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Streszczenie. Pracaprzedstawia zatosowanie komputerowej analizy obrazu do szybkiego
okreslenia wielkosci i ksztattu kilkudziesigciu bulw ziemniaka jednoczesnie. Do badan uzyto 30
bulw o réznych rozmiarach i ksztalcie, wazac kazda z nich z doktadnoscia 0,01g i mierzac ich $red-
nice z doktadnoscia 0,1 mm. Do akwizycji obrazow wykorzystano urzadzenie o nieprzezroczystych
$cianach wyposazone w kamer¢ CCD i uktad zarowek oswietlajacych umieszczony wewnatrz bada-
ny obickt. Urzadzenie umozliwia wykonywanie zdje¢¢ catych bulw w statych i kontrolowanych
warunkach optycznych. Analiz¢ otrzymanych obrazéw bulw ziemniaka dokonano przy wykorzysta-
niu sekwencji przeksztatcen, opartych na filtrowaniu i binaryzacji z oferty programu Aphelion.
Zastosowanie opramwang procedury pozwala na szybkie okreslenie wielko$ci i ksztaltu bulwy
podczas jednego pomiaru dla wielu bulw jednoczesnie. Wielkos¢ bulwy okreslata powierzchnia
przypadajaca na ptaski obraz bulwy, a jej ksztalt — wydluzenie otrzymanego obrazu bulwy. Mozliwe
jest rowniez uzycie powyzszej metody do szybkiej oceny bulw w praktyce laboratoryjnej jak row-
niez kontroli jakosci i jednorodnosci surowca.

Stowa kluczowe: analizaobraai, morfologia bulwy ziemniaka

WSTEP

Producenci zywnosci coraz wigksza uwage przykladaja do lepszego wykorzy-
stania rolniczych surowcdw roslinnych oraz poprawy ich jakosci. O jakosei su-
rowca i przydatnosci przetworczej decyduja m.in. cechy morfologiczne. Kolor,
jedrnos¢, ksztalt, wielkos¢, smak to cechy morfologiczne majace decydujace zna-
czenie przy wyborze przez konsumentéw danego produktu, araz jego zastosowar
niu w przemysle (Achenbadh 2001, Abbat 1999, Dobrzanski i Rybczynski
2000,2005, Swietlikowska 2006, Studman 2001). Dlatego wazna jest uprawa
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takich odmian, ktére zachowajg powyzsze cechy podczas catego procesu produk-
cji jak rowniez podczas przetwarzania.

Prace badawcze potwierdzaja wptyw wielkosci ksztaltu owocow i warzyw na
powstawanie uszkodzen zarowno zewnetrznych jak i wewnetrznych, ktorych detekcja
jest mozliwa roznymi metodami od wzrokowe do termograficzng (Baritelle i Hyde
1999, Baranowski i in. 2005,Mohsenin 1986, Diener i in. 1979,Studman 200).
W dotychczasowych badaniach wykazano, ze mikrostruktura tkanki migkiszowej jest
cecha charakterystyczng obiektu, zalezy od miejsca w obiekcie (Gancaz i in., 2005,
Konstankiewicz i in. 2002 Zdurek i Konstankiewicz 2004).

Jedna z powszechnie uprawianych roslin w Polsce jest ziemniak, a Polska jest
jednym z jej najwiekszych producentow na swiecie. O przydatnosci bulw ziem-
niaka do pzetworstwa decyduje wiele czynnikéw miedzy innymi niektére cechy
morfologiczne takie jak wielkos¢ i ksztalt, czy kolor migzszu (Baritelle i Hyde,
1999,Noordam i in. 2000. Producenci frytek wybieraja odmiany, ktérych bulwy
maja ksztalt wydhizony, natomiast producenci chipsow bulwy okragle (Lisinska
1994, Swietlikowska 2006).

