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z hodowli hydroponiczne;j

przy wykorzystaniu metod przetwarzania

i analizy obrazow

1. Wprowadzenie

Badania system6w korzeniowych naleza do elementarnych metod oceny wzrostu ro-
$lin. Dtugos¢ korzeni oraz ich objeto$¢ 1 biomasa obliczane na podstawie objgtosci sa naj-
czgsciej wykorzystywanymi parametrami, lecz ich ocena bywa utrudniona ze wzglgdu na
konieczno$¢ wykonania pomiaru pracochtonnymi metodami.

W pomiarach dtugosci korzeni metodami tradycyjnymi aby uzyskac¢ poprawne wyniki
konieczne jest mechaniczne oddzielenie od siebie poszczegdlnych korzeni np. za pomoca
odcinania. Pomiar ten polega na odpowiednim rozciagnigciu korzenia i odczytaniu dlugosci
przy uzyciu linijki [17]. Taki sposob pomiaru jest bardzo uciazliwy i czasochtonny zwtasz-
cza przy badaniu serii o duzej licznosci. Doktadno$¢ badania zalezy od jakosci przyrzadu
pomiarowego i jest rowniez ograniczona tzw. bledami czynnika ludzkiego. Metoda ta juz na
wstgpie powoduje utratg danych o topologii calego systemu.

Metody pomiarowe oparte na przetwarzaniu obrazéw [4, 7, 9, 16, 17] pomimo auto-
matyzacji samego etapu pomiaru takze moga by¢ procesem pracochlonnym ze wzglgdu na
wymaog starannego przygotowania danych wejsciowych. Wynik takiego badania jest jednak
obiektywny i zachowuje jednakowe warunki pomiaru dla serii obrazéw. Wiele komputero-
wych programéw do analiz systemow korzeniowych takze wymaga wczesniejszego roz-
dzielenia korzeni, w celu usunigcia efektu ich sklejania i naktadania w obrazie [2]. Ponadto
formutowane sa specjalne procedury skanowania obrazu, narzucajace stosowanie dodatko-
wych urzadzen wspotpracujacych z wysokiej klasy skanerami i kuwet z cienka warstwa
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wody zapewniajacych rownomierno$¢ o§wietlenia i rozktadu korzeni. W komercyjne pro-
gramach do badania systemow korzeniowych roslin jak WinRHIZO lub Delta-T SCAN
uzywa si¢ metod analizy i pomiaru w znacznej mierze stanowiacych tajemnice handlowe
[3, 15, 21]. Programy te sa uwazane za bardzo kosztowne i rozbudowane, poniewaz maja
ogoblne zastosowanie do roznych odmian systemow korzeniowych.

Na obecnym etapie rozwoju sprzgtu komputerowego i technik programowania mozliwe
jest opracowanie w laboratoriach badawczych wtasnych algorytméw pomiaru systemow ko-
rzeniowych, przystosowanych do okreslonej klasy badanych obiektow. Autorzy zapropono-
wali wlasna metodg analizy 1 pomiaru dtugosci systemow korzeniowych pszenicy z hodowli
hydroponicznej. Algorytm proponowanej metody opracowano w S$rodowisku MATLAB
z uzyciem bibliotek Image Processing Toolbox, i Spline Toolbox [19, 20]. W odréznieniu od
programéw komercyjnych pozyskiwanie obrazu wymaga jedynie $redniej klasy skanera.

2. Material i metody

Materiat do pomiaréw stanowity 7-dniowe siewki pszenicy (Triticum aestivum L.) upra-
wiane w hodowli hydroponicznej w kontrolowanych warunkach temperatury (23°C) i o$wie-
tlenia (175 pmol m-2s-1, fotoperiod 16/8). Hodowle prowadzono na pozywce Hoaglanda [6]
z dodatkiem 100 uM NiSO,. Serig kontrolng stanowily siewki nietraktowane niklem. W od-
roznieniu od serii kontrolnej, obecno$¢ niklu w podtozu wywolywata zmiany dhugosci i to-
pologii systemu korzeniowego oraz wystapienie achromatycznych przebarwien korzeni.

a) b)

Rys. 1. Przyktadowe obrazy: a) wiazki korzeni pszenicy traktowanej niklem, z czerwonymi
przebarwieniami po testach na wykrycie ligniny; b) odseparowanych korzeni pszenicy
hodowanej w obecnosci niklu, z przebarwieniami achromatycznymi

