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WYKORZYSTANIE MIKROSKOPII ELEKTRONOWEJ
| ANALIZY KOMPUTEROWEJ OBRAZU W BADANIACH
MIKROSTRUKTURY ZYWNOSCI®

The use of electron microscopy and computer image analysis
in the study of food microstructure®
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Struktura jest bardzo wazng cechq charakterystyczng dla
roznych rodzajow zZywnosci, dlatego tez zachowanie jej od-
powiedniej formy, bgdz mozliwos¢ jej modyfikowania sq
glownym celem wszystkich stosowanych metod przetwarza-
nia. Jest rowniez podstawowym czynnikiem wplywajgcym
na oceng jakosci owocow i warzyw. Do badan nad wilasci-
wosciami fizycznymi Zywnosci coraz czgsciej wykorzystywa-
na jest mikroskopia oraz komputerowa analiza obrazu jako
nie inwazyjne metody obrazowania cech struktury zywnosci.

WPROWADZENIE

Do badan nad wlasciwosciami fizycznymi zywnosci co-
raz czgsciej wykorzystywana jest mikroskopia oraz kompu-
terowa analiza obrazu. Dzigki tym narzgdziom mozliwy jest
wglad do wnetrza struktury surowca, w celu lepszego zobra-
zowania i zrozumienia przemian zachodzacych podczas pro-
cesow przetworczych.

Analiza mikroskopowa wymaga wcze$niejszego pre-
parowania surowca i poddania go czgsto calemu szeregowi
czynnos$ci przygotowawczych, zgodnie z procedurami i me-
todyka poszczegdlnych technik mikroskopowych. Szczegol-
nie jest to istotne w przypadku zaawansowanych metod ana-
litycznych z uzyciem mikroskopii elektronowej. W zalezno-
$ci od stosowanego typu mikroskopu, nalezy réznie postepo-
wac z probka materiatu badawczego i sporzadza¢ z niej pre-
paraty $cisle wedlug opracowanych zasad.

W wypadku produktéw zywno$ciowych pochodzenia ro-
slinnego ma si¢ do czynienia z materig biologiczna, ktora ze
wzgledu na wysoka zawarto§¢ wody, wymaga uprzedniego
utrwalenia. Najcze$ciej w tym celu tkanke roslinng poddaje
sie¢ odwadnianiu poprzez suszenie.

Najdoskonalsza metodg wykorzystywang do preparowa-
nia materiatu biologicznego w badaniach mikrostruktury jest
suszenie w punkcie krytycznym, umozliwiajagce odparowanie
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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 komorkowej w sta-
nie nienaruszonym. Niestety ze wzgledu na wysokie kosz-
ty prowadzenia tego procesu oraz koszty aparatury, techni-
ka ta jest rzadko wykorzystywana, przez co obecnie ustepu-
je ona miejsca konwencjonalnym metodom suszenia. Wiado-
mo jednak, ze procesy te uszkadzaja tkanke, powodujac de-
formacje jej struktury i zmieniajac geometri¢ komorek. Skut-
kuje to przemianami pierwotnych wilasciwosci fizycznych
surowca. Dlatego tradycyjnie stosowane techniki suszenia
(na przyktad konwekcyjnego), nie sg dobra metoda utrwa-
lania struktur tkankowych surowcoéw pochodzenia roslin-
nego w celu wykorzystania ich p6zniej do badan z uzyciem
mikroskopoéw elektronowych. Nowoczesna i zachowawcza
w stosunku do cech suszonego materialu jest natomiast me-
toda liofilizacji. Technika ta pozwala uzyska¢ susz znacznie
lepiej odwodniony w poréwnaniu do materialu suszonego
konwekcyjnie, z lepiej zachowana barwa, objetoscia i inny-
mi wlasciwos$ciami cechujacymi $wiezg tkankg. Odpowied-
nio prowadzona pozwala na uzyskanie materiatu, w ktérym
stopien zachowania struktury komorkowej jest poréwnywal-
ny z materiatem suszonym w punkcie krytycznym.

