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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ automatycznej oceny jakosci oprysku roslin
na podstawie obrazu §ladu pokrycia papierka wodnoczutego ciecza robocza. Opisano podsta-
wowe zasady poczatkowego przetwarzania (binaryzacji) zeskanowanych obrazéw w sposob
minimalizujacy mozliwos$¢ utraty informacji przed przystapieniem do wlasciwej ich analizy.
Dysponujac binarnym obrazem $ladu pokrycia mozna wyznaczyé, poza powszechnie obli-
czanym stopniem pokrycia, inne parametry oceny: indeks pokrycia (w pionie i w poziomie)
oraz wspoétczynnik izotropii pokrycia. Przy pomocy tych parametréw mozna doktadniej okre-
$li¢ jakos¢ oprysku. Wszystkie te parametry charakteryzujace jako$¢ oprysku sa obliczane
w sposob matematyczny, czyli obiektywnie i powtarzalnie.

Stowa kluczowe: jakos$¢ oprysku, papierek wodnoczuty, parametry oceny oprysku, kompute-
rowa analiza i przetwarzanie obrazu

Wstep

Skuteczno$¢ zabiegdw ochronnych wykonywanych w uprawach rolniczych zalezy
miedzy innymi od wlasciwego doboru sposobu oprysku oraz dawki cieczy uzytkowej na-
noszonej na chronione rosliny [Hotownicki 2006]. Powszechnie do oceny jakosci oprysku
uzywa sig papierkow wodnoczutych [Fox i in. 2003; Godyn i in. 2008; Lipinski i in. 2007].
Jest to metoda prosta, szybka i stosunkowo tania. Papierki wodnoczute umieszcza si¢ na
okreslonych czgsciach opryskiwanych roslin, a nastgpnie wizualnie lub za pomoca progra-
mu komputerowego, okresla si¢ stopien ich pokrycia ciecza uzytkowa. Stopien pokrycia,
ktéry definiowany jest jako stosunek powierzchni papierka wodnoczutego pokrytej ciecza
uzytkowa do catkowitej jego powierzchni, nie zawsze w petni odzwierciedla prawdziwa
jako$¢ oprysku. Okresla tylko powierzchni¢ papierka pokryta ciecza robocza, nie méwi
za$ nic o sposobie tego pokrycia, czyli przyktadowo rozproszeniu kropel lub ich ksztalcie.
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Cel, zakres pracy oraz uzasadnienie

Celem pracy byto pokazanie mozliwo$ci automatycznego obliczania dodatkowych pa-
rametrow przydatnych do dokladniejszej oceny jakosci oprysku. Przyjgto zalozenie, ze
dodatkowe parametry beda wyznaczane rdwnoczes$nie przy obliczaniu stopnia pokrycia
roslin ciecza uzytkowa, beda proste do wyznaczenia i interpretacji, maja wynika¢ bezpo-
srednio z formy obrazéw - rozktadu cieczy roboczej na powierzchni papierka wodnoczutego.
Ponadto réznice w obrazach maja mie¢ bezposredni wptyw na wartosci tych parametrow.

W pracy przedstawiono rowniez podstawowe zasady poczatkowego przetwarzania ze-
skanowanych obrazéw w sposob minimalizujacy mozliwo$¢ utraty danych niosacych in-
formacje o oprysku jeszcze przed wlasciwa analiza obrazu.

Przy wizualnej ocenie jakosci oprysku (poroéwnania z wzorcem) duza role odgrywa
czynnik ludzki, ktory jest bardzo tatwy do zakwestionowania. Matematyczne wyznaczenie
dodatkowych parametrow na podstawie zeskanowanych obrazéw papierkéw wodnoczu-
lych gwarantuje obiektywny i powtarzalny wynik osiagany znacznie szybcie;j.

Metodyka

W pracy postuzono si¢ papierkami wodnoczulymi, ktére byty stosowane w trakcie
wczesniejszych badan jakosci oprysku na plantacji ziemniakow [Lipinski i in. 2007].
Uzywane w do§wiadczeniu papierki wodnoczute miaty wymiary 76 x 26 mm. Po zabiegu
oprysku ziemniakéw i wyschnigciu, papierki wodnoczute byly zdejmowane z roslin
i skanowane do formatu bitmapy. Tak pozyskane obrazy cyfrowe poddano binaryzacji,
a z obrazow binarnych obliczano proponowane parametry charakteryzujace jako$¢ opry-
sku. Caty proces obrobki obrazu i obliczenia parametréw oprysku zostaty zaimplemento-
wane w $rodowisku obliczeniowym Matlab. Program zostal napisany w taki sposob, by
operator miat jedynie za zadanie wskaza¢ plik lub pliki do obrébki. Caty proces oblicze-
niowy nie wymaga zadnej ingerencji uzytkownika. Program automatycznie generuje i zapi-
suje binarne obrazy pozyskiwane w trakcie przetwarzania oraz automatycznie oblicza na
ich podstawie wszystkie zaproponowane parametry.

