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1. WPROWADZENIE

Przeważająca część informacji o otaczającym świecie dociera do nas za po-
średnictwem wzroku. Nic więc dziwnego, że w dobie szybkiego rozwoju infor-
matyki podejmuje się intensywne próby automatyzacji analizy i przetwarzania
obrazów, używając do tego celu komputerów. Nasz zmysł wzroku z pewnością
przewyższa komputer w interpretacji obrazu, komputer natomiast jest jedno-
znaczny w swych decyzjach. Poza tym komputer może powtarzać te same czyn-
ności setki lub tysiące razy, nie odczuwając przy tym zmęczenia monotonną
pracą.

Proces uczenia komputera analizy i przetwarzania obrazów stał się dopiero
wtedy możliwy, kiedy wprowadzono cyfrowy zapis obrazu, a także kiedy poja-
wiły się wystarczająco wydajne procesory oraz duże pamięci mogące zapisywać
i analizować wprowadzone obrazy. Analiza i przetwarzanie obrazów obecnie
znalazły zastosowanie w wielu dziedzinach życia [39]. Są to między innymi:
automatyka, kryminalistyka, geodezja i kartografia, medycyna, komunikacja,
wojskowość, astronomia i astrofizyka, metrologia. W związku z tym zapotrze-
bowaniem na polskim rynku pojawiło się kilka znakomitych pozycji książko-
wych poświęconych podstawom teoretycznym komputerowej analizy przetwa-
rzania oraz rozpoznawaniu obrazów mogących mieć zastosowanie we
wspomnianych dziedzinach (np.: [20], [26], [29], [39], [46], [47], [48], [49]).
Z kolei analizę i przetwarzanie obrazów biomedycznych, ściśle związane z ni-
niejszą pracą, przedstawiono obszernie w [56].

Autorzy mają nadzieję, że niniejsza monografia będzie szczególnie po-
mocna biologom, utwierdzając ich w przekonaniu, że wiele pracochłonnych
pomiarów może za nich wykonać profilowany program komputerowej analizy
obrazu, pozostawiając im tylko interpretację uzyskanych wyników. Algorytmy
analizy i przetwarzania obrazów wykorzystane w tej grupie badań owocują nie
tylko ilościowymi wynikami, lecz także pełną automatyką pomiarów, co
znacznie przyspiesza proces badań, jak też czyni je powtarzalnymi.



Celem niniejszej monografii są:
• opracowanie metody automatycznego wyznaczania kąta nachylenia mikrotu-

bul,
• opracowanie metody przestrzennej rekonstrukcji mikrotubul,
• opracowanie metody wyznaczania przestrzennego rozłożenia protofilamen-

tów w poprzecznym obrazie mikrotubuli.
W rozdziale drugim omówiono podstawowe własności mikrotubul jako

