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Sa — indeks skrobiowy obliczony ze sktadowej G

S — indeks skrobiowy obliczony ze sktadowej B

SrGB — indeks skrobiowy obliczony ze sktadowej RGB

Tox — temperatura barwy zrodta Swiatta (K)

Tix — temperatura barwy §wiatla po konwersji filtrem KB6 (K)

Tk — temperatura barwy §wiatta po konwersji filtrem KB15 (K)

fom — temperatura barwy §wiatla (Mired)

tim — temperatura barwy §wiatla po konwersji filtrem KB6 (Mired)
tm — temperatura barwy §wiatla po konwersji filtrem KB15 (Mired)



Wykorzystanie wybranych narzedzi...

1. WPROWADZENIE

Tradycyjne metody oceny dojrzatosci zbiorczej owocow, stosowane dawniej w prze-
chowalnictwie sa obecnie stosowane bardzo rzadko. Opieraly si¢ one na obserwacji takich
symptomow zmiany stanu owocow jak wybarwienie skorki, barwe nasion, fatwos¢ odcho-
dzenia owocow od krétkopeddw, odliczanie liczby dni od petni kwitnienia, czy tez metoda
zwang T (De Jager, 1994; Bulens i in. 2012).

Bioragc pod uwage fakt, ze wickszo$§¢ owocoOw przeznaczonych jest do dlugotrwatego
przechowywania w obicktach o zmienionym sktadzie atmosfery, precyzja oceny stadium
dojrzatosci wyznaczonego tymi metodami jest niewystarczajaca. Metody te nie uwzgled-
niaja warunkow klimatycznych panujacych podczas dojrzewania owocoéw przed zbiorem
(Lysiak, 1998a). Czgsto tez wybarwienie skorki owocdw pojawia si¢ wezesnie, zanim 0sia-
gna one stan dojrzatosci zbiorczej. Najwigksza jednak wada tradycyjnych metod wyzna-
czenia terminu zbioru jest to, ze przy ich wykorzystaniu nie jest oceniany faktyczny stan
rozwoju fizjologicznego owocow (Rutkowski, 1997). Ocena tego stanu jest podstawowym
warunkiem prawidlowo wyznaczonego terminu zbioru owocow przeznaczonych do dtugo-
trwatego przechowywania, szczeg6lnie, gdy bedzie si¢ ono odbywa¢ w warunkach zmie-
nionego stanu atmosfery (Skrzynski, 1996). W takich przypadkach owoce powinny znaj-
dowa¢ si¢ w stanie dojrzatosci zbiorczej. Gdy owoce nie osiggna tego stanu, sa bardziej
podatne na szereg chordb przechowalniczych, takich jak oparzelizna powierzchniowa, czy
choroby wywotane nadmiarem CO», ktory w duzych stezeniach jest obecny w nowocze-
snych komorach przechowalniczych. Przy zbyt zaawansowanym stanie dojrzatosci owoce
nadaja si¢ tylko do krotkotrwatego przechowywania w warunkach chtodni zwyktej. W tym
przypadku zwykle nastgpuje szybki ich rozpad wewngtrzny. Mozna tego uniknac, stosujac
metody oznaczania lub tez prognozowania dojrzatosci zbiorczej z duza precyzja (Tomala,
1995b). Procedura postepowania zaktada w takich przypadkach zbiér owocow w tak ozna-
czonym stadium dojrzatosci, w ktérym sa one zdolne do procesow zyciowych po oddziele-
niu ich od organizmu macierzystego. Zaklada si¢ rdwniez, ze stan dojrzatosci zbiorczej
umozliwia dalszy rozw6j owocow w Scisle kontrolowanych warunkach. Dojrzatos¢ kon-
sumpcyjng 0siggajg one juz po opuszczeniu przechowalni w warunkach wtérnego ich prze-
chowywania w sieci dystrybucyjnej lub u konsumenta. Stan dojrzatosci zbiorczej owocow
nie moze by¢ oceniany metodami, ktore nie uwzgledniaja zmian zachodzacych w ich struk-
turze wewngtrznej. Stosowanie w zamian nawet najprostszych, dostepnych metod pomia-
rowych, pod warunkiem prawidtowego ich przeprowadzenia, zapewnia precyzyjne okresle-
nie tego stanu, a tym samym zbiér owocow w optymalnym dla danej odmiany terminie
(Lysiak, 1998b).

Wsrod metod analitycznych stosowanych w ocenie stadium dojrzatosci owocoéw ziarn-
kowych jest wyznaczanie st¢zenia etylenu w gniazdach nasiennych. Inna metoda jest indu-
kowanie etylenu w owocach zamknietych w hermetycznych naczyniach. Indukcja etylenu
pozwala na precyzyjne prognozowanie dojrzatosci zbiorczej z wyprzedzeniem 7-10 dni
przed osiggnieciem optimum w czasie zbioru. Niestety, nalezy zaznaczy¢, ze metody te
wymagaja specjalistycznej aparatury i wykwalifikowanego personelu. Sg kosztowne i nie-
dostepne w praktyce sadowniczej. Istnieja rowniez metody, ktore sa, ze wzgledu na prosto-
te wykonywanych oznaczen, mozliwe do wykonania w warunkach polowych. Wsréd nich
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znajduja si¢ takie metody jak pomiar jedrnosci, ktory mozna wykonac za pomoca prostego
i taniego jedrnosciomierza re¢cznego. Inng metoda oceny dojrzatosci jest pomiar ekstraktu
soku komoérkowego, wykonywany refraktometrem optycznym lub elektronicznym. Prostym
i niezawodnym sposobem oceny stanu dojrzatosci owocow ziarnkowych jest tez test skro-
biowy, ktory, ze wzgledu na nieskomplikowang procedure, moze by¢ przeprowadzony bez
uzycia nawet najprostszych przyrzadéw. Oznaczenie polega na naniesieniu roztworu jodu
w jodku potasu na pokrojone rownoleznikowo polowy owocéw. Otrzymane w wyniku
reakcji kompleksy jodu ze skrobia podlegaja poréwnaniu z tablicami (fotografiami) wzor-
cowymi, 1 po ich ocenie, nadaje mu si¢ warto$¢ w skali od 1 do 10. Wartos¢ oceny tego
testu, wyrazona indeksem skrobiowym, moze by¢ stosowana tylko jak jedyny i niezalezny
wskaznik informujacy o stanie dojrzalosci owocow danej odmiany. Indeks skrobiowy moze
by¢ tez, wraz z jednoczesnym pomiarem jedrno$ci oraz ekstraktu, waznym sktadnikiem
indeks6w zbiorczych Streifa i De Jegera. Wskazniki te majg te¢ wiasciwosé, ze podajg in-
formacje o trzech réwnolegle przebiegajacych zjawiskach: rozpadzie skrobi, migknigciu
migzszu oraz wartosci ekstraktu w soku komorkowym. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ informacji
s3 one uwazane za pewne i niezawodne wskazniki, ktore moga by¢ stosowane w praktyce.

Indeks skrobiowy stanowi wskaznik, ktory jest stosowany samodzielnie lub jako ele-
ment sktadowy indeksow zbiorczych. Do wyznaczenia pozostatych wskaznikow sa uzywa-
ne przyrzady o $cisle okreslonym przez producentow dopuszczalnym btedzie pomiarowym.
W przypadku indeksu skrobiowego trudno jest oszacowaé jego warto$¢, zwazywszy, ze jest
on oceniany subiektywnie przez sadownikow w przypadkowych warunkach o$wietlenia,
jako przyblizong warto$¢ otrzymang poprzez poréwnanie z tablicami wzorcowymi. Dane
literaturowe (Peirs i in. 2002) wskazuja, ze btedy oceny tego wskaznika w zaleznosci od
osoby oceniajacej oraz warunkow oznaczenia moga siggac¢ do 60%.

Majac na uwadze niezawodnos¢ i pewnos¢ metody skrobiowej, istnieje jednak potrzeba
jej udoskonalenia, gdyz podstawowym jej mankamentem jest wlasciwa interpretacja testu
tak, by osiagna¢ pewne i jednoznaczne wyniki jego oznaczenia. Ze wzgledu na tatwa do-
stepno$¢ tego testu i prostote oznaczen, koniecznym staje si¢ opracowanie metody obiek-
tywnego odczytu jego warto$ci, by zwigkszy¢ precyzj¢ oznaczenia tego waznego wskazni-
ka. Dotychczas nie istnieje procedura normalizacyjna, w ktorej okreslono warunki
rejestracji obrazu ani metodyka wyodrgbnienia istotnych dla pomiaru fragmentow obrazu
niniejsza praca podejmuje probe opracowania takiej metodyki.



Wykorzystanie wybranych narzedzi...

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. Dojrzewanie owocow oraz prawidlowy ich zbior

Dojrzato$¢ zbiorcza powinna by¢ oceniana na podstawie stanu fizjologicznego owocow
(Tomala, 1995b). Stosowanie si¢ do tego stwierdzenia w praktyce jest podstawa prawidto-
wego postgpowania we wspotczesnym przechowalnictwie. Termin, w ktorym powinien
odbywa¢ si¢ zbidr nie jest dla danej odmiany datg stata, lecz ulega corocznym zmianom
(Reid i in., 1982; Rutkowski i in., 2000; Rutkowski i in., 2003). Rozwdj fizjologiczny owo-
coOw stymulowany jest wiecloma czynnikami. W$rdd najwazniejszych wymieni¢ nalezy
warunki klimatyczne (Reay, 1999; Opara, 2007; Solovchenko i in. 2011), intensywnos¢
zabiegow irygacyjnych w sadzie (Mpelasoka, Behboudian, 2002; Opara, 2007), nastonecz-
nienie sadu i intensywno$¢ przerzedzania (Merzlyak, Solovchenko, 2002; Mika i in., 2007;
Solovchenko i in. 2010; Hengari i in. 2014), typ podktadki (Rutkowski i in. 2005; Tomala
i in. 2008), wiek drzew (Mika i in. 2007; Treder i in. 2010), stosowanie dodatkowych opry-
skow przed zbiorem (Tomala, 2002; Mignani, Bassi 2005; Deng i in., 2013).

2.1.1. Czynniki determinujace termin zbioru owocow

Zbioér owocow jabtoni w terminie, ktory zostal wyznaczony blednie prowadzi do po-
waznych strat ich warto$ci i przydatnosci do przechowywania (Lysiak, 1998a). Stopien
dojrzatosci owocoOw wplywa na zawartos¢ sktadnikow wykrywanych organoleptycznie,
takich jak wosk (Ju, Blamlage, 2001), ktorego zawarto$¢ wzrasta wraz z rozwojem owocu,
podobnie jak substancji aromatycznych (Vanoli i in. 1995; Girard, Lau, 1995). Obserwuje
si¢ ponadto utrate jedrnosci (Stow i in. 2000; Rutkowski i in. 2003; Vilanova i in. 2014),
szybsze brazowienie owocOw zbyt wczesnie zebranych (Song, Bangerth, 1996). Opdznie-
nie zbioru owocoéw powoduje podczas ich przechowywania wzrost szybkosci syntezy ety-
lenu (Bulens i in. 2012), co przyspiesza migknigcie tkanki owocow. Owoce dojrzewajace
w sadzie wykazuja rozne stadia syntezy etylenu w zaleznosci od dostepu $wiatta. So-
lovchenko i in. (2011) wykazali, ze synteza etylenu w owocach zachodzi szybciej w owo-
cach polozonych od strony nastonecznionej niz od strony zacienionej. Jabtka rosnace
w zacienionych partiach drzew sa ponadto bardziej podatne na oparzenie sloneczne
(w temp. 46-49°C) (Hengari i in. 2014), przy czym wielkos$¢ tego zjawiska uzalezniona
byta od odmiany badanych owocéw. Owoce zebrane zbyt wczesnie sg narazone na uszko-
dzenia wywotane nadmiarem CO», ktére wystepuja w chtodniach z kontrolowana atmosfera
(CA) i ULO (Ultra Low Oxygene) (Watkins i in. 2000; Kruczynska i in. 2001; Rutkowski
i in. 2003). Zapobieganie uszkodzeniom takim jak oparzelizna powierzchniowa moze by¢
wykonywane za pomocg $§rodkow chemicznych, np. DPA (Whitaker 2000). Villanova i in.
(2014) wykazali, ze odporno$¢ na odksztatcenia i okaleczenia owocow jest zwigzana $cisle
z ich dojrzaloécig i warunkami przechowywania. Uszkodzeniom mechanicznym ulegaja
przede wszystkim owoce bardzo zaawansowane w rozwoju (Ju, Bramlage, 2001; Johnson
i in. 2002a; Hrazdina, 2005; Toivonen 2008; Yang i in. 2013). Inng konsekwencja opdznie-
nia zbioru jest zwigkszone ryzyko chorob przechowalniczych (Tomala, 1995a; Tomala,
2002), ktore jest zalezne od odmiany jablek. Larriguardiere i in. (1997) wykazali, ze szyb-
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kos¢ syntezy etylenu bedace nastgpstwem aktywnosci ACC-oksydazy byto niskie dla od-
mian péznych (Granny Smith). W pozostatych przypadkach szybko aktywizowata si¢
w tych warunkach ACC oraz nastepowata synteza etylenu. Sledzenie syntezy etylenu jest
wykorzystywane rowniez w celu wyznaczania terminu zbioru owocow metoda indukcji
etylenu, ktora prowadzi si¢ w warunkach laboratoryjnych (Jobling, Mc Glasson 1995).
Metoda ta ocenia stan fizjologiczny owocoéw i z kilkudniowym wyprzedzeniem pozwala
wyznaczy¢ optymalny termin zbioru owocow, szczegdlnie tych, ktore przechowywane sa
w warunkach kontrolowanej atmosfery.

