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Аннотация. Предложен метод определения размеров структурных элементов  на поверхнос-
ти конденсированных сред путем моделирования их изображений и применения вейвлет-пре-
образований. Параметр масштаба вейвлет-спектров модельных изображений позволяет оце-
нивать размеры частиц в реальных мономорфных дисперсных системах. Показано на приме-
ре гомогенных глинистых порошков, что в микрометровой области погрешность определения 
эквивалентных диаметров частиц не превышает ±10 %. 

Ключевые слова: поверхность конденсированной среды, структурный элемент, размер, изоб-
ражение, модель, вейвлет-спектр.

DOI: https://doi.org/10.17308/kcmf.2018.20/487

ВВЕДЕНИЕ
Изучение структуры и состава поверхности – 

одна из наиболее важных проблем физики повер-
хности, успехи в области которой обуславливают 
достижения в современной микро- и наноэлектро-
нике, гетерогенном катализе, космических техно-
логиях [1, 2].

Основной задачей обработки изображений по-
верхностей конденсированных сред является из-
влечение характерных информативных призна-
ков присутствующих на нем объектов. Выделение 
структурных элементов в субмикронных, микрон-
ных, миллиметровых масштабах на изображени-
ях поверхностей конденсированных сред является 
сложной задачей для дисперсионного и морфологи-
ческого анализов [3, 4]. Первостепенное значение 
в таких случаях отводится определению размеров 
и форм частиц в дисперсных системах, размеров 
зерен в поликристаллах, ячеек и пор в порошко-
вых материалах, поскольку эти параметры опре-
деляют многие функциональные свойства твердых 
тел. Особый интерес в подобных исследованиях, 
несмотря на развитие инструментальной и мето-

дической баз, по-прежнему представляют прямые 
методы обработки микроскопических изображений 
поверхностей конденсированных сред.

Исследование поверхностей конденсированных 
сред заключается в обработке и анализе информа-
ции о периодичности, форме и размерах структур-
ных элементов, характере их распределения в дву-
мерных координатах. Способ выделения информа-
ции из изображения является ключевой проблемой, 
для решения которой необходимо применение ком-
пьютерных технологий, позволяющих охарактери-
зовать не только отдельные элементы, но и свойст-
ва объекта в целом [2, 5]. В последнее время по-
добные структурные исследования проводятся с 
использованием непрерывного вейвлет-преобра-
зования. Успешные результаты такого подхода из-
ложены в работах [6, 7].

Известны примеры применения метода вейв-
лет-преобразования для решения задач, связанных 
с экспериментальным исследованием структуры 
поверхностей материалов, в частности, для опре-
деления шероховатости поверхности [8], структуры 
титановых губок [9], толщины и угла смачивания 
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порошково-обжигового покрытия [10]. Авторами 
на основе вейвлет-анализа цифровых изображений 
поверхностей проведены исследования эволюции 
морфологии дисперсных частиц глинистых мине-
ралов при микроволновом воздействии [11].

Поверхности современных конденсированных 
сред часто имеют сложные структуры, дающие сла-
боконтрастные изображения, улучшение которых 
приводит, как правило, к искажению информации. 
Авторами работы [7] рассмотрен новый подход к 
решению практической проблемы – оценке качес-
тва сварных швов (наблюдения локальных дефек-
тов) путем фильтрации полезного сигнала, выделе-
ния объектов на низкоконтрастных изображениях, 
генерации модельных изображений и обработки их 
непрерывным вейвлет-преобразованием.

Вейвлеты представляют собой особые функции 
в виде коротких волн с нулевым интегральным зна-
чением и локализацией по оси времени (коорди-
нат), способных к сдвигу по этой оси и масштаби-
рованию (растяжению/сжатию). Подобное преоб-
разование можно применять как к временным за-
висимостям, так и к пространственным распреде-
лениям [12]. Вейвлет-спектры обеспечивают дву-
мерную развертку исследуемого сигнала, опреде-
ление его локальных и интегральных характерис-
тик и возможность анализировать свойства сигнала 
одновременно в физическом (время, координата) и 
в частотном пространствах.