obiektów wydłużonych, przedstawiono też literaturę dotyczącą analizy i przetwa-
rzania obiektów wydłużonych. W trzecim rozdziale monografii zaprezentowano
akwizycję i wstępne przetwarzanie obrazów mikrotubul. Pokazano różne typy
mikrotubul (obiektów wydłużonych) oraz zaproponowano ich geometryczne
przybliżenie w postaci 1-globalnego i 2-globalnego przybliżenia oraz przybliże-
nia lokalnego. Zaproponowano trzy autorskie algorytmy do pomiaru kąta nachy-
lenia mikrotubul jako obiektów wydłużonych, omawiając ich zasadę działania
i ukazując podstawowe matematyczne zależności. Tematem czwartego rozdziału
jest metodyka pomiaru własności metrologicznych opracowanych algorytmów.
Zbadano, jak na dokładność pomiaru kąta nachylenia mikrotubul, z uwzględnie-
niem ich pól powierzchni, wpływa wybór odpowiedniej implementacji algoryt-
mu, a w szczególności: rozmiar stosowanej maski, zmiana progu, wpływ liczby
obiektów na obrazie, wpływ nachylenia obiektów na obrazie, wpływ wielkości
kroku działania algorytmu. W rozdziale piątym omówiono automatyczną metodę
pomiaru kąta nachylenia mikrotubul. Uzyskane wyniki umożliwiły wyznaczenie
histogramu kąta nachylenia mikrotubul, z uwzględnieniem ich pól powierzchni.
Dodatkowo omówiono użycie zaproponowanego algorytmu w analizie zmienno-
ści kąta nachylenia mikrotubul jako pewnego rodzaju trendu w komórce. Analiza
tego typu będzie przeprowadzana w zadeklarowanym obszarze, pozwalając na
uzyskanie wskaźników globalnych kąta nachylenia. W rozdziale szóstym poka-
zano możliwość przestrzennej trójwymiarowej rekonstrukcji mikrotubul na pod-
stawie sekwencji obrazów uzyskiwanych z mikroskopu fluoroscencyjnego, z wy-
korzystaniem możliwości zmiany głębi ostrości. W rozdziale siódmym
przedstawiono nowe podejście do zagadnienia pola kierunku. Podano nowe moż-
liwości zastosowania teorii pola kierunku do analizy obiektów cylindrycznych.
W ostatnim, ósmym rozdziale dokonano analizy okresowości protofilamentów
występujących w poprzecznym obrazie mikrotubul. Pokazano różne możliwe po-
dejścia do tego zagadnienia. Zaprezentowano otrzymane wyniki, które pozwoliły
na obliczenie liczby protofilamentów w mikrotubuli.

Implementację opisywanych w pracy algorytmów prowadzono w programie
Matlab w pakiecie Image Processing. Informacje o programie Matlab można
znaleźć między innymi w pracach [13], [44], [45], [48], [49].

Autorzy bardzo dziękują Panom prof. dr. hab. Zbigniewowi Hejnowiczowi
oraz dr. hab. Jerzemu Nakielskiemu z Katedry Biofizyki i Biologii Wydziału
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Biologii i Ochrony Środowiska Uniwersytetu Śląskiego w Katowicach za udo-
stępnienie obrazów mikrotubul oraz cenną dyskusję w czasie powstawania ni-
niejszej monografii.

Autorzy pragną też podziękować Pani prof. dr hab. Marii Kwiatkowskiej
z Katedry Cytofizjologii Wydziału Biologii i Ochrony Środowiska Uniwersytetu
Łódzkiego za udostępnienie obrazów protofilamentów wykorzystanych w roz-
dziale ósmym książki.
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Zygmunt Wróbel, Robert Koprowski

AUTOMATIC METHODS FOR MICROTUBULE ORIENTATION ANALYSIS

S u m m a r y

A microtubule is a fibrous structure of 25 nm diameter and 10—25 µm length, which is cre-
ated as a result of the polymerization of the tubulin protein. The orientation of microtubules in
relation to the cell axis changes due to both internal factors (associated with intracellular pro-
cesses) and external ones (the gravitational field, light intensity, mechanical stresses, an electric
field, etc.). In order to evaluate these changes, the inclination angle to the cell axis is usually
measured.

In this monograph three developed algorithms for measuring the inclination angle to the cell
axis are presented. The algorithms allowed determining a histogram of microtubule inclination
angles which takes into consideration the area of microtubules. Additionally, the work covers the
employment of the developed algorithms to the analysis of inclination angle variability as a kind
of a trend in a cell.

The authors present a spatial, three-dimensional reconstruction of microtubules based on
a sequence of images obtained with a fluorescence microscope, using the depth-of-focus change
feature.

The monograph also contains an analysis of the protofilaments present in cross-sectional im-
ages of microtubules. Various possible approaches to this issue are shown.

The authors hope that their monograph will be particularly useful for biologists and confirm
them in the belief that many laborious measurements can be performed with a profiled image
analysis application, leaving to them the analysis of the obtained results only.
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