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Î. Â. Èâàíîâ, Ì. Ñ. Èãíàòîâ
Äâóìåðíîå öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå êëåòî÷íîé ñåòè ðàñòåíèé

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íà ôîòîãðàôèÿõ ïàðåíõèìàòè÷åñêèõ êëåòîê, ñäåëàííûõ ïðè ïî-
ìîùè ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè, àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàâàòü êîíòóðû êëåòîê è ïðîâîäèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. Íà ïðèìåðå ôîòîãðàôèé ëèñòüåâ äâóõ áëèçêèõ âè-
äîâ ìõîâ — Plagiomnium elatum è P. medium — ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ è âîçìîæíî-
ñòè ýêñïëèêàöèè ïðèçíàêîâ ñòðîåíèÿ êëåòî÷íîé ñåòè, â ÷àñòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ êëåòîê â êîñûõ ðÿäàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëåòî÷íàÿ ñåòü, îïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðàçìåðû êëåòîê.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçíîãî ðîäà áîòàíè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îñîáåííîñòè âçàèìîðàñïîëî-
æåíèÿ êëåòîê, îáðàçóþùèõ ñâîèìè ñòåíêàìè ñïåöèôè÷å-
ñêèé ðèñóíîê, íèæå èìåíóåìûé êëåòî÷íîé ñåòüþ. Õîòÿ â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âçàèìîðàñïîëîæåíèå êëåòîê ïîëó÷àåò
òåðìèíîëîãè÷åñêîå îôîðìëåíèå, êàê íàïðèìåð ðàñïîëî-
æåíèå êëåòîê âîêðóã óñòüèö (àíîìîöèòíîå, ïàðàöèòíîå è
ò. ä.), áîëüøåé ÷àñòüþ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êëåòî÷íîé
ñåòè ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ ñëîâåñíîìó îïèñàíèþ. Èçîáðà-
æåíèÿ ee âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ïðåäñòàâëÿÿ ñòðîåíèå
îòäåëüíûõ òêàíåé, îðãàíîâ èëè èõ ÷àñòåé, ñäåëàíû ñ ïî-
ìîùüþ ðèñîâàëüíûõ àïïàðàòîâ èëè ôîòîêàìåð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êëåòîê ïðèìå-
íÿþò îêóëÿðíûå ëèíåéêè èëè èçìåðÿþò èçîáðàæåíèÿ
êëåòêè íà ðèñóíêàõ, ôîòîãðàôèÿõ èëè èçîáðàæåíèÿõ
íà ýêðàíå êîìïüþòåðà. Òàêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëÿòü ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ëèøü åäèíè÷íûõ êëåòîê,
ìàññîâûå æå èçìåðåíèÿ îãðàíè÷åíû îãðîìíîé òðóäîåì-
êîñòüþ.

Íîâûå âîçìîæíîñòè àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïîÿâèâ-
øèåñÿ ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì öèôðîâîé ôîòîãðà-
ôèè, ïîçâîëÿþùåé íàêàïëèâàòü íåîãðàíè÷åííûå îáúåìû
èçîáðàæåíèé, ïîêà íå ðåøèëè íè ïðîáëåì ôîðìàëèçàöèè
îïèñàíèé êëåòî÷íûõ ñåòåé, íè çàäà÷ èçìåðåíèé êëåòîê íà
ìàññîâîì ìàòåðèàëå.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàíäàðò-
íûõ ïàêåòàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîñòàâëÿå-
ìûõ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåõíèêîé, ïðåäëàãàþò èëè ðó÷-
íîå âûäåëåíèå îáúåêòîâ èçìåðåíèÿ (÷òî ñèëüíî îãðàíè-
÷èâàåò èõ êîëè÷åñòâî), èëè ïðåäâàðèòåëüíóþ ìàöåðàöèþ
òêàíè, ïîñëå ÷åãî íåîáðàòèìî òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
âçàèìîðàñïîëîæåíèè êëåòîê, ðàâíî êàê è èõ ðàçìåðàõ, â
èíòàêòíîì âèäå. Ïðåäøåñòâóþùèå ðàáîòû ïî àâòîìàòè-
÷åñêîìó ðàñïîçíàâàíèþ êëåòîê íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäîâ ìîðôîìåòðèè (Zdunek et al., 2004), íå ïîëó÷èëè
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè ýòè àâòîðû
ïðåäñòàâèëè àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ñðåäíèå

ðàçìåðû êëåòîê áåç ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î êàæäîé èç
íèõ (Zdunek et al., 2007).

