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������� 	 �2	 #�������*���"�� 	3&���� $	 ��*��	"���45-#2	5�"���'(� �	"	 6�o��" .
��-	"�����7	�'(	��0��	3��-���"�	5�0� 	��&4	"���8� ��"2	� 4���	 ���� 	"	�'�� �	����  $
���"����� �	  	 ��� �'����'��� �	 6����" ���$	 �&���3�	 �&3������	 "����49� �� �	 ��������
�	�0�	 	 '(	���5����"�� �	��32	���&�8:	�������"�� �	� 4���	 ���� 	"	9��a� �'(	��� ��.
� �3�"�'(	 6����" ���	  	 ��������-�'# 	 �� ��	 �& ����'���'(7	 ������� ��'#�	 ��������	 "�.
��������"���	#���	���;�	"	���� ��& ���'�	 	5�����6&�	"��obywczym [13].

�������� �	��������$	'��& 	�� ��� ��	��#�-#2'�	� 4	�&���� ��'#2	 	�5 ��"�� ��	#��.
������	 ���������'���'($	 #���	 � ��"��&�	 ��-���	 ��	 "�3&4�-	 ��	 �3����2	 & '�94	 3��-��*"
��������	"���45-#2'�'(	"	 #�����	 6����" ��-	  	 '�4���	  '(	 �5���	 5���9 �<��"�7	�3*&�2
& '�94	 3��-��*"	 ��������	 �5 ����'(	 ��	 6" �' �	 ���'-#�	 � 4	 ��	 ���0�	 ���	 ��� 4'�7	 !2	 ��
��3a� ���	 �	 "�� ���'(	 �	 ��3-0�	 � �5������'��#2'�'(	 =��	 � ����*"	 >��?7	 %���	 ���& � �
��������	�a5�����	� 4	��	�����3	��-���6' 	�" 2����'(	���*"��	�	 '(	���&�302	�������� 2$
#��	  	 5��'�'(0�����	 5��'����	 �'����'��� �	 ����� �0-	  	 5���3���"�"�� �	 5��5����*"$
��ó��3�	������	� �	��"���	�2	��������'#��-#2'�7	@�&��	5��'��-	�'����'��� �	#���	�������.
� �	 #���������3�$	 �5�& �-#2'�3�	 ����-	 ��" ���#2'�3�	 5��'����� 	 ��������	 5��9�" ���
��3a� '���#	��"����6' 	 	�'����'����3�	�	'�46' 	� ����&��'(7	A	5���5���-	����� �0-	5�.
'(o��2'�3�	 �	 ����*"	 �9 ��� �*"	 "����'($	 5�� ��	 �����"�� �	 �0-;���#	 5��'��-��
�'���z'��� �$	'�46' 	� ����&��	��32	5o�����"�:	"	5��5�����'($	-��-�� �#2'	 '(	���& �47

