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ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ МНОГОЧИСЛЕННЫХ (СВЫШЕ 1000)                 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗЕРЕН ПЫЛЬЦЫ, ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ ОПТИЧЕСКОГО МИКРОСКОПА,                          

В PYTHON, ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ LENET 
 

Ю. Б. Камалова, ИжГТУ имени М.Т. Калашникова, Ижевск, Россия  
 
Рассматривается способ сортировки изображений пыльцевых зерен на этапе предобработки для формирования вы-

борки для обучения сверточной нейронной сети LeNet. На python разработана программа кадрирования изображения 
пыльцы, полученного с помощью оптического микроскопа, ImageSplitter, с помощью которой было кадрировано изобра-
жение полифлорного меда на 1131 изображение размером 128 × 128 пикселей при шаге скользящего окна 32 пикселя. На 
python разработана программа первичной классификации, позволяющая отсортировывать пустые изображения от не-
пустых посредством задачи условий и интервалов степени заполненности черным. Проведено исследование на возмож-
ность сортировки непустых изображений на три класса по проценту заполненности черным. Вычисляется доля черных 
точек среди всех Perimeter total (т. е. критерий занятой зерном площади кадра), доля черных точек среди точек на гра-
ницах – критерий занятого зерном периметра кадра – Perimeter black и в процентном соотношении Perimeter percentage. 
Осуществлялась инвертированная пороговая бинаризация  для выделения объектов. Были получены следующие результа-
ты: в промежутке от 0 до 30 программа не вывела никаких изображений, т. е. папка output_result_0-30 оказалась пус-
той; в промежутке от 31–60 программа классифицировала 4 изображения, т. е. в папке output_result_31-60 оказалось 4 
изображения; в промежутке 61–99 программа классифицировала 130 изображений.  
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Введение 
Ранее был проведен ряд исследований по вы-

явлению разнообразных статистических пара-
метров пыльцевых зерен [1]. Также были прове-
дены эксперименты со сверточной нейронной 
сетью LeNet [2]. Однако изображения для нее 
были классифицированы и разложены по ката-
логам вручную. 

В данной статье разрабатывается способ для 
автоматической классификации [3, 4] подготов-
ленных, точнее, кадрированных, изображений 
зерен пыльцы с применением python. Язык про-
граммирования python используется для распо-
знавания изображений и машинного обучения 
[5–9]. 

Обучать сверточную нейронную сеть LeNet 
необходимо при помощи разделенных заранее, 
подготовленных, прошедших предобработку 
[10, 11] изображений пыльцы. 

Цель работы на первоначальном этапе – ав-
томатическое разделение выборки электроопти-
ческих изображений пыльцы на две подвыбор-
ки – пустые изображения и непустые изображе-
ния, на последующем этапе – классификация 
непустых с помощью нейронной сети LeNET. 

Задачи: 
1. Кадрирование изображения пыльцевых 

зерен, полученного с помощью оптического 
микроскопа. 

2. Бинаризация. 

3. Первоначальная автоматическая сорти-
ровка – отделение пустых от непустых 
изображений-кадров. 

4. Автоматизированное сохранение в разные 
каталоги – пустых и непустых изображений-
кадров. 

Методика исследования 
Кадрируем изображение (рис. 1) при помощи 

программы ImageSplitter на изображения разме-
ром 128×128 пикселей при шаге скользящего 
окна в 32 пикселя (рис. 2). 

В результате работы программы появилась 
папка, в которой находится 1131 изображение.  

При бинаризации абсолютно пустые изобра-
жения выглядят абсолютно черными. Програм-
ма должна делать следующее: есть текстовый 
файл result_black.txt на диске С, где находятся 
имена файлов. Есть папка source на диске С, где 
много различных файлов, в том числе и те, име-
на которых находятся в текстовом файле. Эта 
программа должна брать имена файлов из тек-
стового файла и находить файлы с этими име-
нами в папке source, затем копировать их и со-
хранять в папку output [12, 13]. 

