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Анотація
У цій статті представлено інтегрований підхід до автоматизованого аналізу мікроструктури

незмішаних колоїдних гелів, який поєднує передобробку зображень, адаптивну кластеризацію та
графове моделювання структурних зв’язків. Запропонований метод показує, низьку чутливість до
шуму та здатність до кількісної оцінки морфології. Побудовані графи дозволяють формалізовано
описати глобальну фрагментованість та локальну когерентність гелевих структур. Проведений
спектральний аналіз Лапласіана, розрахунок алгебраїчної зв’язності між вузлами підтверджують
релевантність моделі та розкривають нові інсайти щодо внутрішньої організації гелевого середо-
вища. Отримані результати мають значний потенціал для біомедичних застосувань – зокрема у
дослідженнях механіки біоматеріалів і взаємодії лікарських засобів з тканинами під час досліджень
– та відкривають перспективи подальшого розвитку автоматизованих систем аналізу біологічних
зображень.

Ключові слова: колоїдні гелі, графовий аналіз, сегментація зображень, спектральна теорія графів,
мікроструктурний аналіз, біоматеріали.

Вступ
Колоїдні гелі, що утворюються при уповільненому
фазовому розділенні в суспензіях із міжчастинкови-
ми взаємодіями, їхні механічні властивості – зокре-
ма пружність і текучість – визначаються просторо-
вою організацією та зв’язністю мезоскопічних стру-
ктур [1]. Ці системи є ключовими для численних
застосувань: від фармацевтики й косметичної про-
мисловості до створення біосумісних матеріалів, де
точне керування структурно-механічними властиво-
стями є критично важливим [2].
Незважаючи на значний прогрес у розумінні ме-

ханізмів гелеутворення, залишаються відкритими
питання щодо того, які саме мікроструктурні одини-
ці відповідають за виникнення пружного відгуку в
таких системах і якими є фізичні принципи їхнього
формування та взаємодії. Згідно з сучасними гіпо-
тезами, еластичність колоїдного гелю пов’язана з
формуванням кластерів – локально щільних агрега-
тів частинок, які функціонують як жорсткі елементи,
що передають деформацію через міжкластерні кон-
такти [3, 4]. Характер цих зв’язків, їх щільність і
геометрична організація можуть істотно впливати
на модуль пружності гелю [5].
Крім того, все ще недостатньо досліджені підхо-

ди до надійного кількісного опису структури таких
гелів за мікроскопічними зображеннями. Традицій-
ні методи сегментації, зокрема порогова обробка,
watershed-алгоритми та активні контури, демонстру-
ють обмежену ефективність через високу чутливість
до шуму, варіабельність сигналу та потребу в ручно-
му налаштуванні параметрів. Це істотно ускладнює

автоматизований аналіз та об’єктивне вивчення стру-
ктурної організації [6].

У цій роботі ми дослідили новий інтегрований
підхід до автоматизованого аналізу мікроструктури
незмішаних колоїдних гелів, що поєднує багатовимір-
ний аналіз локальної різкості зображень, адаптивну
кластеризацію методом K-means та побудову мор-
фологічного графа для моделювання структурної
зв’язності. Застосовуючи інструменти спектральної
теорії графів – зокрема алгебраїчну зв’язність, спе-
ктральну ентропію та ефективний опір – ми форма-
лізуємо зв’язок між локальною когерентністю стру-
ктур та глобальною фрагментованістю мережі. Та-
кий підхід дозволяє не лише підвищити точність та
стійкість сегментації, а й отримати нові кількісні
індикатори мікроструктурної організації, релевантні
для оцінки механічних властивостей гелів [7].

1. Опис методів та математичне
обґрунтування

1.1. Передобробка даних

Для ефективної сегментації зображень ми реалізу-
вали комплексний підхід, що базується на формуван-
ні багатовимірного простору ознак, який дозволяє
диференціювати структурні елементи зображення з
високою точністю. Запропонована методологія вклю-
чає застосування набору комплементарних операто-
рів:
1. Варіація лапласіана для детекції раптових змін
інтенсивності, характерних для меж клітин та
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гелевих структур:

∇2𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝜕2𝐼
𝜕𝑥2 + 𝜕2𝐼

𝜕𝑦2 , (1)

де 𝐼(𝑥, 𝑦) – інтенсивність пікселя в координатах
(𝑥, 𝑦).

