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Assessment of the sphericity of a multi-component fertilizer
by image analysis using the OpenCV library

Ocena kulistosci nawozu wielosktadnikowego metoda
analizy obrazu z wykorzystaniem biblioteki OpenCV
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Anew method for assessing the sphericity of mineral fertilizer granules
using a newly developed image processing computer program was
presented. It made it possible to identify the shape and size of fertilizer
granules. The perimeter of the granules and their surface area at the
pixel level were detd. and the sphericity coeff. of NPK (Mg) fertilizer was
calculated. The degree of sphericity of the tested material was high,
and the shape of the analyzed granules meant that their alignment
during the creation of digital images did not significantly affect the ob-
tained value of the considered coeff.
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Przedstawiono nowa metode oceny kulistosci granul nawozu mine-
ralnego. Napisano program komputerowy stuzacy do przetwarzania
obrazéw, dzieki ktéremu rozpoznawano ksztatt uziarnienia nawo-
z6w granulowanych. Wykrywano kontury granul na poziomie pikseli
i okreslano ich obwod oraz pole powierzchni, na podstawie ktérych
obliczano wspotczynnik kulistosci. Stwierdzono, ze w przypadku na-
wozu NPK(Mg) stopien kulistosci byt wysoki, a ksztatt analizowanych
granul sprawiat, ze ich utozenie podczas tworzenia obrazéw cyfro-
wych nie wptywato istotnie na uzyskiwana warto$¢ rozpatrywanego
wspotczynnika.

Stowa kluczowe: nawozy mineralne, rownomiernosc wysiewu, analiza
obrazéw cyfrowych

Koncepcja zrownowazonego rolnictwa zaktada dazenie
do osiagniecia rownowagi migdzy zaspokajaniem potrzeb
ludnosci w zakresie zywnosci a ochrong srodowiska natu-
ralnego, zdrowiem spoleczenstwa oraz optacalnoscia eko-
nomiczng produkcji rolniczej. W praktyce dotyczy to wielu
aspektow tej dzialalnosci, wsrod ktorych wskaza¢ mozna
majace niezwykle istotne znaczenie stosowanie nawozow
mineralnych. Stosowanie tego rodzaju nawozow korzystnie
wplywa na zwiekszanie plondw, a takze ich jakos¢. W przy-
padku nieodpowiedniego postepowania moze to prowadzié
do niekorzystnego oddzialywania na same rosliny, a takze
ich otoczenie. Nadmierne lub dlugotrwate nawozenie

powoduje bowiem obnizenie efektywnosci uprawy, moze
réwniez prowadzi¢ do spadku wartosci odzywczej roslin
oraz ograniczenia zdolnosci do wykorzystywania przez
nie nawozdw, a takze zanieczyszczenia wod gruntowych
i sSrodowiska. Istotne jest wigc, aby proces nawozenia byt
zoptymalizowany'™.

Niewlasciwe nawozenie moze by¢ zwigzane nie tylko
z doborem nieodpowiedniej dawki lub formy nawozu, ale
réwniez z nierownomiernoscig wysiewu. Wowczas do nie-
ktérych miejsc trafia niedostateczna ilo§¢ nawozu, co moze
powodowac ograniczenie potencjatu plonotworczego roslin.
W innych obszarach dochodzi natomiast do gromadzenia
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si¢ zbyt duzych ilosci nawozu (miejscowe przenawozenie)
i z powodu ograniczonej mozliwosci roslin do efektywnego
przyswajania moze prowadzi¢ do intensyfikacji negatyw-
nego oddziatywania na srodowisko przyrodnicze, a takze
do uszkodzenia samych roslin.

Nieréwnomiernos¢ wysiewu moze mie¢ swoja przyczyne
w konstrukcji wykorzystywanego rozsiewacza, nieodpo-
wiednim ustawieniu parametrow jego pracy lub doborze
elementow roboczych* . Moze zachodzi¢ réwniez na
skutek wptywu niekorzystnych warunkéw zewnetrznych,
a takze wynika¢ z wlasciwosci samego nawozu (ksztalt,
gestos¢, rozmiar definiujgce opoér aerodynamiczny). Granule
o kulistym ksztatcie cechujg sie stabilnoscig aerodynamicz-
ng. Ponadto ksztalt ten zapewnia jednorodnos¢ przeptywu
nawozu w ukladzie wysiewajacym, co niweluje skfonnosé
do powstawania zatoréw. Kulistos¢ granul w znacznym
stopniu wptywa wiec na rOwnomiernos¢ wysiewu® .

