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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania, majace na celu opracowanie nowej metody
okreslania liczby punktow styku LS w zlozach roslinnych materiatéw ziarnistych o niskiej
wilgotnosci, w ktorych nie mozna stosowaé metody Bernala-Masona. Metoda opiera si¢ na
zalozeniu, ze obserwacja sekwencji obrazéw przekrojow ztoza nasion, ktore wczesniej
zostalo usztywnione, pozwala na wykrycie i policzenie miejsc w ktorych nasiona stykaja si¢
ze soba. Ustalono procedurg przebiegu pomiaru obejmujaca: tworzenie  probki w cylin-
drycznym pojemniku o wymiarach ¢=45 mm i h=40 mm (dla nasion drobnych) oraz
=75 mm i h=70 mm (nasiona duze) i zalewanie zywica usztywniajaca Technovit 7100 oraz,
cigeie probki na Mikrotomie z zachowaniem optymalnej odlegtos¢ a=0,005 mm, akwizycjg
obrazu przekrojéw wykonywang bezposrednio po odcigciu kazdej kolejnej warstwy zloza
aparatem cyfrowym zainstalowanym na mikrotomie, okreslenie LS dla 100 nasion znajduja-
cych si¢ w centrum probki. Dzigki opracowanej metodzie mozliwy jest pomiar liczby punk-
tow styku w ztozach nasion o wilgotno$ci ponizej 18%.

Stowa kluczowe: roslinne materialy ziarniste, liczba punktow styku, geometria nasion, anali-
za obrazu

Wstep

Tworzone modele materialow ziarnistych bazuja na réznych parametrach. Jednak do
podstawowych nalezy zaliczy¢ wspotczynnik wypelnienia ¢, oraz liczbg punktéw styku LS.

W zasadzie, jedyna metoda pozwalajaca na pomiar LS jest metoda zaproponowana
przez Bernala i Masona [1960] polegajaca na zalewaniu ztoza farba znaczaca miejsca styku
granul. Stosowano ja pierwotnie do okreslania liczby stykow i prawie-stykow w zlozach
zbudowanych z jednakowej wielkosci kulek lozyskowych [Bernal, Mason 1960; Scott
1960] lub tez elipsoid [Donev i in. 2004].

Fraczek i Wrobel [2006] przeprowadzili badania majace na celu adaptacj¢ wspomnianej
metody do okreslania liczby punktéw styku w zlozach roslinnych materialow ziarnistych.
Autorzy stwierdzili, ze podstawowa wada zmodyfikowanej przez nich metody Bernala-
Masona jest trudno$¢ w rozgraniczeniu migdzy stykiem punktowym i prawie-stykiem.
W konsekwencji metoda ta moze znalez¢ zastosowanie jedynie do pomiaru LS w zlozach
obciazonych, o wilgotnosci nasion powyzej 18%, w ktorych styk nasion ma charakter po-
wierzchniowy. Do pomiaru LS w ztozach nasion o nizszej wilgotno$ci niezbedne jest opra-
cowanie nowej metody.
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Cel

Celem prezentowanej pracy bylo opracowanie nowej metody pomiaru liczby punktow
styku w zlozach roslinnych materiatow ziarnistych utworzonych z nasion o wilgotnos$ci
ponizej 18%.

Metoda pomiaru LS

Podstawowym warunkiem, ktéry musiat by¢ spetniony w opracowywanej metodzie
bylo umozliwienie rozgraniczenia migdzy rozmaitymi rodzajami styku (punktowy,
powierzchniowy, prawie-styk). Zatozono, ze mozliwo$¢ taka daje obserwacja sekwencji
obrazéw przekrojow ztoza nasion, ktore wczesniej zostalo usztywnione. Pozwala to na
wykrycie i policzenie miejsc, w ktdrych nasiona stykaja si¢ ze soba.

