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Изменение особенностей движения микроорганизмов отражает их реакцию на внешние условия. 

По этой причине анализ траекторий движения микроорганизмов является важной составляющей 

экспериментальных и натурных микробиологических и экологических работ. Источником данных 

о движениях служит видеозапись. Однако видеозапись плохого качества не позволяет проследить 

траектории перемещений. В работе описана методика улучшения качества подобных видео. Она 

заключается в автоматической обработке кадров видео последовательностью цифровых фильтров 

при помощи программы ImageMagick. В результате получаются бинарные изображения, идеально 

подходящие для выделения траекторий подвижных объектов. 

Ключевые слова: цифровая обработка изображений, траектория движения, коррекция гисто-
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Введение. Подвижные организмы ча-
сто реагируют на окружающую среду 
путем изменения характеристик своего 
движения. Это позволяет использовать 
особенности движения организмов в ка-
честве индикатора внутреннего состоя-
ния и реакций на внешние условия [1, 2]. 
Такой подход особенно актуален для 
исследования подвижных микроскопи-
ческих объектов: бактерий, микроводо-
рослей, протист [3], так как именно сме-
на параметров движения микроорганиз-
мов заметна в первую очередь. 

Видеозапись – это один из источни-
ков данных о движении микроорганиз-
мов. Специализированные программы 
обрабатывают видеоматериал и строят 
траектории [4, 5], а мы при помощи ма-
тематических методов анализируем ха-
рактеристики траекторий и делаем вы-
воды о зависимости двигательных пат-
тернов от внешних условий [6–8]. 

В настоящей работе использованы 
видеозаписи перемещения гетеротроф-
ных динофлагеллят Oxyrrhis marina [9]. 
Эти динофлагелляты служат модельны-
ми микроорганизмами для изучения 
процессов, происходящих в планктон-
ных сообществах [10]. Известно, что ло-
комоторные реакции O. marina меняются 
при поиске, обнаружении и захвате 

жертвы [11]. Высказано предположение, 
что на движение динофлагеллят также 
влияет состав и качество пищи, в част-
ности наличие микропластика [12]. То 
есть характеристики движения этих ди-
нофлагеллят могут служить своеобраз-
ным индикатором антропогенного за-
грязнения водной среды. Поэтому, ис-
следование подвижности O. marina мо-
жет помочь в решении задач контроля 
состояния водных систем. 

Методика изучения траекторий по 
видеозаписи состоит из следующих ша-
гов: обработки видео для улучшения ка-
чества кадров; сегментации кадров для 
выделения областей, относящихся к объ-
ектам и фону; трекинга или построения 
траекторий объектов; анализа траекто-
рий. Очевидно, что качество кадров вли-
яет на последующие результаты, поэто-
му улучшение качества видео – важней-
ший шаг методики. 

Цель работы состояла в разработке 
алгоритма улучшения качества видео 
движения микроорганизмов.  

Задача работы заключалась в реали-
зации алгоритма в виде скрипта, кото-
рый автоматически, без сложного про-
граммирования, обработает все кадры 
видео при помощи общедоступных про-
грамм. 
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Материал и методы. Материалом 

для тестирования алгоритма послужила 

цифровая видеозапись движений дино-

флагеллят Oxyrrhis marina. 

Для видеосъемки использовали циф-

ровой зеркальный фотоаппарат, присо-

единенный к инвертированному свето-

вому микроскопу. Видео снимали при 

увеличениях объектива микроскопа ×10 

с частотой 25 кадров в секунду. Фотоап-

парат сохранял видеозапись несжатой в 

формате мув (mov). 

Для улучшения качества видео мы 

разделили его на кадры, улучшили каче-

ство каждого кадра и собрали из кадров 

многослойный тиф-файл (tif), который 

далее использовали для трекинга траек-

торий. Кадры видео извлекли с помощью 

программы ffmpeg [13]. Обработку изоб-

ражений кадров выполнили при помощи 

программы ImageMagick [14]. Обе про-

граммы допускают автоматический ре-

жим работы, когда все необходимые ко-

манды передаются в качестве парамет-

ров при запуске программы (в команд-

ной строке). Полный алгоритм обработ-

ки видео был записан в виде команд 

батч-файла Виндоус [15]. 