Badanie kulistosci granul nawozow z wykorzystaniem
mikroskopu cyfrowego!'® jest dos¢ kosztowna metoda
z uwagi na koszt urzadzenia badawczego. Pomiary ta metoda
sg tez czasochtonne, bo pozwalaja na jednoczesny pomiar
1-10 granul w zaleznosci od frakcji nawozu. Odwzorowanie
konturu granul nie jest tu tez idealne. Rodzi si¢ zatem potrze-
ba poszukania metody szybszej, tanszej i doktadniejsze;j.

Celem pracy bylo opracowanie programu komputerowe-
go zdolnego do przetwarzania obrazéw, ukierunkowanego
na rozpoznawanie, pomiar oraz ocen¢ stopnia kulistosci
granul wielosktadnikowego nawozu mineralnego.

Czes¢ doswiadczalna

Materiat

Przedmiot badan stanowil staty nieorganiczny nawoz
wielosktadnikowy Ogrdod 2001 Uniwersalny, NPK(Mg)
o skfadzie odpowiednio 9,3-5, 5-9, 3(3), z mikrosktadni-
kami pokarmowymi B, Cu, Fe, Mn, Zn, prod. Siarkopol
Tarnobrzeg sp. z 0.0.

Metodyka badan

Do analizy obrazéw wybrano losowo 200 granul nawozu
mineralnego z roznych czesci opakowania jednostkowego.
Granule, jednoczesnie po 100 sztuk, przyklejano w sposéb
przypadkowy do przezroczystej tasmy klejacej. W celu
wyeliminowania niekorzystnego wptywu zewnetrznych
zrodet oswietlenia (np. Swiatla stonecznego) badany materiat
umieszczano na podswietlanej tablicy. Nastepnie wykonywa-
no fotografie cyfrowe granul (w rozdzielczosci 4080%3060
pXx) za pomocg aparatu telefonu komérkowego. Granule
obracano o0 90° i wykonywano fotografie w drugim rzucie.

Fotografie poddawano nastepnie dwuwymiarowej ana-
lizie obrazow. Opracowano w tym celu program kompu-
terowy, stanowigcy narzedzie napisane w jezyku Python
z wykorzystaniem biblioteki do przetwarzania obrazow
OpenCV. Schemat logiczny programu przedstawiono na
rys. 1. Zgodnie z nim w pierwszej kolejnosci wezytywano
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Fig. 1. Logical diagram of the program for analyzing the sphericity of mineral
fertilizer granules

Rys. 1. Schemat logiczny programu do analizy kulisto$ci granul nawozu mi-
neralnego

Fig. 2. NPK(Mg) granules recognized by the detection program

Rys. 2. Granule NPK(Mg) rozpoznane przez program detekcyjny

analizowany obraz (rys. 2). Wstepne wykrycie konturéw
obiektow (granul) prowadzono przez konwersje z przestrzeni
barw BGR do skali szarosci za pomocg funkcji cvtColor.
Detekcje krawedzi obiektow (wykrycie miejsc o gwattownej
zmianie jasnosci) przeprowadzono funkcja Canny, a nastep-
nie wykrycie konturéw tych obiektéw funkcja findContours.
Wysoka wrazliwo$¢ mechanizmu rozpoznawania krawedzi
sprawiala, ze program mogt identyfikowac jako obiekty badaw-
cze réwniez zanieczyszczenia (np. pyliste frakcje nawozu
i zarysowania na podswietlanej tablicy). Zaimplementowano
wigc funkcjonalno$¢ umozliwiajaca oznaczanie i wyklucza-
nie tego typu wskazan z dalszego rozwazania. Za pomocg
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Fig. 3. Sphericity of NPK(Mg) fertilizer granules
Rys. 3. Kulistos¢ granul nawozu NPK (Mg)

programu mierzono parametry granul na poziomie pikseli.
Dla dokfadnego odwzorowania wymiarow rzeczywistych,
czyli wyskalowania fotografii, wprowadzono obiekt referen-
cyjny — koto o $rednicy 10 mm. Ostatecznie za pomoca tego
programu wyznaczano kulisto$¢ granul (rys. 2).
Obliczenia wspotczynnika kulistosci C przeprowadzono
z wykorzystaniem metody Coxa (roundness index), w przy-
padku ktorej zastosowanie znajduje wzor (1):
4m-A
c== (1)
w ktorym A oznacza powierzchnie przekroju granuli, mm?,
a P rzeczywisty obwdd granuli, mm.
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej.
Przeprowadzono oceng istotnosci réznic pomigdzy pomia-

