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Аннотация 

В работе предложен алгоритм обработки фотографии полимерной гранулы с целью 
определения ее объема. Исследованы факторы, влияющие на результат автоматической об-
работки данных в методе оптической микрометрии. Показано, что по контуру гранулы эл-
липтического типа алгоритм определяет ее объем с относительной погрешностью 0,4 %, что 
соответствует ошибке определения диаметра гранулы в 1 пиксель.  

Ключевые слова: обработка изображений, детектор границ, гранула полимера. 
Цитирование: Токмачев, М.Г. Методика оценки объема гранулы полимерного геля в 

оптической микрометрии / М.Г. Токмачев // Компьютерная оптика. – 2023. – Т. 47, № 6. – 
С. 968-971. – DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1271. 

Citation: Tokmachev MG. A method for estimating the granule volume by an optical technique. 
Computer Optics 2023; 47(6): 968-971. DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1271. 

Введение 

В методе оптической микрометрии [1 – 2] поли-
мерные гели используют в качестве чувствительных 
элементов (сенсоров), которые изменяют свою сте-
пень набухания в зависимости от свойств внешнего 
раствора. Таким образом, для оценки параметров рас-
твора необходимо регистрировать объем гранулы. 
Определение состава анализируемого раствора дан-
ным способом можно проводить на основании как 
равновесных, так и кинетических данных об измене-
нии степени набухания гранулы в анализируемом 
растворе. Отметим, что использование кинетических 
данных значительно расширяет как возможности ме-
тода, так и его чувствительность. Кроме того, исполь-
зуя кинетику, можно определять не только концен-
трацию, но и природу растворенного вещества [3 – 7]. 

Наиболее удобной формой чувствительного эле-
мента, помещаемого в раствор, является форма шара. 
Она позволяет быстро и достаточно просто вычислять 
изменение объема элемента по фотографии.  

Основной проблемой метода, препятствующей 
точному определению концентрации анализируемого 
раствора, является то, что используемые в качестве 
сенсоров гранулы практически никогда не имеют 
точной сферической формы. Чаще всего форма сен-
сора представляет собой эллипсоид вращения с раз-
ными значениями размеров полуосей. Для гранул 
более сложной формы трудоемкость вычислений и 
ошибка определения объема увеличивается [8]. 

Существуют различные методы поиска парамет-
ров эллипса на фотографии, например, преобразова-
ние Хафа [9]. Однако данный метод весьма чувстви-
телен к качеству входных данных и не очень хорошо 
работает на зашумленных изображениях. При при-
менении данного метода к нашим объектам в сред-

нем 2 % изображений обрабатывались с большой 
ошибкой.  

Применение классических методик распознавания 
изображений, использующих сверточные и рекур-
рентные нейронные сети [10], для классификации в 
задачах распознавания простых геометрических при-
митивов крайне неэффективно и требует значитель-
ных вычислительных ресурсов, особенно при боль-
ших размерах изображений или поточного видео. Как 
отмечено в работе [11], более правильным подходом 
является обработка изображения и поиск замкнутых 
контуров, удовлетворяющих необходимым условиям. 
В указанной работе предложен эффективный алго-
ритм поиска эллипса, который, однако, должен иметь 
четкие контрастные границы и незначительный угол 
наклона к границам изображения. 

В работе [12] рассматриваются несколько алго-
ритмов нахождения оптимального с точки зрения 
метода наименьших квадратов эллипса по заданным 
точкам. Показано, что, если задача корректно постав-
лена и необходима высокая точность результата, 
можно искать оптимальный результат одним из гра-
диентных методов, среди которых метод Ньютона 
является наиболее эффективным. Следует, однако, 
отметить, что наличие сторонних объектов, плохая 
контрастность границы целевого объекта, а также 
зашумленность изображения может сделать задачу 
некорректно поставленной.  

