
Резюме. В сравнительном плане рассмотрены 
преимущества и недостатки ряда специализиро-
ванных компьютерных программ для получения 
размерных характеристик биологических объек-
тов по изображениям. Предложена авторская ме-
тодика использования векторного графического 
редактора Inkscape и нового онлайн-сервиса SVGm 
(Scalable Vector Graphics measurer, https://svgm.
cf) для измерения линейных параметров объектов 
по изображениям и подготовки количественных 
характеристик объектов, а также их различных 
качественных признаков для последующего ста-
тистического анализа. Подробно описан алгоритм 
работы с редактором Inkscape и онлайн-сервисом 
SVGm. Импортированные в редактор Inkscape 
изображения объектов измеряются посредством 
векторных элементов (линий, прямоугольников, 
кругов, эллипсов, полигонов) и сохраняются в 
формате SVG. На онлайн-сервисе SVGm свойства 
векторных фигур SVG файлов преобразуются в 
результаты измерений в виде таблицы. Возможно-
сти метода показаны на примере морфологических 
измерений различных ботанических объектов. 
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Abstract. The advantages and disadvantages of a 
number of specialized computer programs for obtaining 
dimensional characteristics of biological objects 
by analysis of their digital images are considered in 
comparative terms. The authorial methodology of 
using a vector graphics editor Inkscape and a new 
online service SVGm (Scalable Vector Graphics 
measurer, https://svgm.cf) is proposed to measure 
the linear parameters of the objects in the images 
and to prepare the quantitative characteristics of 
objects and their different qualitative characteristics 
for the subsequent statistical analysis. An algorithm 
for working with Inkscape editor and SVGm online 
service is described in detail. Object images imported 
into Inkscape editor are measured using vector 
elements (lines, rectangles, circles, ellipses, polygons) 
and saved in the standard SVG format. Properties of 
vector figures of SVG files are converted by the online 
service SVGm in the measurement results shown in 
the table. The potential of the method is shown by the 
example of morphological measurements of various 
botanical objects.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные биологические исследования, сфокусированные на морфологических характе-

ристиках объектов и выявлении степени их вариабельности и диагностической ценности, пред-
усматривают количественную оценку структурных признаков. Для изучения биологических 
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объектов все чаще привлекаются различные математические (количественные) методы, позво-
ляющие получать наиболее объективные критерии отличия разных выборок объектов по коли-
чественным признакам, устанавливать причинно-следственные отношения в степени развития и 
функциональной значимости отдельных признаков. Для каждой группы организмов существуют 
сформировавшиеся стандартизированные наборы количественных морфологических признаков, 
важных для определения систематического статуса исследуемого организма. Выбор комплекса 
существенных и доступных для того или иного исследования признаков зависит от исследова-
теля, тогда как применяемые методики исследования и анализа полученных результатов могут 
быть различными.

Количественные признаки устанавливаются на основании специальных измерений или расче-
тов с последующим статистическим анализом. В качестве способа измерения линейных размеров все 
еще часто используется обычная линейка. При исследовании макрообъектов измерения проводятся 
или на самом объекте, или по его фотографиям. В случае с микроскопическими объектами (как, на-
пример, различные палиноморфы, анатомические структуры растений), такие измерения возможны 
фактически только по фотографиям или с использованием окуляр-микрометра. В том и в другом 
случае результаты измерения записываются вручную. 

C начала 90-х годов интенсивно развивается направление геометрической морфометрии 
(Bookstein, 1991; Zelditch et al., 2012). В рамках этого направления существует ряд бесплатных 
компьютерных программ (например, tpsDig2, Morpheus, MorphoJ), которые также решают задачи, 
связанные с измерением объектов по фотографиям (Klingenberg, 2011; Rohlf, 2015). Инструменты 
для измерений в этих программах адаптированы для методов геометрической морфометрии. Для 
полноценного использования этих программ требуется освоить довольно сложную теорию метода 
и разобраться с терминологией, незнакомой для исследователя, не владеющего специальными зна-
ниями. 