Далее по тексту, когда мы говорим о 

кадре, то подразумеваем каждый кадр 

видео. Обрабатывать кадр, значит под-

вергать изображение различным опера-

торам фильтрации для изменения ярко-

сти, контраста, цветового пространства и 

содержимого изображения. Трекинг – 

это сокращенная запись процедуры про-

слеживания траекторий объектов. Объ-

ектами считаем изображения изучаемых 

микроводорослей. 

Команды и последовательность ко-

манд для обработки видео были найдены 

эмпирическим и экспериментальным 

путем. 

Результаты. В процессе работы мы 

пришли к выводу, что в программу тре-

кинга следует загружать черно-белые 

(бинарные) кадры, на которых видны все 

микроводоросли и некоторые участки 

фона, не мешающие выделению траек-

торий. Для получения черно-белых 

изображений мы подобрали серию опе-

раторов (фильтров), переводящих кадры 

в соответствующий вид. 

В качестве первой очевидной коман-
ды бинаризации был использован гло-
бальный пороговый фильтр (англ. tresh-
olding). Настраиваемым параметром 
фильтра является значение порогового 
цвета. Все пиксели, цвет которых боль-
ше порогового, фильтр делает белыми, 
остальные – черными. В результате по-
лучается бинарное изображение. 

Из-за небольшого отверстия диа-
фрагмы объектива микроскопа и ма-
ленькой выдержки фотоаппарата, необ-
ходимой для четкой фиксации движу-
щихся объектов, матрица фотоаппарата 
недополучала свет, из-за чего кадры ви-
део становились темными и зашумлен-
ными, а объекты – слабоконтрастными 
(Рис. 1А). Так как глобальный порого-
вый фильтр не робастен и чувствителен 
к зашумленным и неравномерно окра-
шенным изображениям, то его примене-
ние к необработанным кадрам привело к 
удовлетворительному результату. При 
эмпирически подобранном оптимальном 
значении порога фильтр пересветлил 
часть динофлагеллят, у другой – умень-
шил площадь, осветлив часть границы, 
третью – перетемнил вместе с участками 
фона (Рис. 1Б). То есть он потерял часть 
важной информации. Поэтому далее мы 
сосредоточились на снижении уровня 
шума и повышении контраста изобра-
женных объектов. 

Кадры содержат изображения в ад-
дитивном цветовом пространстве RGB. 
Поэтому, первый шаг обработки заклю-
чался в изучении гистограммы количе-
ства пикселей красного, синего и зелено-
го цветов. Оказалось, что три гисто-
граммы совпадают по форме и ширине, 
и канал красного ярче остальных (Рис. 1, 
А, гистограммы). Это значит, что цвет 
пикселя не несет полезной информации, 
а важна только его яркость. Данные о 
яркости мы извлекли из красного канала. 
Результат сохранили в новом файле в 
градациях серого цвета, который и стал 
рабочим изображением кадра. 

Далее мы оценили яркость кадров. 
Мы уменьшили изображения кадров до 
одного пикселя, что дало информацию о 
средней яркости всего изображения [16]. 
После, разместили все уменьшенные до 
пикселя кадры на одном холсте и оцени-
ли однородность его окраски. 
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Рис. 1. Результаты последовательной обработки кадров видео; в левом верхнем углу кадров запи-

саны команды ImageMagick, приводящие к показанному результату. А – Исходный необработан-

ный кадр и гистограмма количества пикселей в красном, синем и зеленом канале. Б – Проверка 

возможности использования глобального порогового фильтра. В – Кадр после выделения красного 

канала и коррекции его гистограммы; в правом нижнем углу показаны гистограммы после автома-

тического растяжения (синяя) и коррекции уровней (оранжевая); малиновым цветом обозначена 

использованная линия, корректирующая уровни цветов. Г – Результат последующей обработки 

кадра локальным адаптивным пороговым фильтром и инверсии полученного бинарного изобра-

