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Данные о параметрах взвешенных частиц необходимы в электронной, оптической, хими­
ческой и горнодобывающей промышленности, порошковой металлургии, физике атмосфе­
ры, медицине и др. В работе представлены результаты определения параметров взвешен­
ных частиц произвольной формы с помощью комбинированного оптико-электронного под­
хода, включающего фотоэлектрический метод и метод цифровой обработки изображений. 
Результаты обоих методов использовали для коррекции параметров частиц и оперативно­
го управления излучением лазерного излучателя. Работа применяемого для определения 
параметров оптико-электронного устройства основывалась на анализе изображений час­
тиц в четырех проекциях, а также на регистрации рассеянного частицами и собранного эл­
липтическим зеркалом излучения. Спектрометрию дисперсного состава аэрозолей прово­
дили с использованием фотоэлектронного умножителя. Изображения взвешенных частиц 
для цифровой обработки получали с помощью матрицы прибора с зарядовой связью. Пока­
зано, что применяемые алгоритмы обработки изображений позволяют удалять шумы, кор­
ректировать фон, улучшать границы, определять порог бинаризации, исключать мелкие 
частицы, выделять замкнутые области и границы, проводить разбиение изображения на 
части и подсчет количества частиц в каждой из них, определять параметры и классифици­
ровать частицы. Кроме того, они дают возможность восстанавливать объемную форму 
взвешенной частицы и выводить ее основные характеристики на цифровой индикатор с 
точностью до 1 %, что существенно лучше, чем у известных аналогичных устройств. Полу­
ченные результаты могут быть использованы для контроля загрязнения воздуха и повы­
шения точности идентификации взвешенных частиц произвольной формы. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : оптико-электронные методы регистрации; фотоэлектронный умножи­
тель; матрица прибора с зарядовой связью; взвешенные частицы в четырех проекциях; ал­
горитмы обработки изображений и сигналов; DSP-процессор; классификатор. 
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Data on the parameters of suspended particles are required in the electronic, optical, chemical and mining 
industries, powder metallurgy, atmospheric physics, medicine, etc. We present the results of determining 
the parameters of suspended particles of arbitrary shape using a combined optoelectronic approach, in­
cluding a photoelectric method and a digital method of image processing. The results of both methods 
were used to correct the particle parameters and operational control of the laser emitter radiation. The 
operation of an optoelectronic device used to determine the parameters is based on the analysis of particle 
images in four projections, as well as on the registration of radiation scattered by particles and collected by 
an elliptical mirror. Spectrometry of the disperse composition of aerosols was carried out using a photo-
multiplier tube. The images of suspended particles for digital processing were obtained using a CCD array. 
It is shown that the applied image processing algorithms make it possible to remove noise, correct a back­
ground, improve the boundaries, determine the binarization threshold, exclude small particles, select 
closed areas and boundaries, split the image into the parts and count the number of particles in each of 
them, determine the parameters and classify the particles. Moreover, it becomes possible to restore the 
volumetric shape of a suspended particle and display the main characteristics on a digital indicator with 
an accuracy of 1%, which is significantly better than that of known similar devices. The results obtained 
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can be used to control air pollution and improve the accuracy of identification of suspended particles of ar­
bitrary shape. 

Keywords: optical-electronic methods of detection; photomultiplier; matrix device with charge coupling; 
suspended particles in four projections; image and signal processing algorithms; DSP processor; classifier. 

В в е д е н и е 

Часть порошкообразных материалов в про­
цессе их изготовления, транспортировки и пере­
работки под действием газовых потоков перехо­
дит в аэрозольное состояние в виде взвешенных 
частиц, образуя пыль. Промышленная пыль мо­
жет быть взрывоопасной, поэтому необходимо 
своевременно определять параметры взвешен­
ных частиц в воздухе и их концентрацию. Отме­
тим, что диапазон изменения размеров, форм, 
концентрации и состава частиц атмосферных 
промышленных аэрозолей весьма обширен. Зна­
чительны также вариации форм и оптических 
свойств аэрозольных частиц [2 - 4]. 

