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Systemy wizyjne automatu do przedsiewnego przygotowania

zotedzi

Streszczenie. W przypadku zotedzi przeznaczonych do siewu w szkétkach lesnych powszechnie stosuje sie skaryfikacje mechaniczng, polegajgca
na odcieciu od strony znamienia ich koricow. Ten pracochtonny zabieg przyspiesza kietkowanie nasion oraz wyrownuje wschody. Wartoscig dodang
skaryfikacji jest mozliwo$¢ wzrokowej oceny zmian mumifikacyjnych Zotedzi i odrzucenia nasion nekrotycznych. Autorzy podjeli sie opracowania
urzgdzenia do automatyzacji ww. procesow, ktory zostat wyposazony w dwa niezalezne systemy rozpoznawania i analizy obrazéw.

Abstract. In the case of acorns intended for sowing in forest nurseries, mechanical scarification is commonly used, consisting in cutting off their
ends. This laborious treatment accelerates seed germination and even out the size of the seedlings. The added value of scarification is the ability to
visually assess the mummification changes of acorns and the rejection of necrotic seeds. The authors undertook to develop a device for the
automation of the above-mentioned processes, which has been equipped with two independent image recognition and analysis systems.(Machine

vision systems for pre-sowing preparation of acorns)

Stowa kluczowe: Zzotedzie, skaryfikacja, analiza obrazu, automatyzacja

Keywords: acorns, scarification, image analysis, automation

Wprowadzenie

Skaryfikacja polega na uszkodzeniu bgdz tez ostabieniu
okrywy nasiennej, ktorych celem jest =zainicjowanie
kietkowania nasion, dzieki utatwieniu dostepu do nich wody
i powietrza. W warunkach lesnych proces skaryfikacji
opadtych na glebe nasion przebiega w wyniku zmian
temperatury i wilgotnosci oraz oddziatywania
mikroorganizmoéow glebowych [1]. W przypadku hodowli
sadzonek w szkotce lesnej, celem dalszego wykorzystania
do sztucznego odnowienia lasu, mozna prowadzi¢
skaryfikacje metodg mechaniczng, uszkadzajgcg okrywy
nasienne poprzez ich $cieranie, zgniatanie lub przecinanie
[2]. W odniesieniu do zotedzi ta ostatnia metoda jest
stosowana gospodarczo. Polega ona na odcieciu od strony
znamienia ok. 20-30% dtugosci zotedzia [3]. Z uwagi na
wysokg pracochionnos¢ zabiegu jest on stosowany
zwlaszcza w szkétkach kontenerowych o intensywnym
modelu hodowli materiatu sadzeniowego. W tym przypadku
dazy sie do sytuacji, aby w kazdej komérce kasety byt
wysiany jeden Zzotadz, ktéry poddany wczesniejszym
zabiegom sortowania bedzie zrédtem sadzonki o
optymalnych parametrach biometrycznych. Przy sortowaniu
nasion wykorzystuje sie zaleznosci stanu
zdrowotnosciowego nasion od ich cech rozdzielczych, ktore
sg wilasnosciami fizycznymi [4, 5]. Sortowanie nasion
podwyzsza ogolne koszty hodowli szkoétkarskiej, jednak
skutkiem wyeliminowania tego zabiegu bytby wiekszy udziat
sadzonek matych, niespetniajgcych norm branzowych [6].
Zatem gospodarcze i hodowlane korzysci, wynikajace ze
skaryfikacji zotedzi, to: przyspieszenie wschodow, zwykle o
ok. 2 tygodnie, wyréwnanie terminu kietkowania, co
skutkuje uzyskaniem jednorodnego materiatu
sadzeniowego, mozliwosé oddzielenia nasion zepsutych i
nadpsutych, czy tez uszkodzonych mechanicznie [7, 8].

