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WPROWADZENIE
Do badań nad właściwościami fizycznymi żywności co-

raz częściej wykorzystywana jest mikroskopia oraz kompu-
terowa analiza obrazu. Dzięki tym narzędziom możliwy jest 
wgląd do wnętrza struktury surowca, w celu lepszego zobra-
zowania i zrozumienia przemian zachodzących podczas pro-
cesów przetwórczych. 

Analiza mikroskopowa wymaga wcześniejszego pre-
parowania surowca i poddania go często całemu szeregowi 
czynności przygotowawczych, zgodnie z procedurami i me-
todyką poszczególnych technik mikroskopowych. Szczegól-
nie jest to istotne w przypadku zaawansowanych metod ana-
litycznych z użyciem mikroskopii elektronowej. W zależno-
ści od stosowanego typu mikroskopu, należy różnie postępo-
wać z próbką materiału badawczego i sporządzać z niej pre-
paraty ściśle według opracowanych zasad. 

W wypadku produktów żywnościowych pochodzenia ro-
ślinnego ma się do czynienia z materią biologiczną, która ze 
względu na wysoką zawartość wody, wymaga uprzedniego 
utrwalenia. Najczęściej w tym celu tkankę roślinną poddaje 
się odwadnianiu poprzez suszenie. 

Najdoskonalszą metodą wykorzystywaną do preparowa-
nia materiału biologicznego w badaniach mikrostruktury jest 
suszenie w punkcie krytycznym, umożliwiające odparowanie  
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Struktura jest bardzo ważną cechą charakterystyczną dla 
różnych rodzajów żywności, dlatego też zachowanie jej od-
powiedniej formy, bądź możliwość jej modyfikowania są 
głównym celem wszystkich stosowanych metod przetwarza-
nia. Jest również podstawowym czynnikiem wpływającym 
na ocenę jakości owoców i warzyw. Do badań nad właści-
wościami fizycznymi żywności coraz częściej wykorzystywa-
na jest mikroskopia oraz komputerowa analiza obrazu jako 
nie inwazyjne metody obrazowania cech struktury żywności. 

Key words: microscopy, image analysis, food.
The structure is a very important characteristic characteri-
stic for various types of food, and therefore the preservation 
of its appropriate form or the possibility of modifying it is 
the main goal of all the processing methods used. It is also 
a basic factor affecting the assessment of fruit and vegetable 
quality. Research into physical properties of food increasin-
gly uses microscopy and computer image analysis as non-
invasive methods of imaging food structure characteristics.

wody z tkanki i zachowanie jej struktury komórkowej w sta-
nie nienaruszonym. Niestety ze względu na wysokie kosz-
ty prowadzenia tego procesu oraz koszty aparatury, techni-
ka ta jest rzadko wykorzystywana, przez co obecnie ustępu-
je ona miejsca konwencjonalnym metodom suszenia. Wiado-
mo jednak, że procesy te uszkadzają tkankę, powodując de-
formacje jej struktury i zmieniając geometrię komórek. Skut-
kuje to przemianami pierwotnych właściwości fizycznych 
surowca. Dlatego tradycyjnie stosowane techniki suszenia 
(na przykład konwekcyjnego), nie są dobrą metodą utrwa-
lania struktur tkankowych surowców pochodzenia roślin-
nego w celu wykorzystania ich później do badań z użyciem 
mikroskopów elektronowych. Nowoczesna i zachowawcza  
w stosunku do cech suszonego materiału jest natomiast me-
toda liofilizacji. Technika ta pozwala uzyskać susz znacznie 
lepiej odwodniony w porównaniu do materiału suszonego 
konwekcyjnie, z lepiej zachowaną barwą, objętością i inny-
mi właściwościami cechującymi świeżą tkankę. Odpowied-
nio prowadzona pozwala na uzyskanie materiału, w którym 
stopień zachowania struktury komórkowej jest porównywal-
ny z materiałem suszonym w punkcie krytycznym. 

Z tych względów liofilizacja lub inaczej suszenie subli-
macyjne, wydaje się być obiecującym sposobem utrwalania 
tkanki roślinnej do celów analitycznych z użyciem mikro-
skopów elektronowych.
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Celem artykułu jest prezentacja możliwości wykorzy-
stania mikroskopii elektronowej oraz komputerowej ana-
lizy obrazu w badaniach mikrostruktury żywności.