Masa bulwy moze okreslac jej wielkos¢, a srednice bulwy ( Srednica maksy-
malna i prostopadta do niej) jej ksztalt (Baritelle i Hyde 1999, Tabatabaedar
2002, Swietlikowska 2006). Pomiary masy jak tez srednic dokonywane przy uzy-
ciu tradycyjnych metod i urzadzen sa jednak czynno$ciami pracochtonnymi i
czasochtonnymi. Szczegolnie przy duzych partiach materiatu badawczego — od-
mian, buw — przydatne staja si¢ metody szybkie i niewymagajace duzych nakla-
dow pracy (Hartmut 1997, Eguchi i in. 1997,Studman 200). Coraz czgsciej do
szybkiej i obiektywnej oceny iloSciowej i jakosciowej materialow stosuje si¢ ana-
lize obrazu, ktéra nie wymaga duzych nakladéow czasu ani pracy, a pozwala uzy-
ska¢ doktadne wyniki jednak metody te pozwalaja na wykonanie pomiaréw naj-
czesciej dla pojedynczego obiektu (Hartmut 1997, Eguchi i in. 1997, Heinemann
i in. 1996). Konieczne jest, wigc opracowanie szybkiej i obiektywnej metody wy-
znaczenia wielkosci i ksztattu bulw, ktéra moze mieé praktyczne zastosowanie.

Celem pracy bylo zastosowanie komputerowej analizy obrazu do szybkiego
I jednoczesnego wyznaczenia wielkos$ci i ksztattu kilkudziesigciu bulw ziemniaka.

MATERIAL I METODY

Do badan uzyto bulwy ziemniaka odmiany Pasat pochodzace ze zbioru 2005
przeprowadzonego w Zakladzie Przetworstwa i Przechowalnictwa Ziemniaka
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Jadwisinie. Do badan nad zastosowa
niem komputerowej analizy obrazu do okreslenia wielkosci i ksztattu uzyto 30 bulw
bez widocznych uszkodzen zewnetrznych, wazac kazda z nich z dokladnoscia 0,01 g
oraz mierzac $rednice bulwy suwmiarka z doktadnoscia 0,1 mm w cdu wyznaczenia
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wielkosci i ksztaltu bulwy metoda tradycyjna i pozniejszego poréwnania wyni-
kéw. Ksztatt bulwy okreslany jako wspdlezynnik wydluzenia wyliczono wedlug
wzoru (Swietlikowska 2006):

TS=4ab,

gdzie: TS — wspolczynnik wydhluzenia, b — Srednica bulwy mierzona wzdhuz osi sto-
lon-wierzchotek, a —najwigksza $rednica bulwy mierzona prostopadle do tej osi.

Do akwizycji obrazéw skonstruowano szes$cienna komor¢ o nieprzezroczystych
Scianach o dhugosci 45 cm. W centrum gornej podstawy na wysokosci 40 cm umiesz-
czono kamere CCD KK35 wyposazona w obiektyw Trevidon 1.4/25 20249. Na prze-
katnych gornej podstawy w odleglosci 15 cm od kazdego wierzchotka zamontowano
4 zarowki typu 2817 12V 30W GUS.3 X419, zasilane napigciem 10,2V zasilaczem
ZM 100E. Umozliwia on ptynna regulacje napigcia w zakresie 4-12V umozliwiajacg
dobor optymalnego o$wietlenia w celu uzyskania obrazu badanego obiektu bez wi-
docznego cienia (rys. 1). Wszystkie Sciany wewnatrz komory pokryto biatym papie-
rem rozpraszajacym $wiatlo (bibula jakosciowa $rednia firmy STANDARD).

Tak zbudowana komora umozliwia uzyskanie obrazu badanego obiektu bez
widocznego jego cienia, aby w analizie komputerowej obrazu otrzymacé obiekty o
jednaznacznych granicad.

Zastosowanie wielopunktowego goérnego o$wietlenia daje mozliwos¢ zasto-
sowania komory do réznych celéw, np.: okreslenia uszkodzen na powierzchni
obiektu (nie tylko ziemniaka).

L L

a) b)

Rys. 1. Schemat budavy komory do akwizycji obrazdw: a) widok z géry, b) widok z boku: L —
oswietlenie, O — badany obiekt, C — kameralub aparat fotograficzny

Fig. 1. Schematic of chamber for image aquistion, a) view from top, b) view from side, L —
lights, O — sample objed, C — CCD camera or phato camera
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Badany obiekt umieszczano na dolnej podstawie szesciennej komory, prosto-
padtej do osi kamery. Przy pomocy tego urzadzenia mozliwa jest akwizycja obra-
zo6w w statych i kontrolowanych warunkach optycznych, co jest niezbedne w
komputerowej ilosciowej i jakosciowej analizie otrzymanych zdjec.