W ostatnich latach obserwowany jest wzrost zainteresowania opracowaniem metod in-
gerencji w szybkos$¢ syntezy etylenu, a tym samym regulacje szybkosci dojrzewania owo-
coOw przed zbiorem (Yildiz i in. 2012; Deng i in. 2013), jak i podczas przechowywania (Ju,
Blamlage, 2001; Raybaudi-Massilia i in. 2007; Wawrzynczak i in. 2008; Watkins, 2008;
Bulens i in. 2012; Zambrano-Zaragoza i in. 2014). Jedng z metod op6znienia syntezy etyle-
nu jest krotkotrwate przechowywanie zebranych owocow w komorach o wysokim (17%)
stezeniu CO; (Gorny, Kader, 1996; Gorny i in. 2002).

Substancjami, ktére uzywane sa do opdznienia dojrzewania s przede wszystkim
1-MCP (1- metylocyklopropanol) oraz AVG (aminoetoksyglicyna). Wedtug Lurie (2008)
substancje te wykazuja odmienny mechanizm dzialania. 1-MCP znany jako Smart Fresh,
nicodwracalnie faczy receptory etylenu w komdrkach, co mimo jego obecnosci powoduje
dlugotrwate zahamowanie oddziatywania tego gazu (Wawrzynczak i in 2007). Aktywna
forma tego $rodka jest gaz, (podobnie jak etylen) uzywany w obrébce pozbiorowej. Z kolei
amineotoksyglicyna (AVQ) jest inhibitorem ACC. Rzadziej stosuje si¢ inne metody, na
przyktad zjawisko zmiennosci sekwencji DNA - SNP (Single Nucleotide Polymorphism),
ktore inaktywuje enzymy ACS (acetylokoenzym) oraz ACO (acylokooksydaza), powodujac
zahamowanie tempa syntezy etylenu (Deng i in. 2013).

Oproécz oddziatywania chemicznego zainteresowanie wzbudzajg alternatywne metody
ingerencji w szybkos$¢ dojrzewania owocow, takie jak system dynamicznej kontrolowanej
atmosfery (DCS) (Veltman i in. 2003; Watkins, 2008), czy tez usuwanie etylenu podczas
sktadowania owocow w chtodni, przy czym korzystniejszym rozwigzaniem dla zachowania
jedrnosci owocow, jest jego usuwanie tylko w poczatkowym okresie przechowywania (12-
16 tygodni), niz przez caly czas sktadowania (28 tygodni) (Stow, 2000).

Kolejng metoda oddziatywania na szybko$¢ dojrzewania owocow po zbiorze jest upra-
wa roslin zawierajacych mutacje genowe. Wczesna ingerencja w genotyp umozliwia zna-
czace opoOznienie syntezy etylenu (Hrazdina i in. 2005). Nowsze badania (Yang, 2013)
wykazuja niezwykla ztozono$¢ i dynamike proceséw odpowiedzialnych za synteze tego
gazu. Jednakze sterowanie tempem dojrzewania stymulowanego produkcja etylenu moze
by¢ realizowane na podstawie znajomos$ci genow odpowiedzialnych z jego synteze. Jest to
zaawansowana metoda selekcji genotypowej (QTL mapping) (Costa i in. 2014).

Rozwo6j owocow jabtoni, ktore sa organizmami klimakterycznymi (Tomala, 1995b;
Kruczynska i in. 2001; Mpelasoka, Behboudian, 2001; Baranowski i in. 2012), skutkuje
takze, oprocz wytwarzaniem etylenu i migknigciem owocow takze innymi symptomami
dojrzewania. Jednym z nich jest emisja lotnych substancji zapachowych, ktore, w zalezno-
$ci od stopnia dojrzato$ci powstaja w roznym tempie i intensywnosci (Vanoli i in. 1995;
Song, Bangerth 1996; Fellman i in. 2003; Escheveria i in. 2004). Owoce zebrane zbyt
wczesnie charakteryzuja si¢ opoznionym syntetyzowaniem aromatéw (Girard, Lau, 1995;
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Song, Bangerth, 1996). Obecno$¢ gazow i aromatéw charakterystycznych dla dojrzewaja-
cych owocow jest wykrywana migdzy innymi przez urzadzenia zwane ,elektronicznym
nosem” (Di Natale i in. 2001; Saevels i in. 2003; Pathange i in. 2006). Owoce zbierane w
réznych terminach, w przedziale od 158 do 180 dni od pelnego kwitnienia charakteryzowa-
ly si¢ zréznicowanym poziomem substancji lotnych (Vanoli i in. 1995).

Innym wskaznikiem stopnia dojrzalosci owocow jest wybarwienie skorki (Rutkowski
iin. 2008; Merzlyak, Solovchenko, 2002; Bertone i in. 2012). Niektore substancje, takie jak
chlorofil (Rutkowski i in. 2008; Bertone i in. 2012), antocyjany (Reay, 1999) oraz karote-
noidy (Merzlyak, Solovchenko, 2002) podczas dojrzewania owocow ulegaja przemianom,
co skutkuje zmianami barwy. Nie jest ona zawsze dobrym wskaznikiem ich stanu fizjolo-
gicznego, gdyz pelne wybarwienie skérki moze pojawic si¢ przed osiggnigciem dojrzatosci
zbiorczej (Kruczynska i in. 2002; Rutkowski i in. 2003). Pomiary barwy odbywaja si¢ naj-
czg$ciej na niewielkiej powierzchni skorki, ktora nie zawsze niesie pelng informacje
o rozktadzie barw na calej powierzchni owocu np. mango (Kang i in. 2008). Podobnie
dzieje si¢ w przypadku jabtek, ktérych liczne odmiany cechuja si¢ zréznicowanym rumien-
cem (Leemans i in. 1998; Miranda i in. 2007; Ji i in. 2012; Garrido-Novell i in. 2012).
Obecnie trwaja prace nad wykorzystaniem tej cechy owocow do szacowania ich plonéw
poprzez segmentacj¢ obrazu owocow w ich naturalnym $rodowisku (Rakun i in. 2011;
Linker i in. 2012; Wang i in. 2012), do klasyfikacji jakosciowej przed zbiorem (Moreda
i in. 2012) lub do automatycznego ich zbioru (Ji i in. 2012). Barwa i wielko$¢ owocow
niektorych odmian to cechy o wysokiej dodatniej korelacji (Stajnko i in. 2004). Producenci
owocow czesto opozniali ich zbidr, w celu osiggnigcia owocoOw o wigkszej masie i inten-
sywnym wybarwieniu. Popetniali jednak btad, polegajacy na wprowadzenie ich w stan
zaawansowane] dojrzalosci, co dyskwalifikowato je do dlugotrwalego przechowywania
(Tomala 1995Db).

2.1.2. Zastosowanie obserwacji komputerowej w ocenie rozwoju owocow

Wysokie wymagania i oczekiwania konsumentéw, dotyczace jakosci zywno$ci, wymu-
szaja konieczno$¢ obiektywnej i szybkiej kontroli surowcoéw i produktow przemystu spo-
zywcezego. Ocena jakos$ci wykonywana za pomoca zmystow czlowieka jest obarczona su-
biecktywizmem, a takze jest podatna na szereg bigdow powodowanych znuzeniem
i monotonig wykonywanych czynnoéci. Dlatego pojawita si¢ konieczno$¢ adaptacji do
celéow badawczych i aplikacyjnych znanego juz od lat 60-tych (Brosnan, Sun, 2004) syste-
mu analizy obrazu. Systemy obserwacji komputerowej (ang. ,,computer vision”) stanowia
pofaczenie komputera, kamery, systemu oswietlenia (opcjonalnie), oprogramowania do
przechwytywania, zapisu, archiwizacji oraz przetwarzania obrazow (Du, Sun, 2006).

Systemy komputerowej analizy obrazu sg postrzegane jako zintegrowane uktady bez-
kontaktowego wykrywania i oceny przedmiotow, zjawisk, proceséw, ktore czgsto bedac
niewidoczne z zewnatrz (Lefcout i in. 2006; Huang i in. 2012; Belin i in. 2013) poprzez
zastosowanie zaawansowanych metod obrazowania dostarczaja niezbednych informacji
o strukturze wewnetrznej badanego surowca. Ze wzgledu na szerokie mozliwos$ci obrazo-
wania zastosowanie systemoéw wizyjnych w rolnictwie jest znaczace, plasujac je oraz
przemyst spozywczy w pierwszej dziesigtce galezi przemystu, w ktorych znalazly one za-
stosowanie (Unay i in. 2011. Komputerowa analiza obrazu jest zespolem czynnosci, ktore
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prowadza do otrzymania doktadnych wartosci liczbowych na podstawie danych otrzyma-
nych z obliczen charakterystyki obrazu wczesniej zapisanego w pamigci komputera (Sun,
2006; Moreda i in. 2012). Wsréd nich sg przyktadowo pole powierzchni obiektu, dtugosé
linii brzegowej, wymiary maksymalne, $rednice rzutowe na o$ X, Y, wspotczynnki ksztattu
oraz inne charakterystyki obiektow umieszczonych w obrazie (Guz 2009; Dass i in. 2012).
Podobnie jak podczas obserwacji wzrokowej, systemy wizyjne potrzebuja oswietlenia,
ktére moze by¢ dobrane do réznych zastosowan, spelniajac przy tym specyficzne wymaga-
nia stawiane podczas analizy uzyskanych obrazow. Wlasciwie zaprojektowane o$wietlenie
pomaga zredukowac¢ niepotrzebne odblaski, cienie oraz szumy obrazu, ktore powoduja
btedy w ocenie badanego obiektu oraz znacznie wydtuzaja czas analizy (Guz i in. 2011;
Szczypinski, Zapotoczny, 2012). Oswietlenie uzywane w systemach wizyjnych moze pra-
cowaé w $wietle odbitym (Guz, 2006) lub przechodzacym (Guz, 2010), stosowanym w celu
otrzymania obrazu zarysu obiektow, pozbawionego cieni, ktory wykorzystuje si¢ do do-
ktadnych pomiarow cech geometrycznych.

Systemy oswietleniowe stosowane w analizie obrazu sg réznorodne. W powszechnym
uzyciu jest swiatlo zarowek, §wietlowek, o$wietlenie fluorescencyjne (De Ell i in. 1996;
Belin i in 2013), laserowe (Szymanska-Chargot i in 2012; Kurenda i in. 2012). Rzadziej
stosowane sg zrodla obrazowania spoza zakresu widzialnego: promienie x (Mendoga i in.
2010; Herremans i in. 2013), oraz zrodta podczerwieni (Peng, Lu 2008; Mendoza i in
2014). Wsréd zaawansowanych technik obrazowania mozna wymieni¢ obrazy rezonansu
magnetycznego (Trybo i in. 2004), rozproszonych obrazoéw spektralnych (Huang i in. 2012;
Munera i in. 2017a) czy tez obrazy termowizyjne (Baranowski i in. 2012; Belin i in. 2013)
oraz tomografia komputerowa (Jarolmasjed i in. 2016).

Wobec ogromnych mozliwosci, jakie stwarza obecnie technika zapisu i przetwarzania
obrazu wiele cech jako$ciowych moze by¢ rejestrowanych i ocenianych systemami analizy
obrazu. Wéréd nich znajduja si¢ przede wszystkim: barwa surowcow roslinnych i zwierze-
cych (Stien i in 2007; Quevedo i in. 2009a, Linker i in. 2012; Wu i Sun 2012; Wang i in.
2012; Matiacevich i in. 2011), wielko$¢ owocow (Paulus, Schrevens, 1999; Sun 2004;
Miranda i in. 2007; Rakun i in. 2011; Sampson i in 2014), ksztatt potproduktow i produk-
tow pochodzenia roslinnego (Fernandez i in. 2005; Pedreschi i in. 2006; Moreda i in. 2012;
Kelman, Linker, 2014), defekty w surowcach i produktach, takie jak bragzowienie (Yoruk
i in. 2004; Quevedo i in. 2009b; Pace i in. 2011; Herremans i in. 2013; Lunadei i in. 2011;
Laverde i in. 2011), skaleczenia i since (Li i in. 2002; Xing i in. 2007b; Baranowski i in.
2012), wykrywanie wad ukrytych, takich jak maczystos¢ (Huang i in. 2012; Arefi i in.
2016), parch jabtoni (Belin i in. 2013), szacowanie masy obiektéw (Miranda i in. 2007;
Mollah, 2010), identyfikacj¢ czgsci anatomicznych (Penman 2001; Xing i in. 2007b) ocena
dojrzatosci owocow i warzyw (Johnston i in. 2002; Qing, i in. 2007; Peng, Lu 2008; Garri-
do-Novell i in. 2012; Bertone i in. 2012; Mendoza i in. 2014; Cardenas-Perez i in. 2017,
Wan i in. 2018), czy tez ocena stanu fizjologicznego (Peirs i in. 2005; Guz, 2005; Peng, Lu,
2006; Rutkowski i in. 2008; Mendoza i in. 2011; Szymanska-Chargot i in. 2012; Santos-
Pereira i in. 2018).

