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В настоящее время актуальными задачами являются исследования в области спрейного

охлаждения, взаимодействия капель со сложноструктурированными поверхностями, испа-
рения капель различных жидкостей с твёрдой стенки и т. п. При проведении такого ро-
да экспериментов, требующих записи большого количества видеоданных, ключевую роль
играют методы автоматической обработки цифровых изображений. Предложены методы
распознавания объекта на цифровом изображении для получения количественных харак-
теристик испаряющихся капель в условиях недостаточного освещения. Разработаны новые
алгоритмы выделения и замыкания границ объектов в условиях недостаточной видимости,
с помощью которых выполнены измерения геометрических параметров испаряющихся ка-
пель. Проведено сравнение с данными, полученными методом ручной обработки изобра-
жений, продемонстрированы условия применимости предложенных алгоритмов.
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Введение. Создание новых методов распознавания объектов по цифровым изображе-
ниям в последние годы набирает большую популярность, поскольку такие методы могут
применяться в различных областях промышленности, науки и медицины [1–4], например,
для получения параметров движения объекта в лабораторных экспериментах по тести-
рованию препаратов на животных [1]. Так, в [1] показаны способ оценки подвижности,
основанный на вычислении бинарной разности между двумя последовательными изобра-
жениями, и анализ площади с использованием максимального правдоподобия. Распознава-
ние динамических объектов актуально и для космических аппаратов при оценке рельефа

с различных расстояний [2] или остова трёхмерных объектов [3], а также для авиацион-
ной промышленности при проведении наземных испытаний [4]. В [3] представлен метод,
основанный на морфологическом анализе пространственных кривых. В [4] авторы проде-
монстрировали бесконтактный метод оптической диагностики изменяющейся во времени

геометрии сопла авиационного двигателя с помощью машинного зрения, базирующегося
на принципе бинокулярного зрения.

Существует класс задач, в которых важно получить информацию о геометрии объек-
та, изменяющего со временем свою форму. Определение размеров и распределение капель
жидкости имеют важнейшее фундаментальное значение для понимания и изучения широ-
кого круга физико-химических процессов и явлений. От точных данных о динамике формы
капель может напрямую зависеть описание таких важных характеристик, как интенсив-
ность тепло- и массообмена, особенности испарения, кипения и конденсации жидкостей.
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Кроме того, информация о размерах капель находит широкое применение в прикладных
исследованиях в областях энергетики, двигателестроения, топливных систем, метеороло-
гии, медицинских технологий доставки лекарственных препаратов и т. д.

В настоящее время одним из наиболее перспективных подходов для определения мор-
фологии капель является компьютерный анализ их цифровых изображений, полученных
современными оптическими методами визуализации. Этот подход позволяет получать
статистически значимые данные о больших ансамблях капель за короткий срок. Одна-
ко на практике возникает целый ряд сложностей, связанных с недостаточным качеством
изображений реальных полидисперсных систем, к которым можно отнести размытые кон-
туры капель, их взаимные наложения и слияния, неравномерность освещения поля зрения,
отражения и блики на криволинейной поверхности капель, ограниченную разрешающую
способность оптики и многое другое.

Несмотря на то, что определение формы объекта по изображениям исследуется до-
вольно давно [1, 3, 5–7], остаётся множество нерешённых задач и в настоящее время [8].
Так, большинство алгоритмов работы с изображениями являются удобными для решения
задач в узком диапазоне применимости и действующими в рамках установленных автора-
ми ограничений [5, 6, 9].Методы анализа изображений зачастую сложны в использовании,
имеют множество допущений и областей применимости и требуют от физического экспе-
римента мощной оптической техники, дополнительных источников света и т. п. Зачастую
определение формы капли при проведении экспериментов происходит теневым методом,
основанным на регистрации цифровых изображений теней от освещённых капель с после-
дующей компьютерной обработкой [10–16]. Однако этот метод не всегда применим и имеет
ряд ограничений. В частности, теневой метод затруднительно использовать при исследо-
вании ансамбля капель из-за проблем фокусировки на объекты разного размера, а также
в замкнутых системах, где нет возможности организовать освещение. Кроме того, этот
метод неэффективен при высокой плотности капель, когда их тени накладываются друг
на друга, а также при быстродвижущихся и хаотично деформирующихся каплях. В дан-
ных ситуациях более перспективным является подход на основе компьютерной обработки

прямых цифровых изображений. Однако такая постановка задачи предполагает ряд слож-
ностей при распознавании контура исследуемого объекта. Поэтому необходимо создать
достаточно простой способ обработки изображений с неярко выраженной границей объек-
та.

