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Summary

In allergology practice and research, it would be convenient to receive pollen
identification and monitoring results in much shorter time than it comes from human
identification. Image based analysis is one of the approaches to an automated identi-
fication scheme for pollen grain and pattern recognition on such images is widely
used as a powerful tool.

The goal of such attempt is to provide accurate, fast recognition and classifica-
tion and counting of pollen grains by computer system for monitoring.

The isolated pollen grain are objects extracted from microscopic image by
CCD camera and PC computer under proper conditions for further analysis.

The algorithms are based on the knowledge from feature vector analysis of esti-
mated parameters calculated from grain characteristics, including morphological featu-
res, surface features and other applicable estimated characteristics. Segmentation algo-
rithms specially tailored to pollen object characteristics provide exact descriptions of
pollen characteristics (border and internal features) already used by human expert. The
specific characteristics and its measures are statistically estimated for each object. Some
low level statistics for estimated local and global measures of the features establish the
feature space. Some special care should be paid on choosing these feature and on con-
structing the feature space to optimize the number of subspaces for higher recognition
rates in low-level classification for type differentiation of pollen grains.
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The results of estimated parameters of feature vector in low dimension space
for some typical pollen types are presented, as well as some effective and fast recogni-
tion results of performed experiments for different pollens. The findings show the
ewidence of using proper chosen estimators of central and invariant moments (M21,
NM2, NM3, NM8 NMY), of tailored characteristics for good enough classification
measures (efficiency > 95%), even for low dimensional classifiers (= 3) for type diffe-
rentiation of pollens grain.
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WSTEP

Monitorowanie stgzenia ziaren pytku roslin jest jednym z zasadniczych ele-
mentéw wykorzystywanych w diagnostyce, profilaktyce i ocenie skutecznosci terapii
schorzeni alergicznych(Weryszko-Chmielewska i in., 2001).

Ziarna pytku roslin i zarodniki grzybéw mikroskopowych stanowig najwigk-
szg czgs¢ bioaerozolu znajdujacego si¢ w powietrzu (L i p i e ¢, 2000). Uczulenie na
alergeny pytku roslin jest jednym z najczestszych schorzen atopowych i dotyczy
obecnie co najmniej 15% populacji. Ocenia sig¢, iz liczba 0s6b z alergia podwaja si¢
co 10 Iat i do 2020 roku przekroczy 50% populacji (P tu s a, 2002).

Charakterystyczng cechg schorzen alergicznych wywotanych przez alergeny
pyltku roslin jest sezonowos¢é wystepowania objawéw, a nasilanie symptomow jest
$cisle zalezne od stopnia ekspozycji, ktéra moze by¢é monitorowana w ustalonych
obszarach miejskich i pozawiejskich poprzez system urzadzeri pomiarowych (S a -
molifnski i Gotlib, 2003). Dzigki znajomosci stezen ziaren pytku i ewolucji
wlasciwosci klimatycznych mozliwe jest prognozowanie stezen, a wigc okreslenie
zagrozefi z tego tytulu na danym obszarze (P u c, 2003). Daje to praktyczne mozliwo-
$ci zaplanowania terapii schorzen alergicznych, w tym immunoterapii swoistej oraz
pozwala na ocen¢ wynikow leczenia i monitorowanie naturalnego przebiegu choroby
alergicznej z uwzglednieniem jej wielopostaciowej manifestacji (Rapiejko i in,
2004).

Aktualnie stosowana metoda pomiaru st¢zen ziaren pylku roslin w pierwszym
etapie polega na pozyskaniu reprezentatywnej dla danego srodowiska prébki przy
uzyciu aparatow objetosciowych, ktérych budowa oparta jest na konstrukcji sprzed
ponad 50 lat (Hir s t, 1952). Drugi etap zmudnej analizy badanej prébki pod mikro-
skopem o duzej rozdzielczosci polega na wizualnym poréwnaniu ksztalttow oglada-
nych ziaren pylku z preparatami poréwnawczymi lub obrazami z atlaséw ziaren pyt-
ku, dokonaniu ich kwalifikacji i zliczeniu kazdego rodzaju ziaren pylku ze znanej
powierzchni analizowanego obszaru bez uzycia cyfrowej analizy i technik przetwa-
rzaniaobrazéw (Szczepanek,1994,Weryszko -Chmielewska i in.,2001).