Z tych wzgledow liofilizacja lub inaczej suszenie subli-
macyjne, wydaje si¢ by¢ obiecujacym sposobem utrwalania
tkanki ros$linnej do celéw analitycznych z uzyciem mikro-
skopow elektronowych.
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Celem artykulu jest prezentacja mozliwos$ci wykorzy-
stania mikroskopii elektronowej oraz komputerowej ana-
lizy obrazu w badaniach mikrostruktury zywnosci.

WELASCIWOSCI FIZYCZNE TKANKI
| OPISUJACE JE PARAMETRY

Jedng z podstawowych cech charakterystycznych su-
rowcow 1 produktow pochodzenia roslinnego jest struktura
tkankowa. Jej parametry w sposob istotny wpltywaja na me-
chaniczne wlasciwosci materiatu. Czynnikami tworzacymi
strukture tkanki roslinnej sa wlasciwosci §ciany komorkowe;j
i turgor lameli, tworzacych warstwy komorek sktadajacych
si¢ na strukture tkankowa. Turgor jest to ci$nienie hydrosta-
tyczne wywierane przez ciecz wewnatrzkomorkowa na bto-
n¢ komodrkowa. Efektem jest jedrnos¢ struktury i zachowanie
ksztattu. Cecha ta wplywa bezposrednio na rozmiar i ksztatt
komoérek, objetosé jaka zajmuja wodniczki w cytoplazmie
komorkowej czy tez objgtos¢ przestrzeni migdzykomorko-
wych [29, 38, 46].

W tkankach roslin wystepuja odksztatcenia zaliczane za-
réwno do plastycznych i sprezystych, ale rowniez lepkich co
jest zalezne od cech odmianowych, rodzaju danej tkanki oraz
stopnia jej dojrzatosci [26]. Cechy fizyczne surowcow po-
chodzenia roslinnego sa ksztattowane przez warunki $rodo-
wiskowe (Wzrostu owocow i1 warzyw), a takze zabiegi zwig-
zane ze zbiorem a nast¢pnie przechowywaniem [10]. Do fi-
zycznych cech omawianego materiatu nalezy zaliczy¢ tek-
sturg. Pod wzgledem sensorycznego odczuwania w procesie
jedzenia owocow i warzyw, jest to kluczowa cecha tkanki ro-
slinnej [15]. Teksture definiuje si¢ jako sensorycznie odbiera-
ne przez cztowieka bodzce, zwigzane z przezuwaniem zZyw-
nos$ci i opisywane np.: jako jej ,,chrupkos¢” lub ,.kruchosé”.
W wigkszosci przypadkow stanowi kluczowy wyr6znik ja-
kosci, a przede wszystkim $wiezo$ci produktow spozyw-
czych. Przyktadami takich produktow moga by¢ chipsy
ziemniaczane, $§niadaniowe ptatki kukurydziane i wielozbo-
zowe, ale rowniez migso czy wreszcie owoce i warzywa [17,
55]. Bieganska-Marecik i Czapski [6] w badaniach, ktorych
celem byto poréwnanie odmian jabtek i ich przydatnosci
w produkcji owocow nisko przetworzonych, wykonali test
Sciskania sporzadzonych probek jabtek. Parametrem, okre-
$lajacym tekstur¢ byta maksymalna sita $ciskajaca. Owoce,
dla ktorych ten parametr mial najwyzsza warto$¢, charakte-
ryzowaly si¢ tekstura, co potwierdzaty rowniez badania sen-
soryczne.

