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基于图像处理的颗粒参数测量方法研究进展
张以诺 张家耀 胡帆

摘 要 颗粒材料在医药、材料科学等多领域作用关键。在颗粒学研究中，颗粒形态信息检测与

评估是关键问题，传统手工计算方法因主观性和低效率，无法满足现代科研和工业生产需求。计算机

图像处理技术优势显著，为颗粒图像参数自动提取提供有效手段。本文梳理文献，归纳颗粒图像处理

算法及进展。预处理方面，涉及颗粒图像滤波算法评估和前沿深度学习去噪模型应用。分割环节，总

结分水岭算法解决分割问题的方案、适配颗粒图像的水平集算法、凹点检测技术进展及基于霍夫变换

和随机圆检测的成果，关注颗粒粘连和堆叠时的分割策略。此外，回顾深度学习在该领域的成果，分析

U-Net与Mask R-CNN模型优势及改进，探讨注意力机制等改进方法成果。最后提出未来颗粒图像参数

测量的三大趋势：高性能定制化算法、通用型算法和深度学习融合算法。
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【Abstract】 Particle materials are of critical importance across various disciplines， including medicine 

and materials science.  In the field of particle science research， the accurate detection and evaluation of 
particle morphology are essential tasks.  Traditional manual methods， however， are inherently subjective and 
inefficient， thus failing to meet the demands of modern scientific research and industrial applications.  
Computer image processing technologies offer significant advantages and provide an effective solution for the 
automated extraction of particle image parameters.  This paper presents a comprehensive review of existing 
literature， summarizing the algorithms and advancements in particle image processing.  In the area of image 
preprocessing， it discusses the performance of particle image filtering algorithms and the application of cutting-

edge deep learning-based denoising models.  
Regarding image segmentation， the paper outlines 
how the watershed algorithm addresses segmentation 
challenges， explores the level set method tailored 
for particle images， reviews progress in concave 
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point detection techniques， and highlights achievements based on Hough transform and random circle 
detection.  Particular attention is given to segmentation strategies for scenarios involving adhered or stacked 
particles.  Furthermore， the paper reviews recent advances in deep learning， analyzes the strengths and 
enhancements of architectures such as U-Net and Mask R-CNN， and discusses improvements that inegrate 
attention mechanisms.  Finally， three major future directions in particle image parameter measurement are 
proposed： high-performance customized algorithms， general-purpose algorithms and deep learning fusion 
algorithms.

【Keywords】 particle measurement；image processing；adhering segmentation；deep learning