Wykonanie tego typu pomiaréw zwigzane bylo z szeregiem trudnosci niezbednych do
pokonania. Dotyczytly one m. in.: sposobu wykonania probki, procesu cigcia probki z za-
chowaniem stabilno$ci struktury ztoza, wykonania obrazéw probki i ich analizy. Aby po-
kona¢ powyzsze trudnosci i znalez¢ optymalne parametry przebiegu catego procesu pomia-
ru przeprowadzono szereg badan, na podstawie ktorych ustalano:

— ksztalt i wymiary zbiornika formujacego probke — decyduja one o wiarygodnosci po-
miaru LS. Warunki panujace w probce musza odpowiada¢ tym, jakie panuja w nieskon-
czenie duzym ztozu. Przyjeto zbiornik cylindryczny o wymiarach zaproponowanych
przez Fraczka i Wrobla [2006]. Dla nasion drobnych (soczewica, wyka, gorczyca, zbo-
za), $rednica cylindra wynosi =45 mm a jego wysoko$¢ h=40 mm, natomiast dla na-
sion duzych (fasole), =75 mm i h=70 mm.

— sposob usztywnienia ztoza — decyduje on o poprawnosci procesu cigcia ztoza i musi
zapewni¢ takie ustalenie nasion tworzacych zloze aby podczas cigcia nie ulegaly one
wyrywaniu badz przemieszczaniu. Utrwalenie ztoza uzyskano dzigki zalaniu go zywica
Technovit 7100. Zastosowano procedurg utrwalania probek zaproponowana przez Heb-
de [2003] z pdzniejszymi modyfikacjami [Fraczek i Wrobel 2003] uwzgledniajacymi
skrocenie czasu infiltracji oraz barwienie zywicy kolorem kontrastujacym z kolorem
nasion. Zabieg ten pozwolit na uniknigcie stosowania duzej liczby filtrow cyfrowych
w fazie obrobki obrazow.

— cigcie — po utwardzeniu 1 wyjeciu z pojemnika, przeprowadzono cigcie probki (rys. 1a).
Wykorzystano do tej operacji Mikrotom saneczkowy HM 200 firmy Ergostar, pozwa-
lajacy na uzyskanie przekrojow probki charakteryzujacych si¢ wysoka gladkoscia po-
wierzchni. Poczatkowa, testowa odleglos¢ pomigdzy przekrojami wynosita 0,01mm.

— warunki akwizycji obrazéw — wptywaja one na przebieg analizy cyfrowej, a w efekcie
na sam pomiar LS. Obrazy musza by¢ wykonane przy niezmiennym o$wietleniu, po-
wigkszeniu oraz rozdzielczosci. Obraz kazdego przekroju rejestrowany byt bezposred-
nio po odcigciu przez né6z mikrotomu plastra probki. Do akwizycji obrazéw uzyto apa-
ratu cyfrowego Olympus CAMEDIA C-5050, ktory zostal zamocowany na suporcie
Mikrotomu. Powierzchnia probki o§wietlana byta oswietlaczem kotowym zamocowa-
nym na obudowie obiektywu aparatu. Uzyskano dzigki temu roéwnomierny rozktad
$wiatla padajacego na powierzchnie przekroju probki. Obiektyw aparatu ustawiono
w odlegtosci 3cm od powierzchni probki, co pozwolito na maksymalne wykorzystanie
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powierzchni matrycy aparatu i jednoczesnie wymusito ustawienie pracy aparatu w try-
bie makro. Takie umiejscowienie aparatu pozwalato na wykonanie wszystkich obrazow
przekrojow probki w jednakowych warunkach o§wietleniowych i przy niezmiennym po-
wigkszeniu. Obrazy przekrojow probki zapisywano w postaci plikow graficznych w for-
macie JPEG o rozdzielczosci 2560x1920 pikseli.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a — mikrotom, b — sposdb zamocowania aparatu: 1 — probka, 2 — néz,
3 — suport, 4 — o$wietlacz kotowy, 5 — aparat cyfrowy

Fig. 1.  Test bench: a — microtome, b — way of fastening the camera: 1 — sample, 2 — knife,
3 — carriage, 4 — circular illuminator, 5 — digital camera

