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摘  要：粒子径迹的严重重叠粘连会影响粒子径迹的测量精确度。提出一种基于径迹重叠分

类的严重粘连重叠核径迹分离测量新方法。首先，按照重叠粒子径迹中心的相互包含性，对重叠

粘连的粒子径迹进行分类，以辨别粒子粘连的严重程度；然后，以等比缩小一半的非粘连重叠的

粒子径迹图像为结构元素，对粘连重叠粒子径迹显微图像进行有限次腐蚀操作，有效分离了严重

粘连重叠的粒子径迹，形成了四类径迹分类图像。实验结果表明，结合新的分类方法和有限腐蚀

能够分割严重粘连重叠的径迹图像，消除径迹重叠粘连对图像测量精确度的影响。  
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Separating method of overlapping track based on  

overlapping classification and erosion rate 
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Abstract：The severe overlapping of particle tracks seriously affects the measurement accuracy of 

particle track. A new method is proposed based on track overlapping classification to separate and 

measure the severe overlapping of particle tracks. Firstly, the overlapped tracks are classified according to 

the inclusion of particle track centers to identify the severity of particle overlapping. Then, the non-

overlapping particles are scaled to half to form structural units. The finite erosion operations are applied to 

the severely overlapped particle tracks based on these structural elements. These particle tracks are 

separated, and form four kinds of track classification images. Experimental results show that these 

severely overlapped particle tracks can be separated by combining track overlapping classification and 

finite erosion operations, which can eliminate the influence of track overlapping on the image 

measurement accuracy. 

Keywords ： finite erosion； overlapped particle tracks ； structural elements ； image matching ；

multi-scale 

 

固体核径迹探测器是一种能够探测带电粒子等辐射粒子参数的探测器，在航天和环境探测等领域得到广泛

应用。其原理是：径迹探测材料被带电粒子辐射损伤后，经过蚀刻剂腐蚀，沿辐射损伤路径出现孔洞，形成径

迹。在径迹图像中，大量的径迹重叠粘连在一起。分离和识别重叠粘连的径迹，是测量粒子参数的关键技术。

在高能粒子比较密集的测量场景中，粒子径迹的测量精确度依赖于重叠粘连径迹的分离效果 [1]。  

粒子径迹重叠粘连分离问题是粒子径迹图像测量的重点研究方向。为了分离重叠粘连的径迹，学者们采取

了各种图像技术处理它。有学者参考细胞识别分离技术提出分离粒子径迹的方法 [2]。还有学者根据粒子径迹近

似圆形或椭圆形的特点，提出利用图像轮廓拟合的图像处理方法 [3-4]，如使用 Hough 变换检测拟合圆形径迹轮

廓，完成粘连目标分离的方法，或采用椭圆拟合重叠径迹的边界识别径迹的方法等。也有学者采用形态学中的

分水岭算法，通过识别重叠粘连径迹的边界凹点，然后进行凹点配对的方法实现粘连目标的分离 [5]。还有学者

使用水平集的方法来处理粘连径迹，采用 Canny 算子进行边缘检测，提取可能的径迹对象 [6]。有学者基于连续  
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腐蚀在医学图像重叠粘连细胞的良好的处理效果，使用连续腐蚀将粘连粒子径迹分离后重建径迹轮廓。或将极