Pszenica nalezy do ro$lin jednoliSciennych z wigzkowym systemem korzeniowym, kto-
ry sklada si¢ z kilku do kilkudziesigciu rownorzednych korzeni przybyszowych, okreslo-
nych w pracy jako korzenie 1. rzgdu, wytwarzajacych odgalgzienia boczne kolejnych rzg-
dow. System korzeniowy mtodej siewki pszenicy jest stabo rozwinigty; zawiera najwyzej
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kilka korzeni 1. rzgdu w wiazce wytwarzajacych odgalezienia boczne, co najwyzej 2. i 3.
rz¢du. Aby zminimalizowac ich wzajemne przestanianie si¢ w obrazie dwuwymiarowym,
konieczne jest oddzielane ich od ziarniaka i rownomierny rozklad na szybie skanera. Eks-
pozycja roslin na nikiel powoduje pojawienie si¢ na korzeniach achromatycznych przebar-
wien. Ponadto w badaniach reakcji roslin na stresy srodowiskowe czgsto stosuje si¢ meto-
dy barwienia przyzyciowego prowadzace do wybarwienia korzeni np. na kolor czerwony
(rys. 1). W zwiazku z tym w trakcie skanowania zastosowano kolorowe podtoze o wysokim
stopniu nasycenia barwa niebieska, kontrastujaca z kolorem przebarwien korzeni. Materiat
skanowano na standardowym skanerze z rozdzielczo$cia obrazu 300 dpi oraz 24-bitowa
rozdzielczo$cia koloru. Zdjgcia zapisywano w formacie JPEG.

Najwczesniejsze metody komputerowe pomiaru dtugosci korzeni opieraly si¢ na zlicza-
niu przecig¢ z liniami siatki nakladanymi na obraz korzeni (/ine-intercept) [8, 9]. Wigkszos¢
obecnie stosowanych metod jest opartych na zatozeniu, ze zeskanowany obraz musi by¢ pro-
gramowo przeksztalcony na obraz binarny linii srodkowych (szkielet) korzeni. Pomiar dtu-
gosci dotyczy widocznych galezi tego szkieletu i polega na zliczaniu osobno pionowych,
poziomych oraz diagonalnych par sasiadujacych pikseli (wg Lebowitza [12]). Odlegtosci
diagonalnych sasiadow sa dodawane ze wspodtczynnikiem V2, wynikajacym z budowy ra-
stru obrazu. Taki pomiar jest obarczony btgdami odwzorowania w rastrze zarowno korzeni,
jak 1 ich szkieletow. Dlugosci mierzone ta metoda sa zwykle zawyzone, z uwagi na nadktada-
nie drogi przejscia migdzy kolejnymi pikselami. Rozni badacze, w oparciu o rozwazania
geometryczne i eksperymenty, proponowali globalne wspdtczynniki korekcyjne dlugoéci
(1,12 1,21 1,34) w odniesieniu do sumy wszystkich pikseli galezi szkieletu. Opieraja si¢ one
o zalozenia jednakowego prawdopodobienstwa kazdego kierunku korzenia wzglgdem ra-
stru. W celu uniezaleznienia wynikéw pomiaru od tych zatozen, do badania dtugoéci uzywa-
no réwniez obrazéw powierzchni i krawedzi korzeni (edge chord algorithm) [4, 17].

3.Segmentacja obrazow systemu korzeniowego
z uwzglednieniem przebarwien powierzchni

Standardowo w metodach segmentacji obrazu systeméw korzeniowych wykorzysty-
wana jest jedynie informacja o ich luminancji z 256 poziomami jasnosci [17]. Naturalnie
biate korzenie o$wietlone z przodu moga by¢ tatwo eksponowane na ciemnym podtozu.

Z uwagi na mozliwo$¢ powstawania cieni preferuje si¢ o§wietlanie od tylu, albo z obu
stron, co wymaga sztucznego wybarwiania korzeni dla uzyskania wtasciwego kontrastu
wzgledem jasnego tha [13, 17]. Wybarwianie jest czasochtonnym procesem chemicznym,
ktory ponadto moze mie¢ wptyw na morfologig korzeni. W przypadku systemow korzenio-
wych z przebarwieniami powierzchni zadna z tradycyjnych metod nie jest wystarczaja-
ca do poprawnej segmentacji. Przebarwienia achromatyczne powstajace pod wptywem me-
tali cigzkich (np. nekrozy) oraz bedace efektem barwienia przyzyciowego przebarwienia
o wysokiej chromatycznosci eliminuja mozliwo$¢ wyrdzniania korzeni na obrazie poprzez
okreslony zakres poziomoéw jasnosci (rys. la, b).
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Autorzy opracowali wlasng metod¢ segmentacji dla korzeni siewek pszenicy,
uwzgledniajaca istnienie przebarwien i wykorzystujaca barwne obrazy RGB pobierane ze
skanera. Metoda ta zostala szczegdlowo opisana w pracy An Automatic Segmentation
Method for Scanned Images of Wheat Root Systems with Dark Discolourations przyjetej
do druku w czasopi$mie ,International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science”. Przyjgto w niej dwuetapowe przeksztalcenie obrazu wejsciowego Ip;, do prze-
strzeni koloru HCI (Hue Chroma Intensity) wybranej m. in. ze wzgledu na niska wrazliwo$é
szumowa sktadowego obrazu chrominancji [11];

— Etap pierwszy — przeksztalcenie liniowe RGB do YC,C,:

y] |13 13 13| [R
G |=| 1 -1/2 -1/2|x|G 1)
Cal [0 —3/2 V32| |B

gdzie:

Y — luminancja,
C;, C, — sktadowe chrominancji odpowiednio czerwona i niebieska.