Binaryzacja

Binaryzacj¢ wykonuje si¢ przed wlasciwa obrobka obrazu i obliczaniem parametrow
okreslajacych jakos$¢ oprysku. Celem binaryzacji jest uzyskanie z kazdego skanu obrazu
czarno-biatego, w ktorym czarny piksel oznacza punkt pokryty, a biaty piksel — punkt nie-
pokryty ciecza uzytkowa. Operacja binaryzacji polega na obliczeniu progu, powyzej ktore-
go odpowiedni piksel obrazu klasyfikuje si¢ jako czarny, a ponizej jako bialy. Operacja ta
jest prosta do wykonania, jednak mozna w jej trakcie popetnic¢ btad rzutujacy na caty dal-
szy proces obliczania parametréw, czyli zle postawi¢ prog binaryzacji. Mozliwe skutki
btednego wyznaczenia progu binaryzacji pokazano na rys. 1. Z przedstawionych rysunkéw
wynika, ze moga powsta¢ niedoszacowania (rys. 1c) lub przeszacowania (rys. 1d) wielko-
$ci obszaru pokrytego ciecza robocza. Skutkuje to niewlasciwym obliczeniem warto$ci
stopnia pokrycia oraz blgdami w obliczeniach pozostatych parametréw oprysku.
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Rys. 1. Ilustracja whasciwego i blgdnego wyboru progu binaryzacji: a) skany papierkow wodnoczu-
tych; b) obrazy po binaryzacji przeprowadzonej metoda Otsu; ¢, d) obrazy po binaryzacji
przeprowadzonej nieprawidtowo: odpowiednio niedoszacowanie i przeszacowanie

Fig. 1. Visualisation of correct and incorrect choice of binarization threshold: a) scans of water
sensitive papers; b) images after binarization using Otsu method; ¢, d) images after erro-
neously executed binarization: respectively underestimation and overestimation

Do celu binaryzacji przetwarzanych w artykule skanéw papierkéw wodnoczutych, wy-
brano metod¢ automatycznej binaryzacji Otsu. Wyboru tej metody dokonano na podstawie
przeprowadzonych doswiadczen z réznymi algorytmami oraz przeprowadzonego studium
literaturowego [Sezgin i Sankur 2004]. Argumentem przemawiajacym za uzyciem metody
Otsu jest takze fakt, ze metoda ta jest implementowana w wiele Srodowisk obliczeniowych,
np. Matlab, co pozwala na jej wykorzystanie bez przymusu angazowania czasu i kosztow
w proces samodzielnej implementacji algorytmu binaryzacyjnego. Prog binaryzacji w tej
metodzie wyznaczany jest na podstawie minimalizacji wartoSci sumy wazonej wariancji
dwoch klas zawartych w histogramie: tta i obiektu [Tadeusiewicz i Korohoda 1997]. W tym
przypadku obiektem jest ciecz uzytkowa barwiaca papierki wodnoczute. Nalezy dodac, ze
metoda Otsu jest ceniona za uniwersalnos$¢ oraz niezawodnos¢ [Sezgin i Sankur 2004].

Parametry automatycznej oceny jakosci oprysku

Do automatycznej oceny jakosci oprysku przyjeto, zdefiniowano, a nast¢pnie obliczono
wartosci nastgpujacych parametrow:
1. Stopien pokrycia ro$lin ciecza uzytkowa - SP.
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Przyjgty sposob obliczania warto$ci tego wskaznika opisano w pracy Lipinskiego i in.
[2007]. Parametr ten jest powszechnie stosowany do oceny jakosci oprysku roslin w upra-
wach polowych i sadowniczych [Godyn i in. 2008, Hotownicki 2006].

Parametr ten nie zawiera zadnej dodatkowej informacji o tym w jaki sposob papierek
wodnoczuly pokryty jest ciecza robocza. W praktyce porownywalny stopien pokrycia ro-
$lin ciecza robocza moze by¢ uzyskany przy réznym rozkladzie tej cieczy na powierzchni.
Niezaprzeczalnie najwigkszy wptyw na stopien pokrycia ma btad wyznaczenia progu bina-
ryzacji, jak pokazano na rys. 1.

2. Indeks pokrycia w pionie - IPP i w poziomie - IPH.

Indeks pokrycia w pionie méwi nam o $redniej ilo$ci kropel przypadajacych na 1 cm
biezacy papierka w pionie. Definiujemy i obliczamy go nastgpujaco:

__n o
PP T hox [l-em™] @)
gdzie:
n, — ilo$¢ zmian barwy (z czarnej na biala i odwrotnie) we wszystkich kolum-
nach przetwarzanego obrazu,
X — rozdzielczo$¢ pozioma przetwarzanego obrazu,
h — geometryczny wymiar pionowy papierka wodnoczutego (szerokos¢), [cm].

Indeks pokrycia w poziomie moéwi nam natomiast o $redniej iloSci kropel przypadaja-
cych na 1 cm biezacy papierka w poziomie. Definiujemy i obliczamy go nastepujaco:

n

IPH =—= [1-cm™] )
2:1-y
gdzie:
n, — ilo§¢ zmian barwy (z czarnej na biatg i odwrotnie) we wszystkich wierszach
przetwarzanego obrazu,
y — rozdzielczo$¢ pionowa przetwarzanego obrazu,
[ — geometryczny wymiar poziomy papierka wodnoczutego (dtugosé), [cm].

