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Streszczenie

Papierki wodnoczute sa powszechnie wykorzystywane przy ocenie pokry-
cia roznych powierzchni ciecza, w wielu zastosowaniach. Na jako$ciowa
oceng¢ pokrycia znaczacy wplyw maja rejestrowane S$rednice kropli.
W pracy zaimplementowano operacje morfologicznego i arytmetycznego
przetwarzania obrazu w celu rozroznienia wielkosci kropli ze skanow
papierkow wodnoczutych, podziatu tego obrazu na obrazy zawierajace
krople o $rednicach mieszczacych si¢ w okreslonych zakresach i utworze-
nia histograméw pozwalajacych scharakteryzowaé pokrycie papierka
wodnoczutego.

Stowa Kkluczowe: papier wodnoczuly, jako$¢ oprysku, $rednica kropli,
morfologiczne przetwarzanie obrazu.

Application of morphological image
processing to extraction of information about
the droplet size using water sensitive paper

Abstract

Water sensitive paper is often used to evaluate the quality of covering the
area with liquid in many applications [3, 4, 5, 6, 7, 8]. The paper proposes
using the chosen image processing methods to obtain information about
the droplet diameter from scans of water sensitive papers. For that purpose,
arithmetic and morphological operations are employed (Section 2) [15, 19,
20]. The general procedure of extracting the images containing the droplets
with diameters of specified classes from the input data is shown (Section
3, Fig. 2). Water sensitive paper is most often used to characterize the
plant spraying quality, so the papers obtained during field experiments [7]
(after the binarization using the Otsu method [9, 17]) were used as the
exemplary input images (Figs. 1 and 5). On the basis of the performed
analysis, the histograms illustrating quantitative distribution of droplets
with diameter contained in chosen classes (Figs. 3 and 5) and the histograms
showing the area covered with droplets from each of these classes (Figs. 4
and 7) were obtained. Histograms like these can be used for characterization
of the spraying quality or its usefulness in specific application [10]. The
proposed method makes use of efficient methods of image processing,
which predestines it for implementation in real time systems [15, 16].

Keywords: water sensitive paper, spraying quality, droplet diameter,
morphological image processing.

1. Wstep

Papierki wodnoczute sg czesto wykorzystywane do oceny (kon-
troli) pokrycia powierzchni cieczg, przede wszystkim z uwagi na
to, ze jest to metoda prosta, szybka i stosunkowo tania. Jej dodat-
kowa zaleta jest ocena sposobu pokrycia powierzchni ciecza
w zakladanym miejscu docelowym, w odréznieniu od kosztow-
nych i zlozonych obliczeniowo metod charakteryzujacych oprysk
na podstawie obserwacji cieczy w locie [1, 2]. Metoda znajduje
zastosowanie m.in. przy charakteryzowaniu opadéw atmosferycz-
nych [3], ocenie masowe] aplikacji szczepienia drobiu metoda

aerozolowg [4] 1 ocenie jakos$ci oprysku (nawozenia) w uprawach
lesnych, ogrodnictwie oraz wszelkiego rodzaju uprawach polo-
wych [5, 6, 7, 8]. Podstawowym parametrem okre§lanym w przy-
padku wyzej wymienionych zastosowan jest stopien pokrycia
papierkow wodnoczulych cieczg wilasciwg dla zastosowania tj.
woda, plynng szczepionka, srodkiem ochrony roslin lub ptynnym
nawozem.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze stopien pokrycia nie zawsze od-
powiada na pytania o pozadane cechy pokrycia papierka, jest to
bowiem metoda jedynie ilosciowa - okreSlajaca powierzchnig
papierka pokryta ciecza, nie méwiaca jednak nic o sposobie tego
pokrycia, czyli przyktadowo rozproszeniu kropel, ich ksztalcie czy
wymiarze. W poprzedniej publikacji [9] zaproponowane zostaly
pewne parametry pozwalajace na ocen¢ jakosciowa oprysku ro-
$lin, takie jak wspotczynniki izotropii pokrycia oraz wspotczynni-
ki zmienno$ci pokrycia w pionie i poziomie. W kazdym z wyzej
wymienionych zastosowan istnieja przestanki do wprowadzenia
kolejnych parametrow mozliwych do pozyskania z papierkow
wodnoczulych, powigzanych konkretnie z wielkoscig kropli.
W przypadku charakteryzowania opadéw atmosferycznych (lub
sztucznego nawadniania upraw, przede wszystkim szklarnio-
wych), celem jest przede wszystkim powigzanie wielkosci kropli
z erozja i uszczelnianiem gleby oraz glebokoscia wnikania w nig
kropel o okreslonej $rednicy [3]. W przypadku szczepienia drobiu
metoda aerozolowa uzywanie kropli o $rednicy mniejszej niz 5 um
moze spowodowac reakcje szczepionki z bakteriami (np. E. coli)
tak gwaltowna, ze skutkujaca zespotem ogolnoustrojowej reakcji
zapalnej (sepsis) u szczepionego drobiu [4]. NajczeSciej jednak
papierki wodnoczule wykorzystuje si¢ do charakteryzowania
jakosci oprysku roslin. Wielko$¢ kropli ma tu znaczenie z dwoch
podstawowych powodow. Pierwszym jest fakt, ze istnieje zalez-
nos¢ miedzy wielkoscia kropli, a skutecznoscia oprysku w zwal-
czaniu konkretnego zagrozenia lub choroby [10, 11, 12, 13]. Drugi
powdd jest taki, ze drobne krople sa bardziej podatne na znosze-
nie, szczeg6lnie przy wietrznej pogodzie [10, 14]. Zardéwno
w przypadku nawozenia jak i opryskow ochronnych znoszenie
kropel ma wplyw na straty spowodowane znoszeniem strumienia
oprysku poza obszar chroniony (nawozony).