— Etap drugi — przeksztalcenie nieliniowe:
arccos(C;/C)  gdyC; >0
=Y, C=4C{+C3, H= 2
o2 {2n—arccos(C1 /C) gdyC;<0 )

gdzie:
I — luminancja,
C, H — odpowiednio calkowita chrominancja i odcien koloru.

Na rysunku 2a pokazano przyktadowy obraz sktadowej chrominancji /(I;) badane-
go systemu korzeniowego.

a) b)

Rys. 2. Obraz chrominancji /- sktadowych systemu korzeniowego (a),
obraz binarny tych samych korzeni po progowaniu metoda Bernsena (réwn. (3)) (b)
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Chrominancja pikseli (x, y) niebieskiego albo czerwonego podloza przejawia si¢ rela-
tywnie duzymi warto$ciami /-(x, y) w poréwnaniu z pikselami korzeni, niezaleznie od tego
CzZy sa jasne czy ciemne na oryginalnym obrazie I, Mozna wigc zastosowac progowanie
obrazu I, w celu wydobycia korzeni z otaczajacego tla. Obszary przebarwief korzenia
o wysokiej chrominancji sa takze uwzgledniane, jesli zawieraja ograniczony zakres odcieni
koloréw w dostatecznej odlegtosci od tta na cyklicznej skali odcieni H. W obszarach wyso-
kiej chrominancji obraz odcieni I;,(x, y) mozna poddawa¢ globalnemu progowaniu okien-
kowemu w celu ztozenia z wynikiem progowania obrazu chrominancji. Piksele korzeni na
obrazie chrominancji /. typowo zajmuja zaledwie kilka procent powierzchni obrazu. Hi-
stogramy tego obrazu sa unimodalne i okreslone przez zmiany chrominancji tta. Chromi-
nancje korzeni moga podlega¢ zmianie na réznych odcinkach wskutek efektu potprzezro-
czystosci ciefiszych korzeni wypelionych woda, przez ktore przeswituje kolor tta (podto-
za). Do wydobycia systemow korzeniowych zastosowano wigc progowanie lokalne metoda
Bernsena w polaczeniu z biliniowg interpolacja progow [1, 14].

ICm (W) +ICM (W)
2

1cW)= > Aeyy W) =1,y (W) 2 AC 3)
gdzie:
t-(W) — warto$¢ progu lokalnego Bernsena dla okna W,
W — okno progowania 31x31 pikseli,
AC - granica minimalnego kontrastu przy wyliczaniu progu,
I, Loy — odpowiednio minimalna i maksymalna wartos¢ w oknie W.

Po wybraniu maski punktéw o wysokiej chrominancji I, =1 dla obrazu odcieni

C min’
barw I
’_ IH gdyIC 2ICmin
H 0 gdyIC <ICmin (4)

mozna przeprowadzi¢ w jej obrgbie globalne progowanie metoda Otsu [14], w wybranym
przedziale odcieni [H,, H,]. Ostateczny wynik segmentacji stanowi logiczna sumg obrazow
binarnych z rownan (3) i (4):

Ig(x,y)=TcUc) VT g, 1, () ®)

gdzie:
T, — operator Bernsena na obrazie I,
T Hy Hy " operator globalnego progowania okienkowego I, w przedziale [H,, H,]
odcieni przebarwien,
I, — obraz wynikowy segmentacji.
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Aby dolaczy¢ przebarwienia chromatyczne zwykle wystarcza wyprogowac obraz
sktadowej czerwonej chrominancji /-, dla tfa niebieskiego albo skladowej niebieskiej /.,
w przypadku tla czerwonego (rown. (1)). Wynik segmentacji przyktadowego obrazu korze-
ni przedstawiong metoda zobrazowano na rysunku 2b.

4. Identyfikacja struktury drzewa korzeniowego

Wiazkowy system korzeniowy pszenicy stanowi uktad wzajemnych powiazan korzeni
odpowiadajacy wprost przestrzennej strukturze drzewa grafu. Poszczegélne podsystemy
korzeni 1. rzgdu, rozdzielone przed skanowaniem obrazu, mozna takze uwazac za drzewa
sktadajace si¢ na las w przestrzeni tréjwymiarowej. Na analizowanych obrazach widoczna
jest jedynie dwuwymiarowa projekcja drzewa korzeniowego sprowadzonego do plaszczy-
zny skanowania (rys. 1). W takim widoku drzewo moze zgubi¢ acyklicznos¢, przeksztalca-
jac si¢ na plaszczyznie w ogodlniejsza forme grafu, zawierajaca cykle (obwody) i petle; to-
warzysza im skrzyzowania gatezi (korzeni) pierwotnie niepotaczonych ze soba w przestrze-
ni. Odtworzenie topologii systemu korzeniowego (struktury drzewa 3D) stanowi podstawe
poprawnego pomiaru dtugosci zaréwno 1. rzgdu, jak i bocznych korzeni ro$liny na podsta-
wie informacji zawartej w ich obrazie.