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE TKANKI  
I OPISUJĄCE JE PARAMETRY

Jedną z podstawowych cech charakterystycznych su-
rowców i produktów pochodzenia roślinnego jest struktura 
tkankowa. Jej parametry w sposób istotny wpływają na me-
chaniczne właściwości materiału. Czynnikami tworzącymi 
strukturę tkanki roślinnej są właściwości ściany komórkowej 
i turgor lameli, tworzących warstwy komórek składających 
się na strukturę tkankową. Turgor jest to ciśnienie hydrosta-
tyczne wywierane przez ciecz wewnątrzkomórkową na bło-
nę komórkową. Efektem jest jędrność struktury i zachowanie 
kształtu. Cecha ta wpływa bezpośrednio na rozmiar i kształt 
komórek, objętość jaką zajmują wodniczki w cytoplazmie 
komórkowej czy też objętość przestrzeni międzykomórko-
wych [29, 38, 46]. 

W tkankach roślin występują odkształcenia zaliczane za-
równo do plastycznych i sprężystych, ale również lepkich co 
jest zależne od cech odmianowych, rodzaju danej tkanki oraz 
stopnia jej dojrzałości [26]. Cechy fizyczne surowców po-
chodzenia roślinnego są kształtowane przez warunki środo-
wiskowe (wzrostu owoców i warzyw), a także zabiegi zwią-
zane ze zbiorem a następnie przechowywaniem [10]. Do fi-
zycznych cech omawianego materiału należy zaliczyć tek-
sturę. Pod względem sensorycznego odczuwania w procesie 
jedzenia owoców i warzyw, jest to kluczowa cecha tkanki ro-
ślinnej [15]. Teksturę definiuje się jako sensorycznie odbiera-
ne przez człowieka bodźce, związane z przeżuwaniem żyw-
ności i opisywane np.: jako jej „chrupkość” lub „kruchość”. 
W większości przypadków stanowi kluczowy wyróżnik ja-
kości, a przede wszystkim świeżości produktów spożyw-
czych. Przykładami takich produktów mogą być chipsy 
ziemniaczane, śniadaniowe płatki kukurydziane i wielozbo-
żowe, ale również mięso czy wreszcie owoce i warzywa [17, 
55]. Biegańska-Marecik i Czapski [6] w badaniach, których 
celem było porównanie odmian jabłek i ich przydatności  
w produkcji owoców nisko przetworzonych, wykonali test 
ściskania sporządzonych próbek jabłek. Parametrem, okre-
ślającym teksturę była maksymalna siła ściskająca. Owoce, 
dla których ten parametr miał najwyższą wartość, charakte-
ryzowały się teksturą, co potwierdzały również badania sen-
soryczne.

Istotnym czynnikiem odpowiedzialnym za kształtowanie 
właściwości fizycznych tkanek roślinnych jest woda. Jej za-
wartość w komórkach owoców i warzyw a także stopień doj-
rzałości fizjologicznej surowca, bezpośrednio odpowiadają 
za sprężystość jego struktury [47]. W wyniku wysokiej za-
wartości oraz aktywności wody w świeżym surowcu, postę-
pują w nim procesy fizyko-chemiczne oraz biologiczne, ta-
kie jak oddychanie, transpiracja, dojrzewanie lub starzenie, 
powodujące zmianę składu chemicznego i struktury [34, 35]. 
Szczególnie w wyniku transpiracyjnego ubytku wody w ma-
teriale, tworzą się optymalne warunki dla rozwoju drobno-
ustrojów. I tak przy aktywności wody nie mniejszej niż 0,91 
swoje optimum rozwoju mają bakterie a już przy wartości 
0,88-0,80 – drożdże i grzyby strzępkowe [30]. W efekcie po-
stępuje obniżanie się jakości surowca i uszkadzanie tkanki. 