Na podstawie analizy danych uzyskanych z komputerowych obrazéw wykonywanych
w ich naturalnym $rodowisku podjeto proby szacowania wielkosci plonéw owocoéw. Doty-
czy to zaré6wno jabtek (Stajnko i in. 2004; Rakun i in. 2011; Linker i in. 2012; Ji i in. 2012;
Kelman, Linker 2014), cytryn (Kurtulmus i in. 2011), czy tez wisni (Wang i in. 2012).
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Surowcami, ktore poddawane sg analizie obrazu znajduja si¢, poza jabtkami oraz ich pot-
produktami, ktére sg najczgéciej poddawane tej procedurze (Sun 2004), rowniez gruszki
(Quevedo i in. 2009a), banany (Quevedo i in. 2009b) owoce oraz nasiona winogron pod-
czas dojrzewania (Rodriguez-Pulido i in 2012), nektarynki (Pace i in. 2011), borowki (Ma-
tiacevich i in. 2011), ziemniaki (Trybo i in. 2004), a takze karczochy (Amodio i in. 2011),
ksztalt 1 wielko$¢ ziaren zb6z (Zapotoczny 2011; Guz i in. 2011) oraz zawartos¢ thuszczu
w filetach tososia (Stien i in. 2007), i barwa mi¢sa wieprzowego (Zapotoczny i in. 2014).

Wisrdd szczegodlnie unikalnych zastosowan komputerowej analizy obrazu mozna wy-
mieni¢ rejestracj¢ procesu topienia sera (Wang, Sun, 2001; Wang, Sun, 2003), analiza bar-
wy suszonych krewetek (Hosseinpur i in. 2013), ksztalt czipséw ziemniaczanych (Pedre-
schi i in. 2006), czy tez analiza obrazu podczas identyfikacji produktéw spozywczych
o konsystencji piany (Germain, Aquillera, 2012). Nowsze publikacje (Derossi i in. 2019)
przedstawiajg metodyke rekonstrukcji struktury 3D na podstawie obrazow 2D przedstawia-
jacych mikrostrukture jabtek oraz okruchow pieczywa.

2.2. Barwa surowcow i produktéw spozywczych oraz metody jej oceny

Barwa surowcéw i produktéw pochodzenia roslinnego a takze zwierzecego jest uzna-
wana za podstawowa wilasciwos¢ fizyczna, za pomocg ktorej wyraza si¢ szereg cech jako-
sciowych (Abdullah i in. 2004). Wsrdd cech, ktorych zmiany jako$ciowe moga by¢ wyra-
zone zmiang barwy sa: dojrzato$¢ owocoéw (Kang i in. 2008; Matiacevich i in. 2011; Wang
iin. 2012; Nguyen i in. 2016), uszkodzenia owocoéw (Leemans i in. 1998; Quevedo i in.
2009a; Pace i in. 2009), wykrywanie larw owadéw (Rady i in. 2017), zmiany barwy surow-
coOw w procesach technologicznych (Wang, Sun, 2001; Wang, Sun, 2003; Laverde, 2011),
ocena $wiezo$ci artykutdéw pochodzenia zwierzecego (Jackman i in. 2011) czy tez zawar-
to$¢ thuszczu w produkcie (Stien i in. 2007).

Barwa obiektow roznego pochodzenia moze by¢ precyzyjnie analizowana za pomoca
technik komputerowych, uzywanych w systemach analizy obrazu. Zestawy te wyposazone
sa w specyficzne dla danego zastosowania programy oferujace szerokie mozliwosci pomia-
rowe, wsrod ktorych mozna znalez¢: pomiary dlugosci obiektow, pola ich powierzchni,
pomiary katow, obwodu, ksztaltu, lokalizacji obiektow w polu pomiarowym i wiele innych.
Wsrdd nich czesto wykorzystuje si¢ te mozliwosci systemoéw, ktore polegaja na ocenie
roznic w zabarwieniu poszczeg6élnych fragmentdw obrazu, co czgsto jest skutkiem zmian
zachodzacych w produkcie (Sun, 2004; Ji i in. 2012). W pracach, w ktérych narzedziem
badawczym jest system wizyjny rzadko spotyka si¢ korzystanie z wszystkich dostgpnych,
charakterystycznych dla danego oprogramowania mozliwosci pomiarowych. Wielu bada-
czy koncentruje si¢ na wykonaniu niektorych oznaczen, gldwnie cech geometrycznych,
wykorzystujac jedynie niektore instrumenty programu. Tymczasem oznaczenia wykonane
zgodnie z obowigzujacymi standardami(L*a*b lub RGB) pozwalaja przy ocenie barwy
osiagna¢ wysokie wspotczynniki korelacji z wynikami uzyskanymi przy ocenie wzrokowe;j
(Stajnko i in. 2004; Miranda i in. 2007; Xing i in. 2007b).

Barwa przedmiotu jest definiowana jako rozktad spektralny trzech sktadowych biora-
cych udziat w zjawisku opisywanym jako wrazenie barwne. Sa to: zrodto §wiatta, zdolno$¢
do odbijania $wiatla, charakterystyczna dla danego przedmiotu (probki), oraz indywidualne
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cechy odbioru przez obserwatora. Wszystkie te sktadowe zostaty zdefiniowane przez CIE
(Commision Internationale de 1’Eclairage) juz w 1931 roku (Mendoza i in. 2006). Definicja
barwy jest oparta na symulacji odbioru barwy przez cztowieka w polu widzenia wynosza-
cym zaledwie 2°, okresleniu barw podstawowych: czerwonej, zielonej, niebieskiej (RGB —
red, green, blue) oraz funkcje dopasowania barwy (CIE 1986). W zjawisku odczuwania
barw (human vision) istnieja trzy zestawy sensorow, w ktorych wystepuja maksymalne
czutosci odbioru barwy przy dhugosci fali wynoszacej 680 nm dla barwy czerwonej, 540
nm dla barwy zielonej oraz 450 nm dla niebieskiej. Swiatto dowolnej dhugosci w zakresie
widzialnym od 400 do 700 nm pobudza jeden lub wigcej z tych trzech sensorow. Postrze-
ganie barwy jest zalezne od tego, ktore sensory oraz w jakiej kombinacji zostaja wzbudzo-
ne, oraz w jakim stopniu intensywnos$¢ odbioru barwy oraz jej natezenie zalezy od natgze-
nia o$wietlenia oraz zdolnos$ci odbijania §wiatla przez obserwowang probke (Hunt, 1991).
CIE definiuje réwniez wlasciwosci spektralne kilku standardéw o$wietlenia, ktére sg okre-
slone poprzez temperature barwy. Najczesciej standardem o$wietlenia jest zrédto $wiatta
o temperaturze 6500 K — Dys, ktore reprezentuje usrednione $wiatto dzienne. W roku 1976
CIE podaje 2 standardy oceny barwy, ktore sa mniej zalezne od oswietlenia: L*a*b* (CIE-
LAB) oraz L*u*v* (CIELUV) (Hunter, Harold 1987).

Przy oznaczaniu barwy zywnoS$ci pojawienie si¢ nowych narzedzi pomiarowych stwo-
rzyto w ostatnich latach nowe mozliwo$ci oceny wtasciwos$ci optycznych, ktore do tej pory
byly oceniane subiektywnie przez czlowieka. Urzadzeniami pomiarowymi do oznaczania
barwy sa kolorymetry i spektrofotometry. Najczesciej podaja one odczyty barw w prze-
strzeni XYZ, RGB lub L*a*b*. Chociaz te urzadzenia stosuje si¢ do oznaczen surowcow
roslinnych nie dajg one informacji o nim jako o catosci. Informacje uzyskane za pomocag
kolorymetréw i spektrofotometrow pochodza gtownie z matej powierzchni obiektu (zwykle
od kilku do kilkudziesieciu mm?), dlatego tez nalezy wykonywa¢ pomiary w wielu powto-
rzeniach by uzyska¢ wiarygodng informacje¢ o obiekcie jako o catosci (Mendoza i in. 2006).

Dobrymi narzedziami, ktore rozwiazuja ten problem sa obecnie coraz lepsze systemy
kamer wideo oraz aparatow cyfrowych. Nalezy wspomnie¢, ze te urzadzenia wymagaja
odpowiedniej kalibracji do warunkow, w ktorych pracuja tak, by osiagna¢ optymalne wa-
runki pracy i uzyska¢ obiektywne wyniki analizy barwnej. Wigkszo$¢ kamer i aparatow
cyfrowych pracuje z elementami $wiatloczutymi, czyli matrycami typu CCD z filtrem,
ktory umozliwia sgsiadujacym ze soba elementom widzenie barw: czerwonych (R-red),
zielonych (G-green), a takze niebieskich (B-blue), ktorych wzajemne wzgledne natezenia
moga by¢ automatycznie lub recznie regulowane za pomoca funkcji zwanej ,,réwnowaga
bieli” (WB — ang. white balance). Tego typu matryce maja 50% elementéw o maksymalne;j
czutosci na barwe zielong oraz po 25% elementoéw czutych na barwe czerwong i niebieska.
W ten sposdb otrzymuje si¢ obraz cyfrowy w postaci RGB z trzema sktadnikami na piksel
w zakresie 0-255, dla kazdej sktadowej, R, G oraz B. System taki daje 8-bitowy system
archiwizacji 1 przetwarzania. Kombinacja nat¢zenia trzech sktadowych obrazu RGB daje
w efekcie barwny obraz cyfrowy (Russ, 2005).

Standard RGB (SRGB) jest mig¢dzynarodowym standardem barwy zdefiniowanym
przez Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniki (IEC) jako IEC 619662-1 (1999). SRGB
zostat przyjety w szerokim zakresie zastosowan. Aplikacjami, ktore stosuja standard SRGB
sa Adobe Photoshop, IASC Paintshop. Jest tez podstawowa przestrzenig barw dla Microsoft
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Windows oraz wielu drukarek. Wiele kamer cyfrowych jest dostosowanych do standardu
SRGB.

2.3. Zasada dzialania systemow komputerowej analizy obrazu

Systemy komputerowej analizy obrazu sg dos¢ ztozonymi zestawami sprzetu. Typowy
analizator obrazu skltada si¢ z pieciu gtéwnych komponentow: kamery lub aparatu cyfro-
wego, zestawu o$wietleniowego, karty do przetwarzania obrazow przez komputer, zestawu
komputerowego oraz oprogramowania. Bardzo waznym elementem systemu, ktory zapew-
nia obserwacj¢ obrazoéw jest o$wietlenie, ktére moze poprzez wlasciwg regulacje i dobor
zrodta oraz kierunku padania $wiatla pozwala skontrastowaé probke w celu pokazania jej
struktury, co utatwi analiz¢ zapisanych obrazow. Liczni autorzy (Wang, Sun 2001; Bro-
snan, Sun 2004; Abdullah i in. 2004; Stien i in. 2007; Kang i in. 2008) podkreslaja znacze-
nie prawidlowo dobranego o$wietlenia dla poprawnej rejestracji barw i szczegotow, ktore
sa przedmiotem analizy. Dotyczy to zarowno pomiarow wykonywanych w warunkach
laboratoryjnych (Penman, 2001; Miranda i in. 2007; Quevedo i in. 2009a), jak i analiz
obiektow znajdujacych si¢ w ich naturalnym $rodowisku (Mollah i in. 2010; Rakun i in.
2011; Kurtulmus i in. 2011; Wang i in. 2012; Linker i in. 2012). Kierunek, nat¢zenie oswie-
tlenia oraz jego barwa odgrywaja kluczowa role w tworzeniu wysokiej jakosci obrazu,
wplywajac bezposrednio na efektywno$¢ 1 precyzje jego analizy. Prawidlowe o$wietlenie
pomaga wygenerowa¢ niezbedny do analizy kontrast obrazu (Guz, 2005; Zapotoczny,
2008). Odpowiednie ustawienie §wiatel powoduje eliminacje niepotrzebnych refleksow,
cieni i szuméw, co w efekcie pozwala na skrocenie czasu analizy obrazu i zwigksza jej
precyzje. Projektujac oswietlenie w systemie wizyjnym nalezy rozwazy¢ rozne warianty
o$wietlenia, wilaczajac w to lokalizacje $wiatel, ich liczbg, dobor typu lamp os$wietlenio-
wych i barwe oswietlenia. O$wietlenie moze by¢ umiejscowione przed obiektem (obserwa-
cja w $wietle odbitym od obiektu) jak i za obicktem (obserwacja w §wietle przechodza-
cym), jezeli obiekt wykazuje przezroczystos¢. Mozliwe jest tez potaczenie tych dwoch
metod o$wietlenia w celu poprawy kontrastu obrazu i eliminacj¢ zbednych cieni (Guz,
2005; Guz, 2009).

W celu rejestracji obrazow powstatych w wyniku o$wietlania probek stosuje sie sensory
dostosowane do odbioru sygnalow $wietlnych, czy tez promieniowania niewidzialnego,
takie jak kamery termowizyjne, detektory promieni X, czy spektroskopy bliskiej podczer-
wieni. (Baranowski i in. 2012). Najbardziej rozpowszechniong metoda zapisu obrazéw
w $wietle widzialnym jest wykorzystanie sensorow CCD (Charge Coupled Device). Kame-
ry CCD sg budowane jako urzadzenia zapisu matrycowego oraz jako skanery liniowe.
Pierwszy typ sktada si¢ z wielu (od kilku do kilkudziesieciu milionéw) elementow Swiatto-
czutych ustawionych w postaci matryc o wymiarach od kilkudziesieciu do kilkuset mm?.
Drugi typ to zestaw elementéw $wiattoczutych ustawionych liniowo, ktore sa skanowane
do 2000 razy na minut¢ w celu uzyskania doktadnych obrazéw przedmiotu poruszajacego
si¢ pod sensorem (Brosnan, Sun, 2004).

Proces przetwarzania obrazu do postaci cyfrowego kodu zwany jest digitalizacja.
W tym etapie obraz jest dzielony na dwuwymiarowe, mikroskopijne pola szachownicy
zawierajace miniaturowe elementy zwane pikselami. Proces ten prowadzony jest z pomoca
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przetwornika wizyjnego zwanego digitizerem lub wychwytem obrazu (ang. frame grabber).
Przetwarzanie obrazu oraz jego analiza stanowi istot¢ dziatania systemu wizyjnego. Analiza
obrazu wymaga wstepnej jego korekty polegajacej na poprawie kontrastu, usunigcia defek-
tow, artefaktow, korekte dystorsji obrazu, poruszenia obrazu podczas zapisu i inne (Men-
doza i In. 2006).