Efektywnos¢ i jakos¢ monitorowania stgzenia aeroalergendéw jest w duzym
stopniu ograniczona przez stosowane obecnie tradycyjne techniki zbierania prébek
i ich analiz¢ przez wykwalifikowany personel (palinolodzy, botanicy).
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Wszystkie te czynniki powoduja, ze do poprawy sposobu monitorowania ste-
zefi ziaren pytku wymagany jest inny, automatyczny sposéb zbierania i rozpoznawa-
nia ziaren pyltku. Techniki przetwarzania i analizy obrazu zastosowano w wielu na-
ukach doswiadczalnych (medycyna, biologia), a takze innych, w ktérych analiza
obiektow lub zjawisk odbywa si¢ wizualnie lub moze by¢, po przetworzeniu przez
odpowiedni przetwornik, traktowana jako informacja wizualna (van der Heij-
den, 1994).

Celem pracy bylo automatyczne rozpoznawanie, klasyfikacja i zliczanie zia-
ren pylku roslin dla monitorowania stezeii aeroalergenéw z obrazéw pochodzacym
np. z osadzonych na tasmie pomiarowej obiektéw w systemie komputerowym, ktéry
daje pomiar szybki, prosty i o wigkszym poziomie ufnosci w stosunku do analizy
prowadzonej przez obserwatora za pomocg mikroskopu optycznego.

MATERIAL I METODY

System pomiarowy (ryc. 1) sklada si¢ w zasadzie z dwoch funkcjonalnych
blokéw sprzetowych: pozyskiwania ziaren pytku metodami mechanicznymi (na ba-
zie aparatu VST 2000 Lanzoni) oraz akwizycji obrazu (mikroskop + kamera CCD).
Zawarte w strumieniu powietrza ziarna pytku przyklejaja si¢ do tasmy klejacej. Umiesz-
czona nad tasmg klejaca kamera wizyjna typu CCD, monitoruje z duzg rozdzielczo-
Scig obraz przyklejonych do tasmy ziaren pytku. Kamera przesyla w sposéb cyfrowy
obraz do komputera klasy PC, ktéry dokonuje analizy obrazu (klasyfikacja ziaren
pytku) oraz ich zliczanie, a nastgpnie monitoruje wyniki statystycznie. Komputer PC
moze by¢ dolaczony poprzez sie¢ Internet do systemu monitoringu o zasiggu krajo-
wym lub miedzynarodowym. Rozpoznawanie ziaren pytku odbywa si¢ w bloku kom-
puterowego rozpoznawania obrazow i analizy statystycznej. Wymagalo to opracowy-
wania skutecznych algorytméw numerycznych i ich sprawdzenia na dwéch bazach:
testowej 1 uczacej, zbudowanej dla kilku do kilkunastu rodzajéw ziaren pytku.

WYNIKI

Informacja obrazowa ziaren pytku roslin w postaci pojedynczych elementéw
obrazu (pikseli), uzyskana z odczytu obrazu tasmy, jest przeksztalcana w inng repre-
zentacj¢ symboliczng zbiér roztacznych obiektéw, ktére sg ograniczone brzegiem
ziarna. Wydziela si¢ je podczas przetwarzania wlasciwosci pojedynczych pikseli
w kontekscie zdefiniowanym lokalnie (podobiefistwo cech) lub globalnie (funkcje
przynaleznosci). Analiza obiektéw pytkowych w celu rozpoznania sprowadza si¢
do okreslenia brzegu i podania specyficznych cech opisujacych obiekt (ksztalt,
teksture itp.). Polozenie i cechy obiektéw w obrazie, opisane przez ustalone miary
zdefiniowane jako operacje punktowe (pikselowe), operacje lokalne lub przeksztat-
cenia filtrujace, pozwala dokona¢ oceny tych obiektéw i przyporzadkowac je do
pewnych klas obiektéw.
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Rozpoznanie obiektéw ziaren pylku w obrazie z tasmy stanowi okreslenie
przynaleznosci funkcyjnej do klas obiektéw zdefiniowanych dla typéw ziaren w trak-
cie procesu klasyfikacji. Klasy obiektow, uzyskiwanych w procesie segmentacji, zbu-
dowano dla cech podobieristwa zdefiniowanych w oparciu o ré6zne wiasciwosci obra-
zu. W przypadku identyfikacji ziaren pytku, klasy obiektéw sg zdefiniowane a priori
przez charakterystyczne cechy ziaren pytku réznych gatunkéw roslin. Zgromadzona
wiedza, w formie cyfrowych wzorcéw wraz z opisem funkcyjnym, pozwolita: w ogol-
nosci na uproszczenie zagadnienia klasyfikacji, a w szczegdélnosci na automatyzacje
rozpoznawania i generowania decyzyjnych sygnatéw wyjsciowych po klasyfikacji,
nawet w stosunkowo krétkim czasie.