Istotnym czynnikiem odpowiedzialnym za ksztattowanie
wlasciwosci fizycznych tkanek roslinnych jest woda. Jej za-
warto$¢ w komorkach owocow 1 warzyw a takze stopien doj-
rzato$ci fizjologicznej surowca, bezposrednio odpowiadaja
za sprezystosc jego struktury [47]. W wyniku wysokiej za-
wartosci oraz aktywnosci wody w $wiezym surowcu, poste-
puja w nim procesy fizyko-chemiczne oraz biologiczne, ta-
kie jak oddychanie, transpiracja, dojrzewanie lub starzenie,
powodujace zmiang sktadu chemicznego i struktury [34, 35].
Szczegolnie w wyniku transpiracyjnego ubytku wody w ma-
teriale, tworza si¢ optymalne warunki dla rozwoju drobno-
ustrojow. I tak przy aktywnosci wody nie mniejszej niz 0,91
swoje optimum rozwoju maja bakterie a juz przy wartosci
0,88-0,80 — drozdze i grzyby strzgpkowe [30]. W efekcie po-
stepuje obnizanie si¢ jako$ci surowca i uszkadzanie tkanki.

Woda stanowi $rodowisko sprzyjajace zachodzeniu re-
akcji biochemicznych. W przypadku jabtek reakcja bioche-
miczng wplywajaca na jako§¢ surowca jest proces brazo-
wienia enzymatycznego migzszu, zmianom podlegaja gtow-
nie polifenole. Brazowienie enzymatyczne jest wynikiem re-
akcji utleniania polifenoli [45]. Sa to zwiazki zaliczane do
grupy zywieniowych przeciwutleniaczy, jednak ich wyso-
ka tatwo$¢ utleniania do chinonéw oraz tworzenia wielko-
czasteczkowych barwnych polimeréw sprawita, ze przypisy-
wano im wlasciwosci antyzywieniowe, pogarszajace jako$¢
produktow [22]. Enzymem katalizujacym brazowienie tkan-
ki jest oksydaza polifenolowa, ktora z udziatem tlenu z oto-
czenia utlenia zwiazki polifenolowe, w rezultacie czego po-
wstajg melaniny powodujace brunatnienie barwy migzszu.
W zwiagzku z powyzszym kolejng cecha mierzalng materiatu
jest jego barwa [32].

Dla konsumenta wyglad nabywanego produktu jest naj-
wazniejszym kryterium jego wyboru, poniewaz w pierwszej
kolejnosci, towar oceniany jest wzrokowo [36]. Konsumenci
poszukuja produktéw zywnosciowych o intensywnej barwie,
typowej dla danego srodka zywno$ciowego w stanie najwyz-
szej §wiezosci. Jakos¢ barwy produktéw zwigzana jest bez-
posrednio ze stanem wody w surowcu. Zwiazki barwne za-
warte w niektorych owocach, takie jak antocyjany lub karo-
tenoidy, charakteryzuja si¢ wysoka niestabilnoscia i ulegaja
degradacji juz przy niewielkich wahaniach wilgotnosci mate-
riatu [42]. Czernyszewicz [16] w badaniach nad preferencja-
mi konsumentoéw dotyczacymi jabtek wykazata, ze wymaga-
nia odnosnie tych owocow sg podyktowane przez uwarunko-
wania ekonomiczne oraz demograficzno-spoteczne a istotna
cechg decydujaca o wyborze jest §wiezy wyglad produktu.
Brazowienie miazszu jabtek minimalnie przetwarzanych jest
zatem zjawiskiem niekorzystnym, stanowigcym wyzwanie
dla producentéw i wymagajacym stosowania wstepnej ob-
robki surowca, jak na przyktad: blanszowanie lub wysycanie
tkanki cukrem czy zwiazkami wapnia [6].

MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA
| KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU

Postep technologiczny na przestrzeni lat doprowadzit
do rozwoju nowoczesnych technik prowadzenia obserwa-
cji 1 badan z uzyciem mikroskopu. Wspoélczesne mikrosko-
py elektronowe pozwalaja dostrzec struktury o rozmiarach
na poziomie molekularnym, a technologia cyfrowa umoz-
liwita uzyskiwanie obrazow bardzo wysokiej jakoSci [52].
Pierwotnym zastosowaniem mikroskopii bylo badanie or-
ganizmow zywych, przy zapewnieniu dobrej kondycji zdro-
wotnej tych organizmdéw oraz braku ingerencji obserwatora
w zachodzace w nich zmiany [28]. W przypadku obrazowa-
nia struktur biologicznych np. tkanek roslinnych pojawiaja
si¢ trudnos$ci zwigzane z brakiem dostgpnosci do nich, a tak-
ze degradacja bedaca skutkiem naturalnych proceséw zycio-
wych [20]. Tworzac preparaty do mikroskopii elektronowej,
poddaje si¢ je szeregowi operacji, majacych na celu utrwale-
nie badanej struktury - probki sa odwadniane lub zamrazane
i napylane [26, 43, 53]. Wykonanie zdje¢ cyfrowych pozwala
na doktadng analiz¢ badanej powierzchni pod wzgledem ta-
kich cech jak: ksztalt, wielko$¢ obiektu, stopien uszkodzen,
co pomaga dostrzec zmiany zachodzgce w materiale podczas
jego suszenia, przede wszystkim objetosci i parametréw z nig
zwigzanych [44, 50].
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Komputerowa analiza obrazu jest metodg nie majaca
niszczacego wptywu na badany obiekt, co czyni ja bezpiecz-
nym i obiektywnym narzgdziem oceny jakosci ptodow rol-
nych oraz artykutdw spozywczych [24]. Prowadzenie obser-
wacji przy pomocy mikroskopdw elektronowych, przypomi-
na klasyczne badania z uzyciem mikroskopoéw optycznych,
jednak zamiast skupia¢ §wiatlo widzialne, mikroskop elek-
tronowy tworzy obraz bombardujac preparat wigzka elek-
tronéw o bardzo duzej predkosci. Elektrony wprawiane sa
w ruch przy pomocy tzw. dziala elektronowego. Chmura
elektrondéw, wydzielana na drodze termoemisji, zostaje przy-
spieszona w wyniku réznicy potencjalow o zakresie kilkuset
kilowoltow pomiedzy anoda i katodg. Przyspieszona chmu-
ra skupiana jest nastgpnie przy pomocy soczewek elektroma-
gnetycznych. Zadaniem wigzki elektronow jest stworzenie
topograficznego obrazu powierzchni probki. Wyroznia sig
2 typy mikroskopoéw: SEM — Elektronowy Mikroskop Ska-
ningowy oraz TEM — Elektronowy Mikroskop Transmisyj-
ny, a takze ich warianty. W SEM obraz tworzy si¢ dzigki de-
tekcji sygnatdw powstatych na skutek odbicia wigzki elek-
tronow od powierzchni ogladanej probki. W celu wyelimi-
nowania negatywnego wptywu wiazki elektroné6w na obraz,
a tym samym poprawy jego jakosci, probke napyla si¢ ztotem
lub kolejno weglem i ztotem, przy uzyciu napylarki préznio-
wej. W mikroskopach TEM, strumien elektronéw przecho-
dzi przez przygotowany preparat (probke) o cienkim profilu.
Czgs¢ elektrondw zostaje zaabsorbowana lub odbita, a dru-
ga cze$¢ przechodzi przez probke i zostaje zarejestrowana,
co pozwala na tworzenie dwuwymiarowego obrazu [8, 20,
28, 48].
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Rys. 1. Kolejnosé operacji w analizie obrazu [1, 39, 51].
Fig. 1. The order of operations in the image analysis [1,
39, 51].

Analiza obrazu jest procesem wyodrebniania istotnej dla
obserwatora informacji wizualnej z catosci widzianego pola,
co oznacza zwykle redukcje danych do wyodrgbnionych
z analizowanej probki [14, 33]. Ogo6lng ide¢ tego procesu
ukazano na schemacie (Rys. 1).