Aby znalez¢ graf drzewa korzeniowego przeprowadza si¢ szkieletyzacje maski ko-
rzeni na obrazie I (réwn. (5)) [14, 18]. Do wyznaczenia szkieletu wykorzystano iteracyj-
na funkcj¢ pocieniania z biblioteki Image Processing Toolbox w $rodowisku MATLAB
[10, 19].

Ik (x,y) =bwmorph(Ig(x,y), thin',Inf ) (6)

gdzie:
I — obraz szkieletu korzeni,
Inf — oznacza zatrzymanie iteracji $cieniajacych przy braku zmian w obrazie,

I, — wejSciowy obraz binarny korzeni.

Uzyskany szkielet poddaje si¢ przycinaniu ( pruning) poprzez iteracyjne usuwanie ga-
I¢zi koncowych (z weztami koncowymi), o dtugosciach ponizej okre§lonego minimum.

Szkielet korzeni odpowiada strukturze grafu 2D, w ktérym powiazania migdzy wezla-
mi (wierzchotkami) sasiednimi sa okreslone przez gatgzie szkieletu. W dalszych rozwaza-
niach utozsamiono pojecie szkieletu korzeni i jego grafu na ptaszczyznie obrazu, co pozwa-
la na stosowanie pojg¢ dotyczacych graféw. Odwzorowanie szkieletu (jego grafu) w drze-
wo 3D obejmuje m.in.:

— identyfikacje i tablicowanie weztow koncowych szkieletu Ny(x, y) oraz pozostatych
N, 1 (xs y ) [5 ]s
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— $ledzenie i tablicowanie poszczegdlnych galezi B(x, y) uzupelionych weztami przy-
legtymi,

— powiazanie z gal¢ziami drzewa tablic pikseli B(x, y) i przyblizonych dlugosci galgzi
szkieletu.

W proponowanym algorytmie strukturg¢ drzewa T odtwarza si¢ poprzez §ledzenie jego
drog sktadowych zgodnie z mechanizmem wzrostu korzeni, od poczatku korzenia 1. rze-
du (odcigtego przy ziarniaku) po najdalsze korzenie boczne. Zbiér danych S, w réwna-
niu (7) stanowi struktur¢ programowa opisujaca galaz drzewa, odpowiadajaca i-tej galezi
szkieletu.

Se ={i.&BD,&s,,,{&5 D}, 0, 0, W W, (0, 30,10} (7)

gdzie:
i — numer odwzorowanej gatezi szkieletu,
&BY — referencja do tablicy opisu gatezi,
&S ' adres struktury galgzi poprzedzajacej na drodze od korzenia,
{&S(k)} — zbior adresow do struktur gatgzi wychodzacych,
ocb(i), o e(i) — katy stycznych odpowiednio na poczatku i koncu galgzi B(i),

wb(i), w e(i) — lokalne grubosci korzenia w poblizu poczatku i konca B9,

(xe(i), ye(i)) — wspotrzedne wezta koncowego galezi B,

L® — szacunkowa dhugos¢ i-tej gatezi szkieletu.

Autorzy zaproponowali podzial weztow Srodkowych szkieletu na trzy kategorie:
1) wezly rozgaltezienia korzeni,
2) wezly skrzyzowania korzeni (pozorne),
3) wezty sklejenia korzeni.

Odtworzenie drzewa korzeniowego z pojedynczego widoku dwuwymiarowego jest
mozliwe tylko czg§ciowo, poprzez wykrywanie i eliminacj¢ skrzyzowan w szkielecie. Skrzy-
zowania dotycza oddzielnych korzeni zwiazanych pozornym weztem na obrazie (rys. 3a). Ze
wzgledu na okreslone grubosci krzyzujacych si¢ korzeni tworza one w rzeczywistosci pary
wezlow oddalajacych si¢ od siebie przy zmniejszaniu kata skrzyzowania (rys. 3b). Zgodnie
z budowa drzewa do kazdego wegzta dochodzi tylko jedna gataz, pozostale sa wychodzace.
Jezeli wérdd gatezi wychodzacych znajduja sie nachylone pod katem |of > 90° wzgledem
kierunku wejscia, moze to by¢ poczatek skrzyzowania (np. gataz b, wzgledem wejscia b, na
rysunku 3a). Warunkiem wystapienia skrzyzowania jest istnienie gal¢zi uzupehiajacej, wy-
chodzacej z kolejnego wezta na rozpatrywanej drodze drzewa. Galgzie uzupehiajace, musza
by¢ zgodne katowo z poczatkowymi i grubosci korzeni obu tych gatezi w poblizu weztow
skrzyzowania musza by¢ zgodne.
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Rys. 3. Ilustracja poje¢ i zatozen modelu szkieletu systemu korzeniowego:
No, N4, N5 — wezly koncowe szkieletu, Ny, N3, N, c — wezly srodkowe,
oy, 0, — odchylenia gatezi wyjsciowych bg, b7 od kierunku b, w punktach skrzyzowania N, ¢ (a),
uktad galezi i wezlow szkieletu typowy dla skrzyzowania korzeni, o, — kat skrzyzowania (b)

