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1. WPROWADZENIE

Przewazajaca cz¢$¢ informacji o otaczajacym Swiecie dociera do nas za po-
Srednictwem wzroku. Nic wigc dziwnego, ze w dobie szybkiego rozwoju infor-
matyki podejmuje sie¢ intensywne proby automatyzacji analizy i przetwarzania
obrazéw, uzywajac do tego celu komputeréw. Nasz zmyst wzroku z pewnoscia
przewyzsza komputer w interpretacji obrazu, komputer natomiast jest jedno-
znaczny w swych decyzjach. Poza tym komputer moze powtarza¢ te same czyn-
nosci setki lub tysiace razy, nie odczuwajac przy tym zmegczenia monotonng
praca.

Proces uczenia komputera analizy i przetwarzania obrazow stat si¢ dopiero
wtedy mozliwy, kiedy wprowadzono cyfrowy zapis obrazu, a takze kiedy poja-
wily si¢ wystarczajaco wydajne procesory oraz duze pamigci mogace zapisywac
i analizowa¢ wprowadzone obrazy. Analiza i przetwarzanie obrazéw obecnie
znalazlty zastosowanie w wielu dziedzinach zycia [39]. Sa to migdzy innymi:
automatyka, kryminalistyka, geodezja i kartografia, medycyna, komunikacja,
wojskowos¢, astronomia i astrofizyka, metrologia. W zwiazku z tym zapotrze-
bowaniem na polskim rynku pojawito si¢ kilka znakomitych pozycji ksiazko-
wych poswigconych podstawom teoretycznym komputerowej analizy przetwa-
rzania oraz rozpoznawaniu obrazéw mogacych mie¢ zastosowanie we
wspomnianych dziedzinach (np.: [20], [26], [29], [39], [46], [47], [48], [49]).
Z kolei analize i przetwarzanie obrazéw biomedycznych, Scisle zwiazane z ni-
niejsza praca, przedstawiono obszernie w [56].

Autorzy maja nadziejg, ze niniejsza monografia bedzie szczegdlnie po-
mocna biologom, utwierdzajac ich w przekonaniu, ze wiele pracochtonnych
pomiaréw moze za nich wykonaé profilowany program komputerowej analizy
obrazu, pozostawiajac im tylko interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. Algorytmy
analizy i1 przetwarzania obrazéw wykorzystane w tej grupie badaii owocuja nie
tylko iloSciowymi wynikami, lecz takze petna automatyka pomiaréw, co
znacznie przyspiesza proces badan, jak tez czyni je powtarzalnymi.
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Celem niniejszej monografii sa:

e opracowanie metody automatycznego wyznaczania kata nachylenia mikrotu-
bul,

e opracowanie metody przestrzennej rekonstrukcji mikrotubul,

e opracowanie metody wyznaczania przestrzennego roztozenia protofilamen-
téw w poprzecznym obrazie mikrotubuli.

W rozdziale drugim omdéwiono podstawowe witasnosci mikrotubul jako
obiektow wydtuzonych, przedstawiono tez literaturg dotyczaca analizy i przetwa-
rzania obiektéw wydtuzonych. W trzecim rozdziale monografii zaprezentowano
akwizycje i wstepne przetwarzanie obrazéw mikrotubul. Pokazano rézne typy
mikrotubul (obiektéw wydtuzonych) oraz zaproponowano ich geometryczne
przyblizenie w postaci /-globalnego i 2-globalnego przyblizenia oraz przyblize-
nia lokalnego. Zaproponowano trzy autorskie algorytmy do pomiaru kata nachy-
lenia mikrotubul jako obiektéw wydtuzonych, omawiajac ich zasade dziatania
i ukazujac podstawowe matematyczne zaleznosci. Tematem czwartego rozdziatu
jest metodyka pomiaru wtasnosci metrologicznych opracowanych algorytmdw.
Zbadano, jak na doktadnos$¢ pomiaru kata nachylenia mikrotubul, z uwzglednie-
niem ich pdl powierzchni, wptywa wybér odpowiedniej implementacji algoryt-
mu, a w szczegolnosci: rozmiar stosowanej maski, zmiana progu, wptyw liczby
obiektéw na obrazie, wptyw nachylenia obiektéw na obrazie, wptyw wielkosci
kroku dziatania algorytmu. W rozdziale pigtym omdéwiono automatyczng metode
pomiaru kata nachylenia mikrotubul. Uzyskane wyniki umozliwity wyznaczenie
histogramu kata nachylenia mikrotubul, z uwzglednieniem ich pdl powierzchni.
Dodatkowo oméwiono uzycie zaproponowanego algorytmu w analizie zmienno-
Sci kata nachylenia mikrotubul jako pewnego rodzaju trendu w komorce. Analiza
tego typu bedzie przeprowadzana w zadeklarowanym obszarze, pozwalajac na
uzyskanie wskaznikéw globalnych kata nachylenia. W rozdziale széstym poka-
zano mozliwo$¢ przestrzennej tréjwymiarowej rekonstrukcji mikrotubul na pod-
stawie sekwencji obrazéw uzyskiwanych z mikroskopu fluoroscencyjnego, z wy-
korzystaniem mozliwosci zmiany glebi ostrosci. W rozdziale siédmym
przedstawiono nowe podejscie do zagadnienia pola kierunku. Podano nowe moz-
liwosci zastosowania teorii pola kierunku do analizy obiektéw cylindrycznych.
W ostatnim, 6smym rozdziale dokonano analizy okresowosci protofilamentéw
wystepujacych w poprzecznym obrazie mikrotubul. Pokazano rézne mozliwe po-
dejscia do tego zagadnienia. Zaprezentowano otrzymane wyniki, ktére pozwolity
na obliczenie liczby protofilamentéw w mikrotubuli.