В работе предложен метод определения разме-
ров структурных элементов поверхности конденси-
рованных сред на основе вейвлет-преобразования 
сгенерированных моделей. Выбор метода обуслов-
лен возможностью перехода к частотно-пространс-
твенному представлению без предварительной об-
работки изображений. Такой подход, обеспечива-
ющий выделение объектов путем фильтрации по-
лезного сигнала, предпочтительней традиционных 
количественных характеристик объектов на изоб-
ражениях за счет большой статистической выборки 
и способности адаптации к практически неограни-
ченному количеству морфологических особеннос-
тей, наблюдаемых для конденсированных сред.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Вейвлет-анализ поверхностей конденсирован-

ных сред представляет собой обработку изображе-
ний с использованием современного математичес-
кого аппарата и компьютерных технологий. Изоб-
ражение на экране монитора микроскопа форми-
руется в виде матрицы из n строк по m пикселей в 
каждой, яркость которых прямо пропорциональна 

значению сигнала соответствующей точки матри-
цы. Прежде чем приступить к определению раз-
меров частиц необходимо установить их форму. В 
простейшем случае частицам присваивается сфери-
ческая форма, однако сферические частицы встре-
чаются в особых случаях. Все частицы в стереоло-
гии по форме делят на изометрические, пластин-
чатые и волокна. Для характеристики формы час-
тиц неправильной формы часто используют фак-
тор формы или несферичность, а для оценки раз-
меров – понятие эквивалентного диаметра. Реаль-
ные частицы (преимущественно изометрической 
или осколочной формы) заменяют на эквивалент-
ные частицы правильной геометрической формы 
(например, прямоугольники или тетраэдры) с ис-
пользованием среднего проектированного диамет-
ра, площадь которого равна площади изображения 
проекции частицы [13].

Авторами работы в качестве эталонных объ-
ектов для моделирования выбраны правильные 
тетраэдры, при этом диаметры сфер, вписанных в 
тетраэдр, соответствуют эквивалентным диамет-
рам частиц. 

Модельные изображения получали компиляци-
ей тетраэдров заданных размеров при помощи ком-
пьютерной программы Gwyddion. На рис. 1 пока-
заны изображения сгенерированных поверхностей 
с размерами частиц 240 (рис. 1 a) и 600 (рис. 1 b) 
мкм. Эти значения – верхние стандартные показа-
тели при гранулометрическом анализе природных 
диспергированных систем.

На первом этапе определения количествен-
ных характеристик структурных элементов полу-
чали профили рельефа исследуемой поверхности. 
В данном случае они представляют собой зависи-
мости «яркости» точек цифрового изображения от 
пространственной координаты, полученные с по-
мощью программы ImageJ. Вейвлет-анализ полу-
ченных профилей проводили, используя програм-
му Spectra Analyzer, как и авторы [2] на основе 
Morlet-вейвлета. 

Вейвлет-преобразование произвольной функ-
ции z(x) определяется как интеграл вида:
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Результатом вейвлет-преобразования является 
вейвлет-спектр W(m, n) – функция двух перемен-
ных: параметра масштаба вейвлета – m и парамет-
ра сдвига вейвлета – n. 

Выбор базисного вейвлета Ψ(x) определяется 
характером информации, извлекаемой из сигна-
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ла [5]. Сравнительный анализ различных вейвлет-
базисов показал, что наиболее точно и полно вы-
явить особенности профиля физических поверх-
ностей позволяет Morlet-вейвлет, описываемый 
выражением [14]:
 y( ) const /x e ex x= ◊◊ - 2 2.

Morlet-вейвлет обеспечивает наилучшее со-
отношение между разрешением по координате и 
частоте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 приведены вейвлет-спектры для двух 

модельных образцов, где по оси абсцисс отложен 
параметр сдвига вейвлета n (вдоль изображения), 
измеряемый в пикселях; по оси ординат – параметр 
масштабирования базисного вейвлета m. Профиль 
любой физической поверхности можно предста-
вить как ряд пространственных частот. В таком 
случае нижняя часть спектрограммы соответс-
твует малым значениям масштаба и представляет 
детальную картину рельефа. Эти «высокочастот-
ные» неоднородности являются отражением мел-
ких структурных элементов. В центральной части 
вейвлет-спектра расположены компоненты «сред-
ней частоты», ответственные за наличие и распре-
деление более крупных структурных элементов, а 
вверху – большие «низкочастотные» значения, да-
ющие сглаженный рельеф поверхности. 