Zgodnos$¢ katow i grubosci okresla si¢ z doktadnoscia do pewnych statych, ktére nale-
za do parametréw programu. W hodowli hydroponicznej, bez mechanicznego wptywu gle-
by, korzenie pszenicy rosna w dot i nie powinny odchylac¢ si¢ od kierunku korzeni nizszego
rzgdu ponad kat prosty. W weztach sklejenia pojawiaja si¢ gatgzie wychodzace pod katem
o warto$ci bezwzglednej ponad 90°, ale bez galezi uzupehiajacych skrzyzowanie (wezet
N, na rysunku 4a). Sytuacja taka zwykle towarzyszy btedom odtwarzania drzewa 3D z ob-
razu 2D powstajacym w wyniku wzajemnego przesltaniania zakonczen korzeni. Przy nie-
starannym ulozeniu moze dojs¢ takze do sklejenia poczatkow korzeni bocznych, w wyni-
ku czego na obrazie pojawia si¢ wspoOlny fragment korzenia zakonczony nieistniejacym
w rzeczywistosci rozgalezieniem (rys. 4b).

Rekurencyjna procedura budowy struktury danych T drzewa korzeniowego jest na-
stgpujaca:
function tree_branch (i, p )

— alokacja struktury Sc(i) galezi drzewa T odpowiadajacej i-tej gatezi szkieletu;

S, &S

— ustalenie poczatku Pb(i) (xb, ) 1 konca P, (i)( X,, Y, ) i-te] galezi szkieletu;
— S, {i, &BY, &S, 0, 0,7, w, ", w0, PO}

— wyszukanie gal¢zi wychodzacych K = {k: Pe(k) € B(k)} — potomkow i-tej galezi szkie-
letu;
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— {k} = sort ({k}, |0Lb(k)70ce(i)|) — sortowanie wedlug katow odchylenia gatezi potomka
wzgledem rodzica;

— usuwanie ze zbioru {k} numerdéw galgzi uzupehiajacych i poczatkéw skrzyzowan
w strukturach poprzedzajacych na drodze S;— S;

— usuwanie ze zbioru {k} numerdéw galezi wystgpujacych wczesniej na drodze S;— S,
(zapobieganie zapgtleniom przez cykle);

— V k: wywotanie rekurencyjne tree branch (k, c);

end
gdzie:
i — numer galezi szkieletu przypisanej strukturze S,

¢, p — indeksy struktur gatezi biezacej i jej poprzednika w drzewie T,
{k} — numery gal¢zi wychodzacych szkieletu,
BY _ tablica punktow i-tej galgzi szkieletu,

oy, o, — katy nachylenia gal¢zi odpowiednio przy wezle poczatkowym i koncowym,
— grubosci korzenia przy wezle poczatkowym i koncowym gatezi.

b) No

Rys. 4. Ilustracja zjawiska tworzenia cykli przy sklejaniu korzeni: N, — wezel sklejenia,
Ny, N3 — wezty koncowe, b,, b, — galezie tworzace cykl, — oznaczenie kierunkow s$ledzenia drog
drzewa (a), tworzenie si¢ pozornego rozgatgzienia przy sklejeniu poczatkéw korzeni bocznych:
N, N, — wezly srodkowe, N, N3, N,, N5 — wezty koncowe, gataz b, zamiast by, b5 od wezta (b)

Krotkie (do kilkunastu pikseli) gatgzie posredniczace w skrzyzowaniu (np. N,N, na
rysunku 3b) nie daja pewnosci co do kierunku i nie powinny stanowi¢ referencji katowe;j
dla swoich nastgpnikéw w drzewie. W takiej sytuacji zmiany katow gatezi wychodzacych
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z wezta |0cb(k) - oce(i)| obliczane sa na podstawie wartosci kata galezi poprzedzajacej. To
samo podejscie wykorzystano przy pomiarze grubosci korzeni niemozliwej do oceny
w miejscu ich skrzyzowania (naktadania).

