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2��3��	 (������)�	 ���#��	 �4�3"��56	 &�7"�	 8�"�#5�	 &�	&���(��#/	 4��#���#/	 ��#/���6$

cych w organizmie [13] ����"�	&	�#/	�(�1#�	 �	 5���1#�	���&���#���(�56	"�54��&��4���9"��5
��7��	���"	4���(�)�#�"�,	��56#�	���5�#�	&	7�&��	�����5� [5, 9]. 2��3��	�� makromoleku3�
��!7"�#�&�"�	4��	&��(���	&�)(:�����	m.in.	��������6	4��������""6�	&��(��1#�6	#�6��e#����
3���"����	�(�����#�"��;	<����56#	�(���#�"�	������	 �������3�	&��3�)	 3���"��	 =�(�k���8�$
����>�	��7"�	&��!7"�?	&1�!�	9��3��	"���:4�56#�	4��)��4�@	�(9���"�	�raz globuliny ozna-
czone pierwszymi kolejnymi literami alfabetu greckiego: alfa, beta i gamma [5].

�(���#�"��	�"�(��:	��:7�"��	9��3��	&	osoczu krwi &���"�5�	��:	metodami chemiczny-
mi. Wraz z rozwojem nowoczesnych metod diagnostycznych, w medycynie coraz po-
&���#/"��5	 �����&�"�	 �6	 systemy inteligentnej analizy obrazów, ��!��#/	 #�(��	 5���	 �3a-
twienie lekarzowi postawienie &3�1#�wej diagnozy [23]. W systemach rozpoznawania ob-
razu, &	 4���&���5	 ��(�5"�1#�	 =&	 8����	 4����&����"��	 &��:4"�)�>	 �67�	 ��:	 ��	 4�4��&�
jako1#�	��5:#�� 4�4����	�(���"�#5:	���3!#�+	oraz A	4�4����	��)��"��#5:	A	��	wydzielenia
i uwydatnienia regionów istotnych z medycznego punktu widzenia [1, 24]. B���:4"��	�la
przetworzonego obrazu redukuje ��:	&������&�1?	 ��"�#/	 ��	 ��(���5	 �"�(���	 – z obrazu
o rozmiarze	&	��)�9�5��#/	=(�9	"�&��	)�)�9�5��#/>	&����:9"��	��:	�����&	#�#/	��4rezenta-
tywnych &	4����#�	&������	 ��&����56#�)�	ok. kilkadziesi6� elementów [23]. Ostatni etap
inteligentnej analizy obrazu polega na automatycznym identyfikowaniu oraz klasyfikowa-
niu wzorców, na podstawie ich ks���3���	&�����!&	#��	��������	[24]. W procesie tym wy-
��������&�"�	�6	�!7"�	��#/"���	A	m.in.	&"�����&�"��	4��9�9�(����#�"��	������	�$1���"�#/�
maszyny wektorowe (SVM), jak �!&"��7	���#�	"����"�&�	czy zbiory rozmyte [14, 23].

0�7"��	���4�� w procesie przetwarzania i analizy obrazu jest jego segmentacja, po-
(�)�56#�	 "�	 4�����(�	 �9����	 "�	 8��)��"��	 ��4�&����56#�	 uwidacznianym obiektom�	 ����
��&������6#�	5�5	�"�����#5��	#��(�	��������&�"��	4���#��)!("�#/	4����(��	&�����56#�	"�	ich
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4���"�(�7"�1?	��	��"�)�	�9�����	 [22]. Dotychczas opracowano &��(�	 �!7"����"�#/	 ��#h-
nik automatycznej segmen��#5��	 ��!��#/	 �����#�"�1?	&	 �"�#�"��	 ���4"��	 ��(�7�	 ��	 #�(�
�"�(����	lecz ���7�	od postaci obrazu [1].

