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ZASTOSOWANIE GRAFIKI KOMPUTEROWEJ
W REKONSTRUKCJI 3D NASION
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Streszczenie. W pracy zaprezentowano opracowang przez autoroOw metodg generowania
trojwymiarowych modeli nasion roslin uprawnych. Metoda opiera si¢ na wykonaniu serii
przekrojow probki, ktora tworzy nasienie zatopione w zywicy Technovit 7100, z jednoczesna
akwizycja obrazow tych przekrojow. Kolejny etap to komputerowa analiza obrazow prze-
krojow polegajaca na filtracji specjalnie dobranym zestawem filtrow. Obrobka ta ma na celu
uzyskanie obrazow binarnych pozbawionych szumoéw i zanieczyszczen. Etapem koncowym
jest tworzenie, z obrazéw przekrojow trojwymiarowego modelu nasienia. Generowanie mo-
delu wykonano przy pomocy specjalistycznej aplikacji (KSRUN firmy Carl Zeiss). Modele
zachowuja charakterystyczne cechy geometryczne nasion i moga by¢ wykorzystane w sy-
mulacji zachowania si¢ zl6z ro$linnych materialow ziarnistych jako elementy sktadowe
struktury.

Slowa kluczowe: roslinne materialy ziarniste, rekonstrukcja 3D, nasiona, komputerowa
analiza obrazu

Wstep

Mechanizacja rolnictwa, przemyst przetworczy oraz przechowalniczy to dziedziny,
w ktérych wymagania stawiane maszynom, aparatom oraz urzadzeniom stuzacym do ob-
robki i przetwarzania roslinnych materiatéw ziarnistych sa coraz wyzsze. Dla prawidtowe-
go projektowania maszyn i urzadzen, konieczna jest wiedza na temat wlasciwosci fizycz-
nych przetwarzanych materiatdw oraz poznanie wzajemnych relacji zachodzacych
pomiedzy materialem a systemem technicznym. Wiedza ta pozwoli zapewni¢ przede
wszystkim wysoka jako$¢ produktu oraz bezpieczny przebieg zachodzacych procesow.

Aby poznaé wlasciwos$ci oraz zachowanie si¢ tego typu materialow, tworzy si¢ modele,
w ktorych poszczegdlne ziarna reprezentowane sg najczgsciej przez kule, elipsoidy, sfero-
idy lub sferocylindry [Keska i Feder 1097, Donev 2004, Mieszkalski 2001, www. smartim-
tech.com]. Niestety, ksztatty tych bryt zbyt daleko odbiegaja od ksztattow rzeczywistych.
Spotyka si¢ co prawda nasiona, ktorych ksztalt jest zblizony do w/w bryt, jednak wigkszo$¢
nasion uprawnych ma swoj niepowtarzalny ksztatt, a zastapienie go wspomnianymi bryta-
mi wprowadza zbyt duze uproszczenia do tworzonego z nich modelu. Co za tym idzie
wyniki symulacji opartej na tych modelach, odbiegaja od wynikow badan przeprowadzo-
nych na rzeczywistych ztozach.
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Uzyskanie doktadniejszych, niz dotychczas, wynikow badan mozliwe bgdzie jesli mo-
del roslinnego materialu ziarnistego zbudowany zostanie z modeli nasion, zachowujacych
ich charakterystyczne, gatunkowe cechy ksztattu. Pozwoli to na uwzglednienie w modelach
716z roslinnych materiatdow ziarnistych wplywu ksztattu nasion na zachowanie si¢ calego
modelowanego ztoza.

Cel pracy

Celem prezentowanych badan bylo opracowanie — przy wykorzystaniu elementow
komputerowej analizy obrazu - metody tworzenia trojwymiarowych modeli pojedynczych
nasion, niezaleznie od ztozonosci ich ksztattu.