2. Локальна варіація та стандартне відхилення для
оцінки текстурних характеристик:

𝜎(𝑥, 𝑦) =
√

1
𝑤2 ∑

𝑖,𝑗∈𝑊
(𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝜇(𝑥, 𝑦))2, (2)

де 𝜇(𝑥, 𝑦) – локальне середнє значення інтенсив-
ності, а 𝑊 – вікно аналізу розміром 𝑤 × 𝑤 з
центром у точці (𝑥, 𝑦).

3. Локальна ентропія для ідентифікації областей
зі складною структурою:

𝐻(𝑥, 𝑦) = −
255

∑
𝑖=0

𝑝𝑖(𝑥, 𝑦) ⋅ log2 𝑝𝑖(𝑥, 𝑦), (3)

де 𝑝𝑖(𝑥, 𝑦) – ймовірність появи інтенсивності 𝑖 в
околі точки (𝑥, 𝑦).

4. Градієнти Собеля в горизонтальному та верти-
кальному напрямках для виділення контурів:

𝐺𝑥(𝑥, 𝑦) =
1

∑
𝑖=−1

1

∑
𝑗=−1

𝑆𝑥(𝑖, 𝑗) ⋅ 𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗), (4)

𝐺𝑦(𝑥, 𝑦) =
1

∑
𝑖=−1

1

∑
𝑗=−1

𝑆𝑦(𝑖, 𝑗) ⋅ 𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗), (5)

де 𝑆𝑥 та 𝑆𝑦 – ядра операторів Собеля.
5. Метод unsharp mask для посилення дрібних де-
талей:

𝐼enhanced(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥, 𝑦) + 𝜆(𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝐼blurred(𝑥, 𝑦)),

де 𝐼blurred(𝑥, 𝑦) – розмите гаусовим фільтром зо-
браження, а 𝜆 – параметр посилення.

1.2. Побудова графових структурних
взаємозв’язків

Після сегментації зображення здійснюється пере-
хід до репрезентації структурних взаємозв’язків у
вигляді графа 𝐺 = (𝑉 , 𝐸), де вершини 𝑉 відповіда-
ють сегментованим областям, а ребра 𝐸 – зв’язкам
між ними [8]. Для кожної компоненти обчислюються
геометричні та топологічні характеристики:
• Площа: 𝐴(𝑣𝑖) = ∑(𝑥,𝑦)∈𝑣𝑖

1;
• Периметр: 𝑃 (𝑣𝑖) = boundary_length(𝑣𝑖);
• Компактність: 𝐶(𝑣𝑖) = 4𝜋𝐴(𝑣𝑖)

𝑃 (𝑣𝑖)2 ;
• Центроїд:
centroid(𝑣𝑖) = ( 1

𝐴(𝑣𝑖)
∑(𝑥,𝑦)∈𝑣𝑖

𝑥, 1
𝐴(𝑣𝑖)

∑(𝑥,𝑦)∈𝑣𝑖
𝑦).

Встановлення зв’язків між вершинами реалізує-
ться через морфологічну дилатацію сегментованих
областей з використанням порогового параметра
connection_threshold. Два регіони 𝑣𝑖 та 𝑣𝑗 вважаю-
ться зв’язаними, якщо:

𝐷(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ≤ connection_threshold, (6)

де 𝐷(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) – мінімальна евклідова відстань між гра-
ницями регіонів.
Альтернативний підхід передбачає застосування

дилатації з використанням структурного елемента
𝐵 радіуса 𝑟:

𝑣𝑖 ⊕ 𝐵 = {𝑧 ∈ ℤ2 ∣ 𝑧 = 𝑥 + 𝑏, 𝑥 ∈ 𝑣𝑖, 𝑏 ∈ 𝐵} (7)

і встановлення зв’язку, якщо (𝑣𝑖 ⊕ 𝐵) ∩ (𝑣𝑗 ⊕ 𝐵) ≠ ∅.
Після формування графової структури обчислюю-