B�5#�:1#��5	�����&�"�	�()������	4���4���?	��7na do jednej z dwóch kategorii [1]:

�> ��#/"���	9���56#�	"�	��)��"��#5�	�9����!&	=�������	��
��������>�	&����:9"��56#�	��$

)��"�	�4�3"��56#�	��"�	���������	5��"����"�1#�C

�> ��#/"���	 9���56#�	 "�	 ��)��"��#5�	 ���&:���	 =�
�����	�
� 	��
��������>�	 4������56#�

�������3!&	4���:���	��)��"���	�	�!7"�#/	#/�������������#/;

D�	"�54�4�(��"��5���#/	��#/"��	��)��"��#5�	�9�����	��(�#��?	��7"�	(���("�	(�9	)(o-
balne progowanie (global thresholding), �()������	�(��������#5�	=����(6#�	�9����	"�	�9����
��56#�	 &�����	 ���4��+	 4���9��+��&�	 #�#/>�	 �()������	 &���������56#�	 �������	 �bszaru
[1, 22] (�9	��7	�()������	�����#5�	����3!&	&��"�#/	=watershed) [1, 18]. Tech"���	&������$
���56#�	 ��)��"��#5:	 ���&:���	 4�(�)�56	 "�	 �"�(����"��	 4�&"�#/	 )��"�#	 �(�	 obiektów oraz
odseparowanie	���#��"�#/	"���	��)��"!&;	 ��"�#�	&����:9"��"�	�6	poprzez zastosowanie
algorytmów gradientowych, algorytmów przeszukiwania grafu (graph searching) lub 1(�$
���"�� konturów (contour following) [1].

Technika diagnostyczna rozszerzonej elektroforezy jest na tyle nowatorska�	7�	dotych-
czas nie podejmowano jakichkolwiek prób automatycznej analizy obrazów. Niniejszy arty-
��3	5���	&�:#	4��"�����6	4�!96	�������&�"��	metod automatycznej segmentacji dla tego ba-
dania. D�9���	�������"��&�"�	�6	"��������	4�!9�	��)��"��#5�	�9���!&	�	�9(�7�"��	&�$
)(6��ie – 4�#/���6#�#/	�	dwuwymiarowej elektroforezy. B�5#�:1#��5	9���56	one na detekcji
����3!&	&��"�#/ [3, 4, 18], z ewentualnym wykorzystaniem markerów (marker controlled
watershed) [15, 18, 30], lub ��7	4�(�)�56 na analizie obrazów w ró7nych skalach z wykorzy-
staniem techniki scale-space i filtru gaussowskiego [16]. W najnowszych pracach �����5�
��:	 �!&"��7 metody konturowego filtrowania obszaru [8] lub algorytmy genetyczne [7].
E!7"� techniki segmentacji obrazów dwuwymiarowej elektroforezy za&����	&	pracy [18].

W 4���&���5	 #�:1#�	 "�"��5���)�	 ������3� opisano proces elektroforezy 9��3��	 ���#��
(������5	 ��&�	 oraz ��7(�&�1?	 &���������"�� badania w diagnostyce chorób. Omówiona
�����3�	rozwijana w ostatnich latach technika rozszerzonej elektroforezy�	��!��	��	"�	#�(�
4�4��&:	 �8�k��&"�1#�	 ���4��"�&�"��	 �#/����+;	 0	 ��(���5	 #�:1#�	 4rzedstawiony �����3
opis automatycznej ��)��"��#5�	 �	 �"�����#5�	 8���#5�	 9��3kowych osocza ludzkiej krwi dla
badania rozszerzonej elektroforezy, 9���56#� na pracy [22]�	�	9:�6#�	�����"6	metody ��$
���#5�	����3!&	&��"�#/;