限腐蚀和距离变换结合起来，寻找重叠径迹的分离点，也可完成粘连目标的分离 [7-8]。  

这些径迹图像处理方法适用于一部分径迹重叠、粘连少的情况，但对大部分的重叠粘连都难以做到准确分

离。究其原因，主要是这些方法采用同一种方法处理重叠严重程度不同的重叠粘连径迹，导致严重重叠粘连粒

子的分离效果较差。  

1  基于重叠分类的严重重叠粒子径迹分离和分类方法 

1.1 粒子径迹图像的产生及特点  

随着高能粒子以不同的速度和角度入射到探测器，探测器上粒子径迹的形状和面积也会产生相应的变化，

粒子径迹表面形状的轮廓近似为圆形或椭圆形。测量时，将探测器放置在二维运动平台上进行扫描，形成多个

区域的径迹图像后，将这些径迹图像拼接起来形成完整的径迹图像。  

大部分径迹图像呈现中心带孔洞的近似圆形或椭圆形。虽然数量比较大，但粒子径迹种类比较少。粒子径

迹不仅存在单个粒子的径迹，也有大量的径迹重叠粘连在一起，有的径迹重叠粘连非常严重。  

1.2 径迹重叠严重程度分类方法  

根据径迹图像的特点和各种分离方法的效果，径迹重叠的严重程度分类方法是：以重叠粒子径迹中心位置

的相互包含性，对粒子径迹重叠粘连的严重程度进行分类。径迹重叠粘连的模型如图 1 所示。以圆作为粒子径

迹的模拟形状。其中，B1 和 B2 表示重叠粘连在一起的粒子径迹，O1 和 O2 分别表示 B1 和 B2 粒子径迹的中心。

图 1(a)表示重叠较少的径迹，特征是中心 O1 处于径迹 B2 的轮

廓外，中心 O2 处于径迹 B1 的轮廓外；图 1(b)表示重叠严重的

径迹，特征是中心 O1 处于径迹 B2 的轮廓内部。中心 O1 和中

心 O2 距离越近，表示径迹重叠程度越严重。  

径迹重叠粘连程度较严重的情况下，如果对径迹图像使用

形态学腐蚀中常用的比较小的结构元素进行极限腐蚀时，容易

造成小径迹湮没的现象，分离严重重叠的径迹十分困难。  

1.3 基于重叠严重程度分类的重叠径迹的腐蚀分离方法  

粒子径迹的识别分类是以粒子径迹的形状和面积来判别的。本文中，以各类粒子径迹作为模板，将已经识

别的单个粒子径迹等比缩小后设计为结构元素，对重叠粘连粒子径迹进行多次腐蚀。根据目标图像与腐蚀结构

元 素 两者 形状 和 面积 的重 合 度， 来检 测 两者 的形 状 及面 积的 匹 配程 度。 按 照径 迹重 叠 严重 程度 对 重叠 径迹分

类，分别设计腐蚀分离方法。  

1.3.1 重叠程度较少的径迹图像分离方法  

还是以圆作为粒子径迹的模拟形状，讨论重叠程度较少的径迹图像分离方法如图 2 所示。重叠较少的径迹

模型如图 2(a)所示。设计一个极限腐蚀中使用的小的结构元素 E3。设计和径迹圆 B1 面积相当的结构元素 E1，

和径迹圆 B2 面积相当的结构元素 E2。  

 
分别使用这 3 个结构元素对重叠较少的径迹图 2(a)进行腐蚀，结果如图 2(b),2(c)和 2(d)所示。其中，斜线

区域表示径迹连续存在，中心方块表示保留的单个径迹。  

在图 2(b)中，使用小的结构元素 E3 腐蚀重叠径迹时，腐蚀后两个粒子径迹同时存在，说明有效分离了重叠

较少的粒子径迹。  
 

 (a) less overlapping        (b) severe overlapping 
Fig.1 Track overlapping model 

图 1 径迹重叠粘连模型 
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(a) less overlapping track    (b) erosion(E3 element)     (c) erosion(E1 element)     (d) erosion(E2 element) 
Fig.2 Less overlapping track model and erosion results 

图 2 重叠粘连较少的径迹模型及腐蚀结果 
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在图 2(c)中，使用和径迹圆 B1 面积相当的结构元素 E1 腐蚀重叠径迹。腐蚀后在中心 O1 保留单个径迹图

