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���-�/�	�������	���������� 	!����"���#	%�& ��'(� � 	)*��� �#	����	�������	 	�& � � 

+e���&�,  	  	 ����'���	 �����-&����'�#��#	 ������  	 ����'���#	 "�	 .��'/�" 0	 -��"���;

-�ace nad systemem automatycznej analizy obrazów mikroskopowych	 �����;	 <=�!%��

[8, 9]>	 +����	 "'��7� �#���	 6���� �	 ���'�����"�/�	 � 4	 ��	 -����"����� 0	 �6���*"	 ����8

'(���a��'���'($	 �6�'� �	 �������	 � 4	 #�����	 "���������?	  ������'#4	 6��"�;>	 .	 ��/��

�"���o��,�	 ������0	 !-��@ �"	 "'(���;	 �&,������	 "����"�� �	 �6����0	 �� �������"a-
nia, algo�����	 -����"����� �	 "��4-��,�	 �6���*"	 ����'(������'���'($	 �&,������	 ��,8

����a'# 	�6���*"	����'(������'���'(	����	�&,������	���& ��	 &�7' �"�#	�6���0	[10, 12].
W niniejszej pra'�	��-�������"���	-���#7' �	��	 ��,�����'# 	 �6���0	-�-����	-��,�"�� �

��/���"�'(	 6�rwy$	 �����4	 64�;';	 ��'��,*&���	 -���-��� ��	 ��,�����'# 	 -��������� 

6��">

&$� ��

�����
���������'	����	��	��
�	

Klasyfikacja pikseli ��A�	�/0A�?	#���	procedura	"��4-��	��	��,�����'# 	-����	/;'�e-
� �	 �6����*">	 B�#	 '�&��	 #���	 -���-���;���"�� �	 ��A��,�	 6�����,�	 -0���0	 ��	 -�"��#

����7&o��#	�&���>	�&���� ��'#�	��A�	6�?	-���-��"������	"	�-��*6	�������"���	&06	� �8

�������"���>	 Klasyfikacja nienadzorowana	 ����7&���	 #���	 ���A�	 ���� ��� C klasteryzacja,
grupowanie, taksonomia,	���& ��	��0- �D	 [1, 5]. Polega ona na wydzieleniu w przestrzeni
cech spójnych obszarów, ���>	�&����*"	E��0- �DF pikseli. �"��&�	-��������D	'�'(	" ;A�	� 4

�	 "�6���;	 -�������e� ;	 6��"	 EG53$	 H!@F$	 �������"�	 ��A��	 -���-i��?	 - ���&�" 	 ��� �



I�� .>	3 �� �'� $	�>	.4,����$	!>	5��6�"�� $	�>	��7' �&���8���-����$	9>	9�0& �8:�#����$	�>	������"���$	�>	�& �,��

'�'(�$	 #��	 #����7?	 &06	 '�'(�	 ���������"�$	 '��& 	 �" ;����	 �	 #�,�	 �;� ����"��	 E"�� ��'#�

#����7' $	 ��������$	 -��a�����	 �����0��F>	 �&���$	 ��*��	 � 4	 ��� � 0#�$	 ��	 ��j'�47' �#	 �/�	 ����

�&���	-���0� "���'(	�6 ���*"	E"	��&�A��7' 	��	6�����,�	�6���0F>	.	6���� 0	<=�!%��

��&�A�	 "��*A� ?	 ����	 �&���	 �6 ���*"C	 '���"���$	 � �&���"e i niebieskie. Zadaniem klasy-
fikatora jest takie wydzie&�� �	 ��0- �D$	6�	"	 #��	��#" 4�����	���-� 0	-����"�/�	� 4	���

�	-���0� "���� 	�6 ���a� 	E"	���	#����	�	� '(	�	�/��F>

+�#-������;	 	��#���6��;	�����;	�&��������'# 	#���	�&���'���	-��,�"�� �$	-���- �0#;'�

"�r��7?	�	- ���&��	�	#����7' 	E&06	 ����	����60' �F	" 4����#	&06	�*"��#	-�"��#	"����7' 

-�ogowej T, a	�	-������/��>	��0���7?	-�&�,�	��	"����'��� 0	��� �#	"����7' 	T, aby algo-
����	6�/	��0��'���$	�#>	��6���	������� ��"�/	�6 ����	"�,&4���	�/�>	.	-���-���0 progo-
wania globalnego, T	 #���	 0���&���	 ��6 ���&� �	 �&�	 '�/�,�	 �6���0	 ��#'�47' �#	 ��	 -�����" �

'(�����e������	,&�6�&��'(>	.�� �� ?	��&�A�	�0	�&,���t��	6��0#;'�	��	���6 ��'# 	& � �"�#