Woda stanowi środowisko sprzyjające zachodzeniu re-
akcji biochemicznych. W przypadku jabłek reakcją bioche-
miczną wpływającą na jakość surowca jest proces brązo-
wienia enzymatycznego miąższu, zmianom podlegają głów-
nie polifenole. Brązowienie enzymatyczne jest wynikiem re-
akcji utleniania polifenoli [45]. Są to związki zaliczane do 
grupy żywieniowych przeciwutleniaczy, jednak ich wyso-
ka łatwość utleniania do chinonów oraz tworzenia wielko-
cząsteczkowych barwnych polimerów sprawiła, że przypisy-
wano im właściwości antyżywieniowe, pogarszające jakość 
produktów [22]. Enzymem katalizującym brązowienie tkan-
ki jest oksydaza polifenolowa, która z udziałem tlenu z oto-
czenia utlenia związki polifenolowe, w rezultacie czego po-
wstają melaniny powodujące brunatnienie barwy miąższu. 
W związku z powyższym kolejną cechą mierzalną materiału 
jest jego barwa [32]. 

Dla konsumenta wygląd nabywanego produktu jest naj-
ważniejszym kryterium jego wyboru, ponieważ w pierwszej 
kolejności, towar oceniany jest wzrokowo [36]. Konsumenci 
poszukują produktów żywnościowych o intensywnej barwie, 
typowej dla danego środka żywnościowego w stanie najwyż-
szej świeżości. Jakość barwy produktów związana jest bez-
pośrednio ze stanem wody w surowcu. Związki barwne za-
warte w niektórych owocach, takie jak antocyjany lub karo-
tenoidy, charakteryzują się wysoką niestabilnością i ulegają 
degradacji już przy niewielkich wahaniach wilgotności mate-
riału [42]. Czernyszewicz [16] w badaniach nad preferencja-
mi konsumentów dotyczącymi jabłek wykazała, że wymaga-
nia odnośnie tych owoców są podyktowane przez uwarunko-
wania ekonomiczne oraz demograficzno-społeczne a istotną 
cechą decydującą o wyborze jest świeży wygląd produktu. 
Brązowienie miąższu jabłek minimalnie przetwarzanych jest 
zatem zjawiskiem niekorzystnym, stanowiącym wyzwanie 
dla producentów i wymagającym stosowania wstępnej ob-
róbki surowca, jak na przykład: blanszowanie lub wysycanie 
tkanki cukrem czy związkami wapnia [6]. 

MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA  
I KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU

Postęp technologiczny na przestrzeni lat doprowadził 
do rozwoju nowoczesnych technik prowadzenia obserwa-
cji i badań z użyciem mikroskopu. Współczesne mikrosko-
py elektronowe pozwalają dostrzec struktury o rozmiarach 
na poziomie molekularnym, a technologia cyfrowa umoż-
liwiła uzyskiwanie obrazów bardzo wysokiej jakości [52]. 
Pierwotnym zastosowaniem mikroskopii było badanie or-
ganizmów żywych, przy zapewnieniu dobrej kondycji zdro-
wotnej tych organizmów oraz braku ingerencji obserwatora 
w zachodzące w nich zmiany [28]. W przypadku obrazowa-
nia struktur biologicznych np. tkanek roślinnych pojawiają 
się trudności związane z brakiem dostępności do nich, a tak-
że degradacją będącą skutkiem naturalnych procesów życio-
wych [20]. Tworząc preparaty do mikroskopii elektronowej, 
poddaje się je szeregowi operacji, mających na celu utrwale-
nie badanej struktury - próbki są odwadniane lub zamrażane 
i napylane [26, 43, 53]. Wykonanie zdjęć cyfrowych pozwala 
na dokładną analizę badanej powierzchni pod względem ta-
kich cech jak: kształt, wielkość obiektu, stopień uszkodzeń, 
co pomaga dostrzec zmiany zachodzące w materiale podczas 
jego suszenia, przede wszystkim objętości i parametrów z nią 
związanych [44, 50]. 