В качестве измерительных приборов общего 
применения используют фотоэлектрические 
спектрометры аэрозолей [ 5 - 1 1 ] . Для расшире­
ния диапазона измерений и точности в них уста­
навливают объективы с сильным увеличением, 
диафрагмы поля зрения уменьшенного диамет­
ра, аэродинамическую фокусировку с помощью 
специальной узкой струи и направленного в нее 
лазерного излучения, используют радиотехниче­
ские методы коррекции совпадений [6]. Однако 
фотоэлектрические методы спектрометрии дис­
персного состава аэрозолей пригодны для реше­
ния лишь отдельных, частных задач. 

Цифровая обработка изображений взвешен­
ных частиц, получаемых с помощью матрицы 
прибора с зарядовой связью (ПЗС-матрицы), по­
зволяет расширить количество определяемых па­
раметров и повысить точность спектрометров. 
При этом результаты спектрометрии и обработки 
могут использоваться для коррекции параметров 
взвешенных частицах и оперативного управле­
ния параметрами струи и интенсивностью излу­
чения лазерного излучателя. 

В настоящее время применяют устройства, 
принцип работы которых состоит в освещении 
потока частиц световым пучком и регистрации 
параметров световых сигналов, формируемых 
частицами при их пролете через выделенную об­
ласть потока. Причем световой пучок после про­
хождения потока с использованием отражающих 
зеркал разворачивают по отношению к исходно­
му пучку и вновь пропускают через поток. Реги­
страция изображения частиц при помощи ПЗС-
матрицы происходит с двух, трех и более равно­
мерных углов светового потока. 

Цель работы — определение параметров 
взвешенных частиц произвольной формы фото­

электрическим методом и методом цифровой об­
работки изображений. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Для определения параметров взвешенных 
частиц произвольной формы использовали уст­
ройство, общая схема которого представлена на 
рис. 1. Устройство позволяет получать в плос­
кости регистрации одновременно четыре изобра­
жения взвешенной частицы, а также регистриро­
вать при помощи полупрозрачного эллиптиче­
ского зеркала и фотоэлектронного умножителя 
(ФЭУ) дополнительную информацию, необходи­
мую для оперативного управления (лазером, воз­
духодувкой) и более точного определения разме­
ров частиц в расширенном размерном диапазоне. 

Канал регистрации изображений частиц в че­
тырех проекциях работает следующим образом. 
Поток частиц освещают световым пучком, фор­
мируемым лазерным излучателем 4 и объекти­
вом 5. После прохождения потока этот световой 
пучок системой объективов 5, 7, 9-11 и зеркал 
12, 14 -16 разворачивается равномерно под уг­
лом к исходному пучку и вновь пропускается че­
рез поток частиц, где световой пучок проходит 
«четырежды» через счетную область потока час­
тиц 3. В плоскость регистрации изображения пе­
реносятся с помощью объектива 6 ПЗС-матрицы 
26, усилителя 27, аналого-цифрового преобразо­
вателя (АЦП) 28, DSP-процессора 29, подключен­
ного к компьютеру (микроконтроллеру) 30. Одно­
временно объектив ПЗС-матрицы строит в плос­
кости регистрации четыре изображения частицы 
в разных проекциях, пространственно разнесен­
ные путем соответствующей юстировки зеркал. 

Кроме регистрации изображений в четырех 
проекциях, предусмотрен канал регистрации рас­
сеянного взвешенными частицами и собранного 
эллиптическим зеркалом излучения. При помо­
щи полупрозрачного зеркала 17, зеркала 13 и 
объектива 8 рассеянные частицами световые им­
пульсы направляются в счетный объем и с ис­
пользованием полупрозрачного эллиптического 
зеркала 2, смотрового окна 18, объектива 19, диа­
фрагмы 22 регистрируются на ФЭУ 23. Прямой 
световой поток поглощается ловушкой света 20, 
отражаясь от зеркала 19. С ФЭУ электрический 
сигнал, пропорциональный рассеянному от час­
тицы световому импульсу, усиливается в усили­
теле 24 и после преобразования АЦП 25 в цифро-
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Рис. 1. Схема устройства для определения параметров 
взвешенных частиц произвольной формы 

Fig. 1. Scheme of a device for determining the parameters 
of suspended particles of arbitrary shape 

вую форму поступает в компьютер для дальней­
шей обработки. 