Metoda

Metoda opiera si¢ o dos¢ znana zasade rekonstrukcji 3D modelu z serii przekrojow
obiektu modelowanego. W zaleznosci od autora metody, obrazy przekrojow sa pozyskiwa-
ne w odmienny sposob (przekroje w skali makro i mikro, USG, tomografia komputerowa,
rezonans magnetyczny). W zalezno$ci od doktadno$ci przekrojow, metody te moga by¢
wykorzystane do generowania modeli 3D uwzgledniajacych mniej lub wigcej szczegotow
wewngtrznych modelowanych obiektow.

Prezentowana metoda generuje trojwymiarowe modele nasion z cyfrowych obrazow
kolejnych, jednakowo oddalonych od siebie przekrojow nasienia. Model nie uwzglednia
budowy wewngtrznej nasion. Metoda sktada si¢ z czterech podstawowych faz.

Faza przygotowania prébki

Nasienie, ktérego model bedzie tworzony, po pomiarze wysokosci, szerokos$ci, dlugosci
oraz objgtosci, umieszczane jest w specjalnej formie a nastgpnie zalewane zywica. Takie
jego utrwalenie umozliwia, w dalszym etapie, stabilne zamocowanie probki w uchwycie
mikrotomu.

Faza wykonania przekrojoéw oraz rejestracji ich obrazéw

Do wykonania przekrojow stosowane jest urzadzenie zapewniajace uzyskanie statej
odleglosci a pomigdzy przekrojami przy jednoczesnym zachowaniu wzajemnej réwnole-
glosci plaszczyzn przekrojow. Po kazdym $cigciu kolejnej warstwy probki nastegpuje reje-
stracja obrazu zgladu. Obrazy wykonywane sa aparatem cyfrowym mogacym pracowaé
w trybie Macro, co pozwala na uzyskanie obrazéw kolejnych przekrojow w duzym po-
wigkszeniu (rys. la). Aparat nalezy umie$ci¢ w taki sposob, aby mozliwa byla akwizycja
obrazoéw bez koniecznosci wyjmowania probki z uchwytu urzadzenia tnacego. Odleglos¢ a
pomiedzy przekrojami ustalona zostata wg procedury opracowanej przez autordw na po-
trzeby wczesniejszych badan [Fraczek i Wrobel 2004].
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Rys. 1. Schemat metody: a. wykonanie serii przekrojow probki, b. tworzenie modelu 3D
Fig. 1. Steps of method: a. making series of sections of sample; b. creating 3D-model

Faza obrobki obrazéw przekrojow

Obrazy zarejestrowane aparatem cyfrowym poddawane sa obrobce zestawem filtrow.
Filtracja eliminuje z obrazow zakltdcenia i zanieczyszczenia, mogace powodowaé bledy
w generowanym modelu. Ostatnim etapem obrobki obrazow jest ich zapis w postaci binarnej.

Faza generowania modelu

Aplikacja KSRUN firmy Carl Zeiss, generujaca model, zestawia binarne obrazy prze-
krojow w stos, rozpoznaje powierzchnie przekroju ziarna i nadaje jej trzeci wymiar
(rys.1b). Kolejny etap to polaczenie wszystkich powierzchni, przeksztatlconych w trojwy-
miarowe plastry, w jednolita brylg. Aplikacja ta dokonuje takze pomiaru charakterystycz-
nych wielko$ci modelu.

Badania wstepne
Przeprowadzenie badan wstepnych miato na celu opracowanie doktadnej procedury

wykonania probki oraz dobor odpowiedniego zestawu filtrow i kolejnosci ich zastosowania
podczas obrobki obrazow.
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Cigcie probki wykonano na Mikrotomie saneczkowym HM 200. Dla uniknigcia krusze-
nia si¢ nasion podczas przecinania, w badaniach wykorzystano procedur¢ przygotowania
probki opracowang przy wspolpracy z firma Carl Zeiss i1 zastosowana przez Hebde [Hebda
2003] w badaniach grubo$ci okrywy nasiennej. Nasienie umieszczane bylto w formie
a nastgpnie zalewane mieszaning roztworu infiltracyjnego Technovit 7100 1 ksylolu
(50:50). Wstepne badania poréwnawcze (nasiona nasaczane i nienasaczane) wykazaty, ze
wystarczajacy czasu infiltracji to jedna godzina. Po uptywie tego czasu do formy z roztwo-
rem infiltracyjnym dodawano utwardzacza, co pozwalato na otrzymywanie jednolitej prob-
ki z zatopionym wewnatrz nasieniem. Przekroje, uzyskane w wyniku cigcia tak przygoto-
wanej probki, charakteryzowaty si¢ wysoka gladko$cia powierzchni. Aby w fazie obrobki
obrazoéw unikna¢ koniecznosci stosowania nadmierne;j liczby filtrow, barwa zywicy i barwa
przecinanego nasienia powinny ze soba kontrastowaé. Uzyskano to poprzez barwienie
przezroczystej zywicy kolorem kontrastujacym z kolorem nasienia.