Целью работы является построение алгоритмов цифровой обработки изображений,
позволяющих решить часть проблем, связанных с недостаточным качеством изображе-
ний реальных капель. Представленные методы уникальны и качественно отличаются тем,
что они учитывают физичность изменения геометрии капли в процессе её испарения. Так,
в работе рассматриваются методы улучшения контрастности, сегментации, выделения
контуров, измерения геометрических параметров капель. Методы апробируются на реаль-
ных экспериментальных результатах, полученных авторами. В проведённых опытах капля
жидкости наносилась на поверхность, а процесс её испарения фиксировался на цифровую
камеру Baumer VCXU-04M с разрешением 720 × 540 пикселей с использованием макро-
колец. Освещённость рабочего участка составляла 300 лк. В эксперименте рассмотрены
два случая ориентирования в пространстве: сидячая и подвешенная капли (рис. 1). Изоб-
ражения с камеры обрабатывались предложенными методами, чтобы получить данные

об изменении формы. Капля являлась сферически-симметричной, поэтому из цифровых
снимков определялись контактные углы с левой и правой сторон, как показано на рис. 1,
а также её высота и объём. Стоит отметить, что постановка эксперимента не позволяет
применить теневой метод, поскольку целью проводимых опытов были данные о скорости
испарения и теплообмене в условиях естественной конвекции без влияния дополнительных

тепловых потоков от источников света. Также в экспериментах сложно установить допол-
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Рис. 1. Схема установки и геометрические параметры капли

нительные источники света, поскольку стенд находится в закрытом корпусе, что позволяет
контролировать влажность вокруг капли, а в процессе испарения фиксировать динамику
температуры капли чувствительным тепловизионным прибором.

Использованные методы. В настоящее время для сегментации капель воды в экспе-
риментах доминирующей техникой является комбинация методов Кэнни [17] и адаптивной
бинаризации Оцу [18]. В [8, 19, 20] представлены возможности применения данных мето-
дов в теневых экспериментах, однако при недостаточном освещении объекта с их помощью
невозможно выделить замкнутую линию, описывающую контур капли. Одним из разра-
ботанных нами способов замыкания контуров на линии границы вода — воздух является

интерполяция полиномом.
К первому этапу разработанного метода относится бинаризация. В рамках данного

метода сначала определяются точки границы капли с помощью анализа градиента интен-
сивности пикселей по осям абсцисс и ординат в двух направлениях: как вдоль коорди-
натных осей, так и против. Для каждой координатной оси используются два пороговых
значения градиента. Подбор пороговых значений для бинаризации происходит с примене-
нием обратной связи: результат обработки изображения визуализируется, и, в зависимо-
сти от качества обработки, выбираются пороговые значения. Как правило, для подбора
параметров анализируются первое, последнее и центральное изображения в выборке, и по-
лученные значения распространяются на всю выборку при обработке.

Сначала изображение конвертируется в оттенки серого, затем методом сканирующей
линии [21] принадлежащие границе капель точки, найденные с помощью пороговых значе-
ний градиента, отделяются от остальных. Далее множества точек границ по осям абсцисс
и ординат объединяются. После того, как точки, предположительно относящиеся к грани-
це, найдены, капля делится на две части. Алгоритм разделения точек границы капли на
две части находит среднее между ординатами точек с наибольшей и наименьшей ордина-
той. Точки границы относятся к верхней половине капли, если значения ординат больше
или равны найденному среднему значению, а к нижней половине — если меньше него.
Каждая из частей аппроксимируется полиномом заданной степени. В алгоритме аппрокси-
мации точек границы капли используется метод наименьших квадратов, что в результате
даёт коэффициенты полиномов заданных степеней.

Пересечение полиномов определяет контур капли, который в дальнейшем можно при-
менять для определения её характеристик. В зависимости от степени полинома может по-
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a b c

Рис. 2. Определение контура капли методом полиномиальной границы: полу-
ченный контур для полиномов 5-й (a) и 7-й (b) степеней, случай с неверным

итоговым контуром (c).

лучаться разный контур (рис. 2, a, b). Степень полинома подбирается вручную с помощью
обратной связи в виде визуализации результата аппроксимации и подсчёта среднеквадра-
тичной ошибки результата аппроксимации.