像，如中心方块所示。在中心 O2 保留连续径迹图像，如图 2(c)所示。两个粒子径迹也会同时存在，说明有效分

离了重叠较少的粒子径迹。  

在图 2(d)中，使用和径迹圆 B2 面积相当的结构元素 E2 腐蚀重叠径迹。腐蚀后在中心 O2 保留单个径迹图像

形心，如中心方块所示。在中心 O1 没有留下径迹。说明使用大尺度结构元素腐蚀重叠径迹时，会将小的径迹腐

蚀掉，不会留下小径迹。这个结果可用来分类径迹，形成分类的径迹图像。  

以上研究结果表明，重叠较少的径迹如果使用较小的径迹作为腐蚀结构元素，重叠径迹在腐蚀后，会被分

离 成 不重 叠的 径 迹， 粒子 径 迹得 到有 效 的分 离。 如 果采 用大 的 径迹 作为 腐 蚀结 构元 素 ，可 以有 效 消除 小的径

迹，有利于形成径迹的分类图像。  

1.3.2 重叠程度较严重的径迹图像分离方法  

重叠严重的径迹图像分离方法如图 3 所示。重叠严重的径迹模型如图 3(a)所示。设计和圆 B1 面积相当的结

构元素 E1，和 B2 面积相当的结构元素 E2。分别使用这两个结构元素作用到重叠较严重的径迹图 3(a)上，腐蚀

结果分别如图 3(b)和图 3(c)所示。其中，斜线区域表示径迹连续存在，中心方块表示保留的单个径迹。  

在图 3(b)中，使用和小圆 B1 面积相当的结构元素 E1 腐蚀重叠径迹时，腐蚀后在中心 O1 与中心 O2 间形成连

续径迹，如斜线覆盖部分所示。继续腐蚀就会造成中心 O1 被腐蚀掉，则圆 B1 的径迹在分离前已经被湮没了，

没有达到腐蚀分离重叠径迹的目的。  

在图 3(c)中，使用和大圆 B2 面积相当的结构元素 E2 腐蚀重叠径迹时，腐蚀后在中心 O2 保留单个径迹图像

形心，如中心方块所示。在中心 O1 没有留下单个径迹形心。说明使用大尺度结构元素腐蚀重叠径迹时，会将小

的径迹腐蚀掉，不会留下小径迹。这一结论和重叠较小的径迹图像分离结果一致。  

 
1.3.3 重叠径迹分离的多尺度原理  

设重叠径迹中相邻径迹腐蚀变化速度比为 VR，如式(1)所示：  

A E
R

B E

R R
V

R R





                          (1) 

式 中 ： RA 表 示 大 径 迹 的 半 径 ； RB 表 示 小 径 迹 的 半 径 。 在 重 叠 径 迹 测 量

中，RA 和 RB 都是常量。RE 表示腐蚀结构元素的半径，设计为变量。当

RE 变化时，VR 的变化显示不同尺度的结构元素对大的径迹和小的径迹的

腐蚀相对速度的影响，直观地表达腐蚀结构元素对大小径迹的不同腐蚀

效果。RA 和 RB 取不同值时，VR 曲线如图 4 所示。  

由 VR 曲线可以看到，在小的结构元素腐蚀作用下，大的径迹和小的

径迹的曲率变化速度相差较小，有利于分离重叠较小的径迹。而在大的结构元素腐蚀作用下，大的径迹和小的

径迹的曲率变化相差较大，大的径迹的曲率变化速度更大，有利于分离重叠较严重的径迹。  

根据 VR 曲线采用不同尺度的目标模板元素，腐蚀径迹图像后会产生不同结果。经过多次实验后发现，采用

缩小一半的粒子径迹作为腐蚀模板，腐蚀严重重叠粒子径迹，重叠的径迹图像得到有效分离，如图 3(d)所示。

结构元素 E4 只有结构元素 E1 一半大小。当重叠粘连程度较多的径迹图像模型使用结构元素 E4 进行腐蚀后，圆

B2 变成圆 C。圆 B1 中心 O1 从圆 B2 的径迹内部变成位于圆 C 的外部，重叠粘连程度较严重的径迹图像变为重叠

粘连程度较少的径迹图像。再次腐蚀，重叠径迹将得到有效分离，重叠径迹分离效果和效率都较高。  

1.4 基于重叠分类的严重重叠粒子径迹分离和测量方法  

重 叠 的 粒 子径 迹 图 像 分离 和 分 类 识别 问 题 可 以视 为 带 遮 挡的 目 标 图 像识 别 问 题 。合 理 的 图 像分 割 步 骤 能  
 

(a) severe overlapping track    (b) erosion(E1 element)       (c) erosion(E2 element)    (d) erosion(E4 element) 
Fig.3 Severe overlapping track model and erosion results 

图 3 重叠粘连较严重的径迹模型及腐蚀结果 
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(a) original track image    (b) OTSU binary image       (c) non-overlapping       (d) overlapping track 

(e) first class track       (f) second class track        (g) third class track       (h) fourth class track 