Do andlizy otrzymanych olrazéw wykorzystano program Aphdlion (Gancarzi in.
2007, Wqjnar i in. 2002 umozliwiajacy przy zastosowaniu odpowiednich prze-
ksztalcen, wyznaczenie parametrow opisujacych wielkosé i ksztatt ptaskiego ob-
razu bulwy. Otrzymano dwa parametry: liczba pikseli przypadajaca na ptaski
obraz bulwy — A oraz wydtuzenie — E (rys. 2).

Rys. 2. Przyktadowe okreslenie wielkosci i ksztattu bulwy ziemniaka oznaczonej numerem 10, | —
plaski obraz bulwy, II — efekt analizy: pole ograniczone krzywa okresla liczba pikseli A (wielkos¢
bulwy), lll —wydluzenia bulwy E (ksztalt), a i b — $rednice elipsy wpisanej w obraz bulwy

Fig. 1. Example of determination d size and shape of the potato tuber tissie number 10, | — flat
tuber image, 1l — result of analysis: the aealimited by curvilinea boundry defines the number of
pixels A (tuber size), lll — tuber elongation (tuber shape), a and b— €lli pse diameters inscribed in
tuber image

Aby otrzyma¢ powierzchnie ptaskich obrazow bulw w jednostkach SI wyko-
nano w komorze zdjecie 3 identycznych ptaskich obiektow o znanej powierzchni
przy takich samych ustawieniach jak w przypadku buw ziemniaka. Umieszczono
je na dolng podstawie komory: jeden w osi kamery, drugi jak najdalej od s
kamery, ale w polu jej widzenia, a trzeci w potowie odleglosci pomigedzy nimi.
Wykonano to w celu okreslenia btedu, jaki mozemy popehic¢ podczas pomiarow
obiektow umieszczonych w roznych odleglosciach od osi kamery. Skalowanie
dokonane na obiekcie umieszczonym w potowie odleglosci migdzy osia kamery a
najdalszym punktem oddalonym od tej osi pozwolitlo wyznaczy¢é maksymalny
btad, jaki mozemy popetni¢ podczas okreslania powierzchni plaskiego obrazu
bulwy, ktéry nie przekracza 1,5%.
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WYNIKI'| DY SKUSJA

W pierwszej kolejnosci zwazono i zmierzono $rednice kazdej z 30 bulw, aby
okresli¢ jej wielkos¢ i ksztatt (tab. 1).

Nastepnie przy uzyciu skonstruowanego urzadzenia (rys. 1.) wykonano zdje¢-
cie 30 niestykajacych sig¢ bulw, ktore bylo poddane analizie komputerowej w celu
jednoczesnego wyznaczenia wielkosci i ksztattu kazdej bulwy widocznej na obra-
zie(rys. 3).

Liczbe bulw determinowaly: wymiary komory, parametry techniczne uzytej
kamery oraz wielkos¢ bulw.

Kolejnym krokiem byto dokonanie analizy uzyskanego olrazu w cdu wyzna-
czenia parametrow obrazu bulwy okreslajacych jej wielkos¢ i ksztatt. Kompute-
rowej analizy dokonywano wykorzystujac sekwencje przeksztatcen opierajacych
si¢ na filtrowaniu i binaryzacji wykorzystujac program Aphelion.

e e —
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Rys. 3. Zdjecie 30 bulw wykonane w celu okreslenia ich wielkosci oraz ksztaltu
Fig. 3. Photo of 30 pdato tubers for determination o their size and shape

W pierwszej fazie analizy z obrazu kolorowego wyodrgbniono olvazy w od-
cieniach szarosci dla trzech skladowych, R — czerwony, G — zielony i B — niebie-
ski. Wybrano z nich ngjbardziej kontrastowy B — niebieski w cdu dalszej analizy

zastosowano filtr medianowy 3x3 piksela, aby wyeliminowaé ewentualne szumy.
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Nastepnie przy pomocy binaryzacji z gornym progiem 130 wyznaczono granice
ptaskich obrazéw bulw na zdjeciu. Kolejnym krokiem bylo wypelnienie ewentu-
alnych otworéw wewnatrz obrazu bulwy i etykietowanie obrazu (przypisanie
koleinym znal ezionym obszarom unikalnych identyfikatoréw - kolor). W dalszej
fazie analizy dokonano korwersji obrazu zetykietowanego na zestaw obszaréw w
celu wykonania pomiaréw (rys. 4). Ostatnim krokiem analizy byl pomiar ptaskie-
go obrazu kazdej bulwy.