�-������'���	���& ��	�9���*"	��������	���0�	� 4	5����� ����	" �&-	9���<7	��	�

B
���-	5����	� &��	&��	�� �0�0	"	C-��5 �	5��#���	�"���	�D��@	>E?7	,�3�	�������	9�0�	�5�a-
'�"�� �	 " �&-	 5��'��-�$	 5�'�2"���	 ��	 ��'(�� ��-	 5��-���� �	 ���& � ��	 � ������.
5-$	 �&3�����*"	 "���-� "�� �	 ��������	 "	 5�&-	 " ���� �$	 ��3�����'# $	 ���5����"�� �$
�	 ���<'��"���	 ��	 �3�������� -	 "	 �9������#	 9�� �	 �9���*"$	 ��*��	 �����" 2	 "���'�	 ��
 ��ntyfikacji.
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!��������"�	������	5���#6' �	��	��3�����'# 	9��-#2	��	"���9�"�� -	  	������� -
���"4�� 	 ��������	 &-9	 "����"�� -	  '(	 �9����*"	 5�5����	 � &���"�� �	 5�" ���'(� 	 '(�.
��kteryzuj2'�'(	� 4	"���45�"�� ��	���������'# 7	�-�����	5��5��-#2	�����4	 02'�2'2	�9�
��	5���#6' �	�&�	-�5��"� �� �	�����'# 	���"4�� 	"	�9�'��6' 	��������*"7	%������	 �����a-
'#�	 ���"�;���	 ��5�"�	��	���5 �	�&���� ��'# $	 ��� �	 #��	30����6:	����-�*"$	 ������ �$	 �& 5.
��'z��6:	 &-9	 � ��-���"�6:	 ���������'# 	 �����0�	 "02'����	 ��	 �&3�rytmu segmentacji dla
pod� �� �� �	#�3�	��5����6' 	��	���������7
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%�*9� $	�	��*��'(	"�������	5��5�����	��	���& �	��������"�'($	5�'(��� 0�	�	����� �
����*"	 "���9���'(	 �	 ���	 #�� ���7	 A	 '�&-	 -�-� 4' �	 '�46' 	 ��3�� '���#	 �	 ����� �0-$
�	5�����	"������ � 	���6' 	���*���"�#	�	5��'�����*"	��������$	�������"���	��������o-
"2	 �����4	 �'����'��� �$	 5�&�3�#2'2	 ��	 ��&�� -	 ����� �0-	 ��.5��'����"��	 ����"����
�"��-	��&��3�$	�	����45� �	�5�&�� -	"	��.5��'����"��	5��(����&-	"	0�8� 	"����#	"	���.
5����-���	F�G
0oC, do uzyska� �	�5�& �-#2'�3�	����-7	,���	��	5��'��-��	��#'�46' �#	"���.
������"���	5���	�'���zczaniu osadów jeziornych [1]. Jednak zarówno przy tej metodzie,
jak i innych stoso"���'(	 ��	 �'����'��� �	 ����*"$	 '�4���	 ������	 � 4$	 ;�	 "	 5��5�����'(
5������#2	 � �organiczne zanie'����'��� �7	 %��5�����	 � ������5�"�	 ����� 4��	 "	 ;�" '�
/�5(��H	�	"�5*0'���� �-	�a0���� �	 6" ��0�	�$+�7	�9���	5����� "���	��	5���'2	� ���.
���5-	�&��5-�	5���	5�" 4k���� -	�9 ����"-	  ������#��3�	���I7	J" ��0�	�K� ������5-
5���'(���2ce przez cie��2	 "����"4	 9�����3�	 5��5����-K 	 -�0��	 �5��'���	 �"����	 �9���
L1M	 ��	 �����'�	 @@D	 ������7	 ������	 5��02'����	 #���	 ����' 	 ��-&��	 � ��o���5-	 "�.
5��"����	 �9���	 %�N	 O+FBI=+FP	 "	 ���� �	 ��3��0-	 ���&�3�"�3�	 �Q@	 ��	 �����	 3��99���
"	���5-�erze (rys. 1).

����
��	!'(����	9&���"�	�����" ���	5�� ���"�3�7	�KG	� ������5	�5��'���$	��KG	�� ���-&��$
@@DKGK������	@@D	�K ������#���	�Q@$	R1KKGK�����	��" ��'# 	�9���-$

%@KGK���5-���	 �K�5��3����"�� ��

M�����	 5��5�����	� ������5�"�	 �6" ��&���	 ��	 �5��-	" 2��2	 6" ��0�	 5�����5��02	 ��
 '(	5�" ���'(� 	�"���2'2	#����	5�&�	" ���� �	ObrightfieldP7	A� 4��	5��	-"�34	#���� �	�� �.
��	�0-� �� �	6" ��0�	5����	�9 ����	��"����	"	5��5���' �	G	��0���"2	&-� ���'# 	�9���-	>+?7
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Stolik mikroskopowy pozycjonowano manualnie w kierunkach X, Y, Z, dla wprowa-
dzenia �	����	�������
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	MATLAB [16].
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����	�	 ���	��������"&	�
��%�	������
/	 �
�����	"�o-
��!����
�!	���
	���
��*	
���"���&	 �
�	 �K��������	��
�*���	����������	 [4]. Przebieg al-
go���	"	"����*���
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����
 �	%���9 �3	�&3�����-	��3�����'# 3	�P	�� �0�� �	30*"��$	9P	O�P	�������'#�	�9 ���*"	9 �����'(
"	�9��� �	��	�0�;����	�	���������'# 	 	����-�*"