Aktualnie w Polsce wysiewa sie w szkoétkach
kontenerowych ok. 6 min sztuk Zotedzi rocznie, jednak
liczba skaryfikowanych nasion musi by¢ wieksza, niekiedy o
30-50% z uwagi na wystepowanie znacznej ilosci nasion
nie przydatnych do siewu — uszkodzonych przez owady,
gryzonie lub grzyby [9]. Dotychczas skaryfikacje niemal w
catosci wykonuje sie recznie przy uzyciu sekatora. Jest to
zmudny i monotonny proces, ktéry wymaga zaangazowania
od kilku do kilkunastu os6b w kazdej szkétce, produkujgcej
sadzonki debowe z brylkg. Zaktadajgc, ze czas trwania
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cyklu pracy wynosi 2,5 sekundy mozna okresli¢, ze
skaryfikacja 1 miliona nasion wymaga ponad 700 godzin
pracy (90 dni po 8 godzin dziennie).

Ergonomiczna ucigzliwosé pracy wynika z
powtarzalnego ruchu rgk w nastepujgcym cyklu: pobranie z
pojemnika jednego lub tez kilku zotedzi do dtoni, ustawienie
wilasciwej orientacji i uchwycenie zotedzia w palce, odciecie
fragmentu nasiona, wzrokowa ocena stanu zdrowotnego
nasiona na podstawie topografii zmian nekrotycznych oraz
jakosci wypetnienia okrywy przez liscienie, wrzucenie
nasiona do wtasciwego pojemnika. Nawet postugiwanie sie
nowoczesnym sekatorem powoduje zmeczenie uktadu
nerwowo-miesniowego dtoni i rgk ze wzgledu na ciagte
powtarzanie tych samych czynnosci [7].

Zasada dziatania skaryfikatora

Rosngcy deficyt robotnikéw skionnych do wykonywania
pracy przy przedsiewnej obrobce nasion zachecit autoréw
do podjecia prac nad urzadzeniem automatyzujgcym
proces skaryfikacji i sortowania zotedzi. W pehi
funkcjonalny model takiego automatu pokazano na rycinie
1. Z kolei na rycinach 2-4 zamieszczono schematy
wzajemnego  usytuowania kluczowych podzespotdéw
skaryfikatora z uwzglednieniem dwéch niezaleznych
systeméw wizyjnych. W przyktadzie wykonania automat jest
integralnym systemem mechatronicznym, wykorzystujgcym
do napedow oraz sterowania uktady elektromechaniczne
oraz elektropneumatyczne.

Ryc.1. Funkcjonalny model skaryfikatora
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Automat zbudowany jest ze zbiornika na Zotedzie z
podajnikiem wibracyjnym, ktérego dziatanie zapewnia
transportowanie nasion po spiralnej rynnie do miejsca, w
ktorym sg pojedynczo upuszczone na przeno$nik
dwutasmowy. Nad przenosnikiem umieszczono kamere,
ktéra rejestruje obraz przemieszczajgcego sie zotedzia.
Wyspecjalizowany, komputerowy system wizyjny
identyfikuje ich utozenie oraz dokonuje pomiaru dtugosci.
Informacja ta jest pdzniej wykorzystywana do okreslenia
miejsca przeciecia zotedzia, aby zapewni¢ powtarzalne
parametry skaryfikacji, niezaleznie od dorodnosci nasion. W
sytuacji, gdy zotgdz jest transportowany w nieprawidtowym
potozeniu rotator obraca go o 180°. Nastepnie nastepuje
jego pochwycenie przez chwytak trojpalcowy napedzany
elektromagnetycznie. Miejsce uchwycenia zalezy od
podparcia zotedzia na krzywce pozycjonera, ktéra podnosi
lub opuszcza go w taki sposodb, aby miejsce, w ktérym
powinien zosta¢ przeciety, znajdowalo sie zawsze na
wiasciwej wysokosci, niezaleznie od réznic w ich dtugosci.
Wiasciwa skaryfikacja jest realizowana przez wirujgce
przeciwbiezne noze tarczowe. Obciety zotgdz jest
poddawany ocenie zdrowotnosci przy wykorzystaniu
kolejnego systemu wizyjnego a nastepnie poddany
procesowi sortowania na trzy kategorie: nasiona zdrowe,
przeznaczone do siewu w kontenerach, zepsute do
odrzucenia oraz nadpsute, przeznaczone zazwyczaj do
siewu w szkétce gruntowej o mniejszej intensywnosci
produkcji. Sortowanie odbywa sie w taki sposob, ze
chwytak upuszcza dane Zotedzie nad odpowiednimi
kolektorami potgczonymi z zasobnikami.

