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ЗРЕНИЯ 

Решение задач автоматизации обработки и анализа ботанических микро- и макрообъектов представляет 
собой комплексное междисциплинарное исследование, направленное на распознавание и поиск ботанических 
микро- и макрообъектов с помощью технологий компьютерного зрения. В данном случае, компьютерное зрение, 
как область искусственного интеллекта, связано с анализом и извлечением информации из изображений спор 
папортников. Целью исследования является решение ряда прикладных и фундаментальных задач в 
биосистематике ботанических объектов и исследовании микроэволюционных процессов. Для хранения 
результатов проведенных исследований разработана база данных «Морфология спор папоротников семейства 
Pteridaceae» с реализованным набором актуальных для задач биометрии запросов. В основу базы данных 
положены биометрические сведения по морфологии спор папоротников, полученные в виде замеров 
систематически важных признаков спор, а также данные о форме и поверхности исследуемых объектов. В 
процессе исследования диагностические признаки таксонов семейства Pteridaceae были стандартизованы. 
Полученные принципиально новые знания позволят дополнить естественную классификацию семейства 
Pteridaceae, а также выдвинуть гипотезы о связи ряда таксонов, представленных на континентах Евразии и 
Африки в целях объективной реконструкции событий прошлых геологических эпох. Для разработки 
специализированного программного обеспечения с целью автоматизации обработки и анализа ботанических 
микро- и макрообъектов использован язык программирования Python и интегрированная среда разработки для 
Python – PyCharm. Графический интерфейс программы разработан с помощью набора Python-библиотек PyQt5 и 
визуального инструмента для проектирования и создания графических пользовательских интерфейсов (GUI) из 
компонентов Qt – Qt Designer. 

Ключевые слова: программное обеспечение, компьютерное зрение, язык программирования Python, среда 
разработки PyCharm, инструмент для проектирования и создания GUI – Qt Designer, сканирующая электронная 
микроскопия, морфология, споры, Pteridaceae. 

Введение 
Комплексное решение задач автоматизации обработки, распознавания и поиска ботанических 

микро- и макрообъектов с помощью технологий компьютерного зрения – междисциплинарное 
исследование, направленное на решение следующих прикладных и фундаментальных задач в 
биосистематике ботанических объектов и исследовании микроэволюционных процессов с 
помощью технологий компьютерного зрения, методами интеллектуального анализа изображений, 
машинного обучения и искусственного интеллекта. 

1. Разработка IT-модели для обработки, анализа и проведения полуавтоматических замеров 
изображений биологических микро- и макрообъектов.  

2. Разработка базы данных изображений и замеров изображений ботанических объектов 
методом сканирующей электронной микроскопии для проведения последующего сравнительного 
анализа в части решения проблем в биосистематике ботанических объектов и исследовании 
микроэволюционных процессов. 

3. Разработка цифровой модели и проектирование процесса распознавания ботанических 
микро- и макрообъектов с помощью технологий компьютерного зрения, методами 
интеллектуального анализа изображений, машинного обучения и искусственного интеллекта. 

4. Получение принципиально новых знаний, которые позволят дополнить естественную 
классификацию (на примере семейства Pteridaceae), а также выдвинуть гипотезы о связи ряда 
таксонов, представленных на континентах Евразия и Африка, в целях объективной реконструкции 
событий прошлых геологических эпох. 

Данная статья посвящена решению первой прикладной задачи, которая связана с решением 
проблемы разработки инструмента для выполнения замеров по изображениям, получаемых путем 
использования микроскопов, а также по изображениям виртуальных гербариев, энтомологических 
коллекций или выполненным в природной обстановке фотографиям микро- и макрообъектов 
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биологического мира. С данной проблемой биологи сталкиваются в ходе сбора данных и при 
изучении ботанических и зоологических объектов. 

Для использования математических методов в биологии при исследовании биологических 
объектов существует потребность в наличии универсального (для объектов макро- и микромира) 
инструмента для сбора и анализа данных в электронном виде в полуавтоматическом режиме 
(совмещенных с ручной работой). Такая разработка необходима и востребована биологами и 
экологами, которые специализируются на сборе биометрических данных с последующей 
статистической обработкой.  