Analiza obrazu jest procesem, ktory polega na wyodrebnieniu obiektu lub obiektow
z probki za pomoca oddzielenia ich od tta i stworzenia wymiernych wartosci liczbowych,
okreslajacych cechy jakosciowe badanego obiektu tak, by uzyska¢ wiarygodne dane umoz-
liwiajace oceng jego stanu. Analiza obrazu sktada si¢ z serii krokow, ktéore mozna podzieli¢
na trzy etapu: przetwarzanie wstepne obrazu, $redni poziom przetwarzania obrazu oraz
koncowy etap przetwarzania danych (Sun, 2000). Wstgpne przetwarzanie obrazu obejmuje
wykonanie cyfrowego obrazu probki oraz jego wstepng korekte polegajaca na usunigciu
szumow, korekte geometrii obrazu, korekte odcieni barw lub skali szaro$ci, usunigcie smug
i innych artefaktow (Sun, 2004). Sredni poziom przetwarzania obrazu obejmuje segmenta-
cje obrazu (Dass i in. 2012). Segmentacja obrazu sprowadza si¢ do wyodregbnienia z obrazu
zbioru punktow, ktore spetniaja okreslone kryteria i zwykle naleza do obiektu, lub tez po-
dziatu catosci obrazu na czesci, ktorych poszczegoélne zbiory spetniaja pewne okreslone
przez analiz¢ cechy (jasnos¢, ksztalt, dtugos¢ linii brzegowej itp.) (Wu, Sun, 2012). Seg-
mentacja jest wykonywana za pomoca trzech podstawowych technik; progowania, wyod-
rgbnienia obiektu na podstawie przebiegu linii brzegowej oraz wyboér i potaczenie punktow
sasiadujacych o podobnych wiasciwosciach (Lv i in. 2019). Kolejnym zadaniem na tym
etapie jest wykonanie pomiaréw obiektoéw powstaltych w wyniku segmentacji. Ten etap
polega na wyprowadzeniu szeregu uzytecznych informacji, ktére opisuja dany obiekt i jego
cechy w postaci danych liczbowych.

Ostatni poziom analizy obrazu obejmuje identyfikacje obiektéw i interpretacj¢ danych
z pomocg metod statystyki matematycznej lub sztucznych sieci neuronowych. Te kroki
pomagaja w podjeciu decyzji o modyfikacji procesu, ktéry wywotuje zmiany charaktery-
styki badanego obiektu. Implementacja sieci neuronowych i operacji fuzzy-logicznych
umozliwia zastosowanie z powodzeniem systemow komputerowej analizy obrazu w prak-
tyce (Rakun iin. 2011; Kurtulmus i in. 2011; Ji i in. 2012).

2.4. Przyklady zastosowan systemow wizyjnych w analizie obrazu
surowcow i produktow spozywczych

Pierwszym, cho¢ nie jedynym zastosowaniem systemoéw wizyjnych w ocenie surowcow
i produktow jest ocena ich jakosci (Jackman, Sun, 2013; Munera i in. 2017b). Dotyczy to
zardwno przydatnos$ci ich do spozycia pod wzgledem dojrzatosci (Kang i in. 2008; Matia-
cevich i in. 2011; Wang i in. 2012), jak rowniez wykrywania niekorzystnych zmian barwy
(Miranda i in. 2007; Xing i in. 2007; Quevedo i in. 2009¢; Pace i in. 2011; Garrido-Novell
iin. 2012), ocene ksztattu owocow (Penman i in. 2001; Fernandez i in. 2005; Laverole i in.
2011; Moreda i in. 2012). Systemy wizyjne staja si¢ obecnie waznym narz¢dziem do wy-
krywania wad owocoéw, takich jak asymetria, nadmierna krzywizna (Moreda i in. 2012),
skazenie powierzchni odchodami owadow (Lefcout i in. 2006), parch jabtoni (Balin i in.
2013), czy tez maczystos¢ owocow (Huang i in. 2012). Innymi przyktadami zastosowan
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jest uzycie tych systemow jako narzedzi do opisu, metodami posrednimi, innych cech su-
rowcow, takich jak ekstrakt i jedrnos¢ (Qing i in. 2007; Mendoza i in. 2011), dojrzatos¢
(Kurenda i in. 2012; Szymanska-Chargot i in. 2012), czy tez prognozowanie ich plonowa-
nia (Kurtulmus i in. 2011; Rakun i in. 2011; Linker i in. 2012). Rolnictwo i przemyst spo-
zywczy s3 tymi galeziami gospodarki, ktore zaskakujaco czesto korzystaja z komputerowej
analizy obrazu. Znajduja si¢ one w pierwszej dziesigtce branz, ktore korzystaja z osiggniec
wspolczesnej techniki komputerowej, w tym zapisu i analizy obrazu (Unay i in. 2011).
Konieczno$¢ dostarczenia na rynek nowych produktéw, ktore spetniajg wysokie oczekiwa-
nia konsumentow, stymuluje rozwdj tych urzadzen pod katem zastosowania ich jako szyb-
kich i obiektywnych narzedzi kontroli jako$ci produktow (Paulus i in. 1997; Blasco i in.
2003; Abdullah i in. 2004; Jarolmasjed i in. 2016). Ksztalt, wymiar, barwa, przebarwienia
oraz choroby owocow i warzyw to obecnie gtowne kryteria identyfikacji produktow oraz
ich odpadu (Kang i in. 2008; Matiacevich i in. 2011; Linker i in. 2012; Jackman, Sun
2013), dlatego wazna jest adaptacja systemOw komputerowej analizy obrazu, by w pola-
czeniu z innymi metodami dawaly czytelne, tatwe w analizie obrazy z uzyteczng dla bada-
cza informacja. Belin i in. (2013) wykorzystywali termografi¢ oraz fluorescencj¢ chlorofilu
do wykrywania parcha jabtoni. Metoda ta daje obiecujace perspektywy na szersze jej zasto-
sowanie w ogrodnictwie. Mendoza i in. (2011) ocenili ekstrakt i jedrno§¢ jablek metoda
analizy spektralnej rozproszonej wigzki NIR. Podobne badania (Mendoza i in. 2014) prze-
prowadzono w celu sortowania trzech odmian jablek wedtug zawarto$ci ekstraktu i jedrno-
Sci. Wykorzystano w tym celu spektroskop VIS/NIR. Oznaczaniem zawarto$ci cukrow
w owocach ta technika zajmowali si¢ takze inni badacze (Peng, Lu, 2006; Peng, Lu, 2008;
Ma i in. 2018; Tang i in. 2018). Xing i in. (2007) wykorzystywali multispektralne obrazy
do wykrywania sincow i obi¢ w owocach Golden Delicious i Jonagold. Doktadnos$¢ wy-
krywania tych wad si¢gala 98%. Wczesne stadia sinienia owocow wskutek uszkodzen sa
skutecznie wykrywane takze poprzez analiz¢ obrazéw w szerokim zakresie promieniowania
(400nm — 5000 nm) (Baranowski i in. 2012). Innym kierunkiem wykorzystania analizy
obrazu jest szacowanie plonéw w warunkach naturalnej wegetacji owocoéw (Stajnko i in.
2004; Rakun i in.2011; Linker i in. 2012) oraz ich klasyfikacj¢ w tych warunkach (Wang
iin. 2012).

Kolejnym obszarem wykorzystania systemow wizyjnych jest ocena surowcow i produk-
tow pod katem zmian barwy, ktore obnizaja ich przydatno$é do przetwarzania oraz wartos¢
rynkowa. Badania w tym kierunku wykonat Herremans i in. (2013) postugujac si¢ zrodtem
promieniowania X. Ocenie podlegata podatno$¢ jabtek odmiany Braeburn na brazowienie
miazszu. Lunadei i in. (2011) w ocenie brazowienia owocow postugiwali si¢ trzema kame-
rami CCD, ktore zapisywaly obrazy w zakresie podczerwieni (800 nm), w §wietle czerwo-
nym (680 nm) oraz niebieskim (450 nm). Chandel i in. (2018) wykorzystali analiz¢ obra-
zow RGB pochodzacych z kamery termowizyjnej do precyzyjnej oceny oparzen
stonecznych jabtek podczas ich dojrzewania.

De Ell i in. juz w 1996 roku postuzyli si¢ fluorescencja chlorofilu do prognozowania
oparzelizny powierzchniowej, ktora moze pojawi¢ si¢ w sprzyjajacych warunkach u niekto-
rych, podatnych na nig odmian jabtek po kilku miesigcach sktadowania owocéw w chtodni.
Rutkowski i in. (2008) dokonali pomiaru zawartosci chlorofilu w skoérce za pomoca op-
tycznego spektrofotometru odbiciowego. Zawarto$¢ chlorofilu byla takze pewnym wskaz-
nikiem dojrzatosci jablek, dlatego tez Bertone i in. (2012) za pomoca techniki VIS/NIR
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oznaczali ten wskaznik w skorce owocu. Wyniki tych oznaczen dobrze korelowaty z trady-
cyjnymi metodami oceny dojrzatoSci owocow (zawarto$¢ skrobi, ekstrakt, jedrnos¢). Innym
zastosowaniem techniki VIS/NIR bylo wykrywanie zgnilizny jablek we wczesnym jej sta-
dium (Li i in. 2019).

2.5. Wspolczesne metody oceny dojrzalosci owocow

2.5.1. Metody oparte na obserwacji zmian stezenia etylenu

Owoce, ktore zaliczane sg do organizméw klimakterycznych wykazujg wzrost produkcji
etylenu (Vanoli, 1995; Song, Bangerth, 1996) podczas rozwoju, ktory zwigzany jest ze
zwigkszong intensywnoscig oddychania (Tomala, 2003; Tomala, 2004; Toivonen, 2008).
Istnieje $cista zalezno$¢ miedzy dojrzatoscia owocow a szybkoscig produkeji etylenu (Fan
i in. 2011). Owoce niedojrzate nie produkuja etylenu lub wytwarzaja go niewielkich ilo-
$ciach (Bulens i in. 2012). Wzrost szybkosci produkcji etylenu, ktory nastepuje podczas
zblizania si¢ terminu zbioru informuje o osiagnigciu przez owoce stanu dojrzatosci zbior-
czej (Larriguardiere i in. 1997; Rutkowski i in. 2003).

Metoda oznaczania dojrzatosci jabtek z wykorzystaniem pomiaru st¢zenia etylenu pole-
ga na pobraniu go z gniazda nasiennego, ktore jest zbiornikiem gazéw o sktadzie odpowia-
dajacym tym, znajdujacym si¢ w przestworzach migdzykomoérkowych. Gaz ten pobiera si¢
za pomocg specjalnej igly oraz strzykawki (Skrzynski, 1997). W celu oznaczenia st¢gzenia
etylenu w probce konieczne jest uzycie chromatografu gazowego (Jobling, Mc Glasson,
1995; Tomala, 1999; Tomala, 2002). Dostep do takiego sprzetu jest, w warunkach produk-
cji sadowniczej bardzo utrudniony, lub najczesciej niemozliwy. Poziom zawartosci etylenu
oznaczany tg metoda porownywany jest z krzywa zawarto$ci dla jabtek lub, najlepiej, dla
danej odmiany (Jobling, Mc Glasson, 1995; Skrzynski, 1997). W ten sposdb na podstawie
testu wykonywanego na 10 - 30 owocach ocenia si¢ stopien dojrzaloéci jablek i podejmuje
decyzj¢ o ich zbiorze. Poszczego6lne odmiany jablek maja rozny przebieg produkeji etylenu
(Stow 1 in. 2000), dlatego tez konieczna jest znajomos$¢ przebiegu i szybkosci produkcji
etylenu dla uprawianych odmian. Ocena stanu dojrzatosci ta metoda nie zawsze daje dobre
rezultaty, gdyz sa odmiany, u ktérych osiagniecie stanu dojrzatosci zbiorczej nie nastepuje
w tym samym czasie, co wzrost produkcji etylenu (Larriguardiere i in. 1997), dlatego tez
sadownicy bardzo rzadko wykorzystuja t¢ metode do oceny dojrzatosci jabtek (Rutkowski
iin. 2001).

Dobrym przyktadem wykorzystania zjawiska syntezy etylenu w ocenie dojrzatosci ja-
blek jest metoda indukowanego etylenu (Tomala, 2003; Tomala, 2004). Pozwala ona
z pewnym wyprzedzeniem wyznaczy¢ czas osiggnigcia przez owoce stanu dojrzatosci
zbiorczej, a tym samym — termin ich zbioru (Lysiak, 1998b). W metodzie tej wykorzysty-
wane jest zjawisko szybszego dojrzewania owocOw zerwanych z drzew w poroOwnaniu
z tymi, ktore na nich pozostaty. Owoce zerwane zamykane sa w hermetycznych naczy-
niach, a poziom etylenu jest stale kontrolowany. Po zamknieciu 3-10 sztuk owocow mierzy
si¢ czas (w godzinach) potrzebny do osiagnigcia st¢zenia etylenu charakteryzujacego owo-
ce dojrzate (0,5-1,0 pl/l) (Skrzynski, 1997; Tomala, 1999). Po przemnozeniu czasu po-
trzebnego do osiagnigcia tego stezenia przez wspotczynnik 0,125 otrzymuje si¢ liczbe dni
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do uzyskania dojrzatosci zbiorczej na drzewie. Warto$¢ tego wspotczynnika zostata ustalo-
na do$wiadczalnie poprzez poroéwnanie szybkosci syntezy etylenu w warunkach jego in-
dukcji oraz szybkos$ci jego wytwarzania dojrzewania w warunkach naturalnych. Dojrzewa-
nie owocow wywotane indukcja etylenu zachodzi w probkach zamknigtych hermetycznie
okolo 3 razy szybciej niz owocOw pozostajacych na drzewach. Przyspieszenie produkcji
etylenu mozna obserwowa¢ w czasie od 2 do 3 tygodni przed wystgpieniem wzrostu pro-
dukcji etylenu w owocach dojrzewajacych w warunkach naturalnych. Autokatalize etylenu
mozna przyspieszy¢ o 6-9 dni za pomoca propylenu (Skrzynski, 1997).