Высота капли определяется по найденному контуру путём подсчёта разницы между

ординатами точек контура с наибольшей и наименьшей ординатами. Для определения
объёма капли подсчитывается интеграл вращения полученного контура перпендикулярно

основанию капли.
Метод полиномиальной границы хорошо подходит для эллипсоидных форм, но плохо

справляется со сложными формами капли (рис. 2, c), вследствие чего результаты обработ-
ки могут получаться некорректными. Также метод требует ручного подбора такого па-
раметра, как степень полинома, что усложняет его применение конечным пользователем,
а при больших степенях полинома можно столкнуться с феноменом Рунге [22], который
может существенно снизить точность определения границы. Данный подход хорошо по-
казал себя при необходимости определения линейных размеров капли, таких как высота,
однако для дальнейшей оценки контактного угла и объёма капли метод был существенно

улучшен.
В качестве альтернативы полиномиальному замыканию контуров было предложено

выделение выпуклого многоугольника, включающего в себя все точки границы объекта,
с последующей интерполяцией контура капли кубическим сплайном. Основная идея пред-
ложенного метода замыкания контуров заключается в использовании гипотезы о выпук-
лости исследуемого объекта. Первый этап обработки включает в себя конвертирование
изображения в оттенки серого и применение фильтра Гаусса, являющееся распространён-
ной техникой для уменьшения шумов матрицы камеры. Для условий освещения рассмот-
ренных далее экспериментов был использован гауссов фильтр с большим ядром 9 × 9
для ослабления шума матрицы и сглаживания мелких деталей фона. Следующим этапом
алгоритма является бинаризация, которая может быть достигнута такими методами, как
обыкновенный отсев по яркости пикселей, адаптивная бинаризация с выбором критерия
по взвешенному значению интенсивности пикселей, метод Оцу [18], метод Кэнни [17] или
комбинацией этих методов. Построение процесса бинаризации является ключевым в выде-
лении контуров объекта и зависит от условий проведения эксперимента. Бинаризованное
изображение должно включать в себя как можно больше деталей контура объекта или его

содержимого. В разработанном методе используется комбинация метода Кэнни [17] и от-
сева по пороговому значению интенсивности фильтра Собеля.

В методе Кэнни граница объекта находится с помощью локального максимума гради-
ента интенсивности пикселей. Этот метод применяет два пороговых значения интенсив-
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ности градиента для определения вероятных действительных и ложных границ. Подбор
этих пороговых значений не всегда приводит к успешному отделению объекта от фона, по-
скольку зачастую захватывает детали окружения капли. Поэтому в предложенном методе
используется дополнительный отсев пикселей контуров по пороговому значению интен-
сивности Собеля, согласно формулам:

Sx =

∣∣∣∣∣∣∣
−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

∣∣∣∣∣∣∣ , Sy =

∣∣∣∣∣∣∣
−1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

∣∣∣∣∣∣∣ ,

R =
(√

(Sx ∗ I)2 + (Sy ∗ I)2 > T
)
,

где Sx — горизонтальный оператор Собеля, Sy — вертикальный оператор Собеля, I —
сглаженное изображение, ∗— оператор свёртки, T — значение порога интенсивности, R—
результирующая матрица. Между результатами операций Кэнни и Собеля происходит
побитовое перемножение.

Затем при наличии пикселей, которые не относятся к объекту, применяется процедура
исключения изолированных регионов пикселей. Для этого используется ядро поиска 9× 9,
выделяется паттерн, при котором в регионе 5 × 5 вокруг положительного пикселя могут
содержаться как положительные, так и отрицательные элементы, но положительные пик-
сели отсутствуют в остальной части окна опроса. В найденных регионах область 5 × 5
в центре окна опроса зануляется. В результате данной морфологической операции бинари-
зованное изображение очищается от малых элементов фона, которые ошибочно принима-
ются за границы объекта. Основные параметры бинаризации алгоритма, такие как размер
фильтра Гаусса, пороговые значения интенсивности фильтра Собеля, пороговые значения
интенсивности градиента для метода Кэнни, подбираются благодаря системе обратной
связи, описанной нами ранее, и должны быть индивидуально подобраны для различных
экспериментов, поскольку условия освещения объекта могут изменяться.