ARTYKUŁY  ANALITYCZNO-PRZEGLĄDOWE
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Komputerowa analiza obrazu jest metodą nie mającą 
niszczącego wpływu na badany obiekt, co czyni ją bezpiecz-
nym i obiektywnym narzędziem oceny jakości płodów rol-
nych oraz artykułów spożywczych [24]. Prowadzenie obser-
wacji przy pomocy mikroskopów elektronowych, przypomi-
na klasyczne badania z użyciem mikroskopów optycznych, 
jednak zamiast skupiać światło widzialne, mikroskop elek-
tronowy tworzy obraz bombardując preparat wiązką elek-
tronów o bardzo dużej prędkości. Elektrony wprawiane są  
w ruch przy pomocy tzw. działa elektronowego. Chmura 
elektronów, wydzielana na drodze termoemisji, zostaje przy-
spieszona w wyniku różnicy potencjałów o zakresie kilkuset 
kilowoltów pomiędzy anodą i katodą. Przyspieszona chmu-
ra skupiana jest następnie przy pomocy soczewek elektroma-
gnetycznych. Zadaniem wiązki elektronów jest stworzenie 
topograficznego obrazu powierzchni próbki. Wyróżnia się  
2 typy mikroskopów: SEM – Elektronowy Mikroskop Ska-
ningowy oraz TEM – Elektronowy Mikroskop Transmisyj-
ny, a także ich warianty. W SEM obraz tworzy się dzięki de-
tekcji sygnałów powstałych na skutek odbicia wiązki elek-
tronów od powierzchni oglądanej próbki. W celu wyelimi-
nowania negatywnego wpływu wiązki elektronów na obraz,  
a tym samym poprawy jego jakości, próbkę napyla się złotem 
lub kolejno węglem i złotem, przy użyciu napylarki próżnio-
wej. W mikroskopach TEM, strumień elektronów przecho-
dzi przez przygotowany preparat (próbkę) o cienkim profilu. 
Część elektronów zostaje zaabsorbowana lub odbita, a dru-
ga część przechodzi przez próbkę i zostaje zarejestrowana, 
co pozwala na tworzenie dwuwymiarowego obrazu [8, 20, 
28, 48]. 

Rys. 1.	 Kolejność operacji w analizie obrazu [1, 39, 51].
Fig. 1.		 The order of operations in the image analysis [1, 

39, 51].

Analiza obrazu jest procesem wyodrębniania istotnej dla 
obserwatora informacji wizualnej z całości widzianego pola, 
co oznacza zwykle redukcję danych do wyodrębnionych  
z analizowanej próbki [14, 33]. Ogólną ideę tego procesu 
ukazano na schemacie (Rys. 1).

Pierwszym etapem analizy jest cyfrowa rejestracja (akwi-
zycja obrazu), tzn. sporządzenie zdjęć badanego obiektu, na 
przykład, z użyciem mikroskopu. Na tym etapie istotną rolę 
odgrywa odpowiednie przygotowanie próbki (suszenie, na-
pylanie itp.). Kolejną operacją jest przetwarzanie obrazu, 
które z definicji oznacza przemianę obrazu rejestrowanego 
w wynikowy.

Wyróżnia się przekształcenia: punktowe, lokalne i glo-
balne. Przykładem punktowego przekształcenia może być 
zmiana jasności lub przejście obrazu w negatyw. Przy tego 
typu przetwarzaniu zamieniane są poszczególne punkty two-
rzące obraz. Przekształceniem lokalnym nazywa się operacje 
związane z ustawianiem ostrości obrazu czy z przeciwdzia-
łaniem zakłóceniom. Ten rodzaj przekształcenia definiuje lo-
kalne otoczenie określonego punktu obrazu. Najważniejszą 
rolę w ramach komputerowej analizy odgrywa jednak gru-
pa przekształceń morfologicznych. Do najbardziej typowych 
zalicza się [51]:

ä	 Erozja – inaczej filtr minimalny, czyli operator przy-
pisujący danemu punktowi wartość minimalną punk-
tów z nim sąsiadujących,

ä	 Dylatacja – filtr maksymalny, wykonujący operację 
odwrotną do erozji – określana również jako negatyw 
erozji,

ä	 Otwarcie i zamknięcie – erozja i dylatacja powodu-
ją zmiany pól powierzchni przetwarzanych obszarów. 
Przekształcenia jakimi są otwarcie i zamknięcie, mają 
na celu wyeliminować tę wadę. Otwarcie służy eli-
minacji pomniejszych obiektów i szczegółów, zaś za-
mknięcie ma za zadanie wypełnianie wąskich wcięć 
oraz zatok obecnych we wnętrzu obiektu, dzięki za-
stosowaniu obydwu typów przekształceń, uzyskuje 
się obraz wolny od zakłóceń.