 ���
��������	
���	���
��	�"���
�
�����#��

A	���5����"����	�&3����� �	��3�����'# 	9 ����	� 4	5��	-"�34	��&��	������� 	�	"i-
��'����	 ' �����	 ����-���	 ���'��#2'��	 "�"�4�����	 �9����	 �	 ���������'#2	 [4]. Orna-
ment ten reprezentuje powtarzalny wzór lokalnych roz#�6� �<	 	��' ��� �<	�9���-	O���7	E9P7
�b����	����-�*"	����	 �����-��	3�-9���'(	��������	5�9 ���	 � 4	"	�"*'(	 �*;��'(	50���.
'�����'(	�����6' 	z1, z2 ∈ Z	O���7	E�$K9P$	5���	��'(�"�� -	���0�3�	5�0�;�� �	���& ��	� ���.
���5-	"	50���'��8� �	U�	O�*"�7	O�PP7	M���3 	 	�9�����	�����-�	��������	�	��0�#	3�-9�6' 
��32	9�:	���5a���"���	"	#����#	50���'��8� �	z1= z2.

( ) ( )( )RGB, 2 , , , 1, 2i iI x y rgb gray I x y z i= = (1)

gdzie:

IRGB (x, y, z) – obraz mikroskopowy RGB pobierany w pozycji stolika (x, y, z),

Ii , i =1, 2 – obrazy luminancji konturów I1 i powierzchni okrzemek I2 "	50��zczy-
znach ostro6' 	z1, z2,

rgb2gray – procedura wyznaczania luminancji z biblioteki Image Processing
Toolbox.

�P 9P
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$�	�9����	������� 	�	3��-��-	���������
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		"	�"*'(	�*;��'(	50���'�����'(	�����6' 
��$	��$	�	" ��'��23	�P	���"4�� 2	����-5� 	��4	9P	���������'#2	O�����-�2P	��

 ���
���#���	
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���	���
��	�"���
�
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%�� ��	 #����6' 	 �0�	 �9���-	 O�6" ��&�� �P	 "��*0	 5���'��3*&��'(	 �9 ���*" okrzemek
nie jest równomierny, co utrudnia zastosowanie metod progowania do segmentacji [4].
Au�����	 ��5��5���"�& 	 5���#6' �	 5�&�3�#2'�	 -�-� 4' -	 �0�	 9�����'(	 �9���*"	  	 5�����a-
wieniu jedynie informacji o lokalnych min ��'(	 #����6' 	 '(���������-#2'�'(	 "	 "�����.
'�a#2'��	���5� -	���*"��	����-��$	#��	 	��������	��������7	!�����	��'(	� � �*"	�-��2
� �:	 �d5�" ��� �	 �3��� '����	 "�� ���	 & � �"�7	 A	 ����'(	 ��3�	 5���#6' �	 �������"���

�������r��'#4	 V'�����3�	 '�& ����W	M�X	 OBlack Top Hat lub Bottom Hat) [11, 16]	 �	 ���.
��"��	 �&�������	 ���-��-�-#2'��	 S(R) o odpowiednio dobranym promieniu R. Wyko-
rzysta��	 "	 ���	 '�&-	 �-��'#4	 imbothat z pakietu Image Processing Toolbox	 6����" ���

MATLAB (równ. (2)).

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 ( ) 1

2 ( ) 2

, ,

, ,

S R

S R

I x y BTH I x y

I x y BTH I x y

′ =

′ =
(2)

gdzie:
I'1, I'2 – wynikowe obrazy zmian lokalnych odpowiednio konturów lub tekstury okrze-

mek,
S(R) – ��0�"�	�&�����	���-��-�-#2'�	�	5��� �� -	�7

A�� �	�� �0�� �	������������	M�X	�&�	5����0���"�3�	�9��zu okrzemki przedstawio-
no na rysunku 5b.

�P 9P
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����
&�	%����0���"�	���-&����	"�9����'(	���5*"	5��5���"���3�	�&3�����-	��3�����'# 
�&�	������� 	�	3��-��-	���������	
�����	���3	�P	���3 ��&��	�9���	������� 	"	5��5���' �4
9P	�9���	5����"������	5�	����������'# 	V'�����3�	'�& ����W4	'P	�����	"��*"��"�� �	�9����*"

������� 	��"��' �	 	����� 4' �	��������-�'�#��3�4	�P	9 �����	�9���	����-5� 	�	��0�;��2
���"4�� 2	����	"�����2	�� 2	������  4	�P	�9���	����"�	���������'# 4	�P	�9���	����-�-	�

5�	�����'# $	�& 5��	�	��#&�5 �#	��5���"���#	��	����-�-	 	"������#	�� 	������  	�M

�P 9P
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���	���
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�9�	-�����:	5�0��	�9���	���������'# 	"	5�02'��� -	�	���"4�� �� $	�����-#�	� 4	�-.
�# 	�9���*"	��0���"�'(	����6&���'(	"	�*wnaniu (2). W obrazie konturów I1 wykrywa s 4
9 �����	���"4�� �	5���	-;�' -	���������	@����Y�3�	[3], w postaci funkcji edge z pakietu
Image Processing Toolbox (równ. (3)).

