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Аннотация 
Рассматривается система технического зрения (СТЗ) для определения количества гель-

частиц в растворе полимера при проведении лабораторного анализа. Предложен состав и 
определены технические характеристики системы, решающей поставленную задачу. 

В ходе создания СТЗ разработаны новые методы пороговой обработки и анализа полу-
чаемых при этом бинарных изображений, работающие в условиях слабой контрастности 
изображений и при наличии значительного уровня помех. Разработано программное обес-
печение, реализующее указанные методы, автоматизирующие процесс проведения лабора-
торных анализов по определению количества гель-частиц в растворе полимера и их после-
дующую обработку.  

Использование СТЗ вместо наблюдателя при проведении данного анализа позволяет су-
щественно снизить психовизуальную нагрузку на лабораторный персонал, повысить точ-
ность и достоверность определения количества гель-частиц в растворе полимера, обеспе-
чить документируемость проводимых лабораторных анализов. 

Ключевые слова: система технического зрения, обработка изображений, бинаризация 
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Введение 
Система технического зрения (СТЗ) для опреде-

ления количества гель-частиц в растворе полимера 
решает важную задачу проведения лабораторного 
анализа, основной особенностью которого является 
высокая психовизуальная нагрузка на лаборанта. В 
процессе проведения этого анализа определяется 
количество гель-частиц в растворе полимера путем 
прямого визуального подсчета количества разрывов 
или изменений диаметра струи полимера, форми-
руемой при его вытекании в раствор осадителя. При 
этом наблюдатель в течение 40-50 минут непрерыв-
но смотрит на тонкую струю на белом фоне. Дли-
тельность фиксируемого события (изменение диа-
метра или обрыв струи полимера на расстоянии до 5 
см от края капилляра) составляет около 1 секунды. 
Если наблюдатель отвлекся на время большее, чем 
1-2 сек., то уже нельзя с уверенностью определить, 
на каком расстоянии от края капилляра произошел 
обрыв струи.  

Использование СТЗ вместо наблюдателя при 
проведении данного анализа позволяет не только 
существенно снизить психовизуальную нагрузку на 
лабораторный персонал, но и повысить точность и 
достоверность определения количества гель-частиц 
в растворе полимера, обеспечить документируе-
мость проводимых лабораторных анализов. 

Особенности проведения анализа, точнее, ус-
ловия формирования видеоданных, не позволяют 
использовать стандартные системы технического 
зрения[1,2] без значительной их модернизации, 
причем не только при разработке пользователь-
ского интерфейса, средств представления и доку-
ментирования результатов проводимого экспери-
мента. Более существенно то, что это касается ал-
горитмов обработки и анализа изображений, 

используемых в процессе автоматизации лабора-
торного эксперимента. 

Особенности формирования видеоданных при 
проведении лабораторного анализа обсуждаются в 
первом разделе. 

Во втором разделе рассматриваются разработан-
ные в ходе создания СТЗ новые методы бинариза-
ции изображений и анализа получаемых при этом 
графических препаратов[3]. Данные методы позво-
ляют выполнять пороговую обработку в условиях 
слабой контрастности изображений и при наличии 
значительного уровня помех.  

Краткое описание разработанного программного 
обеспечения, реализующего указанные методы авто-
матизации процесса анализа количества гель-частиц в 
растворе полимера, приводится в третьем разделе.  

1. Формирование видеоданных  
лабораторного анализа 

В процессе проведения лабораторного анализа 
раствор полимера, подкрашенный метил-оранжевым 
индикатором, вытекает из градуированной стеклян-
ной трубки с выходящим диаметром капилляра 0,5 
мм. Кончик капилляра опускают в стеклянный ци-
линдр с осадительной смесью на глубину 5 мм.  