Table. Descriptive statistics of the sphericity index of mineral fertilizer granules

rami wykonanymi w poszczegdlnych rzutach. W tym celu
w pierwszej kolejnosci przeprowadzono test Shapiro
i Wilka pozwalajacy oceni¢, czy dane maja rozktad nor-
malny. Determinuje to bowiem dobér testu umozliwiaja-
cego analizg istotnosci réznic pomigdzy tymi pomiarami
(test ¢ dla par zaleznych w przypadku spetienia zatozen
o normalnosci rozkladu oraz test Wilcoxona w prze-
ciwnym razie). Przeprowadzono réwniez test Kruskala
i Wallisa oraz test post-hoc Dunna w celu okreslenia istot-
nosci réznic pomiedzy poszczegolnymi frakcjami granul.

Wyniki badan
Test normalnosci Shapiro i Wilka dla réznic pomie-
dzy pomiarami kulistosci granul NPK(Mg) wykonany-

Tabela. Statystyki opisowe wspétczynnika kulistosci granul nawozu mineralnego

Dolna granica
wartosci
odstajacych

Frakcje
nawozu, mm

Minimum

Kwartyl 1

Mediana

Liczba
wartosci
odstajacych

Odchylenie

Maksimum*
standardowe

Kwartyl 3

1,0-6,3 0,656 0,752 0,816 0,840 0,859 0,901 0,036 9
1,0-2,0 0,740 0,767 0,817 0,848 0,867 0,901 0,035 1
2,0-2,5 0,656 0,761 0,819 0,843 0,859 0,890 0,042 3
2,5-3,15 0,737 0,767 0,813 0,832 0,858 0,893 0,034 2
3,15-3,55 0,752 0,793 0,812 0,829 0,844 0,881 0,033 2
3,554.0 0,771 0,830 0,842 0,854 0,863 0,866 0,032 1
4,0-5,0 0,727 0,727 0,786 0,819 0,841 0,859 0,040 0
5,0-6,3 0,829 0,829 0,836 0,842 0,848 0,854 0,017 0

* Warto$ci maksymalne sa rowne gornej granicy dla obserwacji odstajacych, poniewaz zadne dane jej nie przekraczaja
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mi w poszczegdlnych rzutach dal wynik p = 2,65-107¢, co
wskazuje na brak normalnosci tego rozktadu. Poniewaz
test nieparametryczny Wilcoxona wykazat brak istotnej
statystycznie réznicy pomigdzy pomiarami wykonanymi
w poszczeg6lnych rzutach (p = 0,984), dalszej analizie
poddano usrednione ich wartosci. Test Kruskala i Wallisa
wykazat istotnos¢ statystyczng (p = 0,017) réznic pomiedzy
co najmniej 2 frakcjami granul. Przeprowadzony test post-
-hoc Dunna z korekta Bonferroniego wykazat istotnosé
roznic statystycznych miedzy medianami kulistosci dla
frakeji 1,0-2,0 oraz 5,0—6,3.

Na podstawie danych dotyczacych usrednionych warto-
sci dla obydwu rzutéw (tabela, rys. 3) mozna stwierdzié,
ze granule analizowanego nawozu mineralnego cechowatly
si¢ wysokim stopniem kulistosci, gdyz dla 75% granul ich
wspotezynnik kulistosci miescil sie w przedziale 0,816—
0,901, a mediana wynosita 0,840. Dla pozostatych 25% gra-
nul otrzymano nizsze wartosci (0,752—-0,816). Odchylenie
standardowe wyniosto 0,036, dodatkowo wystapito 9 war-
tosci odstajacych. Ksztalt analizowanych granul byl wiec
zréznicowany, niekiedy wyraznie odbiegajacy od kulistego.

Frakcja 1,0-2,0 cechowata si¢ ogdlnie duzg kulistoscia,
wartos¢ tego wspdtczynnika w przypadku 75% granul mie-
Scita si¢ w zakresie 0,817—0,901, a mediana wynosita 0,848.
Frakcje t¢ charakteryzowal dos$¢ szeroki zakres rozrzutu
wartosci analizowanego wspodtczynnika (0,767—0,901),
a odchylenie standardowe wynosito 0,035. Wystapita row-
niez warto$¢ odstajaca (0,74). Granule tworzace t¢ frakcje
miaty wigc zréznicowany ksztalt, czesto odbiegajacy od
kulistego.