Â ðàáîòå Ôðåí÷à è ñîàâòîðîâ (French et al., 2012)
ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êëåòîê
âäîëü çàäàííîé ëèíèè, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
Ïðè ýòîì äðóãèå ïàðàìåòðû êëåòîê íå îïðåäåëÿþòñÿ.
Ôàêòè÷åñêè ýòîò ìåòîä íàèáîëåå ïîäõîäèò ê èçìåðåíèÿì
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî
ìèêðîñêîïà, â êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ñòåíêè ïîëó÷àþòñÿ
ñóùåñòâåííî ÷åò÷å ïðîäîëüíûõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïüþòåðíûé ìå-
òîä àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè âèäèìîå èçîá-
ðàæåíèå â êîîðäèíàòû ìåæêëåòî÷íûõ ãðàíèö è èõ âåð-
øèí (òî÷åê, ãäå ñîïðèêàñàþòñÿ 3 êëåòêè è áîëåå). Ñîâî-
êóïíîñòü ýòèõ êîîðäèíàò áóäåì íàçûâàòü îöèôðîâàííîé
êëåòî÷íîé ñåòüþ. Ïîñëå òàêîé îöèôðîâêè ðàñ÷åò ìíîãèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòîê è èõ êîìïëåêñîâ ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Äëÿ öåëåé îöèôðîâêè íåîáõîäèìî îòëè÷àòü êëåòî÷-
íûå ñòåíêè îò âíóòðèêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ýòîãî
ñíà÷àëà íóæíî îòêîíòðàñòèðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷å-
ñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îêðàñêè, à çàòåì îäíîçíà÷-
íî ðàñïîçíàòü èõ íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ. Â êà÷åñòâå îáú-
åêòà îòðàáîòêè ìåòîäèêè áûë âûáðàí ëèñò ìõà. Ëèñòîñòå-
áåëüíûå ìõè îòëè÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé
ëèñòîâîé ïëàñòèíêîé, êîòîðàÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ñâîåãî
ïðîòÿæåíèÿ â òîëùèíó îäíîñëîéíàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè
ïðîñòîì ìèêðîñêîïèðîâàíèè ÷åòêî âèäåòü êëåòî÷íóþ
ñåòü. Äåòàëè åå ñòðîåíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçâèòèÿ ñèñòå-
ìàòèêè ìõîâ áûëè îñîçíàíû êàê âàæíûå òàêñîíîìè÷å-
ñêèå ïðèçíàêè. Ñ ïåðâûõ ðàáîò íà÷àëà XIX â. è ïî ñåé
äåíü áðèîëîãè÷åñêèå ïóáëèêàöèè ñîäåðæàò ïðîðèñîâêè
êëåòî÷íûõ ñåòåé ëèñòüåâ (Hedwig, 1801; Bruch et al.,
1836—1855; Èãíàòîâ, Èãíàòîâà, 2003, 2004; Zander,
2007). Àíàëèç èõ, îäíàêî, âñåãäà âåëñÿ âèçóàëüíî, ÷èñ-
ëåííîå âûðàæåíèå ïîëó÷àëè òîëüêî òàêèå ïàðàìåòðû, êàê
äëèíà è øèðèíà êëåòîê.
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Èçíà÷àëüíîé ìîòèâàöèåé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî
æåëàíèå àâòîðîâ àâòîìàòèçèðîâàòü èçìåðåíèå ðàçìåðîâ
êëåòîê â ëèñòüÿõ ëèñòîñòåáåëüíûõ ìõîâ, à òàêæå ïîëó-
÷èòü êîíòóðû êëåòêè íà îñíîâå ôîòîãðàôèé äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî àíàëèçà. Ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì êîíò-
ðàñòèðîâàíèÿ ãðàíèö, èñïîëüçîâàííûì â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Îíà
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èçîáðàæåíèå ãðàíèö ÿðêèì è ïåñòðûì,
à âíóòðèêëåòî÷íûå îáëàñòè — òåìíûìè è îäíîðîäíî
îêðàøåííûìè (ðèñ. 1, 2), ïîñêîëüêó ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò
ëåãêî óëàâëèâàåò ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå è îðèåíòàöèè âî-
ëîêîí öåëëþëîçû è ñòåíêè ìåæäó êëåòêàìè ðàáîòàþò êàê
ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Î á ú å ê ò î ì èññëåäîâàíèé ñëóæèë ãåðáàðíûé ìàòå-
ðèàë ôîíäîâ ãåðáàðèÿ Ãëàâíîãî áîòàíè÷åñêîãî ñàäà ÐÀÍ
(Ìîñêâà). Ëèñòüÿ ìõîâ ïîìåùàëè â âîäíóþ ñðåäó áåç
îêðàøèâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé ôèêñàöèè. Åñëè ëèñò
ïîä ïîêðîâíûì ñòåêëîì íå îêàçûâàëñÿ îòíîñèòåëüíî ïëî-
ñêèì, åãî ðàçðåçàëè òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ôðàãìåíòû
ðàñïðÿìëÿëèñü è íàõîäèëèñü â ôîêóñå ìèêðîñêîïà, à ïî-
ïåðå÷íûå ñòåíêè íå ïîëó÷àëèñü íàñòîëüêî ñêîøåííûìè,
÷òîáû ïåðåêðûâàòü ïðîñâåòû êëåòîê. Ïðåäñòàâëåííûå èë-
ëþñòðàöèè ñäåëàíû íà äâóõ îáúåêòàõ: Plagiomnium ela-
tum (Bruch et al.) T. J. Kop. (ìåñòî è âðåìÿ ñáîðà: Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë., Çâåíèãîðîäñêàÿ áèîñòàíöèÿ ÌÃÓ, Èãíà-
òîâ Ì. Ñ. 07.07.1998) è P. medium T. J. (Bruch et al.)
T. J. Kop. (ìåñòî è âðåìÿ ñáîðà: Êàðåëèÿ, Ýññîéëà, Èâà-
íîâ #Es30068, 02.08.2007).

Ê î í ñ ò ð ó ê ö è ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï à. Ñòàíäàðòíûé ñïî-
ñîá èçó÷åíèÿ îáúåêòà â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçîâàííîì ñâå-
òå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáû÷íûé ñâåòîâîé ìèêðîñêîï ñòà-
âÿò äâà ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðà (îäèí —
ïåðåä êîíäåíñîðîì, à äðóãîé — ïîñëå îáúåêòèâà ìèêðî-
ñêîïà) è, âðàùàÿ îáúåêò íà ñòîëèêå ìèêðîñêîïà, ïðîâîäÿò
èçìåðåíèÿ. Îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïëîõî ïîäõîäèò
äëÿ íàøèõ öåëåé, òàê êàê ïðè ôîòîôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ
íà ìàòðèöó ôîòîàïïàðàòà âñå âðåìÿ ïðîåêòèðóþòñÿ ðàç-
íûå ÷àñòè îáúåêòà (â èäåàëüíî íàñòðîåííîì ñëó÷àå ñîïî-
ñòàâëÿòü ìîæíî òîëüêî íåáîëüøèå öåíòðàëüíûå îáëàñòè,
è òî ýòî ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ òåì, ÷òî
ïîâîðîòû ïëîõî ïðåäñòàâèìû íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå,
ñîñòàâëÿþùåé íàáîð ôîòîïðèåìíèêîâ ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà). Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì
ñõåìó íàáëþäåíèé íà íåïîäâèæíîì ïðåïàðàòå è ñ äâóìÿ
âðàùàþùèìèñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ôèëüòðàìè. Ïðè ýòîì
ïðèõîäèòñÿ îáåñïå÷èâàòü ñèíõðîííîñòü èõ âðàùåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùóþ èõ ñêðåùåííóþ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ.
Ïðè òàêîé ñõåìå íàáëþäåíèé àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñîïîñòàâèìîñòü çàäàííîé òî÷êè ïðåïàðàòà è ïèêñåëÿ
ôîòîïðèåìíèêà. Íàø ñïîñîá îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî-
çâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòü îøèáêè â àñèíõðîííîñòè âðà-
ùåíèÿ ôèëüòðîâ è è ñ ê ë þ ÷ è ò ü è ç à í à ë è ç à ñ â ÿ-
ç à í í ó þ ñ í è ì è î á ù ó þ è í ò å í ñ è â í î ñ ò ü èçîáðà-
æåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå
íà ìèêðîñêîï áûëè óñòàíîâëåíû ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçà-
òîð. Ïðè ýòîì îíè áûëè èçíà÷àëüíî óñòàíîâëåíû â ñêðå-
ùåííîå ïîëîæåíèå è âðàùàëèñü êàê åäèíîå öåëîå âðó÷-
íóþ, à ñòîëèê îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì. Äàííûé ñïîñîá
ïîçâîëÿåò ëåãêî ñîâìåùàòü èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå
ïðè ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè, è ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü

ìàòðèöó ôîòîàïïàðàòà. Ïðè íàáëþäåíèè íåïîëÿðèçîâàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû âûâîäè-
ëèñü èç îïòè÷åñêîé öåïè ìèêðîñêîïà.