Имеем каталог с 1131 изображением (рис. 3). 
Бинаризированные изображения в данном 

каталоге представлены на рис. 4. 
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Рис. 1. Изображение полифлорного меда 

 
Рис. 2. Результат работы программы ImageSplitter 
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Рис. 3. Каталог с изображениями 

 

 
Рис. 4. Бинаризированные изображения в каталоге 

 
Теперь надо по каждому бинаризированному 

кадру подсчитать: 
1) долю черных точек среди всех – критерий 

занятой зерном площади кадра Perimeter total – 
количество точек периметра (две ширины, две 
высоты за вычетом углов); 

2) долю черных точек среди точек на грани-
цах – критерий занятого зерном периметра кад-
ра (нужны кадры с минимальной долей черных 
на периметре) – Perimeter black и в процентном 
соотношении Perimeter percentage. 

Для нескольких картинок с пыльцевым зер-
нами найдем для каждого долю черных точек на 
периметре по следующему алгоритму: 

1. Надо вычислить для каждого изображения 
долю черных точек в периметре. 

2. Ну и затем отсекаем часть изображений с 
«плохими» периметрами, т. е. те, у которых, на-
пример, доля черных точек выше 0,25. 

3. С кадрами, у которых «хорошие» пери-
метры, работаем дальше, т. е. сортируем вруч-
ную на кластеры. 

В данном случае достаточно осуществить 
инвертированную пороговую бинаризацию для 
выделения объектов [14] (рис. 5): 

( ) 0B x,y = , если ( )A x,y >порога, иначе 1,   

где A – исходное полутоновое изображение; B – 
выходное бинарное изображение. 
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 Обработка изображения 
    imgfile = cv2.imread(path_to_dir + '/' + img_file) 
    LOWER_BOUND = 100 
    img_gray = cv2.cvtColor(imgfile, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    ret, im_th = cv2.threshold(img_gray, LOWER_BOUND, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV) 
    total_pixels = im_th.shape[0]*im_th.shape[1] 
    boundh = sum([1 if x==255 else 0 for x in im_th.flat]) 
    Percentage_black = (total_pixels - boundh)/total_pixels * 100 
    perimeter_total = im_th.shape[1]*2 + im_th.shape[0]*2 - 4 

Рис. 5. Обработка изображения на python и применение инверированной пороговой бинаризации 
 

В таблице приведены результаты работы 
программы для трех изображений. 

 

 
Результаты работы программы 

Наименование          
и изображение 

Бинаризированное      
изображение 

Total 
pixels

More 
than 

bound

Less 
than 

bound
Percentage black Perimeter 

total 
Perimeter 

black 
Perimeter 
percentage

 
fragment15.jpg 

 

16384 1835 14549 88.8 508 84 83.46 

 
fragment16.jpg 

 

16384 4841 11543 70.45 508 94 81.50 

 
fragment17.jpg 

 

16384 7219 9165 55.938720703125 508 31 93.9 

 
 
В папке «source» находятся исходные файлы, 

в папке «output_result_black» – полностью пус-
тые файлы (рис. 6). 

В каталоге «output_result», таким образом, 
содержится все, что не попало в папку «out-
put_result_black» (рис. 7). 

  
Рис. 6. Три сформированных в результате работы 

программы каталога 
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Рис. 7. Содержимое каталога output_result 

 
Анализ результатов 
Изначально было 1131 изображение в вы-

борке, полученные с помощью программы для 
кадрирования. 

Было задано три условия – при рассмотрении 
периметра менее 32 пикселей и различных ин-
тервалов степени заполненности черным (per-
centage black) (рис. 8). 

 
if perimeter_sum < 32 and Percentage_black == 100 : 
        cv2.imwrite(path_to_dir + '/output_result_black/' + img_file, im_th) 
    if perimeter_sum < 32 and 99 > Percentage_black > 61 :    
        cv2.imwrite(path_to_dir + '/output_result_61-99/' + img_file, im_th)  
    if perimeter_sum < 32 and 60 > Percentage_black > 31 :    
        cv2.imwrite(path_to_dir + '/output_result_31-60/' + img_file, im_th)  
    if perimeter_sum < 32 and 30 > Percentage_black > 1 :    
        cv2.imwrite(path_to_dir + '/output_result_0-30/' + img_file, im_th) 

Рис. 8. Условия для сортировки бинаризированных изображений 
 
Были получены следующие результаты: 
1. В промежутке от 0 до 30 программа не 

вывела никаких изображений, т. е. папка 
output_result_0-30 оказалась пустой. 