Do bardziej zaawansowanych przekształceń morfolo-
gicznych zalicza się również:

ä	 Automediana – porównywanie przekształceń otwar-
cia i zamknięcia, celem lepszego wyodrębnienia kon-
turów obiektów,

ä	 Detekcja ekstremów – wyszukiwanie minimów 
i maksimów lokalnych, 

ä	 Ścienianie – zespół operacji, takich jak szkieletyza-
cja czy „obcinanie gałęzi”, których efektem jest uzy-
skanie obrazu binarnego mieszczącego się w obrębie 
konturów krawędzi obiektu przed ścinaniem. Celem 
szkieletyzacji jest wyznaczenie osiowych punktów 
kształtów z danego obszaru, zaś „obcinanie gałęzi”, 
w uproszczeniu usuwa niepożądane odcinki powstałe 
w wyniku szkieletyzacji.

Jednym z kluczowych procesów przeprowadzanych  
w ramach analizy obrazu jest segmentacja, czyli podział ob-
razu na fragmenty odpowiadające elementom wyszczegól-
nionym. Wyróżnia się różne rodzaje segmentacji: częścio-
wą – podział obrazu na pewne obszary, oraz kompletną, po-
przez podział na obszary przypisane konkretnym obiektom 
rzeczywistym. Techniki segmentacji obrazu znane współcze-
śnie, to obróbka obrazu przez podział oraz rozrost obszaru,  
a także przez wykrywanie krawędzi. Wyróżnić należy rów-
nież metodę progowania przy użyciu histogramu, grupo-
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wania pikseli oraz analizę entropii. W sytuacji, gdy pikse-
le tworzące obraz w danym obszarze istotnie różnią się pod 
względem określonych wyróżników (np. jasności lub bar-
wy) od występujących w innym obszarze, wówczas mówi 
się o segmentacji przez podział. W przypadku drugiej tech-
niki segmentacji (przez rozrost), proces segmentacji dokony-
wany jest poprzez testowanie podobieństwa pikseli. Jeśli nie 
różnią się one wyraźnie, dołączone zostają do obszaru. Nato-
miast technika segmentacji przez wykrywanie krawędzi, jest 
oparta na wyszukiwaniu krawędzi między obszarami [7, 37, 
39, 40, 49, 51]. 

Na etapie ekstrakcji cech następuje wyodrębnienie cha-
rakterystycznych cech i właściwości z obrazu pozbawione-
go zakłóceń [9]. W ramach analizy obrazu, proces ten polega 
na określeniu poszczególnych parametrów związanych z ba-
danym obrazem (rozmiary, kształt, położenie itp.), a następ-
nie wyznaczeniu wektora cech w postaci numerycznej [31]. 
Do stosowanych obecnie metod ekstrakcji zalicza się: tech-
niki statystyczne – oparte na analizie histogramów, techni-
ki przekształceń obrazu (np. transformacji Fouriera), meto-
dy z zastosowaniem modeli i operacji matematycznych [18]. 

Ostatni etap komputerowej analizy obrazu polega na ob-
róbce numerycznej danych i zestawieniu parametrów mie-
rzalnych uzyskanych w wyniku pomiarów [1]. W zbieraniu 
wyników z obrazu wykorzystuje się oprogramowanie kom-
puterowe, umożliwiające wstępną filtrację obrazu, usuwanie 
zakłóceń i szumów, a przede wszystkim pomiar parametrów 
geometrycznych [20]. Aby parametry te opisywały bada-
ny obiekt w metrycznych jednostkach miary, niezbędne jest 
skalibrowanie analizowanego obrazu, poprzez zastosowanie 
wzorca, którego długość wyrażana ilością pikseli na obra-
zie, jest zamieniana na odpowiadającą jej długość wyrażają-
cą rzeczywisty wymiar obiektu [39]. Pomimo różnorodności 
metod analitycznych, wymiary obiektów na obrazie standa-
ryzowane są do wzorca jakim jest kula [5]. 

