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Wstęp
Rozwój technik pomiarowych opartych na ana-

lizie wizualnej obrazu umożliwia poszerzenie potencja-
łu badawczego i diagnostycznego w wielu dziedzinach 
medycyny i badań środowiska naturalnego. Czynniki 
fizyko-chemiczne środowiska naturalnego oddziałują 
na człowieka, najsilniej na stan jego zdrowia [1, 13]. 
Zaawansowana technika umożliwia monitorowanie 
różnych czynników środowiskowych [10], szcze-
gólnie gdy w grę wchodzą choroby alergiczne [12]. 
Aeroalergeny zawarte wewnątrz ziaren pyłku roślin 
wiatropylnych mogą wywoływać chroniczne objawy 
alergiczne o wielopostaciowej i wielonarządowej ma-

Automatyczne rozpoznawanie ziaren 
pyłku roślin 
Część I. Rozpoznawanie obiektów
Automatic System for Pollen Recognition
Part I. Objects identification

dr n. tech. inż. Zbigniew M. Wawrzyniak1,2, dr n. med. Piotr Rapiejko3,4

1. Instytut Systemów Elektronicznych, Politechnika Warszawska
2. Zakład Profilaktyki Zagrożeń Środowiskowych i Alergologii, Warszawski Uniwersytet Medyczny

3. Klinika Otolaryngologii Wojskowego Instytutu Medycznego w Warszawie
4. Ośrodek Badania Alergenów Środowiskowych w Warszawie

Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe wymogi i zasady rozpoznawania ziaren pyłku realizowane przez automatyczny system roz-

poznawania i zliczania dla procesu monitorowania. Opisano funkcje zbudowanego komputerowego systemu analizy i klasyfikacji pyłku opartego 

na definiujących je parametrach cech i regułach ludzkiego sposobu rozpoznawania i identyfikacji obiektów. System daje możliwość internetowej 

wymiany informacji na temat parametrów klasyfikacji i rozkładu intensywności występowania ziaren pyłku danego gatunku.

Abstract: In the paper fundamental requirements and rules for pollen grains recognition are presented that are realized by automatic system for 

recognition and counting of pollens for monitoring purposes. Functionality of the made computerized system are described for analysis and clas-

sification of pollens based on defined feature parameters and rules of recognition and identification of objects in human visual system. The system 

enables web-based data exchange of classification parameters as well as intensity distribution of pollen grains for the species.

Słowa kluczowe: pyłek, analiza obrazu, klasyfikacja pyłku, rozpoznawanie obiektów, mikroskopowa analiza obrazu
Key words: pollen, image analysis, pollen classification, object recognition, microscopic image analysis

nifestacji klinicznej [4, 14]. Do prawidłowej diagno-
styki i leczenia schorzeń alergicznych wywołanych 
nadwrażliwością na sezonowo występujące w atmo-
sferze aeroalergeny niezbędna jest znajomość lokal-
nego stężenia ziaren pyłku roślin i spor grzybowych. 
Istnieje więc konieczność monitorowania ich stężenia 
[2, 3] w powietrzu w trosce o zdrowie ogromnej części 
społeczeństwa (obecnie szacowanej na ponad 30–35% 
całej populacji [11]). Ustalenie terminu rozpoczęcia 
„okresu pylenia roślin” oraz monitorowanie stężenia 
ziaren pyłku pozwala na właściwe stosowanie środków 
zapobiegawczych i/lub leczniczych, umożliwiając mi-
nimalizację skutków chorób alergicznych [7]. Monito-
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rowanie stężeń ziaren pyłku ma również istotne zna-
czenie dla palinologii [5] – z uwagi na rozsiew i opad 
zarodników roślin –  i palinostratygrafii [6] jako inter-
dyscyplinarnych nauk współpracujących również przy 
prognozowaniu i monitorowaniu klimatu [7]. 

W przypadku dotychczasowych metod [8] 
oznaczania stężenia ziaren pyłku roślin doświadczony 
biolog lub palinolog prowadził mikroskopową obser-
wację pobranej próbki. Poprzez porównywanie zauwa-
żonych ziaren aeroalergenów z zapamiętanymi wzor-
cami ziaren lub przy użyciu wzorców z atlasu pyłku 
[15] rozpoznawał gatunki ziaren i zliczał ziarna [16]. 
Taka ręczna metoda zliczania obarczona jest wieloma 
wadami praktycznymi i dużymi błędami, zarówno na 
etapie rozpoznania rodzaju pyłku, jak i samego zlicza-
nia. Tradycyjna metoda jest też czasochłonna. Przede 
wszystkim to skłania do podjęcia prób automatyzacji 
procesu rozpoznawania (rozumianego jako klasyfika-
cja obiektów pyłku w celu przypisania klasy – gatunku 
biologicznego) i zliczania [28, 30, 34]. Opracowanie 
systemu wspomaganego komputerem do automatycz-
nego rozpoznawania i zliczania ziaren pyłku, opartego 
na metodach komputerowej analizy obrazu, stanowi 
rozwiązanie tego problemu [25, 35].