( ) ( )1, , ' ', , ,E LO HII x y edge I canny T T= σ (3)

gdzie:
THI, TLO – g*���	 	��&��	5�*3	�����'# 	���"4�� 	"	�9��� �	I1	��� �� ���	��	������-

#����6' 	�9���-$
σ – ��'(�&�� �	 ���������"�	"�"�4�����3�	 � &��-	3�-���"�� �3�7

�9 ����	��'(	���"4�� 	5�	��&���'# 	�����&�3 '���#	[10, 15]	��	3049���6:	� &�-	5 ���& 
�"���2	�9���	����  IM1 konturów obrazu I1. Kombinacja liniowa maskowanego obrazu I1
oraz obrazu tekstury I2	�5��"����	���"4�� �	 	"�4����	�9����*"	��������	��	#����#	50���.
'�����7

( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1 1 2 2, , , ,MI x y k I x y I x y k I x y′ = ⋅ ∩ + ⋅ (4)

gdzie:
k1, k2 – ���0�	"�5*0'���� � 	���9 ��'# 	 & � �"�#$
I1, I2 – �9����	�� ��	&-� ���'# 	"	50���'�����'(	�����6' 	z1, z2 (równ. (2)),

IM1 – �����	���"4�� 	�9���-	I1.

�9����	�� ��	#����6' 	I1 oraz I2	�5 ����	��5�" ��� �	�*"��� �� 	O�P	 	OEP	�����" 2
5�����"4	 ��	 ��&���'(	 ���5*"	5��5���"���#	������	 ��3�����'# 7	 �	 -"�3 	 ��	 9���	 �-��.
�a��'���3�	��54�-	 ���& ��	��	 �����" ��-	5�� ���"��$	 �-�����	� �	 ���"�;�& 	 �&3�����-
�o9��-	50���'����	�����6' 7

 �$�
��������	���
�	���)��
��������
�
���	
���	��*

Egzemplarze okr�����	"���45-#2'�	��	�9����'(	5��5����*"	I1, I2 zarówno oryginal-
��'($	#��	 	"��45� �	5����"������'($	� �	���*;� �#2	� 4	��	�0�	���49���$	"�5*&���	����e-
���	5�� ��*"	#����6' 	"	��;���	5-��' �	  '(	�9����*"7	X ���3����	#����6' 	 ��'(	�9�a-
�*"	 �2	 -� ����&��	 9��	 ��;& "�6' 	 -���&�� �	 5��3*"	 ��3�����'# 	 ��5�" ���#2'�'(	 � .
�i���	 5�� 4���	 ����� 	 [15]7	 �9�	 "�5�0� :	 5�;2����	 ��3 ���	 �9���-	 �0�;���3�	 I2,
z cz4stymi lokal��� 	 �� ���� 	 5�� ��*"	 #����6' $	 5���5��"������	 "��*"��"�� �	 #�.
���6' 	"	 ��'(	�9�����'(	��	5���'2	�����	��"��' �	  	 ����� 4' �	 ��������-�'�#��3�	 [16,
18] dla od"�����6' 	�9���-	I2.

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2, ~ , , , ,rec rec

T m T T mI x y I I I x y I I′ ′′ ′ ′= γ = φ (5)




+B ,�����	!��-&���./�&�"�#��$	 ,����0�"	1�'0�"�� 

gdzie:
IT', IT'' – �9����	�����-�	-�-5�0� ���'(	�	���"4�� �	"	��&�#��'(	���5�'(	5����"�.

