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Badania systemów k����� �"�'(	��&�9:	 ��	 �&���������'(	�����	�'���	"�����4	 �o-
/& �;	<24,�/=	������ 	����	 '(	�>#?��/=	 	> �����	�>& '����	��	@�����" �	�>#?��/' 	�:	��#5

'�?/' �#	"���������"���� 	@��������� $	 &�'�	  '(	�'���	>�"�	4��4�� ���	 ��	"�,&?�4	��

�o� �'���/=	"ykonania pomia�4	@��'�'(2����� 	������� ;

8	@�� ���'(	�24,�/' 	������ 	������� 	�����'�#��� 	�>�	4�����=	@�@��"��	"�� � 

��� �'���	 #���	��'(�� '���	���� �&�� �	��	 � �> �	@���'��,*&��'(	������ 	�@;	 ��	@���':

��' ��� �;	%�� ��	���	@�&�,�	��	��@�" ��� �	���' :,� ?' u korzenia i od'����� 4	�24,�/' 

@���	49�' 4	& � #� 	[17];	��� 	�@��*>	@�� ��4	#���	>�����	4' :9& "�	 	'�a��'(2����	�"2���5

'��	@���	>���� 4	���  	�	�49�#	 & '���/' ;	<��2�d��/=	>���� �	��&�9�	��	 #���/' 	@�����:�4

@�� ���"�,�	 	#���	�*"� �9	�,��� '����	��";	>2?��� 	'���� ��	&4��� e,�;	������	��	#49	��

"��?@ �	@�"��4#�	4����?	�a��'(	�	��@�&�,  	'�2�,�	������4;

Metody pomiarowe oparte na przetwarzaniu obrazów [4, 7, 9, 16, 17] pomimo auto-
ma����'# 	����,�	���@4	@�� ��4	���9�	��,:	>�=	@��'����	@��'�'(2�����	��	"�,&?�4	��

"��*,	��������,�	@���,���"�� �	����'(	"�#/' �"�'(;	8�� �	��� �,�	>adania jest jednak
obiektywny i zachowuje jednakowe warunki pomiaru dla serii obrazów. Wiele komputero-
"�'(	 @��,���*"	 ��	 ���& �	 ������*"	 ������ �"�'(	 ���9�	 "���,�	 "'��/� �#���,�	 ��z-
�� �&�� �	������ $	"	'�&4	4�4� ?' �	�����4	 '(	��&�#�� �	 	���2���� �	"	�>��� �	[2];	%������

����42�"���	�:	�@�'#�&��	@��'��4��	�����"�� �	�>���4$	����4'�#:'�	�����"�� �	������o-
"�'(	 4��:���A	 "�@*2@��'4#:'�'(	 �	 "���� �#	 �&���	 �������� 	  	 �4"��	 �	 ' ���:	 "����":



0�� 1����2�"	3�'2�"�� $	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	7"�	3�#�"���$	�������	8 �&����

"���	��@�"� �#:'�'(	 �*"��� ����/=	�/" ��&�� �	  	 ����2��4	��rzeni. W komercyjne pro-
,����'(	 ��	 >���� �	 ������*"	 ������ �"�'(	 ��/& �	 #��	 WinRHIZO lub Delta-T SCAN
49�"�	 � ?	�����	 ���& ��	  	 @�� ��4	"	���'���#	� ����	 �����" :'�'(	 ��#�mnice handlowe
[3, 15, 21];	%��,����	��	�:	4"�9���	��	>�����	������"��	 	 ���>4��"���$	@�� �"�9	��#:

�,*&��	�������"�� �	��	�*9��'(	��� ��	������*"	������ owych.
6�	�>�'���	���@ �	���"�#4	�@��?�4	���@4����"�,�	 	��'(� �	@��,����"�� �	��9&iwe

jest o@��'�"�� �	"	&�>������ �'(	>���"'��'(	"2����'(	�&,�����*"	@�� ��4	����e�*"	��5

���� �"�'($	@��������"���'(	��	����/&���#	�&���	>�����'(	�> ���*";	�4�����	��@�o@���5

"�& 	"2���:	�����?	���& ��	 	@�� ��4	�24,�/' 	������*"	������ �"�'(	@���� '�	�	(���"& 

(����@�� '���#;	 �&,�����	 @��@���"���#	 ������	 �@��'�"���	 "	 /�odowisku MATLAB
�	49yciem bibliotek Image Processing Toolbox, i Spline Toolbox [19, 20];	8	���*9� eniu od
programów komercyjnych pozyskiwanie obrazu wymaga jedy� �	/���� �#	�&���	��anera.

!��"����������������

����� �2	��	@�� ��*"	�����" 2�	B5�� �"�	� �"� 	@���� '�	CTriticum aestivum L.) upra-
wiane w hodowli hydroponicznej w kontrolowanych warunkach temperatury (23o

DE	 	�/" �5

�&�� �	C�BF	G��&	�5��5�$	����@�� ��	�HI0E;	J���"&�	@��"������	��	@�9�"'�	Joaglanda [6]
z dodatkiem 100 μM NiSO4;	!�� ?	������&�:	�����" 2�	� �"� 	� �������"���	� �&��;	8	��5

�*9� �� 4	��	���  	������&��#$	�>�'��/=	� �&4	"	@��2�94	"�"�2�"�2�	�� an�	�24,�/' 	 	��5

@�&�,  	������4	������ �"�,�	����	"���:@ �� �	�'(������'���'(	@���>�r" �A	������ ;

#���	��	%����2���"�	�>����K	�E	" :�� 	������ 	@���� '�	������"���#	� �&��$	�	'���"���� 

@���>��" �� �� 	@�	�����'(	��	"����' �	& ,� ��L	>E	����@���"���'(	������ 	@���� '�

(���"���#	"	�>�'��/' 	� �&4$	�	@���>��" �� �� 	�'(������'���� 

%���� '�	��&�9�	��	��/& �	#����& /' ����'(	�	" :���"��	��������	������ �"��$	��*5

��	 ��2���	 � ?	 �	 � &�4	 ��	 � &�4�� �� ?' 4	 �*"����?���'(	 ������ 	 @���>����"�'($	 ����/&o-
��'(	"	@��'�	 #���	������ �	 �;	 ��?�4$	"��"����#:'�'(	��,�2?� �� �	 >�'���	��&�#��'(	 ��?5

�*";	 !�����	 ������ �"�	 �2���#	 � �"� 	 @���� '�	 #���	 �2�>�	 ���" � ?��L zawiera n�#"�9�#

�E >E



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0��

� &��	������ 	�;	 ��?�4	"	" :�'�	"��"����#:'�'(	��,�2?� �� �	>�'���$	'�	��#"y9�#	�;	  	�;

��?�4;	�>�	 �� � ��& ��"�=	  '(	"��#����	@����2�� �� �	 � ?	"	�>��� �	 �"4"y� ���"��$