Pierwszym etapem analizy jest cyfrowa rejestracja (akwi-
zycja obrazu), tzn. sporzadzenie zdje¢¢ badanego obiektu, na
przyktad, z uzyciem mikroskopu. Na tym etapie istotng rolg
odgrywa odpowiednie przygotowanie probki (suszenie, na-
pylanie itp.). Kolejng operacja jest przetwarzanie obrazu,
ktére z definicji oznacza przemian¢ obrazu rejestrowanego
w wynikowy.

Wyroéznia si¢ przeksztatcenia: punktowe, lokalne i glo-
balne. Przyktadem punktowego przeksztalcenia moze by¢
zmiana jasnoS$ci lub przej$cie obrazu w negatyw. Przy tego
typu przetwarzaniu zamieniane sg poszczeg6lne punkty two-
rzace obraz. Przeksztatlceniem lokalnym nazywa si¢ operacje
zwigzane z ustawianiem ostro$ci obrazu czy z przeciwdzia-
faniem zaktoceniom. Ten rodzaj przeksztatcenia definiuje lo-
kalne otoczenie okreslonego punktu obrazu. Najwazniejsza
role w ramach komputerowej analizy odgrywa jednak gru-
pa przeksztalcen morfologicznych. Do najbardziej typowych
zalicza si¢ [51]:

» Erozja — inaczej filtr minimalny, czyli operator przy-
pisujacy danemu punktowi warto$¢ minimalng punk-
tow z nim sasiadujacych,

» Dylatacja — filtr maksymalny, wykonujacy operacje
odwrotng do erozji — okreslana réwniez jako negatyw
erozji,

» Otwarcie i zamkniecie — erozja i dylatacja powodu-
ja zmiany pdl powierzchni przetwarzanych obszarow.
Przeksztalcenia jakimi sg otwarcie i zamknigcie, maja
na celu wyeliminowa¢ t¢ wade. Otwarcie stuzy eli-
minacji pomniejszych obiektéw i szczegotow, zas za-
mknigcie ma za zadanie wypetnianie waskich wciec
oraz zatok obecnych we wnetrzu obiektu, dzieki za-
stosowaniu obydwu typow przeksztatcen, uzyskuje
si¢ obraz wolny od zaktocen.

Do bardziej zaawansowanych przeksztalcen morfolo-
gicznych zalicza si¢ rowniez:
» Automediana — poréwnywanie przeksztalcen otwar-
cia i zamknigcia, celem lepszego wyodrebnienia kon-
turow obiektow,

» Detekcja ekstreméw — wyszukiwanie minimow
i maksimow lokalnych,

» Scienianie — zespot operacji, takich jak szkieletyza-
cja czy ,,obcinanie gatezi”, ktorych efektem jest uzy-
skanie obrazu binarnego mieszczacego si¢ w obrebie
konturéw krawedzi obiektu przed $cinaniem. Celem
szkieletyzacji jest wyznaczenie osiowych punktow
ksztaltow z danego obszaru, za$ ,,obcinanie gatezi”,
W uproszczeniu usuwa niepozadane odcinki powstate
w wyniku szkieletyzacji.

Jednym z kluczowych procesow przeprowadzanych
w ramach analizy obrazu jest segmentacja, czyli podzial ob-
razu na fragmenty odpowiadajace elementom wyszczegol-
nionym. Wyréznia si¢ rozne rodzaje segmentacji: czescio-
w3 — podziat obrazu na pewne obszary, oraz kompletna, po-
przez podzial na obszary przypisane konkretnym obiektom
rzeczywistym. Techniki segmentacji obrazu znane wspolcze-
$nie, to obrobka obrazu przez podziat oraz rozrost obszaru,
a takze przez wykrywanie krawedzi. Wyr6zni¢ nalezy row-
niez metod¢ progowania przy uzyciu histogramu, grupo-
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wania pikseli oraz analize¢ entropii. W sytuacji, gdy pikse-
le tworzace obraz w danym obszarze istotnie r6znig si¢ pod
wzgledem okreslonych wyrdéznikéw (np. jasnosci lub bar-
wy) od wystepujacych w innym obszarze, wéwczas mowi
si¢ 0 segmentacji przez podziat. W przypadku drugiej tech-
niki segmentacji (przez rozrost), proces segmentacji dokony-
wany jest poprzez testowanie podobienstwa pikseli. Jesli nie
r6znig si¢ one wyraznie, dotgczone zostaja do obszaru. Nato-
miast technika segmentacji przez wykrywanie krawedzi, jest
oparta na wyszukiwaniu krawedzi migdzy obszarami [7, 37,
39, 40, 49, 51].