���� �$
Im, Im' – �9����	 ������*"	 ���������	 5����	 ����#4	 &-9	 ��&���'#4	 ��5�" �dnio

obrazów IT', IT'' dyskiem o odpowiednio dobranym promieniu
γ(rec), φ(rec) – �5�������	��"��' �	  	����� 4' �	��������-�'�#��3�7

Operacje rekonstrukcyjne opisane równaniami (5) zrealizowano ��	5���'2 funkcji bi-
blioteki Image Processing Toolbox: imerode, imdilate, imcomplement oraz imreconstruct7
%����0���"�	 "�� �	 �� �0�� �	 ��'(	 �5���'# 	 ��9����"���	 ��	 ���-��-	 ='7	 �9�����	 ����.
���'(	�� ��	#����6' 	"	�9��� �	�����-��	�2	"��*"��"���	��	� ;���'(	6��dnich poziomów,
dlatego uzyskany obraz tekstury IT	5�	"��*"��� -	#����6' 	5����"���	#���	&���&���-	5��.
3�"�� -	�����2	M�������	�	5��3 ��	����6&����	"	�*"��� -	OFP	[2].

min max( ) ( )
( ) , ( , , )

2
ij ij

B ij ij ij i j

I W I W
t W W W x y s

+
= = (6)

gdzie:
Imin, Imax – ��5�" ��� �	��#� ;���	 	��#"�;���	5�� ��	#����6' 	�9���-	�����ury IT

w oknie Wij o boku s wo�*0	5-���-	Oxi, yj),
Wij – kwadratowe okno o boku s =	��	"��*0	5 ���&�	�9���-	(xi, yj) do obliczania

progu lokalnego,
tB(Wij) – "����6:	&���&��3�	5��3-	M�������	�&�	����	Aij.

A����6' 	 5��3*"	 tB(x, yP	 �2	 5���& '����	 �&�	 "������ '(	 5-���*"	 �9���-	 5�5����	  �.
��r5�&�'#4	9 & � �"2	� ��� 	5��3*"	tB(Wij). Dla okien, w których

max min min( ) ( )ij ijI W I W I− < Δ (7)

5���#�-#�	� 4	"����6:	5��3-	3&�9�&��3�	�9���-	IT	"����'����3�	�����2	���-7	�9���	9i-
narny IB otrzymany przez progowanie IT:

1, ( , ) ( , )
( , )

0, ( , ) ( , )

T B
B

T B

I x y t x y
I x y

I x y t x y

≥⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

(8)

�����" 	�9 *�	�9 ���*"	9 �����'(	#���	3�-5	5 ���& 	�	� �����"�#	"����6' 	5�" 2����'(	��
��92	 5�5����	 B.5-����"�	 �2� ����"�7	 �9 ����	 ��	 ��32	 ��" ���:	 5���-� "���	 ���-��-��
��������	 &-9	 �����" :	 ���������7	 C��� ���"���	 �9 *�	 �9 ���*"	 9 �����'(	 ��	 �9��� �	 IB
-����-#�	� 4	��	5���'2	�-��'# 	6����" ���	MATLAB:

{ } ( ,8)i BB bwlabel I= (9)



�&3�����	��3�����'# 	� ������5�"�'(	�9���*"	��������777 
+


D��0����	 ����6&�� �	 3��� '	 5���'��3*&��'(	 ��������	 "���3�	 �������"�	  ������ .
��'# 	  '(	 ���"4�� 	 "	 �9��� �	 I1 (równ. (2)), w granicach poszczególnych obiektów Bi
uprzednio poszerzonych dylatacyjnie o kilka pikseli:

( ) ( )B S R BI I′ = δ (10)

gdzie δS(R) – dylatac#�	��	5���'2	��0�"�3�	�&�����-	���-��-�-#2'�3�	�	5�omieniu R.

 �&�
+�
��	���
�
���%	��	���
����#���

Binarne kontury okrzemek IE$	 -�������	 "	 "�� �-	 �� �0�� �	 ���������	 @����Y�3�
O�*"�7	O�PP$	��32	5������:	� ������ 4��	��	"�3&4�-	��	-����4	��������-	����-�-	������� 
"	 5�9& ;-	 "��0-;���'(	 ����<'��<	 ����-5� 	 O��"7	 9 �3-�*"P	 &-9	 "	 ��"�&���	 � �#�'-
"��-���	 ���0���� �	 ��������*"	 �	 ���'��� �7	 %��'��	 ������� �	 ����-�*"	�9�#�-#�	 ����4.
5u#2'�	���5�3

G "���-��� �	5-���*"	����<'��<	����-�*"$
G 5�02'��� �	��	��92	����<'��<	���#�-#2'�'(	� 4	"	�3��� '����#	��&�30�6' 	 	��&�;2'�'(

��	����-�*"	�" 2����'(	�	���	�����	��3 ����	O�9 �����P	�9���-	9 �����3�	��$
G "�5�0� �� �	V�� -�W	"	�9��� �	����-��"��	��$
G ��"��' �	�����&�3 '���	 �9���-	 ��	 �&�������	 ���-��-�-#2'��	"	 ���� �	 ����-	 �	 5��.