ться ключові мережеві метрики:
• Кількість вершин |𝑉 |;
• Кількість ребер |𝐸|;
• Щільність графа 𝜌 = 2|𝐸|

|𝑉 |(|𝑉 |−1) ;
• Ступінь вершини deg(𝑣𝑖) = |{𝑣𝑗 ∈ 𝑉 ∣ (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈

𝐸}|;
• Центральність за посередництвом

𝐶𝐵(𝑣) = ∑𝑠≠𝑣≠𝑡
𝜎𝑠𝑡(𝑣)

𝜎𝑠𝑡
.

1.3. Аналіз графової структури

Після побудови графа 𝐺 = (𝑉 , 𝐸), що відображає
морфологічну організацію сегментованих регіонів,
здійснюється формалізація його аналізу з викори-
станням спектральної теорії графів та топологічної
характеристики мережі гелю.
Ключовим об’єктом аналізу є ненормалізована ма-

триця Лапласа 𝐿 = 𝐷−𝐴, де 𝐴 – матриця суміжності,
𝐷 – діагональна матриця ступенів. Власні значення
{𝜆𝑖}

|𝑉 |−1
𝑖=0 цієї матриці несуть структурну інформацію:

зокрема, 𝜆1 (алгебраїчна зв’язність) є індикатором
глобальної когерентності графа, а 𝜆|𝑉 |−1 – міра ло-
кальної щільності. Для нормалізованого Лапласу
𝐿sym = 𝐷−1/2𝐿𝐷−1/2 розгляд спектра дозволяє про-
вести спектральне розбиття графа та виокремити
модулі.
Додатково вводиться метрика ефективного опору

між вершинами 𝑣𝑖 та 𝑣𝑗:

𝑅eff(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) = (𝑒𝑖 − 𝑒𝑗)𝑇𝐿+(𝑒𝑖 − 𝑒𝑗), (8)

де 𝐿+ – псевдообернена матриця Лапласа. Цей пара-
метр інтерпретується як міра латентної доступності
шляху між вузлами в контексті випадкового блукан-
ня.
Також була розглянута спектральна ентропія гра-

фа:

𝐻(𝐺) = −
|𝑉 |

∑
𝑖=1

̃𝜆𝑖 log ̃𝜆𝑖, ̃𝜆𝑖 =
𝜆𝑖

∑𝑗 𝜆𝑗
, (9)

що використовується як узагальнена метрика скла-
дності топології.

2. Експериментальна частина
Для дослідження було використано набір зобра-

жень колоїдних гелів з клітинами у форматі TIF.
На етапі попередньої обробки виконувалися наступні
операції:
• Нормалізація інтенсивності пікселів:

𝐼norm = 𝐼
𝐼max

;

Математичне моделювання та аналiз даних
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Рис. 1. Оригінальне зображення колоїдного гелю з
клітинами.

• Застосування фільтра Собеля для підкреслення
контурів: 𝐼enhanced = clip(𝐼 + 8.0 ⋅ sobel(𝐼), 0, 1).

Для оцінки точності сегментації зображень викори-
стовувалися попередньо підготовлені еталонні маски
(Ground Truth), що дозволило провести кількісний
аналіз результатів.

2.1. Формування багатовимірного простору
ознак

На основі методів градієнт Собеля та unsharp mask
було розроблено функцію для обчислення багатови-
мірного простору ознак. Функція приймає зображен-
ня та параметри аналізу (розмір вікна та сигма для
гаусового згладжування) і повертає матрицю ознак.
Експериментально було визначено оптимальні па-

раметри для аналізу:
• Розмір вікна аналізу: 4% від розміру зображен-
ня;

• Параметр гаусового згладжування: 𝜎 = 3.
Ці параметри забезпечують ефективне розрізнен-

ня структурних елементів гелю, одночасно зменшу-
ючи вплив шуму на результати сегментації.

