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ОБНАРУЖЕНИЕ И АНАЛИЗ РАЗМЕРОВ КАПЕЛЬ НА 
МИКРОФОТОГРАФИЯХ ЭМУЛЬСИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МОДЕЛИ, ОСНОВАННОЙ НА НЕЙРОННЫХ СЕТЯХ,  
И КЛАССИЧЕСКОГО МЕТОДА 

Аннотация: Целью данной работы является сравнение эффективности 
классических и нейросетевых методов обнаружения и анализа капель на мик-
рофотографиях эмульсий для последующего применения в автоматизирован-
ных системах оценки устойчивости эмульсий в нефтехимии и пищевой про-
мышленности. Рассматриваются метод распознавания объектов на основе мор-
фологии и модель обнаружения объектов YOLO. Делается вывод о возможно-
сти использования моделей нейронных сетей для автоматического анализа 
микрофотографий эмульсий.  

Ключевые слова: микрофотографии промышленной эмульсии, классиче-
ские методы, методы обнаружения изображений, ультразвуковая деэмульсация. 

Введение 
Синтез и разрушение эмульсий – это важнейшая проблема в ряде отраслей 

промышленности, включая пищевую, сельскохозяйственную, нефтеперераба-
тывающую и фармацевтическую. Стабильность эмульсии представляет собой 
способность эмульсии сохранять свои свойства с течением времени, тогда как 
нестабильность эмульсии указывает на физические или химические изменения 
свойств эмульсии [1]. Достижение длительной стабильности эмульсии или бы-
строго ее разделения является сложной задачей и зависит от различных факто-
ров, особенно от размера, формы и пространственного распределения капель. В 
нашем исследовании рассматривается воздействие акустических колебаний на 
дисперсный состав, при этом генерируется большое количество микрофотогра-
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фий с изображением капель эмульсии, из которых необходимо получить стати-
стические данные для проведения количественного анализа результатов воз-
действия ультразвука в широком диапазоне частот. Для решения проблемы об-
работки полученных данных была поставлена задача использования методов 
обнаружения изображений для автоматизации подсчета количества и размеров. 
В данной работе рассматриваются два метода, используемые для обнаружения 
объектов на изображениях, – распознавание объектов на основе морфологии и 
модель обнаружения объектов YOLO. 

Получение экспериментальных данных 
Микрофотографии были сделаны в результате эксперимента по анализу 

воздействия акустических колебаний ультразвуковой частоты на водомасляную 
эмульсию. Эмульсия помещалась в тонкую трубку диаметром 1 мм, трубка рас-
полагалась на предметном столике микроскопа. На трубку была направлена 
ультразвуковая ячейка, соединенная с генератором сигналов (рис. 1).  
В результате проведения экспериментов было получено большое количество 
образцов микрофотографий для анализа.  

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по ультразвуковой деэмульсации 

Для сравнения методов обнаружения капель было выбрано две микрофо-
тографии: с водомасляной эмульсией до воздействия ультразвука и после деся-
тиминутного воздействия с частотой 1 МГц. Эталонные данные о размерах ка-
пель были получены с помощью ручной разметки (рис. 2). 
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Рис. 2. Разметка капель в ручном режиме 

Процесс ручной обработки данных требует больших временных затрат, 
поэтому были внедрены методы обнаружения, которые можно разделить на две 
категории: классические методы и методы, основанные на использовании ней-
ронных сетей. 

Распознавание объектов на основе морфологии 
Работа алгоритма заключается в использовании традиционных методов 

обработки изображений для обнаружения круглых объектов в изображении. 
Сначала изображение преобразуется в grayscale и применяется гауссово размы-
тие для уменьшения шума и сглаживания изображения [2]. Затем используется 
адаптивная пороговая обработка и фиксированное пороговое разделение для 
усиления информации о границах, что делает объекты более отчетливыми. Да-
лее с помощью морфологических операций, таких как дилатация и эрозия, уси-
ливаются контуры объектов и удаляются мелкие шумовые области. Затем с по-
мощью функции cv2.findContours() обнаруживаются контуры изображения и по 
круглоте контуров отбираются потенциальные круглые объекты. Чтобы избе-
жать повторного обнаружения, используется пороговое значение расстояния 
между центрами кругов для удаления перекрывающихся кругов. В завершение 
для каждого обнаруженного круга с помощью функции cv2.minEnclosingCircle() 
вычисляются его центр и радиус и на изображении рисуется круг, обозначаю-
щий найденный объект. Весь процесс включает в себя серию операций обра-
ботки изображений, сочетающий морфологический и контурный анализ, что 
позволяет точно обнаруживать и помечать круглые структуры на изображении 
[3]. Результаты обработки представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Автоматический подсчет размеров капель с помощью классических методов 

Модель обнаружения объектов YOLO 
Концепция разработки основана на использовании модели обнаружения 