� �� -	�$
G �& � ��'#�	�9����*"	�	�9��	��0�'(	5�" ���'(� �'($
G ���"����� �	����-�*"	�� �� ���'(	�9 ���*"$
G "�30����� �	����-�*"	5�5����	�3��� '��� �	(����� '���'(	�9"���"�'(	��	5���'2

������5���*"	�& 5��'���'(	R�-� ���	>B?7

Za��<'��� �	����-�*"	Ci
�����" 2	5-����	��"���-	Qj wykrywane w tablicach pikseli
opi�-#2'�'(	��	����-��	O�*"�7KO��PP7	!��"��'#�	5 ���& 	9���3�"�'(	Ci	-����-#�	� 4	��	5�.
��'2 funkcji bwboundaries z pakietu Image Processing Toolbox.

1 2 1 1, , , ,
ii N j j j jC P P P Q P P P− +⎡ ⎤= = ⇔ =⎣ ⎦�

(11)

gdzie:
 Ci – �.��	����-�	��5������-#2'�	��9& '4	5-���*"	>Pj],  j = 1, …, Ni,
Pj – j-ty punkt konturu Ci,
Qj – 5-���	��"���-	����-�-	��5�" ���#2'�	Pj.

����<'��� �	 ����-�*"	 " 2;�	 � 4	 ��	 5���'2	 ��' ��*"	 & �  	 5�����'(7	 %���#4��$	 ;�
02'�one ze sob2	����-��	�-��2	��" ���:	5�����#�� �#	+=Z	5 ���& 	��&�;2'�'(	��	��3�	��.
�ego obiektu Bi	O�*"�7	O
PP7	A�5�0� �� �	�� -�	-��;& " �	& �" ��'#4	����-�*"	"�"�4��z-
nych. Otwarcie morfologiczne IE	���� ��	�	5��� �� -	�	�& � �-#�	� ������ 4��	����-��$




B� ,�����	!��-&���./�&�"�#��$	 ,����0�"	1�'0�"�� 

���*w��	"���45-#2'�	������ �&� �	#��	 	5�02'����	��"�4���� �	�	����� 4��� 	54�&�� 7	D�
-�u� 4' �	 �9 ���*"	 �9���-	 IE �	 ��0�'(	 5�" ���'(� �'(	 �������"���	 �-��'#4	 MATLAB
bwareaopen7	 A	 '�&-	 "�30����� �	 ����-�-	 "��������-#�	 � 4	 �-��'#�	 5�����#	  	 ��"�����#
����sformaty eliptycznej fEFourier oraz fRFourier [17]	 	�3��� '��� �	��	�F	5�'�2t��"�'(
��0���"�'(7

 �,�
����-��	��	
���������
����#���

)��"�	 ��-"�;�:$	 ;�	 ����-��	 ����� ����"�3�	 5��'������	 ��������	 �	 -" ��'�� o-
nym denkiem lub wieczkiem na o9��� �	� ������5�"��	�2	30��� �$	�	" 4'	5�" ���	� �:
�3��� '����	"����6' 	����" ���	"	��"�&���	5-��' �7	A��-���	���	'�4���	� �	#���	�5�0� �.
��	 "	 5���5���-	 ����-�*"	 �9�#�-#2'�'(	 ����� ����"�	 ���-'(�$	 �������0� 	 5 ���-	 &-9
���9 ��	�-��-7	��;�	" 4'	 �����" :	������ -�	"��*;� �#2'�	5�;2����	�9 ����	����e���7
D&�	��;��3�	5-���-	Pi, i ∈ [1, nC] konturu C	�2�	��5������-#2'�	-6���� ��2	&���&�2	����"i-
��4	"	���	5-��' �	��� � -#�	� 4	#���	[4]:

1

1
arccos

m

i
jm =

⋅
θ =

⋅
∑ j j

j j

a b

a b
(12)

gdzie:
aj, bj – "������	 02'�2'�	"�9����	5 ���&	Pi	����-�-$	�
 �.��� 	5 H�&�� 	�2� ���imi

Pi+j i Pi–j,
|aj |, | bj| – �0-3�6' 	"�����*"	aj, bj,

m – & '�9�	-6���� ���'(	�2� ����"	5-���-	Pi na konturze.