��� �'���	#���	���� �&���	 '(	��	� ��� ���	 	�*"��� ����	����2��	��	���> �	����era. Eks-
@���'#�	��/& �	��	� � �&	@�"��4#�	@�#�" �� �	� ?	��	������ �'(	�'(������'���'(	@���>�r-
" �A;	%������	"	>���� �'(	����'# 	��/& �	��	������	/����" ���"�	'�?���	��o�4#�	� ?	����5

��	>��" �� �	 @���9�' �"�,�	@��"���:'�	��	"�>��" enia korzeni np. na kolor c���"���

C���;	�E;	8	�" :��4	�	���	"	����' �	�����"�� �	�������"���	��&���"�	@��2�9�	�	"���� �

���@� 4	����'�� �	>��":	� �> ���:$	��������4#:':	�	��&����	@���>��" �A	������ ;	�a��� �2

�����"���	 ��	 ���������"��	 ��a�����	 �	 ����� �&'��/' :	 �>���4	 ���	 �@ 	 ����	 �M5> ��":

����� �&'��/' :	��&��4;	��#?' �	��@ ��"���	"	��rmacie JPEG.
6�#"'��/� �#���	������	���@4����"�	@�� ��4	�24,�/' 	������ 	�@ ���2�	� ?	��	�&i'��5

� 4	@���' ?=	�	& � �� 	� ��� 	���2������ 	��	�>���	������ 	C����������	�
�E	[8, 9];	8 ?����/=

�>�'� �	�����"���'(	�����	#���	�@����'(	��	��2�9�� 4$	9�	�������"���	�>���	�u� 	>�=	@��5

,����"�	@��������2'���	��	�>���	> �����	& �  	/�����"�'(	C��� �&��E	������ ;	%o� ��	�245

,�/' 	 ����'��	 " ��'���'(	 ,�2?� 	 ��,�	 ��� �&��4	  	 @�&�,�	 ��	 �& '��� 4	 ���>��	 @ ���"�'($

@�� ���'(	 ����	 � �,���&��'(	 @��	 �:� ��4#:'�'(	 @ ���& 	 C",	 N�>�" ���	 [12]E;	 ��&�,2�/' 

� �,���&��'(	�:� ��*"	�:	����"���	��	"�@*2'���� � ��	 2,  wynikaj:cym z b4��"�	��5

���4	�>���4;	��� 	@�� ��	#���	�>��'����	>2?��� 	��"����"�� �	"	�������	�a�*"��	������ $

#��	 	 '(	��� �&��*";	<24,�/' 	� ������	�:	�����:	�:	�"��&�	��"�9���$	�	4"�, 	��	����2���5

� �	 ���, 	 @���#/' �	 � ?���	 ��&�#��� 	 @ ���&�� ;	 .*9� 	 >���'��$	 "	 �@�rciu	 �	 ���"�9�� �

,�������'���	  	 ���@��������$	 @��@���"�& 	 ,&�>�&��	 "�@*2'���� � 	 �o���'�#��	 �24,�/' 

C�$��	�$��	�$�ME	"	��� �� �� 4	��	�4��	"������ '(	@ ���& 	,�2?� 	��� e&��4;	�@ ���#:	� ?	���

�	 ��2�9�� �	 #������"�,�	 @��"��@���> �A��"�	 ��9��,�	 � ��4��4	 ������ �	 "�,&?���	 ��5

���4;	8	'�&4	4� ���&�9� �� �	"�� �*"	@�� a�4	��	��'(	��2�9�A$	��	>���� �	�24,�/' 	49�"�5

��	�*"� �9	�>���*"	@�" ���'(� 	 	���"?�� 	������ 	Cedge chord algorithm) [4, 17].

$� %�������	
����
���������������
���������

�������&����������
����
���'������
�	���

Standardowo w metodach segmentacji obrazu systemów korzeniowych wykorzysty-
"���	 #���	 #���� �	  ������'#�	�	  '(	 &4� ���'# 	 �	�FH	@�� ���� 	 #����/' 	 [17]. Natu��&� �

> �2�	������ �	�/" ��&���	�	@����4	��,:	>�=	2��"�	���@���"���	��	' �����	@�d2�94;

�	4"�, 	��	��9& "�/=	@�"���"�� �	' �� 	@�����4#�	� ?	�/" ��&�� �	��	��24$	�&>�	�	�>4

�����$	 '�	 "���,�	 ���4'���,�	 "�>��" �� �	 ������ 	 �&�	 4������ �	 "2�/' "�,�	 ��������4

"�,&?���	 #����,�	 �2�	 [13, 17];	 8�>��" �� �	 #���	 '����'(2�����	 @��'����	 '(�� '����$

��*��	@������	��9�	� �=	"@2�"	��	�����&�, ?	������ ;	8	@���@���4	������*"	����enio-
wych z przebarwie� �� 	 @�" ���'(� 	 9����	 �	 �����'�#��'(	 �����	 � �	 #���	 "�����'��#:5

'�	��	@�@��"��#	��g�����'# ;	%���>��" �� �	�'(������'���	@�"���#:'�	@��	"@2�"��	��5

��& 	 ' ?9� '(	 C�@;	 �������E	 ����	 >?�:'�	 �������	 >��" �� �	 @���9�' �"�,�	 @���>��" �� �

� wy��� �#	'(������'���/' 	�& � �4#:	��9& "�/=	"��*9� �� �	������ 	��	�>��� �	@�@����

����/&���	������	@�� o�*"	#����/' 	C���;	��$O>E;



0�M 1����2�"	3�'2�"�� $	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	7"�	3�#�"���$	�������	8 �&����

�4�����	 �@��'�"�& 	 "2���:	 �����?	 ��,�����'# 	 �&�	 ������ 	 � �"��	 @���� '�$

4"�,&?�� �#:':	  ��� �� �	@���>��" �A	  	"��������4#:':	>��"��	�>����	.3-	@�> �����	��

�������;	 ������	 ��	 �����2�	 ��'��,*2�"�	 �@ ����	 "	 @��'�	 An Automatic Segmentation
Method for Scanned Images of Wheat Root Systems with Dark Discolourations	 @���#?��#

��	 ��4�4	 "	 '����@ /� �	 PInternational Journal of Applied Mathematics and Computer
Science”. %���#?��	"	� �#	�"4���@�"�	@��������2'�� �	�>���4	"�#/' �"�,�	 IRGB do prze-
strzeni koloru HCI (Hue Chroma IntensityE	"�>����#	�;	 �;	��	"�,&?�4	��	� ��:	"��9&i"�/=

��u��":	��2���"�,�	�>���4	'(�ominancji [11];

Q 7��@	@ ��"���	QO@��������2'�� �	& � �"�	��
	��	�����K

1

2

1/ 3 1/ 3 1/ 3

1 1/ 2 1/ 2

0 3 / 2 3 / 2

Y R

C G

C B

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

C�E

,�� �K

� Q &4� ���'#�$

��$	�� Q ��2���"�	'(��� ���'# 	��@�" ��� �	'���"���	 	� �> ����;

Q 7��@	��4, 	QO@��������2'�� �	� �& � �"�K

( )
( )
1 12 2

1 2
1 1

arccos / gdy 0
, ,

2 arccos / gdy 0

C C C
I Y C C C H

C C C

⎧ >⎪= = + = ⎨ π − ≤⎪⎩
C�E

,�� �K

� Q &4� ���'#�$

�$	� Q ��@�" ��� �	'�2��" ��	'(��� ���'#�	 	��' �A	��&��4;

6�	���4��4	��	@�������	@����2���"�	�>���	��2���"�#	'(��� ���'# 	IC(IRGB) badane-
go systemu korzeniowego.