Ô î ò î ã ð à ô è ð î â à í è å ïðîèçâîäèëè íà ìèêðîñêîïå
Êàðë Öåéñ NU-2/e ñ ïîìîùüþ ïåðåäåëàííîé ïîä öèôðî-
âîé ôîòîàïïàðàò Nikon D70 øòàòíîé ôîòîíàñàäêè, èçíà-
÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ íà ôîòî-
ïëàñòèíêè. Óïðàâëåíèå ôîòîàïïàðàòîì îñóùåñòâëÿëè ñ
ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âûäåðæêè àíàëèçèðîâàëè ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷àåìîãî öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ, à ôî-
êóñ îïðåäåëÿëè ñ âèçóàëüíî. Âñå ôîòîãðàôèè äåëàëè â
ôîðìàòå RAW, ïîçâîëÿþùåì ñîõðàíèòü íåïîñðåäñòâåííî
äàííûå ñ ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ áåç êîìïðåññèè, ïðè-
âîäÿùåé ê ïîòåðå èíôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàëè âîçäóøíûå
îáúåêòèâû ñ óâåëè÷åíèÿìè 10�, 25� è 63�, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 0.35, 0.18 è 0.07 ìêì íà 1 ïèêñåëü ìàòðèöû ôîòî-
ïðèåìíèêîâ.

Ï î ë ó ÷ å í è å ñ î â ì å ù å í í î ã î è ç î á ð à æ å í è ÿ.
Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè ñúåìêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ, çàâèñèò îò óãëà
èõ ïîâîðîòà è ïåðåõîäèò â ñåáÿ ïðè ñèíõðîííîì ïîâîðîòå
ôèëüòðîâ íà 90°. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðå-
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòà ñðåäíåé ÷àñòè ëèñòà Plagiomnium elatum.

Ôîòîãðàôèè: à — â ïðîõîäÿùåì ñâåòå; á—ã — â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ñ
óãëàìè 0, 30 è 60° ñîîòâåòñòâåííî; ä — ñîâìåùåííîå èçîáðàæåíèå êàä-
ðîâ á—ã ñ ïðîðèñîâêîé ãðàíèö êëåòîê (óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ïðîðè-

ñîâêè íà ðèñ. 4, à).



ïàðàòà äåëàþòñÿ 3 ôîòîãðàôèè ñ ðàçíûìè óãëàìè ïîâîðî-
òà ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ ñ øàãîì â 30° (ðèñ. 1,
á—ã; 2, á—ã). Ãðàíèöû âûãëÿäÿò ÿðêèìè â ïîëîñå óãëîâ
ïðèìåðíî 45 °. Ïîýòîìó òðåõ óãëîâ ïîâîðîòà äîñòàòî÷íî
äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîÿâèòü ãðàíèöû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä ëþ-
áûìè óãëàìè. Ïîñêîëüêó ñòîëèê ìèêðîñêîïà è îáúåêòèâ
ïðè ñúåìêå íåïîäâèæíû, ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòî ïî êîîðäèíàòàì ñíèìêà. Â äàëüíåé-
øåì, îäíàêî, àíàëèçèðóþòñÿ íå ñîâìåùåííûå ôîòîãðà-
ôèè, à òðîéêè ôîòîãðàôèé (èëè îòäåëüíûå ÷àñòè, èìåþ-
ùèå èäåíòè÷íûå êîîðäèíàòû).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Î ï è ñ à í è å ê î ì ï ü þ ò å ð í î ã î à ë ã î ð è ò ì à.
1. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå ïðèâåäåíèå äàí-
íûõ. Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå ôîòîãðàôèè â ôîðìàòå RAW
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíóþ ìàòðèöó òðîåê ÷èñåë, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòè òðåõ öâåòîâ — êðàñíîãî,
çåëåíîãî è ñèíåãî (red—green—blue, RGB), êîìáèíàöèè
êîòîðûõ äàþò âñå ðàçíîîáðàçèå öâåòîâ è õàðàêòåðèçó-
þò îñâåùåíèå â äàííîé òî÷êå ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ.
Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, îäíàêî, òðîéêó ÷èñåë
RGB-èçîáðàæåíèÿ óäîáíåå ïðåäñòàâëÿòü â âèäå äðóãîé

òðîéêè ÷èñåë — òîí (hue), íàñûùåííîñòü (chroma) è èí-
òåíñèâíîñòü (lightness), èñïîëüçóåìûõ â ïðåäñòàâëåíèè
CIE LCh, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé â ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Ïî íàøåìó îïûòó,
òîí è åãî íàñûùåííîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò óñëî-
âèé ôîòîñúåìêè (âûäåðæêè è äèàôðàãìû), îñîáåííîñòåé
ïðåïàðàòà, à òàêæå íåòî÷íîñòè ïðè ðó÷íîé íàñòðîéêå
ôèëüòðîâ. Èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ, èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñêëþ÷åíà. Òàêèì îáðà-
çîì, èçîáðàæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â ìàòðèöó èç äâîåê ÷è-
ñåë, è òîëüêî îíà àíàëèçèðóåòñÿ äàëüøå.

2. Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå êëåòî÷íîé ñåòè ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà êâàäðàòû ñî ñòîðîíîé 12, 16, 24, 32, 48 èëè
64 ïèêñåëåé. Âûáîð ñòîðîíû êâàäðàòà çàäàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ôîòîãðàôèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî ñòàíî-
âèòñÿ âèäíà ïèêñåëèçàöèÿ, è øèðèíà áîëåå ìåëêèõ êëå-
òîê â ïèêñåëÿõ äåëèòñÿ íà 5. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè êëåò-
êè îêàçûâàåòñÿ îò 30 äî 100-150 êâàäðàòîâ (ïðèìåðû
òàêèõ êâàäðàòîâ äàíû íà ðèñ. 3, â, ã). Àëãîðèòì, îáñóæäà-
åìûé íèæå, ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê âàðèàöèÿì ýòîãî ïàðà-
ìåòðà, è íåîïòèìàëüíîå çàäàíèå ñòîðîíû êâàäðàòà áûñò-
ðî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, òàê êàê çàíèæåííûå ðàçìåðû
êâàäðàòà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàñïîçíàâàíèþ 2 ñîñåäíèõ
êëåòîê êàê 1, à çàâûøåííûå — ê ïðîïóñêó ìåëêèõ êëåòîê,
÷òî âèäíî ïðè íàëîæåíèè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ íà èçíà÷àëüíóþ ôîòîãðàôèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî
ñêîððåêòèðîâàòü ðàçìåð êâàäðàòà è ïåðåçàïóñòèòü àëãî-
ðèòì ñ áîëåå ïîäõîäÿùèì ïàðàìåòðîì.

3. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ íà êâàäðàòû äëÿ êàæäîãî èç íèõ
(íàïîìíèì, ÷òî äàííûå áåðóòñÿ èç òðåõ îòäåëüíûõ ñíèì-
êîâ ñ óãëàìè ïîëÿðèçàöèè 0, 30, 60 è 90, 60°) ñòðîÿòñÿ äâå
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëåé ïî öâåòó è íàñû-
ùåííîñòè (ðèñ. 3, â, å, æ). Â ãèñòîãðàììàõ äàííûå èç òðåõ
ôîòîãðàôèé (ñð. íà ðèñ. 3, à è å, ä) îáúåäèíÿþòñÿ (òàê ÷òî
äëÿ êâàäðàòà, ìèíèìàëüíîãî èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ ðàçìåðà ñî ñòîðîíîé 12, îáùåå ÷èñëî äàííûõ
ñîñòàâèò 3�122 = 432). Â ñëó÷àå, åñëè êâàäðàò ïîïàë
âíóòðü êëåòêè (ðèñ. 3, à, â), àññîöèèðîâàííàÿ ñ íèì ãèñ-
òîãðàììà (ðèñ. 3, å) áóäåò çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì äëÿ êâàä-
ðàòà, ïîïàäàþùåãî íà ñòåíêó êëåòêè (ðèñ. 3, ã, ä, æ). Çà-
ìåòèì, ÷òî âèä êâàäðàòîâ èç öåíòðà êëåòêè (ðèñ. 3, à)
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ ïðè âñåõ óãëàõ ïîëÿðèçàöèè, òîãäà
êàê êâàäðàòû, ðàñïîëîæåííûå íà ãðàíèöå êëåòîê, ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè, ÷òî ïîêàçûâàåò îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòî÷íîé
ñòåíêè (ðèñ. 3, ä).

4. Äàëåå ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå øèðèíû ãèñòîãðàìì
òîíà è íàñûùåííîñòè ïî âñåì êâàäðàòàì (ðèñ. 3, á), ãäå çà
øèðèíó ãèñòîãðàììû ïðèíèìàåòñÿ äëèíà îòðåçêà åå íî-
ñèòåëÿ çà âû÷åòîì íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ó÷àñòêîâ, íà
êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå ÷åì ïî 3 ïèêñåëÿ. Íà îáîèõ
ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ (è ïî òîíó, è ïî íàñûùåííîñòè) ëåã-
êî âèäåòü äâà ïèêà: óçêèå ãèñòîãðàììû îäíîòîííûõ ó÷à-
ñòêîâ èç öåíòðà êëåòîê îáðàçóþò ëåâûé ïèê, à øèðîêèå
ãèñòîãðàììû êâàäðàòîâ, â êîòîðûõ ïðîõîäèò ãðàíèöà
êëåòêè, äàþò ïðàâûé ïèê. Ïðàâàÿ ãðàíèöà ëåâîãî ïèêà íà
ãèñòîãðàììàõ îïðåäåëÿåò ïîðîã, îòñåêàþùèé êâàäðàòû
èç öåíòðà êëåòîê îò êâàäðàòîâ, âíóòðè êîòîðûõ ìîãóò
áûòü ãðàíèöû êëåòîê. Äàëåå ýòè êâàäðàòû ñî çíà÷åíèåì
øèðèíû ìåíüøå ïîðîãîâîé ïîìå÷àþòñÿ êàê âíóòðåííèå
(ò. å. ïðèíàäëåæàùèå «ïðîñâåòó» êëåòêè, à íå åå ãðàíèöå).
Åñëè âíóòðåííèå êâàäðàòû ñîïðèêàñàþòñÿ, îíè ñ÷èòàþò-
ñÿ ïðèíàäëåæàùèìè îäíîé êëåòêå, è êàæäîé êëåòêå ïðè-
ñâàèâàåòñÿ óíèêàëüíûé íîìåð, êîòîðûì ïîìå÷àþòñÿ âñå
åå êâàäðàòû. Äëÿ íèõ âíîâü ñòðîÿòñÿ äâå ãèñòîãðàììû

864 Î. Â. Èâàíîâ, Ì. Ñ. Èãíàòîâ

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñðåäíåé ÷àñòè ëèñòà Plagiomnium medium.

Îáúÿñíåíèÿ òå æå, ÷òî â ïîäïèñè ê ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû êëåòî÷íîé ñåòè ëèñòà Plagiomnium medium, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó àëãîðèòìà îöèôðîâêè.

á° — äâà äâóõâåðøèííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèíû ãèñòîãðàìì òîíà (êðèâàÿ ñ îñíîâíûì ïèêîì ëåâåå) è íàñûùåííîñòè (êðèâàÿ ñ îñíîâíûì ïèêîì ïðà-
âåå); âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî êâàäðàò íàõîäèòñÿ âíóòðè êëåòêè. â, ã — ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷åííûå òðîéêè êâàäðàòîâ, ñôîòîãðàôèðîâàííûå ñ óãëàìè ïîëÿðèçàöèè 0, 30, 60 è 90, 60°, èç öåíòðà êëåòêè (ìåñòî, îòêóäà âûðåçàíà òðîéêà à,
ïîêàçàíî êâàäðàòîì íà â) è ñ ãðàíèöû ìåæäó êëåòêàìè (ìåñòî, îòêóäà âûðåçàíà òðîéêà ä, ïîêàçàíî êâàäðàòîì íà ã); ïðè ýòîì ýëåìåíòàì èçîáðàæåíèé
íà êàæäîì ìàëåíüêîì êâàäðàòå íà à, ä îòâå÷àåò îäèí ïèêñåëü. ä—æ — èëëþñòðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì òîíà (ðàñïðåäåëåíèå ñëåâà) è íàñûùåííî-

ñòè (ðàñïðåäåëåíèå ñïðàâà ) äëÿ êâàäðàòîâ â (îí æå à) è ã (îí æå ä) è ñîîòâåòñòâåííî; òî÷êè íà ãèñòîãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò êîíêðåòíûì ïèêñåëÿì.