����
,�	%���9 �3	�2��	����" ���	"��0-;	����-�-
5����0���"�3�	�9����-	������� 	�	���-��-	=�
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�����/	 �����	 
�"	"	 ��
������
���	 ����"�"	 �	 �����
�������
�d�����+&	�!�	���������	��
	�"���"	Pi	"���������	�	�
����%
��		��������"
���"������	S

/ 2

/ 2

1 n

i i j
j nn +
=−

′θ = θ∑ (13)

6
����/	m	�����*��	�
��	�7	������	���
���	����"�"�	$�����
����	��������	���������
����"%	����"�"	������"&	�����
�
�����	�
	��
"��"	8&	"���������	�	��������"	n = 19 punk-
����	$���	����%
����	"
�
����
��	��������	"������
��
&	�	������	��
����	���"	�����*��
	
�
�	
��!	�
����/	���ywizny θi'

 [	�-�&	���"
���
��!	��
	�
�
����	����"���	����emek.
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��
�����
�
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��������)��

9�����!	����!	����%��
�!�!	
��"��"��	�����	��	��	�����%!�
����	
���#
����	��
�	���
��

���/	
�	�����	�
�����	 �"�	����������	:
��%�	��
�"�
/	 �	������/	�������
lne osie sy-
	�����	 �"�	 "
�
��/	 �
�������	 �����
	 
�	�����	�	 �����
����"	 ��	 ���
�����	 ����"�"	 ������"
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%
����	�
	�����	�*�	$�����
%	����"��	�����	��	��������	�
�
%!	�����	�
�	
�	�����
'��
	 ���
�����	���
	���
��+����!	 �����*)&	��������	 ��
�	�����#����
/	�������/&	
	�a���
�����������/	 �
��
��"	 �����	����
��
���		 �
�	 
�	������	;�
	����
�����
	 �
�	 �"�	 ���dka
symetrii wybranego obiektu dwuwymiarowy kontur na obrazie IE	���
"��	
�*	�������	�a-
rowo za po	��!	#"�����	����������	�"�����	����"�"	��	����	�����
	��*%������	6	��		���"
�
��%�	�����
/	�

�*�u�!�!	
�������*	���
�
+S

< ����
���/	������	��*%�����	����"�"	�	�
��	�='��&K��)T
< ���������/	�
��
����	�"����	'��&KK��)	����"�"	�	��	�
�����*�����	����"������	����*�
��		�"���"	��S	'��	<
��&KK��	<
�=)	→ 'ρ�&Kθ�)T

< ��
�����
/	 �
����*	 θ�&	 �∈>,&
��?	�	����!��"	 ��
�!��		 �	 �������	 �	��!	 �
����*	�����
������	ρ�

( ), ( ), , 1, ,j i j i Csort j i j nθ = θ ρ = ρ = � ',@)

< ����
/	�	 �
����	θ�	��
�	ρ�
�����	��	 �����		 ���������
����	�	��"��	
!
�
�"�!����	����
	�����&	�	����������	�!�����		����
���	��%	 Δθ	��	[	-&,�T	 ���������
��*	 �����!	 ����
	����	�	�
�	����
����	�
������
��	ρ	�	�
%���	�	�
����	��"�T

< ���������
/	 �
����*	 ρ�	 ��	 ρ�	 ��	 
�
��		 ������		 �!����		 Δθ [	 ,�&	�������
�"�!�
#"����*	��������
���	��	
���	�
	��	��!	#"�����	
����
����&	�
�
��!	�	���
�
�����	���
��������	�������
�
	�
 !
��

1( , , , ' '),j i i j j jinterp1 spline +ρ = θ ρ θ θ − θ = Δθ (15)



�5( A�
��
	2��"�
�
�:
���
���&	A
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�
�	=���
�
��

;�
	 ��
�������
	 �
�	 
�	�����	 ����"�"	 ��
�"�"��	 
�*	 �
�������	 	���	��	 ��
�������
#"�����	 ��%����	 ����������	 dj	 �����	 �������	 ����"�"&	 ���

����	�
������
	�	 �
�����	 ρj
w dziedzinie θj [5]:

/ 2 1

( ) mod ( ) mod
0

1
, 0, , 1

/ 2

n

j j k n j k n
k

d j n
n

−
+ −

=
= ρ − ρ = −∑ �

(16)

gdzie:
n – rozmiar tablicy ρ,

mod – operator sumy modulo n na indeksach tablicy.