Таким образом, в данной работе был разработан 
итерационный алгоритм поиска эллиптического кон-
тура гранулы, позволяющей уменьшить влияние сто-
ронних объектов и различных паразитных точек, при-
сутствующих на фотографии, что позволяет умень-
шить погрешность оценки объема гранулы по срав-
нению с [5] и, как следствие, концентрации анализи-
руемого раствора.  
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Методическая часть 

Описание установки 
Принципиальная схема метода оптической мик-

рометрии приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Прибор для изучения набухания полимерных гелей 

(ПГ) методом оптической микрометрии. 1 – видеокамера, 
2 – оптический микроскоп, 3 – источник света, 4 – ПК, 

снабженный необходимым пакетом программ 

Характеристики изображений 
Имеющаяся оптическая система позволяет полу-

чать фотографии размером 1600 ×1200 пикселей и 
обеспечивает разрешение около 750 пиксель/мм. 

Формулировка проблемы 
Точность данного метода сильно зависит от каче-

ства оптической системы микроскопа, качества сним-
ка, полученного с фотокамеры, и возможностей про-
грамм для обработки полученных снимков. При ис-
пользовании метода оптической микрометрии для 
анализа состава раствора изменение объема гранулы 
определяется по фотографиям, поэтому важным мо-
ментом является сама процедура (алгоритм) опреде-
ления объема гранулы по ее плоской фотографии и 
определение ее ошибки.  

Пример обрабатываемых фотографий 
Примеры фотографий, получаемых в процессе 

эксперимента, приведены на рис. 2. Часто на рисунке, 
помимо самой гранулы, присутствуют дополнитель-
ные объекты, затрудняющие обработку. На рис. 2а 
внутри гранулы имеется пузырек, а на рис. 2б –
прилипший к грануле волос.  

а)   б)  
Рис. 2. Пример исходных фотографий 

Алгоритм определения объема гранулы 
Объем гранулы определяется по фотографии сле-

дующим образом [5, 8]:  
1) По изображению определяется эллиптиче-
ский контур гранулы (т.е. его центр и его полу-
оси a и b). 
2) Объем гранулы оцениваем по формуле эллип-
соида вращения, в котором третья полуось оцени-

вается как полусумма двух уже определенных: 
V = 4π /3 × a × b × (a + b) /2.  
Таким образом, основным вопросом стоит опре-

деление параметров контура гранулы. 

Алгоритм поиска эллипса на фотографии 
В работе используется следующий алгоритм обра-

ботки изображения: 
1) Сначала определяем граничные точки с помо-
щью метода Кенни [13] (Canny Edge Detection), 
как это рекомендовано в [11]. 
2) Ищем эллипс, описывающий контур гранулы, 
наилучший с точки зрения используемого функ-
ционала. 
Как известно, эллипс определяется 5 параметра-

ми – координатами центра (x0, y0), величинами полу-
осей a и b, а также углом поворота большей полуоси 
относительно оси абсцисс φ. Произвольная точка эл-
липса удовлетворяет уравнению: 
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Для проведения исследования использовали 
функционал суммы отклонений всех граничных точек 
от анализируемой фигуры J1 либо функционал суммы 
квадратов отклонений J2, где:  
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Здесь N – число граничных точек.  
Фигура считается наилучшей, если используемый 

функционал дает минимальное значение. В идеаль-
ном случае, когда граничные точки находятся только 
на границе некоторого эллипса, функционал будет 
равен нулю. 

На рис. 3 приведен пример работы алгоритма 
определения граничных точек для исходных фото-
графий. 

а)   б)  
Рис. 3. Пример работы алгоритма при определении 

граничных точек 

Помимо граничных точек гранулы, алгоритм 
находит также дополнительные паразитные точки, 
учет которых может значительно ухудшить резуль-
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тат. В связи с этим использовали следующий итера-
ционный алгоритм поиска наилучшей фигуры.  

Выбор начального приближения 
Как известно, итерационные алгоритмы поиска 

минимума функционала чувствительны к выбору 
начального приближения [12, 14]. В данной работе в 
качестве начального приближения выбирали эллипс, 
который определялся как результат поиска наилуч-
шей фигуры на сжатом изображении (рис. 4). При 
сжатии изображения контрастность точек некоторым 
образом усредняется по их окружению. Таким обра-
зом, вклад отдельных паразитных точек существенно 
уменьшается, а роль контрастных связанных объек-
тов растет.  