Компьютер (микроконтроллер) управляет ла­
зером 4 и работой вентилятора 35 при помощи 
цифроаналоговых преобразователей (ЦАП) 31 и 
33 и усилителей мощности 32 и 34. Вентилятор 
через патрубок забора пробы 38 обеспечивает 
доставку анализируемых частиц в счетный объ­
ем. 

Результаты измерений выводятся на жидко­
кристаллический экран 37, а также могут быть 
переданы на внешние устройства при помощи 
интерфейса сопряжения с устройствами 36*. 

Заметим, что сферический корпус 1 внутри 
покрыт специальным светопоглощающим соста­

вом для устранения паразитных отраженных све­
товых импульсов. 

Алгоритмом работы микроконтроллера в ходе 
обработки импульсов рассеянного света и полу­
ченных с помощью ФЭУ фотоэлектрических им­
пульсов, усиленных усилителем и оцифрованных 
АЦП, предусмотрены: амплитудная дискримина­
ция с верхним и нижним пороговыми уровнями; 
селекция импульсов, обеспечивающая их прохо­
ждение с длительностью, превышающей опреде­
ленную пороговую величину; коррекция много­
кратных совпадений полученных импульсов с 
принудительным прерыванием фотоэлектриче­
ских импульсов через время, равное длительно­
сти пролета частиц через счетный объем. 

Записанная в микроконтроллере программа 
отслеживает параметры импульсов и подает со­
ответствующую команду алгоритму для управле­
ния верхним пороговым уровнем и через ЦАП 31 
и усилитель мощности 32 амплитудой излучения 
лазера. ЦАП 33 управляет воздуходувкой 13 для 
изменения скорости пролета частиц. Микрокон­
троллер учитывает изменения скорости полета 
частиц в алгоритме коррекции многократных 
совпадений для изменения длительности им­
пульсов принудительного прерывания. 

Верхний пороговый уровень алгоритма ам­
плитудной дискриминации (ААД) £/в ад обеспечи­
вает фильтрацию импульсов темнового тока. 
Причины появления шумовых импульсов связа­
ны с термо-, авто- или фотоэмиссией прибора. 
Как следствие, средняя амплитуда шумовых им­
пульсов меньше средней амплитуды импульсов 
полезного излучения. При практически неиз­
менной форме импульсов последнее определяет 
существенное различие длительностей импуль­
сов шума и импульсов полезного излучения по 
любому уровню амплитудной дискриминации. 
Выбор *УВ дц в районе 0,5/im (/im — максимальная 
амплитуда фотоэлектрического импульса) поз­
воляет уменьшить вклад шумовых импульсов в 
общем выходном сигнале на 70 - 80 %. При этом 
потеря полезного сигнала составляет всего лишь 
3 - 4 %. Верхний уровень ААД задается с помо­
щью ЦАП 31 и хранится в памяти. Формирова­
ние ААД выходного импульса завершается, когда 
задний фронт импульсов достигает нижнего по­
рогового уровня (Г7Н дц < Г7В а д ) . 

На рис. 2 представлены преобразования 
фотоэлектрических импульсов ААД. 

Пусть на вход ААД последовательно во вре­
мени поступают цифровые данные об импульсах 
полезного сигнала С и темнового тока Ш (см. 
рис. 2, а). После прохода через порог с уровнем 
Г_7Н ад — нижний уровень дискриминации — по­
лучаем прямоугольный импульс (см. рис. 2, б). 
Одновременно тот же сигнал, прошедший через 
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Рис. 2. Преобразование фотоэлектрических импульсов 
ААД 

Fig. 2. Transformation of photoelectric pulses by the am­
plitude discrimination algorithm 

порог с уровнем U B д ц — верхний уровень дис­
криминации, дает на выходе прямоугольный им­
пульс меньшей длительности (см. рис. 2, в). Дли­
тельности импульсов будут, соответственно, рав­
ны времени превышения амплитуды импульса 
уровней Г7Н дц и Г7В ад. Таким образом, импульсы, 
амплитуда которых меньше с7нАд, не поступят 
для дальнейшей обработки. 