Uzasadnione wyzej powody byly inspiracja do wprowadzenia
metody, ktora pozwoli na wydobycie ze skanu papierka wodno-
czutego informacji o wielkosci kropel go pokrywajacych. Zasto-
sowanie do tego celu morfologicznych i arytmetycznych metod
przetwarzania obrazu wynika z fatwo$ci implementacji tego typu
operacji w systemach czasu rzeczywistego przy stosunkowo nie-
wielkim naktadzie obliczeniowym [15, 16]. Istniejace metody
ekstrakcji informacji o wielkoéci kropli oprysku z papierkow
wodnoczulych sa albo bardziej ztozone, zarowno pod wzglgdem
obliczeniowym jak i aparaturowym, wykorzystujace przyktadowo
analiz¢ korelacji widma w dziedzinie czestotliwosci [3], albo
wymagajace czynnego udziatu czlowieka w eksperymencie [4].
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2. Materiat i metody

Wykorzystano papierki wodnoczute (rys. 1 i 5) pozyskane
w eksperymentach polowych przeprowadzonych w Zaktadach
Dydaktyczno-Doswiadczalnych Uniwersytetu ~ Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie. Papierek z rys. 1 zostal pozyskany
w trakcie doswiadczalnego oprysku ziemniakow, natomiast papie-
rek z rys. 5 podczas oprysku rzepaku. Uzyte papierki maja wymia-
ry 76 na 26 mm. Wymiar ten jest standardowa wielko$cig papierka
wodnoczulego, niezaleznie od producenta. Papierki zostaly zeska-
nowane do rozdzielczo$ci 1200 dpi i formatu * bmp. Wszystkie
opisane obliczenia i operacje przetwarzania obrazu zostaty wyko-
nane przy pomocy oprogramowania Matlab.

2.1. Binaryzacja

Zaproponowana metoda ekstrakcji informacji o wielkosci kropli
z papierkow wodnoczutych wykorzystuje dwie podstawowe ope-
racje morfologiczne: erozj¢ i dylatacje. Podstawowe definicje
operacji morfologicznych na obrazach odnosza si¢ do obrazéw
binarnych, dlatego tez przed przetwarzaniem morfologicznym
skany papierkow muszg zosta¢ zbinaryzowane [9, 17, 20].

Metoda automatycznego progowania Otsu jest jedna z najczeg-
Sciej uzywanych metod binaryzacji obrazu [18, 19]. Prog binary-
zacji w metodzie Otsu wyznaczany jest na podstawie minimaliza-
cji wartosci sumy wazonej wariancji dwoch klas zawartych
w histogramie: tta i obiektu [18, 19]. Jak pokazano w publikacji
[9], jej zastosowanie do celu binaryzacji papierkéw wodnoczutych
jest uzasadnione: metoda ta prawidtowo rozréznia obszary pokryte
i niepokryte ciecza, nie dopuszczajac do przeszacowania lub
niedoszacowania powierzchni pokrytej ciecza.