����	��	�>���	'(��� ���'# 	��	��2���"�'(	������4	������ �"�,�	C�E$

�>���	> �����	��'(	����'(	������ 	@�	@��,�"�� 4	�����:	-�������	C�*"�;OC�EE	C>E

�E >E



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0�F

Chrominancja pikseli (x, yE	� �> ��� �,�	�&>�	'���"���,�	@��2�9�	@���#�" �	� ?	��&a-
��"� �	�49�� 	"����/' �� 	IC(x, yE	"	@��*"��� 4	�	@ ���&�� 	������ $	� ���&�9� �	��	��,�

'��	�:	#����	'��	' ����	��	���, ��&���	�>��� �	IRGB;	��9��	" ?'	�������"�=	@��,�"�� �

�>���4	 IC	 "	 '�&4	 "���>�' �	 ������ 	 �	 ���'��#:'�,�	 �2�;	 �>�����	 @���>��" �A	 �o���� �

�	"���� �#	'(��� ���'# 	�:	���9�	4"�,&?�� ���$	#�/& 	��" ���#:	�,��� '�o��	������	��' �� 

��&��*"	"	�������'���#	��&�,2�/' 	��	�2�	��	'��& '���#	���& 	��' �� 	H. W obszarach wyso-
kiej chrominancji obraz odcieni IH(x, y) ��9��	@����"�=	,&�>�lnemu progowaniu okien-
��"��4	"	'�&4	�2�9�� �	�	"�� � ��	@��,�"�� �	�>���4	'(��� ���'# ;	% ���&�	�orzeni na
obrazie chrominancji IC	 ��@�"�	 ��#�4#:	 ��&��" �	 � &��	 @��'���	 @�" ���'(� 	 �>���4;	 J 5

��o,����	 ��,�	�>���4	 �:	4� ����&��	  	 ����/&���	@����	 �� ���	'(�om ���'# 	 �2�;	D(��� 5

���'#�	������ 	��,:	@��&�,�=	�� �� �	��	 �*9��'(	��' ���'(	"��4���	�����4	@*2@������5

'�����/' 	' �A���'(	������ 	"�@�2� ���'(	"��:$	@����	��*��	@���/" �4#�	��&��	�2�	C@��2�5

9�E;	<�	"y��>�' �	������*"	������ �"�'(	�������"���	" ?'	@��,�"�� �	&���&��	�����:

-�������	"	@�2:'��� 4	�	> & � �":	 ����@o&�'#:	@��,*"	[1, 14].

( ) ( )
( ) , ( ) ( )

2
Cm CM

C CM Cm
I W I W

t W I W I W C
+

= − ≥ Δ (3)

gdzie:
tC(W) – "����/=	@��,4	&���&��,�	-�������	�&�	����	W,

W – okno progowania 31×31 pikseli,

ΔC – granica minimalnego kontrastu przy wyliczaniu progu,

 ICm, ICM – ��@�" ��� �	� � ��&��	 	�������&��	"����/=	"	��� �	W.

Po wybraniu maski punktów o wysokiej chrominancji IC = IC min, dla obrazu odcieni
barw IH:

min

min

gdy

0 gdy
H C C

H
C C

I I I
I

I I

≥⎧′ = ⎨ <⎩ (4)

��9��	@���@��"��� =	"	#�#	�>�?> �	,&�>�&��	@��,�"�� �	�����:	���4	 [14], w wybranym
przedziale odcieni [H1, H2R;	������'���	"�� �	��,�����'# 	�����" 	&�, '��:	�4�?	�>���*"

> ��r��'(	�	�*"��A	C�E	 	CMEK

1 2,( , ) ( ) ( )B C C H H HI x y T I T I ′= ∪ (5)

gdzie:
TC – operator Bernsena na obrazie IC,

TH1, H2
– operator globalnego progowania okienkowego I 'H w przedziale [H1, H2]

odcieni prze>��" �A$

IB – obraz wynikowy segmentacji.



0�H 1����2�"	3�'2�"�� $	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	7"�	3�#�"���$	�������	8 �&����

�>�	 ��2:'��=	 @���>��" �� �	 '(������'���	 �"��&�	 "�����'��	 "�@��,�"�=	 �>���

��2���"�#	 '���"���#	 '(��� ���'# 	 IC1	 �&�	 �2�	 � �> ��� �,�	 �&>�	 ��2���"�#	� �> ��� �#	 IC2
"	@���@���4	�2�	'���"���,�	C�*"�;	C�EE;	8�� �	��,�����'# 	@����2���"�,�	�>���4	�����5

� 	@�������" ��:	�����:	��>����"���	��	���4nku 2b.

(��)�����*���	
����
����
���
�������
���������

8 :���"�	������	������ �"�	@���� '�	�����" 	4�2��	"��#����'(	@�" :��A	������ 

��@�" ���#:'�	 "@����	 @�����������#	 ���4��4���	 ����"�	 ,���4;	 %���'��,*&��	 @�d�������

������ 	�;	 ��?�4$	 ����� �&���	@����	�����"�� ��	�>���4$	��9��	 ���9�	4"�9�=	��	����"�

��2a��#:'�	� ?	��	&��	"	@��������� 	��*#"�� ���"�#;	6�	���& ��"���'(	�>����'(	" ��'���

#���	 #���� �	�"4"�� ���"�	@��#��'#�	����"�	������ �"�,�	�@��"������,�	��	@2���'�y-
���	�����"�� �	C���;O�E;	8	��� �	" ���4	����"�	��9�	�,4> =	�'��& '���/=$	@��������2'a-
#:'	� ?	��	@2���'��S� �	"	�,*&� �#��:	����?	,���4$	��" ���#:':	'��&�	C�>"���E	 	@?�&�L	�o-
"������:	 �	�����9�"�� �	,�2?� 	C������ E	@ ��"��� �	� �@�2:'����'(	��	��>:	"	@��estrze-
ni. Odtworzenie topologii systemu korzeniowego (struktury drzewa 3D) stanowi pod���"?