Na etapie ekstrakcji cech nastgpuje wyodrgbnienie cha-
rakterystycznych cech i wiasciwosci z obrazu pozbawione-
go zaktdocen [9]. W ramach analizy obrazu, proces ten polega
na okres$leniu poszczegolnych parametrow zwigzanych z ba-
danym obrazem (rozmiary, ksztalt, potozenie itp.), a nastep-
nie wyznaczeniu wektora cech w postaci numerycznej [31].
Do stosowanych obecnie metod ekstrakcji zalicza sig: tech-
niki statystyczne — oparte na analizie histograméw, techni-
ki przeksztalcen obrazu (np. transformacji Fouriera), meto-
dy z zastosowaniem modeli i operacji matematycznych [18].

Ostatni etap komputerowej analizy obrazu polega na ob-
rébce numerycznej danych i zestawieniu parametrow mie-
rzalnych uzyskanych w wyniku pomiaréw [1]. W zbieraniu
wynikoéw z obrazu wykorzystuje si¢ oprogramowanie kom-
puterowe, umozliwiajace wstgpng filtracj¢ obrazu, usuwanie
zaktocen 1 szumow, a przede wszystkim pomiar parametrow
geometrycznych [20]. Aby parametry te opisywaty bada-
ny obiekt w metrycznych jednostkach miary, niezbgdne jest
skalibrowanie analizowanego obrazu, poprzez zastosowanie
wzorca, ktorego dtugos$¢ wyrazana iloscig pikseli na obra-
zie, jest zamieniana na odpowiadajaca jej dlugos¢ wyrazaja-
ca rzeczywisty wymiar obiektu [39]. Pomimo réznorodnosci
metod analitycznych, wymiary obiektow na obrazie standa-
ryzowane s3 do wzorca jakim jest kula [5].

Parametrami morfologicznymi, ktorymi opisywany jest
obiekt sg: dlugos¢, szerokosé, srednice Fereta, obwod, po-
wierzchnia, a takze szereg wspolczynnikéw, takich jak: ko-
listo$¢, wydtuzenie, wypuktos¢ oraz zwarto$¢, obliczane na
podstawie wyzej wymienionych parametréw morfologicz-
nych [1, 23]. Wykorzystanie mikroskopii elektronowej oraz
komputerowej analizy obrazu znajduja obecnie zastosowa-
nie w wigkszosci dziedzin [37]. Techniki te sa obecnie po-
wszechnie wykorzystywane w ramach badan nad zywnoscia.

WYKORZYSTANIE
MIKROSKORPII | ANALIZY OBRAZU

Obecnie badania mikrostruktury zywnosci przy uzyciu
nowoczesnych mikroskopow elektronowych sa powszech-
ne, w szczegdlnosci w duzych przedsigbiorstwach przemy-
shu spozywczego. Wykorzystanie mikroskopii i analizy ob-
razu daje mozliwos¢ porownywania wptywu réznych metod
obrébki zywnosci na produkty i wybor najkorzystniejszej [3,
21]. Powszechne wykorzystanie komputeréw i elektronicz-
nych urzadzen pomiarowych w ocenie artykutéw rolno-spo-
zywcezych podyktowane jest przede wszystkim, wysoka do-
ktadnoscia i jednoznacznoscia decyzji, co w przypadku ana-
lizy sensorycznej wykonywanej przez zespoét specjalistow
(0séb fizycznych) nie jest takie pewne [50].