Prowadzone p��#�	9���&#��	4��3�7�?	��)6	do opracowania &	4�����3�1#�	nowocze-
snej metody diagnostycznej, 9���56#�5 na systemie ekspertowym oraz technikach analizy
obrazu, która &�����&�3�9� na wysokie ������	&���:4�&�"��	u pacjenta �!7"�#/	chorób.
��7(�&��	7�	���:��	temu ���	��:	�"��"6?	��"��#�"�1#�	4���4���&�"��	4�#5�"��&�	„w ciem-
no” wysoce kosztownych bada+	���)"����#�"�#/	A	4�#5�"�	�&�(�8���&�"�	9�39�	��	��(���5
���)"������	&�36#�"��	w przypadku negatywnego wyniku badania.
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Elektroforeza jest	 4�4�(��"6	 ��#/"��6	 �"�(���#�"6�	&	��!��5	 4��	&43�&��	4�(�	 �(�k-
���#�"�)�	 "�3���&�"�	 #�6����	 4������56	 ��:	 &	 �����"�u elektrody o przeciwnym znaku
[25]. 0�:����1?	9��3��	���#��	&	4%	�����&�"��	&	�(�����8������	=4%	F	
�,G>	��	3���"��
�5��"�;	���	&�:#	�������3	A	4�	"�3�7�"��	4�!9��	4���	�(���������	�5��"�5	=��������>	A	"�$

��:4�5�	&	�����"��	�(�������	����tniej (anody) [21] (rys. 1).

�
������<#/����	���"�&����	��	�(�����8�����

H(�����8�����	 9��3��	 ���#��	 4���4��&����"�	��7�	 9�?	 "�	 �!7"�#/	 4��3�7�#/	 A	 �(�

#elów klinicznych najcz:1#��5	"�	7�(�	�)�����&��	[13];	0	�(�����8������	"�	�)������	��#/
#�6����	5���	�4�&�("��"�	4����	������3�&�"��	7�(�&�5	�����#��	��!��	4�3"�	��(:	����	��(e-
��(��"�)�;	'�6���#����	��!��#/	��������	�6	��3�	&	4��!&"a"��	�	4�����	7�(��	3��&�	&	"��
&:���56�	 "��������	 #�6���#���	 �"�#�"��	 &�:����	 ��	 4��!&	 �6	 4��&��	 "����#/���	 [21];
D��:��	4���#�&���&"���	������3�&�"��	4�(�	�(�����#�"�)�	�	����	��(�kularnego ������5�
��:�	�)��"��	�	�!7"�#���	&	&��(��1#��	�����3#��	�	3���"��	#�6�����	�!7"�#�	&	���9��1#�	�#/

��)��#5��	#�	4��&�(�	"�	�#/	�������(�"��	"�	4oszczególne frakcje.
B�5#�:1#��5	�����&�"�	&	4�����#�	�(�"�#�"�5	�(�����8�����	"�	7�(�	�)�����&��	���7$

(�&��	�������3	9��3��	���#��	"�	I	8���#5�	=&	��(�5"�1#�	���"6#�5	��(�)3�1#�	��	4�"���	"�3o-
7�"��>@	�(9���"��	α1, α2, β i γ-globuliny [13]. E������(�"�	&	7�(�	9��3��	��7"�	&����?�
�7�&�56#	 9��&"����	 ��!��	 36#��	 ��:	 �	 "����	 ��9��&��	 �	 &	 ��"	 �4��!9	 �&���#�"��	 4�67���

����&��"�	���6	�3�)6J4�4���#�"��	��	���	�������3�;	��7��	4�67��	��4�&����	8���#5��	�	 �n-
��"��&"�1?	����	&��(��1?	4�67��	&�����56	&	4���9(�7�"��	"�	��:7�"��	=�	4�1���"��	A	�(�1?>

��&����)�	&�	8���#5�	9��3��;	<�:7�"��	��7��5	�4�1�!�	&����"��"�#/	8���#5�	����1(�?	��7"�

�"�(���56#	&�9��&��"�	 �������3	 ��"����������.	 .��&��3�&�	 �������	 ��&����1#�	 4���#�e-
gólnych frakcji w osocza przedstawia tabela 1.	B�(�7�	4���	���	���&�7�?�	7�	&�"���	9���+
����&�#/	 ��!9	��)6	 ��:J��	 ���9��	 &	 �"�#�6#�	 �4��!9	 �!7"�?�	 "��	 4������#��56#	 �a�����
"����	��:7�+	4���#��)!("�#/	8���#5��	���	&�:#	"��	���"��5�	5���"�	K4��&��3�&�L	&�"��	9a-
��"���	��!��	9�3by wynikiem referencyjnym [9].
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�(�	���
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 �����	��	$�
(���	�����
���)	��
��$�	�	$���$�	na wykresie
���������(%	���
��
(	 �	$��
(��
(	 ���
��	������	 ����	 ���$������	 ��%�
!�	 *	 ��	"�	���k-
szym i mniej��	$	�"�����$	#���
�	(por. rys. 2).
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���
�	������	$	����	 �
�aracji w poziomie obszarów poprzez znajdowanie
ekstremum funkcji jednowymiarowej [32].
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�����kterystyczny dla danego schorzenia [5, 20]. Inte���
���(�	�	��
!�	 #�������	�	
�-
��	��	�a�%	�	��� ����	�
	����!#�	zamieszczono w tabeli 2.