Praca automatu ma charakter cykliczny. Centralnym
zespotem jest obrotnica (karuzela), na ktorej ramieniu jest
zamontowany chwytak. Zespotami automatu steruje
przemystowy sterownik typu PAC (ang. Programmable
Automation Controller), umozliwiajgcy realizacje zadan z
zakresu pomiaréw, rejestracji i sterowania [10].
Konfiguracja sterownika obejmuje moduty: wej$¢/wyjsc
analogowych, przetwarzania A/C, wej$¢/wyjs¢ cyfrowych,
komunikac;ji i przetwarzania sygnatéw, mocy (wyjscia PWM)
oraz zasilania. Uktad sterowania automatem ma kilka petli
sprzezenia zwrotnego najnizszego poziomu. Modutowa
architektura sterownika sprawia, ze zadania sg przypisane
do poszczegodlnych modutéw. Sterowanie jest realizowane
w czasie rzeczywistym i jest gwarantowane przez zegary
sprzetowe generujgce stosowne przerwania do obstugi
zdarzen. Pierwszy obwdd zamyka sie w obrebie: karta
mocy sterownika, silnik krokowy orientatora, enkoder, karta
wejsciowa sterownika, algorytm regulatora. Praca tego
podsystemu jest wyzwalana sygnatem detektora dtugosci i
orientacji oraz barierg optyczng. Osiggniecie wartosci
zadanej wyzwala pneumatyczne elementy wykonawcze,
dziatajgce w otwartej petli. Podsystem sterowania
pozycjonerem w trakcie normalnej pracy funkcjonuje w
otwartej petli. Petla sprzezenia zwrotnego jest jednak
zamykana przez czujnik optyczny podczas inicjalizacji,
celem ustalenia poczatkowego potozenia  krzywki
pozycjonera. Trzeci uktad regulacji, obejmujgcy sterownik,
karty wejscia.wyjscia, silnik krokowy obrotnicy oraz jego
enkoder odpowiada za ustalanie pozycji chwytaka na
etapach: pozycjonowanie, predykcja zdrowotnosci oraz
sortowanie.

Komunikacje z systemem sterowania zapewnia interfejs,
ktory umozliwia realizacje  nastepujgcych  funkcji:
wprowadzanie danych charakteryzujgcych partie nasion
(np. miejsce pochodzenia), sprawdzanie gotowosci do
pracy (poszczegolnych zespotow roboczych oraz catego
automatu), uruchamianie procedur  wykonawczych
elementdw roboczych, sygnalizowanie poprawnosci lub
btedbw w dziataniu, przechowywanie danych o

skaryfikowanej parti  nasion (np. liczba
zakwalifikowanych do poszczegdinych partii).

zotedzi

Ryc. 2. Model 3D kluczowych zespotéw automatu w widoku z gory:
1 — zespot dozujgcy nasiona, 2 — zespodt detekcji dtugosci i
orientacji, 3 — zespdt pochwytujacy, 4 — zespot skaryfikacji, 5 —
zespot detekcji zmian nekrotycznych, 6 — zespot sortera

Ryc. 3. Model 3D zespotu detekcji diugosci i orientacji zotedzi w
widoku z boku: 1 — zespét transporterow tasmowych, 2 — kamera
przemystowa, 3 — rotator

4. Model
nekrotycznych i sortowania w widoku z boku: 1 — chwytak, 2 —

Ryc. 3D zespotow skaryfikacji, detekcji zmian
pozycjoner S$limakowy, 3 — noze tarczowe, 4 — kamera
przemystowa z oswietlaczem, 5 — kolektory sortownika, 6 — suport