Drogi W, wyznaczone w strukturze danych T calego drzewa mozna interpretowac jako
tablice opisujacych je struktur S (rown. (7)) lub numeréw galezi b grafu. Galgzie koncowe
sa opisane przez struktury S bez potomkow.

Wl-=[Sj], wiz[bj], j=1---, end ®)

gdzie:
W, (w;) — tablica struktur danych (numeréw galezi) dla i-tej drogi w grafie.
end — koncowy indeks tablicy sktadnikow i-tej drogi wyznaczonej w grafie.

b)

Rys. 5. Wybrane etapy przetwarzania wycinka obrazu systemu korzeniowego pszenicy:
a) zeskanowany obraz barwny Iygg biatych korzeni na niebieskim tle;
b) obraz binarny /g po segmentacji

Wszystkie drogi W, w tworzonym drzewie T musza by¢ zakonczone odregbnymi gate-
ziami i wegzlami liSci zgodnie z wymogami jego budowy. Potencjalne duplikaty gatezi
koficowych drég b, , (rown. (8)), towarzyszace cyklom grafu i weztom sklejen (rys. 4a),
powinny zosta¢ wyeliminowane (rys. 6).
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a) b)
.
o, ° )
ey =
. ; !
B’ (7),
o)
. (8),
.

Rys. 6. Wybrane etapy przetwarzania wycinka obrazu systemu korzeniowego pszenicy:
a) szkielet podsystemu korzeniowego z rysunku 5 po identyfikacji gatezi i weztow;
b) obraz odtworzonego fragmentu systemu korzeniowego: (1); —korzen 1. rzgdu,
(2),~(8), — korzenie boczne 2. rzgdu, (9); — 3. rzedu

Przyjete reguly usuwania powtarzalnych galgzi koncowych mozna zwigzle zapisa¢ jako:

d w,(#end)=w,(end)= W,(end) =[]
i,m, n£m

3 wlend)=w,(end) = W (end) =[] ©

m, n#m
k =arg (max (Ao, (end), Ao, (end))]
m,n

gdzie:
end — indeks elementu koncowego tablicy w; lub W,
[ — oznaczenie pustego (usunigtego) elementu tablicy,
= — operator porownania gal¢zi nieuwzgledniajacy zgodnosci kierunkow,
Aoi(end) — modut zmiany kata galezi koncowej i-tej drogi wzgledem galezi poprze-
dzajacej,
k — indeks drogi wybranej do usunigcia koncowej struktury gatezi.
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Usuwanie duplikatow koncowych galezi powtarza si¢ iteracyjnie, az do osiagnigcia
braku dalszych zmian w drogach grafu. Dziatanie to prowadzi w efekcie do rozcigcia cykli
1 usunigcia weztow sklejen korzeni, poprzez wydzielenie wezlow koncowych $ciezek grafu
nalozonych na wezly srodkowe.

5. Pomiar dlugosci korzeni 1. rzedu i korzeni bocznych

Sprowadzenie wszystkich korzeni 1. rzedu i bocznych systemu do jednej ptaszczyzny
skanowania zasadniczo zachowuje oryginalne dtugosci korzeni, bez skrocenia wynikajace-
go z perspektywy. Po usunigciu skrzyzowan i sklejen podczas odtwarzania drzewa korze-
niowego 7T (rozdz. 4), pozostaja nastgpujace typy rozgalezien korzeni:

— rozwidlenia, ktorych wszystkie nastgpniki odpowiadaja korzeniom bocznym wyzsze-
go rzedu,

— odgalezienia, w ktorych jedna z gatezi wychodzacych stanowi kontynuacje¢ korzenia
aktualnego rzedu.

Ze wzgledu na potencjalne odgalezienia, gleboko$é drzewa nie jest rownoznaczna
z rzgdem korzeni bocznych wiazki. Diugos¢ kazdej drogi W, drzewa T oszacowano wstgp-
nie jako sumg dtugosci gatezi wyznaczonych metoda Lebowitza i zapamigtanych w struk-
turach Sj (rown. (7), (8)). Dla rozwazanej klasy obrazéw korzeni pszenicy na podstawie
eksperymentéw przyjeto, ze korzenie 1. rzedu reprezentuja najdtuzsze drogi (Srednice)
w swoich poddrzewach. Indeks i
sig, przeszukujac wszystkie drogi W, w kierunku od liscia do korzenia drzewa T i sumujac
szacowane dlugosci L w strukturach gatgzi (rown. (10)).

najdtuzszej drogi korzenia pszenicy 1. rzgdu wyznacza

Imax = arg| max ). S; ;.L (10)
i “
j

gdzie:
i .x — indeks najdtuzszej drogi W, wyznaczonej w drzewie T (réwn. (8)),

S; ;L — dhugosc galezi j na drodze W,

We wszystkich strukturach S gatgzi drzewa wprowadza si¢ dodatkowo dane S.R
o przynaleznosci galezi do korzenia odpowiedniego rz¢du. Poczatkowo sa one rowne zeru;
po identyfikacji korzenia 1. rzedu przyjmuje si¢ S.R = 1 we wszystkich opisujacych go
strukturach gatezi. Korzenie boczne stanowia sekwencje struktur S, ktore:

— rozpoczynaja si¢ warunkiem:

S,R=Np & S,R=0 (11)
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gdzie:
S..R — rzad korzenia w strukturze biezacej opisu galezi drzewa,
S p.R — rzad korzenia w strukturze poprzedzajacej,

Np=1 — warto$¢ rzedu.