Na rys. 1 pokazano przyktadowy skan papierka wodnoczulego
po oprysku (1a), oraz po binaryzacji (1b). Pozyskano obraz binar-
ny, w ktorym ,1” oznacza piksel tla (suchego papierka),
a “0” piksel odpowiadajacy powierzchni pokrytej ciecza.

a)

b)

Rys. 1. Przyktadowy skan papierka wodnoczutego po oprysku (a) i ten sam skan
po binaryzacji metoda Otsu (b)

Fig. 1. Exemplary scan of water-sensitive paper after spraying (a) and the same
scan after binarization using the Otsu method (b)

2.2. Przetwarzanie morfologiczne

Dylatacja i erozja to dwie podstawowe operacje morfologiczne.
Operacje te wykorzystuja nastgpujace dane wejsciowe: przetwa-
rzany obraz i element strukturalny, ktory jest macierza definiujaca
ksztalt i rozmiar sasiedztwa przetwarzanego piksela. Poprzez
dobor ksztattu i rozmiaru elementu strukturalnego mozna wpty-
wac na czuto$¢ operacji morfologicznych na odpowiednie ksztatty
mogace pojawic si¢ w przetwarzanym obrazie [15, 19, 20].

Erozje obrazu binarnego B elementem strukturalnym S definiuje
si¢ nastepujaco [19, 20]:
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B®S=1{x,y:S,, B} ey

X,y =

Dylatacje obrazu binarnego B elementem strukturalnym S defi-
niuje si¢ nastepujaco [19, 20]:

B®S=l{x,y:S, NB=D} @

Podstawowym efektem erozji jest zubozenie brzegdéw duzych
obiektow zawartych w przetwarzanym obrazie i eliminacja drob-
nych szczegdtéw obrazu. Dylatacja dziala odwrotnie, zwicksza
powierzchni¢ obiektow kazdej wielkosci zawartych w obrazie.

Operacje otwarcia i zamknigcia s3 ztozeniami erozji i dylatacji,
z uzyciem tego samego elementu strukturalnego. Otwarcie to
dylatacja poprzedzona erozja, natomiast zamknigcie to erozja
poprzedzona dylatacja. Stosowanie operacji otwarcia i zamknigcia
eliminuje glowne wady erozji i dylatacji, tj. zmiany pola po-
wierzchni obiektow zawartych w przeksztatcanych obrazach,
zachowujac podstawowe cechy pierwszej operacji ze ztozenia [15,
20]. W zaproponowanej w artykule metodzie wykorzystujemy
operacje¢ otwarcia, czyli operacje definiowang jako [19, 20]:

BoS=(BR®S)®S. €))

3. Ekstrakcja obrazéw zawierajacych krople
okreslonej klasy wielkosci

Podstawowa cechg otwarcia morfologicznego jest usunigcie
przez t¢ operacje drobnych obiektéw (szczegdtow) obrazu,
z zachowaniem zasadniczej cze$ci figury; moze ono tez roztaczy¢
niektore obiekty z przewezeniami [15]. Zatem odpowiednio dobie-
rajac ksztalt elementu strukturalnego (odpowiadajacy ksztaltowi
kropli oprysku), co w wickszosci przypadkow oznacza ksztalt
dysku [3, 4, 10]) i nadajac mu odpowiednig $Srednice (wynikajaca
z rozdzielczo$ci pozyskanych skandéw papierkéw wodnoczutych
i ich wymiaré6w geometrycznych), mozna usunaé z obrazu krople
o $rednicy ponizej zatozonego progu.

Dla rozdzielczo$ci skandéw papierkow wodnoczutych wykorzy-
stanych w artykule, kazdy piksel $rednicy elementu strukturalnego
odpowiada 25 um $rednicy kropli.

Jezeli zatozymy, ze wynikiem operacji otwarcia obrazu I,
z uzyciem elementu strukturalnego S; (o $rednicy d,) jest obraz I,
to po wykonaniu operacji arytmetycznego odj¢cia obrazu I, od I;
powstanie obraz I, bedacy obrazem zawierajacym krople o $red-
nicy ponizej zalozonego pierwszego progu d;.