Далее полученные импульсы сравниваются, 
и сигнал формируется лишь при присутствии 
сигналов нижнего и верхнего порогов. В этом 
случае получаем два импульса, равных по дли­
тельности фрагментам фронта и спада отклика 
фотоэлектрического устройства между уровнями 
Г7В дц и Г7ндц (рис. 2, г). Из двух импульсов алго­
ритм оставляет лишь последний, равный по дли­
тельности фрагменту спада импульса от уровня 
Г7В дд до Г7Н дц- На выходе алгоритма формируют­
ся данные об отрицательном импульсе (рис. 2, о), 
который заканчивается одновременно с началом 

ш 

и 

и 

/ 

. / 

6 

в 

и\ 

г 

\ / 

Т. нор 

V 

"Снор 

t 

t 

t 

Рис. 3. Преобразование фотоэлектрических импульсов 
АСИ 

Fig. 3. Transformation of photoelectric pulses by the pulse 
selection algorithm 

второго импульса. Затем цифровая последова­
тельность данных об обоих сигналах подается на 
алгоритмическую обработку, импульс на выходе 
которой появляется во время присутствия логи­
ческой единицы на обоих входах (см. рис. 2, е). 

Выходной сигнал с двумя порогами ампли­
тудной дискриминации получается путем увели­
чения длительности импульса с выхода с уров­
нем [/в дд на длительность фрагмента спада им­
пульса от Г7вАд до с7ндд. В результате на выходе 
алгоритма получаем импульс, равный по дли­
тельности импульсу, который начинается при 
достижении амплитуды уровня UB дд и заканчи­
вается при падении амплитуды ниже (7Н дд (см. 
рис. 2, ж). 

Алгоритмом селекции импульсов (АСИ) пре­
дусматривается фильтрация импульсов, дли­
тельность которых меньше заданной. Для этого 
применяется программная линия задержки. На 
рис. 3 приведены преобразования фотоэлектри­
ческих импульсов АСИ (хп о р — время, на которое 
требуется задержать сигнал). 

Пусть на вход АСИ последовательно во вре­
мени поступают импульсы полезного сигнала С и 
темнового тока Ш (см. рис. 3, а). Пройдя АСИ, 
сигнал сравнивается с сигналом, задержанным 
на время, равное минимальной длительности им­
пульса, который еще требуется пропустить на 
выход (рис. 3, б, в). В виде импульса сигнал на 
выходе алгоритма появится в случае, когда пря­
мой и задержанный импульсы пересекутся. То­
гда на выходе АСИ появится импульс, равный по 
длительности х - х п о р (рис. 3, г). 
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Рис. 4. Преобразование фотоэлектрических импульсов алгоритмом коррекции многократных совпадений 

Fig. 4. Transformation of photoelectric pulses by the multiple coincidence correction algorithm 

Алгоритмом коррекции многократных совпа­
дений осуществляется принудительное прерыва­
ние на время t каждого фотоэлектрического им­
пульса через интервал времени х после начала 
импульса (рис. 4). То есть на выходе алгоритма 
из каждого входного импульса с длительностью, 
большей t + х, формируется несколько импуль­
сов, количество которых равно целой части отно­
шения длительности входного импульса к t + х. 
Если длительность входного импульса не превы­
шает t + х, то на выходе алгоритма формируются 
импульсы без искажения. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

На рис. 5 приведена блок-схема алгоритма 
обработки изображения для канала регистрации 
изображений частиц в четырех проекциях. 

Процесс обработки изображения следующий 
[1]. На шаге 2 полученное с помощью устройства 
изображение поступает в DSP-процессор 29 (см. 
рис. 1). Отметим, что под изображением понима­
ется целочисленная матрица, элементы которой 
меняются в диапазоне 0 - 255, что соответствует 
яркости в точках двумерной картины в оттенках 
серого. 

На шаге 3 выполняется проверка появления 
объектов на изображении. Из последователь­
ности кадров инициализируются соседние кад­
ры, из которых вычитается постоянная состав­
ляющая. Измеряются энергетические спектры 
кадров, и полученные данные представляются в 

виде матриц предыдущего и текущего кадров. 
Определяются разности отношений двух сосед­
них кадров. Полученная разность сравнивается с 
порогом, и принимается решение о появлении 
объекта в текущем кадре изображения. 