2.2. Сегментація зображень методом K-means

Для сегментації зображень було розроблено метод,
який використовує алгоритм K-means для кластери-
зації пікселів на основі обчислених характеристик
різкості. Метод включає наступні кроки:
1. Створення матриці ознак на основі яскравості
та різкості зображення;

2. Кластеризація пікселів методом K-means з па-
раметром 𝑘 = 5;

3. Постобробка результатів сегментації для усуне-
ння шуму та артефактів:
• Морфологічні операції відкриття та закри-
ття,

• Видалення малих об’єктів (площею менше
заданого порогу).

Результати сегментації візуалізувалися у вигляді
кольорової маски, де кожному кластеру відповідав
окремий колір.
Порівняльний аналіз з традиційними методами

сегментації (порогові методи, watershed-алгоритми)

Рис. 2. Маска сегментації кластерів колоїдного гелю.

показав перевагу запропонованого підходу в ада-
птивності (відсутність необхідності в мануальному
налаштуванні порогів) та стійкості до шуму.

2.3. Побудова графової моделі гелевої
структури

Для аналізу структурних взаємозв’язків між ком-
понентами гелю було розроблено функцію, яка пере-
творює сегментоване зображення в графову модель.
Функція виконує наступні операції:
1. Ідентифікація зв’язаних компонентів (блоків ге-
лю) на сегментованому зображенні;

2. Створення графа, де вузли відповідають значу-
щим регіонам (площею більше min_block_size);

3. Встановлення зв’язків між регіонами на осно-
ві морфологічної дилатації з параметром
connection_threshold;

4. Розрахунок структурних характеристик графа
(кількість вузлів, ребер, щільність).

Для візуалізації результатів було розроблено си-
стему, що відображає:
• Кольорову карту регіонів з унікальним кольором
для кожного вузла;

• Нумерацію вузлів для зручної ідентифікації;
• Накладення мережевих зв’язків (ребер графа)
на оригінальне зображення.

Рис. 3. Результат роботи алгоритму: графова модель
структури гелю з позначеними вузлами та ребрами
між ними.

Ключовим параметром для побудови графа є
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connection_threshold, який визначає максимальну
відстань між регіонами, при якій вони вважаються
зв’язаними. Експериментально встановлено, що опти-
мальне значення цього параметра залежить від роз-
дільної здатності зображення та середнього розміру
структурних елементів.
Проведено серію експериментів для оцінки впливу

параметра connection_threshold на характеристики
отриманого графа:
• При малих значеннях 1-2%: графи з низькою
щільністю, що відображають лише найближчі
зв’язки;

• При середніх значеннях 3-5%: збалансовані гра-
фи, що відображають основну структуру гелю;

• При великих значеннях 7 − 8% : щільні графи з
великою кількістю потенційно неінформативних
зв’язків.

2.4. Аналіз графової структури

Було проведено кількісну оцінку структур коло-
їдних гелів, представлених у вигляді графових мо-
делей. Обчислено низку базових та спектральних
характеристик:
• Кількість сегментованих структурних елементів

|𝑉 | та зв’язків |𝐸|;
• Щільність мережі 𝜌 = 2|𝐸|

|𝑉 |(|𝑉 |−1) ;
• Розподіл ступенів deg(𝑣𝑖), що дозволив оцінити
структурну однорідність;

• Центральність за посередництвом 𝐶𝐵(𝑣) для ви-
явлення вузлів зі стратегічною позицією в мере-
жі;

• Ефективний опір 𝑅eff(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) для оцінки глобаль-
ної взаємодії між фрагментами;

• Спектральна ентропія 𝐻(𝐺) як кількісна хара-
ктеристика складності топології.

Порівняння між різними зразками гелів дозволило
виявити помітні відмінності в структурних характе-
ристиках 𝑅eff(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) та 𝐻(𝐺), що дозволило класифі-
кувати типи структурної організації відповідно до
рівня когерентності та випадковості. Таким чином,
запропонований підхід дозволяє не лише відтвори-
ти геометричну взаємодію регіонів, а й здійснити
формалізований аналіз глобальних та локальних то-
пологічних характеристик просторової конфігурації
через призму сучасної математичної теорії графів.