Вслед за большим числом специализированных компьютерных программ для измерения объ-
ектов по фотографиям (как проприетарных, так и находящихся в открытом доступе) мы предпо-
читаем следовать принципам классической морфометрии. Проприетарные программы могут в не-
которых случаях превосходить бесплатные аналоги как по удобству использования, так и по функ-
циональности (например, Avizo, KLONK Image Measurement и пр.), однако стоимость их лицензий 
бывает значительной. Наиболее популярным является семейство программ ImageJ (Schindelin et 
al., 2015), распространяемых на условиях свободной лицензии. ImageJ представляет собой мощ-
ный инструмент для подготовки и анализа изображений и имеет обширный список дополнений и 
плагинов (Doube et al., 2010; Schindelin et al., 2012; Schneider et al., 2012). Все они направлены на 
решение тех же задач, что и наш сервис, однако в них отсутствует возможность сохранения в файле 
измерительных линий и других элементов, которые могут быть полезны при необходимости воз-
обновления работы с материалом.

Также существуют специализированные программы для измерения ботанических объектов, 
например, Lamina, LeafAnalyser и MorphoLeaf (Bylesjö et al., 2008; Weight et al., 2008; Biot et al., 
2016). Их преимущества и недостатки происходят, в частности, из их специализации. Они позво-
ляют быстро и корректно обработать большой массив материала, однако предусмотрены для реше-
ния определенных задач и, как правило, требуют специальной подготовки изображений (напри-
мер, выравнивания фона изображения, очертаний и контрастности измеряемых объектов). Прак-
тически исчерпывающий список программного обеспечения, которое может быть использовано 
для измерения ботанических объектов, можно найти на сайте www.plant-image-analysis.org (Lobet 
et al., 2013; Lobet, 2017).

В настоящей статье мы предлагаем новый способ получения результатов количественных ис-
следований биологических объектов по изображениям с помощью векторного графического редак-
тора Inkscape (https://inkscape.org/) и онлайн-сервиса SVGm (https://svgm.cf). Предлагаемый он-
лайн-сервис занимает промежуточную нишу между перечисленными выше сложными специализи-
рованными программами и простым измерением с помощью подручных средств. В основе работы 
онлайн-сервиса лежит разработанная нами JavaScript библиотека SVGm (https://doi.org/10.5281/
zenodo.2475466), которая также может быть использована в составе настольных приложений с веб-
технологиями. Пример такого приложения для операционной системы MS Windows можно скачать 
по ссылке https://svgm.cf/downloads. Полученные с помощью SVGm данные далее могут быть ис-
пользованы для статистического анализа. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Мы предлагаем использовать векторный редактор Inkscape и онлайн-сервис SVGm специалистам 

разных областей биологических знаний как удобный вспомогательный инструмент при исследова-
нии размерных характеристик объектов по изображениям. В качестве демонстрации возможностей 
онлайн-сервиса измерены линейные параметры листьев и фиксированы их качественные характерис
тики на примере современного вида вечнозеленого дуба (Quercus myrsinifolia (Blume) Oersted, подрод 
Cyclobalanopsis) и ископаемого покрытосеменного Trochodendroides sp. (палеоцен, Амурская область). 
Гербарий Quercus myrsinifolia был собран осенью 2018 года в Южно-Китайском ботаническом саду 
г. Гуанчжоу, Китай. Отпечаток ископаемого листа был получен из кивдинских слоев цагаянской сви-
ты в окрестностях г. Райчихинск Амурской области во время полевых работ в 2004 году. На примере 
трехбороздных пыльцевых зерен современного вида платана (Platanus × acerifolia (Aiton) Willd.), по-
лученных из тычиночных соцветий, собранных в окрестностях г. Анапа Краснодарского края летом 
2006 года, показана возможность измерения различных параметров пыльцевых зерен, определяющих 
особенности их морфологии. Применение данного сервиса для измерения протяженности различных 
элементов продемонстрировано на примере ископаемых пыльцевых зерен из микростробилов хвойно-
го Krassilovidendron fecundum Sokolova, Gordenko et Zavialova (альб-сеноман, Чулымо-Енисейская впа-
дина). Отметим, что сервис SVGm может быть использован для обработки размерных макро- и микро-
морфологических признаков не только ботанических, но и иных биологических объектов. 

Векторный редактор Inkscape является бесплатным программным обеспечением с открытым ко-
дом. Для сохранения результатов работы Inkscape использует формат масштабируемой векторной 
графики SVG (Scalable Vector Graphics). Установленная на онлайн-сервисе SVGm разработанная 
нами JavaScript библиотека читает полученный из Inkscape SVG файл и преобразует свойства век-
торных фигур в результаты измерений в виде таблицы.