Minima dj	����
��
	
�*		����!	���
����	����
�"���
��
	 ���	 �
������	$����*��	�
	��d-

�
���	��
����	�����&	%�		���	
	���
���	�	�
������ach dj	\	(	���
���	����
��
�!	�
��	
��
	������	 �����
�
�!��	 �		 �������	 �!����	 θmin&	 ����
"��*��	 �	 ,5-

�&	 ���
"�!	 ��	 

	�	 �
��

�	������	:
	��
"��"	�	�����
�
�����	������
����	��������	#"�����	dj dla konturu okrzem-
ki z rysunków 5d, f.

����
.�	6����
	#"�����	

�	�����	"'θ)	���

���	����
���		',8)
�
	����"���	������
�����	�����	��	�	��
"����	B�&	#

6	�����
��"	������
��
	 
�	�����	 ���������	�������
�"��	 
�*	 #"����*	 ��%����	���
�e������	dj
�����	�������	����"�"	����
"��*����	�	,5-]S

/ 2 1

( ) mod ( / 2) mod
0

1
, 0, , 1

/ 2

n

j j k n j k n n
k

d j n
n

−
+ + +

=
= ρ − ρ = −∑ � (17)

gdzie:
n – rozmiar tablicy ρ ,

mod – operator sumy modulo n na indeksach tablicy.
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��	���
���		����
��������	���
���	�����	����� �5�

;�	 ����#��
���	 �������������	 �������
�
��	 #"����*	 fitellipse	 ����
��
�!�!	 ����
*
�
	��

����1���	���
�"&	�
�������	���

��
�!	��	�"�����	����"�"	�	 
��
��	 ���������a-
dratowym [6]:

{ , , , , } ( , )e ex y a b fitellipseϕ = C Cx y (18)

gdzie:
xC, yC – �
�����	�
�����*�����	�"�����	����"�"&
xe, ye – �
�����*���	�����
	����
�	���

��
���	��	����"�"	������"&
�&
#&
ϕ – ��"�����	����
�	��������	�		
���	��
�	�!�	�
�������
	����
��

;�
	����
�	����
��
	
�*	���	����
�
	f1, f2	�
��	�"����	����%���	�
	�
�	��������&	�	���

����o���	 2 2( )a b− 	��	�����
&	
	�

�*����	��#���"��	�
�
1���	���������	���

��
��
	��
����uru jako:

( 2) ( 1) 2f f
e i i

i
k mean d d a= + − (19)

gdzie:
di

(f1), di
(f2) – ��������/	������	�"���"	����"�"	��	����
�	���

��
���	����
�&
2a – ��"���/	�
�	��������	����
��

Podczas testów segmentacji kontur uznano za eliptyczny dla ke < 2, przy czym dla
|a – b^	\	(	�
��
��	������"	���*����	����"��		"�
%
	
�*	�
	����wy.

 �/�
0���
����#�����)��
�����#��

;�	 ��
���
��
	�������������	 �	
�	�����	�������
���
��	
!	���!�����	����"��	����k-
tów binarnych na obrazie IE�	;��
�����	�
�"���	����%��
�!��	 ������	 �����	��		�%�

�a����/	 ����"������/	����*������	 ���
�"��	 ������"�	;�
	 ���	 
��
������
	 
�
���"��	 
�*
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Wykorzystano funkcje filtracji obrazu imfilter i przygotowania maski fspecial z biblio-
teki MATLAB Image Processing Toolbox.
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gdzie:
h, hT – 	

��	#����"	��
	��
�*��� poziomych i pionowych,
IV, IH – obrazy gradientów pionowych i poziomych na obrazie ornamentacji (tek-

stury) I2,
Iϕ – obraz fazy gradientów.
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ksymalnych histogramu.
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