(öâåòà è íàñûùåííîñòè), êîòîðûå â äàëüíåéøåì èìåíó-
þòñÿ ãèñòîãðàììàìè êëåòêè äàííîãî íîìåðà.

5. Çàòåì êàæäûé êâàäðàò ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 4 èç ñîîá-
ðàæåíèé îäíîðîäíîñòè è óäîáñòâà õðàíåíèÿ äàííûõ, ïðè-
÷åì âíóòðåííèå êâàäðàòû íàñëåäóþò ìåòêó ñâîåãî ðîäè-
òåëÿ, ò. å. òàêæå ñòàíîâÿòñÿ âíóòðåííèìè. Äàëåå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âíîâü ïîëó÷åííûå êâàäðàòû, êîòîðûå íå
ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè. Îíè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê âíóòðåí-
íèì êâàäðàòàì êëåòêè â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ êâàäðàòû, êîòîðûå ñîñåäñòâóþò íå ìåíåå ÷åì ñ
4 âíóòðåííèìè êâàäðàòàìè îäíîé è òîëüêî îäíîé êëåòêè
è èìåþò ãèñòîãðàììó, öåëèêîì âìåùàþùóþñÿ â ãèñòîã-
ðàììó êëåòêè. Êâàäðàòû ñ÷èòàþòñÿ ñîñåäíèìè, åñëè îíè
èìåþò îáùóþ ñòîðîíó èëè âåðøèíó. Ïðèñîåäèíåííûå
êâàäðàòû òàêæå ïîìå÷àþòñÿ êàê âíóòðåííèå è ïîëó÷àþò
ìåòêó îò ñâîèõ ñîñåäåé (ïðè ýòîì ãèñòîãðàììà êëåòêè íå
ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó åå ïåðåñ÷åòà íå òðåáóåòñÿ). Ýòà îïåðà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîâòîðíîãî ïåðåñìîòðà ñïèñêà
âñåõ êâàäðàòîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ âíóòðåííèìè, äî òåõ ïîð
ïîêà íà ïîëíîì ïðîñìîòðå ñïèñêà êâàäðàòîâ íå ïðîèçîé-
äåò íè îäíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Çàòåì ñëåäóåò âòîðîé ýòàï,
àíàëîãè÷íûé ïåðâîìó, íî ñ óñëîâèåì, ÷òî äëÿ ïðèñîåäè-

íåíèÿ äîñòàòî÷íî îäíîãî ñîñåäà. Äâà ýòàïà íåîáõîäèìû,
÷òîáû èñêëþ÷èòü ðîñò êëàñòåðîâ, ïðèâîäÿùèé ê íåâû-
ïóêëûì «ðîãàòûì» êëåòêàì. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðèñîå-
äèíåíèÿ êëåòêè íå ìîãóò ñëèòüñÿ, òàê êàê êâàäðàòû, ñî-
ñåäñòâóþùèå ñ íåñêîëüêèìè êëåòêàìè, íå ïîäõîäÿò ïîä
óñëîâèå ïðèñîåäèíåíèÿ.

6. Äàëåå êâàäðàòû äåëÿòñÿ ñíîâà, è ïðîöåäóðà, îïè-
ñàííàÿ â ïóíêòå 5, ïîâòîðÿåòñÿ âïëîòü äî ìèíèìàëüíîãî
êâàäðàòà, êîòîðûé ðàçìåðîì íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ïèê-
ñåëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èññëåäîâàíèÿ,
ðàâíî êàê è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìèêðîñêîïà è
ðàçìåðîì ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà. Â ïðèâîäèìîì çäåñü
ïðèìåðå ñ êëåòî÷íîé ñåòüþ Plagiomnium íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíûì îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíîãî
êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 3 ïèêñåëÿ.

7. Ñëåäóþùèé øàã ÿâëÿåòñÿ «ñòðàõîâî÷íûì» íà ñëó-
÷àé, êîãäà ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îñòàëèñü êðóïíûå îá-
ëàñòè, ïîìå÷åííûå êàê âíóòðèêëåòî÷íûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ
íàëè÷èåì îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè çàãðÿçíèòåëåé ïðåïàðà-
òà (÷àùå âñåãî ãðèáàìè), ñèëüíî ñêîøåííûìè êëåòî÷íû-
ìè ñòåíêàìè èëè íàëè÷èåì àíîìàëüíî ìåëêèõ êëåòîê.
Ýòè îáëàñòè ïîïàäàþòñÿ ðåäêî, è â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ
ðåøåíèå ïî íèì ïðèíèìàåòñÿ â èíäèâèäóàëüíîì ïîðÿäêå.
Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá òàêîé ñòðàõîâêè îñíîâàí íà íàõîæ-
äåíèè îáëàñòåé ðàçìåðîì áîëüøå n ðàçìåðîâ îñíîâíîãî
êâàäðàòà è ìå÷åíèåì èõ êàê êëåòîê ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè
(íàïðèìåð, èõ ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü ïðè ïîäñ÷åòå ñòà-
òèñòèêè). Ïàðàìåòð n îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé èñê-
ëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íà øèðîêèõ ìåæêëåòî÷-
íûõ ãðàíèöàõ è ïðîïóñêà ìåëêèõ êëåòîê.

8. Êîãäà âíóòðåííèå îáëàñòè êëåòîê îêàçûâàþòñÿ ïî-
ìå÷åííûìè, íàñòóïàåò çàâåðøàþùèé ýòàï — ïðîâåäåíèå
ãðàíèö êëåòîê òîëùèíîé â ñòîðîíó ìèíèìàëüíîãî êâàä-
ðàòà, íà êîòîðîì îñòàíîâèëñÿ àëãîðèòì ïðèñîåäèíåíèÿ.
Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî â ïóíêòå 5
àëãîðèòìà, íî ñî ñíÿòèåì îãðàíè÷åíèÿ ïî âõîæäåíèþ ãè-
ñòîãðàììû ïðèñîåäèíÿåìîãî êâàäðàòà â ãèñòîãðàììó
êëåòêè. Âàæíî, ÷òîáû âîçâðàò êàæäîãî öèêëà èòåðàöèè
ïðîèñõîäèë ïîñëå ïðîñìîòðà âñåõ êâàäðàòîâ.

9. Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
âíóòðåííèõ êâàäðàòîâ, ðàçäåëåííûõ ïóñòûìè êâàäðàòà-
ìè, òîëùèíîé â 1—2 äëèíû ñòîðîíû ìèíèìàëüíîãî êâàä-
ðàòà. Ýòè ïóñòûå êâàäðàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãðàíèöû
ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè èëè âåðøèíû óãëîâ 3 êëåòîê
è áîëåå (â ðåàëüíîñòè íèêîãäà íå áîëåå 4). Âèä ïðîâîäè-
ìûõ ãðàíèö ïîêàçàí íà ðèñ. 4, à.

10. Âåðøèíà óãëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ êâàäðàò ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà,
íà 2 ðàññòîÿíèÿõ îò êîòîðîãî èìååòñÿ áîëåå 2 êëåòîê.
Åñëè íà ñòûêå 3 èëè 4 êëåòîê òàêèõ êâàäðàòîâ îêàçûâàåò-
ñÿ áîëåå îäíîãî, òî èõ êîîðäèíàòû óñðåäíÿþòñÿ è ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå îêàçûâàåòñÿ êîîðäèíàòàìè òî÷êè
âåðøèíû.

11. Äëÿ áîëüøèíñòâà êëåòîê ãðàíèöû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè âåðøèíû. Ýòîãî
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìàññîâûõ èçìåðåíèé áîëüøîãî
÷èñëà êëåòîê (ñð. íà ðèñ. 4 à è á). Â ñëó÷àå ñèëüíî èçîãíó-
òûõ ãðàíèö íåîáõîäèìà íåçíà÷èòåëüíàÿ äîðàáîòêà ìîäó-
ëÿ, îòâå÷àþùåãî çà ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè.

Ò î ÷ í î ñ ò ü ì å ò î ä à è à í à ë è ç â î ç ì î æ í û õ
î ø è á î ê. Ïðåäëàãàåìûé çäåñü ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå äâóìåðíûå êëåòî÷íûå ñåòè, ó
êîòîðûõ èçîáðàæåíèå ãðàíèö äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò âíóòðåííîñòåé. Òàêæå ñóùåñòâåííî, ÷òîáû âíóò-

866 Î. Â. Èâàíîâ, Ì. Ñ. Èãíàòîâ

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðàçìåòêè ãðàíèö è îêîíòóðèâàíèÿ êëåòîê ïðÿ-
ìîóãîëüíèêàìè ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè îïèñàííûìè âîêðóã

êàæäîé êëåòêè.

à — ôðàãìåíò îöèôðîâàííîé êëåòî÷íîé ñåòè ëèñòà Plagiomnium medium
(ñð. ñ ðèñ. 1, å); á—â — îöèôðîâàííàÿ ñåòü òîãî æå ëèñòà ñ ïðÿìîóãîëü-
íèêàìè ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè, îïèñàííûìè âîêðóã êëåòîê; ã — òî æå,

÷òî â äëÿ P. medium.



ðåííîñòè áûëè îäíîðîäíî îêðàøåíû, â òî âðåìÿ êàê ãðà-
íèöû ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî ïåñòðûìè.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-
åò ðàññìîòðåòü èñòî÷íèêè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê. Îíè
ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè òèïà. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì ïèê-
ñåëÿ è ðàçðåøåíèåì ìèêðîñêîïà (â íàøåé ñèòóàöèè èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü), âòîðîé — ñ îøèáêîé ðàñïîçíàâàíèÿ
ãðàíèö, òðåòèé — ñ íåäîñòàòî÷îé ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ
äàííûõ ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Èñòî÷íèê
îøèáîê 3-ãî òèïà íàìè áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé
ïóáëèêàöèè. Çäåñü ñòîèò îãðàíè÷èòüñÿ âîïðîñîì îøèáîê,
ñâÿçàííûõ ñ òî÷íîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïîñëå òîãî êàê êëåòêè íàéäåíû, èõ ãðàíèöû íàõîäÿò-
ñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîâèíû øèðèíû âèäèìûõ êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé òî÷íîñòüþ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî íåòî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çàâèñèò îò
÷èñëà êëåòîê â êàäðå è äëÿ 1000 ïàðåíõèìàòè÷åñêèõ êëå-
òîê ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí (3—4): 1 ñîñòàâëÿåò, ïî ïðåä-
âàðèòåëüíûì òåñòàì, âåëè÷èíó ìåíüøå 1 %, ÷òî îêàçûâà-
åòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ çíà÷èòåëüíîãî êðóãà çàäà÷.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ: 1) íå-
ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû (ñìåùåíèå ãðàíèöû
âíóòðü îäíîé èç êëåòîê); 2) íåò ðàñïîçíàâàíèÿ êëåòî÷íîé
ãðàíèöû (2 êëåòêè ñëèâàþòñÿ); 3) ëèøíÿÿ ãðàíèöà
(1 êëåòêà ðàñïîçíàþòñÿ êàê 2); 3) òîëñòàÿ êëåòî÷íàÿ ãðà-
íèöà ðàñïîçíàåòñÿ êàê êëåòêà; 4) ãðóïïà êëåòîê íå ðàñïî-
çíàíà èç-çà äåôåêòà ïðåïàðàòà (ìåõàíè÷åñêèå èëè áèîëî-
ãè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ îáúåêòà, çàãðÿçíåíèå èëè âûõîä
ïðåïàðàòà èç ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè). Ðàçðàáîòàííûå àë-
ãîðèòìû àíàëèçà è êîððåêöèè îøèáîê, êîòîðûå áóäóò
ðàññìîòðåíû â îòäåëüíîé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ èñïðàâèòü îøèáêè, ïåðå÷èñëåííûå â ïóíêòàõ
1, 2 è 4, à òàêæå çàìåòíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî äðóãèõ îøèáîê
(ïóíêò 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåàëüíîì êà÷åñòâå ïðåïàðà-
òà äîëÿ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äîñòèãàåò 99.9 %.