Opis cech charakterystycznych klas (typéw ziaren pytku) uzyskano w procesie
uczenia si¢ pod nadzorem (7 ekspertem) ze zbioru wzorcéw obrazowych ziaren pytku.
Obiekty w analizowanych obrazach, opisane funkcyjnie w przestrzeni cech w trakcie
segmentacji, zostaly nastgpnie uzyte w procesie klasyfikacji. Podejmowanie decyz;ji
o przynaleznosci obiektu do danej klasy opieraly si¢ na wyborze klasyfikatoréw,
zdefiniowanych dla estymowanych wartosci wybranych parametréw przestrzeni cech.
Przestrzen cech zostala utworzona na bazie estymatoréw wlasciwosci, uzyskiwanych
ze statystyk r6znego rzedu dla cech opisujacych rézne typy wiasciwosci (ksztalt,
kolor, tekstura, momenty geometryczne i lokalne, widmowe obrazy przeksztalcer,
morfologia itp.). W procesie optymalizacji dla danego kryterium btedu klasyfikacji,
wymiar przestrzeni cech zostal ograniczony do podprzestrzeni o mozliwie niskim
wymiarze. Natomiast ilos¢ klas, zaleznych od pory roku, wynika z liczby typ6éw zia-
ren pylku roslin wystepujacych w tym samym czasie i waha si¢ od kilku do kilkuna-
stu. Rozpoznawanie poszczegdlnych obiektéw na obrazie musi by¢ powtarzane dla
kolejnych cze¢sci obrazu preparatu mikroskopowego i/lub odcinkéw tasmy. Wynika
to z przyjetego standardu identyfikacji i zliczania ilosci obiektéw w systemach moni-
toringu na $wiecie, w przeliczeniu na st¢zenia robocze ziaren pytku w objgtosci po-
wietrza.

Stworzono wzorce obrazowe posiadajace odpowiedni zbidr estymowanych
parametrow (baze¢ wiedzy) dla wszystkich typéw ziaren pylku roslin uznanych za
majace znaczenie w alergologii w celu masowego monitoringu (wymagajgcego anali-
zy i rozpoznania okoto kilkudziesigciu rodzajéw ziaren). Wymagato to szczegétowe;j
analizy obrazéw tych ziaren pylku, z koniecznoscig modyfikacji istniejacych algo-
rytmOéw pod katem nowych cech ziaren pytku (dotychczas nieujawnionych) i zwigk-
szenie szybkosci dzialania algorytméw (analizy prébek).

Proces przetwarzania informacji obrazowej na sygnal decyzyjny identyfikacji
(ryc. 2) przeksztalcil ziarnisty obraz w zbiér jednorodnych obiektéw, opisanych réz-
nymi cechami z pewnych zalozonych kategorii (grup cech) wlasciwosci ksztattu,
parametry jasnosci, koloru, momenty (zwykle i centralne), parametry teksturowe
i widmowe (FFT). Kazda z cech miata swoje miary jakosciowe, a ich wzajemne relacje
mialy znaczenie dla procesu segmentacji, a nastgpnie w procesie rozpoznawania
i klasyfikacji obiektéw. Estymatory parametréw opisujacych wiasciwosci cech dla
réznych statystyk postuzyly do zdefiniowania regut klasyfikacji i klasyfikatoréw
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Ryc. 1. Pogladowy schemat funkcjonalny identyfikacji ziaren pylku do monitorowania aeroalergendw.
Fig. 1. Functional scheme of pollen grain identification system fot aeroallergens monitoring purpose.
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Ryc. 2. Proces przetwarzania informacji przy rozpoznawaniu obiektéw.
Fig. 2. Information processing in object recognition.

decydujacych o przynaleznosci do okreslonych klas obiektéw. Procesy segmentacji
i budowy wektora whasciwosci w przestrzeni cech nie byly wyraZnie rozdzielone,
a metody morfologii matematycznej byly stosowane gdy w lokalnym otoczeniu obiek-
tu byly one polgczone (stykaly si¢ brzegiem). Wielowymiarowy wektor wlasciwosci
w przestrzeni cech byl transformowany w przestrzen cech poprzez estymacje wlasci-
woscl cech okreslonymi parametrami ilosciowymi. Rozmiar przestrzeni obrazu wej-
§ciowego ulegl zmniejszeniu, a uzyskany wektor wlasciwosci byl przetwarzany meto-
dami probabilistycznymi i technikami logiki rozmyte;.