Цифровая видеокамера с монохромной матрицей 
направляется на цилиндр с осадителем, за которым 
располагается белый экран фона, а сбоку устанавли-
вается лампа подсветки. В процессе проведения 
анализа осадительная смесь, изначально бесцветная, 
постепенно приобретает оранжевый цвет индикато-
ра. При этом контрастность изображения, особенно 
черно-белого, существенно падает. Дополнительной 
сложностью является цилиндрическая форма сосуда 
с осадителем, которая приводит к неоднородности 
освещения по полю изображения.  
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Таким образом видеоданные, формируемые в 
процессе проведения лабораторного анализа, харак-
теризуются следующими особенностями: полутоно-
вое изображение слабоконтрастного объекта в виде 
тонкой струи на светлом фоне со значительными 
вариациями яркости при переходе от центра к кра-
ям, причем в нижней части изображения, там, где 
скапливается полимер и наиболее сильно проявля-
ется диффузия красителя в раствор осадителя, к мо-
менту завершения анализа струя полимера стано-
вится почти не отличимой от фона. 

Пример изображения сосуда с осадителем и 
струи раствора полимера приведен на рис. 1. 

 
Рис.1. Изображение, формируемое СТЗ,  

с выделенной областью интереса 

2. Распознавание разрывов струи  
раствора полимера на изображении 

Задача СТЗ заключается в том, чтобы выделить 
объект наблюдения (тонкую линию струи раствора 
полимера), определить наличие на нем разрывов или 
утолщений.  

Можно указать два основных направления реше-
ния поставленной задачи: методы, основанные на 
трассировке линии по полутоновому изображению, 
и методы, основанные на предварительной порого-
вой обработке всего изображения с последующим 
анализом полученного бинарного изображения. 

Оба способа плохо предназначены для работы в 
указанных выше условиях. Исследование методик 
первого направления выявило следующие недостат-
ки. При обработке изображения, содержащего тон-
кую струю с небольшими разрывами, сопоставимыми 
с толщиной струи, разрывы на формируемом бинар-
ном изображении исчезают. И, наоборот, при слабом 
контрасте цвета фона и струи или при сужении струи 
на бинарном изображении появляются разрывы, ко-

торых нет на полутоновом. При попытке распознава-
ния разрывов в этом случае возникают ложные реше-
ния о наличии или отсутствии таковых. 

В процессе предварительного исследования ал-
горитмов обработки видеоданных лабораторного 
анализа было выбрано направление, основанное на 
предварительной бинаризации полутонового изо-
бражения, в первою очередь, потому, что в рамках 
этого подхода наиболее просто выявляется наличие 
не только разрывов, но и утолщений на анализируе-
мой линии. 

Все методы формирования бинарного изображе-
ния можно условно разделить на две группы [3,4]: 
• методы с постоянным порогом по всему изо-

бражению, 
• адаптивные методы пороговой обработки. 

Широко применяемые методы глобальной поро-
говой обработки были предложены Otsu [5] и Kittler-
Illingworth [6,7]. Методы используют кластерный 
подход [4], но различные предположения, хотя и 
одинаково обоснованные, относительно основных 
свойств гистограммы изображения. Оба метода 
страдают от излишней чувствительности к харак-
терным особенностям СТЗ – теням, ярким бликам и 
другим изменениям цвета в пределах изображения. 

Методы первой группы не позволяют выделить 
относительно малоконтратный объект-струю в ус-
ловиях значительных перепадов яркости по всему 
полю изображения, которые сложно устранить вви-
ду невозможности формирования равномерного ос-
вещения стеклянного цилиндрического сосуда и на-
личия бликов на его изогнутых стенках. 

Адаптивные методы пороговой обработки [8-14] 
в массе своей используют локальную обработку в 
скользящем окне [3], при этом порог вычисляется 
для каждой точки изображения как некая функция 
от локальной статистики отсчетов яркости в окне: 
диапазона значений, математического ожидания, 
параметров аппроксимирующей поверхности и т.п. 
Основной недостаток методов этой группы – высо-
кая чувствительность к шумам на изображении. 
Общее описание алгоритма распознавания разрывов 

струи раствора на изображении 
В рассматриваемой СТЗ разработан гибридный 

подход, который заключается в том, что использует-
ся трассировка струи, осуществляемая по бинарно-
му изображению, а не полутоновому, при этом по-
роговая обработка выполняется не по всему изобра-
жению, а только по некоторому достаточно малому 
фрагменту, заведомо содержащему изображение 
струи [15].  