На данный момент существуют следующие программы, обладающие схожим функционалом: 
PhotoM, Altami Studio и Image Proc. Программа Altami Studio разработана для измерений, 
исследования и обработки изображений. Image Proc предназначена для обработки и анализа 
потоковых и статических цифровых изображений, PhotoM – для цитофотометрии. Но, как правило, 
программы для измерения биологических объектов идут с научным оборудованием в комплекте. 
При этом данные программы имеют ряд ограничений и неудобств, которые невозможно устранить 
без разработчика. Кроме того, у биологов и экологов Института биологии и биотехнологии, а 
также сотрудников Южно-Сибирского ботанического сада есть потребность в приобретении 
собственного программного продукта, удовлетворяющего определенным требованиям, с удобным 
для работы функционалом и интерфейсом. Разработка собственного специализированного 
программного обеспечения обусловлена еще и возможностью решать обратные задачи в 
биосистематике ботанических объектов – это распознавание ботанических микро- и 
макрообъектов (на примере спор папоротников) с целью их идентификации и классификации 
методами машинного обучения. 

Скульптура спор папоротников является стабильным морфологическим признаком, более 
видоспецифичным, чем внешний облик растения, подверженным изменениям под воздействием 
факторов среды. Так, изучение морфологии спор Pityrogramma calomelanos (L.) Link (Pteridaceae) 
[1] показало, что скульптура спор носит консервативный характер вне зависимости от континента 
и экологических условий произрастания. Другое исследование показало сильную корреляцию 
между характером спор и размером их генома [2]. Следовательно, общий размер и 
ультраструктурные признаки спор папоротника обладают большей эволюционной стабильностью, 
чем внешние морфологические признаки, и могут использоваться для определения родственных 
связей между таксонами наряду с филогенетическими данными. 

Разработка IT-модели и программно-алгоритмического обеспечения для анализа  
изображений спор папортников 

Для разработки IT-модели и программно-алгоритмического обеспечения использован язык 
программирования Python и интегрированная среда разработки для этого языка PyCharm. Графи-
ческий интерфейс программы разработан с помощью набора Python-библиотек PyQt5 и инстру-
мента для проектирования и создания GUI – Qt Designer.  

Приведем основные реализованные в программном модуле FAST (Functional Automated Sys-
tem Tool) функции, соответствующие техническим требованиям заказчика, а также дополнитель-
ные возможности программы [3]: 

• возможность работы в программе с изображениями биологических объектов от микро-
уровня (микрометры, 10-6) до макроуровня (сантиметры);  

• экспорт результатов замеров в таблицу после выполнения замеров вручную (Excel MO 
Office); 

• поддерживаемый формат изображений – jpg, png, tiff, bmp;  
• запись дробных значений замеров – через «,»; 
• масштабирование изображения; 
• редактирование и удаление записей в таблицах калибровок и замеров; 
• горячие клавиши; 
• изменение толщины и цвета линии. 
Загрузка изображения происходит через файловый диалог с пользователем. Проведение заме-

ров осуществляется путем построения отрезка по двум точкам. Расстояние, полученное при изме-
рении, отображается под областью с изображением слева (по умолчанию – в пикселях (px)).  
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Для проведения замеров с учетом реальных размеров объектов на изображении предусмотре-
на калибровка. Каждое изображение имеет индивидуальные параметры калибровки (рис. 1). В 
нижней части рисунка 1 расположены кнопки управления. Они обеспечивают доступ ко всем 
функциям программы. При изменении пользователем исходных размеров окна приложения все 
объекты в этом окне адаптируются автоматически под новый размер окна.  

 

Рис. 1. Пример замера с заданной калибровкой 

Окно сохранения замера отображается после нажатия на главном окне кнопки «Сохранить». 
Открывается окно с полями для ввода данных (рис. 2). Все данные вводятся пользователем вруч-
ную, кроме длины и единиц измерения (эти данные задаются программой автоматически после 
проведения замера).  