Znajomos¢ a priori przestrzeni cech dla typéw ziaren pytku eliminowata
proces uczenia pod nadzorem, a w procesie rozpoznawania okreslono wartosci
tych parametréow (estymatoréw cech tworzacych baze wiedzy), ktére uzyto do
budowy regut klasyfikacji, okreslenia ich ilosci oraz wyboru klasyfikatora. Przy
zalozonej wartosci bledu klasyfikacji (<5%) okreslano mozliwy do uzyskania
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Tabela 1l

Wartosci znommalizowanych estymowanych parametréw momentéw centralnych
i inwariantnych uzywanych do budowy klasyfikatoréw.

Table 1
Results for normalized parameters of central and invariant moments
used for classifier composing.

Ziarna pytku Wartoéci momentéw Moment estimations

Pollen grains M21 NM2 NM3 NM8 NM9
Alnus sp. 1,5% 15,1% 2,3% 2,0% 0,7%
Beiula sp. 22,5% 146,1% 128,4% 130,5% 132,5%
Corylus sp. 91,2% 26,9% 81,2% 82,1% 50,6%

rzad klasyfikatora w celu réznicowania ziaren pylku rozdzielenia obiektéw do
przyjetych a priori typéw ziaren. Prawidlowy wybdr cech charakterystycznych
réznicujgcych typy, okreslenie miar tych cech i obliczenie estymatoréw umozli-
wil stworzenie niskowymiarowych klasyfikatoréw (2- i 3-rzedu), szczegdlnie przy-
datnych dla oprogramowania do analizy w wersji przenosnej dla komputeréw
instalowanych bezposrednio w punktach zbierania prébek. Wyniki analizy esty-
mowanych parametréw i doboru réznicujacych parametréw dla wybranych wek-
toréw przestrzeni cech przedstawiono dla kilku typowych rodzajéw roslin o du-
zym znaczeniu w alergologii: leszczyna, olsza, brzoza (tab. 1). Wektor cech dla
poszczegdlnych typow ziaren w minimalizowanej, w poprzednich krokach anali-
zy, przestrzeni (wiersz) przedstawia wartosci estymatoréw momentow centralnych
(M21)i inwariantnych (NM2, NM3, NM8, NM9); dla kazdego estymatora wartos¢
znormalizowano wzgledem wartosci sredniej dla wszystkich typéw ziaren naszej
bazy wiedzy. Do budowy klasyfikatora niskowymiarowego niezbedny jest taki
wybdr estymatoréw miar z przestrzeni cech, aby kazdy z nich (lub ich suma wazo-
na) miat zdolnos¢ rozdzielcza, czyli dla wybranego estymatora poprzez poréwna-
nie jego wartosci dla badanego ziarna z odpowiadajagcymi wartosciami wynikaja-
cymi z bazy wiedzy (kolumny w tab.1 pokazujace wartosci dla wybranych esty-
matordw), mozna bylo je jednoznacznie klasyfikowac¢ do typu ziarna pytku. Po-
kazane warto§ci wskazujg na znaczgce réznice pomigdzy znormalizowanymi mo-
mentami dla réznych typéw ziaren (w kazdej pokazanej kolumnie), co determinu-
Jje budowe klasyfikatoréw, ktéra nie jest tu dyskutowana. Pozornie zblizone znor-
malizowane wartoSci w kolumnach NM3 i NM8 pozwalajg dla tych trzech wymie-
nionych typéw ziaren (leszczyna, olsza, brzoza) na jednoznaczng klasyfikacje,
rowniez klasyfikatorem jedynie 1 rzgdu, poniewaz normalizowane sg inng warto-
§cig bezwzgledna. Mozna je rozpatrywac w aspekcie badania korelacji cech przy
ustalonym rzedzie klasyfikatora. W tym przypadku kazdy z moment6éw, pokaza-
nych w kolumnach Tab.1 dla 3 wybranych typéw ziaren, pozwala jednoznacznie
rozréznié typy ziaren, przy czym pomi¢dzy momentem M21 a innymi momentami
wspodlczynniki korelacji wynosza 0,215 (dla NM2), 0,358 (dla NMS8) i 0,086
(dla NM9).
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DYSKUSJA