Величины коэффициентов вейвлет-преобразо-
вания в точке тем больше, чем лучше корреляция 
между вейвлет-базисиом данного масштаба m и 
профилем поверхности в ее окрестности [12, 14]. 
Цвет вейвлет-спектра определяется величиной ко-

эффициентов: белый цвет отвечает за максималь-
ное, черный – за минимальное значение. Различие в 
цветах спектрограммы свидетельствует о наличии 
структурных элементов разной величины. 

Для образца со средним размером структур-
ных элементов 240 мкм корреляция между рель-
ефом поверхности и базовым вейвлетом отсутс-
твует вплоть до значений m = 2 (сине-фиолетовые 
участки на рис. 2a). На изображении поверхности, 
смоделированной из частиц с эквивалентным диа-
метром, равным 600 мкм, нет корреляции вплоть 
до m = 3. Смещение темных участков по вертика-
ли на единицу вверх подтверждает, что на рис. 2b 
показан больший размер частиц.

По цвету областей спектрограмм, принадлежа-
щих разным масштабам, можно не только судить о 
наличии частиц с разными размерами, но и опре-
делить эти размеры. 

На обоих вейвлет-спектрах отчетливо видны 
повторяющиеся однотипные элементы – так на-
зываемые «арки» [6, 15] с зелеными границами и 
сине-фиолетовой серединой. Размеры частиц мож-
но определить, измеряя «высоту» m, на которой 
располагаются вершины этих арок. На спектрог-
рамме образца с размерами частиц 240 мкм вер-
шины арок располагаются на значениях масштаба 
3.0–3.1, а на спектрограмме образца с размерами 
частиц 600 мкм они смещаются до значений мас-
штаба 3.8–4.0.

В результате проведенных расчетов установ-
лено, что размер частиц связан с порядком масш-
таба m, на котором находятся вершины арок прос-
тым соотношением:

a                                                                                          b
Рис. 1. Изображения смоделированных поверхностей с размерами частиц (мкм): 240 (а) и 600 (b)

[Fig. 1. Images of simulated surfaces with particle sizes (μm): 240 (a) and 600 (b)]

М. М. ФИЛЯК, А. Г. ЧЕТВЕРИКОВА, О. Н. КАНЫГИНА 
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b
Рис. 2. Вейвлет-спектры смоделированных поверхностей с размерами частиц (мкм):

240 (а) и 600 (b)
[Fig. 2. Wavelet spectra of simulated surfaces with particle sizes (μm):

240 (a) and 600 (b)]

a
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 lnm r= пк , (1)
где rпк – размер частиц в пикселях. 

Размер частиц в микрометрах определяется по 
соотношению:

 Rмкм = К·rпк, (2)
где значение К определяется увеличением и разре-
шением изображения.

В нашем случае К = 12, следовательно, размеры 
частиц лежат в диапазоне (мкм) 240±10 и 590±30, 
совпадая с заданными размерами структурных эле-
ментов в сгенерированных моделях.

На практике монодисперсные системы встре-
чаются редко, поэтому представляет интерес про-
верить эффективность нового подхода к опреде-
лению размеров частиц в полидисперсной систе-
ме. На рис. 3a представлено изображение сгене-

рированной модели с размерами частиц 120, 240 и 
600 мкм (слева направо), разделенных границами, а 
на рис. 3b – вейвлет-спектр модельного образца. 

Вейвлет-спектр отражает наличие в модели 
трех областей с разной высотой арок и позволяет 
выявить частицы разных размеров, а также их ло-
кализацию. Смещение границ арок вверх при пере-
ходе из левой части в правую на рис. 3b показыва-
ет, что размеры частиц увеличиваются. Расчет эк-
вивалентных диаметров частиц с использованием 
соотношений (1) и (2) дает следующие результаты 
(мкм): 120±10, 240±10, 600±20. 