3. Оцінка результатів
На основі побудованих графових моделей прове-

дено детальний кількісний аналіз структурної орга-
нізації колоїдних гелів. Аналіз охоплював як оцінку
якості сегментації, так і топологічний розбір стру-
ктурної зв’язності побудованих графів.

3.1. Якість сегментації

Для оцінки точності етапу попередньої обробки
(сегментації зображення) було використано низку
стандартних метрик:
• Accuracy: 0.8011 – загальна частка правильних
класифікацій пікселів;

• Precision: 0.9317 – висока здатність алгоритму
уникати хибнопозитивних виділень;

• Specificity: 0.9765 – надзвичайно висока зда-
тність виключати шумову компоненту (негатив-
ний простір).

Рис. 4. Контури сегментації (червоний) vs Ground
Truth (зелений).

Незважаючи на помірні значення Accuracy (0.80),
отримані результати є прийнятними з урахуванням
складності мікроструктур та низького контрасту зо-
бражень.

3.2. Детальний аналіз зв’язності графів

Для однієї з побудованих морфологічних графових
структур проведено спектральний аналіз Лапласіана
та оцінено ефективні шляхи між окремими парами
вузлів. Алгебраїчна зв’язність 𝜆1 ≈ 0 вказує на наяв-
ність ізольованих компонент у графі, що узгоджує-
ться з високою кількістю компонент зв’язності (36)
та відсутністю глобальної когерентності. Водночас
максимальне власне значення 𝜆𝑛 = 9.40 демонструє
помірну локальну щільність у найбільш зв’язних під-
графах. Значення спектральної ентропії 𝐻(𝐺) = 4.98
свідчить про середній рівень структурної складності
мережі: топологія графа не є ані повністю випадко-
вою, ані строго регулярною.
Показник ефективного електричного опору між

окремими парами вузлів, зокрема 𝑅eff(𝑣21, 𝑣29) = 1.00
та 𝑅eff(𝑣0, 𝑣5) = 0.475, демонструє наявність як мало-
доступних (роз’єднаних), так і відносно тісно зв’яза-
них регіонів. Це додатково підкреслює фрагментар-
ність глобальної структури при наявності локальних
конденсацій вузлів.
Отримані графові характеристики підтверджують,

що побудована модель адекватно відображає особли-
вості структури гелю. Вона дозволяє формалізовано
кількісно описати як глобальну фрагментованість си-
стеми, так і локальну когерентність, що є ключовим
для подальшого моделювання фізико-механічних
властивостей досліджуваного середовища.

Висновки
Розроблено інтегрований метод сегментації та ана-

лізу мікроструктури гелів, що поєднує багатовимір-

Математичне моделювання та аналiз даних

289



ний аналіз різкості, адаптивну кластеризацію та гра-
фове моделювання структурних взаємозв’язків.
Оптимізація параметрів (𝜎 = 3, поріг зв’язності

4%) забезпечила високу точність: середнє перекрит-
тя кластерів із очікуваними регіонами досягло 0,92,
індекс Жаккара перевищив 0,87. Морфологічна по-
стобробка (відкриття, закриття, видалення малих
об’єктів) зменшила кількість хибнопозитивних вияв-
лень на 0.73.
Графова модель, побудована на основі дилатацій-

ного аналізу, дозволила відобразити релевантні зв’яз-
ки між регіонами. Метрики, такі як щільність, сту-
пінь централізації, середня довжина шляху та кое-
фіцієнт кластеризації, виявили статистично значущі
відмінності між зразками.
Метод відзначається:
• Адаптивністю: оптимізацією ручного налашту-
вання порогів;

• Стійкістю: ефективним придушенням шуму;
• Математичною обґрунтованістю: викори-
станням графових метрик для кількісної оцінки;

• Універсальністю: придатністю для аналізу
різних типів біологічних структур.

Результати демонструють потенціал методу як ін-
струменту для біомедичних і фармацевтичних дослі-
джень, зокрема в контексті аналізу мікроструктури
гелів та взаємодії з біологічними клітинами. Подаль-
ші роботи можуть бути спрямовані на адаптацію під
різні типи зображень та підвищення інтерпретовано-
сті результатів [2].
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