 
Рис. 2. Интерфейс окна сохранения замера 

Для пересчета координат на фотографии в метрические единицы (микроны) необходимо 
знать калибровочный коэффициент, который зависит от объектива фотометра, параметров видео-
камеры и настройки оптической системы. В связи с этим для калибровки системы необходимо по-
лучить фотографии объекта-микрометра на всех используемых объективах и с тем же разрешени-
ем (размерами изображения), с которым будет производиться дальнейшая работа. После получе-
ния фотографий необходимо измерить расстояние между крайними рисками объекта-микрометра, 
видимыми на фотографии. Линия, соединяющая маркеры, должна быть перпендикулярна рискам 
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объекта-микрометра. Расстояние между маркерами будет автоматически записано в графу "Длина 
(пиксели)". Затем нажать кнопку "Калибровка" на главном окне программы, и в открывшемся окне 
выбрать кнопку "Добавить". На экран будет выведено окно добавления новой калибровки, в кото-
ром пользователь вводит информацию о калибровке: «Название калибровки», «Длина (метр. ед.)» 
и «Кол-во делений». В поле «Метр. ед.» в выпадающем списке выбирается одно из значений: 
«мкм», «мм», «см». После нажатия кнопки «Сохранить» запись будет добавлена в таблицу калиб-
ровок и появится сообщение об успешном сохранении результата. Сохраненные записи можно 
просмотреть в разделе «Замеры». 

Заключение 
Результаты проведенных исследований хранятся в базе данных «Морфология спор папорот-

ников семейства Pteridaceae» с реализованным набором актуальных для задач биометрии запросов. 
В основу базы данных положены биометрические сведения по морфологии спор папоротников, 
полученные в виде замеров диагностических признаков спор, а также данные о форме и поверхно-
сти исследуемых объектов. В процессе исследования диагностические признаки таксонов семей-
ства Pteridaceae были стандартизованы. В ходе работы с изображениями были выявлены важные в 
эволюционном плане признаки морфологии спор таксонов семейства с отдаленных территорий 
Старого Света. Полученные принципиально новые знания позволят дополнить естественную клас-
сификацию семейства Pteridaceae, а также выдвинуть гипотезы о связи ряда таксонов, представ-
ленных на континентах Евразия и Африка в целях объективной реконструкции событий прошлых 
геологических эпох. Кроме того, разработанное программно-алгоритмическое и методическое 
обеспечение по интеллектуальному анализу изображений спор папоротников будет использовано 
для решения задач автоматизации при распознавании изображений ботанических объектов. 

Исследование выполнено в рамках реализации Программы поддержки научно-
педагогических работников ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет», проект 
«Комплексное решение задач автоматизации обработки, распознавания и поиска ботанических 
микро- и макрообъектов с помощью технологий компьютерного зрения». 
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A.V. VAGANOV, O.S. KROTOVA, L.A. KHVOROVA 

SOLUTION OF TASKS OF AUTOMATION OF PROCESSING AND ANALYSIS OF 
BOTANICAL MICRO- AND MACROOBJECTS USING COMPUTER VISION 

TECHNOLOGIES 

Solving problems of automation of processing and analysis of botanical micro- and macro-objects is a complex in-
terdisciplinary study aimed at recognition and search of botanical micro- and macro-objects using computer vision tech-
nologies. In this case, computer vision, as the field of artificial intelligence, is associated with the analysis and extraction 
of information from images of spores of ferns. The aim of the study is to solve a number of applied and fundamental 
problems in the biosystematics of botanical objects and the study of microevolutionary processes. To store the results of 
the studies, the database "Morphology of spores of ferns of the Pteridaceae family" was developed with a implemented 
set of biometrics-relevant queries. The database is based on biometric information on the morphology of fern spores, ob-
tained in the form of measurements of systematically important signs of spores, as well as data on the shape and surface 
of the examined objects. In the course of the study, the diagnostic characters of taxa of the Pteridaceae family were stan-
dardized. The acquired fundamentally new knowledge will supplement the natural classification of the Pteridaceae fami-
ly, as well as put forward hypotheses about the connection of a number of taxa presented on the continents of Eurasia and 
Africa in order to objectively reconstruct the events of past geological eras. To develop specialized software for automa-
tion of processing and analysis of botanical micro- and macro-objects, the Python programming language and the inte-
grated development environment for Python – PyCharm are used. The graphical interface of the program is developed us-
ing a set of Python PyQt5 libraries and a visual tool for designing and creating graphical user interfaces (GUI) from Qt – 
Qt Designer components. 

Keywords: software, computer vision, Python programming language, PyCharm development environment, GUI 
design and creation tool – Qt Designer, scanning electron microscopy, morphology, spores, Pteridaceae. 
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