Frakcja �������	
��
ntowy ����
��
������� 

  albuminy 53÷66 3,5÷5,0 

  α1-globuliny 2,0÷5,5    0,1÷0,3 

  α2- globuliny   6÷12 0,6÷1,0 

  β-globuliny   8÷15 0,7÷1,2 

  γ-globuliny  11÷21 0,7÷1,6 
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Rezultatem badania jest dwuwymiarowy obraz	'��
�(�	#���

	������, które rozlokowa-
�
	 �%	 �������(%��	 ���	 �� "��
$	 ����nku ������	 ���	 ������	��	 ����	 �� "��
$	 $��	

wz���� osi ���dnych (rys. 3).
Klasyczny obraz �������		�	�	��
�	 �����
����
(	 
"

���'��
�		 �
����	 ���	 z 11–15

barwnych plam. +����	 �"�$�	 (
��	 ������%	 '��
�(�	 #���
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( swo-
�������	�	��������	#��ania [26].

Obraz elektroforetyczny ������
�	
������� 

�������
��������������ite 
��
������
��
���� �� 
syndrom nefrotyczny [28] 

��

�	�������!��������"� 

#�����!�
��
�α1-globuliny 
	
�
��
����!������	�������$� 
ostry stan zapalny [13] 
choroba nowotworowa [11, 19] 

�����enie α1-globuliny niedobór α1-antytrypsyny [6] 

#�����!�
��
�α2-globuliny 
ostry stan zapalny [9]  
	
�
��
����!������	������%� 

�����
��
�α2-globuliny hemoliza [2, 27, 29] 

#�����!�
��
�β-globuliny 
hiperlipoproteinemia [10] 
terapia estrogenami [9] 

�����
��e β-globuliny 
wrodzone zaburzenia krzepliwo&����'�� 
����(��	������
��(������� )� 
*+,�-�
!	.��
��!���
������
�
	�������
��/�
��������owego) [13] 

#�����!�
��
�γ-globuliny 

szpiczak mnogi [5] 
	
�
��
����!������	������%� 
ostra infekcja bakteryjna [9] 
makroglobulinemia Waldenstroma [11] 
	
�
��
�����0�
�����/�
������'� 

�����
��
�γ-globuliny agammaglobulinemia Brutona [13] 
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dla pacjenta zdrowego). ���"��
	����������	���	��%	���
�����&	������
 !"�	��	��($�c-
niejszych frakcj�	�	 �����
	 "�#	 �����$�
�	��$����
���	 "�#	 ����#�
���	 ���	 ���
��	������
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�(�)	������
 !"�
	 ����������	 ��	 #������	 �
'
�
��	(�
 �
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	 tablica 1.
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���	��	�
(�����	���	 �����������	 klasyczne metody p��
���������	������ego – wszyst-
kie obrazy ze zbioru �
�"�����	��	 ���$����	344N�44	��
�
"��	�	��������
	 stosowano �
-

�
��(�	04	��
���(�	��������	,�	$��
%	
��������%	3N3.	oraz median (�	$��
% identycz-
nych rozmiarów).
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7	�#�����	���������	�	�
�"i-
cach maksimów ,���)	��#"���	�.)
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������	��
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���������o����	�	��"-
��	$	���	
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�	�	�" ��	�$�
.	�#���		�	rozszerzonej elektroforezy	���
�������-
�
	#��%	(�
�	�����
	'��
�(
	��	#���	$	�"
	,� 	��	 ���"�
 �	�b����.�	��"
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Zaprezentowany w niniejszym artykule algorytm jest wariantem metody detekcji dzia-
�!�	����	��. Koncepcja algorytmu bazuje na technice indeksacji zbinaryzowanego obra-
zu opisanej w [22]. Technika ta polega na prze "%�����	poszczególnych pikseli obrazu linia
po linii, z wykorzystaniem informacji o ���

����	��
�
"�	��"
�%�	��	��	�%��
�ztwa aktual-
nie rozpatrywa�
 �)	8����
����	�	�
"�	���
���
���	��!(�����	���

���(�	�	��$���	���
-

 �	 �#������	 ��������		 (
��	 dodatkowy mechanizm 
�	
�
��(%�y, zwany ��#"��%	 �
"
(
5.
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Struk����	���	�
�"�������	��(������
(	��	��$��%	���)	O9:	,Look Up Table), aktualizowa��
(
��	 
����������	  �		 ���"
����		 �������
	 ��
�
"	 �#������	 
�!�		 ��
	 �%�����(
	 �	 ���	$�

�����%cym�	��
�
"�$�	 "�#	 �		���"
����		�������
	��
�
"	�%�����(%�		�	����
(	���	 (
��	$

����a(
$	�����%�	��	��
�
"�)	��	���
 "%�������	���
 �	�#�����	informacja zapisana w LUT
wykorzystywana jest do przenumerowania i ujednolicenia indeksacji obszarów, które mo-
 �		�����&	pierwotnie potraktowane jako odseparowane (por. rys. 4).
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���(�	��	��$��%	��#"��		�
"
(
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,��	��������
	P��Q.

���������%	 �!����%	 ��$����		 
"��	���%	$
���%	 indeksacji a algorytmem separacji
frakcji jest sposób ���
 "%�����	�#����. ���
(���
	"��
�������
	analizuje obraz linia po linii,
piksel po pikselu [22]. Z�����������
	�����%����
	��
���(
	 ��
���(�	�
��� 	stopnia sza-
ro���	poszczególnych pikseli. �������	��
����
 �	���
 "%�����	�#�����	��
�
"
	�����(%	po-
dzielone na grupy o jednakowym poziomie	 ��������)	;����pnie – obraz (
��	���
 "%���	�
����%wszy ��	��
�
"�	��(#�����
(	�����%�	��	 ,najciemniejszych) ���
�	��������	����
���

��	do ��
�
"�	$�(%�	��	�����
5	��������	�!��		��������	�����$�	��������	,���)	threshold),
który rozgranicza obraz frakcji od pik�
"�	���)

Analiza �
��� 	�����$!�	��������	���������	
���
�����&	��
������	�$���	w algo-
rytmie [22], �	 '���
	���"��������	 �%��
�����	 ,
���
���
	 (
��	������
	���	��� �	���	��-

���	<	��
�e"�	�%�����(%�	��	�	�������	���	$.. W tym �
"�	�
'����(
	���	'��
�(�	���	��"
�-
�����	piksela p do zbioru A. =
�"�	���!�	��
�
"�	�%�����(%�	��	�	p ��
	�	�����(
	���
�	��
�
"
�a"
�%�		��	�#����	��	'unkcja zwraca pojedynczy piksel – p. W przeciwnym wypadku, gdy
przynajmniej jeden z pikseli q	��"
�%�	��	��	�%��
�ztwa N analizowanego piksela p	��"
�	
�� niepustego zbioru A, funkcja do�%���	��
�
"	p do zbioru A, wg wzoru (1):

; : ( )
( , )

;

A p q q A q N p
f A p

p A

∪ ∃ ∈ ∧ ∈⎧= ⎨ = φ⎩
(1)
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�(%	 �	 �
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$)	 Poprzez '����	 ����$�
	 ���	 �#�!�	 �%�����(%�	��	 �
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	������	"���
�
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��� ���

��#%	�����%�	��	pikseli obrazu, 
�!�		��
	��
����	�	�������(%�	��	�	$a �5�	�#		$! �	��-