Реализованный алгоритм включает следующие 
основные этапы:  
• Определение начала струи на исходном изобра-

жении. 
• Выделение фрагмента изображения, включаю-

щего в себя струю на некотором участке. 
• Бинаризация выделенного фрагмента. 
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• Поиск разрывов и утолщений на фрагменте. 
• Определение расположения следующего фраг-

мента, примыкающего к текущему, с учетом 
возможного искривления струи (трассировка). 
Рассмотрим подробнее описание алгоритма рас-

познавания разрывов струи раствора полимера на 
изображении.  

Исходное полутоновое (256 градаций серого) 
изображение характеризуется значениями яркости 
отдельных его точек: 

( ),S x y , 1,..,x M= , 1,..,y N= , 

где x , y  – координаты точки изображения, M , N  
– размеры изображения. 

Изображение ( ),S x y  в процессе обработки пре-

образуется в бинарное изображение ( ),G x y  путем 
независимой бинаризации его фрагментов. Далее 
происходит поиск разрывов и утолщений струи на 
бинаризованных фрагментах. На рис. 2 представлен 
пример исходного полутонового изображения (сле-
ва) и бинарного изображения, полученного из ис-
ходного (справа). 

   
Рис. 2. Исходное полутоновое изображение струи 
полимера в растворе осадителя (слева) и бинарное 

изображение, полученное в результате  
обработки СТЗ (справа) 

Определение начала струи на исходном изображении 
На этом этапе вычисляются суммы kw  яркостей 

точек изображения в окне, имеющем размер 
0 0M N× . Значение ширины окна 0M  заранее выби-

рается приблизительно равным толщине предпола-
гаемой струи. 

( ) ( )
0 0

0
1 1

1, , 1,..,
M N

k
i j

w S i k j k M M
= =

= + − = −∑∑ . 

Далее определяются координаты wx  и wy  фраг-
мента с началом струи. В качестве координаты wx  
выбирается значение k , для которого kw  минималь-
но, смещенное на половину ширины окна: 

0

2w
Mx k= − , при k  таком, что 

1 0
min
l M Mk lw w

≤ ≤ −
= . 

Значение координаты 0y  выбирается равным 1 
(струя начинается с первой строки изображения). 

На рис. 3 представлен фрагмент полутонового 
изображения струи (снизу), график значений kw  
(сверху) для окна размером 0 0 3 7M N× = × . Верти-
кальной линией показана выбранная согласно этапу 
способа координата wx . 

 
Рис. 3. Фрагмент полутонового изображения струи 
(снизу) и график значений яркости в строке (сверху) 

(показано найденное положение струи) 
Выделение фрагмента струи 

Из исходного полутонового изображения 
( ),S x y  выделяется прямоугольный фрагмент 

( ),wS x y  размерами w wM N×  по формуле: 

( ) ( ), ,w w wS x y S x x y y= + + ,  
1,.., wx M= , 1,.., wy N= , 

где  wx  и wy  – координаты фрагмента на исходном 
изображении ( ),S x y , определенные на предыду-
щем этапе. 

Бинаризация выделенного фрагмента 
Этап бинаризации основан на аппроксимации 

функции яркости выделенного фрагмента ( ),wS x y  
двухуровневой функцией нулевого порядка 

( ) ( )
( )

, ,
,

, ,
w

w
w

a S x y d
Q x y

b S x y d
⎧ ≤⎪= ⎨ >⎪⎩

, 

где значения a , b  и порог d  вычисляются из усло-
вия 

( ) ( ) 2

1 1

min , ,
w wM N

w w
x y

S x y Q x y
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑ . 
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Процедура бинаризации состоит из следующих 
шагов: 
1. Значения отсчетов яркостей точек фрагмента 

( ),wS x y  упорядочиваются по неубыванию и пе-
ренумеровываются: 

1 2 .. Ks s s≤ ≤ ≤ , 

где w wK M N= ×  – число точек фрагмента 

( ),wS x y . 
2. Вычисляется значение 

2

1
2 2

1
1

K K

i j
i j

e s s
K= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

−⎝ ⎠
∑ ∑ . 