W wyniku przeprowadzonej analizy komputerowej otrzymano parametry pla-
skiego obrazu kazdej bulwy (rys. 4). Jeden z parametréw to liczba pikseli przypa-
dajaca na ptaski obraz bulwy — A, a drugi to wydtuzenie plaskiego obrazu bulwy
— E. Po przeprowadzeniu skalowania parametru A otrzymano powierzchni¢ pla-
skiego olrazu buwy Sw cm?.

Rys. 4. Efekt analizy komputerowej umozliwiajacy uzyskanie liczby pikseli przypadajacych na
plaski obraz kazdej bulwy oraz wyznaczenie ksztattu bulwy

Fig. 4. Result of computer analysis all owing the determination of the number of pixels for
the flat image of ead tuber and definiti on of tuber shape

W tabeli 1 zestawiono uzyskane wielkosci okreslajace bulwe: powierzchnie
ptaskiego olrazu buwy S, mase W, wydluzenie E przy uzyciu analizy obrazu i
wspolezynnik wydluzenia wyznaczony metoda tradycyjng TS.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow okreslenia wielkosci i ksztattu 30 bulw odmiany Pasat uzyskanych
przy pomocy komputerowej analizy obrazu orazmetodami powszechnie uzywanymi

Table 1. Comparison d size and shape results of the 30 tubers of variety Pasat obtained from com-
puter image analysis and with traditi onal methods

N S (cm?) W (g) E TS
1 76,97 19847 0,283 0,752
2 62,29 164,80 0,025 0,997
3 4911 11930 0,044 0,967
4 37,45 87,18 0,053 0,969
5 3595 7844 0,163 0,905
6 37,09 7513 0,047 0,979
7 45,59 10265 0,094 0,943
8 35,69 86,58 0,160 0,845
9 34,24 87,79 0,200 0,811
10 35,28 84,22 0,072 0,962
11 42,26 10979 0,131 0,913
12 3831 82,52 0,137 0,930
13 38,84 70,65 0,050 0,967
14 45,92 92,70 0,050 1,000
15 36,88 95,24 0,085 0,952
16 50,74 141,44 0,018 0,987
17 3837 96,09 0,090 0,927
18 4412 10393 0,087 0,933
19 41,55 9527 0,173 0,842
20 41,41 91,45 0,091 0,979
21 37,61 93,20 0,288 0,771
22 4347 11375 0,096 0,925
23 34,94 94,00 0,109 0,940
24 47,28 13527 0,021 0,984
25 31,41 71,73 0,093 0,971
26 51,83 14386 0,050 0,986
27 48,90 12066 0,202 0,850
28 41,29 96,91 0,043 0,960
29 64,67 15857 0,256 0,790
30 4893 12046 0,140 0,893

TN — numer bulwy, S - powierzchnia ptaskiego obrazu bulwy (wielkos$¢ bulwy), W —masa bulwy, E
— wydtuzenie (ksztalt bulwy), TS — wspdtczynnik wydtuzenia obliczony tradycyjnie (ksztalt bulwy)
TN — tuber number, S - areaof flat tuber image (tuber size), W — massof tuber, E — tuber elongation
(tuber shape), TS — elongation ratio of tuber obtained with traditional method (tuber shape).
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W wyniku przeprowadzonego eksperymentu da bulw odmiany Pasat otrzy-
mano zalezno$¢ pomiedzy powierzchnia przypadajaca na plaski obraz bulwy i
masa tej bulwy (rys. 5). Porownano wspdlczynnik wydtuzenia wyznaczony jedna
z powszechnie uzywanych metod i wydluzenie ptaskiego obrazu bulwy wyzna-
czong przy pomocy komputerowej analizy obrazu (rys. 6).