���&	 �����		 ��	 frak���. Na obecnym etapie prac, w	$� ����	 ���	��%	 przede wszystkim
rozmiaru grupy (tzn. gr���	��
�
"�	$��
	�����&	�������	 '��
�(%�	 �		����
��	����
(	
"e-
$
��!�	 ���	 �	  !�		 �������
	minimum). Regionem – ����(
	 ���	 ���omiast �#�!�	 ��
�
"��
�������%�	ch obszar wspólny kilku ���
���
(	�	����#����	��	frakcji.
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�
"�	��"
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�		 ����
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	������		�����
	��	frakcje oraz "����	R – ze zdefiniowanymi regionami, ���
�����(%�%
identyfikatory frakcji, które wcho��%	� ich �
���)
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Przedstawiony schemat �	���&	�����		 ����!#	$����	$��	'�
���&�	�	��"
������	��

�
 ��	 (�
	��
�	�	(��
	��� ��
	 ���	 �����

����&	 �
 ���		���!"�
)	 =
�"�	�	$� ��
	#	�oby
����!���enie poszczególnych regionów wspólnych (tzn. ���!������#		���	�
 ���	 utworzo-
ne przez odmienny zestaw frakcji)�	�
�	$���	����	��������&	�#"���
�����	 algorytmu dla
indeksacji obrazu o rozmiarze n × n �	������#		O,nM.. ���!"�	��	�
 ���!�	$��
	#	&	��

��(�	�
(	�	"
�	�"
	�!"	��	�#����
	���o�����	��"�	��	��	�	����#��
���	'��
�(�	,
�!�	��	$��


#	&	��	��(�	�
(	n�), ���	
���		�	����	����
��&	$��
	��	��(�	�
(	n� indeksów.
/�������&	 algorytmu wyniesie O,n�., (
�"�	 �rezygnu(
	 ��� z ���!�������	 regionów

wspólnych (tzn. zostanie wprowadzony pojedynczy region wspólny za��
��(%�	 wszyst
�

��
�
"
	 �������
	��$����		'��
�(�mi).
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8�������
	�" ��	�$�	przetestowano na bazie #���5	rozszerzonej elektroforezy �����p-
nej w Katedrze Biochemii Lekarskiej Collegium Medicum	9���
��	�
��	 =� �
""�5�
�
 ��
która w chwili obecnej liczy 10 obrazów.
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Wyniki ���	
����wej analizy obrazu przedstawiono w tablicy 3. 1" ��	�$	��������

�
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	���������
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	#���
��
	��	�#������	�������	��	#���5, konieczne jest jed-
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	��������
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(	 "���#		���	��	
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���"�	���	
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	��
�	'�
����	#		�
u-
�
�����&	 zastosowanego podej����)
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 ���		*	$�
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Podstawowym problemem, na jaki napotkano podczas prac, (
��	
���
�����&	zdefinio-
wania zestawu warunków, w przypadku	 ��
���
��� których  ����	 �%�����(%�	��	 ��
�
"�
$��
	�����& okre�"��� mianem frakcji. �	���	���
�	6����"��	��7	���	�� (np. bardzo in-
tensyw�
(	$��
(	'��
�(�	�%�����(%�
(	�	���"
 �%	'��
�(%	�	���
�
(	���
��	������.�	��������&

��	$��
	��	#����
j detekcji frakcji. W celu eliminacji tego zjawiska, ��"
����#	 wprowa-
���&	do algorytmu dodatkowe warunki, #���%�
	���	��� �	m.in. informacje o kon�

���

"�
�lnym piksela (czyli tzw. lokalne progowanie – local thresholding), #%�T	 �
�	�������&
�!��e techniki hybrydowe [1].
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�	��������&�	��		�%�����(%�
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���&	 ���	$��
	 #���
$�	 �
	 ���%�����
	  ���		 ��
�
"�	 �	 ���
�$	 �����$�


��a�����	��	 ���		�	�	��
�$	�����$�
	��������	(
��	��
���%�ane.
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W pracy przedstawiono ������	���������	podstawowego badania elektroforetycznego.
Zaprezentowano zastosowanie badania w rozpoznawaniu chorób. Opisano	 ����	 ����	 ���
�����
����%	
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