жения. Д – Заключительная стадия обработки медианным фильтром и фильтром, удаляющим свя-

занные области, площадь которых превышает заданную величину 

Fig. 1. The results of sequential processing of video frames; in the upper-left corners of the frames Im-

ageMagick commands that lead to the shown results are recorded. А – The initial raw frame and histo-

gram of the number of pixels in the red, blue, and green channel. Б – Testing the possibility of using the 

global threshold filter. В – The frame after separation of the red channel and correction of its histogram; 

the histograms after automatic stretching (blue) and level correction (orange) are shown in the lower right 

corner; the line used to correct the color levels is shown in crimson. Г – The result of subsequent frame 

processing by a local adaptive threshold filter and inversion of the resulting binary image. Д – The final 

stage of processing with median filter and filter removing connected regions, the area of which exceeds 

the specified value 
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Холст оказался равномерно окра-

шенным, что значило, что яркости всех 

кадров идентичны. Это позволило нам 

обрабатывать кадры одним алгоритмом 

с одинаковым набором параметров
1)

. 

Приемы изменения контраста изоб-

ражения заключаются в модификации 

гистограммы или в регулировке уров-

ней черного, белого и серого цветов. В 

нашем случае, основная масса гисто-

грамм всех кадров была сосредоточена 

в узкой центральной (серой) области, и 

малая часть цветов, соответствующая 

темным пятнам, находилась в крайней 

темной области (Рис. 1А, гистограмма). 

Повысить контраст такого изображения 

можно при помощи равномерного рас-

тяжения гистограммы на весь диапазон, 

то есть сдвига самого темного цвета в 

минимальный черный цвет и самого 

светлого в максимальный белый цвет 

(Рис. 1В, синяя гистограмма).  

Равномерное расширение гисто-

граммы повысило контраст кадров, но 

изображения динофлагеллят остались 

серыми, а не черными. Поэтому, далее 

мы увеличили контраст еще сильнее 

путем регулирования уровней: мы 

сдвинули точку черного цвета ближе к 

гистограмме с одновременным повы-

шением яркости всего изображения 

(гамма-коррекций) (Рис. 1В, бордовая 

кривая и оранжевая гистограмма). 

Далее мы использовали локальную 

адаптивную пороговую фильтрацию 

(англ. local adaptive tresholding). По 

сравнению с глобальным пороговым 

фильтром, локальная фильтрация менее 

чувствительна к неравномерной окраске 

и шуму изображения, так как вычисляет 

значения порога для небольших локаль-

ных областей. Алгоритм фильтрации 

сравнивает цвет каждого пикселя со 

средним цветом его окрестности (квад-

рата заданного размера). Если цвет пик-

селя превышает средний цвет окрестно-

сти, алгоритм перекрашивает его в бе-

лый, в противном случае – в черный 

                                                           
1) Если бы какая-то часть пикселей заметно отли-

чалась по цвету, это означало бы, что для соот-

ветствующих кадров необходим иной набор па-

раметров либо иной алгоритм обработки. 

цвет. Перед этим мы немного сгладили 

изображение, чтобы избавится от пик-

сельного шума. 

В результате мы получили хорошие 

черно-белые изображения, на которых 

видны все динофлагелляты, небольшие 

пятна точечно засвеченных областей и 

линии сетки, прочерченные на предмет-

ном стекле (Рис. 1Г). 

Далее мы проверили эффективность 

использования медианного фильтра для 

удаления мелких пятен шума и фильтра 

связных областей для удаления пятен, 

площадь которых превышает указан-

ную. В результате нам удалось частично 

убрать мелкий мусор и линии сетки 

(Рис. 1Д). Однако при этом время обра-

ботки кадра увеличилось почти в два 

раза. 

С помощью программы трекинга 

Трекмейт [6] мы проследили траектории 

динофлагеллят на кадрах видео, содер-

жащих сетку и без нее. Траектории ока-

зались идентичными. Таким образом, 

удаление сетки не привело к изменению 

результатов, поэтому мы решили оста-

вить изображение сетки. 