Fig.6 Processing results of overlapped track images 
图 6 重叠粒子径迹图像处理结果 

 
够反映目标本质的形状特征和目标分类标准，能够适应多种阈值的自适应聚类方法等图像分类识别算法，决定

图像识别的效果 [9]。  

基于径迹重叠分类的重叠粒子径迹分离方法是：图像通过

预 处 理 和 图 像 分 割 后 ， 提 取 容 易 识 别 没 有 重 叠 的 粒 子 径 迹 ，

对 这 些 粒 子 径 迹 分 类 ； 然 后 ， 将 分 类 后 的 粒 子 径 迹 作 为 图 像

匹 配 的 模 板 图 像 ， 进 行 尺 度 变 换 ， 以 等 比 缩 小 一 半 的 径 迹 图

像 为 腐 蚀 结 构 元 素 ， 对 严 重 重 叠 粒 子 径 迹 显 微 图 像 进 行 有 限

腐蚀操作，消除径迹图像的重叠异常。  

粒 子 径 迹 主 要 由 径 迹 的 形 状 和 面 积 来 确 定 粒 子 的 种 类 ，

粒 子 径 迹 图 像 匹 配 中 的 形 状 特 征 主 要 选 择 面 积 和 形 状 因 子 等

几 何 特 征 。 粒 子 径 迹 的 面 积 是 统 计 径 迹 内 部 的 像 素 的 总 数

目，以 S 表示径迹的面积，C 为粒子径迹周长。径迹的形状因

子 PE 定义如式(2)所示：  

2

4 S
PE

C


                    (2) 

粒子径迹的面积 S 设置阈值 TS，形状因子 PE 设置阈值

TE。分类标准如式(3)所示：  

 1 2

1 2

S

E

S S T

E E T

 
  

                  (3) 

基 于 重 叠 分 类 和 有 限 腐 蚀 的 严 重 重 叠 粒 子 径 迹 测 量 算 法

流程如图 5 所示。  

2  实验结果分析 

粒子径迹图像处理实验结果如图 6 所示。图 6(a)是需要被处理测量的原始径迹图像。采用灰度分段拉伸、

最大类间方差法进行阈值分割，反色变换结果如图 6(b)所示。应用径迹的形状因子和面积特征作为判断标准，

得到未重叠径迹如图 6(c)所示。只包含重叠粘连径迹的图像如图 6(d)所示。以未重叠径迹按比例缩小一半，分

别作为结构元素，对图 6(d)重叠粘连径迹进行有限腐蚀，得到分类图像如图 6(e),(f),(g),(h)所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 1 是粒子径迹图像测量结果。粒子径迹分为 4 类，对每个类别的粒子总数、重叠径迹数量以及严重重叠

粒子数量分别进行分类。实验中，获得的分类图像中粒子的面积大小依次减少，粒子径迹面积和形状近似，与

人工观察结果一致。  
 
 
 

input image data 

increase the contrast by gray stretch 

morphology filter 

image segmentation by OTSU 
(maximization of interclass variance) 

extract the connected regions and  
calculate the area and perimeter 

identify and classify the non-overlapping 
track by the area S and circularity PE 

extract the overlapping track image 

two times erosion to separate the overlapping track 

output the separated track images 

Fig.5 Flow of overlapping track image measurement 
图 5 重叠粒子径迹图像测量流程图 
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3  结论  

在粒子径迹测量中，径迹重叠粘连严重影响了径迹参数测量的准确性。通过将粒子径迹分为较少重叠的径迹

和严重重叠的径迹，利用形状匹配和多次腐蚀，以单个粒子径迹作为模板构造腐蚀结构元素，基于不同尺寸的粒

子径迹腐蚀速率的不同，较好地完成了重叠径迹的分离和分类。不管是单个的、重叠较少或是严重重叠粘连粒子

径迹，都得到了有效的提取分类。该方法可以应用于重叠目标的识别与分离，如细胞分割、核径迹及谷物分割等

重叠颗粒识别测量的应用环境中。 
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表 1 粒子径迹图像测量结果 
Table1 Results of track image measurement 

index first class track second class track third class track fourth class track 
total number of particles 2 4 23 1 

number of overlapping particles 1 1 9 1 

number of severe overlapping particles 1 1 4 1 