Результаты и обсуждение
С использованием векторного графического редактора Inkscape и онлайн-сервиса SVGm воз-

можно измерение длины прямых отрезков и кривых, измерение длины, ширины и площади прямо-
угольников, эллипсов, площади полигонов, диаметра окружностей. Inkscape может отображать при-
митивные векторные фигуры (например, линии, прямоугольники, эллипсы, полигоны), текст и об-
ласти, содержащие растровую графику. 

Общая схема работы с онлайн-сервисом SVGm довольно проста. Для начала работы необходимо 
запустить векторный редактор Inkscape и импортировать изображение (фотографию) в новый доку-
мент. Масштабный отрезок задается с помощью инструмента «кривые Безье» или прямоугольника. 
Величина масштабного отрезка указывается в свойствах объекта в поле «Метка». Свойства объекта 
находятся щелчком правой кнопки мыши на объекте, затем в контекстном меню выбирается пункт 
«Свойства объекта». Метка масштабного отрезка должна содержать ключевое слово «scalebar» и вели-
чину отрезка, например, «scalebar=10». В случае необходимости, дробную величину можно указать че-
рез точку (например: scalebar=0.5). Необходимые измерения производятся с помощью векторных эле-
ментов: линий, прямоугольников, кругов или эллипсов. Точность выполняемых измерений главным 
образом зависит от точности установки пользователем измеряемых векторных элементов в редакторе 
Inkscape. Для достижения максимальной точности измерений следует использовать для окончаний из-
мерительных линий опцию «Концы плоские» (рис. 1), так как расчет дистанции происходит между 
узлами векторных объектов. Обратите внимание, что толщина линий при вычислении не учитывается. 
В Inkscape на панели «Свойства объекта» для каждого объекта доступны поля «Название» и «Описа-
ние», которые можно использовать для дополнительной информации, комментариев и т.д. 

По окончании работы необходимо объединить сделанные измерения и масштабный отрезок в группу 
c помощью кнопки «Сгруппировать» или сочетания клавиш CTRL+G. Для каждого изображения и мас-
штабного отрезка должна быть сформирована своя группа. Затем необходимо сохранить выполненную 
работу в SVG файл и загрузить его на онлайн-сервис SVGm (https://svgm.cf), используя кнопку выбора 
файла. Важно отметить, что при этом данные не отправляются на сервер, а вычисляются и остаются толь-
ко в браузере пользователя. Для получения результатов измерения требуется нажать кнопку «Запуск». 
Режим сводной таблицы (https://svgm.cf/advanced) позволяет сгруппировать полученные данные про-
извольным способом. В итоге мы получаем результаты измерений и отмеченные качественные данные в 
виде таблицы для вставки в табличный редактор или в виде текстового файла формата CSV. Дополни-
тельные возможности программы описаны в документации по адресу https://svgm.cf/docs/#/ru/.
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Рис. 1. Панель “Заливка и обводка” векторного графического редактора Inkscape, где показан оп-
тимальный выбор окончания линии для измерений. Стрелка указывает на кнопку выбора опции 
«Концы плоские» .
Fig. 1. Panel «Stroke Style» of the vector graphics editor Inkscape showing the optimal choice of the line 
end for measurements. An arrow points to the button «Butt Cap».

Примеры использования SVGm. Мы тестировали описываемый метод на листьях современного 
вида вечнозеленого дуба Quercus myrsinifolia. Были проведены измерения длины и ширины листовой 
пластинки, длины черешка, длины части листовой пластинки с краевыми зубцами (рис. 2). Кроме 
размерных характеристик, мы отметили качественные особенности, в частности, наличие поврежде-
ний листьев насекомыми и микромицетами (табл. 1). 

Таблица 1. Пример записи результатов измерения линейных параметров листьев 
и наличия повреждений листьев насекомыми и микромицетами.