— cyfrowa analiza obrazoéw przekrojow — pomiaré6w dokonywano na przyjetej liczbie stu
nasion znajdujacych si¢ w centrum analizowanego ztoza. Ze wszystkich obrazéw prze-
krojow wycigto jednakowej wielkosci podobrazy (rys. 2a). Ze wzgledu na duza liczbg
obrazéw oraz konieczno$¢ zachowania jednakowych rozmiaréw i statego potozenia
ramki kadrujacej proces ten wymagal zautomatyzowania. Wykorzystano w tym celu
aplikacje XnView, w ktorej dla calej serii przetwarzanych obrazow okres§lano wielko$é
ramki kadrujacej oraz jej precyzyjne potozenie.

Pomimo préb zastosowania elementéw komputerowej analizy do wykrywania i zazna-
czania punktow styku, uzyskiwane wyniki nie byty zadawalajace. W tym przypadku oko
ludzkie okazalo si¢ najdoktadniejszym narzedziem analizy uzyskanych przekrojow. Zostata
wigc ona przeprowadzona na podobrazach bez stosowania jakichkolwiek przeksztatcen,
W sposob dwuetapowy. W pierwszym etapie, na kazdym obrazie wykrywano i oznaczano
punkty, w ktorych nasiona pozostawaly we wzajemnym kontakcie (rys. 2b). Drugi etap to
zliczanie liczby punktow styku przypadajacych na kazde z analizowanych nasion. Analizie
poddano tylko te nasiona, ktore w calosci znajdowaly si¢ na podobrazach (numerowane od
1 do 100). Kazdy przekr6j wybranego nasiona posiada ten sam numer. Okreslana byta
liczba punktow styku przynaleznych do danego nasiona.

139



Jarostaw Fraczek, Marek Wrobel

3
3

) ._ -' ""

Zaznaczone punkty styku -

Rys. 2. Przebieg procesu pomiaru LS (pszenica Roma):a — obraz przekroju probki, b — podobraz
z zaznaczonymi punktami styku

Fig. 2. Process of measurement LS (wheat Roma): a — sample cross-section irage, b — subimage
with marked contact points

Optymalizacja grubosci ciecia

Pomiar liczby punktéw styku LS opierat si¢ na analizie obrazow przekrojow probki.
Odlegtos¢ pomigdzy kolejnymi przekrojami decyduje o liczbie obrazéw, ktore zostang
poddane analizie. Przy matej odleglosci wzrasta doktadnos¢ pomiaru z jednoczesnym wy-
dluzeniem si¢ czasu jego wykonania. Natomiast zwigkszanie odleglo$ci mi¢dzyprzekrojo-
wej wywoluje skutki odwrotne. Dlatego tez przeprowadzone zostaly badania majace na
celu znalezienie optymalnej odleglosci pomigdzy przekrojami. Optymalnej, czyli takiej,
przy ktorej wykryta liczba punktow styku jest rowna liczbie punktow styku wykrytych przy
minimalnej, mozliwej do uzyskania odlegtosci migdzyprzekrojowej. Optymalizacj¢ prze-
prowadzono na ztozach zbudowanych z nasion drobnych (gorczyca), gdyz nasycenie
punktow styku w przestrzeni takiego ztoza jest wigksze niz w przypadku zt6z zbudowa-
nych z nasion duzych.

Analizie poddano testowa seri¢ obrazow probki wykonanych przy minimalnej odlegto-
$ci pomigdzy przekrojami a,,;,=0,01 mm [rys. 3]. Pierwszy pomiar, przy a,,;, byl pomiarem
bazowym i umozliwial wykrycie maksymalnej rzeczywistej liczby punktow styku pomig-
dzy nasionami (100%). Nastgpnym etapem byl szereg pomiaréow liczby punktow styku
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Rys. 3. Przykladowy fragment serii obrazéw przekrojow probki (gorczyca Nakielska)
Fig. 3.  Exemplary fragment of a series of sample cross-section images (Nakielska charlock)