В качестве начального значения цикла шагов 3-6 
устанавливается значение 2k = . 

3. Если 1k ks s += , то 1k k= + . И так повторяется до 
тех пор, пока для текущего k  не выполнится ус-
ловие 1k ks s +< . 

4. В качестве порога выбирается значение ks : 

kd s= . 

5. Вычисляются средние значения яркости a , b  и 
ошибка аппроксимации ke : 

1

1 k

i
i

a s
k =

= ∑ , 
1

1 K

i
i k

b s
K k = +

=
− ∑ , 

( ) ( )2 2

1 1

k K

k i i
i i k

e s a s b
= = +

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∑ . 

6. Если 1k ke e −< , то 1k k= +  и осуществляется пе-
реход к шагу 3. 

7. В качестве значения порога выбирается kd s= . 
После выбора значения порога бинаризации d  

проверяется значение разности ( )b a− . В случае, 
если разность меньше заранее заданного значения 
порога abd : 

( ) abb a d− < , 

считается, что выделенный фрагмент ( ),wS x y  со-
держит только фон. При этом бинаризация заверша-
ется и принимается решение, что изображение струи 
содержит разрыв. 

Бинарное изображения ( ),G x y  формируется по 

значениям ( ),wS x y  отсчетов фрагмента  в соответ-
ствии с формулой: 

( ) ( )
( )

1, ,
,

0, ,
w

w w
w

S x y d
G x x y y

S x y d
⎧ ≤⎪+ + = ⎨ >⎪⎩

,  

1,.., wx M= , 1,.., wy N= . 

Поиск разрывов на фрагменте 
Для поиска разрывов в каждой k-ой ( 1,.., wk N= ) 

строке бинарного фрагмента вычисляется число 
( )n k  точек, принадлежащих струе: 

( ) ( )
1

,
wM

w w
x

n k G x x y k
=

= + +∑ ,  1,.., wk N= . 

В случае, если существует значение gapk  такое, 

что ( ) 0gapn k = , считается, что изображение струи 
содержит разрыв. Обработка изображения в этом 
случае завершается. На рис. 4 представлен пример 
исходного полутонового изображения струи, содер-
жащей разрыв (слева), и пример бинарного изобра-
жения, полученного из исходного (справа). 

    
Рис. 4. Пример исходного полутонового изображения 
струи, содержащей разрыв (слева), и пример бинарного 

изображения, полученного из исходного (справа) 
Вычисление смещения струи 

В последней строке wN  текущего фрагмента вы-
числяется число leftn  точек фона слева до появления 
первой точки струи и число rightn  точек фона справа 
до появления первой точки струи. Значения wx  и wy  
для следующей ( )1t +  итерации рассчитываются по 
формулам: 

( ) ( ) ( )1w w right leftx t x t n n+ = + −  и  

( ) ( )1w w wy t y t N+ = + . 
При этом выполняется проверка выхода за гра-

ницы изображения: 
если ( )1 1wx t + < , то ( )1 1wx t + = , 

если ( )1w wx t M M+ > − , то ( )1w wx t M M+ = − . 
Далее происходит бинаризация следующего 

фрагмента. Процесс продолжается до тех пор, пока 
координата wy  не превысит размер окна N . На 
рис. 5 представлен пример исходного полутонового 
изображения (слева) и выделенных фрагментов 
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струи на бинарном изображении (справа), получен-
ном из исходного. 

