратим внимание на то, что
размер изображения на рис. 2b меньше, чем на рис. 2a, что связано
с алгоритмом работы функции matchTemplate, при котором сравнение
шаблона с фрагментами основного изображения может производиться
только в пределах последнего. Отсюда следует, что размерность матри-
цы result меньше размера исходного изображения в пикселях на размер
шаблона.

Рис. 2a. Исследуемая карта шунгита Рис. 2b. Матрица result

Вследствие того что мы используем метрику
TM_SQDIFF_NORMED, наибольшее сходство соответствует ми-
нимальным значениям ячеек матрицы, соответственно более темные
области на рис. 2b соответствуют шумовым областям, более светлые —
областям с выраженной полосовой структурой. Именно в последних
имеет смысл искать структурные элементы.

Определение пачек и лент производилось аналогичным описанному
выше методом с использованием метрики TM_CCOEFF_NORMED.
Функция matchTemplate при использовании шаблона с полосами воз-
вращает новый массив result_map. Задавая определенное пороговое
значение treshold, из этого массива можно отобрать набор точек, ко-
торые предварительно являются искомыми, то есть соответствуют об-
ластям карты со структурными элементами:
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match_loc = min_loc
(xCoords, yCoords) =
np.where(result > treshold * result_map[match_loc])

Поскольку функция matchTemplate производит последовательный
обход изображения, и в той области, которая близка по содержанию к
шаблону, возникает множество точек матрицы result_map с близкими
значениями. Для решения этой проблемы был адаптирован код функ-
ции non_max_suppression1, позволяющий из множества накладываю-
щихся друг на друга и схожих с шаблоном областей выбирать одну,
после чего она обводится прямоугольной рамкой для визуального кон-
троля.

Последняя стадия фильтрации областей, соответсвующих шаблону
поиска, заключалась в отборе тех, которые лежат в пределах нешумо-
вых регионов (светлые области на рис. 2b).

Итоговый набор отобранных областей, наложенных на исходную
карту, изображен на рис. 3. На этом же рисунке в виде наложенного по-
лупрозрачного слоя представлен результат поиска шумовых областей,
отдельно изображенный на рис. 2b.

4. Заключение
Обнаруженным недостатком метода поиска по шаблону примени-

тельно к изображениям ЭМ является невысокая точность и негибкость.
Для определения лент, ориентированных под углом, имеющих различ-
ную длину и ширину, необходимо модифицировать шаблон поиска (биб-
лиотека OpenCV имеет встроенную функцию для аффинных преобра-
зований изображений, например вращений и растяжений) и использо-
вать метод прямого перебора. При этом метод перебора, очевидно, не
подходит для поиска искривленных лент. Вероятно, наиболее рацио-
нальным подходом, обеспечивающим высокую адаптивность к слож-
но структурированным изображениям, будет применение нейросетевой
технологии.

Анализируя рис. 3, можно видеть, что разработанная программа
позволяет обнаруживать четко определяемые пачки, а протяженные
ленты разбивает на отдельные фрагменты, считая их пачками. Так-
же описанный выше алгоритм позволяет удовлетворительно отделить
сильно зашумленные области, непригодные для дальнейшего анализа.

1Оригинал доступен по ссылке: https://pyimagesearch.com/2015/02/16/faster-non-
maximum-suppression-python/ (дата обращения: 31.10.2024).
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Рис. 3. Результат работы алгоритма

Данную часть программы можно применять как фильтр в дальней-
ших разработках более совершенных систем распознавания структур-
ных элементов шунгита.
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