— koncza si¢ warunkiem braku potomka Iub rozwidleniem:
S, R=0 & ({Sn} =0 | {S,}>1 & min|S,.0 —Sc.0,| > Actip ) (12)
n

gdzie:
¢, n — odpowiednio indeks struktury S, biezacej gatgzi drzewa i dowolnego

z jej nastgpnikow S,

[{S,}| — licznos¢ zbioru gatezi wychodzacych,

oy, o, — odpowiednio kat poczatkowy galezi potomnej n i kat koncowy galezi
biezacej c,

Ao, . — granica dopuszczalnego odchylenia katowego pomigdzy rozwidleniem
a odgalgzieniem.

Jesli warunek katowy w rownaniu (12) nie jest spetniony, korzen aktualnego rzedu jest
kontynuowany dla struktury S, galezi z minimalnym odchyleniem katowym Ao.. Do warun-
ku tego mozna takze dotacza¢ dodatkowo maksymalna réznicg grubosci miedzy galezia
potomna, najmniej odchylona od dotychczasowego kierunku a inna sposrod gatezi wycho-
dzacych.

Po zakonczeniu tworzenia wszystkich sekwencji korzeni danego rzedu zwigksza sig
jego numer i przechodzi do identyfikacji rzedéw wyzszych wedlug analogicznej zasady.
Poszczegolne ciagi galgzi jednakowego rzgdu taczy sig ze soba w spojne sekwencje pikseli,
usuwajac pokrywajace sig¢ wezty koncowe tych gatgzi.

x.
R, =|By i =[ ’}, i=L1...,m, j=1,..,1 13)
[ ! ] Vi
gdzie:
R, — tablica pikseli potaczonych galezi k-tego korzenia,
[ — liczba galgzi grafu sktadajacych si¢ na k-ty korzen,
m — liczba pikseli w tablicy R,.

Galezie szkieletu kazdego z podsystemow korzenia 1. rzgdu opisane w tablicach B,
podczas polaczenia we wspolna tablicg R,, powinny zawiera¢ sekwencje pikseli utozone
w jednym kierunku, zgodnym z kierunkiem galezi poczatkowe;j B, , (réwn. (13)). Procedu-
ra identyfikacji galezi szkieletu dotacza do nich wezly na obu koncach. W zwiazku z tym
sprawdzenie, ze Bk,j(end);éBk j +1(1), implikuje koniecznos¢ odwrocenia porzadku pikseli
W Bk,,' .1 boprzedzajacego usuwanie powtorzonego piksela w tablicy drogi R,.
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Uzyskane w ten sposéb drogi R, odpowiadaja korzeniowi 1. rzgdu i poszczegdlnym
korzeniom bocznym. Kazdy ciag pikseli drogi R(x, y) reprezentujacy krzywa dyskretng
nalezy wygtadzi¢ przed pomiarem dlugosci poprzez aproksymacj¢ funkcjami sklejanymi
(splajnami) 3. stopnia na plaszczyznie obrazu szkieletu. W tym celu wykorzystano funkcjg
csaps z biblioteki Spline Toolbox dla srodowiska MATLAB [20]. Funkcje csaps zastosowa-
no w nastgpujacy sposob:

[x; v, 17 = csaps([d;), [x; v, pild;))

. : (14)
i=1....m, j=1,...,n, Adj =kxd,
gdzie
[d;] — tablica odlegtosci pikseli (x;, y;) od punktu poczatkowego (x;, y,) wzdtuz
dowolnej krzywej dyskretnej R,
[d j] — tablica odleglosci zaggszczonych punktow probkowania (x_,., y_/) po aprok-
symacji funkcja sklejana f,
[x; y;] — tablica R, punktow linii Srodkowe;j (osi) k-tego korzenia,
Adj — krok zaggszczonego probkowania,
pe [0, 1] — udziat sktadnika aproksymacji przy optymalizacji wbudowanej funkcji celu;

przyjeto doswiadczalnie p = 0,95.