Implementacje opisywanych w pracy algorytméw prowadzono w programie
Matlab w pakiecie Image Processing. Informacje o programie Matlab mozna
znaleZz¢ migdzy innymi w pracach [13], [44], [45], [48], [49].

Autorzy bardzo dziekujq Panom prof. dr. hab. Zbigniewowi Hejnowiczowi
oraz dr. hab. Jerzemu Nakielskiemu z Katedry Biofizyki i Biologii Wydziatu
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Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach za udo-
stepnienie obrazow mikrotubul oraz cennq dyskusje w czasie powstawania ni-
niejszej monografii.

Autorzy pragnq tez podziekowacé Pani prof. dr hab. Marii Kwiatkowskiej
z Katedry Cytofizjologii Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
Ltodzkiego za udostepnienie obrazow protofilamentow wykorzystanych w roz-
dziale osmym ksiqzki.



Zygmunt Wrébel, Robert Koprowski

AUTOMATIC METHODS FOR MICROTUBULE ORIENTATION ANALYSIS

Summary

A microtubule is a fibrous structure of 25 nm diameter and 10—25 pm 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.



3urmyHT Bpyb6enb, Pobept Konposckuii

ABTOMATUYECKME METOAbl AHAJTM3A OPUEHTALIMU
MWKPOTPYBO4YEK

Pesome

MuxkpoTpybouKa 3TO BOJIOKHMUCTAsl CTPYKTypa IMaMETPOM OK. 25 nm U aauHoi 1o 10-25 pm
KoTopasi oOpasyeTcss B pe3yabraTe IojuMepu3anuu Oenka TyOyaumHa B KieTke. OpueHTalus
MUKPOTPYOOUEK OTHOCUTEIbHO OCU KJIETKM U3MEHsIeTCSl KaK T0J BIMSHUEM BHYTPEHHUX
bakTopoB (CBSI3aHHBIX C BHYTPUKJIETOYHBIMU TIpOLlECCaMK) TaK M BHELIHUX (HakTopoB (Iost
TSITOTEHUsI, WHTCHCUBHOCTH OCBETICHUSI, MEXaHWUYECKUX HAIPSDKEHUA, 2JeKTPUISCKOTO ITOJIST
n T.0.). Ita oneHKW 3TUX M3MEHEHWI OOBIYHO IPOBOISTCS M3MEPEHMS yIiia HaKJIOHA MHUKPO-
TpyOOYeK MO OTHOIIEHUIO K OCU KJIETKHU.

B monorpadun pazpaboTaHo TpU alropuTMa Jjla U3MEpeHUs yrila HaKJIoHa MUKPOTpyOoueK
10 OTHOLIEHUIO K OCU KJIeTKU. Pa3zpaboTaHHbIe aropuTMbl MO3BOJMIN OINPENeNUTh TMCTOrPaMMYy
yrja HakJIOHa MUKPOTpYOOUeK C y4yeToM Mosieil MX MoBepxXHocTeil. [OMONHUTETLHO OroBepeHo
HCTIONb30BaHUE DPa3pabOTaHHBIX AJITOPUTMOB Jj1a aHAJIM3a W3MEHEHUsl yrjla HakjJIoHa MUKpPO-
TpybOUeK KaK OIpeneieHHOro TPeHIa B KIIETKe.

PazpabotaHo Takke TPOCTPAHCTBEHHYIO TPEXMEPHYIO MOMEIb PEKOHCTPYKIIMU MUKPOTPY-
0oueKk Ha OCHOBE CEKBEHILMM HN300pa*keHMil IOJydyaeMbIX IIpU IIOMOIIUA (JI0OPECLIEeHTHOIO
MHUKPOCKOTIA, UCIOJIb3Ysl BO3MOKHOCTH M3MEHEHHUsI PEe3KOCTH.

[IpencraBneHo aHaaM3 MEPUOIUYHOCTH MPOTOMUIAMEHTOB CYIIECTBYIOLIMX B IMOMEPEUHOM
pa3pese MuKpoTpybouek. [TokazaHbl pa3anyHble CrOCOObI PELIeHMs] STOr0 BOMpoca.

ABTOpBI HaIElTCs, YTO pa3paboTaHHas MOHOrpacdusi B OCOOEHHOCTH ITO3BOJIUT ITOMOYb
6uwosoram, maBasi UM BO3MOXKHOCTb OCYIIIECTBJICHUSI MHOXECTBA TPYMOEMKHUX W3MEPEHUA TIpu
MOMOIIM pa3paboTaHHON TPODWIbHON KOMITBIOTEPHOI MpOrpaMMbl aHaIW3a W300paKeHUid,
OCTaBJIsisl OMOJIOTaM TOJILKO WHTEPIIPETAIIO Pe3yJIbTaToOB.