Метод вейвлет-преобразования проверен на по-
рошках природной глины, содержащих частицы ос-
колочной формы, после рассева на ситах с ячейками 
630 и 600 мкм (600 ≤ d ≤ 630 мкм). На рис. 4 пред-
ставлено изображение поверхности порошка глины 

b
Рис. 3. Изображение (а) и вейвлет-спектр (b) смоделированных поверхностей с частицами размером (мкм): 120, 

240 и 600
[Fig. 3. Image (a) and wavelet spectrum (b) of simulated surfaces with particles of size (μm): 120, 240 and 600]

a

М. М. ФИЛЯК, А. Г. ЧЕТВЕРИКОВА, О. Н. КАНЫГИНА 
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b
Рис. 4. Изображение поверхности порошка глины с размерами частиц 600≤d≤630 мкм (а), его вейвлет-спектр (b)

[Fig. 4. The image of the surface of a clay powder with particle sizes 600≤d≤630 μm (a), its wavelet spectrum (b)]

и его вейвлет-спектр. Частицы (рис. 4a) имеют пре-
имущественно осколочную форму, близкую к изо-
метрической (тетраэдрической). На вейвлет-спектре 
(рис. 4b) пунктирной линией отмечены арки, высота 
которых соответствует значениям масштаба m = 3.9–
4.0. Поверхность образца имеет квазипериодичес-
кое строение с шагом 50–55 пкс (620±20 мкм), что 
совпадает с эквивалентными диаметрами частиц, 
определенными ситовым анализом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана целесообразность применения непре-

рывного вейвлет-преобразования для оценки раз-
меров элементов структуры поверхности конден-
сированных сред по сгенерированным модельным 
изображениям. Метод позволяет оценивать значе-

ния эквивалентных диаметров частиц неправиль-
ной формы в реальных мономорфных системах, вы-
являть неоднородности и структурные особеннос-
ти. Удовлетворительная информативность и досто-
верность метода обусловлена значительной статис-
тической выборкой измерений. В субмиллиметро-
вой и микрометровой области погрешность опреде-
ления значения эквивалентных диаметров частиц в 
дисперсных системах не превышает ± 10 %. 

Предлагаемый подход к исследованию фазовых 
морфологий в конденсированных средах дополня-
ет перечень методов исследования поверхностных 
структур реальных материалов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и правительства Оренбургской области в 
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рамках научного проекта №17-42-560069 р_а «Но-
вые оптико-математические методы анализа 
структурных вариаций дисперсных и нанострук-
турированных систем».
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Abstract. The main tasks when it comes to the image processing of condensed matter surfaces are 
dispersion and morphological analyses. Determining the size and shape of the structural elements 
that form condensed matter is of paramount importance. Getting the most out of the image is a key 
issue. Recently, similar studies have been conducted using a continuous wavelet transform.
The method of determining the structural element sizes on the surface of condensed media by means 
of the wavelet transform of the generated models of optical images is proposed. The choice of 
method is due to the possibility of transition to a frequency-spatial representation of the object with-
out preliminary image processing. A large statistical sampling and adaptation to an almost unlimited 
number of surface morphological features provides additional advantages.
During the simulation, the real particles of irregular shape are replaced by equivalent particles of 
regular geometric shapes, for example, rectangles or tetrahedra. To restore the size of real particles, 
the concept of an equivalent diameter is used.
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Correct tetrahedrons are chosen as reference structural objects for the modelling. This choice is 
mainly due to the isometric or fragmented form of natural clay particles on which the method is 
tested.
The result of wavelet processing of optical images is the wavelet spectrum W (m, n). The particle 
size is related to the scale m, on which the apexes of “arches” are found by a simple relation.
The method was tested on the generated model with particle sizes (μm) of 120, 240, and 600 and a 
natural clay powder containing fragments of fragment form (600≤d≤630 μm).
The proposed method makes it possible to estimate the equivalent particle diameters values of ir-
regular shapes in real monomorphic systems and to reveal structural inhomogeneities. This is a 
highly informative method and complements the method list for studying the surface structures of 
real materials.

Keywords: surface of condensed matter, structural element, size, image, model, wavelet spectrum.
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