К полученному набору пикселей применяется алгоритм поиска выпуклой оболоч-
ки [23], который находит наименьшую замкнутую выпуклую область, содержащую в себе
все экстрагированные пиксели. Данный алгоритм реализует гипотезу о выпуклости объ-
екта и позволяет приближённо определить его контур при отсутствии чёткой видимой

границы. Результатом работы алгоритма выпуклой оболочки является набор вершин вы-
пуклого многоугольника, аппроксимирующего искомый контур. На примере капель воды
наибольшая сторона данного многоугольника представляется как оценка основания кап-
ли. Полученные вершины контура затем интерполируются кубическим сплайном для по-
вышения гладкости и увеличения разрешения. Основные этапы разработанного метода

схематически представлены на рис. 3.
Следующим шагом предложенного метода является тонкая настройка контура вблизи

основания капли для определения контактного угла с поверхностью подложки. Зачастую
при выделении контура выпуклым многоугольником остаётся плохо разрешённой меж-
фазная граница жидкость — воздух — твёрдое тело, при этом алгоритм ложно находит
вершины, находящиеся под каплей жидкости (рис. 4). Для решения этой проблемы исполь-
зуется метод, применимый только для эллиптических капель. Точки границы капли, полу-
ченные через интерполяцию, используются для построения эллипса методом наименьших
квадратов по алгоритму, рассмотренному в [24]. Далее эллипс обрезается при пересече-
нии с линией контакта, которая должна быть задана пользователем. Данное приближение
сделало процесс получения контактного угла более стабильным и хорошо показало себя

при сравнении с экспериментами, обработанными вручную.
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Рис. 3. Схематическое представление разработанного метода

140

150

160

170

180

190

200

210

160 170 180 190 200 210 220 230

Êóáè÷åñêèé ñïëàéí
Ëèíèÿ êîíòàêòà

Ïðèáëèæåíèå ýëëèïñîì 
Âûïóêëàÿ îáîëî÷êà

Рис. 4. Демонстрация плохо разрешённой тройной границы капли, полученной
методом выпуклой оболочки. Результат работы приближения эллипсом в обла-

сти тройной границы

Полученный контур затем используется для оценки объёма и высоты объекта. Высо-
та капли определяется как наиболее удалённая от основания точка контура. Объём вы-
числяется так же, как и в методе с полиномиальной границей, — интегралом вращения

полученного контура перпендикулярно основанию капли.
При применении ручного метода изображения обрабатываются оператором с помо-

щью программы ImageJ (см. рис. 1). Поскольку в процессе испарения капля принимает
различные формы (шар, эллипсоид, шаровой сегмент), то анализ обработки изображений
представляет достаточно сложный процесс и требует от оператора контроля за текущей

формой объекта. Для различных этапов испарения капли использовалась оценка объёма
жидкости, соответствующая видимой форме капли. Контактные углы измерялись пользо-
вателем следующим образом: на первом этапе необходимо установить контактную линию
капли с твёрдой стенкой, далее определить границу самой капли и провести касательную
с учётом её текущей формы. Угол смачивания находится между контактной и касательной
линиями, высота капли — между контактной линией и верхней точкой капли.

Погрешность измерения размеров капли определялась с учётом следующих составля-
ющих: погрешность от разрешения изображения δpix = 0,0035 мм вычисляется с учётом
линейного размера одного пикселя (0,012 мм); субъективная погрешность, возникающая
при ручном измерении диаметра в графическом редакторе из-за ошибки субъективно-
сти и зависимости от точности «захвата» линии, оценивалась как среднеквадратич-
ное отклонение при серии повторных измерений одного размера разными операторами
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(δsub = 0,005 мм); погрешность масштабирования δscale, для оценки которой нужно точно
знать масштаб изображения в пикселях на единицу длины (мм), определялась как сред-
неквадратичное отклонение при серии повторных измерений эталонного размера на изоб-
ражении (δscale = 0,005 мм); погрешность измерения диаметра капли, вызванная нерезко-
стью её краев δblur = 0,05 мм. Полная погрешность измерения размера капли составляет:

δm =
√
δ2pix + δ2sub + δ2scale + δ2blur = 0,05 мм [25].

При определении погрешности контактного угла была использована комбинация

ошибки оператора и инструментальной погрешности. Ошибка оператора была получе-
на из [26, 27], где рассматривались ошибки различных операторов при выделении кон-
тактного угла искусственной капли с помощью программного обеспечения ImageJ, и со-
ставила 2, 5◦. Инструментальная ошибка оценивалась исходя из того, что для выделения
контактного угла необходимо провести линию, являющуюся стороной данного угла отно-
сительно горизонта. Погрешность выбора начальной и конечной точек линии была осново-
полагающей для оценки инструментальной погрешности и взята за 0,5 пикселя по горизон-
тали и вертикали соответственно. На основании этой погрешности выполнены вычисле-
ния инструментальной ошибки определения контактного угла как погрешности косвенно

измеряемой величины с усреднением по измеряемому диапазону углов. В результате по-
лучена оценка инструментальной погрешности в размере 0, 5◦. Таким образом, суммарная
погрешность ручного метода составила 3◦.