Po wykonaniu opisanej operacji dysponujemy obrazem I,, za-
wierajacym tylko §lady kropel o $rednicach przekraczajacej war-
tos¢ $rednicy pierwszego uzytego elementu strukturalnego. Jezeli
wykonamy na obrazie I, kolejng operacje otwarcia, obiektem
strukturalnym o $rednicy dy>d), to z otrzymanego obrazu I3 wy-
eliminowane zostang¢ krople o $rednicy mniejszej niz d,, a wyko-
nanie operacji arytmetycznego odj¢cia obrazu I3 od I, da nam
obraz I, zawierajacy krople o §rednicy mieszczacej si¢ w zakresie
odd 1 do dz.

Opisang operacj¢ nalezy powtoérzy¢ o raz mniej niz wybrana
liczba przedziatow wielkosci kropel. Ostatni otrzymany obraz Iy,
bedzie obrazem zawierajagcym krople o $rednicy przekraczajacej
$rednicg ostatniego uzytego elementu strukturalnego, czyli krople
zawierajgce si¢ w ostatnim przedziale wielkosci kropel.

W przypadku zabiegéw oprysku ochronnego upraw polowych,
zgodnie ze standardem ANSI/ASAE S-572 (Spray Tip Classification
by Droplet Size), wyrdznia si¢ klasy kropel o nastgpujacych sred-
nicach [21]:

- bardzo drobne (very fine - VF) - do 100 um,

- drobne (fine - F) - od 100 do 175 pm,

- $rednie (medium - M) - od 175 do 250 pm,

- grube (coarse - C) — od 250 do 375 um,

- bardzo grube (very coarse - VC) - od 375 do 450 pum,

- ekstremalnie grube (extremely coarse - EC) - ponad 450 um.
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Powyzsze wartosci $rednic kropel przeliczone na $rednice dys-
ku bedacego elementem strukturalnym daja nastgpujace $rednice
elementu strukturalnego: 4, 7, 10, 15 i 18 pikseli. Zgodnie z wcze-
$niejszym opisem proponowane operacje morfologicznego prze-
twarzania obrazu nalezy zatem wykona¢ na obrazie z rys. 1b pigé
razy, pozyskujac w trakcie przetwarzania obrazy lg,, n=1, 2,...,5,
zawierajace krople o $rednicach ze zbiorow: VF, F, M, C i VC
oraz obraz Iy, zawierajacy krople ze zbioru EC, zgodnie z wcze-
$niejszym opisem. Na rys. 2 pokazano wyekstrahowane z obrazu
z rys. 1b opisang metoda obrazy zawierajace $lady kropel ze zbio-
row: M, C, VC oraz EC; $lady kropel ze zbiorow VF i F s3 zbyt
drobne by ich prezentacja byta celowa.

a)

b)

)

Rys. 2. Wyekstrahowane z przetwarzanego skanu obrazy zawierajace krople o
srednicach kwalifikujacych je do zbiorow: M (a), C (b), VC (¢) i EC (d)

Fig. 2. Images extracted from the processed scan containing droplets with
diameters qualifying them to classes: M (a), C (b), VC (c) and EC (d)

Na kazdym pozyskanym obrazie Ig,, n=1, 2,...,N (w prezento-
wanym przypadku N=6), mozna wykonaé operacje indeksowania
(etykietowania), ktorej celem jest zliczenie kropel o S$rednicy
z zakresu wilasciwego dla kazdego z obrazow. Etykietowanie
zaimplementowano uzywajac klasycznej techniki, polegajacej na
przegladaniu badanego obrazu linia po linii - do momentu napo-
tkania pierwszego piksela nalezacego do obiektu (czarnego).
Pikselowi temu, oraz wszystkim sgsiadujacym z nim pikselom
obiektu nadaje si¢ etykiete o wartoSci e=1, a nastgpnie kontynuuje
si¢ przegladanie macierzy obrazu, az do napotkania kolejnego
piksela obiektu. Po sprawdzeniu, ze piksel ten nie zostal zaindek-
sowany wczesniej, nadaje mu si¢ indeks o wartosci o jeden wigk-
szej od poprzednio nadawanej wartosci indeksu.