    
Рис. 5. Пример исходного полутонового изображения 
(слева) и выделенных фрагментов струи на бинарном 
изображении (справа), полученном из исходного  

Использование предлагаемого алгоритма позволяет 
автоматизировать процесс проведения лабораторного 
анализа по определению количества гель-частиц в рас-
творе полимера, осуществляемого путем подсчета ко-
личества разрывов струи, формируемой в процессе 
вытекания полимера в раствор осадителя.  

3. Программа СТЗ лабораторного анализа 
СТЗ состоит из компьютера с монитором, клавиа-

турой и манипулятором типа мышь, цифровой видео-
камеры с объективом на фиксирующем штативе. 

Программное обеспечение СТЗ для определения 
количества гель-частиц в растворе полимера при 
проведении лабораторного анализа обеспечивает: 
• запись с помощью цифровой видеокамеры всего 

процесса истечения полимера в осадитель,  
• последующий автоматический анализ однород-

ности струи полимера,  
• учет всех проявлений неоднородности струи по-

лимера, связанных с изменением диаметра или 
обрывом струи полимера на заданном расстоя-
нии от края полимера, 

• формирование списка фрагментов анализа, на 
которых присутствуют проявления неоднород-
ности струи полимера, 

• редактирование данного списка фрагментов опе-
ратором путем удаления выбранных фрагментов, 

• возможность быстрого просмотра оператором по 
окончании анализа всех или некоторых фрагмен-
тов, связанных с изменением неоднородности 
струи полимера, 

• возможность просмотра оператором всего за-
фиксированного процесса проведения анализа,  

• возможность ввода краткого описания лабора-
торного анализа, 

• архивацию выполненных анализов, списков их 
фрагментов неоднородностей с возможностью 
последующего просмотра.  
Общий вид программы СТЗ в режиме просмотра 

показан на рис. 6. 
 

  
Рис. 6. Окно программы СТЗ в режиме просмотра 
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Заключение 
Описанная система технического зрения для оп-

ределения количества гель-частиц в растворе поли-
мера при проведении лабораторного анализа вне-
дрена и успешно эксплуатируется уже четыре года 
на ЗАО «КуйбышевАзот» (г.Тольяти).  

В ходе создания СТЗ предложен и запатентован 
метод распознавания разрывов струи раствора по-
лимера на изображении [15], в рамках которого раз-
работаны новые методы бинаризации и анализа изо-
бражений. Данные методы позволяют выполнять 
пороговую обработку в условиях слабой контраст-
ности изображений и при наличии значительного 
уровня помех. Разработано программное обеспече-
ние, реализующее указанные методы, автоматизи-
рующие процесс проведения лабораторных анали-
зов по определению количества гель-частиц в рас-
творе полимера и их последующую обработку.  

Использование СТЗ вместо наблюдателя при  
проведении данного анализа позволяет сущест-
венно снизить психовизуальную нагрузку на ла-
бораторный персонал и тем самым повысить точ-
ность и достоверность определения количества 
гель-частиц в растворе полимера, обеспечить до-
кументируемость проводимых лабораторных ана-
лизов. Практика показала, что автоматическое 
распознавание с использованием описанной СТЗ 
позволяет выявить в 5-7 раз большее количество 
разрывов по сравнению с визуальным наблюдени-
ем, проводимым ранее персоналом лаборатории 
ЗАО «КуйбышевАзот». 
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Abstract 
We discuss a machine vision system (MVS) for determining the number of gel particles in a 

polymer solution when conducting the laboratory analysis. Components and specifications of the 
system intended to solve the problem are proposed.   

As part of the MVS development process, we come forward with novel methods for binary im-
age thresholding and analysis, which prove to be efficient for low contrast images and at fairly 
high crosstalk levels. The software to realize the aforesaid methods has been developed, allowing 
the number of gel particles in the polymer solution to be automatically determined.   

The use of the MVS instead of a human observer enables the psychovisual load on the labora-
tory staff to be essentially reduced, the accuracy and reliability of determining the number of gel 
particles in the polymer solution to be enhanced, as well as providing the automatic recording of 
the laboratory analysis data.    

Key words: machine vision system, image processing, image binarization, contour discontinu-
ity identification.  
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