После определения наличия объектов на изо­
бражении на шаге 4 выполняется фильтрация 
полученных изображений. Пусть g(s, t) — исход­
ное изображение, Sxy — прямоугольная окрест­
ность размером т X п с центром в точке (х, у). 
Изображение fix, у) получается в результате об­
работки исходного изображения с помощью ме­
дианного фильтра: 

fix, у) = median gis, t). 
(s,t) eS„ 

(1) 

В результате с изображения удаляется им­
пульсный шум. При применении медианного 
фильтра используется двумерное окно, имеющее 
центральную симметрию. При этом его центр 
располагается в центральной точке фильтрации. 
Размер окна составляет девять пикселей, и оно 
проходит по всем точкам изображения. 

На шаге 5 выполняется коррекция фона для 
устранения неравномерности интенсивности све­
тового потока. В процессе коррекции осуществ­
ляется вычитание заранее сохраненного в па­
мять снимка фона из полученного изображения 
частиц, в результате чего фоновое изображение 
удаляется из полученного снимка. 
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На шаге 6 проводится процесс улучшения 
границ, осуществляемый с помощью оператора 
Лапласа следующего вида: 

V2f = [f(x + l,y)+f{x-l,y) + 

+ f(x, у + 1) + fix, у - 1)] - Afix, у). (2) 

Применение данного оператора сводится к 
свертке изображения с маской квадратной фор­
мы, состоящей из девяти пикселей, в которой 
центральный пиксель является исследуемым. 

Далее на шаге 7 происходит выбор порога би­
наризации. Пороговое значение бинаризации 
считается выбранным верно, если выполняется 
равенство: 

Hi +Р-2 k, (3) 

где и ь р 2 — средние из значении пикселей, лежа­
щих в пределах 0 - k и k - 255 ik — уровень серо­
го, выбранный в качестве порога). 

После нахождения порога бинаризации на 
шаге 8 выполняется процесс бинаризации. В ре­
зультате пиксели, имеющие значение яркости 
меньше рассчитанного в выражении (3), счита­
ются частицей. 

Вследствие того, что на изображении много 
мелких объектов, не представляющих важности 
при исследовании, объекты меньше заданного 
числа пикселей удаляются с изображения на 
шаге 9. 

Далее необходимо закрасить замкнутые об­
ласти, которые первоначально были определены 
как фон. Для этого на шаге 10 равные 0 пиксели, 
для которых соседние пиксели равны 1, заменя­
ются на 1. 

На шаге 11 выделяются границы объектов на 
изображении. Для этого на бинарном изображе­
нии в 0 устанавливаются пиксели объекта, у ко­
торых четыре соседних по горизонтали и вер­
тикали пикселя были равны 1. В результате «не 
сброшенными» остаются только пиксели грани­
цы объекта. 

Дальнейшая обработка заключается в анали­
зе изображений, соответствующих одной части­
це. Для этого на шаге 12 проводится разбиение 
изображения (fix, у)) на части, соответствующие 
каждой проекции (/1(х,у), f2ix,y), f3ix,y), f4ix,y)). 
При этом Щх, у), f2ix, у), f3(x, у), f4ix, у)] е fix, у), 
но fiix,y) <tf2ix,y) <tf3ix,y) <tf4ix,y). И на шаге 
13 по дочитывается количество объектов щ в каж­
дой части f, где n1ef1ix,y), n2ef2ix,y), п3 е 
ef3ix,y),n4 ef4ix,y). 

На шаге 14 проводится проверка равенств. 
Если количество объектов в каждой из четырех 
частей fix, у) совпадает in1 = п2 = п3 = п4), то от-

w 

п 

13 

15 

16 

17 
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т 
Классификация объектов 

и сохранение 
полученных данных 

С Конец j 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма обработки изображений 

Fig. 5. Block diagram of the image processing algorithm 

сутствуют объекты, полученные в результате на­
ложения частиц, и данное изображение в даль­
нейшем можно анализировать. Если количество 
объектов в каждой части изображения различно 
(щ фп2фп3ф п4), то на изображении существуют 
объекты, полученные в результате наложения 
частиц. В этом случае изображение пропускается 
и осуществляется переход к следующему шагу. 