Metoda indukowanego etylenu jest jedna z metod prognozowania dojrzatosci zbiorczej
owocow (Tomala, 1995b; Tomala, 1999). Dokonujac pomiaru stezenia etylenu w gniazdach
nasiennych mozna je oznaczy¢ tylko w czasie rzeczywistym, otrzymujac jedynie informa-
cje o chwilowym stanie dojrzatosci owocow. Wyniki oceny stanu fizjologicznego owocoOw
uzyskane tg metodg nie zawsze sg potwierdzone innymi metodami. W celu precyzyjnego
i pewnego wyznaczenia terminu zbioru liczni autorzy (Lysiak 1998a; Tomala 2004; Rut-
kowski i in. 2008) zalecajg wykonanie réwniez innych oznaczen stanu dojrzatosci owocow.

2.5.2. Pomiar jedrnoSci

Jednym z gtéwnych kryteriow wyboru najlepszego owocu jest, oprocz wygladu, aroma-
tu, smaku, soczystosci, zwigztosci takze parametr zwany jedrnoscia (Kruczynska i in.
2001). Jedrno$¢ jest definiowana jako parametr tekstury, wyrazajacy opor materiatu pod-
czas deformacji. Pomiar jedrno$ci mozna wykona¢ za pomoca prostych przyrzadow (Ko-
nopacka 1 in. 1997; Johnson i in. 2002a). Charakteryzuje ona wytrzymatos¢ owocoéw na
uszkodzenia mechaniczne, jak i jest parametrem okre$lajagcym zmiany jakosciowe tkanki
owocu podczas dojrzewania (Fan i in. 2011). Pomiar tego parametru jest jedng z metod
oceny dojrzatosci zbiorczej jabtek. Wedlug wielu autorow (Skrzynski, 1996; Skrzynski,
1997; Peng, Lu, 2006; Rutkowski i in. 2008) owoce przeznaczone do konsumpcji powinny
mie¢ jedrno$¢ w przedziale 50-60 N. Takie owoce maja zwykle zwarty miazsz i postrzega-
ne sg jako twarde (Konopacka i in. 1997). Pomiar jedrnosci, ze wzglgdu na prostote i szyb-
ko$¢ oznaczenia, cieszy si¢ duza popularnoscig (Lysiak, 1998b). Polega on na przebijaniu
jabtek na glebokos¢ 8 mm za pomoca znormalizowanego trzpienia o $rednicy 11 mm ze
statg predkoscia 1 liniowym przesuwem glowicy. (Skrzynski, 1997; Lysiak, 1998b). Pomiar
jedrnosci dokonywany jest po wcze$niejszym usunigeiu skorki z miejsca penetracji trzpie-
niem. Najpewniejsze wyniki uzyskuje si¢ w warunkach laboratoryjnych, stosujac specjali-
styczne teksturometry, ktore zapewniaja powtarzalno$¢ warunkéw pomiaru. Do tego typu
oznaczen uzywa si¢ jednak powszechnie jedrnosciomierzy, ktore wykorzystywane sa takze
podczas monitorowania zebranych juz owocow. Pojawienie si¢ jedrno$ciomierzy r¢cznych
spopularyzowato t¢ metod¢ pomiaru wérod sadownikow (De Jager, 1994; Skrzynski, 1997).
Wyniki pomiarow uzyskanych tego typu przyrzadami sa, niestety, obarczone duzym bte-
dem, wynikajacym z nierbwnomiernej predkosci wbijania trzpienia w owoc oraz réznego
kata natarcia, pod jakim trzpien trafia w migzsz (Konopacka i in. 1997). Bledy te mozna
zmniejszy¢ poprzez przymocowanie jedrno$ciomierza do statywu (De Jager, 1994) lub
stosowa¢ laboratoryjne maszyny wytrzymatosciowe, ktorych cena jest niestety wysoka.
Innym rozwiazaniem jest stosowanie jedrnosciomierzy elektronicznych, ktére z kolei wy-
magaja okresowego przegladu i kalibracji.
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2.5.3. Pomiar zawartosci ekstraktu w owocach

Waznym wskaznikiem dojrzatosci owocow jest zawarto$¢ eckstraktu, czyli stezenie
sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie, ktore sa sktadnikami soku komorkowego (Skrzyn-
ski, 1997). Ekstrakt oznaczany jest najczgsciej za pomocg réznej konstrukcji refraktome-
trow. Najczesciej spotykany typ refraktometru to refraktometr podreczny, w ktorym pomiar
polega na wycisnigciu soku na pryzmat i docisnigciu warstewki cieczy szkietkiem doci-
skowym. Warstewke cieczy obserwuje si¢ w §wietle przechodzacym. Dokladno$¢ pomiaru
tego typu przyrzadéw wynosi ok. 0,2 Brix. Refraktometry specjalistyczne osiagaja dosad-
no$¢ pomiaru do 0,0001 Brix. Wyznaczenie ekstraktu owocow nie jest jednoznaczne
z ostateczng oceng stadium dojrzatosci owocow. Jest on wazng sktadowa indeksow zbior-
czych, ktore daja pelniejszg informacj¢ o stanie rozwoju owocOw, poprzez obserwacje kilku
zjawisk towarzyszacych ich dojrzewaniu (De Jager, 1994; Streif, 1996).

2.5.4. Indeksy zbiorcze

Ocena stanu fizjologicznego owocow przed zbiorem za pomocg pomiaru tylko jednego
wskaznika bywa ryzykowna i moze skutkowac bledna decyzja o zbiorze (Skrzynski 1996;
Streif 1996). Aby zwickszy¢ pewnos¢ i obiektywno$¢ oceny stanu surowca zaleca si¢ jed-
noczesne analizowanie 3-6 wskaznikow. Popularno$¢ zdobyty indeksy zbiorcze oparte na
pomiarze jedrnos$ci, ekstraktu i stopnia rozktadu skrobi w owocach. W latach 90-tych XX
w. rozpoczeto stosowanie takich wskaznikow, wsrod ktorych najbardziej znane to indeks
Strefa (IS) oraz indeks De Jagera (1J) (Skrzynski, 1997; Rutkowski, 2001). W metodzie
Streifa oblicza si¢ wskaznik dojrzatosci zbiorczej jabtek w postaci liczby bedacej wynikiem
jednoczesnego pomiaru jedrnosci, ekstraktu oraz stopnia rozpadu skrobi (Streif, 1996).

Do pomiaru wartosci indeksu skrobiowego potrzebne jest wykonanie prostego testu,
ktérego opis bedzie przedstawiony w czgsci metodycznej. Oznaczanie indeksu Streifa wy-
maga pobrania 20-30 owocow, ktore nie réznig si¢ wielkoscia i pochodza z réznych drzew
kwatery danej odmiany. Wskaznik ten jest wiarygodnym, zmniejszajagcym do minimum
ryzyko popetnienia btedow, wynikajacych z przypadkowego i czgsto nietypowego przebie-
gu dojrzewania owocow, ktory moze zakltoci¢ przebieg zmian jednej ze sktadowych tego
indeksu, jezeli bgdzie ona stosowana jako jedyny wskaznik w ocenie dojrzatosci surowca
(Streif, 1996; Skrzynski, 1997).

Drugim znanym wskaznikiem zbiorczym dojrzatosci owocow jest indeks De Jagera (1J)
(De Jager, Roelofs, 1996). Sposob obliczen obliczen indeksow zbiorczych umieszczono
w czgéci metodycznej pracy (wzory 3 i4).

2.6. Indeks skrobiowy i jego znaczenie w ocenie dojrzalosci owocow

Jedng z najwazniejszych i najpewniejszych metod oceny dojrzatosci owocow ziarnko-
wych jest obserwacja przemiany skrobi w cukry proste (Reid i in., 1982; Brookfield i in.
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1997; Peirs i in. 2002; Guz, 2006; Guz, 2009). Test skrobiowy jako obiecujagca metoda
oznaczania stanu dojrzato$ci owocow byta znana od dawna. Reid i in. (1982) wskazywali,
ze naukowe opracowania dotyczace wykorzystania testu skrobiowego w ocenie dojrzatosci
jabtek powstaty juz na poczatku XX wieku, w roku 1905. Po II wojnie §wiatowej nastgpit
szybki rozwoj technik dtugotrwalego przechowywania owocow, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem technik CA (kontrolowanej atmosfery). Aby zapewni¢ najwyzsza jako$¢ owocow
podczas skltadowania w warunkach kontrolowanej atmosfery owoce powinny by¢ dosta-
tecznie dojrzale, ale nie przejrzate (De Long i in. 1999). Pod koniec lat 70-tych przeprowa-
dzono proby z najnowsza wersja tej metody przechowywania znang jako ULO (Ultra Low
Oxygene), w ktorej w atmosferze otaczajacej surowiec stezenie tlenu wynosi ponizej 2%.
Owoce zebrane zbyt wczesnie sg stabo wyrosniete, a ponadto majg sklonnos¢ do wyste-
powania oparzelizny powierzchniowej oraz gorzkiej plamisto$ci podskornej (Tomala,
1995a). Zbyt pdzny zbiér owocdw powoduje, ze nie nadaja si¢ one do dtugotrwalego prze-
chowywania, szczegodlnie w warunkach kontrolowanej atmosfery (Skrzynski, 1996; Streif,
1996). Inng, wazna ze wzgledow obrotu towarowego wada pdézno zebranych owocow jest
zbytnia migkko$¢ oraz sklonnos¢ do maczystosci. Wykazuja one rowniez sktonnos¢ do
szybkiego rozpadu wewngtrznego (Rutkowski i in. 2000). Test skrobiowy jest tanig i szyb-
ka metoda badania tempa rozpadu skrobi oraz jej przemiany w cukry proste. Zawarto$¢
skrobi w jablkach odmian zimowych zwigksza si¢ do poczatku sierpnia i moze stanowic ok.
15% masy miazszu owocu. Zmagazynowana w owocach skrobia ulega rozpadowi do cu-
krow prostych mimo tego, ze jej zawarto$¢ podczas zbioru jest niewielka i wynosi od 1 do
3%. (Brookfield i in.1997). Po pewnym czasie przechowywania prawie catkowicie zanika
(Tomala 1999). Istota testu skrobiowego jest wywotanie barwnej reakcji skrobi z jodem
w jodku potasu, czyli tzw. ptynie Lugola (Reid i in. 1982; Brookfield i in. 1997; Peirs i in.
2002; Tomala 2002). W wyniku tej reakcji powstaje granatowe zabarwienie pochodzace od
kompleksu jodowo-skrobiowego (Skrzynski, 1997; Tomala, 2002; Tomala, 2003).
Wykonanie testu skrobiowego jest bardzo prosta procedura, ktorej wykonanie jest moz-
liwe zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i sadzie (Tomala, 1995b; Rutkowski,
2001). Polega ono na przecigciu owocu w poprzek, rownoleznikowo, w ten sposob, by
ptaszczyzna cigcia przechodzita przez gniazdo nasienne. Nastepnie odcieta potowke owocu
pokrywa si¢ roztworem o sktadzie 2,5g J, oraz 10g KJ rozpuszczonych w 1 litrze wody
destylowanej lub przegotowanej. Roztwor ten mozna przygotowaé nie wezesniej niz 30 dni
przed planowanym badaniem owocdéw. Reakcje jodu ze skrobig mozna wywota¢ w dwojaki
sposdb. W warunkach laboratoryjnych zanurzamy przez ok. 60 s odcietg potowke owocu
w szalce Petriego wypetnionej roztworem jodu. Po uptywie kolejnej minuty pod wptywem
dziatania jodu czg$¢ powierzchni przekroju zabarwia si¢ na kolor granatowy. Drugim spo-
sobem, stosowanym w sadzie jest uzycie opryskiwacza wyposazonego w reczng pompke,
napetnionego ptynem Lugola, ktoéry nanosi si¢ na powierzchni¢ owocu. Otrzymane w ten
sposOb zabarwione powierzchnie owocoéw zwane ,,wzorami skrobiowymi” (Tomala, 2004;
Szalay i in. 2013) poréwnuje si¢ z tablicami wzorcowymi. Zawarto$¢ skrobi zmienia si¢
w roznych strefach tkanki owocu. Zwykle u wigkszosci odmian jabtek najmniejsza zawar-
tos¢ skrobi wystepuje w czegsci $rodkowej, wokot gniazda nasiennego, a najwicksza
— w warstwie podskornej (Reid i in. 1982; Watkins 1 in. 1982; Peirs i in. 2002). Brookfield
iin. (1997) zauwazyli, ze akumulacja i szybkos¢ rozpadu skrobi sg rézne w calym przekro-
ju owocu. W czeséci srodkowej nastepuje wezesniej niz w tkance znajdujacej si¢ blizej
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skorki. Gdy stezenie skrobi jest niewielkie, reakcja z jodem nie tworzy barwnych, granato-
wych komplekséw. Zanik zabarwienia zachodzi w tkance owocu, zaleznie od odmiany,
zarowno kotowo, jak i promieniowo. Barwny wzoér, ktory powstaje w wyniku testu skro-
biowego jest oceniany za pomocg tablic pordwnawczych. W wickszosci panstw europe;j-
skich (Belgia, Niemcy, Wegry, Wtochy, Polska, Stowenia, Szwajcaria i Holandia) obowia-
zuja dwa zestawy porownawcze uszeregowane w skali 1-10. (Tomala, 1995b; Lysiak,
1998b; Rutkowski i in.2000; Szalay i in. 2013). Jedna grupa odmian owocéw (Jonagold,
Jester, Rubin, Sampion, Elstar) charakteryzuje sie promieniowym rozpadem skrobi. Jej
rozpad jest obserwowany w rdzeniu i podaza w ksztatcie promienia w kierunku skorki
owocu. Druga grupa odmian jabtek (Royal Gala, Gloster, Melrose, Boskoop) wykazuje
kotowy rozpad skrobi, w ktorym wzor skrobiowy pozostaje w postaci nieregularnego pier-
Scienia zwezajacego si¢ w miare dojrzewania w kierunku skorki, az do jego catkowitego
zaniku. W tablicach barwnych, w ktérych zamieszczono wzorcowe fotografie zabarwio-
nych powierzchni owocow warto$¢ indeksu skrobiowego 1 oznacza, ze na catej powierzch-
ni przekroju poprzecznego owocu znajduje si¢ skrobia, a indeks o wartosci 10 informuje, ze
cata powierzchnia przekroju jest wolna od skrobi, lub jej stezenie jest niewielkie, dlatego
niemozliwe jest jej wykrycie za pomoca jodu (Brookfield i in. 1997). Taka skala indeksu
skrobiowego nie obowiazuje w niektorych panstwach. W Stanach Zjednoczonych i Nowej
Zelandii stosuje si¢ 6-stopniowa skale rozpadu skrobi, a w Kanadzie i Norwegii obowiazuje
skala 9-stopniowa, co stwarza czgsto problemy przy poréwnaniu wynikow w pracach ba-
dawczych wykonywanych w tych panstwach (Peirs i in. 2002).