2. В промежутке от 31–60 программа клас-
сифицировала 4 изображения, т. е. в папке 
output_result_31-60 оказалось 4 изображения 
(рис. 9). 

 

       
Рис. 9. Классифицированные изображения в промежутке 31–60 

 
3. В промежутке 61–99 программа классифи-

цировала 130 изображений.  
Наиболее характерные целые приведены на 

рис. 10. 

А также их части, которые оказались также в 
этом промежутке, приведены на рис. 11. 

И более мелкие изображения приведены на 
рис. 12. 
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Рис. 10. Пыльцевые зерна в промежутке 61–99 

 

       
Рис. 11. Части пыльцевых зерен в промежутке 61–99 

 

 
 

Рис. 12. Более мелкие изображения пыльцевых зерен в промежутке 61–99 
 
Среди полностью пустых или полностью 

черных в бинаризированном варианте програм-
ма классифицировала 255 объектов: в папке 
output_result_black оказалось 255 абсолютно 
черных изображений. 

Выводы 
Таким образом, существуют различные вари-

анты классификации кадрированных бинаризи-
рованных изображений пыльцевых зерен в 
python – по степени заполненности черным с 
помощью условий, а также при помощи исполь-
зования библиотеки PIL можно проверить изо-
бражение на предмет наличия пикселей, отлич-
ных от черных. В данной работе применялся 
первый вариант. 

Однако все данные методы должны быть 
предварены установкой библиотеки opencv [15] 
в python, а также библиотеки cv2, os и sys [16] и 
установкой pip [17]. На данном этапе возникали 
определенные трудности, связанные в основном 
с версиями python, а также с местом и способом 

установки данных библиотек (в данном случае 
использовался pip install opencv-contrib-python). 

Задача копирования определенных файлов из 
нескольких каталогов с помощью python была 
решена при помощи функции Os.listdir [18], ко-
торая выводит список файлов директории. Дан-
ная задача в приведенном исследовании реша-
лась при помощи возвращения результата True 
False, то есть картинка подходит под условие или 
нет, а результат image_handler сохраняли в пере-
менную, где затем проверяли, если True, то со-
храняли исходный файл в необходимом каталоге. 

Было выявлено, что при классификации изо-
бражений при помощи условий и задания интер-
валов классифицируются объекты незамкнутой 
формы, т. е. части пыльцевых зерен, а не полные 
зерна, либо на фотографиях с полными зернами 
присутствуют их части. Однако программа 
справляется с отделением пустых изображений 
от непустых. Дальнейшее развитие работы – в 
классификации непустых изображений. 
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Program for automatic clustering of numerous (over 1000) images of pollen grains obtained using an optical microscope 
in Python, for learning the LeNet convolutional neural network 

 
Yu. B. Kamalova, Assistant,  Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
A method of images classification of pollen grains at the preprocessing sampling stage for learning of the LeNet convolutional 

neural network is considered. The Python program was developed for cropping an image of pollen obtained using an optical mi-
croscope, ImageSplitter by which an image of polyfluoric honey was framed at 1131 images 128 pixels * 128 pixels in size with a 
sliding window step of 32 pixels. The primary Python classification program was developed which allows sorting out empty images 
from non-empty ones through the task conditions and intervals of the degree of fullness in black. A study on the possibility of sort-
ing non-empty images into three classes according to the percentage of fullness in black was conducted. The proportion of black 
points among all Perimeter total (i.e., the criterion of the area occupied by a grain of a frame) is calculated; the criterion of the 
frame's perimeter grain is Perimeter black and in percentage the Perimeter percentage. The inverted threshold binarization was 
performed to select objects. The following results were obtained: in the interval from 0 to 30, the program did not display any im-
ages, i.e., the folder output_result_0-30 was empty; in the interval from 31-60, the program has classified 4 images, i.e., there were 
4 images in the folder output_result_31-60; between 61-99, the program has classified 130 images. 

 
Keywords: image preprocessing, pollen grain images, LeNet neural network, Python, opencv library in Python, polyflory 

honey. 
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