Funkcje sklejana f aproksymujaca dane tablicy [x;, y,] probkuje si¢ rownomiernie,
z rozdzielczo$cia $rednio 10-krotnie wyzsza niz wynikajaca z rastru obrazu (w réwnaniu
(14) przyjeto k= 0,1). Nastegpnie, w celu obliczenia dlugosci korzenia danego rzgdu sumuje
si¢ odleglosci migdzy sasiednimi punktami stablicowanej funkcji aproksymacji [x; y,]
Dtlugosci zliczane osobno dla wszystkich korzeni kazdego rzgdu stanowia wyniki pomia-
réw systemu korzeniowego.

L= 3| oy yi)] (15)
j=2

gdzie:
L, — wyznaczona dhugos¢ dla k-tego korzenia,
n — liczba punktow krzywej aproksymujacej R,,
|| || = operator wyznaczania odlegtosci.

6. Wyniki pomiardow i wnioski

Wykonano serig¢ pomiarow dhugosci dla 10 obrazéw systemow korzeniowych pszeni-
cy. Pomiary przeprowadzono wylacznie w odniesieniu do korzeni 1. rzgdu w kazdej wiaz-
ce. Zostaly one wykonane zar6wno manualnie, przy uzyciu linijki z podziatka milimetrowa,
jak 1 omowiona wyzej metoda automatyczna. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Uwzgledniono
w niej takze pomiar metoda Lebowitza [12] przez sumowanie odlegltosci sasiadow dla po-
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szczegblnych gatezi szkieletu tworzacych o$ korzenia. Badano parti¢ kontrolna korzeni nie
poddana dziataniu niklu. Przyjeto nastepujace okreslenie biedu wzglednego pomiaru dana
metoda w odniesieniu do metody manualnej (rys. 7):

2(L; —
. = 2(Li~L) (16)

L;+1,
gdzie:
L, — dtugos¢ korzeni pomierzona wedtug metody M (tab. 1),
i=[2,3] — indeks metody.

Tabela 1
Zestawienie wynikéw pomiaru sumarycznej dtugosci korzeni 1. rzgdu
przy zastosowaniu r6znych metod

Metody
Nr obrazu manualna (M) Lebowitza (M) splajnéw korzeni (Ms)

[mm] [mm] [mm]
1 261,0 270,94 257,35
2 263,0 268,61 254,32
3 246,0 254,03 241,35
4 2205 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

leJ %]

4 i | i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nr obrazu

Rys. 7. Przebieg bledow wzglednych pomiaru dtugosci korzeni 1. rzedu 10 systemdéw korzeniowych
pszenicy w metodach M, i M3, w odniesieniu do wynikow metody manualnej M,
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Metoda M, wykazuje bledy nadmiaru — $rednio 3,62% a metoda M, niedomiaru —
srednio 1,94%. Wyniki nadmiarowe metody M, sa zrozumiate, z uwagi na wydhizenie dro-
gi osi korzeni wskutek skokéw migdzy punktami rastru. Metoda M, wykazuje systematycz-
ne niedomiary (ok. 2 razy mniejsze niz nadmiary metody M,). Moga one wynika¢ np.
z problemdéw rozciagania korzeni przyktadanych do linijki lub btedu jej skali. Wyniki obu
metod M, i M; mozna skorygowa¢ w gore (w granicach 1%), dodajac nieuwzglednione
odlegtosci migdzy rzeczywistymi koncami korzeni a koncami szkieletu. Zmniejszy to btad
wzgledny metody M, i powigkszy dla metody M,.

Tabela 2
Czasy wykonania wybranych zadan algorytmu proponowanej metody w $rodowisku MATLAB
dla obrazu wejsciowego 1450 x1400 pikseli z 4 korzeniami 1. rzedu w wiazce

Wykonywane zadanie Czas wykonania [s]
segmentacja obrazu 2,93
szkieletyzacja 0,115
wezly szkieletu 0,102
galezie szkieletu 0,032
analiza grafu 0,346
obliczanie dlugosci 0,133

W tabeli 2 podano przyktadowo czasy wykonywania réznych faz algorytmu po-
miarowego dla obrazow systemu korzeniowego badanej serii. Obliczenia wykonywano
w $rodowisku MATLAB 2008 z uzyciem komputera Intel Core (TM)2 DuoT5750 2 GHz,
4 GB RAM i systemu Windows Vista.

Zjawisko cienia na podlozu przy o$wietleniu korzeni z przodu, poprzez szybg skanera
[13, 17], wystgpuje w minimalnym stopniu i nie ma bezposredniego wptywu na pomiar
dtugosci korzeni; moze wptywac na pomiary ich grubosci. Powstajace cienie nie sa zupeine
i zachowuja odcien tla. Eliminuje si¢ je z maski korzeni podczas segmentacji, jako zbiory
pikseli o warto$ci podprogowej jasnosci, dla ktorych sktadowa koloru tta w przestrzeni
RGB dominuje nad pozostatymi np. B > R, G dla niebieskiego podtoza.
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