Parametrami morfologicznymi, którymi opisywany jest 
obiekt są: długość, szerokość, średnice Fereta, obwód, po-
wierzchnia, a także szereg współczynników, takich jak: ko-
listość, wydłużenie, wypukłość oraz zwartość, obliczane na 
podstawie wyżej wymienionych parametrów morfologicz-
nych [1, 23]. Wykorzystanie mikroskopii elektronowej oraz 
komputerowej analizy obrazu znajdują obecnie zastosowa-
nie w większości dziedzin [37]. Techniki te są obecnie po-
wszechnie wykorzystywane w ramach badań nad żywnością.

WYKORZYSTANIE  
MIKROSKOPII I ANALIZY OBRAZU 

Obecnie badania mikrostruktury żywności przy użyciu 
nowoczesnych mikroskopów elektronowych są powszech-
ne, w szczególności w dużych przedsiębiorstwach przemy-
słu spożywczego. Wykorzystanie mikroskopii i analizy ob-
razu daje możliwość porównywania wpływu różnych metod 
obróbki żywności na produkty i wybór najkorzystniejszej [3, 
21]. Powszechne wykorzystanie komputerów i elektronicz-
nych urządzeń pomiarowych w ocenie artykułów rolno-spo-
żywczych podyktowane jest przede wszystkim, wysoką do-
kładnością i jednoznacznością decyzji, co w przypadku ana-
lizy sensorycznej wykonywanej przez zespół specjalistów 
(osób fizycznych) nie jest takie pewne [50]. 

Cieśla i wsp. [14] w badaniach nad strukturą żeli ze skro-
bi ziemniaczanej, w oparciu o analizę zdjęć mikroskopo-
wych, wykazali wpływ obróbki, jaką było promieniowanie 
radiacyjne o ściśle określonej dawce, na tę strukturę prób-
ki. Gałkowska i Fortuna [19] porównując żele o zróżnicowa-
nym składzie, na podstawie zdjęć mikrostruktury były w sta-
nie stwierdzić zróżnicowanie porowatości i konsystencji żeli 
suszonych sublimacyjnie. Obserwacje prowadzone przy uży-
ciu SEM oraz pochodnych, pozwalają dostrzec specyficzne 
zachowania substancji, jak na przykład tworzenia komplek-
sów makrocząstek polisacharydów [12]. 

Komputerowa analiza obrazu znajduje szerokie zasto-
sowanie w branży mięsnej, głównie do oceny jakości mię-
sa, np. pod względem zawartości tłuszczu śródmięśniowe-
go [13]. W odniesieniu do towarów jakimi są owoce i wa-
rzywa, komputerowa analiza obrazu cieszy się rosnącym za-
interesowaniem wśród badaczy. Ze względu na bardzo nie-
wielkie rozmiary komórek tkanki roślinnej (poniżej 500 nm), 
analiza obrazu zdjęć mikroskopowych tego materiału jest co-
raz częściej wykorzystywana do badań struktur tkankowych 
tych surowców. Poza danymi w postaci zdjęć, pozwala na 
dostarczenie parametrów liczbowych i wykresów opisują-
cych przebieg procesów i związanych z nimi zmian w tkan-
kach roślinnych [3, 44]. Uzyskane w wyniku analizy obra-
zu parametry morfologiczne i współczynniki kształtu komó-
rek, pozwalają na uzyskanie istotnych informacji na temat 
wpływu obróbki surowca na strukturę wewnętrzną i jakość 
produktu [27]. Przykładem mogą tu być różnice sztywności  
i kształtu błon komórkowych, a także powstawania uszko-
dzeń struktury i zwartych obszarów na powierzchni prze-
krojów poprzecznych próbek jabłek, suszonych różnymi 
metodami [4, 25]. Analiza zdjęć mikroskopowych pozwo-
liła stwierdzić wpływ roztworu soli wapnia na usztywnie-
nie struktury tkankowej suszonej konwekcyjnie papryki, co 
przekładało się również na mniejszy ubytek barwników oraz 
wpływ temperatury prowadzenia procesu na stan struktury 
tkankowej suszu [54]. Umożliwiła także wyciągnięcie tezy, 
mówiącej o zależności właściwości reologicznych odwad-
nianych osmotycznie jabłek z ich strukturą wewnętrzną [41]. 