Bezposrednio po wykonaniu przekroju rejestrowano jego obraz. Aparat cyfrowy,
CAMEDIA C-5050 firmy Olympus, zostat zamocowany na suporcie Mikrotomu (rys. 2).

Takie umiejscowienie aparatu daje stata, niezmienna podczas ciecia, odlegto$¢ obiek-
tywu od powierzchni kazdego przekroju. Uzyskujemy dzigki temu zdjgcia wykonane
w jednakowych warunkach. Zdjgcia o wymiarach 2560x1920 pixeli, archiwizowane byly
w formacie JPEG.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Test stand
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Seria obrazoéw przekrojow nasienia poddana zostala nastgpnie obrobce zestawem od-
powiednio dobranych filtrow, tak, aby z kolorowego obrazu wyjsciowego (rys. 3A), uzy-
skaé obraz binarny (rys. 3B). Filtracj¢ przeprowadzono w programie Multiscan v.14.

Optymalnym zestawem filtrow, dla uzyskanych podczas badan wstgpnych obrazow,
okazal si¢ zestaw nastgpujacy (wg kolejnosci stosowania):

— binaryzacja z gébrnym progiem (rys. 3B), prog odcigcia 90,
— usunigcie szumoéw (rys. 3C), poziom 201,

— rozmycie Gaussa (rys. 3D), R = 5 pixeli,

— binaryzacja z gornym progiem (rys. 3E), prog odcigcia 140.

&Y 3mm 3 mm

3 mm 3 mm

Rys. 3. Obrazy przekroju nasienia kukurydzy: A — wyjsciowy, B — zbinaryzowany, C — po zasto-
sowaniu filtru usuwajacego szumy, D — po rozmyciu, E — po ponownej binaryzacji
Fig. 3. Images of cross-sections of maize seed: A. initial image, B. binary image, C. image

created by applying a filter removing noise, D. image after blur, E. image created after
renewed binary conversion

Zestaw zastosowanych filtrow zalezy od jakosci uzyskanych obrazéow. Sa one dobiera-
ne tak, aby na uzyskanym dzigki nim obrazie binarnym powierzchnia przekroju nasienia
pokrywata si¢ z powierzchnig przekroju na obrazie wyjsciowym oraz aby zostaty usunigte
z obrazu wszelkie elementy zbedne, nienalezace do nasienia.

Generowanie modeli przeprowadzono w programie KSRUN firmy Carl Zeiss wedlug
opisanej wczesniej procedury. Rysunek 4a przedstawia zdjecie nasienia kukurydzy, nato-
miast rysunek 4b przedstawia jego model 3D. Charakterystyczne cechy geometryczne
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nasienia (wymiary gtdwne, promienie krzywizn) zostaly przeniesione na utworzony model.
Dodatkowa zaleta tego sposobu modelowania jest mozliwo$¢ uzyskania, za pomoca pro-
gramu KSRUN, obrazu dowolnego przekroju modelowanego nasienia w dowolnie wybra-
nej plaszczyznie (rys. 4c).

a.

C.