Ciesla i wsp. [14] w badaniach nad strukturg Zeli ze skro-
bi ziemniaczanej, w oparciu o analiz¢ zdj¢¢ mikroskopo-
wych, wykazali wptyw obrobki, jaka bylo promieniowanie
radiacyjne o $cisle okre$lonej dawce, na t¢ strukture prob-
ki. Gatkowska i Fortuna [19] poréwnujac zele o zréznicowa-
nym sktadzie, na podstawie zdj¢¢ mikrostruktury byty w sta-
nie stwierdzi¢ zréoznicowanie porowatosci i konsystencji zeli
suszonych sublimacyjnie. Obserwacje prowadzone przy uzy-
ciu SEM oraz pochodnych, pozwalajg dostrzec specyficzne
zachowania substancji, jak na przyktad tworzenia komplek-
sow makroczastek polisacharydow [12].

Komputerowa analiza obrazu znajduje szerokie zasto-
sowanie w branzy migsnej, gtdéwnie do oceny jakosci mig-
sa, np. pod wzgledem zawartosci ttuszczu $rédmigsniowe-
go [13]. W odniesieniu do towardéw jakimi sa owoce 1 wa-
rzywa, komputerowa analiza obrazu cieszy si¢ rosngcym za-
interesowaniem wsrod badaczy. Ze wzgledu na bardzo nie-
wielkie rozmiary komorek tkanki roslinnej (ponizej 500 nm),
analiza obrazu zdj¢¢ mikroskopowych tego materiatu jest co-
raz cz¢sciej wykorzystywana do badan struktur tkankowych
tych surowcow. Poza danymi w postaci zdjeé, pozwala na
dostarczenie parametrow liczbowych i wykresow opisuja-
cych przebieg procesow i zwigzanych z nimi zmian w tkan-
kach roslinnych [3, 44]. Uzyskane w wyniku analizy obra-
zu parametry morfologiczne i wspotczynniki ksztattu komo-
rek, pozwalaja na uzyskanie istotnych informacji na temat
wplywu obrobki surowca na strukture wewngtrzng i jakos$c
produktu [27]. Przyktadem moga tu by¢ roéznice sztywnosci
i ksztaltu blon komérkowych, a takze powstawania uszko-
dzen struktury i zwartych obszaréw na powierzchni prze-
krojow poprzecznych probek jabtek, suszonych roéznymi
metodami [4, 25]. Analiza zdjg¢ mikroskopowych pozwo-
lita stwierdzi¢ wpltyw roztworu soli wapnia na usztywnie-
nie struktury tkankowej suszonej konwekcyjnie papryki, co
przektadato si¢ rowniez na mniejszy ubytek barwnikow oraz
wplyw temperatury prowadzenia procesu na stan struktury
tkankowej suszu [54]. Umozliwila takze wyciagniecie tezy,
mowiacej o zaleznosci wlasciwosci reologicznych odwad-
nianych osmotycznie jabtek z ich strukturag wewnetrzng [41].

Nowoczesne systemy wizyjne umozliwiaja analiz¢ obra-
z6w barwnych. Jedng z funkcji oprogramowania do kompu-
terowej analizy obrazu jest tworzenie histogramow, pozwa-
lajacych na prowadzenie obserwacji w palecie barw podsta-
wowych RGB, co z kolei pozwala na uzyskanie pelnej infor-
macji na temat ekstremow lokalnych, warto$ci srednich i od-
chylen standardowych oraz mediany poszczegélnych barw,
a takze ilosci pikseli dla wartosci koloréw. Na podstawie
tych danych okresli¢ mozna, jasno$¢ obrazu, tzn. przewage
wystapienia obiektow jasniejszych lub ciemniejszych. Posia-
dajac te wiedze wyznacza si¢ mode obrazu, czyli przewa-
Zajace parametry jasnosci [2, 11, 39]. Na ksztaltowanie po-
zadanych cech sensorycznych zywnosci najwigkszy wpltyw
ma jednak jej tekstura, ktora ksztaltuje struktura wewnetrz-
na. Zastosowanie mikroskopii elektronowej i analizy obrazu
istotnie poszerza mozliwosci poznawcze surowca, co prze-
ktada si¢ potem na jakos¢ produktu [3].