Jednym z najwazniejszych czynnikow réwnomiernego wzrostu oraz dojrzewania owo-
coOw sg warunki klimatyczne i agrotechniczne podczas ich formowania si¢ i dojrzewania
(Brookfield i in. 1997; De Long i in. 1999; Chen i in. 2009; Guz, 2010). Niska temperatura
wegetacji powoduje zmniejszenie $redniej masy owocow. Wysoka temperatura powoduje
powstawanie na powierzchni jabtek odbarwien rumienca, rozpadu migzszu, a takze wptywa
na nierownomierny przebieg rozpadu skrobi w tych owocach. Badania wykazaty (Whita-
ker, 1997; Fan i in. 2011), ze wysoka temperatura ma niekorzystny wptyw na metabolizm
substancji zapasowych w jablkach. Badane owoce charakteryzowaty si¢ potdwkowym,
asymetrycznym rozpadem skrobi, ktory polega na catkowitym zaniku skrobi wykrywalnej
w reakcji z jodem na duzym obszarze (najczesécie] w potowie) przekroju owocu, niesyme-
trycznym rysunkiem ,,wzoru skrobiowego” obszaréw zabarwionych jodem lub catkowitym
brakiem zabarwienia (Rutkowski i in. 2005; Solovchenko i in. 2010).

Ocena dojrzatosci owocow jabtoni za pomoca analizy rozpadu skrobi bywa w przypad-
ku niektorych odmian utrudniona. Wedlug Watkinsa i in. (1993), w owocach odmiany Fuji
wzor skrobiowy zanika wcze$niej, niz znajda si¢ one w fazie dojrzatosci zbiorczej. Moze to
by¢ spowodowane wzrostem zawartosci amylopektyn, ktore pojawiaja si¢ podczas dojrze-
wania owocOw, zmniejszajac zabarwienie w bardziej dojrzaltych owocach (Fan i in. 1995).
Zabarwienie tkanki owocu zanika, gdy zawarto$¢ skrobi obnizy si¢ do poziomu 2-3 mg-1g™!
tkanki owocu, niezaleznie od miejsca pobrania probki (Brookfield i in. 1997). Dlatego tez
glownymi czynnikami wplywajacymi na warto$¢ indeksu skrobiowego jest catkowita za-
warto$¢ skrobi w owocach danej odmiany oraz szybkos¢ jej rozpadu. W zwiazku z tym
wartos$¢ indeksu skrobiowego rozni si¢ istotnie migdzy odmianami, warunkami klimatycz-
nymi w danym sezonie oraz nastonecznieniem sadu (Reid i in., 1982; Watkins i in., 1982).
Jezeli zawarto$¢ skrobi w okolicy gniazda nasiennego jest niska, to brak zabarwienia poja-
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wi si¢ w tym miejscu szybciej niz w migzszu owocu podczas jego dojrzewania. Podobnie
tez w przypadku, gdy stezenie skrobi jest wysokie, jej rozpad, wyrazony indeksem skro-
biowym, bedzie przesunigty w czasie. Praktyczne wykorzystanie tego zjawiska prowadzi
do wniosku, Ze owoce o niskiej ogolnej zawartosci weglowodandw, ktore charakteryzuja
si¢ szybszym przejSciem przez wszystkie stadia rozpadu skrobi, wyrazonej wzrostem in-
deksu skrobiowego, nie nadaja si¢ do dlugotrwatego przechowywania (Reid i in., 1982;
Tomala, 1995b; Brookfield i in., 1997; De Long i in,. 1999).

2.7. Problemy w interpretacji wynikow testu skrobiowego

Pomimo prostoty wykonania oznaczenia zawartosci skrobi poprzez reakcj¢ barwng
z jodem pojawia si¢ jeszcze jeden, istotny problem, polegajacy na wiasciwej interpretacji
otrzymanych w ten sposdb obrazéw ,,wzoru skrobiowego”. Wedlug badaczy zajmujacych
si¢ tym zagadnieniem (Peirs i in. 2002), oznaczenia dojrzatosci jablek przy uzyciu tablic
poréwnawczych (wzorcowych), spowodowane subiektywnosciag postrzegania przez ocenia-
jacych obarczone s3 duzym btedem, ktére, popetniane przez oceniajacych, dochodza do
60%. Srednie wartoéci bledow oszacowania wartosci indeksu skrobiowego wynosza ok.
50% dla odmian o promieniowym typie rozpadu skrobi, oraz ok. 43 % dla odmian o rozpa-
dzie kotowym. Najwicksze rozrzuty wynikow zanotowano dla obrazéw, gdzie indeks skro-
biowy wynosit 5, 6 lub 7 w 10-stopniowej skali. Jest to faza rozpadu skrobi, ktéra dla wielu
odmian jablek wystepuje w stanie dojrzato$ci zbiorczej, ktorego trafne wskazanie jest pod-
stawg do wlasciwego przechowywania zebranych owocow (Watkins i in. 1993; Brookfield
1997; De Long i in. 1999). Podobne rozbiezno$ci w interpretacji obrazéw indeksu skrobio-
wego zauwazyl Guz (2005, 2006, 2009, 2010), ktéry porownywat wartosci oznaczen tego
wskaznika metoda tradycyjna wykonywang przez panel oceniajacy z wartosciami uzyska-
nymi metodami komputerowej analizy obrazu.

Bledy w oznaczeniach popetniane przez czlowieka zdarzaja si¢ czgsto przy szacowaniu
znacznie prostszych cech jednowymiarowych, takich jak $rednica, ksztatt czy barwa. Znane
sa przypadki, gdzie nagromadzenie wielokrotnie powtarzajacych si¢ przedmiotow lub ich
specyficzne utozenie powoduje powstawanie u obserwatora ztudzen optycznych. Prowadzi
to do znuzenia i obnizenia percepcji oceniajacego, co jest szczegdlnie niepozadane, gdy
ocena ilosciowa czy jakosciowa proceséw, w tym dojrzewania owocdw, zalezy od precyzji
obserwatora (Paulus i in. 1997; Jackman, Sun, 2013).

Li i Guo (1995) postugujac si¢ prostymi wzorcami iluzji optycznych udowodnili, ze
w wiekszos$ci warunkow symulowanych w eksperymencie (zmienna lub stata luminacja,
kontrast barwny lub jego brak) osoby biorgce w nim udziat ulegaty ztudzeniom optycznym
polegajacym na wytworzeniu iluzji istnienia linii konturowych obiektow, ktore w rzeczywi-
stosci nie istnialy (iluzja Ponzo). Zaktoceniom postrzegania mogg ponadto ulega¢ dtugosc,
$rednica, potozenie czy pole powierzchni obiektow. Zaburzeniu moze ulec takze postrzega-
nie perspektywy.

Wedlug wynikéw nowszych badan (De Wit i in. 2015) waznym czynnikiem postrzega-
nia s3 nie tylko obrazy optyczne, ktore rejestrowane sa w siatkowce oka, lecz takze obrazy
zakodowane i przechowywane przez mozg. W przypadku obserwacji obiektow, ktore od-
biegaja wymiarami, ksztaltem, czy barwa od zakodowanych wczesniej w pamigci obrazow

23



Tomasz Guz

obserwator stara si¢ je sprowadzi¢ do wezesniej zakodowanych informacji. Podobne pode;j-
$cie prezentuja Withagen i Chemero (2009), ktorzy postrzeganie definiuja zjawiskiem op-
tyczno-psychologicznym. Podczas obserwacji zwigzanych z szacowaniem pewnych wiel-
koSci w czasie oceny wzrokowej trudne jest wyeliminowanie aspektu psychologicznego,
jako czynnika zakltocajacego obiektywne postrzeganie. Znacznie trudniejszym zadaniem
jest oszacowanie, cho¢by z duzym przyblizeniem wielkosci przedmiotéw oraz ich pola
powierzchni, zwlaszcza wtedy, gdy charakteryzuja si¢ one dluga i skomplikowana linig
brzegowa lub ksztattem nieregularnym, zaliczanym do tzw. fraktali.

Analizujac prace badaczy zajmujacych si¢ zagadnieniami psychologii i fizjologii wi-
dzenia (Lennie, 2000; Sugita, 2004; Simmons i in. 2007) nalezy zauwazy¢, ze postrzeganie
barw oraz ich odbior jest uzalezniony od predyspozycji osobniczych, ktdre sg zaleznie od
wieku (Lennie, 2000), ptci (Jalil i in. 2013), a nawet do§wiadczen wczesnego dziecinstwa
(Sugita, 2004). Wykazano, ze rodzaj o$wietlenia dominujgcy w otoczeniu we wczesnym
dziecinstwie oddziatuje na percepcje barwna w pozniejszych latach. Wedtug Jalila i in.
(2013) czynnikiem determinujgcym akceptacje i konotacje poszczegdlnych barw jest ptec.
Opierajac si¢ na wynikach badan przeprowadzonych na licznej, 800 osobowej grupie stu-
dentow w wieku 19-27 lat, zauwazyl, ze postrzeganie roznych barw jest zalezne od plci
badanej osoby. Roéznice w ocenie barw zauwazono dla barwy zielonej, bialej a przede
wszystkim rézowej z 11 barw podlegajacych ocenie. Osobnym zagadnieniem jest postrze-
ganie barw w zaleznosci od temperatury barwy o$wietlenia (Lennie, 2000; Sugita, 2004),
jego natezenia (Li, Guo, 1995), czy stopnia jego rozproszenia.

Biorac pod uwage wszystkie te czynniki mozna zauwazy¢, ze cztowiek, jako oceniajacy
za pomocg wzroku, jest uzalezniony percepcyjnie od wielu czynnikéw zwigzanych z jego
predyspozycjami, wiekiem, plcia a nawet stanem emocjonalnym. Druga grupe czynnikéw
stanowig warunki techniczne oceny (jako$¢ o$wietlenia). Dlatego tez jako$¢ oceny w tym
przypadku moze odbiega¢ znacznie od oczekiwanej precyzji, réznigc sie istotnie od stanu
rzeczywistego. Potwierdzaja to badania Peirs i in. (2002) i Guza (2006, 2009) dotyczace
oceny wartosci indeksu skrobiowego. Wobec braku standardéw wypracowanych przy oce-
nie tego wskaznika, ktory ogranicza si¢ jedynie do opisu metodyki wykonania testu skro-
biowego, pozostawiajac wyznaczenie jego wartosci subiektywnym wskazaniom oceniajg-
cych, niezwykle wazne jest opracowanie nowej, obicktywnej metody oznaczania tego
waznego wskaznika. Jest on jednym z niewielu dostepnych dla sadownikow testow, ktory
mozliwy jest do przeprowadzenia w warunkach produkcji sadowniczej, oraz opiera si¢ na
obserwacji rozpadu skrobi, ktory jest wiarygodnym wskaznikiem dojrzatosci. Ze wzgledu
na swoja wage 1 uzytecznos¢ powinien doczeka¢ si¢ doprecyzowania metodyki jego wy-
znaczania poprzez odchodzenie od tablic wzorcowych, ktore nie daja pewnosci precyzji
jego oznaczen. Spostrzezenia te staly si¢ podstawa koncepcji badawczej niniejszej pracy.
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3. CEL I ZAKRES PRACY

W pracy podjeto probe opracowania metodyki precyzyjnego i obiektywnego obliczania
warto$ci indeksu skrobiowego S. Ten wazny wskaznik szacowany jest dotychczas metoda
wzrokowego porownania probek owocoéw z tablicami wzorcowymi, bedacymi fotografiami
przekrojow owocow zabarwionych kompleksem jodowo-skrobiowym.