@�@��"��,�	@�� ��4	�24,�/' 	���*"��	�;	��?�4$	#��	 	>�'���'(	������ 	��/& ��	��	@�����5

" �	 ������'# 	��"����#	"	 '(	�>�azie.
�>�	 ���&�S=	 ,���	 ����"�	 ������ �"�,�	 @���@��"����	 � ?	 ��� �&�����'#?	 ���� 	 ��5

���� 	��	�>��� �	IB (równ. (5)) [14, 18];	<�	"����'��� �	��� �&��4	"�����������	 ����'�#5

�:	 �4��'#?	 @�' �� �� �	 �	 > >& ���� 	 Image Processing Toolbox	 "	 /�odowisku MATLAB
[10, 19].

( )( , ) ( , ), ' ',SK BI x y bwmorph I x y thin Inf= (6)

gdzie:
ISK – obraz szkieletu korzeni,

 Inf – ����'��	��������� �	 ����'# 	/' �� �#:'�'(	@���	>���4	�� ��	"	�>�azie,

IB – "�#/' �"�	�>���	> �����	������ ;

��������	��� �&��	@����#�	� ?	@���' ��� 4	C pruningE	@�@����	 ����'�#��	4�4"�� �	,�5

2?� 	��A'�"�'(	C�	"?�2�� 	��A'�"�� E$	�	�24,�/' �'(	@�� 9�#	����/&���,�	� �imum.
!�� �&��	������ 	��@�" ���	���4��4���	,���4	�<$	"	��*���	@�" :��� �	� ?���	"?�2�5

� 	C" ���'(�2��� E	�:� ��� � 	�:	����/&���	@����	,�2?� �	���ieletu. W dalszych rozwa9�5

� �'(	4��9��� ���	@�#?' �	��� �&��4	������ 	 	#�,�	,���4	��	@2���'��S� �	�>���4$	'�	@o�"�5

&�	��	�����"�� �	@�#?=	����'�:'�'(	,���*";	��"����"�� �	��� �&��4	C#�,�	,�afu) w drze-
wo 3D obejmuje m.in.:

Q  ������ ��'#?	  	 ��>& '�"�� �	 "?�2*"	 ��A'�"�'(	 ��� �&��4	��C�$� �E	 ����	 @������2�'(

�� C�$��E	TFR$



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0�B

Q /&����� �	  	 ��>& '�"�� �	@���'��,*&��'(	,�2?� 	
C�$� �E	4�4@�2� ���'(	"?�2�� 	@���5

&�,2�� $

Q @�" :��� �	 �	,�2?� �� 	����"�	 ��>& '	@ ���& 	
C�$� �E	  	 @���>& 9���'(	�24,�/' 	 ,�2?� 

��� �&��4;

8	@��@���"����	�&,����� �	���4��4�?	����"�	T	���"����	� ?	@�@����	/&����� �	#�,�

��*,	 ��2���"�'(	 �,��� �	 z	��'(�� ����	"�����4	 ������ $	 ��	@�'�:��4	������ �	 �;	 ��?5

�4	 C��' ?��,�	 @���	 � ��� ��4E	 @�	 ��#��&���	 ������ �	 >�'���;	 �> *� danych Sc	 "	 �*"��5

� 4	 CBE	 �����" 	 ���4��4�?	@��,����":	�@ �4#:':	,�2:S	����"�$	 ��@�" ���#:':	 �5��#	 ,�2?� 

��� eletu.

{ }( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),& ,& ,{& }, , , , , ( , ),i ii k i i i i i
c p e e e eb bS i B S S w w x y L= α α (7)

gdzie:
i – �4���	��"����"���#	,�2?� 	��� �&��4$

&B(i) – �������'#�	��	��>& '�	�@ �4	,�2?� $

&Sp – adres st�4��4��	,�2?� 	@�@������#:'�#	��	������	��	������ �$

{&S(k)} – �> *�	�����*"	��	���4��4�	,�2?� 	"�'(���:'�'($

αb
(i), αe

(i) – �:��	���'���'(	��@�" ��� �	��	@�'�:��4	 	��A'4	,�2?� 	B(i),

wb
(i), we

(i) – &���&��	,�4>�/' 	������ �	"	@�>& 94	@�'�:��4	 	��A'�	B(i),

(xe
(i), ye

(i)) – "�@*2��?���	"?�2�	��A'�"�,�	,�2?� 	B(i),

L(i) – ���'4���"�	�24,�/=	i-tej	,�2?� 	��� �&��4;

�4�����	��@��@���"�& 	@��� �2	"?�2*"	/�����"�'(	��� �&��4	��	����	����,orie:

�E "?�2�	���,�2?� �� �	������ $

�E "?�2�	�����9�"�� �	������ 	 C@������E$

�E "?�2�	��&�#�� �	������ ;

���"����� �	 ����"�	 ������ �"�,�	 �	 @�#����'��,�	 " ���4	 �"4"�� ���"�,�	 #���

��9& "�	 ��&��	'�?/' �"�$	@�@����	"����"�� �	  	 �& � ��'#?	 �����9�"�A	"	��� �&�' �;	!����5

9�"�� �	����'�:	���� �&��'(	������ 	�" :����'(	@�������	"?�2��	��	�>��� �	C���;	��E;	��

"�,&?�4	��	����/&���	,�4>�/' 	����94#:'�'(	� ?	������ 	�"���:	���	"	���'��" ��o/' 	@���

"?�2*"	����&�#:'�'(	� ?	��	� �> �	@���	��� �#���� 4	�:��	�����9�"�� �	C���;	�>E;	�,��� �

�	>4��":	����"�	��	��9��,�	"?�2�	��'(��� 	 ��&��	#����	,�2:S$	@������2�	�:	"y'(���:'�;

1�9�& 	"/�*�	 ,�2?� 	"�'(���:'�'(	 ���#�4#:	 � ?	 ��'(�&���	 @��	 �:tem |αU	 V	 
��	"�,&?���

� ��4��4	"�#/' �$	��9�	��	>�=	@�'�:���	�����9�"�� �	C�@;	,�2:S	b6 wzgl?���	"�#/' �	b2 ��

���4��4	��E;	8��4�� ��	"���:@ �� �	�����9�"�� �	#���	 ��� �� �	,�2?� 	4�u@�2� �#:'�#$	"�5

'(���:'�#	�	��&�#��,�	"?�2�	��	���@����"���#	������	����"�;	3�2?� �	4�u@�2� �#:'�$	�4��:

>�=	�,����	�:��"�	�	@�'�:���"�� 	  	,�4>�/' 	������ 	�>4	 ��'(	,�2?� 	"	@�>& 94	"?�2*"

�����9�"�� �	�u��:	>�=	�,����;



0�0 1����2�"	3�'2�"�� $	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	7"�	3�#�"���$	�������	8 �&����

����	$�	�&4����'#�	@�#?=	 	��2�9�A	����&4	��� �&��4	������4	������ �"�,�K

��$	�M$	��	Q	"?�2�	��A'�"�	��� �&��4$	��$	��$	��$H	Q	"?�2�	/�����"�$

α�$	α�	Q	��'(�&�� �	,�2?� 	"�#/' �"�'(	�H$	�B	��	� ��4��4	��	"	@4����'(	�����9�"�� �	��$H	C�E$

4�2��	,�2?� 	 	"?�2*"	��� �&��4	��@�"�	�&�	�����9�"�� �	������ $	αD	Q	�:�	�����9�"�� �	C>E

�,����/=	�:�*"	 	,�4>�/' 	����/&�	� ?	�	���2����/' :	��	@�"��'(	���2�'($	��*��	��&e-
9:	��	@�������*"	@��,���4;	8	(���"& 	(����@�� '���#$	>��	��'(�� '���,�	"@2�"4	,&e-
>�$	������ �	@���� '�	����:	"	�*2	 	� �	@�" ���	��'(�&�=	� ?	��	� ��4��4	������ 	� 9��e,�

��?�4	@����	�:�	@�����;	8	"?�2�'(	��&�#�� �	@�#�" �#:	� ?	,�2?� �	"�'(���:'�	@��	�:���

�	 "����/' 	 >��"�,&?���#	 @����	 
��$	 �&�	 >��	 ,�2?� 	 4�4@�2� �#:'�'(	 �����9�"�� �	 C"?��2

N2	��	���4��4	M�E;	!��4�'#�	����	�"��&�	��"�������	>2?���	���"����� �	���e"�	�<	�	�>5

���4	 �<	@�"���#:'��	"	"�� �4	"��#����,�	 @����2�� �� �	 ����A'��A	 ������ ;	 %���	 � �5

�����n���	42�9�� 4	��9�	��#/=	 ���9�	��	��&�#�� �	@�'�:��*"	������ 	>�'���'($	"	"y� 5

�4	 '��,�	 ��	 �>��� �	 @�#�" �	 � ?	 "�@*&��	 ���,����	 ������ �	 ����A'����	 � � ��� �#:'��

"	���'��"i���/' 	���,a2?� �� ��	C���;	M>E;

Rekurencyjna procedura budowy struktury danych T drzewa korzeniowego jest na-
st?p4#:'�K

function tree_branch ( i, p )

Q �&���'#�	���4��4��	�	
C�E

	,�2?� 	����"�	�	��@�" ���#:'�#	�5��#	,�2?� 	��� �&��4L

Q 	�
O←O	W�	L

Q 4���&�� �	@�'�:��4	��
C�E

OC��$O��E	 	��A'�	��O
C�ECO��$O��OE	����#	,�2?� 	��� �&��4L

Q �	O←OX�$	W

C E

$OW�
$Oα�
C�E

$Oα�
C�E

$O��
C�E

$O��
C�E

$	��
C�E

YL

Q "���4��� �	,�2?� 	"�'(���:'�'(���Z	X�K	��
C�E

O∈O

C�E

Y	Q	@�����*"	����#	,�2?� 	��� �5

&��4L

�E >E



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0�


Q X�Y	 Z	 ����OCX�Y$OUα�
C�EQα�

C�EUE	 Q	 �����"�� �	 "��24,	 �:�*"	 ��'(�&�� �	 ,�2?� 	 @������

"�,&?���	 ���� '�L

Q 4�4"�� �	 ��	 �> ��4	 X�Y	 �4���*"	 ,�2?� 	 4�4@�2� �#:'�'(	  	 @�'�:��*"	 �����9�"�A

"	���4��4��'(	@�@������#:'�'(	��	������	��→	�	L

Q 4�4"�� �	��	�> ��4	X�Y	�4���*"	,�2?� 	"���?@4#:'�'(	"'��/� �#	��	������	��→	�	
C��@�> �,�� �	��@?�&�� ��	@����	'��&�EL

Q ∀��K	"�"�2�� �	���4���'�#��	 ������� �	!OC�$O	EL

end
gdzie:

i – �4���	,�2?� 	��� �&��4	@���@ ����#	���4��4���	Sc,

c, p –  ������	���4��4�	,�2?� 	> �9:'�#	 	#�#	@�@����� ��	"	���ewie T,

{k} – �4����	,�2?� 	"�'(���:cych szkieletu,

B(i) – ��>& '�	@4���*"	����#	,�2?� 	��� �&��4$

αb$�αe – �:��	��'(�&�� �	,�2?� 	��@�" ��� �	@���	"?S&�	@�'�:���"��	 	��A'owym,
wb,we – ,�4>�/' 	������ �	@���	"?S&�	@�'�:���"��	 	��A'o"��	,�2?� ;

����	(�	�&4����'#�	�#�" ���	�"����� �	'��& 	@���	��&�#�� 4	������ K	��	Q	"?��2	��&�#�� �$

��$	��	Q	"?�2�	��A'�"�$	��$��M	Q	,�2?� �	�"���:'�	'��&$	→	����'��� �	� ��4��*"	/&����� �	��*,

����"�	C�E$		�"����� �	� ?	@������,�	���,�2?� �� �	@���	��&�#�� 4	@�'�:��*"	������ 	>�'���'(K

��$	��	Q	"?�2�	/�����"�$	��$	��$	�M$	�F	Q	"?�2�	��A'�"�$	,�2:S	��	��� ���	�M$	�F	��	"?�2�	C>E

��*�� �	 C��	 � &�4����4	 @ ���& E	 ,�2?� �	 @�/���� '�:'�	 "	 �����9�"�� 4	 C�@;	 N2N6 na
ry�4��4	�>E	� �	��#:	@�"��/' 	'�	��	� ��4��4	  	� �	@�" ���	�����" =	 �������'# 	�:��"�#

�&�	�"� '(	����?pników w d���" �;	8	��� �#	���4�'# 	�� ���	�:�*"	,�2?� 	"�'(���:'�'(

�E >E



0M� 1����2�"	3�'2�"�� $	1�����	!��4&���56�&�"�#��$	7"�	3�#�"���$	�������	8 �&����

�	 "?�2�	 Uαb
(k) Q αe

(i)U	 �>& '����	 �:	 ��	 @�����" �	 "����/' 	 �:��	 ,�2?� 	 @�@������#:'�#;	 ��

�a��	 @���#/' �	 "�����������	 @���	 @�� ����	 ,�4>�/' 	 ������ 	 � ���9& "�#	 ��	 �'���

"	� �#�'4	 '(	�����9�"�� �	C�a�2���� �E;

Drogi Wi wyznaczone w strukturze danych T	'�2�,�	����"�	��9��	 ����@����"�=	#a��

��>& '�	�@ �4#:'�'(	#�	���4��4� Sc	C�*"�;	CBEE	&4>	�4���*"	,�2?� 	b	,���4;	3�2?� �	��A'o"�

�:	�@ ����	@����	���4ktury S bez potomków.