PODSUMOWANIE

Systemy wizyjne oparte na komputerowej analizie obra-
zu dysponuja szeroka gamg mozliwosci, ktore przekraczaja
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zdolnosci cztowieka. Przede wszystkim, maja o wiele szyb-
szy czas reakcji, co w dobie wysokonaktadowej produkc;ji ta-
$mowej jest bezcenne, za$ otrzymane wyniki sa obiektywne
i powtarzalne. Techniki te pozbawione sg wielu cech ludz-
kich, takich jak: zmeczenie, znudzenie, stres, podatnos¢ na
przekupstwo itp. Maszyna nie posiada instynktu samozacho-
wawczego oraz oporow moralnych przed zniszczeniem. Te
cechy sprawiaja, ze systemy wizyjne moga z powodzeniem
zastepowaé cztowieka w ocenie jako$ci zywnosci, co jest
ekonomiczne oraz redukuje czas i koszty.

Systemy komputerowe] analizy obrazu pracuja w do-
wolnym zakresie swiatta widzialnego, podczerwieni a nawet
nadfioletu i moga by¢ montowane w miejscach gdzie wyko-
nanie pomiarow przez cztowieka byloby niemozliwe. Pod-
czas stosowania systemow wizyjnych wyniki sg automatycz-
nie rejestrowane, dzigki czemu mozna w kazdej chwili do
nich powracac. Istnieje rowniez mozliwos¢ dowolnego pro-
gramowania procesu przetwarzania obrazu, a szeroka paleta
narzedzi i technik do obrobki obrazu umozliwia dostrzezenie
pewnych cech analizowanego obiektu, ktorych ludzki zmyst
wzroku nie zawsze jest w stanie wychwycic.

Szereg przeprowadzonych doswiadczen z zastosowa-
niem komputerowej analizy obrazu potwierdzit, ze otrzyma-
ne wyniki sa wysoko skorelowane z wynikami otrzymanymi
innego rodzaju metodami pozwalajacymi analizowac struk-
tur¢ na podstawie dokumentacji zdjgciowej wykonanej za
pomoca technik mikroskopowych. Do wad systemow wizyj-
nych nalezy m.in. stosunkowo wysoka cena urzadzen wcho-
dzacych w ich skfad. Ceny te sa bardzo zr6znicowane i za-
lezne od jakosci i rozdzielczosci dostgpnego sprzgtu. Cza-
sem wzrost kosztow spowodowany jest koniecznoscig mon-
tazu dodatkowego oswietlenia (szczegolnie do badan wyko-
nywanych w ciemnych warunkach). Wada jest rowniez to, ze
jakos$¢ uzyskanych zdje¢ — obrazéw bezposrednio wptywa na
otrzymane wyniki i badanie tego samego obiektu na sprze-
cie roznej klasy moze przynies¢ rozne efekty. Pewna niedo-
godnoscia systemow wizyjnych jest to, ze w niektorych przy-
padkach przed ich zastosowaniem nalezy przeprowadzi¢ do-
$wiadczenia w celu doboru najlepszego oswietlenia i tta dla
badanego materialu, poniewaz te elementy moga wptywac
na ostateczny wynik. Jest rowniez konieczne tworzenie baz
danych w systemie uczacym si¢ oraz ciagta jego weryfikacja,
gdyz dla prawidlowego zaklasyfikowania obiektu niezbgdny
jest punkt odniesienia.
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