w tej samej probce przeprowadzane przy stopniowo wzrastajacej odleglosci a. Efekt stop-
niowego wzrostu odleglosci a pomigdzy przekrojami uzyskano poprzez pomiar liczby
punktoéw styku na co drugim obrazie przekroju — a,, nastgpnie na co trzecim a; itd az do a,.
W momencie, gdy wzrost odleglosci do wartosci a, spowodowat spadek liczby wykrytych
punktéw styku w poréwnaniu do liczby wykrytej przy odleglosci a,,;,, pomiar przerwano.
Spadek ten okres$lono jako stosunek wyznaczonej liczby punktow styku LSr do wzorcowej
liczby punktow styku LSy (przy a=0,01 mm).
A= L5, 100[%]
LSy,

Wyniki pomiaru przedstawia wykres na rysunku 4, na ktérym przedstawiono wartos¢ A
w zalezno$ci od odleglosci migdzy przekrojami. Mozna zaobserwowac, iz wyrazne zmniej-
szenie liczby A nastgpuje dopiero powyzej a=0,05mm. Z tych wzgledow za optymalna
odlegltos¢ pomigdzy przekrojami nalezy uznac wartos¢ a,.;=0,05mm.
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Rys. 4. Procent wykrytych punktow styku A w zaleznosci od odlegtosci migdzy przekrojami (gor-

czyca Nakielska)

Fig. 4.  Percent of detected contact points A depending on distance between cross-sections (Nakiel-
ska charlock)

Podsumowanie

Przedstawiona metoda pozwala na okreslenie liczby punktow styku nasion LS w zto-
zach o wilgotnosci do 18%, w ktorych pomiar przy pomocy metody Bernala-Masona jest
niemozliwy. W wyniku przeprowadzonych badan okreslono sposob usztywniania ztoza,
warunki akwizycji obrazow przekrojéw oraz sposob pomiaru LS. Dodatkowo okreslono
optymalng odlegtos¢ pomigdzy kolejnym przekrojami pozwalajaca na wykrycie maksy-
malnej liczby punktow styku (LSp=LSw), przy wykonaniu minimalnej liczby przekrojow.

Ostatecznie procedura pomiaru jest nast¢pujaca:

1. Utworzenie probki poprzez zalanie nasion znajdujacych si¢ w cylindrycznym pojemni-
ku o wymiarach =45 mm i h=40 mm (dla nasion drobnych), lub ¢=75 mm
1 h=70 mm (nasiona duze) zywica usztywniajaca Technovit 7100,

2. Cigcie probki (przeprowadzone na Mikrotomie) z zachowaniem ustalonej, optymalne;j
odlegtosci migdzyprzekrojowej a=0,005 mm,

3. Akwizycja obrazu - bezposrednio po odcigciu kazdej kolejnej warstwy ztoza, wykony-
wana jest rejestracja obrazow uzyskanych przekrojow (aparatem cyfrowym o odpo-
wiedniej rozdzielczosci),

4. Okreslenie LS dla 100 nasion znajdujacych si¢ w centrum analizowanego zloza.
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A METHOD OF MEASUREMENT
OF NUMBER OF CONTACT POINTS BETWEEN SEEDS

Summary. The paper presents tests, performed in order to develop a new method of determining
numbers of contact points LS in plant deposits of granular materials with low humidity, for which
Bernal-Mason's method cannot be used. The method is based on an assumption that observation of
cross-section image sequence for seed deposit, which was previously stiffened, allows to detect and
calculate points,where seeds are in contact with each other. A procedure of the measurement process
was set out, including the following: generation of sample in cylindrical container with dimensions of
o=45mm and h=40mm (for fine seeds) and ¢=75mm and h=70mm (large seeds), and filling with
stiffening resin Technovit 7100 and, cutting the sample on Microtome keeping the optimum distance
a=0,005mm, acquisition of the cross-section image performed after cutting off of each subsequent
layer of deposit using digital camera installed on microtome, determining LS for 100 seeds located in
the center of the sample. The developed method makes it possible to calculate the number of contact
points in the seed deposits with a humidity of less than 18%.

Key words: plant granular materials, number of contact points, seed geometry, image analysis
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