, , 1, ,i j i jW S w b j end⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ �
(8)

gdzie:
Wi (wi ) – ��>& '�	���4��4�	����'(	C�4���*"	,�2?� E	�&�	����#	���, 	"	,�afie.

end – ��A'�"�	 �����	��>& '�	��2��� �*"	����#	���, 	"����'����#	"	,��� �;

����	+�	8�>����	���@�	@����"����� �	"�' ���	�>���4	������4	������ �"�,�	@���� '�K

�E	�������"���	�>���	>��"��	�.3-	> �2�'(	������ 	��	� �> ��� �	�&�L

>E	�>���	> �����	�-	@�	��,�����'# 

Wszystkie drogi Wi w tworzonym drzewie T	�4��:	>�=	����A'����	���?>��� 	,�2?5

� �� 	  	 "?�2�� 	 & /' 	 �,��� �	 �	 "���,�� 	 #�,�	 >4��"�;	 %����'#�&��	 �4@& ����	 ,�2?� 

��Acowych dróg bend	 C�*"�;	 C0EE$	 ��"������:'�	 '��&��	,���4	  	"?�2��	��&�#�A	 C���;	 M�E$

@o" ���	�����=	"��& � ��"ane (rys. 6).

�E >E



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0M�

����	,�	8�>����	���@�	@����"����� �	"�' ���	�>���4	������4	������ �"�,�	@���� '�K

�E	��� �&��	@��������4	������ �"�,�	�	���4��4	F	@�	 ������ ��'# 	,�2?� 	 	"?�2*"L

>E	�>���	���"������,�	���,����4	������4	������ �"�,�K	C�E�	Q�����A	�;	��?�4$

C�E�QC0E�	Q	������ �	>�'���	�;	��?�4$	C
E�	Q	�;	��?�4

%���#?��	 ��,42�	4�4"�� �	@�"�����&��'(	,�2?� 	��A'�"�'(	��9��	�" ?S&�	��@ ��=	 #ako:

( )

, ,

,

,

( ) ( ) ( ) []

( ) ( ) ( ) []

arg max ( ), ( )

m n n
i m n m

m n k
m n m

m n
m n

w i end w end W end

w end w end W end

k end end

≠

≠

≠ = ⇒ =

= ⇒ =

⎛ ⎞= Δα Δα⎜ ⎟
⎝ ⎠

∃

∃ (9)

gdzie:
end –  �����	�&�����4	��A'�"�,�	��>& '�	wi lub Wi,

[] – ����'��� �	@4���,�	C4�4� ?��,�E	�&�����4	��>& '�$

= – �@������	@��*"��� �	,�2?� 	� �4"�,&?�� �#:'�	�,����/' 	� ��4��*"$

Δαi(end) – ���42	 �� ���	 �:��	 ,�2?� 	 ��A'�"�#	 ����#	 ���, 	 "�,&?���	 ,�2?� 	 @oprze-
d��#:'�#$

k –  �����	���, 	"�>����#	��	4�4� ?' �	��A'�"�#	���4��4��	,�2?� ;

�E >E
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��4"�� �	 �4@& ���*"	 ��A'�"�'(	 ,�2?� 	 @�"�����	 � ?	  ����'�#� �$	 �9	 ��	 �� :,� ?' �

>���4	��&���'(	�� ��	"	���,�'(	,���4;	<� �2�� �	��	@��"��� 	"	����' �	��	���' ?' �	'��& 

 	4�4� ?' �	"?�2*"	��&�#�A	������ $	@�@����	"��� �&�� �	"?�2*"	��A'�"�'(	/' �9��	,�a�4

��2�9���'(	��	"?�2�	/�����"�;

+��-����
�������	����
��������
�&�������
�������	���	�

!@��"����� �	"������ '(	������ 	�;	��?�4	 	>�'���'(	������4	��	#����#	@2���'�����

�����"�� �	������ '��	��'(�"4#�	���, ��&��	�24,�/' 	������ $	>��	���*'�� �	"�� ��#:'e-
,�	�	@���@����"�;	%�	4�4� ?' 4	�����9�"�A	  	��&�#�A	@��'���	���"����� �	����"�	����e-
niowego T	C�����;	ME$	@������#:	����?@4#:'�	��@�	���,�2?� �A	�orzeni:

Q ���" �&�� �$	��*��'(	"������ �	����?@� � 	��@�" ���#:	������ ��	>�'����	"�9���5

,�	��?�4$

Q ��,�2?� �� �$	"	 ��*��'(	 #����	 �	 ,�2?� 	"�'(���:'�'(	 �����" 	 ������4�'#?	 ������ �

���4�&��,�	 ��?�4;

��	 "�,&?�4	 ��	 @����'#�&��	 ��,�2?� �� �$	 ,2?>���/=	 ����"�	 � �	 #���	 �*"�����'���

�	��?���	������ 	>�'���'(	" :�� ;	<24,�/=	��9��#	���, 	Wi drzewa T	����'�"���	"��?p-
� �	#���	�4�?	�24,�/' 	,�2?� 	"����'����'(	�����:	N�>�" ���	 	��@�� ?����'(	"	���4k-
turach Sj	 C�*"�;	 CBE$	 C0EE;	 <&�	 ���"�9���#	 �&���	 �>���*"	 ������ 	 @���� '�	 ��	 @�����" �

���@��ymentów przyj?��$	 9�	 ������ �	 �;	 ��?�4	 ��@������4#:	 ��#�249���	 ���, 	 C/���� '�E

"	�"oich poddrzewach. Indeks imax	��#�249���#	���, 	������ �	@���� '�	�;	��?�4	"����'��

� ?$	@��e��4�4#:'	"������ �	���, 	Wi	"	� ��4��4	��	& /' �	��	������ �	����"�	T	 	�4�4#:'

���'�"a��	�24,�/' 	L	"	���4��4��'(	,�2?� 	C�*"�;	C��EE;

max ,arg max .i j
i j

i S L
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ (10)

gdzie:
imax –  �����	��#�249���#	���, 	Wi wyznaczonej w drzewie T (równ. (8)),

Si,j.L – �24,�/=	,�2?� 	j na drodze Wi.