7���� �#	����	��'(�&�� �	���������"�,�	�6���0	J�*�/�"�,�	[7], algorytm Otsu [2]$	�����4

 ���acyjnego doboru progu isodata [6, 11]	 6��0#;';	 ��	 7���� '(	 #����7' �'(	 �/�$	 ������

����ystyczne: SIS [3]$	�� �/�#;'�	��	-�����" �	7���� �#$	��	-�����" �	��� ���$	��	-����a" �

7�����	-����� �/0	 #���o7' >

.�� �� ���	-���#7' �	��A��	 �������"�?	"	��� �� �� 0	��	 '�/�#	 -�" ���'(� 	�6���0

&06	��&��	���,����0K	"	��0, �	-���-���0	�*" ��	�	��">	-��,�"�� 0	&���&���>	%��,o"�8

� �	&���&��	#���	��'��,*&� �	0A���'���	�->	�&�	�6���*"	�	� ��*"���	����/����	�7" etlenia.
Progowanie obrazów barwnych jest oper�'#;	6���� �#	�/�A��;	��	-��,�"�� �	�6�a�*"

����'(������'���'(>	.�� ��	��	�	����0$	A�	"	�6����'(	����'(������'���'(	��A��	- k-
��&	�- ����	#���	��&��	-�#����'�;	"����7' ;	E#����7' F>	.	�6����'(	6��"��'(	EG53F	"y��48

-0#;	����	"����7' 	#����7' C	#����	�&�	��A��#	��/���"�#	L	'���"���#$	� �&���#	 	� �6 e�� �#>

9�- ���	"����7' 	"������ '(	 ����'(	 ��/���"�'(	 ��#;	 ���	  ������'#�	 �	 6��" �	 6��anego
punktu. Metodologia procesu progowania obrazów jest bardzo podobna do progowa� �	�68

���*"	����'(������'���'(	�	�;	�*A� ';$	A�	�0� ��	�6���?	����	����/���	#a���7' 	 	�"��8

�0�&��	-�" ;��� �	� 4���	� � 	E���>	�F>

(��$�#$	%��,�"�� �	"	-��������� 	G53
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9�	�����'(	6���D	"�6����	����	�&,������C	�&,�����	3������� [4], oraz dwie metody
bazu#;'�	��	-���6 �,0	( ���,���0>	.�6*�	�����	6�/	�" ;����	�	�����#��	�6���*"$	��*��

-�d&�,�/�	 6���� 0>	 ������	 3�������	 �����/�	 �� �-&������"���	 �,��� �	 �	 ���, ��&��� 

��/oA�� �� 	E�	� �" �&�;	����� ��'#;F$	����� ���	������	6��0#;'�	��	( ���,��� �	�����/�

�-��'�"���	 na nowo>	 %�� A�#	 ������;	 -�������" ���	 �������'���	 ��/�A�� �	 ��'(	 �&,���t-
mów, spo�*6	 '(	 �-&������'# 	����	��-������	-��6&���	 	 '(	���" ;��� �>

)$#$�+
�����,
���
��

Metoda ta jest prosta w teorii i implementacji. Dla badanego obszaru wyznaczanego
w ob�46 �	�6���0	 ��	"����7?	-��,0	-���#�0#�	 � 4	 7���� ;	-�� 4���	"����7' ;	� � ��&�;

�	"�r��7' ;	�������&�;	"	���	�6������	E"�*�	E�FF>	M(�' �A	"	������ �	��A& "�	#���	0A�8

' �	��#	������	,&�6�&� �$	��	��	�,*/	����0#�	� 4	#;	"	-��,�"�� 0	&���&���$	 	"�A�#	"y� �8

� ���	"����7' 	"����'��	� 4	�&�	����	�	0���&����	���� ����	&06	"�4'�	 ���" �0�&� �	�&�

��A�ego piksela.

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )max min

1
, max , min ,

2

1
, ,

2

ijij p Mp M
T i j f i j f i j

l i j l i j

∈∈

⎡ ⎤
= ⋅ + =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

= ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦

(1)

gdzie: Mij jest oknem o rozmiarach b × b z pikselem (i, j) w centrum. Symbole lmax i lmin
����'��#;	"�r��7' 	���simum i minimum dwuwymiarowej funkcji f #����7' 	�6���0	"	�68

�46 �	Mij.