Результаты и обсуждение. Сопоставление разных методов обработки изоб-
ражений. В эксперименте была проведена съёмка 500 изображений испаряющейся капли
в сидячем и подвешенном состояниях в условиях недостаточного освещения. Ошибка мето-
да ручной обработки экспериментов считалась намного ниже, чем ошибки автоматических
методов. Таким образом, погрешность рассмотренных методов считалась как среднеквад-
ратическая ошибка относительно данных, полученных ручной обработкой. На рис. 5 при-
ведено сравнение оценки высоты (рис. 5, a) и объёма (рис. 5, b) капли для методов поли-
номиального выделения контуров капли, метода замыкания контура выпуклой оболочкой
и ручной обработкой эксперимента.

Значение среднеквадратической ошибки определения высоты капли для рассмотрен-
ных методов оказалось одинаковым и равным 1,7 % от начального значения высоты капли.
Однако при оценке объёма капли полиномиальное приближение границы капли даёт зна-
чительное отклонение от данных, полученных в результате ручной обработки. Ошибка
полиномиального метода при выделении объёма составила 7,9 % от начального объёма

капли, в то время как отклонение метода выпуклой оболочки— 2,6 % от начального объё-
ма капли. Оба метода показали себя хорошо при выделении высоты капли, но приближение
полиномом не способно выделить контактные углы в зоне тройной границы, что объяс-
няет усиление расхождения данного метода при уменьшении объёма капли, как показано
на рис. 5, b.

На рис. 5 также продемонстрировано, что на последних этапах испарения при малом
размере капли оба метода автоматической оценки перестают работать. Это связано со зна-
чительным падением видимости границы капли при уменьшении её размеров, что, в свою
очередь, определяется условиями проведения эксперимента. Для оценки критерия приме-
нимости методов была исследована динамика средней интенсивности градиента изображе-
ния в точках, выделенных алгоритмом выпуклой области. Данный критерий был выбран,
поскольку рассмотренные в работе методы чувствительны к изменению градиента. Иссле-
дование показало, что методы перестают работать при падении интенсивности градиента
до отметки в 48,1 % от начального значения.

Далее для рассмотренных экспериментов с сидячей и подвешенной каплями было

проведено измерение среднего контактного угла методом ручной обработки изображений
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Рис. 5. Сопоставление различных способов обработки изображений для вычис-
ления высоты (a) и объёма (b) испаряющейся капли
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Рис. 6. Сопоставление двух способов обработки изображений для вычисления
контактного угла испаряющейся капли

и с помощью метода выпуклой оболочки с приближением эллипса в области тройной гра-
ницы (рис. 6). Из полученных результатов было замечено сильное расхождение автомати-
ческого метода, начиная с некоторого момента времени испарения капли. Это расхождение
обусловлено тем, что определение точки тройной границы существенно зависит от види-
мости границы капли. Поэтому порог применимости данного метода оказался значительно
ниже, чем при оценке объёма или высоты капли. Уровень интенсивности градиента грани-
цы капли в этом случае составил 57,6 % от начального значения в момент значительного

отклонения. Среднеквадратическая ошибка предложенного метода равна 4, 4◦ или 3,51 %
от максимального значения угла в области применимости метода, что сопоставимо с ошиб-
кой оператора при выделении контактного угла ручным методом.

Заключение. В представленной работе показаны различные подходы к детектиро-
ванию геометрических параметров капель жидкости по цифровым изображениям. Разра-
ботаны методы определения формы капли в экспериментах с недостаточным освещени-
ем. Продемонстрированные алгоритмы обработки цифровых изображений апробированы
на реальных экспериментах испаряющихся с твёрдой поверхности капель под различным

углом к гравитационной силе. Показаны преимущества полученных подходов и границы
применимости разработанных алгоритмов. Предложенный метод на основе алгоритма по-
иска выпуклой оболочки в комбинации с приближением эллипса может быть использован

для нахождения контактного угла и сопоставим по точности с ручным методом. Получен-
ные алгоритмы также могут быть применены в широком круге схожих задач по опреде-
лению формы ансамбля капель, для спрейного орошения поверхностей и т. п.

Финансирование. Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного
фонда № 19-79-30075, https://rscf.ru/project/19-79-30075.
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