Ï ð è ì å ð û è ñ ï î ë ü ç î â à í è ÿ ï ð å ä ë à ã à å ì î ã î
ì å ò î ä à. 1. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè îöèôðîâàííîé êëå-
òî÷íîé ñåòè. Ñðåäè ïðî÷åãî ðàçìå÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
êëåòî÷íàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïëîùàäü êëåòîê
(êàê êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ìèíèìàëüíûõ êâàäðàòîâ) è
àïïðîêñèìèðîâàòü ïåðèìåòð êëåòîê ñóììîé ðàññòîÿíèé
ìåæäó âåðøèíàìè. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïåðèìåòðà
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðàáîòîê, õîòÿ è íå ñîäåðæèò
ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé. Ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê ïî
÷èñëó ñòîðîí òàêæå äîñòóïíî íåïîñðåäñòâåííî èç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ. Çàâèñèìîñòè ðàçìåðà êëåòîê îò ÷èñëà
ñòîðîí, êîððåëÿöèè ðàçìåðîâ ñîñåäíèõ êëåòîê òàêæå ëåã-
êî âû÷èñëÿþòñÿ.

2. Îïðåäåëåíèå äëèíû è øèðèíû êëåòîê ÷àñòî íåîá-
õîäèìî â ðàçëè÷íîãî ðîäà îïèñàíèÿõ áîòàíè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, ïîýòîìó âîçìîæíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ ó áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà êëåòîê íåñîìíåííî ïîìîæåò ïîëó÷åíèþ áî-
ëåå òî÷íûõ äàííûõ (Ivanov, Ignatov, 2011). Âìåñòå ñ òåì,
êàê áû ïàðàäîêñàëüíî ýòî íè çâó÷àëî, äëèíà è øèðèíà
êëåòîê íå ÿâëÿþòñÿ òðèâèàëüíî îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè, òàê êàê íåïîíÿòíî, îòíîñèòåëüíî êàêèõ íàïðàâëå-
íèé èõ ñëåäóåò èçìåðÿòü. Äëÿ ïðèäàíèÿ ýòèì ïîíÿòèÿì
òî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñìûñëà ïðîâåäåì ñëåäóþùåå
ðàññóæäåíèå. Ïîíÿòèÿ äëèíû è øèðèíû êëåòîê îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëåíû òîëüêî äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êëåòîê. Äëÿ
êëåòîê áîëåå ñëîæíîé ôîðìû íåîáõîäèìî äàòü äîïîëíè-
òåëüíûå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé, êîòîðûå äàâàëè áû
îäíîçíà÷íûé îòâåò, ñîîòâåòñòâóþùèé íàøèì èíòóèòèâ-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàçìåðå; ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,
÷òîáû ìîæíî áûëî îõàðàêòåðèçîâàòü îòëè÷èÿ êëåòêè îò

ïðÿìîóãîëüíèêà. Ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé ñïîñîá ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ââîäÿ ïîíÿòèå î ãàáàðèòíîì ðàçìåðå
êëåòêè. Âîêðóã êëåòêè ìîæíî îïèñàòü ïðÿìîóãîëüíèê ìè-
íèìàëüíîé ïëîùàäè (ðèñ. 4, á—ã). Äëèíà è øèðèíà ýòîãî
ïðÿìîóãîëüíèêà è îïðåäåëÿþò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. Îò-
íîøåíèå ïëîùàäè ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ê ïëîùàäè êëåò-
êè õàðàêòåðèçóåò îòëè÷èÿ ôîðìû êëåòêè îò ïðÿìîóãîëü-
íèêà. Äëÿ âûïóêëîé êëåòêè ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 1 (ïðÿìîóãîëüíèê) äî 2 (òðåóãîëüíèê). Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåâûïóêëîé êëåòêè ñîîòíîøåíèå íå
îãðàíè÷åíî ñâåðõó è ìåíÿåòñÿ îò 1 äî áåñêîíå÷íîñòè; òà-
êèì îáðàçîì, åñëè îíî áîëüøå 2, òî îäíîçíà÷íî êëåòêà
íåâûïóêëàÿ, õîòÿ íåâûïóêëûå êëåòêè ìîãóò èìåòü ñîîò-
íîøåíèå ñêîëü óãîäíî áëèçêîå ê 1. Ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè
êëåòîê õîðîøî õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå äëèíû ê
øèðèíå.

3. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îöèôðîâàííîé êëåòî÷íîé
ñåòè äëÿ ýêñïëèêàöèè îòäåëüíûõ òåðìèíîâ îïèñàòåëü-
íîé ìîðôîëîãèè. Äàííûé ïðèìåð êàñàåòñÿ äâóõ âèäîâ
ìõîâ èç ðîäà Plagiomnium, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî â
áîðåàëüíûõ ýêîñèñòåìàõ. Íàäåæíîå îïðåäåëåíèå èõ
îñíîâûâàåòñÿ íà îðãàíàõ ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ, íî ïî-
ñëåäíèå äàëåêî íå âñåãäà ïðåäñòàâëåíû, òàê ÷òî íà ïðàê-
òèêå èñïîëüçóþò ÷àùå ïðèçíàêè ãàìåòîôèòà, â ÷àñòíîñòè
äëÿ èõ ðàçëè÷åíèÿ ÷àùå âñåãî óêàçûâàþò ïðèçíàê«êëåòêè
ëèñòà â êîñûõ ðÿäàõ» ó P. elatum èëè «íå â êîñûõ ðÿäàõ» ó
P. medium (Ñàâè÷-Ëþáèöêàÿ, Ñìèðíîâà, 1970; Koponen,
1971; Èãíàòîâ, Èãíàòîâà, 2003; Smith, 2004). Îïðåäåëå-
íèÿ ýòîãî ïðèçíàêà íèêîãäà íå äàâàëè, ïðåäïîëàãàÿ åãî
ñàìîî÷åâèäíûì èç ñëîâ îáûäåííîãî ÿçûêà; èíîãäà ÷èòà-
òåëü îòñûëàëñÿ ê èëëþñòðàöèÿì, íà êîòîðûõ áûëè èçîá-
ðàæåíû òèïè÷íûå ñëó÷àè. Õîòÿ èíòóèòèâíî ýòîò ïðèçíàê
ïîíÿòü è ïðåäñòàâèòü ñåáå íåñëîæíî, ãëÿäÿ íà ðåàëüíûå
îáúåêòû, âûáîð ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèçíàêà íå
âñåãäà ïðîñò: â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ìíîãî÷èñëåííûå äåòà-
ëè ñêðàäûâàþò äàæå âåñüìà ÷åòêèå ðÿäû (ðèñ. 1, à; 2, à).
Ðàñïîëîæåíèå êëåòîê â ðÿäàõ ãîðàçäî áîëåå ÷åòêî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå (ðèñ. 1, á—ã), íî ïðè òà-
êîé âèçóàëèçàöèè ðÿäû ëåãêî óñìàòðèâàþòñÿ è òàì, ãäå
îíè íå ñëèøêîì ÷åòêèå (ðèñ. 2, á—ã).