z karuzelg

Funkcjonalnosé¢ systeméw wizyjnych

Pierwszy system wizyjny stuzy do detekgcji orientaciji
przestrzennej kazdego z Zotedzi oraz pomiaru jego
dlugosci. Z uwagi na fakt, ze zoledzie zazwyczaj s3g
zaprawione $rodkiem grzybobdjczym o jaskrawo fioletowym
kolorze, ktéry charakteryzuje sie wysoka adhezyjno$cia,
zarowno w stosunku do okrywy Zzotedzi, jak i tasm
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podajnikéw transportujgcych, skutkuje to zredukowaniem
kontrastu, a tym samym btednym dziataniem algorytmu
oceny ksztattu zotedzi oraz wadliwg oceng ich orientacji i
dtugosci. Dlatego tez zdecydowano sie na pozyskiwanie
obrazéw zotedzi z o$wietleniem metodg ,back light”. Przy
przemieszczaniu zotedzi zespotem przenosnikow
tasmowych sg one podswietlane od dotu, co powoduje, ze
za pomocg kamery sg rejestrowane obrazy w formie
wysoko kontrastowych obiektdw, a sam przenosnik oraz
jego otoczenie nie przeszkadzajg w analizie obrazu. Do
wyznaczania orientacji zotedzi wybrano algorytm przy
pomocy detektora Harrisa [11]. Charakteryzuje sie on
wieloma zaletami, a w szczegdlnosci odnotowuje sie
najmniejszg liczbe btedéw w poréwnaniu z rozwazanymi
metodami. Jego uzycie wigze sie jednak z wieloma
decyzjami neutralnymi typu ,orientacja nieustalona”. W
takich przypadkach rotator moze catkowicie odrzucié¢
zotedzia i skierowa¢ go do oddzielnego zasobnika, jako
nienadajgcego sie do automatycznej skaryfikacji. W
przypadku okreslenia orientacji jest wysytany odpowiedni
impuls do rotatora. Jednoczes$nie jest dokonywany pomiar
dtugosci zotedzia. W omawianym systemie pomiar ten jest
wykonywany w mozliwie najprostszy sposéb. Na obrazie
konturu zotedzia okresla sie punkt maksymalnie oddalony
od punktu ustalonego jako lokalizacja zarodka, a nastepie
zlicza sie liczbe pikseli w cieciwie, tgczacej zarodek i ten
najbardziej oddalony od niego punkt (ryc. 5). Na podstawie
tej informacji jest obliczany kat obrotu krzywki
zainstalowanej pod chwytakiem.

Ryc. 5. Obraz zotedzia poddany komputerowej analizie celem
detekcji dlugosci i orientac;ji

Drugi system wizyjny zastosowano do sterowania
sortowaniem nasion na podstawie rozpoznania zmian
mumifikacyjnych przekrojow zZotedzi. W rozpatrywanym
przypadku nie mozna zastosowac klasycznych metod
opartych na analizie ksztaltu obiektéw widocznych na
przetwarzanym komputerowo obrazie, poniewaz ksztatty
zmian mumifikacyjnych sg nieprzewidywalne i jako takie nie
sg diagnostycznie istotne. Nie mozna takze odwotac sie do
tekstury powierzchni, poniewaz na obrazach przekrojéw
zotedzi skaryfikowanych w warunkach roboczych zadnych
charakterystycznych i powtarzalnych tekstur nie daje sie
zidentyfikowac.

Do budowy wizyjnego detektora zdrowotnosci zotedzi
wykorzystano cyfrowg kolorowg kamere z matrycowym
czujnikiem CMOS o rozdzielczosci 1000x2000 piksel,
pozwalajagcga na tatwg integracje z komputerem
przemystowym. Proces komputerowej analizy obrazow
przekrojow skaryfikowanych zotedzi jest wieloetapowy i
uwzglednia uwarunkowania pracy urzgdzenia w trybie
automatycznym. Algorytm oceny zmian mumifikacyjnych
zotedzi dziata w trybie cigglym, monitorujgc pojawienie sig
chwytaka nad roboczym polem widzenia kamery. Jest
okreslana intensywno$¢ obrazu, a przekroczenie wartosci
progowej oznacza, ze ramie obrotnicy znajduje sie we
wiasciwym miejscu. Taki prosty sposdb wykrywania
obecnosci chwytaka jest mozliwy dzieki zamontowaniu
jasnej maskownicy, zamocowanej na jego czole. Pozostate
elementy modelu, ktére znajdujg sie w wiekszej odlegtosci
od kamery nie sg w stanie odbi¢ takiej ilosci swiatta, ktéra
determinowataby  wykrycie obecnosci chwytaka. W
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kolejnym etapie jest okreslane potozenie oznaczonych
koncowek chwytaka. Obszar miedzy nimi traktowany jest
jako miejsce obecnosci przekroju nasiona (ryc. 6).