а)   б)  
Рис. 4. Результат поиска граничных точек на сжатых 

изображениях 

Следует также заметить, что на фотографии могут 
присутствовать другие объекты эллиптического вида, 
в частности на рис. 4а, помимо гранулы, определился 
пузырек. В этом случае в процессе минимизации 
функционала будет найден тот эллипс, число гранич-
ных точек в котором больше. 

Уменьшение размеров области поиска 
После нахождения эллипса удаляли из рассмотре-

ния граничные точки, расстояние от которых до 
найденного эллипса превышает некоторое значение 
. Таким образом, в дальнейшем учитывались только 
граничные точки (xi, yi), лежащие внутри некоторого 
эллиптического кольца, для которых: 
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После этого повторяли процедуру поиска эллипса 
градиентным методом [14].  

Для каждой новой итерации уменьшения размеров 
области найденный в предыдущей итерации эллипс 
рассматривался в качестве начального приближения.  

С увеличением номера итерации расстояние для 
учета остающихся граничных точек (т.е. толщина 
эллиптического кольца ) уменьшается. Таким обра-
зом, область поиска фигуры сжимается. На всех про-
межуточных итерациях использовали линейный 
функционал, а на последней итерации – среднеквад-
ратичный.  

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 5. 
Для обработки наших объектов мы использовали 

ровно 3 уточняющих итерации, для которых 1
 = 90, 

2
 = 30, 3

 = 10 пикселей.  

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма 

Как итог, параметры гранулы определяются весь-
ма точно. Результат работы алгоритма для приведен-
ных на рис. 2 фотографий показан на рис. 6.  

а)   б)  
Рис. 6. Результат работы алгоритма 

Определение погрешности алгоритма 
Для определения приборной погрешности были 

проанализированы результаты фотографирования 
десяти подряд сделанных фотографий для пяти раз-
личных гранул, каждая из которых имеет диаметр 
около 1 мм (см. рис. 7). Здесь V обозначает объем 
гранулы, определенный по одной фотографии, а в 
качестве V0 принимается средний объем гранулы, 
полученный после обработки 50 фотографий, при 
этом перед каждым измерением гранулу встряхивали, 
чтобы сфотографировать ее с разных сторон. 

 
Рис. 7. Изменение измеренного объема гранулы 

в зависимости от номера фотографии 

Статистические характеристики данных, приве-
денных на рис. 7, представлены в табл. 1.  

После обработки результатов было установлено, 
что полученные объемы гранул от фотографии к фо-
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тографии колеблются в пределах 0,4 % (т.е. размах не 
превышает 0,004), что соответствует априорной 
оценке погрешности определения диаметра гранулы в 
1 пиксель.  

Табл. 1. Статистические характеристики 

  I II III IV V 

Max 1,0083 1,0049 1,0005 1,0014 0,9976 

Min 1,0053 1,0025 0,9965 0,9984 0,9939 

Размах 0,0030 0,0024 0,0039 0,0031 0,0037 

Заключение 

В работе предложен итерационный алгоритм ав-
томатической обработки изображений с целью опре-
деления объема фотографируемой гранулы. Экспе-
риментально показано, что предложенный алгоритм 
определяет объем гранулы диаметром 1 мм на опти-
ческой системе с разрешением 750 пикселей на 1 мм с 
погрешностью 0,4 %, что соответствует ошибке опре-
деления диаметра гранулы в 1 пиксель.  

Таким образом, применение данной методики 
позволяет уменьшить (по сравнению с [5]) погреш-
ность определения объема гранулы эллиптической 
формы и добиться априорной оценки точности. 
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Abstract  

The paper proposes an algorithm for processing a photo of a granule in order to determine its 
volume. Factors that influence the result of automatic data processing in the optical micrometry 
method are investigated. It is shown that by estimating the outline of an ellipse-shaped granule, the 
algorithm determines its volume with a relative error of 0.4 %, which corresponds to an error in 
determining the granule diameter of 1 pixel. 
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