Po zaetykietowaniu kazdego z obrazéw Iy,, ostatnia nadana
warto$¢ indeksu w kazdym z indeksowanych obrazow - Eg,,
réwna jest zawartej w obrazie liczbie kropel o $rednicy mieszcza-
cej sie¢ w danym zakresie. Dysponujac zbiorem wartosci Eg,,
n=1,2...N mozna stworzy¢ histogram pokazujacy ilo$ciowy roz-
ktad kropel o $rednicach nalezacych do kazdej z klas.
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Rozktad ilosciowy kropel we wczesniej okreslonych zbiorach
dla przyktadowego papierka - rys. 1, pokazano na rys. 3. Ponadto
dla kazdej z klas kropel okreslono pole papierka pokryte kroplami
o srednicy whasciwej dla danej klasy, poniewaz dzigki okres$leniu
obu tych parametrow (ilosci kropel i pola przez nie pokrytego),
jesteS§my w stanie doktadnie scharakteryzowac¢ pokrycie papierka.
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Rys. 3. Liczba kropel w kazdej z klas dla przetwarzanego papierka wodnoczutego
Fig. 3. The number of droplets in each class for the processed water sensitive paper
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Rys. 4. Pole powierzchni przetwarzanego papierka wodnoczutego pokryte przez
krople kazdej z klas

Fig. 4.  Area of the processed water sensitive paper covered with droplets
of each class

Dla celéw poréwnawczych identyczne dziatania wykonano dla
innego papierka wodnoczulego. Papierek wraz z jego wersja
binarng pokazano na rys. 5, natomiast na rys. 6 i 7 pokazano hi-
stogramy analogiczne do tych z rys. 3 i 4.

a)

Rys. 5. Drugi przyktadowy skan papierka wodnoczutego po oprysku (a) i ten sam
skan po binaryzacji metoda Otsu (b)

Fig. 5. Second exemplary scan of the water-sensitive paper after spraying (a) and
the same scan after binarization using Otsu method (b)
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Rys. 6. Liczba kropel w kazdej z klas dla drugiego papierka wodnoczutego
Fig. 6. The number of droplets in each class for the second water sensitive paper
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Rys. 7. Pole powierzchni drugiego papierka wodnoczutego pokryte przez krople
kazdej z klas
Fig. 7. Area of the second water sensitive paper covered with droplets of each class

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano zastosowanie metod morfologicz-
nego i arytmetycznego przetwarzania obrazu do celu pozyskania
informacji o wielkos$ciach kropli pozyskanej ze skanow papierkow
wodnoczutlych.

Zaleta opisanego algorytmu jest jego prostota, wynikajaca z po-
taczenia uznanej, czgsto implementowanej w srodowiska oblicze-
niowe, metody binaryzacji (Otsu) oraz tatwo implementowanych
(oraz wydajnych obliczeniowo) metod przetwarzania obrazu, co
predestynuje je do implementacji w systemach czasu rzeczywiste-
go. Warto podkresli¢, ze o ile sam proces obliczeniowy oparty na
opisanych metodach mozna stosunkowo prosto zaimplementowac
w $§rodowisko czasu rzeczywistego [16], o tyle problemem do
rozwigzania jest pozyskiwanie w czasie rzeczywistym obrazow
papierkéw wodnoczutych. W projektowanym systemie najpraw-
dopodobniej skanowanie zostanie zastapione metoda fotograficzna
uzupeliona o metode automatycznej ekstrakcji obszaru papierka
wodnoczulego z pozyskanego obrazu (fotografii).

Pokazane obrazy czastkowe zawierajace krople danej klasy
(rys. 2) pozwalaja okresli¢ jako$¢ oprysku poprzez oceng wizual-
ng. Dotyczy to jednak tylko kropli z klas M i wyzszych. Udziat
w oprysku kropli z klas F'1 VF jako stabo lub w ogdle niewidocz-
nych okiem nieuzbrojonym musi by¢ szacowany na podstawie
obliczonych histogramow. Jak wynika z histograméw, dla obu
badanych papierkow udziat kropli z klasy VF jest znaczacy ilo-
$ciowo, lecz szacowany jako pole powierzchni papierka pokryte
kroplami klasy VF, jest w obu przypadkach niski. Niemniej zaw-
sze warto szacowac udziat kropli klasy VF' w oprysku, jako kropli
najbardziej podatnych na znoszenie.

W odniesieniu do oceny jakosci oprysku ro$lin, histogramy
z 1ys. 3, 4, 6 1 7 pozwalaja okresli¢ przydatnos¢ opryskiwacza
w okreslonych zastosowaniach, przy okre§lonych warunkach
atmosferycznych, czy np. zweryfikowa¢ dane podane przez pro-
ducenta badanego opryskiwacza (rozpylacza).
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