Opracowanie metod szybkiego automatycznego rozpoznawania i klasy-
fikacji ziaren pytku roslin, przy zastosowaniu optymalizowanych klasyfikato-
row w celu ograniczenia czasu przetwarzania, byto zagadnieniem trudnym, pra-
cochtonnym i wymagato indywidualnego podejscia do klas wzorc6w obiektéw,
jakimi sg ziarna pytku. Poszukiwanie regut klasyfikatoréw niskowymiarowych
przy klasyfikacji obiektéw pytkowych rozwigzuje ten problem w sensie global-
nym i daje mozliwos¢ wprowadzenia zaawansowanych metod rozpoznawania
i klasyfikacji do analizy np. obiektéw komoérek, obszar6w o innych cechach
w preparatach biologicznych.

Tradycyjna wizualna metoda identyfikacji ziaren pylku i okreslenia na tej
podstawie stezenia jest niedoskonata i obarczona duzym blgdem subiektywnym (Le -
vetin i Van der Water,2003). Tak mate obiekty (o srednicy od 5 do 100 pm),
o duzej réznorodnosci typéw w danym terenie (od kilku do kilkudziesieciu typow)
trudno jest nawet najlepszemu specjaliscie klasyfikowa¢ w sposéb bezbledny przez
dluzszy okres czasu (wybieranie kolejnych pdél widzenia w preparacie). Ze wzgledu
na duzg liczbg ziaren jednego rodzaju i jednoczesne wystgpowanie kilku lub kilku-
dziesigciu rodzajow ziaren, trudno jest prowadzi¢ bezbledng analiz¢ i identyfikacje
statystyczng, przy nat¢zeniu uwagi i w wyniku znuzenia operatora tatwo jest o bledy
(LevetiniVan der Water, 2003).

Szczegbtowa analiza probleméw zwigzanych z opracowaniem algorytméw
identyfikacji w zakresie rozpoznawania i klasyfikacji wymagata opracowania algo-
rytméw wydzielenia obiektu, algorytméw segmentacji i rozpoznawania oraz algoryt-
méw klasyfikacji. Wydzielanie obiektéw poprzez okreslenie brzegu technikami funkcji
morfologicznych, aktywnego konturu i filtracjg brzegowa, uwzgledniajaca cechy lo-
kalne takie, jak ,,migkki” brzeg, spory, przerwy i ,,podwéjny” brzeg, modelowanie
wlasciwosci rozktadu brzegu dla réznych typéw ziaren pylku. Segmentacja obrazu
w obiekty i proces indeksowania obiektéw oraz tworzenie przestrzeni cech opisujg-
cych wlasciwosci dla wybranych cech i tworzenie nadmiarowych wektoréw wiasci-
wosci z redukcjg wymiaréw wektorow postuzyty wyborowi klasyfikatoréw przy zada-
nym kryterium bledu rozpoznania (Wawrzyniak, 2002,Wawrzyniak
i Rapiejko, 2004).

Zainicjowane procedury opracowania baz wzorcéw cyfrowych obrazéw zia-
ren pyltku dla poszczegdlnych rodzajéw roslin i warunkéw akwizycji obrazu beda
kontynuowane wraz z testowaniem bazy danych, bazy wiedzy i systemu identyfi-
kacji ziaren pylku. Uzyskane wyniki, prezentowane jako wartosci estymatoréw
wybranych miar cech w wektorze wlasciwosci dla momentéw centralnych (M21)
iinwariantnych (NM2, NM3, NM8, NM9), pokazuja dobre wtasciwosci réznicujg-
ce do zastosowania przy budowie niskowymiarowych klasyfikatoréw (do przeno-
$nych stanowisk) zgodnie z zalozonym biedem klasyfikacji, akceptowanym
W procesie rozpoznawania.
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WNIOSKI

Opracowano specyficzne metody i algorytmy rozpoznawania i klasyfikowa-
nia ziaren pytku roslin o znaczeniu alergogennym oraz optymalizowano zagadnienia
szybkiego rozpoznawania i klasyfikacji obiektéw o cechach charakterystycznych
wizualnie zblizonych. Poprzez stosowanie algorytméw morfologicznych i odpowied-
nio dobranych klasyfikatoréw, opracowano oprogramowanie aplikacyjne do zbiera-
nia danych pomiarowych, ich przetwarzania i wizualizacji, klasyfikacji i tworzenia,
zorganizowanych ze wzgledu na te cechy, baz danych.