������	 ��	 "���,�	 �-��"���� �	 #���������7' 	 6�����,�	 �6����0>	 +�&�A�	 6�" ��

0"�,&4�� ?	����$	A�	6�����	�6����	��A�	� �	��" ���?	��0����'(	�6 ���*"$	����� ���	-�o-
gowanie w tym obszarze rozdzieli go na dwa podzbiory. Aby wy�&0'��?	���;	���0�'#4$	"�8

���'��� �	 -��,0	 "����0#�	 � 4	 ��- ���	 "����$	 ,��	 ���A�	 � 4$	 A�	 "��0���	 #���������7' 

�6����0	� �	 j���	�-�/� ���. W wersji oryginalnej metody [4]	�-��"���	� 4	��������	"��/0,

"�oru max max( , ) ( , ) ( , ):C i j l i j l i j= − 	 #�7& 	 #���	 �6��	��/�$	 ��	-���#�0#�	 � 4$	 A�	�6����	 #���

#�dnorod��	 	����,�0#�	� 4	�	��lszych dzia/�D$	"	-���' "���	��7	��� �	-�����4-0#�	� 4	��

"yznaczania progu. Po��#7' �	��	��	������ '�;	"��4C	#���	6�����	"��A& "�	��	-�#����'��

���/ócenia (np. tzw.	N,��;'�O	- ��ele). Nawet jeden taki piksel w badanym obszarze zwy�&�

N"��0� O	 -��� �/	 ��;� �;�	 #���o�����,�	 �6����0	 ��	 �"�>	.-��"��� & 7��	����� �a'#4

-�&�,�#;';	��	�a��;- �� 0	-�"�A���,�	"���0	��'(�&e� ��	���������"��	σ	�&�	6��anego
obszaru. Obszar uznany jest za jednorodny	 "����	  	 ��&��	 "����$	 ,��	 σ	 #���	 �� �#���	 ��

-�"��#	0��alonej ekspery�����&� �	"����7' >	G��'�	 #����$	 ��� �	������ 0�	#���	�0A�	�� �#

"��A& "�	��	-�#edyncze nietypowe piksele.
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Obydwie metody	 �������"���	"	 ��#	-��'�	��������#;	�	"���4-�"�� �	"	( ���,��� �

&���&��'(	���� �*"	 	� � �*"C	��">	"�,*��	Epeaks) i dolin (valleys) (rys. 2).

(��$�&$����� ��	 	� � ��	"	( ���,��� �

�&,�����	 -���0�0#�	 ' ;,0	 ����'(	 -0���*"C	 ���� �0�	 L	 � � �0�	 L	 ���� �0�>

� �#�'�	"���4-�"�� �	 ��� '(	sekwencji	 7" ��'�;$	A�	"���4-0#;	 ���	�" �	�&���	�6 �k�*"

�	��*A� '�"���'(	#����7' �'($	'�	�0,��0#�$	A�	#���	��	� �#�'�$	,�� �	��&�A�	0� �7' ?	��0��8

��	-�*,>	+ ������$	��A�	"���4-�"�?	� &��	��� '(	� �#�'>	9�6�ym	���" ;��niem jest wy6*�

' ;,0$	"	��*���	7���� �	"����7' 	�"*'(	���� �*"	#���	��#" 4����>

% ��"���	 �	 "�� ���*"	 �����/	 ���"���	 Peaks & Valleys (valley), ,��A	 ��	 -�*,	 #���

-���#��"���	 � �#�'�	 "���4-�"�� �	 � � �0�	 "	 ,�0- �	 ����'(	 "����'����'(	 -0���*"$

�	 ��*��'(	 6�/�	 ��"�	 "'��7� �#>	 9�0,�	 �	 �����$	 Peaks & Valleys (half),	 "����'��	 -�*,

"	-�/�" �	��&�,/�7' 	� 4���	�"���	���� ��� 	�	,�0-�	����'(	"����'����'(	-0�któw.
+�	���0��0	�	-�������" ���	#���	-�" 4������	���,����	#����,�	�	�6���*"$	��*��	�;	-�d-

����	6���� 0	��	-���';	 �*A��'(	�&,�����*"	�� �-&������"���'(	"	�-& ��'# 	!-��@ �">

9&�	��,�	���,����0	"����'����	�����/	( ���,���	E���>	PF	����	�*A��	#�,�	����� ��'#�>

9&�	���,����0	�	���0��0	�	A����	�-���'#�	-���-��"������	��	"����'�����	( ���,��8

� �	� �	-���� ��/�	�'��� "���,�	�����0>	+�"��	-�	&�,������"�� 0	���, ��&��,�	( ���,��8

�0	����	 #�,�	07���� �� 0	� �	 #����7��	"	���� �	���6���"�"�?	-0���*"$	��*��	 �-�/� /�6�

"a�0���	"���4-�"�� �	� � �0�	-�� 4���	�"���	���� ��� >	9� �#�	� 4	 ���, -�� �"�A

,��� '�	-�� 4���	�6 ����� 	�	 �/��	 #���	6�����	� �"���J��	"��0���	 �����' �>	G��" ;�a-
� ��	��,�	-��6&��0	#���	0A�' �	�&�	����,�	�6���0	� &��0	Unsharp Mask.