Rys. 4. Nasienie kukurydzy: a — obraz rzeczywisty, b — wygenerowany model, ¢ — przekroje
nasienia

Fig. 4. Maize seed: a —real image b — generated image, ¢ — cross-sections of seed

W celu weryfikacji metody pod katem dokladnoséci odwzorowania, przeprowadzono
analiz¢ geometrii uzyskanego modelu w poréwnaniu do geometrii obiektu rzeczywistego.
Wyniki analizy zawarto w tabeli 1. Porownujac wymiary gtowne modelu do wymiaréw
rzeczywistych nasienia stwierdzono, ze uzyskane wartosci sa nieznacznie wigksze (max
0 2,65% — dlugo$¢ nasienia). Zwigkszenie tych wartoSci nastapito najprawdopodobniej
podczas cyfrowej obrobki obrazow przekrojow przygotowujacej je do etapu modelowania.
Ze wzgledu na fakt, iz zwigkszenie to nastapito przy wszystkich trzech wymiarach, uzy-
skany model zachowuje proporcje obiektu rzeczywistego, co potwierdzaja oznaczone
wspotczynniki ksztattu K, i K, [wg Grochowicza 1971] modelu i nasienia, pomigdzy kto-
rymi roznica wynosi niespelna 1%. Nalezy wigc stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda
charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscia odwzorowania cech obiektu rzeczywistego
w tworzonym modelu.
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Tabela 1. Geometria uzyskanego modelu oraz modelowanego nasienia
Table 1.  Geometry of obtained models and modelled seed

Obiekt
Cecha geometryczna Roéznica w [%]
Nasienie Model
Grubo$¢ a [mm] 3,59 3,66 1,83
Szeroko$¢ b [mm] 8,39 8,55 1,87
Dhugos¢ ¢ [mm] 10,27 10,54 2,65
Wsp. ksztattu K, 0,35 0,347 0,79
Wsp. ksztattu K, 0,817 0,811 0,76

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Podsumowanie

Przedstawiona metoda umozliwia generowanie trojwymiarowych modeli nasion roslin
uprawnych. Otrzymane w ten sposob modele zachowuja, charakterystyczne cechy geome-
tryczne nasion, niezaleznie od stopnia skomplikowania ksztattu modelowanego nasienia.
W zaleznosci od potrzeb mozna regulowac stopien doktadnosci tworzonego modelu, po-
przez zmiang odlegtosci pomigdzy kolejnymi przekrojami a. Zmniejszenie tej odleglosci
zwigksza dokladno$¢ uzyskiwanych modeli, ale jednocze$nie wydtuza sig czas jego two-
rzenia [Fraczek, Wrobel 2004].

Dzigki tej metodzie mozliwe bgdzie zbudowanie swoistej bazy zawierajacej modele na-
sion. Modele te beda mogly by¢ wykorzystane jako podstawowe elementy struktury, pod-
czas modelowania zachowania si¢ z16z roslinnych materiatow ziarnistych. Wyniki tak
przeprowadzonych symulacji uwzglednia¢ beda wplyw cech geometrycznych nasion na
zachowanie sig calego ztoza roslinnego materiatu ziarnistego.

Podsumowujac mozemy stwierdzié, ze:

— metoda pozwala generowaé trojwymiarowe modele nasion, zachowujace ich charakte-
rystyczne cechy geometryczne.
— uzyskany model 3D mozemy wirtualnie przecina¢ w dowolnie wybranej ptaszczyznie.
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USING COMPUTER GRAPHICS
FOR 3D RECONSTRUCTION OF SEEDS

Abstract. The paper presents the method developed by authors, which is used to generate three-
dimensional models of cultivated plants seeds. The method involves making a series of a sample
cross-sections with simultaneous acquisition of images of these cross-sections. The sample consists of
seeds plunged in Technovit 7100 resin. The next stage includes computer analysis of cross-section
images involving filtration of specially selected set of filters. The purpose of this process is to obtain
the binary images, which are free of noise and interference. The final stage involves development of
three-dimensional seed image based on the cross-section images. The model was generated using
specialist computer application (KSRUN from Carl Zeiss). The models maintain characteristic geo-
metrical features of seeds and may be used as the structure components in simulation of behaviour of
deposits containing grainy plant materials.

Key words: grainy plant materials, 3D reconstruction, seeds, computer image analysis
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