Celem pracy bylo sprawdzenie przydatnosci metod komputerowej analizy obrazu w ob-
liczaniu wartosci indeksu skrobiowego. W ramach badan wykonywano testy skrobiowe
owocOw jabloni o kotowym i promieniowym typie rozpadu skrobi na powierzchni ich
przekroju w szerokim przedziale termindw zbioru. Obrazy rejestrowano wybranymi meto-
dami cyfrowego zapisu obrazu. W czteroletnim cyklu pierwszej czesci eksperymentu sto-
sowano trzy narzedzia optyczne, sluzace rejestracji obrazow zabarwionych plastrow owo-
COwW:

— kamer¢ CCD rejestrujaca czarno-biate obrazy plastrow (CB),
— aparat cyfrowy, rejestrujacy obrazy barwne (AC),
— skaner (SK).

Wartosci indeksu skrobiowego S, obliczone po analizie obrazéw rejestrowanych tymi
narzedziami porownywano z tymi, ktore uzyskano za pomoca tablic wzorcowych (OW).

Drugi, trzyletni etap pracy dotyczyl tylko metody zapisu obrazow barwnych otrzyma-
nych aparatem cyfrowym (AC). Uwzglgedniono w nim nastepujace warianty zapisu obrazow
cyfrowych, ktére wptywaty na zmiany interpretowanych ta metoda wartosci indeksu S:

— zapis obrazow w roznej temperaturze barwy,

— obliczanie wartos$ci indeksu skrobiowego z obrazéw otrzymanych w skladowych R, G
oraz B, w roznej temperaturze barwy,

— obliczanie wartosci indeksu skrobiowego otrzymanych przy réznych progach filtracji
obrazu,

— usuwanie odblaskéw w obrazach podczas ich zapisu z uzyciem filtra polaryzacyjnego,

— zapis obrazow z uzyciem $wiatta odbitego oraz przechodzacego.

Odrgbnym zadaniem tej czesci eksperymentu bylo wyznaczenie indekséw zbiorczych
Streifa i De Jagera, w ktorych indeks skrobiowy S obliczany byl przy réznych progach
filtracji podczas analizy obrazu cyfrowego.

Hipotezy robocze pierwszej czesci eksperymentu:

1. Wartosci indeksu skrobiowego S, obliczone metodami komputerowej analizy obrazu

(KAO), beda rozni¢ sie istotnie od tych, uzyskanych metoda oceny wzrokowej (OW).

2. Przebiegi zmian indeksu skrobiowego S, opisane roOwnaniami regresji, beda istotnie
rozni¢ si¢ w obrebie jednej metody jego oceny w 4-letnim etapie badan.

Czynniki, ktére determinujg szybko$¢ rozpadu skrobi w kolejnych latach, zwiazane
z roznym przebiegiem warunkow dojrzewania owocow, zostaly pomini¢te. Analizowano
jedynie przebieg zmian S otrzymanych tymi metodami w kolejnych latach eksperymentu,
majac $wiadomosc¢, ze niezgodnos¢ ta wynikata nie tylko z réznej interpretacji tego wskaz-
nika przez poszczegdlne metody, ale rowniez ze zmienno$ci warunkow w czasie dojrzewa-
nia owocow.

Hipotezy robocze drugiej czgséci eksperymentu:

1. Zmiana temperatury barwowej w zakresie 2800-4800K nie wptywa istotnie na wartosci
indeksu skrobiowego S uzyskane przy zastosowaniu tego samego progu filtracji.
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Wartosci indeksu skrobiowego uzyskane zostaty przy zmiennym progu filtracji w przy-
jetym zakresie tioo-ti40, beda istotnie r6zni¢ si¢ od siebie.

Wygaszanie odblaskow na powierzchni za pomoca filtra polaryzacyjnego wplywa istot-
nie na interpretacj¢ wartosci indeksu skrobiowego S.

Precyzja oceny wartosci indeksow zbiorczych jest $cisle zalezna od bledéw popetnia-
nych przy oznaczaniu indeksu skrobiowego
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4. MATERIAL I METODY BADAWCZE

4.1. Plan doswiadczenia i charakterystyka surowca

W czteroletnim, wstgpnym cyklu badawczym (lata 2004-2007) surowcem badawczym
byty jabtka dwoch odmian: Gloster i Jonagold, pochodzace z Sadu Do$wiadczalnego Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Lublinie, zlokalizowanego w dzielnicy Felin. Byly one oce-
niane pod katem przebiegu rozpadu skrobi metoda tradycyjng (OW) oraz trzema metodami
z wykorzystaniem technik optycznych (CB, AC, SK) i komputerowej analizy obrazu
(KAO). W tej czescei eksperymentu sprawdzono przydatnos$¢ zastosowanych technik zapisu
obrazu do obliczania indeksu skrobiowego oraz ich podatnos¢ na powstawanie artefaktow,
ktére utrudniaja jego prawidlowg interpretacje.

Druga czg$¢ eksperymentu (lata 2011-2013) polegata na badaniu wptywu wybranych
sposoboéw modyfikacji sygnalu wejsciowego z aparatu cyfrowego (AC), takich jak:

— zmiana temperatury barwowej $wiatla (jabtka odmian Gloster i Jonagold),

— wygaszanie odblaskow na powierzchni tworzacej obraz rozmieszczenia skrobi za po-
mocg filtra polaryzacyjnego (jabtka odmian Gloster, Jonagold),

— analiza zmian wartosci indeksu skrobiowego przy zastosowaniu zmiennych progow
filtracji obrazu (jabtka odmian Gloster i Jonagold),

— obliczanie indeksu skrobiowego z obrazow plastrow fotografowanych w $wietle prze-
chodzacym (jabtka odmian Melrose, Gloster, Jonagold, Rubin),

— obliczanie indekséw zbiorczych Streifa i De Jegera.

Podstawowym kryterium doboru jablek, procz ich obecnosci w Rejestrze Odmian, byt
przebieg rozpadu skrobi oraz formowanie si¢ specyficznego dla danej odmiany typu rozpa-
du skrobi. Gloster oraz Melrose to odmiany, ktdre reprezentuja centryczny, kotowy typ
rozpadu skrobi. Dojrzato$¢ zbiorcza osiagaja one, gdy warto$¢ indeksu skrobiowego, zalez-
nie od odmiany, wynosi od 2 do 4. Pozostate odmiany, Jonagold oraz Rubin Bohema, re-
prezentuja promieniowy typ rozpadu skrobi, osiggajac dojrzato$¢ zbiorcza przy indeksie
skrobiowym wynoszacym od 5 do 7. Zbioru dokonywano migdzy 253 a 285 dniem roku
w odstepach 4-dniowych, w godzinach migedzy 8 a 10 rano. Owoce pobierano z wytypowa-
nych 5 drzew danej odmiany, znajdujacych si¢ w tej samej kwaterze. Z kazdego drzewa
zbierano po 4 owoce, rosngce na wysokosci 1,5-2 m nad poziomem gruntu. Testy skrobio-
we wykonywane po 285 dniu roku przeprowadzano na owocach przechowywanych, row-
niez w odstgpach 4 dniowych, az do zaniku skrobi wykrywanej testem skrobiowym.

4.2. Metodyka wykonywania testu skrobiowego

Roztwor roboczy o sktadzie 10 g J, + 40 g KJ w 1 litrze gorgcej wody przegotowanej
sporzadzano 2 dni przed planowanym terminem pierwszego zbioru (Peirs i in., 2002; Bro-
okfield i in., 1997). Po zbiorze, w razie konieczno$ci przechowywano zebrane owoce
w cieplym pomieszczeniu tak, by temperatura ich miagzszu byta nie nizsza niz 10°C. W tych
warunkach zachodzi reakcja jodu ze skrobig. Jabtka krojono w ptaszczyznie prostopadtej
do osi owocu przez $rodek, odstaniajac gniazdo nasienne. Po przekrojeniu potéwke owocu
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zanurzano w roztworze jodu w jodku potasu, ktory wypetniat szalke Petriego. Czas reakcji
wynosit ok. 1 minutg, po czym wyjeta potowke owocu osuszano bibuta. Po kilku minutach,
za pomoca krajalnicy odcinano plastry z wzorem skrobiowym (Rys. 1). Plastry owcow
miaty grubos¢ 5 mm. Wyjatek stanowily plastry przygotowane do fotografowania ich
w $wietle przechodzacym. W tym przypadku ich grubos¢ wynosita 2 mm.

Rys. 1. Przebieg rozpadu skrobi w owocach: A — kolowy rozpad skrobi, B — promieniowy
rozpad skrobi

Fig. 1. Breakdown of starch in fruits: A — radial breakdown of starch, B — circular break-
down of starch

4.3. Metodyka wykonywania zdje¢

Zabarwione plastry owocow uktadano na ptycie skanera (Epson 600), a nast¢pnie ska-
nowano z rozdzielczoscig 300 dpi. Otrzymane obrazy zapisywano w pamigci komputera
i przekazywano do dalszych analiz. Zabarwione plastry owocoOw rejestrowano rowniez za
pomoca aparatu cyfrowego (metoda AC), ktory zamocowany byt na statywie do reproduk-
cji umieszczonym w $wiattoszczelnej, wentylowanej komorze (Rys. 2.).

Komora byta wyposazona w dwa zrodta §wiatla: zestaw 6 zarowek o mocy 60 W kazda,
dajacy $wiatto o temperaturze barwowej 2800 K oraz ekran luminescencyjny o wymiarach
110x140 mm emitujacy swiatto o stalej temperaturze barwowej, wynoszacej 5500 K.

W uchwycie statywu mocowano lustrzany aparat cyfrowy z matrycag CCD o wielkos$ci
wynoszacej 10 Mpix, wyposazony w obiektyw makro 2,8/60mm, ktory wykazywat zniko-
ma dystorsj¢ oraz niewielki poziom aberracji chromatycznej, co zapewniato wierne odwzo-
rowanie barw. Aparat ten byt wyposazony w system rgcznej korekty barw dla zrodet swia-
tla w zakresie temperatur barwy §wiatta 2500-10000K (400-100 Mired).

Ekspozycje, ze wzgledu na wysoki kontrast fotografowanych obiektéw, ustawiano
w trybie manualnym, po uprzedniej korekcie barwnej wykonanej za pomocg filtrow kon-
wersyjnych. W tym celu, wykonywano serie zdje¢ przy ustalonym poziomie o$wietlenia
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roboczego, a nastgpnie analizowano barwe tta, ktora dla prawidlowego oddania barw obiek-
tu powinna mie¢ barwe biatg (w systemie barw RGB: R=255, G=255 i B=255). Jako pra-
widlowa ekspozycj¢ wybierano ten wariant nas§wietlenia, przy ktorym tlo jako pierwsze
w sekwencji zdje¢ wykonywanych od najkrétszej do najdtuzszej ekspozycji wykazywalo
100% pikseli o wartosci barwy bialej w systemie RGB.

A B

Rys. 2. Obudowa swiatloszczelna do wykonywania zdje¢ w kontrolowanych warunkach
oswietlenia: A — widok zewnetrzny, B — zestaw oSwietleniowy z zabarwionym plastrem
owocu

Fig. 2. Lightproof housing for taking photographs under controlled lighting conditions:
A — external view, B — lighting set with colored patch of fruit

Jedna z sekwencji zdje¢ byta wykonywana roéwniez za pomocg filtra polaryzacyjnego
kotowego. Filtr ten, mocowany na obiektywie w obrotowej oprawie umozliwiat elimino-
wanie odblaskéw pochodzacych z wilgotnych plastrow owocow, ktore powodowaty niepo-
zadane ,,rozjasnienie” rowniez w miejscach zabarwionych obecnos$cia skrobi. Po ustaleniu
kata ustawienia, przy ktorym osiggano maksymalne wygaszanie odblaskow, cz¢§¢ obroto-
wa filtra zostala unieruchomiona w celu osiaggnigcia powtarzalnych wynikéw w nastepnych
seriach zdje¢. Zdjecia wykonywano przy ustawieniu przetwornika obrazu na temperature
barwowa 5500 K. Mialy one rozmiar 2592x3060 pikseli. Czulo$¢ matrycy, ze wzgledu na
ryzyko pojawienia si¢ niepozadanych szumow, byta ustawiona na najnizsza wartos$¢, czyli
100 ISO.

Zdjecia plastréw wykonywano jednoczesnie przy uzyciu dwoch zrodet §wiatta: §wiatla
przechodzacego, ktore jednoczesnie stanowilo biate, jednolite tlo dla zabarwionych pla-
strow oraz $wiatto zarowek, ktorych natezenie ustawiono na poziomie 1000 Ix (Rys. 2B).
Poziom o$wietlenia byt mierzony za pomocg $wiattomierza Seconic Flash Master L358.
Barwa o$wietlenia byta oceniana za pomocg Swiattomierza z kolorymetrem Seconic Color
Meter C500.