Table 1. An example of recording the measurements of the leaf linear parameters 
and the presence of insect and micromycete leaf damage.

name length width LWratio petiole vein1 vein2  in-feed fungi

4-sun-DSC00762.JPG-1 11,47 3,51 3,27 1,91 9 5 1 1

4-sun-DSC00762.JPG-2 10,38 2,95 3,52 1,64 8 4 0 1

4-sun-DSC00762.JPG-3 9,84 2,68 3,67 1,53 8 4 0 1

4-sun-DSC00762.JPG-4 9,86 2,66 3,71 1,81 7 4 1 1

Измерение линейных размеров возможно и для ископаемых листьев. Отметим, что предпочти-
тельно используются изображения наиболее полно сохранившихся отпечатков, но, в случае мало-
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численности имеющегося материала, можно использовать изображения с реконструированными 
утраченными фрагментами. Измерение параметров листа (длина и ширина листовой пластинки, 
длина черешка) показаны на примере палеоценового Trochodendroides sp. (рис. 3). 

Возможности измерения параметров микроскопических объектов показаны на примере палино-
морф. У трехбороздного пыльцевого зерна современного вида Platanus × acerifolia, например, могут 

Рис. 2. Измерение линейных размеров (длина и ширина листовой пластинки, длина черешка, дли-
на части листовой пластинки с краевыми зубцами) и фиксирование типов повреждений листьев 
современного вида вечнозеленого дуба Quercus myrsinifolia.
Fig. 2. Measurement of the linear dimensions (lamina length and width, petiole length, length of the 
lamina part with marginal teeth) and recording of the damage types on the leaves of extant evergreen 
oak Quercus myrsinifolia.

Рис. 3. Измерение линейных параметров (длина и ширина листовой пластинки, длина черешка) 
листа палеоценового Trochodendroides sp. 
Fig. 3. Measurement of the linear parameters (lamina length and width, petiole length) of Paleocene 
Trochodendroides sp.
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быть измерены длина полярной оси, экваториальный диаметр, длина и ширина апертуры, ширина 
мезокольпиума и другие параметры (рис. 4). Метод также может быть использован для измерений 
ультраструктурных признаков палиноморф. Оболочки ископаемых пыльцевых зерен и спор, как пра-
вило, различным образом смяты. Возможность измерения протяженности апертурной и внеапертур-
ной областей с помощью SVGm демонстрируется для пыльцевого зерна Krassilovidendron fecundum 
(рис. 5). Такие измерения могут быть полезными для сравнения изученных ископаемых и современ-
ных пыльцевых зерен и спор. 

Рис. 4. Пример измерения структурных элементов (длина полярной оси, экваториальный диаметр, 
длина и ширина апертуры, ширина мезокольпиума) трехбороздного пыльцевого зерна современного 
вида Platanus × acerifolia; фото выполнено с помощью сканирующего электронного микроскопа. 
Fig. 4. An example of measurement of structural elements (polar axis length, equatorial diameter, aper-
ture length and width, mesocolpium width) of tricolpate pollen grain of extant species Platanus × aceri-
folia; the photo was taken using a scanning electron microscope.

Рис. 5. Измерение длины окружности оболочек ископаемого пыльцевого зерна Krassilovidendron 
fecundum. Светлая линия – апертурная область, темная – внеапертурная; фото ультратонкого сре-
за пыльцевого зерна выполнено с помощью трансмиссионного электронного микроскопа.
Fig. 5. The measurement of the circumference of fossil pollen wall layers of Krassilovidendron fecundum. 
Light line marks aperture area, dark line follows non-aperture area; a photo of ultrathin section of pollen 
grain was taken using a transmission electron microscope.
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заключение
Предлагаемый нами метод для измерения линейных параметров объектов по изображениям об-

ладает следующими преимуществами: (1) Бесплатный векторный графический редактор Inkscape 
является кроссплатформенным (имеет установочные файлы для основных операционных систем), 
не требует настройки и установки дополнительных программ. Inkscape поддерживает большое ко-
личество форматов изображений для импорта; (2) Исходные фотографии не требуют специальной 
подготовки; можно выполнять измерения любых объектов, в том числе тех, которые сложно отде-
лить от фона. Хорошим примером таких изображений являются отпечатки ископаемых растений; 
(3) Пользователю легко вернуться к исходным измерениям для проверки или их корректировки, 
при этом SVG-файлы имеют небольшой размер; (4) Параллельно с количественными данными из-
мерений можно отмечать качественные особенности объекта (например, степень сохранности иско-
паемого материала, повреждение объекта различными агентами и другие подобные особенности); 
(5) Важным достоинством программы является ее простота в освоении и использовании. Достаточ-
но сохранить результаты измерения импортированных в Inkscape изображений в штатном для него 
формате и загрузить на онлайн-сервис svgm.cf. 
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