0　引言

颗粒是指在特定尺寸范围内具有特定形状的

几何体，其参数测量在多领域不可或缺。如临床医

学中将特定细胞数量用于疾病早期诊断，粮食品质

检测以粮食颗粒统计信息为重要指标［1］，微生物学

需对菌落计数［2］，材料学中纳米颗粒形态特征会影

响材料性能［3］。由于颗粒分析的应用场景极为广

泛，如何有效获取颗粒材料信息成为这些领域中亟

待解决的核心问题。传统颗粒分析方法如物理筛

分法、激光粒度分析法、手动测量法等，对专业设备

依赖高或操作繁琐耗时。近年来，图像处理技术在

颗粒图像处理领域广泛应用，因处理速度快、实时

监测强、成本低等优势，成为颗粒材料分析重要工

具。本文总结研究进展，将方法分为传统图像处理

算法和深度学习算法两类，并分析未来的发展趋势

与方向。

1　颗粒图像的预处理方法

图像预处理是获取颗粒图像后的首要步骤，其

核心功能为：（1）校正图像采集干扰，剔除无关信

息；（2）强化关键特征，为后续处理奠基。颗粒图像

常用滤波算法有同态滤波、维纳滤波，二值化方法

有自适应二值化方法、最大类间方差法和最大熵值

法。随着深度学习技术在图像领域发展，在去噪领

域表现出巨大潜力。近年来，如引入残差块等优化

的CNN架构、生成对抗网络及Transformer等技术进

展，显示了深度学习去噪技术在颗粒图像去噪上的

应用前景。2022 年，Tawfik 等［4］比较了多孔介质岩

石图像传统与深度学习去噪方法，认为先进的监督

式与半监督式深度学习去噪模型可降低去噪引入

的岩石物理特征误差。可见，深度学习去噪技术为

颗粒图像去噪提供了潜在方案，未来研究或将聚焦

于开发无需先验信息的盲去噪技术。

2　颗粒分割方法

经二值化处理的图像仅能区分前景与背景。

对于未粘连的颗粒，连通域检测可直接完成分割。

但实际中颗粒常粘连或堆叠，因此复杂场景下单颗

粒分离是颗粒图像分割的研究热点。综合文献，解

决策略主要分 4类：分水岭算法、水平集相关算法、

凹点检测算法和针对圆形颗粒的圆检测算法。

2. 1　分水岭相关算法

目前，分水岭算法改进聚焦解决过度与不足分

割问题，核心是优化距离变换技术和改进极值点的

选择策略。从发展趋势看，算法向自适应性演进，

泛化能力增强。2019年，郭观凯等［5］改进加速分割

测试获得特征法（features from accelerated segment 
test， FAST），并与 h-maxima 分水岭算法结合，准确

率在玉米、玻璃珠砂、盐三种颗粒的图像中均得到

提升，表现出更广的适用范围。2022年，王增硕等［6］

提出不限定颗粒形状的自适应粘连颗粒图像分割

方法，基于自适应多重欧氏距离变换改进分水岭算

法，实现不同形状颗粒有效分割。

2. 2　水平集相关算法

水平集方法［7］的优化致力于降低对初始轮廓依

赖性和对噪声敏感性，提升算法稳定性和效率。众

多改进模型中，Chan-Vese 模型［8］、距离正则化水平

集 演 化（distance regularized level set evolution， 
DRLSE）［9］和局部区域拟合（region scalable fitting，
RSF）［10］模型尤为突出。2016 年，陈颖［11］针对纳米

颗粒参数测量场景分析三种水平集算法优劣，发现

Chan-Vese 模型可应对模糊边缘影响，但分割亮度

不均或目标复杂图像时结果不精确；DRLSE模型解

决了水平集函数重新初始化问题，但对初始位置敏

感，限制其在模糊边缘图像应用；RFE 模型通过局
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部区域拟合，能适应边缘模糊和强度不均图像。

2025 年，Wang 等［12］在 X 射线计算机断层扫描图像

对颗粒的三维重建研究中，用形态学膨胀技术识别

传统分水岭算法过度分割，简化后续水平集方法能

量函数，提出动态选择最优迭代步数方法，克服融

合分水岭与水平集方法的两大局限，即预处理阶段

人工主观干预和优化过程的不可控性问题。

2. 3　凹点检测相关算法

凹点检测算法优化研究引入先进高效的边缘

检测和自适应技术。2019年，樊蒙蒙［13］在大米分割

研究中，基于矢量夹角原理，针对两粒粘连大米的

分割问题，构建基于三点夹角的凹点检测算法，开

发自适应凹点匹配技术。同年，孙卫红等［14］提出基

于凹点定向腐蚀原理的图像分割策略，规避凹点匹

配步骤，实现 96. 2% 的平均分割精度。2023 年，曾

凡智等［15］提出结合改进分水岭算法与凹点分割技

术的矿石粒径分级检测新策略，联合应用两种算法

克服了单一算法的局限性。

2. 4　圆检测相关算法

识别圆形对象主流方法有传统霍夫变换

（Hough Transform）和随机圆检测方法（randomized 
algorithm for detecting circles， RDC）［16］。霍夫变换

