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Автоматизированный анализ изображений 
при исследовании тканей и клеток растений
В статье рассмотрена возможность автоматизации анализа изображений. Предложен алго-
ритм проведения измерений и даны примеры использования автоматизации при проведении 
исследования.
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можно вручную откорректировать результаты сег­
ментации либо запустить процесс заново, уточнив 
области обучающей выборки.

Конечным продуктом является двоичное изоб­
ражение (рис. 2), в котором черным цветом обоз­
начены исследуемые объекты, а белым — фон, ко­
торый уже не будет учитываться программой при 
дальнейшем анализе.

Рис. 2. Двоичное изображение с выделенным 
передним планом

Далее, следует анализ количественных па­
раметров объектов. Одним из наиболее про­
стых и часто используемых параметров является 
площадь. Измерение площади можно продемон­
стрировать на примере воздухоносных полостей 
в тканях черешка водокраса Шевалье — водно­
го макрофита семейства водокрасовых. Для из­
мерения площади нескольких объектов в ImageJ 
достаточно воспользоваться встроенной функци­
ей Analize Particles и отметить показатель Area. 
Для наглядности результата можно выбрать оп­
цию Show outlines, которая будет выводить изоб­
ражение с контурами объектов, нумерация кото­
рых совпадает с нумерацией в таблице измерений 
(рис. 3).

Изучение количественных морфологических 
показателей клеток и тканей биологичес­
ких объектов требует наличия достаточно 

большой выборки и, как следствие, проведения 
большого числа измерений. Такая работа отнима­
ет у исследователя много времени, а в силу сво­
ей монотонности также снижает концентрацию 
внимания, что увеличивает риск появления оши­
бок. Автоматизация процессов измерения позво­
лит ускорить проведение исследований и снизить 
вероятность допущения ошибок. В работе рас­
сматривается возможность автоматизации ана­
лиза изображений с использованием свободного 
программного обеспечения ImageJ на примере рас­
тительных тканей и клеток.

Первым шагом в анализе изображения явля­
ется сегментация. Для сегментации используется 
плагин SIOX [2] программного обеспечения ImageJ 
[3]. Принцип работы плагина сводится к следую­
щему: пользователь выбирает участки изображе­
ния из числа тех, которые необходимо извлечь, 
а также участки, относящиеся к фону (рис. 1), — 
эта выборка будет использоваться для обучения 
алгоритма. 

Рис. 1. Создание выборки из участков переднего 
плана (отмечены зеленым) и фона (отмечены 

красным) в интерфейсе SIOX

На основе выборки алгоритм выделяет перед­
ний план изображения и удаляет ненужную ис­
следователю информацию. При необходимости 
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Рис. 3. Контуры объектов, измеренных алгоритмом 
Analize Particles

По завершении измерений пользователю бу­
дут представлены таблица измеренных параметров 
отдельных объектов, а также сводная таблица ре­
зультатов, где будет указана сумма значений по 
каждому параметру, среднее значение и стандар­
тное отклонение.

В ряде случаев при анализе необходимо ис­
пользовать несколько показателей, функция 
Analize Particles дает возможность это сделать. 
Так, в проведенном нами в 2020 г. исследовании 
[1] морфологии эпидермы видов рода «водокрас» 
(рис. 4) для сравнительного анализа использова­
лись такие показатели клеток эпидермы листовой 
пластинки, как площадь, периметр, наибольший 
и наименьший диаметры, коэффициент формы  

(отражает «вытянутость» формы), степень округ­
лости и коэффициент заполнения [4].

Рис. 4. Микрофотография эпидермы водокраса 
Шевалье и результат сегментации

По указанным шести показателям проводился 
анализ двух типов клеток: основных клеток эпидермы 
и замыкающих клеток устьиц для верхней и нижней 
стороны листовой пластинки. Из 24 исследованных 
позиций (более 350 измерений) статистически значи­
мые различия были обнаружены только в двух: пери­
метр и наибольший диаметр замыкающих клеток усть­
иц на нижней стороне листовой пластинки [1].

Таким образом, необходимость проведения 
большого количества измерений, в том числе тру­
доемких, обосновывает потребность в средствах 
автоматизации анализа. Кроме того, такие сред­
ства позволяют минимизировать ошибки, связан­
ные с человеческим фактором.
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