Ìû ïðîâåëè ó ýòèõ äâóõ âèäîâ Plagiomnium àíàëèç
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè êëåòêè îò ðàññòîÿíèÿ îò æèëêè è
óãëà íàêëîíà êëåòêè îò ðàññòîÿíèÿ îò æèëêè, ãäå çà óãîë
íàêëîíà ïðèíÿò óãîë, îáðàçîâàííûé ñòîðîíîé îïèñàííîãî
âîêðóã êàæäîé êëåòêè ïðÿìîóãîëüíèêà è æèëêîé (íà èñ-
ñëåäóåìîì îòðåçêå ëèñòà æèëêà îïðåäåëåííî ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà ïðÿìîé ëèíèåé); äëÿ ïðîñòîòû âîñ-
ïðèÿòèÿ ãðàôèêà óãîë âàðüèðîâàë îò 0 äî 90°, ò. å. íå ó÷è-
òûâàëè, âûòÿíóòà ëè êëåòêà ïî äëèíå èëè øèðèíå (àëü-
òåðíàòèâíûé âàðèàíò ñ òàêèì ó÷åòîì, êîãäà óãîë âàðüè-
ðîâàë â äèàïàçîíå îò 0 äî 180 °, ïðèíöèïèàëüíî êàðòèíó
íå ìåíÿåò, ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íî ðàñøèðåííûå êëåòêè ñî-
ñòàâëÿþò ó äàííûõ âèäîâ ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü). Ïîëó-
÷åííûå êàðòèíû íà ðàçíûõ ëèñòüÿõ èññëåäóåìûõ âèäîâ
óñòîé÷èâî ðàçëè÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïëîùàäü
êëåòîê îò æèëêè ê êðàþ óìåíüøàåòñÿ ó P. elatum çíà÷èòå-
ëüíî áîëåå ðåçêî, ÷åì ó P. medium; óãîë íàêëîíà áîëü-
øèíñòâà êëåòîê ó P. elatum íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
50—75°, â òî âðåìÿ êàê ó P. medium ñãóùåíèå òî÷åê óãëîâ
íàêëîíà ïðîèñõîäèò âîêðóã îðòîãîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ:
áîëüøèíñòâî êëåòîê îðèåíòèðîâàíî, êàê âèäíî èç ãðàôè-
êîâ, â äâóõ äèàïàçîíàõ: 0—10 è 80—90°, ÷òî ïî ñóùåñòâó
ÿâëÿåòñÿ îäíèì äèàïàçîíîì.

Ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàÿ òðàäèöèîííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î íàëè÷èè ó P. elatum êîñûõ ðÿäîâ è èõ îò-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ êëåòîê è èõ îðèåíòàöèè îò èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî æèëêè.

à, á — ôðàãìåíòû îöèôðîâàííîé êëåòî÷íîé ñåòè ëèñòà Plagiomnium elatum è P. medium ñîîòâåòñòâåííî; â—ã — çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êëåòêè (îñü OY,
ìêì2) îò ðàññòîÿíèÿ îò æèëêè (îñü OX, ìêì) P. elatum (â) è P. medium (ã); ä—å — ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íàêëîíà êëåòêè (îñü Y, ãðàä) îò ðàññòîÿíèÿ îò

æèëêè (îñü OX, ìêì) P. elatum è P. medium ñîîòâåòñòâåííî.



ñóòñòâèè ó P. medium, äàííàÿ êàðòèíà ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü
íåêîòîðûå èíòóèòèâíûå àïðèîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,
êàê áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå êëåòîê â êî-
ñûõ ðÿäàõ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ñèëüíîå
âàðüèðîâàíèå êëåòîê ïî ðàçìåðàì äåëàåò ðÿäû íå ñòîëü
÷åòêèìè, îêàçûâàåòñÿ íåïðàâèëüíûì. Â äàííîì ñëó÷àå
êàðòèíà ïðîòèâîïîëîæíàÿ, òàê ÷òî ýòà âàðèàáåëüíîñòü
âîîáùå ê êîñûì ðÿäàì îòíîøåíèÿ íå èìååò (ðèñ. 5, â, ã).
Âî-âòîðûõ, óãîë íàêëîíà êëåòîê, äàæå âåñüìà ãðóáî àï-
ïðîêñèìèðîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèêîì, îêàçûâàåòñÿ î÷åíü
ñóùåñòâåííûì: íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåêîòîðûå ôîòî ó
P. medium â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå óêàçûâàþò íà «õîðî-
øèå ðÿäû», êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óã-
ëîì íàêëîíà îêîëî 60° îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé (ðèñ. 5,
å), òîãäà êàê ó P. elatum íà óãëû â 60—70° ïðèõîäèòñÿ
ïèê (ðèñ. 5, ä).

Òàêèì îáðàçîì, îöèôðîâàííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò ýêñïëè-
öèðîâàòü ðàçíûå ïðèçíàêè îïèñàòåëüíîé ìîðôîëîãèè,
óòî÷íÿÿ èõ ñìûñë, èçìåðÿÿ èõ íà ìàññîâîì ìàòåðèàëå, à
òàêæå óòî÷íÿÿ ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ.

Ìû áëàãîäàðíû çà ïîìîùü è öåííûå çàìå÷àíèÿ, âû-
ñêàçàííûå ïðè îáñóæäåíèè ðàáîòû, Â. Á. Èâàíîâó,
À. Ì. Ïÿòíèöêîìó, Á. Ç. Ñîêîëèíñêîìó è Â. À. Íå÷è-
òàéëî.
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2D DIGITIZING OF PLANT CELL AREOLATION BY POLARIZED LIGHT MICROSCOPY

O. V. Ivanov,1 M. S. Ignatov2

1 P. N. Lebedev Physical Institute RAS and 2 Main Botanical Garden RAS, Moscow;

e-mail: 1 ivanov@lpi.ru, 2 misha_ignatov@list.ru

An algoriphm for plant parenchimal cell delineation is developed. It works with digital photos made by po-
larized light microscope and allows digitize many parameter of each cell thus providing a lot of data characteri-
zing plant tissue. Examples are given for unisratose lamina of leaves of two closely related moss species. Plagi-
omnium elatum and P. medium. We demonstrate a comparison of dimensional patterns in leaves and ability of
formalization of such a structural character as arrangement of cells in oblique rows.

K e y w o r d s: parenchyma cells, cell areolation, polarized light microscopy, cell size.
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