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Аннотация  

Рассмотрена задача автоматического распознавания полистироловых микрочастиц на 
экспериментальных снимках. Представлен метод определения средней скорости микрочас-
тиц. Доказана адекватность разработанного метода. 
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Введение 
В настоящее время в работах по оптическому мик-

романипулированию спектр тем активно расширяется. 
В русле этого направления – большое количество ра-
бот, в которых авторы приводят в качестве парамет-
ров, измеренных в эксперименте, скорость движения 
микрочастиц [1 - 6]. При этом обычно не сообщается 
о методе измерения, как и о погрешности измерения 
[1 - 6]. Более того, внимательное изучение значитель-
ного количества работ не выявило ни одного упомина-
ния о методике измерения скорости вообще. Возмож-
но, такое пренебрежение процессом измерения скоро-
сти связано как раз с простотой этого процесса. Обыч-
но для определения скорости вручную измеряют на 
последовательных изображениях положения центра 
исследуемого микрообъекта, затем делят модуль раз-
ности на промежуток времени между кадрами. К со-
жалению, в этой методике много субъективного, осо-
бенно если учесть, что изображение микрообъекта 
диаметром в несколько микрометров не имеет чёткой 
границы. К тому же метод ручного измерения скоро-
сти хорош при относительно небольшом количестве 
экспериментального материала. Ситуация, когда число 
последовательных кадров составляет 100 - 1000 и на 
каждом необходимо определить скорость нескольких 
микрообъектов, может потребовать на обработку экс-
периментальных данных неприемлемо большое время. 
Однако если все используемые в эксперименте микро-
частицы имеют одинаковую форму, несложно разра-
ботать метод автоматического распознавания микро-
частиц с последующим определением скорости. 

1. Метод распознавания микрочастиц 
Перед собственно распознаванием микрочастиц 

необходимо предварительно обработать изображе-
ние для исключения из него изображения лазерного 
пучка. Для этого снятое камерой цветное изображе-
ние разделяется на три цветовых канала (красный, 
зелёный, синий) и из них выбирается канал с наиме-
нее видимым лазерным пучком. Так, если в экспе-
рименте использовался зелёный лазер, лучше всего 
использовать синий канал. На рис. 1б представлен 
результат такой обработки показанного на рис. 1а 
исходного изображения. 

Собственно уже эта стадия обработки экспери-
ментальных изображений существенно облегчает 
измерение скорости вручную. Но практически оди-
наковый внешний вид микрочастиц позволяет ис-

пользовать корреляционные методы при автомати-
ческом распознавании микрочастиц. 

а)  

б)  
Рис. 1. Исходное экспериментальное изображение (а), 
обработанное экспериментальное изображение (б) 

Для определения координат микрочастиц из экс-
периментального кадра с изображениями микрочас-
тиц вырезается эталонное изображение микрочасти-
цы. Причём это эталонное изображение для каждого 
эксперимента (последовательности кадров) исполь-
зуется своё. Это необходимо, т.к. от эксперимента к 
эксперименту меняются такие параметры, как мас-
штаб и освещение. Затем для каждой точки изобра-
жения с микрочастицами вычисляется величина 
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где I(x ,y) – функция яркости изображения, Ie(x ,y) – 
функция яркости эталонного изображения, Ω – область, 
по которой проводится интегрирование, при этом 

[ ]0 0,x A∈ , [ ]0 0,y B∈ , 



Распознавание и определение скоростей микрочастиц в задаче оптической микроманипуляции Скиданов Р.В.  

181 

где A, B – размеры исследуемого изображения.  
На рис. 2а представлен результат вычисления ве-

личины c по растру изображения при эталонном изо-
бражении микрочастицы, представленном на рис. 2б. 

а)  

б)  
Рис. 2. Изображение с корреляционными пиками (а), 

эталонное изображение частицы (б) 

После получения изображения с корреляцион-
ными пиками проводилось определение координат 
микрочастиц. Для этого определялись центры кор-
реляционных пиков по формуле 
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где xk, yk – координаты микрочастицы, xi, yi – коорди-
наты точек корреляционного пика, в которых яркость 
изображения превосходит заданный уровень I0. Таким 
образом, определяются координаты всех частиц на 
всей последовательности кадров. Следующий важный 
этап – определение на последовательных кадрах по-
ложения каждой конкретной микрочастицы. В качест-
ве наиболее естественного метода такого определения 
решено было считать, что координатами той же самой 
микрочастицы считаются координаты, наиболее близ-
кие по расстоянию. Это, конечно, накладывает ограни-
чение на применимость метода, но при невыполнении 
условия ближайшего расстояния иногда невозможно 
определить принадлежность частицы даже методом 
экспертной оценки, так что это ограничение можно 
считать несущественным. Скорость движения микро-
частицы определяется по формуле 
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где 1 1, , ,i i i i
k k k kx x y y+ +  – координаты k-ой частицы на 

последовательных кадрах, vkx, vky – компоненты те-
кущей скорости k-ой частицы. 

Для вычисления средней скорости текущие ско-
рости частиц усредняются по всем кадрам последо-
вательности по всем микрочастицам. 

2. Проверка адекватности метода 
Понятно, что разработанный метод обладает одним 

существенным недостатком: если скорость движения 
микрочастиц слишком велика, ближайшей на после-
дующем кадре может оказаться другая микрочастица. 
Для проверки адекватности разработанного метода 
было проведено сравнение результата, который даёт 
метод, с результатом ручного измерения. Для такого 
сравнения была выбрана последовательность экспери-
ментальных кадров, на которых скорость движения 
микрочастиц относительно невелика (рис. 3).  

Всего для измерения было использовано 42 кадра, 
на которых была измерена скорость 23 микрочастиц. 
Автоматическое определение скорости по разработан-
ному методу дало значение 1,3±0,3 мкм/с для всех 
микрочастиц, измерение «вручную» дало результаты 
от 1,1 до 1,4 мкм/с в зависимости от методики опреде-
ления центра микрочастиц, что показывает хорошее 
соответствие с автоматическим методом. Время изме-
рения: в ручном режиме – около 17 часов, время рабо-
ты программы с последовательностью кадров – 174 с.  

Заключение 
В работе представлен метод распознавания по-

листироловых сферических микрочастиц на изо-
бражениях, полученных в экспериментах по оптиче-
ской микроманипуляции. На основании распознава-
ния автоматически определяются координаты и ско-
рости микрочастиц. Показано соответствие полу-
ченных скоростей с аналогичными скоростями при 
ручном измерении.  
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Abstract  

The problem of automatic recognition of polystyrene microparticles in experimental pictures is 
considered. The method of definition of average speed microparticles is presented. Adequacy of the 
developed method is proved. 

Key words: optical micromanipulation, polystyrene microparticles, recognition of microparti-
cles, speed microparticles. 
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