Kulistos¢ granul nalezacych do frakcji 2,0-2,5 byta
ogo6lnie duza. Wartosci rozpatrywanego wspdtczynnika dla
75% granul miescity sie¢ w zakresie 0,819—0,890, a mediana
wynosita 0,843. Frakcja ta odznaczata si¢ réwniez dos¢
duzym zréznicowaniem ksztaltu granul, rozrzut danych
zawieral si¢ bowiem w przedziale 0,761-0,890, a odchyle-
nie standardowe wynosito 0,042. Wystepowaty rowniez 3
wartosci odstajace (0,656; 0,713 oraz 0,745). W tej frakcji,
poza granulami sferycznymi, znajdowaly si¢ tez podtuzne.

W przypadku frakcji 2,5-3,15 wspotczynnik kulistosci
75% granul miescil si¢ w zakresie 0,813—0,893, a mediana
wynosita 0,832. Granule cechowaly si¢ wiec dos¢ duza kuli-
stoscia. Rozrzut wartosci analizowanego wspotczynnika byt
w zakresie 0,767—0,893, a odchylenie standardowe wynio-
sto 0,034. Dodatkowo wystepowaty 2 wartosci odstajace
(0,737 1 0,744). Ksztalt granul w tej frakcji byt wiec dosé¢
zréznicowany.

Granule tworzace frakcje 3,15-3,55 charakteryzowaty
si¢ dos¢ wysokim stopniem kulistosci (75% w przedziale
0,812—0,881, mediana 0,829). Frakcja ta cechowata sie
dodatkowo stosunkowo niewielkim rozrzutem wartosci roz-
patrywanego wspotczynnika (0,793-0,881). Ogolny ksztatt
granul zdawal sie¢ by¢ wiec zblizony, przy czym obecnosé
2 wartosci odstajacych (0,752 i 0,754) wskazywata, ze we
frakcji tej mogly pojawiaé si¢ rowniez granule wydtuzone.
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Frakcja 3,55—4,0 odznaczata si¢ duza kulistoscig (media-
na 0,854). Dodatkowo granule cechowaty sie jednorod-
noscia ksztattu (zakres rozrzutu wartosci analizowanego
wspotezynnika wynosit 0,830-0,866). We frakcji tej obecna
byta rowniez 1 warto$¢ znacznie odstajaca (0,771).

Granule formujace frakcje 4,0-5,0 cechowaty sie dos¢
duza ogolng kulistoscig. W przypadku 75% z nich wartos¢
rozpatrywanego wspotczynnika miescila si¢ w przedziale
0,786—0,859, a mediana wynosila 0,819. Pozostale granule
cechowaty sie kulistoscig w przedziale 0,727-0,786. Ksztalt
granul w tej frakcji byt wiec dos¢ zréznicowany.

Frakcja 5,0-6,3 cechowala si¢ do$¢ wysokim stopniem
kulistosci. Wprawdzie mediana ksztaltowata si¢ na pozio-
mie 0,842, ale warto$¢ wspdlczynnika kulistosci w tej
frakcji nie przekraczata 0,854. W przypadku 75% granul
miescita si¢ w przedziale 0,836—-0,854. Frakcje ta cechowata
duza jednorodnos$¢ ksztattu granul (odchylenie standardowe
wynosito 0,017).

Podsumowanie

Ocene kulisto$ci nawozu granulowanego z powo-
dzeniem mozna przeprowadza¢ metoda analizy obrazu
z wykorzystaniem biblioteki OpenCV. Metoda ta daje
wysoki poziom odwzorowania konturéw rozpoznawanych
granul na fotografii i pozwala na uzyskanie dokladnych
obliczen obwodu oraz powierzchni badanych obiektow,
a co za tym idzie na jednoznaczne okreslenie wspotczyn-
nika kulistosci.

Badany naw6z NPK(Mg) charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem kulistosci (mediana 0,84). W przypadku wigk-
szosci (75%) granul ich ksztalt jest jednorodny, zblizony
do kulistego. Pozostata czes¢ badanego nawozu cechuje
si¢ nieznacznie wigkszym zréznicowaniem ksztaltu, jego
granule sg bardziej wydtuzone, przy czym z reguly wartosé
wspotczynnika kulistosci w ich przypadku nie jest mniejsza
niz 0,752.
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