We wszystkich strukturach S	 ,�2?� 	 ����"�	 "@��"����	 � ?	 �odatkowo dane S.R
�	@�����&�9��/' 	,�2?� 	��	������ �	��@�" ��� �,�	��?�4;	%�'�:���"�	�:	���	�*"��	���4L

@�	  ������ ��'# 	 ������ �	 �;	 ��?�4	 @���#�4#�	 � ?	 S.R Z	 �	 "�	 "������ '(	 �@ �4#:'�'(	 ,�

���4k�4��'(	,�2?� ;	������ �	>�'���	�����" :	���"��'#�	���4��4�	Si, które:

Q ���@�'����#:	� ?	"��4�� ��K

. & . 0p R cS R N S R= = (11)



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0M�

,�� �K

Sc.R – ��:�	������ �	"	���4��4���	> �9:'�#	�@ �4	,�2?� 	����"�$

Sp.R – ��:�	������ �	"	���4��4���	@�@������#:'�#$

NR = 1 – "����/=	 ��?�4;

Q ��A'�:	� ?	"��4�� ��	>���4	@������	&4>	���" �&�� ��K

min. 0 & { } 0 | { } 1 & min . .c n n n b c e
n

S R S S S S⎛ ⎞= = > α − α > Δα⎜ ⎟⎝ ⎠
(12)

,�� �K

c, n – odpowiednio indeks struktury Sc	> �9:'�#	,�2?� 	����"�	 	��"�&��,�

�	#�#	����?pników Sn,
|{Sn}| – & '���/=	�> ��4	,�2?� 	"�'(���:'�'($

αb,  αe – ��@�" ��� �	�:�	@�'�:���"�	,�2?� 	@������#	n	 	�:�	��A'�"�	,�2?� 

> e9:'�#	c,
Δαmin – ,��� '�	 ��@4��'��&��,�	 ��'(�&�� �	 �:��"�,�	 @�� ?���	 ���" �&�� ��

�	�d,�2?� �� ��;

1�/& 	"��4���	�:��"�	"	�*"��� 4	C��E	� �	#���	�@�2� ���$	�����A	���4�&��,�	��?�4	#���

��ntynuowany dla struktury Sn	,�2?� 	�	� � ��&���	��'(�&�� ��	�:��"��	Δα;	<�	"��4n-
�4	 ��,�	 ��9��	 ���9�	 ��2:'��=	 �������"�	 �������&�:	 �*9� '?	 ,�4>�/' 	 � ?���	 ,�2?� :

@�����:$	��#�� �#	��'(�&��:	��	����'('����"�,�	� ��4��4	�	 ��:	�@�/�*�	,�2?� 	"�'(o-
��:'�'(;

%�	 ����A'��� 4	 �"����� �	 "������ '(	 ���"��'# 	 ������ 	 ����,�	 ��?�4	 �" ?����	 � ?

#�,�	 �4���	  	 @���'(��� 	 ��	  ������ ��'# 	 ��?�*"	 "�9���'(	 "��24,	 ���&�, '���#	 ������;

%o��'��,*&��	' :, 	,�2?� 	#������"�,�	��?�4	2:'��	� ?	��	��>:	"	�@*#��	���"��'#�	@ ���& $

4�4"�#:'	@����"�#:'�	� ?	"?�2�	��A'�"�	��'(	,�2?� ;

, , 1, , , 1, ,i
k k j

i

x
R B i m j l

y

⎡ ⎤⎡ ⎤= = = =⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
� � (13)

gdzie:
Rk – ��>& '�	@ ���& 	@�2:'����'(	,�2?� 	����,�	������ �$

l – & '�>�	,�2?� 	,���4	��2���#:'�'(	� ?	��	����	�����A$

m – liczba pikseli w tablicy Rk.

3�2?� �	 ��� �&��4	 ��9��,�	 �	 @��������*"	 ������ �	 �;	 ��?�4	 �@ ����	 "	 �ablicach Bk
@��'���	 @�2:'��� �	 "�	 "�@*&�:	 ��>& '?	 Rk$	 @�" ���	 ��" ���=	 ���"��'#�	 @ ���& 	 42�9���

"	#�d���	� ��4��4$	�,�����	�	� ��4�� ��	,�2?� 	@�'�:���"�#	Bk,1	C�*"�;	C��EE;	%��'��45

��	 ������ ��'# 	,�2?� 	��� �&��4	��2:'��	��	� '(	"?�2�	��	�>4	��A'�'(;	8	�" :��4	�	���

�@��"��e� �$	 9�	 Bk,j(end)≠Bk,j+1C�E$	  �@& �4#�	 ��� �'���/=	 ��"�*'�� �	 @���:��4	 @ ���& 

"OBk,j+1 po@������#:'�,�	4�4"�� �	@�"�*�����,�	@ ���&�	"	��>& '�	���, 	Rk.
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Uzyskane w ten sposób drogi Rk	 ��@�" ���#:	 ������ �" 	 �;	 ��?�4	  	 @���'��,*&���

������ ��	 >�'����;	 ��9��	 ' :,	 @ ���& 	 ���, 	 R(x, yE	 ��@������4#:'�	 ����":	 ��������:

�a&�9�	 "�,2��� =	 @����	 @�� ����	 �24,�/' 	 @�@����	 �@�������'#?	 �4��'#�� 	 ��&�#���� 

C�@&�#��� E	�;	���@� �	��	@2���'��S� �	�>���4	��� �&��4;	8	���	'�&4	"�����������	�4��'#?

csaps z biblioteki Spline Toolbox	�&�	/����" ���	MATLAB [20];	+4��'#?	csaps za�����"�5

��	"	����?@4#:'�	�@osób:

( )[ ] [ ], [ ] , ,[ ]

1, , , 1, , ,

T T
j j i i i j

j m

x y csaps d x y p d

i m j n d k d

=

= = Δ = ×� �

(14)

gdzie:
[di] – ��>& '�	��&�,2�/' 	@ ���& 	Cxi, yiE	��	@4���4	@�'�:���"ego (x1, y1E	"��249

��"�&��#	����"�#	���������#	Rk,
[dj] – ��>& '�	��&�,2�/' 	��,?��'����'(	@4���*"	@�*>��"�� �	Cxj, yjE	@�	�@���5

����'# 	�4��'#:	��&�#��:	f,
[xi, yi] – tablica Rk @4���*"	& �  	/�����"�#	C�� E	����,�	������ �$

Δdj – ����	 ��,?��'����,�	 @�*>�owania,
p∈[0, 1] – 4�� �2	��2��� ��	�@�������'# 	@���	�@����& ��'# 	">4��"���#	�4�k'# 	'�&4L

@���#?��	��/" ��'��&� �	
	Z	�$
F;

+4��'#?	 ��&�#��:	 f	 �@������4#:':	 ����	 ��>& '�	 Txi, yiR	 @�*>�4#�	 � ?	 �*"��� ��� �$

�	 ����� �&'��/' :	 /���� �	 ��5����� �	"�9��:	 � 9	"�� ��#:'�	 �	 �����4	 �>���4	 C"	 �*"��� 4

C�ME	@���#?��	�	Z	�$�E;	6���?@� �$	"	'�&4	�>& '��� �	�24,�/' 	������ �	����,�	��?�4	�4�4#�

� ?	 ��&�,2�/' 	 � ?���	 �:� ��� � 	 @4����� 	 ���>& '�"���#	 �4��'# 	 �@�������'# 	 Txj yjR;

<2u,�/' 	 �& '����	���>��	�&�	"������ '(	������ 	 ��9��,�	 ��?�4	 �����" :	"�� � 	 @�� �5

�*"	������4	�orzeniowego.