W pracy przedstawiono podstawowe wymogi 
i zasady rozpoznawania ziaren pyłku przez auto-
matyczne rozpoznawanie dla procesu monitorowa-
nia. Opisano funkcje zbudowanego komputerowego 
systemu do analizy i rozpoznawania obrazu ziaren 
pyłku.

Ziarna pyłku jako obiekty do rozpoznania obrazo-
wego

Ziarna pyłku roślin są przestrzennymi obiek-
tami ziarnistymi o cechach zbliżonych w przekroju 
poprzecznym do koła, elipsy lub złożenia tych figur 
(według nomenklatury palinologicznej, ryc. 1) [17, 
19]. W ścianach komórkowych (jedno- lub dwuwar-
stwowych) niektórych ziaren występują przerwy 
brzegów, tak zwane pory (pores), lub widoczne bruzdy 
(colpi), a w środku znajdują się różne widoczne organy 
wewnętrzne (jądro, protoplazma). Przykładowe prze-
kroje strukturalne przez ściany komórkowe pokazano 
na rycinie 2.

Rozpoznawanie takich obiektów odbywa się 
metodą wizualną z wykorzystaniem przyrządów op-
tycznych i obserwatora w przeciwieństwie do stoso-
wanych w diagnostyce medycznej (rozpoznawania 
alergenów) metod chemicznych i złożonych metod fi-
zycznych (np. fluorescencyjnych, radioizotopowych). 

Położenie i liczba porów oraz bruzd są główny-
mi kryteriami rozpoznawania i identyfikacji klas ziaren 

Rycina 1. Ziarna aeroalergenów według nomenklatu-
ry palinologicznej [19].

Rycina 2. Przykładowe przekroje poprzeczne ziaren 
pyłków w różnym ułożeniu przestrzennym i z różnym 
położeniem porów w ścianie komórkowej [17].

metodą wizualną przez obserwatora. W różnicowaniu 
wizualnym palinolodzy używają pojęcia apertura, 
które definiowane jest jako lokalne ścienienie lub mo-
dyfikacja ściany komórkowej [17] (w wyniku istnie-
nia otworów i bruzd). W rozumieniu optycznym jest 
to pojęcie odległe od definicji technicznej, a na użytek 
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rozpoznawania należałoby je definiować jako lokalne 
zmiany powierzchni ściany lub ziarna (łącznie z nie-
ciągłością brzegów). 

Klasyfikacja palinologiczna ziaren, np. [15], 
opiera się na różnicowaniu obiektów na ziarna aperturo-
we lub bezaperturowe. Ziarna zwane aperturowymi po-
dzielone są na grupy pod kątem liczby występujących 

ziarna py³ku

grupy

indywidualne

aperturowe

bezaperturowe

pory

bruzdy

pory i bruzdy

okienkowe

z workami powietrznymi

bezworkowe

tetrady i poliady

Rycina 3. Klasyfikacja palinologiczna ziaren pyłków na podstawie RNSA [21].

Rycina 4. Wzorce ziaren bezaperturowych Picea i Pinus (w powiększeniu 160×) oraz Populus (w powiększeniu 
400×) (z lewej strony – kolorowe, z prawej – schematyczne przekroje poprzeczne) [21].

1) porów (ang.: Monopor-
ated, Biporated, Triporat-
ed, Multiporated), 
2) bruzd (ang.: Monocol-
pated, Bicolpated, Tricol-
pated, etc.) 
3) porów i bruzd (ang.: 
Monocolporated, Bicolpor-
ated, etc.). 

Zastosowanie okre-
ślonego schematu podzia-
łu kształtów i charakte-
rystycznych cech ziaren 
(ryc. 3), w sensie ontolo-
gicznym, stanowi podstawę 
tworzenia algorytmów roz-
poznawania gatunków. Taki 

podział uzupełniony wzorcami obrazowymi (zdjęcia) 
stanowi źródło wzorców wizualnych (tzw. atlas elek-
troniczny) wspomagające proces rozpoznawania przez 
obserwatora [21]. 