Opracowano algorytmy do komputerowej analizy i klasyfikacji obrazéw mi-
kroskopowych preparatéw osadzonych ziaren do rozpoznawania ziaren pytku po-
szczegblnych rodzajow roslin ze zbioru wzorcéw zbudowanego dla 60 rodzajéw ro-
$lin. Zastosowano metody zaawansowanego przetwarzania obrazéw (w celu uwypu-
klenia cech charakterystycznych dla kazdego rodzaju ziaren pytku), klasyfikacji tych
cech, opracowania wzorcéw cech charakterystycznych, klasyfikator6w z uwzglednie-
niem szybkosci dzialania tych procedur wraz z testami weryfikacyjnymi.

Zasadniczym zagadnieniem analizy jest prawidlowy wybér cech charaktery-
stycznych réznicujacych typy, okreslenie miar tych cech i obliczenie estymatoréw.
Wykazano eksperymentalnie, Zze odpowiednio dobrane parametry cech pozwalajg na
uzyskanie wysokiego poziomu ufnosci (> 95%) rozpoznania nawet dla niskowymia-
rowej przestrzeni (= 3) w celu ich wykorzystania w budowie automatycznego analiza-
tora do rozpoznawania i klasyfikacji ziaren pytku roslin.
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Streszczenie

W praktyce alergologicznej oraz badaniach dogodne jest uzyskanie identyfi-
kacji ziaren pyltku i wynikéw monitoringu w krétszym czasie niz potrzeba na taka
identyfikacje przez cztowieka. Analiza obrazowa jako jedna z metod automatyczne-
go sposobu identyfikacji ziaren pylku i rozpoznawanie obiektéw w takich obrazach
jest szeroko uzywana jako skuteczne narzedzie analizy.

Celem pracy bylo automatyczne rozpoznawanie, klasyfikacja i zliczanie zia-
ren pylku roslin w monitorowaniu stgzen aeroalergendw z obrazéw pochodzacym np.
z osadzonych na taSmie pomiarowej obiektow przez system komputerowy, ktéry daje
pomiar szybki, prosty i o0 wyzszym poziomie ufnosci w stosunku do analizy prowa-
dzonej przez obserwatora za pomocg mikroskopu optycznego. Ziarna pytku wyizolo-
wano z obrazu mikroskopowego przez uktad kamery i komputera PC w warunkach
odpowiednich do dalszej analizy.

Algorytmy oparte zostaly na wiedzy pochodzacej z analizy przestrzeni wekto-
réw cech estymowanych charakterystyk ziaren pytku: wiasciwosci morfologicznych,
cech powierzchni i ksztattu oraz odpowiednich innych witasciwosci. Algorytmy seg-
mentacji specjalnie dobrane do cech charakterystycznych dostarczyly doktadnego
opisu brzegu i wnetrza ziaren pytku, takiego jak uzywat ekspert. Specyficzne cechy
i ich miary byty obliczane dla kazdego obiektu. Czgs¢ z estymowanych miar lokal-
nych i globalnych niskiego rz¢du utworzyla przestrzen cech. Szczegélng uwage po-
Swigcono wyborowi wiasciwosci cech i tworzeniu przestrzeni cech w taki sposéb, aby
optymalizowac jej rzad dla zadanej wartosci poziomu rozpoznania dla niskowymia-
rowego klasyfikatora przy r6znicowaniu ziaren.

Przedstawiono uzyskane wyniki estymowanych parametréw momentéw wek-
tora w niskowymiarowej przestrzeni cech dla trzech typowych ziaren pytku, jak réw-
niez rezultaty szybkiego i skutecznego rozpoznania dla przeprowadzonych doswiad-
czeni. Pokazuja one, zZe uzywajac estymatoréw odpowiednio dobranych wtasciwosci
momentéw centralnych i inwariantnych mozna uzyskaé rozréznienie ziaren pytku
dla odpowiednich miar klasyfikacji nawet dla niskowymiarowych klasyfikatoréw
przy uzyskaniu wysokiego poziomu ufnosci (> 95%) rozpoznania nawet dla niskowy-
miarowej przestrzeni (= 3).
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