1 1
2

( , ), ( , )
n

k j j j j
j

L x y x y− −
=

= ∑ (15)

gdzie:
Lk – "����'����	�24,�/=	�&�	����,�	������ �$

n – & '�>�	@4���*"	����"�#	�@������4#:'�#	Rk,
||  || – �@������	"����'��� �	��&�,2�/' ;

,��������������
������������

8�������	��� ?	@�� ��*"	�24,�/' 	�&�	��	�>���*"	������*"	������ �"�'(	@����i-
'�;	%�� ���	@���@��"������	"�2:'�� �	"	��� �� �� 4	��	������ 	�;	��?�4	"	��9��#	" :z-
'�;	�����2�	���	"�������	���*"��	���4�&� �$	@���	49�' 4	& � #� 	�	@��� �2�:	� & ��tro":$

#��	 	��*" ��:	"�9�#	�����:	�4������'��:;	8�� � 	�����" ���	"	��>�& 	�;	�"�,&?d� ���

"	� �#	���9�	@�� ��	�����:	N�>�" ���	[12]	@����	�4��"�� �	��&�,2�/' 	�:� ��*"	�&�	@�5



�4������'���	@�� ��	�24,�/' 	������ 	� �"��	@���� '�	�	(���"& 	(����@�� '���#;;; 0MF

��'��,*&��'(	,�2?� 	��� �&��4	�"���:'�'(	�/	������ �;	-�����	@��� ?	������&�:	�o���� 	� �

@�����:	�� �2�� 4	� �&4;	%���#?��	����?@4#:'�	����/&�� �	>2?�4	"�,&?���,�	@o� ��4	���:

�����:	"	��� �� �� 4	��	������	���4�lnej (rys. 7):

( )1

1

2 i
i

i

L L
e

L L

−
=

+
(16)

gdzie:
Li – �24,�/=	������ 	@�� ������	"��24,	metody Mi (tab. 1),

i = [2, 3] – indeks metody.

.�������
�����" �� �	"�� �*"	@�� ��4	�4����'���#	�24,�/' 	������ 	�;	��?�4

@���	�������"�� 4	�*9��'(	�����

�����/�	%���> �,	>2?�*"	"�,&?���'(	@�� ��4	�24,�/' 	������ 	�;	��?�4	��	������*"	������ �"�'(

@���� '�	"	������'(	��	 	��$	"	��� �� �� 4	��	"�� �*"	������	���4�&��#	��

Metody 
Nr obrazu manualna (M1) 

[mm] 
Lebowitza (M2) 

[mm] 
splajnów korzeni (M3) 

[mm] 

1 261,0 270,94 257,35 

2 263,0 268,61 254,32 

3 246,0 254,03 241,35 

4 220,5 233,25 217,95 

5 288,0 295,78 281,65 

6 413,0 433,90 409,92 

7 406,0 421,07 399,03 

8 481,0 497,81 470,69 

9 441,0 456,85 431,63 

10 466,0 481,55 454,44 
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Metoda M2	��������	 �
� �	 �� !����	 "	 #�� ���	 $��%[	 �	!�&� �	�3	 ��� �!����	 "

#�� ���	'�(�[)	������	�� !������	!�&� �	�2		*	�����!��
��	�	���+�	��	�� 
�,����	 �o-
+�	�	�	�������	�	��&��		���-�	!�� ��	.���&�!�	��	&��)	��&� �	�3 wykazuje systema&�
��
��	 ��� �!����	 /��)	 %	 ����	 !����	��	 ��,	 �� !����	 !�&� �	 �20)	 ��+*	 ���	 ������1	 �.)

�	.�o���!-�	���
�*+����	�������	.����
� ���
2	 �	�������	���	�
�du jej skali. Wyniki obu
metod M2 i M3	!�,��	 	����+���1	�	 +-��	 /�	 +����
�
2	 '[0�	  � ��*
	 ������+�� �����

� ��+
o#
�	!�� ��	���
����	&�!�	��3
�!�	�������	�	��3
�!�		������&�)	4!����	��	&�	�
* 

��+�� ��	!�&� �	�3	�	.�����	��	 ��	!etody M2.

.�������
5��	�	���������	�������
2	�� �3	��+���&!�	.��.��������	!�&� �	�	#�� ���	��	"#�$#�

 ��	������	���#
����+�	'�67	\'�77	.��	���	�	�	��������!�	')	��� �	�	��*�
�

�	 &�����	 %	 .� ���	 .����
� ���	 
��	�	 �����������	 �-,��
2	 8��	 ��+���&!�	 .��

!���o��+�	  ��	 �����-�	 	�	&�!�	 ����������+�	 �� ����	 	����)	 9���
�����	 ����������

�	 #�� owisku MATLAB 277�	�	�,�
��!	��!.�&���	 Intel Core (TM)2 DuoT5750 2 GHz,
4 GB RAM i systemu Windows Vista.

4����	��	
�����	��	.� 
�,�	.���	�#���&�����	�������	�	.��� ��	.�.����		����		������

[13, 17]�	��	&�.���	�	!���!����!	 	&�.���	 �	 ���	!�	 ���.�#�� ���+�	�.
���	 ��	 .�!���

 
u+�#
�	�������:	!�,�	�.
���1	��	.�!����	�
2	+����#
�)	;��	&��*
�	
�����	���		*	��.�
��

�	��
2����*	�d
��3	 &
�)	���!�����		��	 ��	�	!�	��	�������	.� 
��			�+!��&�
���	 ����	������

.��	���	 �	���&�#
�	 .�d.��+����	 ��	��#
��	  ��	 �&-��
2	 	�
� ���	 ������	 &
�	�	 .���	&�����

<�=	 �!�����	�� 	.���	&�
�!�	�.)	B > R, G dla niebie	���+�	.� 
�,�)

0���
���
�

>'? =���	��	�)�	%���&���	
��'
(
)��*�(+�*����
�,�
��&�*�'-�;��
�� ��+		�&2	@�&����&�����	5��8����
�

��	;�&&���	<�
�+��&����	'(���	'%6'"'%66)

>%? =��!�	A)�)�	����	��	B)C)�	B��&	&���	=)�	��&�
���������	�(����)�'������*���(	(�(
�+(���(&�.	��

��'�)����
�'�'�(+��((	�
��*	
���)�)��&�	��-�;���&	�� 	�����	]��)	%'��	%777�	'�6"'(�)

>$? D��&��A	D�]�
�		C& �	 2&&.EFF���) ��&��&)
�)��F.�� �
&	)2&!�^.�� �
&%7767(%�'	 �G�$)

>�? ���+	<)�	B�	.��	A)�	#��.��	������&�	�����)�
��*	
�&��'.��&��	�.'��*�����)*���
(�)��
*(��	
&-

�������	�8	5�!.�&��	H		�	&� 	��
��	
�.��	]��)	G�	'((6�	(("'77)

Wykonywane zadanie Czas wykonania [s] 

segmentacja obrazu 2,93 
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