R? = 0,898

S [mm?
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W d]

Rys. 5. Wykres zaleznosci powierzchni plaskiego obrazu bulwy — S od masy bulwy — W
Fig. 5. Diagram of dependence between areaof flat tuber image — S and tuber mass— W
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Rys. 6. Poréwnanie wspdtczynnika wydtuzenia wyznaczonego tradycyjnie — TS i wydtuzenia
plaskiego olrazu bulwy wyznacone przy pomocy komputerowej analizy obrazu — E
Fig. 6. Comparison d elongation ratio oktained with traditional method— TS and elongation d flat

tuber image obtained from computer image analysis— E
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Wysoki wspotczynnik determinacji R* = 0,898 pomiedzy powierzchnia pla-
skiego obrazu bulwy a masa bulwy pozwala na uzycie tej metody w celu wyzna-
czenia wielkosci bulwy. Mozliwe jest, wiec bardzo szybkie i dokladne wyznacze-
nie wielkosci kilkudziesigciu bulw jednoczesnie, co znacznie ogranicza czaso-
chtonnos¢ jak réwniez naklady pracy.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem wydtuze-
nia wyznaczonego tradycyjnie i wydtuzenia plaskiego obrazu bulwy wyznaczo-
nego przy pomocy komputerowej analizy obrazu. Wspotczynnik determinacji jest
bardzo wysoki R? = 0,927. Z wykresu wynika, ze mozliwe jest zastosowanie tej
metody takze do okreslania ksztattu bulwy. Tak jak w przypadku wyznaczenia
wielko$ci bulwy tu rowniez mozemy wyznaczy¢ ksztatt kilkudziesieciu bulw
jednaczesnie znacznie skracajac czas pracy.

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze wielkos¢ bulwy badanej odmia-
ny, ktora okresla jej masa moze by¢ w prosty i szybki sposob opisana przez po-
wierzchnig plaskiego obrazu bulwy przy pomocy komputerowej analizy obrazu.
Jednoczesnie mozna okresli¢ jej ksztatt oznaczony przez wydluzenie. Metoda ta
moze by¢ zastosowana do wiekszej liczby bulw, co znacznie skraca czas i nie
wymaga duzych naktadow pracy. Pozwala tez na szybkie i obiektywne okreslenie
wielkos$ei i ksztaltu bulwy. Moze by¢ ona rowniez pomocna w doborze bulw tej
samej wielkosci i ksztalcie do badan.

WNIOSEK

Zaproponowano metod¢ komputerowej analizy obrazu do szybkiego, jedno-
czesnego okreslenia wielkosci i ksztattu kilkudziesigciu bulw ziemniaka. Prze-
prowadzone pomiary dla odmiany Pasat wykazaly duza zgodno$é pomiedzy pa-
rametrami powierzchni i wydluzenia plaskiego obrazu bulwy okreslajacymi jej
wielkos$¢ oraz ksztalt z wynikami uzyskanymi metodami tradycyjnymi. Metoda moze
by¢ zastosowana do szybkiej oceny wielkosci i ksztattu bulw badang odmiany w
praktyce laboratoryjnej jak rowniez kontroli jakosci i jednorodnosci surowca.
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APRLICATION OF COMPUTER IMAGE ANALY SIS FOR FAST
DETERMINATION OF SZE AND SHAPE OF PROTATO TUBERS
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e-mail: marko@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. The paper presents the gplicaion d computer image analysis for fast determina-
tion d size and shape of potato tubers. In the experiment 30 tubers with different sizes and shapes
were tested. Each tuber was weighed with 0.01g acarracy and its diameter was measured with
0.1 mm acaragy. Images of potato tubers were aguired by means of a device onsisting of a box
chamber with opaque wall's, a CCD camera, and a set of bulbs ill uminating objeds placed inside the
chamber for examination. This device permitted phdos of the tubersto be taken under condtions of
controlled opticd parameters. Analysis of obtained images was performed using a set of options of
the Aphelion software padage. The developed procedure dlows fast determination o tuber size
and shape during one measurement for many tubers smultaneously. The size of a tuber is described
by the aeaof flat tuber image, while its dhape is defined by the dongation d tuber image. The
method can be gplied for fast estimation d potato tubers in laboratory pradice and aso for the
control of quality and hanogeneity of material.

Keywords: image analysis, potato tuber morphdogy