空间复杂性高，RDC 效率随边缘点数量增加而下

降，都挑战算法性能。因此，圆形检测算法优化研

究核心是提升检测精度时确保计算简洁及时，实现

性能与效率均衡。2014 年，Alomari 等［17］在 RDC 基

础上用迭代圆检测算法对白细胞和红细胞计数，准

确率分别达 95. 3%和 98. 4%。2015年，秦长泽［18］针
对球团颗粒图像特点，用霍夫变换检测球团颗粒个

数和粒度，分割粘连颗粒，解决分水岭算法过分割

问题。2018 年，牛利等［19］对大气颗粒物图像分割

时，提出基于迭代直径圆检测的分割方法，用直径

抽样策略抑制噪声、减少候选圆数量、提高边界圆

检测准确率。

3　颗粒参数的测量

在颗粒图像数据统计分析中，颗粒计数至关重

要。理论上分割处理后的图像可直接确定颗粒数

目、面积、粒径等信息，但准确性受杂质颗粒和二值

图像中空洞等干扰。常见解决方案有引入形状因

子、Feret 直径等。在生物医学领域，除传统尺寸参

数，还需提取复杂特定参数。2021 年，张晗等［20］提
出基于像素强度的分类标准用于显微图像细胞计

数，区分死细胞与活细胞，为获取复杂参数提供新

思路。同年，陈建湟等［21］通过傅里叶级数拟合和

棱角关键点识别技术，提取了对矿物学研究有重要

意义的参数（球度、凸度、长宽比和磨圆度等）。

2023 年，吴秀君［22］用反向传播（back propagation， 
BP）神经网络技术实现米粒外观类型识别，展示了

传统机器学习算法在颗粒特征提取方面的潜力，为

相关领域技术进步和应用拓展提供新视角和实践

案例。

4　深度学习算法处理颗粒图像的研究进展

4. 1　常用于颗粒图像处理的深度学习模型

U-Net 模型最初用于神经细胞分割，其面临的

挑战与颗粒图像分割有相似性。作为语义分割模

型，U-Net核心是区分背景与颗粒，相比传统二值化

算法，能解决颗粒粘连问题，这得益于训练时对边

缘区域赋予更高权重。传统算法处理不同尺寸的

颗粒需相应地调整参数，而 U-Net 通过编码器－解

码器－跳跃连接结构，能捕捉全局信息。2018 年，

Zhou 等［23］重新设计 U-Net 的跳跃连接，缩小编码器

与解码器特征图的语义差异，提出 U-Net++。2022
年，荣亚琪［24］结合神经微分方程，提出 NODE-

UNet++，并结合标记分水岭算法实现红细胞图像分

割，效果优于 U-Net++和单独的标记分水岭算法。

此外，2023年，Cao等［25］提出基于Transformer网络的

类 U-Net 架构 Swin-Unet，解决了传统 CNN 架构 U-

Net学习全局及长距离语义信息交互的局限。2023
年，王孝鹤［26］将Swin-Unet技术用于催化剂纳米颗粒

识别与分割，性能超越传统U-Net模型。

Mask-RCNN 模型核心优势在于卓越的实例分

割性能，既需对每个像素分类，又要区分同类目标。

在颗粒图像处理中，它要分离颗粒与背景，还需区

分各颗粒。其能利用区域提议网络（region proposal 
network， RPN）分割粘连颗粒，通过掩膜分支对感兴

趣区域内像素进行二分类，这或是解决颗粒粘连问

题的关键。2022 年，李颖等［27］在 Mask-RCNN 基础

上，分析煤粉颗粒特点，引入锚点框预处理模块指

导锚点框尺寸，以匹配煤粉颗粒图像数据集。同

年，陈宗元等［28］用双向 FPN结构解决小颗粒检测率
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低的问题，用Soft-NMS避免重叠颗粒漏检。

其他模型也有显著研究价值。如 2016 年推出

并持续优化的 YOLO（you only look once）模型［29］，单

神经网络架构使其能“一次性浏览图像即完成检

测”，速度快，适用于对实时性要求高的场景。自

2015 年提出后，从 v1 迭代到 v12 等多个版本，在速

度与精度平衡、小目标检测能力、鲁棒性、注意力机

制等方面均有提升［30］。这些模型的发展和优化，为

颗粒图像处理提供了更丰富高效的技术手段。深

度学习算法凭借深层次网络结构，能学习更丰富抽

象的特征表示，在处理复杂颗粒分割任务时，性能

优于传统算法。

4. 2　近年来的改进措施

近年来基础模型改进措施包括引入注意力机

制、空洞卷积技术、深度可分离卷积、非对称卷积、

残差模块与密集连接等，如表1所示。其中，空间注意

力机制可增强图像颗粒边界、使细节更清晰［31］。同

时，注意力机制消融实验表明不同类型图像或需不

同注意力机制优化处理效果。空洞卷积技术通过引

入扩张率参数，显著扩展了卷积核的感受野，缓解

了传统池化操作的信息损失问题，可以保留细微颗

粒的信息。对于Mask R-CNN模型的改进主要有两方

面：一是替换主干网络架构以适应不同场景和需

求，二是调整损失函数以优化训练过程和分割效果。

5　结论

颗粒图像处理技术在多领域广泛应用，推动现

有图像分割算法大量改进，针对粘连颗粒分割及

过、欠分割问题的研究是提升精度和效率的关键。

虽已有特定场景解决方案，但仍有优化空间。

（1）高性能定制化算法。图像处理技术在颗粒

参数测量中作用愈发重要，颗粒目标识别范围和获

取参数都在扩展。未来研究焦点是保证性能与精

确度的算法优化，核心问题是不牺牲精度的前提下

降低复杂度，算法将结合实际需求解决具体问题。

（2）通用型算法。颗粒图像处理技术在多领域

有共性，已有研究探索同一算法在不同场景的适用

性。为实现更高自动化，研究者用自适应策略优化

算法，降低人工参数设定，增强可扩展性以适应多

样化需求。

（3）深度学习融合算法。深度学习提取复杂特

征有优势，传统方法运算高效且解释性强。未来二

者结合有望催生应对高难度任务、保持高精度和运

算效率的新一代算法。

表1　近年来的改进方法汇总

Table 1　Summary table of improvement methods in recent years

分割对象

铁矿球团［31］

细胞［32］

腺体细胞［33］

腺体细胞［34］

磨粒［35］

颗粒［28］

基础模型

U-Net
U-Net

U-Net

U-Net

Mask R-CNN

Mask R-CNN

时间

2022
2023

2019

2022

2021

2022

原始数据集

30张球团图像

Dsb_2018、Isbi、自建数据集

Warwick-Qu数据集、

UCSB breast 数据集

30张透射电子显微镜图像

（ISBI数据集）

642张具有典型磨损特征的

磨粒图片

220张球形颗粒重叠图像

改进方法

CBAM注意力机制

SE注意力机制

多尺度的跳跃连接+注意力机制

注意力模块

空洞空间金字塔池化模块（ASPP）
空洞残差模块

迁移学习

调整残差网络、双FPN结构、

使用Soft-NMS

评价指标

mIoU
mIoU
mIoU

F1
F1

Dice

Accuracy

Accuracy

改进前/%
64. 1

81. 55
81. 55
78. 8
78. 8
78. 3

-

-

改进后/%
78. 8

84. 12
84. 47
83. 2
84. 7
92. 5

38. 2

91
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