Обсуждение. Процесс обработки 

изображений, как и любое научное ис-

следование, включает этап поиска оп-

тимального решения. Методика обра-

ботки изображений не содержит уни-

версальных техник, всегда приводящих 

к наилучшему результату. Она включа-

ет описание инструментов (алгорит-

мов), влияющих на изображение, и 

набор рекомендаций о том, когда лучше 

использовать тот или иной инструмент. 

Но для каждого конкретного изображе-

ния шаги методики приходится искать 

самостоятельно. При этом приемлемый 

результат можно получить несколькими 

способами с помощью разных инстру-

ментов или их комбинаций. 

В нашем случае для получения под-

ходящей комбинации команд мы проте-

стировали разные операторы
2)

: двусто-

роннюю подрезку гистограммы 

(contrast-stretch), замену близких цветов 

одним цветом (fuzz), регулировку уров-

                                                           
2) В скобках написана соответствующая команда 

ImageMagick 
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ней (level) с разными позициями черно-

го и белого цветов, бинаризацию по ме-

тоду Отцу и Капура (auto-threshod otsu, 

kapur), локальную адаптивную порого-

вую фильтрацию (lat) с разным разме-

ром области, несколько сглаживающих 

фильтров (blur, median) с разным разме-

ром ядра, морфологические операторы 

(morphology). В результате, к каче-

ственным бинарным изображениям 

кадров привела следующая цепочка ко-

манд: 

Исходный кадр → Канал красного 

цвета (-channel r -separate) → Растяже-

ние гистограммы (-auto-level) → Под-

гонка уровней и гамма-коррекция (-level 

70%,100%,3) → Сглаживание (-blur 30) 

→ Инверсия (-negate) → Адаптивная 

локальная пороговая фильтрация (-lat 

30x30+5%). 

Параметры сглаживающих и поро-

говых фильтров подобраны так, чтобы 

они в минимальной степени влияли на 

пятна, размер которых совпадает с раз-

мерами динофлагеллят (7–14 пикселей). 

Для обработки изображений более 

крупных или более мелких объектов 

значения параметров следует изменить. 

Таким же образом подобраны парамет-

ры команды, влияющей на уровни чер-

ного и белого цветов. Эти параметры 

следует выбирать, исходя из формы и 

положения гистограммы. 

Возникает закономерный вопрос: 

что из предложенной цепочки команд 

можно использовать для улучшения 

других микроскопических изображе-

ний? Очевидно, что ответ на этот во-

прос зависит от самого изображения и 

целей его обработки. Но, во многих 

случаях, продуманная работа с гисто-

граммой и с уровнями цветов приводит 

к хорошему результату: она улучшает 

контраст деталей и делает изображение 

более понятным и удобным для воспри-

ятия. 

Выводы. Описанная в работе по-

следовательность команд приводит к 

преобразованию видеозаписи среднего 

качества в совокупность качественных 

бинарных изображений, на которых 

четко видны все исследуемые объекты 

(гетеротрофные динофлагелляты). 

Последовательность команд записа-

на в виде алгоритма в батч-файле Вин-

доус [17], который позволяет любому 

исследователю автоматически улучшать 

качество видеозаписей и подготавли-

вать их для последующего выделения 

траекторий движения микроорганизмов. 
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A TECHNIQUE FOR BINARIZATION OF VIDEO FRAMES 

OF MICROORGANISM MOVEMENTS 

 

A.M. Lyakh, T.V. Rauen, V.S. Mukhanov 

 

A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, RF, Sevastopol, Nakhimov Av., 2 

 

Changes in the characteristics of microorganism movements reflect their response to external conditions. 

For this reason, an analysis of the trajectories of microorganism movements is an important component of 

experimental and field microbiological and ecological works. The source of the motion data is a video. 

However, the video recording of poor quality does not allow tracing the trajectories of the movement. In 

the paper, the technique of improving the quality of such a video is described. It consists in automatic 

processing of video frames by a sequence of digital filters with using ImageMagick program. This pro-

duces binary images that are ideal for identifying the trajectories of moving objects. 

Keywords: digital image processing, trajectories of movement, histogram correction, local adaptive 

thresholding. 
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