(��$�)$	%�" 4������	���,����	�6���0	6��	� &���'# 	"��4-��#



�������"�� �	�&,�����*"	-��,�"�� �	���-��'�#��,�	��	��,�����'# 	6��"��'(	�6���*">>> I��

(��$�-$	H ���,���	�6���0	6��	� &��0	"�������#;'�,�C	�F	( ���,���	�����&��K

6F	( ���,���	&�,����� '���K	'F	( ���,���	&�,����� '���	"�,/������

B��	" ��?	��	���0���'(	1	  	I$	�������"�� �	� &��0	"�������#;'�,�	-�-��" /�	" ��'�8

��7?	�6 ���*"$	�	���A�	�" 4����/�	��������	-�� 4���	��� 	�6 ����� 	�	�/��>	W przypadku
ob���0	-���� &���"���,�$	 &�,������"�� �	 #�,�	( ���,���0	"-��"����	 #0A	  ������	�� ���>

%�� �"�A	 ( ���,���	 #���	 -�����4- ���	  	 ��/�	 '����&��$	 -���-��"������	 �����/�	 �-���'#�

#�,�	07���� �� �>	������'���	-���6 �,	( ���,���0	E���>	I'F	-��"�&�	6��	-�oblemu dostrzec
miejsce minimum otoczonego dwoma maksimami.

(��$�.$	%�" 4������	���,����	�6���0	-�	�������"�� 0	� &��0	"�������#;'�,�

(��$�/$	H ���,���	�6���0	�	� &����	"�������#;'��C	�F	( ���,���	�����&��K

6F	( ���,���	&�,����� '���K	'F	( ���,���	&�,����� '���	"�,/������

-$�"
������
�������

�����/�	"�������	���-��������	��	����'(	�6����'(	�estowych: test1, test2 i test3. Dla
obrazu test1	 �����/�	 �������"���	 #���� �	 ������	 3�������$	 -�� �"�A	 #���	 ��	 �6���	 � �8

�F 6F 'F

�F 6F 'F



I�P .>	3 �� �'� $	�>	.4,����$	!>	5��6�"�� $	�>	��7' �&���8���-����$	9>	9�0& �8:�#����$	�>	������"���$	�>	�& �,��

-�d����	� &���'# 	 	�&,������	6��0#;'�	��	( ���,��� �	� �	�;	"	��a� �	��6���	-����� ?	��6 �

�	#�,�	-��,�"�� ��>	�6����	test2 i test3	�����/�	-������	� &���"�� 0	 	�&�	� '(	��A��	6�/�

-��*"��?	"�� � 	�� �/�� �	"������ '(	����'(	�����	E���>	QF>	%�������" ���	"�� � 	-�o,�8

"�� �	 	-*/-��,�"�� �	&���&��,�	�&�	-���6 �,0	-�#����'��,�	�	0A�' ��	�����	�	��zmia-
rach 15×15, 75×75 oraz prze6 �,0	-��"*#��,�	�	0A�' ��	��'(	����'(	�asek (rys. 8–14,
tab. 1).	%����	-*/-��,�"�� �	���0� ���	��/�A�� �	��	�6���	"�#7' �"�	'�����'(	-0���*"

���$	,�� �	�����/	"������	�6 ���>

�����0�	�6���	�����"�	E��Q�	R	�Q�P	- ���& F	���, ��&��	E�F	 	-����"������	"��4-� �	E6$	'F
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 Bernsen PV (half) PV (valley) 

15×15 2,91 X X 

75×75 2,88 X X 

T
es
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dwuprzebiegowo 5,14 X X 

15×15 2,95 5,67 5,66 

75×75 2,93 3,23 3,40 
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dwuprzebiegowo 5,22 8,24 8,23 

15×15 3,02 5,78 5,87 
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/;'��	 ��&e��	 �� �/��ia tych masek i niweluje ich wady. Niestety, operacja ta jest bardziej
kosztowna obliczeniowo.

�6��" �	������	6��0#;'�	��	( ���,��� �	��#;	���0&����	-��*"��"�&��$	#�����	&�-���

� A	������	3�������>	.������	�6 ����	�;	-�/� �#���	 	���/��� �#	���-������>	.	�etodzie
Bernsena widoczne jest zjawisko pozostawiania niewykrytego brzegu obiektu.
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