На шаге 15 определяются параметры частиц: 
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площадь 

S(F)= £ ( * л 0 , 
(x,y)eF 

равная количеству пикселей объекта (F — мно­
жество пикселей, относящихся к объекту); 

высота 

Ду = max {у} - min {у} 
(x,y)eF (x,y)eF 

и ширина 

Ах max {%}- min {х} 
(x,y)eF (x,y)eF 

вписанного прямоугольника; 
выпуклая площадь 

Sn p(P) = £ ( * , у ) , 
(х,у)еР 

равная площади выпуклого многоугольника, в 
который вписан объект (Р — множество пиксе­
лей, относящихся к многоугольнику, в который 
вписан объект); 

и другие параметры. 
Для классификации частиц на шаге 16 вы­

числяются коэффициенты формы: 
коэффициент выпуклости 

К = S(F)/SnT,(P); 

коэффициент заполнения 

S(F) 
F 

Ay Ах ' 

(4) 

(5) 

эксцентриситет эллипса с главными момента­
ми инерции, равными главным моментам инер­
ции объекта: 

c{FV 

d(F)'' 
(6) 

где c(F), d(F) — большая и малая полуоси эл­
липса; 

другие коэффициенты. 
На основе полученных данных проводится 

классификация объектов для каждой проекции 

частицы. В таблице приведен классификатор для 
идентификации форм изображений частиц в од­
ной из полученных проекций. 

Для окончательного вывода о форме частицы 
сложного строения и ее идентификации сравни­
ваются рассчитанные коэффициенты формы для 
каждой из проекций и результаты, полученные 
по каналу счета и обработки фотоэлектрических 
импульсов ФЭУ с учетом отсечения неинформа­
тивных данных. 

Для восстановления объемной формы части­
цы существует достаточно большое количество 
различных методов [12-20] . В предложенном 
устройстве предусмотрен специальный алгоритм 
восстановления объемной формы частицы, в ко­
тором счетная область пространства, разбитая на 
малые объемы — элементы разрешения (ЭР), ну­
меруется. Пространственные координаты ЭР 
фиксируются. На каждом зарегистрированном 
изображении выделяется область, занятая изо­
бражением частицы, и расчетным путем опреде­
ляется положение всех ЭР на проекциях (плоско­
стях) зарегистрированных изображений. При 
этом выделяются номера тех ЭР, изображения 
которых попали в область изображения частицы. 
Кроме того, выбираются номера ЭР, оказавшиеся 
выделенными одновременно для всех зарегист­
рированных изображений. Форма трехмерного 
объекта восстанавливается как совокупность ЭР 
с выбранными номерами. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования показали, что 
устройство (см. рис. 1) позволяет получать в 
плоскости регистрации одновременно четыре 
изображения каждой частицы, а также регистри­
ровать при помощи полупрозрачного эллиптиче­
ского зеркала и ФЭУ дополнительные данные, 
дающие возможность оперативно управлять уст­
ройством, точнее определять параметры взве­
шенных частиц в расширенном размерном диа­
пазоне и, в случае необходимости, восстанавли­
вать их объемные формы. Устройство существен­
но повышает информативность и точность изме­
рений. Погрешность измерений не превышает 

Классификатор 
Classifier 

Форма 

Круг 

Эллипс 

Квадрат 

Прямоугольник с отношением сторон 1:3 

Прямоугольник с отношением сторон 1:12 

S-образный объект 

0,9781 

0,9665 

0,9669 

0,9495 

0,8816 

0,4595 

0,7822 

0,6602 

0,6905 

0,4861 

0,2071 

0,4208 

0 

0,8769 

0,0501 

0,9454 

0,9971 

0,8728 
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1 %, что значительно ниже, чем у аналогичных 
приборов, погрешность которых составляет 3 -
5 %. Устройство может быть использовано для 
определения параметров взвешенных частиц в 
дисперсных средах. 
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