Kluczowa funkcjg systemu komputerowej analizy obrazu
jest sortowanie nasion pod wzgledem zdrowotnosci (ryc. 7).
Aby zapewni¢ mozliwie trafng klasyfikacje przyjeto dwa
postepowania. Pierwsze z nich zaktada wzorowanie sie na
pracy specjalistéw, recznie skaryfikujgcych Zzotedzie i
wzrokowo oceniajgcych ich stan zdrowotnosciowy. Takg
metode mozna nazwac podejsciem a priori, gdyz nie zna
sie jeszcze efektu, jaki bedzie osiggniety po zakonczeniu
okresu wegetacji — czy wszystkie nasiona rozpoznane jako
zdrowe takimi sie okazg w rzeczywistosci (wykietkujg i
dadzg dobre jakosciowo sadzonki). Drugie podejscie, a
posteriori, zaktada trenowanie klasyfikatora komputerowego
bazujgc na wynikach eksperymentu polowego, w ktérym
wszystkie Zotedzie o zarejestrowanych przekrojach
wysiano, monitorowano ich kietkowanie i na tej podstawie
oceniono ich rzeczywistg zdrowotnos¢. W trakcie prac
badawczych zatozono, ze algorytmy klasyfikacji bedg
oparte na zasadzie uczenia maszynowego. Realizujgc to
zatozenie, zbudowano i wytrenowano szereg klasyfikatoréw
do szacowania zdrowotnosci zotedzi na podstawie réznych
cech pozyskanych ze zgromadzonych obrazéw przekrojow i
danych referencyjnych z eksperymentow polowych.

Ryc. 6. Widok przekroju Zzotedzia w chwytaku z obszarami
wyznaczonymi metodg widzenia komputerowego: elipsy —
znaczniki chwytaka, duzy okrgg — znacznik opisujacy przekroj
nasiona wraz z okrywg nasienng, maty okrgg — znacznik
sygnalizujgcy wtasciwe pozycjonowanie chwytaka przed kamerg

Ryc. 7. Przyktady zotedzi poddanych skaryfikacji o réznej
zdrowotno$ci — kolejno od lewej nasiono zdrowe, nadpsute,
zepsute

Jako cechy obrazéw, bedace baza do ich

rozpoznawania, byly badane usrednione komponenty
barwne obrazéw (zaréwno w uktadzie RGB, jak i w uktadzie
HSV) oraz ich histogramy w poziomach szarosci [12, 13].
Doktadno$¢ wynikéw uzyskanych za pomocg wymienionych
klasyfikatorow plasowata sie w przedziale 65%-87%.