Nowoczesne systemy wizyjne umożliwiają analizę obra-
zów barwnych. Jedną z funkcji oprogramowania do kompu-
terowej analizy obrazu jest tworzenie histogramów, pozwa-
lających na prowadzenie obserwacji w palecie barw podsta-
wowych RGB, co z kolei pozwala na uzyskanie pełnej infor-
macji na temat ekstremów lokalnych, wartości średnich i od-
chyleń standardowych oraz mediany poszczególnych barw,  
a także ilości pikseli dla wartości kolorów. Na podstawie 
tych danych określić można, jasność obrazu, tzn. przewagę 
wystąpienia obiektów jaśniejszych lub ciemniejszych. Posia-
dając tę wiedzę wyznacza się modę obrazu, czyli przewa-
żające parametry jasności [2, 11, 39]. Na kształtowanie po-
żądanych cech sensorycznych żywności największy wpływ 
ma jednak jej tekstura, którą kształtuje struktura wewnętrz-
na. Zastosowanie mikroskopii elektronowej i analizy obrazu 
istotnie poszerza możliwości poznawcze surowca, co prze-
kłada się potem na jakość produktu [3].

PODSUMOWANIE
Systemy wizyjne oparte na komputerowej analizie obra-

zu dysponują szeroką gamą możliwości, które przekraczają 
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zdolności człowieka. Przede wszystkim, mają o wiele szyb-
szy czas reakcji, co w dobie wysokonakładowej produkcji ta-
śmowej jest bezcenne, zaś otrzymane wyniki są obiektywne  
i powtarzalne. Techniki te pozbawione są wielu cech ludz-
kich, takich jak: zmęczenie, znudzenie, stres, podatność na 
przekupstwo itp. Maszyna nie posiada instynktu samozacho-
wawczego oraz oporów moralnych przed zniszczeniem. Te 
cechy sprawiają, że systemy wizyjne mogą z powodzeniem 
zastępować człowieka w ocenie jakości żywności, co jest 
ekonomiczne oraz redukuje czas i koszty. 

Systemy komputerowej analizy obrazu pracują w do-
wolnym zakresie światła widzialnego, podczerwieni a nawet 
nadfioletu i mogą być montowane w miejscach gdzie wyko-
nanie pomiarów przez człowieka byłoby niemożliwe. Pod-
czas stosowania systemów wizyjnych wyniki są automatycz-
nie rejestrowane, dzięki czemu można w każdej chwili do 
nich powracać. Istnieje również możliwość dowolnego pro-
gramowania procesu przetwarzania obrazu, a szeroka paleta 
narzędzi i technik do obróbki obrazu umożliwia dostrzeżenie 
pewnych cech analizowanego obiektu, których ludzki zmysł 
wzroku nie zawsze jest w stanie wychwycić. 

Szereg przeprowadzonych doświadczeń z zastosowa-
niem komputerowej analizy obrazu potwierdził, że otrzyma-
ne wyniki są wysoko skorelowane z wynikami otrzymanymi 
innego rodzaju metodami pozwalającymi analizować struk-
turę na podstawie dokumentacji zdjęciowej wykonanej za 
pomocą technik mikroskopowych. Do wad systemów wizyj-
nych należy m.in. stosunkowo wysoka cena urządzeń wcho-
dzących w ich skład. Ceny te są bardzo zróżnicowane i za-
leżne od jakości i rozdzielczości dostępnego sprzętu. Cza-
sem wzrost kosztów spowodowany jest koniecznością mon-
tażu dodatkowego oświetlenia (szczególnie do badań wyko-
nywanych w ciemnych warunkach). Wadą jest również to, że 
jakość uzyskanych zdjęć – obrazów bezpośrednio wpływa na 
otrzymane wyniki i badanie tego samego obiektu na sprzę-
cie różnej klasy może przynieść różne efekty. Pewną niedo-
godnością systemów wizyjnych jest to, że w niektórych przy-
padkach przed ich zastosowaniem należy przeprowadzić do-
świadczenia w celu doboru najlepszego oświetlenia i tła dla 
badanego materiału, ponieważ te elementy mogą wpływać 
na ostateczny wynik. Jest również konieczne tworzenie baz 
danych w systemie uczącym się oraz ciągła jego weryfikacja, 
gdyż dla prawidłowego zaklasyfikowania obiektu niezbędny 
jest punkt odniesienia.
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