Wyzej zdefiniowane parametry (1) i (2) opisuja rozproszenie i wielkos§¢ kropel pokry-
wajacych papierek wodnoczuty. Im wyzsza warto§¢ kazdego z tych deskryptoréw tym
rozproszenie 1 ilo§¢ kropel pokrywajacych papierek wodnoczute sa wigksze.

3. Wspdtczynnik izotropii pokrycia - WIP.

Wspolczynnik izotropii pokrycia jest obliczany na podstawie obliczonych wcze$niej in-
deksow pokrycia w pionie i w poziomie w nastgpujacy sposob:

IPP
WIP PH [-] 3)

Wspotczynnik WIP okresla sposodb pokrycia papierka wodnoczulego, tzn. na ile jego
pokrycie jest zalezne od kierunku, a takze na ile pokrywajace papierek krople maja ksztatt
zblizony do okrggu, czy moze sg bardziej wydluzone.
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Przyktadowe wyniki obliczen

Na rys. 2-3 przedstawiono przyktadowe pary obrazéw (po binaryzacji) skanow papier-
kéw wodnoczutych o zblizonych wartosciach stopnia pokrycia SP.

Na rys. 2 mozna dostrzec istotno$¢ wyznaczania indeksu pokrycia w pionie i w pozio-
mie. Na rys. 2a, praktycznie cala warto$¢ indeksu pokrycia wynika z kilku duzych kropel
w lewym goérnym rogu obrazu, natomiast pokrycie obrazu na rys. 2b jest bardzo rowno-
mierne. Dookreslenie jako$ci oprysku indeksami pokrycia w pionie i w poziomie pozwala
rozrozni¢ te obrazy.

Na rys. 3 mozna zobaczy¢ réznicowanie obrazéw poprzez wspotczynnik izotropii po-
krycia. Obraz na rys. 3a ma wspolczynnik izotropii bliski jedno$ci, jego pokrycie jest nie-
zalezne od kierunku. Natomiast obraz przedstawiony na rys. 3b ma wyrazna o$ oprysku, co
wplywa na zmiang warto$ci wspotczynnika izotropii.

a)
SP =6,92% SP=6,41%
IPP = 0,44 [1-cm™] IPP = 1,67 [1-cm™]
IPH=0,29 [1-cm™] IPH= 1,61 [1-cm™]

Rys. 2. Skany papierkéw wodnoczutych po binaryzacji i odpowiadajace im indeksy pokrycia:
indeksy pokrycia w pionie (IPP) i indeksy pokrycia w poziomie (IPH)

Fig. 2. Scans of water sensitive papers after binarization and corresponding coverage indexes:
vertical coverage variability indexes (IPP) and horizontal coverage indexes (IPH)

SP =39,09% SP =38,80%
WIP =0,92 [-] WIP =141 [-]
Rys. 3. Skany papierkéw wodnoczutych po binaryzacji i odpowiadajace im wspotczynniki izo-
tropii pokrycia (WIP)
Fig. 3. Scans of water sensitive papers after binarization and corresponding coverage isotropy
ratios (WIP)

Podsumowanie i wnioski

Stosowanie stopnia pokrycia jako jedynego wskaznika jakosci oprysku moze prowadzié
do btedow w ocenie jakosci oprysku, szczegélnie jezeli nie stosuje si¢ dodatkowo oceny
wizualnej. Ocena wizualna jest jednak zawsze obarczona subiektywizmem obserwatora.
Wydaje si¢ zatem celowym wprowadzenie dodatkowych parametréw opisujacych papierki
wodnoczule, parametréw pozwalajacych oceni¢ jakos¢ oprysku dokladniej i obiektywniej.
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Zaproponowane parametry do oceny jakosci oprysku sa tatwe do obliczenia, a jednoczes$nie
W prosty sposob pozwalaja odrdzni¢ od siebie uzyskane obrazy.
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AUTOMATIC VALUATION OF THE SPRAYING QUALITY
ON THE BASIS OF DROPS TRACES USING
THE COMPUTER IMAGE ANALYSIS

Abstract. The paper presents the possibility of automatic assessment of the quality of plant spraying
based on the image of trace of covering water-sensitive paper with working liquid. The research
allowed to describe basic principles regarding initial processing (decimal-to-binary conversion) of
scanned images in a manner reducing to minimum possibility to lose information before commence-
ment of its proper analysis. Binary image of covering trace allows to determine other assessment
parameters (aside from commonly computed covering degree): covering index (in the perpendicular
and horizontally), and covering isotropy coefficient. These parameters allow to determine spraying
quality more accurately. All these parameters characterising spraying quality are calculated mathe-
matically, that is in an objective and repeatable manner.

Key words: spraying quality, water sensitive paper, parameters of spraying valuation, computer
analysis and image processing
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