Dyskusja i podsumowanie

W dotychczasowych badaniach dotyczacych zotedzi
wykazano, ze gesto$¢ oraz w bardzo ograniczonym stopniu
masa, a takze wiasnosci aerodynamiczne i mechaniczne
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korelujg z ich zywotnoscig [5, 8]. Wspomniane cechy
rozdzielcze nie dajg jednak mozliwosci prowadzenia
efektywnej separacji, czyli wydzielenia wylgcznie nasion
zdrowych. Niska efektywno$¢ separacji nasion niektérych
gatunkow drzew lesnych, w tym debodw, przy wykorzystaniu
klasycznych cech fizycznych skfania konstruktorow
sortownikéw do poszukiwania innych cech rozdzielczych.
Coraz czesciej nalezg do nich wtasnosci optyczne. Zwykle
chodzi o barwe oraz potysk okrywy nasiennej [13, 14], ktéra
niekiedy réznicuje nasiona pod wzgledem zdolnosci
kietkowania, pozwalajgc na wydzielenie z mieszaniny
ziarnistej zanieczyszczen i nasion innych gatunkéw. W
przypadku zotedzi analiza wtasnosci optycznych skupia sie
na zmianach nekrotycznych, uwidocznionych na liScieniach
[15, 16]. Sam sposéb oceny wywodzi sie z
ustandaryzowanej, ale nie mniej jednak destrukcyjnej
metody oceny zywotnosci nasion, jakg jest krojenie. Polega
ona na makroskopowych ogledzinach rozwoju zarodka,
stanu tkanki liscieni i zawigzkéw korzonka oraz
wewnetrznych uszkodzen spowodowanych przez grzyby,
owady i gryzonie. Jednak w tym przypadku uszkodzenia
uwidoczniajg sie na wzdtuznym przekroju przez tkanke
zotedzia, a nie poprzecznym, jak podczas skaryfikacji. W
tym ostatnim przypadku system wizyjny ma wglad
wytgcznie w obszar liscieni, co moze generowaé btedy w
ocenie zdrowotnos$ci i zdolnosci kietkowania nasion.
Mianowicie zotedzie ze zmumifikowanymi w plaszczyznie
ciecia liscieniami mogg zosta¢ sklasyfikowane jako zepsute,
natomiast w rzeczywistosci, bedg nasionami nadpsutymi o
wysokim potencjale kietkowania. Moze sie takze zdarzyc,
ze zotedzie bez widocznych na przekroju zmian
nekrotycznych zostang zakwalifikowane do siewu, podczas
gdy mumifikacja niewidocznego dla systemu optycznego
korzonka zarodkowego spowoduje, ze nasienie nie
wykietkuje. Jednak niezaleznie od opisanych powyzej
ograniczen, zautomatyzowanie sortowania Zzotedzi oraz
wyeliminowanie subiektywnej oceny ich zdrowotnosci przez
pracownikow szkotki lesnej moze spowodowaé, ze
wiasnosci optyczne odstonietych tkanek zotedzi stang sie
powszechng, innowacyjng cechg rozdzielczg.

Model automatu charakteryzuje sie zadowalajaca
efektywnoscig i duzym potencjatem wdrozeniowym. Petfen
cykl obrébki przedsiewnej zotedzia od detekcji orientacji do
sortowania trwa od 11 do 16 sekund w zaleznosci od
sekwencji czynnosci, ktérym jest poddawane nasiono. W
wersji komercyjnej cykl ten powinien by¢ znacznie skrocony
poprzez wprowadzenie roéwnolegtego funkcjonowania
poszczegdlnych  podzespotdéw oraz  zmultiplikowanie
chwytakéw z obecnie jednego do szesciu. Istotna jest
réwniez powtarzalnosé parametrow skaryfikacji.
Niekorzystne jest bowiem zbyt intensywne skrécenie
zotedzia, skutkujgce uzyskaniem sadzonek o gorszych
cechach biometrycznych. Zabieg skaryfikacji uszkadza
bowiem liscienie siewek, ktére petnig funkcje spichrzowa,
wypetniajgc niemal cate wnetrze okrywy nasiennej [3].

Na zaprezentowany automat do skaryfikacji uzyskano
patent krajowy (Patent nr 228904) oraz miedzynarodowy

(European patent 3172954). Urzadzenie bylo tez
wielokrotnie  dostrzezone i wyrdéznione na targach
branzowych oraz konkursach innowacji i nowych

technologii, m.in.: Ztotym Medalem — 11th International
Warsaw Invention Show IWIS 2017; Ziotym Medalem — VII
Miedzynarodowe Targi Rolnicze POLAGRA-PREMIERY
2018; Ztotym Medalem ,Wybér Konsumentéw”
Miedzynarodowe Targi Poznanskie 2019; | miejscem w
Ogodlnopolskim Konkursie SIMP na ,Najlepsze osiggniecie
techniczne 2018 r.”

Prace wykonano w ramach projektu PBS3/A8/34/2015 pt.
L~Funkcjonalny model automatu z systemem wizyjnym do
skaryfikacji oraz oceny zywotno$ci zotedzi na podstawie
automatycznego rozpoznawania topografii Zmian
mumifikacyjnych”. Projekt zostat dofinansowany przez
NCBIR w ramach Programu PBS.
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