W analizie wizualnej ziarna pyłku są trakto-
wane jako obiekty, których poszukuje się do dalszego 
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rozpoznania (tak jak w analizie przez obserwatora). 
Ziarna jako obiekty przestrzenne układają się na szkieł-
ku preparatu w dowolny sposób. Obserwowany obraz 
jest więc rzutem na płaszczyznę obrazową (dwuwy-
miarową). Także same ziarna mogą nieco różnić się od 
siebie, co w analizie wizualnej może prowadzić do ich 
utrudnionego rozpoznania przez obserwatora. Ziarna 
pyłku charakteryzują właściwości brzegu i specyficz-
ny kształt obiektu oraz barwa, w ogólności mająca nie-
jednolitą jasność i charakter tekturowy. Kształt obiektu 
(ziarna) nie zawsze ma wizualną regularność (koło, 
elipsa), a parametry wymiarowe mogą nie mieć cech 
powtarzalności dla różnych ziaren z tej samej klasy 
(gatunku) [27, 29, 31, 32].

Reguły ludzkiego sposobu rozpoznawania i ich 
identyfikacja (poprzez opisujące je cechy) wniosły 
duży wkład w opracowanie algorytmów rozpozna-
wania dla obrazów ziaren. Charakterystyczny wygląd 
grupy ziaren bezaperturowych:

• z workami powietrznymi różnie umiejscowio-
nymi (np. ziarno gatunku Picea o wymiarach 
115 × 75 μm oraz Pinus o wymiarach: średnim 
75 μm i body 44 × 54 μm), 

• bez worków (Populus o wymiarach 30 μm), 
oraz ziaren aperturowych:

•  wieloporowych (Alnus o wymiarach 19 × 25 μm, 
Corylus – 23 × 26 μm, Carpinus – 40 μm oraz 
Betula – 20 μm ),

Rycina 5. Wzorce ziaren aperturowych: Artemisia, Carpinus, Alnus, Corylus, Betula (w powiększeniu 400×) 
(z lewej kolorowe, z prawej przekrój poprzeczny) [21].
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•  i wieloporowych z bruzdami (Artemisia o wy-
miarach 22 μm), umożliwia ich łatwiejsze roz-
poznanie (ryc. 4, 5). 

Wnętrze ziaren ma silne cechy tekturowe, 
co jest istotnym parametrem w ich różnicowaniu, 
a potem klasyfikacji. Za cechy dyskryminacji obiek-
tów (między sobą), dostrzegalne w pierwszej kolej-
ności skupienia uwagi, można uznać również pory i 
bruzdy, szczególnie dla obrazu monochromatycznego 
(zdjęcia w prawej kolumnie).

Zasadnicze cechy wizualne wykorzystywa-
ne przez obserwatora w rozpoznaniu ziaren to kolor, 
kształt i cechy opisujące wypełnienie obiektu oraz 
wzajemne położenie obiektów, umiejscowienie w polu 
widzenia, a także wielkość. Rozmiary fizyczne ziaren, 
oprócz informacji o kolorze, stanowią istotny czynnik 
szybkiego skupienia uwagi, a kategorie podziału 
według nomenklatury palinologicznej podano w licz-
nych publikacjach [19, 20, 22]. 

Istotą rozpoznawania jest zawsze dyskrymi-
nacja (odróżnienie) obiektu (ziarna) od tła. Skojarze-
nie różnych cech realizowane jest w fuzjach decyzji 
w procesie rozpoznawania wizualnego przez ludzki 
kanał analizy, a w tym procesie poszukuje się punktów, 
w których maksymalizują się miary dyskryminacji 
[23, 24].

Funkcje systemu komputerowego rozpoznawania 
obiektów ziaren pyłków

Materiał badawczy – preparaty ziaren pyłku 
(DPA) – uzyskuje się z akwizycji mechanicznej 
w urządzeniu zbierającym – aparat typu Hirsta [9]. 
Obraz cyfrowy otrzymuje się w układzie optycznym 
złożonym z mikroskopu i aparatu cyfrowego (ryc. 6). 
Następnie sekwencje obrazowe z DPA są analizowa-
ne według cech wizualnych w bloku analizy obrazo-
wej w celu rozpoznania obiektów ziaren, klasyfikacji 
(oznaczeniu gatunków) i zliczenia ziaren poszczegól-
nych gatunków. Możliwa jest obserwacja obrazów 
ziaren w stanowisku wizyjnym systemu komputero-
wego rozpoznawania. Schemat funkcjonalny poszcze-
gólnych procedur przedstawiono na rycinie 6, nato-
miast część komputerową stanowiska wraz ze stano-
wiskiem wizyjnym na rycinie 7. Opracowany system 
wykorzystuje bazy wzorców elektronicznych ziaren 
pyłku, z możliwością współpracy z innymi systemami 
internetowej wymiany informacji o stężeniach pyłku. 
Przy skanowaniu preparatu DPA wykorzystuje się 
3-wymiarowy przesuw stolika sterowany komputero-
wo oraz komputery PC (ryc. 8). System może analizo-

wać dane (obrazy DPA przysłane z innych ośrodków 
drogą internetową).