объектов, обученной на собственных весах, для автоматического распознавания 
и разметки целей на изображениях. Сначала программа просматривает все изо-
бражения в указанной папке и загружает их для последующей обработки. Мо-
дель выполняет вывод на основе предварительно обученных весов, распознает 
объекты и возвращает координаты их граничных рамок. Затем код преобразует 
обнаруженные граничные рамки в круговые объекты, вычисляя центр и при-
близительный радиус каждого объекта, а также выполняет преобразование в 
заданную единицу измерения [4]. После этого все полученные результаты со-
храняются в файл Excel, а аннотированные изображения сохраняются на диск. 
Весь процесс использует возможности глубокого обучения для автоматическо-
го обнаружения и сохранения данных об объектах на изображении, что особен-
но полезно для пакетной обработки изображений, содержащих круглые или 
приближенно круглые объекты, таких как анализ клеток и частиц [5]. 
Результаты обработки представлены на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Автоматический подсчет размера капель с помощью модели YOLO 
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Результаты 
В данной статье представлено исследование по обнаружению и извлече-

нию сферических капель на эмульсионных микрофотографиях, особенно в слу-
чаях перекрытия частиц. Для характеристики сферических капель и понимания 
их влияния на свойства эмульсии требуются передовые методы анализа изо-
бражений, которые позволяют учитывать изменения формы и точно количест-
венно определять морфологические особенности. 

Статистические результаты трех методов измерения размера частиц 
эмульсии приведены на рисунках 5, 6 и 7. 

 
Рис. 5. Распределение капель масла в эмульсии в начале и конце 

при 1 МГЦ (Ручная маркировка) 

 
Рис. 6. Распределение капель масла в эмульсии в начале и конце при 1 МГЦ  

(Классические методы) 
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Рис. 7. Распределение капель масла в эмульсии в начале и конце при 1 МГЦ  

(Модель обучения YOLO) 

В результате проведенного исследования было выявлено, что ультразвуко-
вое воздействие оказывает значительное влияние на процесс разрушения водо-
масляных эмульсий. Эксперименты показали, что оптимальной частотой для 
разрушения эмульсий является диапазон около 1 МГц, где достигается наи-
большая эффективность за счет кавитационных эффектов и сдвиговых напря-
жений. При этой частоте наблюдалось максимальное увеличение числа круп-
ных капель и эффективное разделение фаз. 

Образцы микрофотографий, полученные описанным выше методом, пред-
ставляют собой достаточно сложное для обработки изображение, поскольку 
при использовании тонкой трубки для организации проточной системы имеется 
достаточно узкая полоса обзора микроскопа, находящаяся на фокусном рас-
стоянии от объектива. Помимо этого, при размещении эмульсии в трубке ниж-
ние слои капель зашумляют изображение. Если разместить эмульсию между 
двумя стеклами, можно получить более удачное для обработки изображение 
(рис. 8).  
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Рис. 8. Классический метод и метод обнаружения модели YOLO 

В данном случае преимущество использования модели YOLO над распо-
знаванием объектов на основе морфологии становится еще более очевидным. 

Заключение 
Сравнивая три метода, можно сделать следующий вывод: хотя ручная об-

работка данных дает хорошие результаты, она отнимает много времени и сил. 
Классический метод не дал хороших результатов, поскольку различная обра-
ботка изображений требует корректировки значений параметров и не может 
хорошо обрабатывать случайные изображения. Результаты используемой моде-
ли YOLO практически согласуются с результатами ручной обработки, что эко-
номит время и усилия, а также позволяет хорошо обрабатывать другие сфери-
ческие изображения, близкие к микронному уровню.  

Результаты подтверждают возможность использования моделей нейрон-
ных сетей, таких как YOLO, для автоматического анализа микрофотографий 
эмульсий. Данная модель может использоваться в системе онлайн-мониторинга 
процесса деэмульсации в нефтехимической, пищевой и фармацевтической про-
мышленности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ПФА-КОМПОЗИТОВ ПРИ ЛИНЕЙНОМ ТРИБОКОНТАКТЕ  

В УСЛОВИЯХ СУХОГО ТРЕНИЯ И СМАЗКИ 

Аннотация: Исследован синергетический эффект углеродных волокон и 
твердосмазочных наполнителей в условиях линейного трибоконтакта ПФА-
композитов при сухом трении и масляной смазки. Показано, что в условиях 
масляной смазки наилучшими трибологическими свойствами обладает компо-
зит ПФА/30УВ/5ПТФЭ. 

Ключевые слова: полифталамид, углеродное волокно, политетрафторэти-
лен, трибологические свойства, масляная смазка. 

Введение  
ПФА – это новый тип термостойкого полиамида (ПА), который относится 

к классу ароматических ПА, получаемых из терефталевой или изофталевой ки-
слоты [1]. По сравнению с ПА, ПФА обладает лучшей термостойкосью с тем-
пературой плавления 280 °C благодаря добавлению ароматических колец в мо-
лекулярную цепь ПФА. В то же время ПФА сохраняет высокий показатель те-
кучести расплава и хорошую технологичность расплава нейлоновых материа-