Stanowisko wyposażone jest w dwa monitory: 
jeden do bieżącej wizualnej kontroli akwizycji obrazu 
części do skanowania DPA w trakcie działania progra-
mu Nikon–Grabber, a drugi – do obsługi bloku analizy 
i wizualizacji. 

Do automatycznej akwizycji obrazu wyko-
rzystano mikroskop biologiczny Nikon Eclipse E200 
wyposażony w oświetlacze światła przechodzącego 
i górnego, współpracujący z cyfrowym aparatem foto-
graficznym Nikon Coolpix 5400 (obiektyw 4× Zoom 
Nikon o zakresie ogniskowej F=5,8–24 mm i prze-
twornik obrazu CCD 1/1,18’’, 5,1 mln pikseli efek-
tywnych). Umożliwia on wykonywanie zdjęć w for-
macie JPEG o wymiarach 2592×1944, 1600×1200, 
1280×960, 1024×768, 640×480 pikseli. W procesie 
akwizycji obrazu wykorzystano pole widzenia w po-

Rycina 6. Poglądowy schemat funkcjonalny stanowiska do 
identyfikacji ziaren pyłku do monitorowania aeroalergenów.

Rycina 7. Ogólny widok stanowiska do analizy ziaren pyłku.
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staci prostokąta o bokach 1,0067 × 0,755 mm – po-
jedynczy punkt obrazu (piksel) ma wymiary 0,388 × 
0,388 μm.

Przesuw stolika jest sterowany trzema silnika-
mi, co umożliwia przy jednym kroku silnika przesuw 
stolika o 2,5 μm). Zakres zmian wysokości stolika, 
dla których możliwe jest uzyskanie ostrego obrazu za 
pomocą automatyki aparatu fotograficznego, odpowia-
da ok. 60 krokom silnika (przy zastosowaniu w mikro-
skopie obiektywu 10× i zoomu aparatu 4×).

Sterowanie aparatem fotograficznym Nikon 
Coolpix 5400 odbywa się za pośrednictwem inter-
fejsu RS 232 w komputerze PC. Aparat jest również 
połączony łączem AV z dodatkowym monitorem LCD 
(ryc. 7), na którym można oglądać obraz w czasie rze-
czywistym. Komunikacja z użytkownikiem odbywa 
się za pomocą przyjaznego interfejsu graficznego 
(ryc. 9).

W programie przewidziano manualny tryb 
pracy, który wykorzystywany jest do wstępnego usta-
wienia ostrości oraz określenia punktu startowego 
akwizycji obrazu. Zasadniczy tryb pracy, tzw. progra-
mowany – opcja „cały obszar”, umożliwia skanowanie 
całego obszaru preparatu DPA (1254 zdjęcia na jeden 
preparat DPA). Zdjęcia wykonywane są „na zakładkę” 
w obu kierunkach X, Y.

Podsumowanie
W metodach oznaczania stężenia ziaren pyłku 

(źródeł aeroalergenów) stosowana jest obecnie obser-
wacja wizualna pobranej próbki pod mikroskopem. 
Porównywanie zauważonych ziaren pyłku roślin ze 
wzorcami ziaren prowadzi do rozpoznania gatunku 
ziaren i ich zliczenia. Automatyzacja procesu roz-
poznawania (klasyfikacja obiektów pyłku według 
gatunku biologicznego) i zliczania może być realizo-
wana w systemie wspomaganego komputerem rozpo-
znawania i zliczania pyłku roślin, opartego na meto-
dach komputerowej analizy obrazu i właściwościach 
cech opisujących ziarna pyłku. Przedstawione podsta-
wowe wymogi i zasady rozpoznawania ziaren pyłku 
opierają się na wykorzystaniu przez automatyczne 
rozpoznawanie dla procesu monitorowania. Opisano 
funkcję zbudowanego komputerowego systemu do 
analizy i rozpoznawania obrazu ziaren pyłku.

Zaletą zbudowanego systemu jest możliwość 
bezpośredniego skanowania dostarczonych próbek 
DPA i przyjmowania sekwencji obrazów przekaza-
nych łączami internetowymi we współpracy z udostęp-
nianą internetowo bazą wzorców ziaren. Internetowa 
wymiana informacji umożliwia łatwe tworzenie mapy 
rozkładu intensywności występowania ziaren pyłku 
danego gatunku (pylenia) oraz rozkład intensywności 
pylenia w czasie w oparciu o sieć stacji badawczych.

Stanowisko badawcze do analizy i rozpozna-
wania obrazu ziaren pyłku zostało wykonane w ra-
mach grantu badawczego KBN nr 3 T10C 004 28.
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