Zmian¢ temperatury barwowej swiatla przeprowadzano za pomocg filtrow konwersyj-
nych (B+W) o oznaczeniach KB 6 oraz KB 15, ktore wkrgcano w oprawe obiektywu, foto-
grafujac przez nie plastry owocoOw. W ten sposdb otrzymywano staty, ustawiony precyzyj-
nie poziom przesuni¢cia (podwyzszenia) temperatury barwowej fotografowanych
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obiektow. Filtry konwersyjne niebieskie z serii KB zmniejszaja warto§é temperatury $wia-
tla wyrazonej w skali Mired o 60 M oraz o 150 M (Mired). Biorac pod uwage, ze zmierzo-
na za pomocg S$wiattomierza temperatura barwowa os$wietlenia Zarowek wynosita
Tok=2820K, temperatura barwowa w skali Mired wynosita:

10°K  10°K
toy=——+=
T, 2820K

stad temperatura barwowa $wiatla po filtracji wynosita:

=354M

>

6 0 6
T11<:10K= 10°K _ 10°K ~3400K »
ty (o —60M)  (354M —60M)
6 6 6
T2K:10K: 10°K _ 10°K ~ 4300K -
e (t, —150M) (354M —150M)
gdzie:
Tox — temperatura barwy zrodla swiatla, (K)
Tix — temperatura barwy §wiatta po konwersji filtrem KB6, (K)
T — temperatura barwy $wiatta po konwersji filtrem KB15, (K)
fom — temperatura barwy $wiatta, (Mired)
tim — temperatura barwy $wiatta po konwersji filtrem KB6, (Mired)
tom — temperatura barwy $wiatta po konwersji filtrem KB15, (Mired)

Podczas sesji, obejmujacej jeden termin zbioru, fotografowano i skanowano po 10 owo-
cOw obu odmian (o kotowym i promieniowym sposobie rozpadu skrobi). W zaleznos$ci od
planu do$wiadczenia w danym sezonie, wykonywano dla kazdej prbki (tylko w metodzie
AC) nastepujace kombinacje sekwencji zdjec:

— 1 zdjecie z filtrem UV (pierwsza faza badan, lata 2004-2007),
— 4 zdjegcia z filtrem CPL (kotowym polaryzacyjnym) w roku 2011, filtr ustawiony byt

w potozeniu 0°, 30°, 60°, 90° wzgledem ptaszczyzny drgan promieni spolaryzowanych,
— 2 zdjegcia z filtrami KB6, KB15, dajace efekt podwyzszenia temperatury barwowe;j foto-

grafowanego obiektu, oraz zdjecie z filtrem UV w roku 2012,

— 1 zdjgcie w $wietle przechodzacym oraz 1 zdjgcie w $wietle odbitym w roku 2013.

Obrazy zapisane w pami¢ci komputera byty wyswietlane pigciu osobom oceniajagcym,
ktére porownywatly je z tablicami wzorcowymi, przyporzadkowujac im wartosci od 1 do
10, zgodnie z obowiazujaca skala ocen. Wobec braku kryteriow doboru oséb wykonujacych
tego typu test, rekrutowano je sposrod studentow grup seminaryjnych. W celu uniknigcia
zmeczenia jednostajng czynnos$cia, jaka byla ocena wzrokowa, jednorazowo oceniano
w jednej serii 50-60 obrazow, po czym nastgpowala 15 minutowa przerwa w sesji. Podczas
jednej sesji przeprowadzano tylko 3 serie ocen.

Zdjecia wykonane za pomocg skanera oraz aparatu cyfrowego byly analizowane w pro-
gramie Photoshop 7,0 oraz Photoshop CE 4,0. Jako podstawowe narzedzie, stuzace do
wyznaczania pol powierzchni plastréw, pdl powierzchni zajetej przez skrobi¢ oraz po-
wierzchni tta obrazéw byl uzywana funkcja histogramu.
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W tym celu konieczne byto ustalenie przedziatdw jasnosci pikseli w obrazie, ktore two-
rzyly niezbedne do analizy pola powierzchni. Po obserwacji wybranych fragmentoéw obra-
zu, ktére zawieraly granice migdzy granatowym zabarwieniem wywolanym kompleksem
skrobi z jodem, a obrazem migzszu owocu pozbawionym zabarwienia, ustalano granice
rozdzialu migdzy tymi powierzchniami, wyrazona maksymalng jasno$ciag punktow naleza-
cych do kompleksu jodowo-skrobiowego. Na tej podstawie ustalano prog rozdziatu obiektu
na dwie cze$ci dla calej serii zdje¢ wykonanych podczas jednej sesji. Z histogramu obrazu-
jacego rozklad jasno$ci punktow analizowanego obrazu odczytywano udzial procentowy
powierzchni poszczegdlnych pol obrazu. Wartos¢ indeksu skrobiowego byla obliczana ze
wzoru:

S =10x(1-2x) (1)
uC
gdzie:
S — warto$¢ indeksu skrobiowego,
Uy — udzial powierzchni kompleksu jodowo-skrobiowego w catym obrazie, (%)
Ue — udzial powierzchni catego plastra w calym obrazie, (%)

Do analizy danych uzyskanych podczas doswiadczen uzywano rowniez systemu analizy
obrazéw czarno-bialych SUPERVIST (Rys. 3.), ktory wykorzystywat zestaw o$wietlenia,
z ktorego korzystano rowniez podczas wykonywania obrazéw barwnych. Systemu SUPE-
RVIST pracowat na karcie obrazowej SVIST oraz byl wyposazony w program obliczenio-
wy SVISTMET, ktory dostarczal danych niezbgdnych do wykonania obliczen indeksu
skrobiowego.

Rys. 3. System wizyjny zapisu i analizy obrazu SUPERVIST
Fig. 3. SUPERVIST recording and image analysis system
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Zabarwione plastry uktadane byly, podobnie jak poprzednio, na ptycie stanowigcej jed-
noczesnie zrodlo $wiatla, jak i tlo obrazu. Przed wykonaniem zdjg¢ dokonano kalibracji
systemu wizyjnego, polegajacej na zdefiniowaniu pola widzenia kamery CCD, ktora tym
razem uzyta byla zamiast aparatu cyfrowego. W tym celu wykonywano skalowanie pola
obrazowego o wielko$ci 110x110 mm z doktadnos$cig 0,2 mm-pix'.

Drugim etapem kalibracji bylo ustawienie konwertera przetwornika obrazu w celu pra-
widlowego odwzorowania barwy biatej oraz czarnej w obrazach poddawanych analizie.
Jako wzorce odcieni postuzyt tu ekran luminescencyjny, jako wzorzec barwy biatej oraz
czarny zamsz, jako wzorzec barwy czarnej. Kalibracja polegata na ustawieniu kontrastu
konwertera obrazu tak, by te dwie podstawowe barwy byly wiernie odwzorowane, przyj-
mujac wartos¢ 0 dla barwy czarnej oraz 255 dla barwy biatej. Ustawienia te byly zapisane
w opcjach programu, co umozliwiato automatyczng korekte konwertera w kolejnych se-
sjach pomiarowych.

A B

Rys. 4. Etapy oznaczania indeksu skrobiowego w systemie wizyjuym SUPERVIST za pomo-
cq programu SVISTMET: A — obraz plastra z zabarwionym kompleksem jodowo-
skrobiowym, B — filtracja calej powierzchni przekroju plastra, C — filtracja powierzchni
kompleksu jodowo-skrobiowego z zaznaczonym przebiegiem linii brzegowej obiektow
tworzqcych kompleks

Fig. 4. Stages of determination of the starch index in the SUPERVIST vision system using
the SVISTMET program: A — image of a patch with a colored iodine—starch complex,
B — filtration of the entire cross—sectional area of the patch, C — filtration of the iodine-
starch complex surface with marked course of the shoreline of the objects forming
a complex

Analiza obrazu polegala na filtracji zapisanego obrazu filtrem dolnoprzepustowym, kto-
rego warto$¢ ustalano do§wiadczalnie poprzez porownanie pola powierzchni, jakie zajmuje
kompleks jodowo-skrobiowy, z polem powierzchni obrysowanym przez linie powstajace
podczas pomiaru przy danej wartosci progu (Rys. 4C). Jezeli pola te pokrywaty sie, to ta
warto$¢ progu filtracji byta uzywana konsekwentnie podczas nastgpnych sesji pomiaro-
wych. Taka samg procedure przeprowadzono w celu wyodrgbnienia z obrazu calej po-
wierzchni plastra. Przy zachowaniu tych samych, powtarzalnych warunkdéw o$wietlenia,
filtracja odbywala si¢ automatycznie po wyswietleniu zapisanych wczesniej obrazéw. Po
wykonaniu filtracji program zliczal pola powierzchni catego plastra, jak réwniez po-

32



Wykorzystanie wybranych narzedzi...

wierzchni¢ zajeta przez kompleks skrobi z jodem. Indeks skrobiowy wyznaczano korzysta-
jac z takiej samej zaleznosci jak przy obliczaniu wskaznika po analizie obrazow barwnych.
Korzystano tym razem z obliczonych w programie pol powierzchni:

S =10x(1-2x) )
gdzie:
S — wartos$¢ indeksu skrobiowego
Pw — pole zajete przez kompleks skrobi z jodem, (mm?)
Pe — pole calego plastra, (mm?)

4.4. Metodyka oznaczania indeksow zbiorczych

W eksperymencie wykonywano oznaczanie indeksu De Jegera oraz indeksu Streifa
w oparciu o obliczone wartosci indeksu skrobiowego. W tym celu, ze wzglgdu na koniecz-
nos¢ pomiaru kilku wskaznikow, w latach 2011 oraz 2012 réwnolegle z oznaczeniem war-
tosci indeksu skrobiowego wykonywano oznaczenia zawartosci ekstraktu w soku komor-
kowym dojrzewajacych owocow oraz ich jedrnos¢. W celu oznaczenia ekstraktu pobierano
probki migzszu z 3-5 owocow, ktore nastgpnie $ciskano, a wyciekajacy sok komorkowy
zbierano do zlewki, mieszano i pobierano kilka kropli do refraktometru. Pomiar ekstraktu
wykonywano za pomoca refraktometru Atago z doktadnoscia do 0,1°Brix. Pomiar wyko-
nywano w 5 powtorzeniach.

Oznaczanie jedrnosci owocow wykonano przy uzyciu teksturometru TAXT. Plus, wy-
posazonego w glowice pomiarowa pracujaca w zakresie 0-500 N. Warto$¢ bezwzgledna
btedu wynosita w tym zakresie pomiarowym + IN. Pomiar polegal na usunigciu skorki
z czgsci Srodkowej owocu w miejscu pomiaru, a nastgpnie wciskanie probnika cylindrycz-
nego o $rednicy 11 mm na glebokos¢ 8 mm. Rejestrowano maksymalny opér w miejscu
pomiaru, czyli jedrno$¢ migzszu owocu (N).

Indeks Streifa (1996) ma postac:

5=-F (3)
RxS
gdzie:
F — jedrnos$¢ migzszu, (N)
R — ekstrakt, (°Brix)
S — wartos¢ indeksu skrobiowego, (1-10)

Posta¢ indeksu De Jagera (1996) jest nastgpujaca:

U:Fx(llfS) 4)
R
gdzie:
F — jedrno$¢ migzszu, (N)
R — ekstrakt, (°Brix)
S — wartos$¢ indeksu skrobiowego, (1-10)
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Indeksy zbiorcze bgdac wskaznikami wyznaczonymi metoda posrednig przez pomiar
innych wskaznikdéw, obserwowanych podczas dojrzewania owocow, obarczone sg btedami,
ktore stanowig pochodng bledow popetnianych podczas ich oznaczania. Dlatego tez
uwzgledniono te bledy podczas szacowania precyzji obliczen indeksow zbiorczych:

oIS oIS oIS

AIS =——AF + =—AR+——AS Q)
oF OR oS
oraz:
ALJ = aUAF aﬂAS ors ——AR. (6)
oF oS OR

Po obliczeniu r6zniczki zupetnej dla obu wyrazen otrzymujemy:

1 F F
RS R%S RS?

AlS =

AS (7

oraz
ALJ = 11— SAF F AS — Fx(li_S)AR
R R R ) (8)

Bledy bezwzgledne popetniane podczas oznaczania jedrnosci oraz ekstraktu podane by-
ty w instrukcjach obstugi tych urzadzen.

Podczas obliczania bledow bezwzglednych oznaczania wartosci indeksu skrobiowego
postuzono si¢ opracowang samodzielnie metodg obliczania bledow. Polegata ona na obli-
czaniu warto$ci rdznic pomigdzy wartosciami indeksu S, uzyskiwanych poprzez filtracje
obrazu progami od 190 do 140, czyli réznicami migdzy wartosciami indeksu od Sigo do Si40,
i wartos$ci bazowej Si20.

W przypadku analizy odchylen powstatych w wyniku blednego uzycia progu filtracji
dla obrazow czarno-biatych, czy tez btgdnego odczytu histogramow podczas analizy obra-
z6w barwnych postuzono si¢ odmienna metodyka obliczen. Zatozono, ze poszczegdlni
operatorzy moga popehia¢ btedy oznaczania progu filtracji z pewnym odchyleniem od
wartosci prawidtowej. W 8-bitowym kodowaniu kolorow, czy odcieni obrazu czarno-
biatego, przyjmujacego 256 mozliwych wartosci (0-255), po ustaleniu metoda porownania
zarysow konturéw obicktow, ktore zostaly odfiltrowane jako wilasciwy wzor skrobiowy
z rzeczywistym obrazem plastra, ktory natozono na obwodke linii krawedziowej rysowang
podczas pomiaru (Rys. 4C), ustalano prog filtracji. Zalozono, ze operatorzy, wykonujacy
pomiar moga pomyli¢ si¢ 0o £5 lub £10 wartosci odcieni w skali barw w poréwnaniu do
warto$ci bazowej #120. Na tej podstawie przeprowadzono symulacj¢ nowych wartosci indek-
su skrobiowego, obliczonego wedlug ,,btednych” wartosci progéw filtracji, oraz obliczano
btedy wzgledne indeksu skrobiowego oraz indeksow zbiorczych Streifa i De Jagera.
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4.5. Metody statystyczne stosowane podczas opracowania wynikéow
badan

Wyniki otrzymane w pracy poddane byly dwuczynnikowej analizie wariancji w module
ANOVA pakietu STATISTICA 7.1 oraz STATISTICA 10.0. Przedstawiono je w formie
graficznej oraz tabelarycznej przy wykorzystaniu w/w pakietow. Istotno$¢ réznic migdzy
otrzymanymi zbiorami wartosci sprawdzono za pomoca testu Tukeya, po uprzednim
sprawdzeniu parametrycznos$ci rozktadu za pomoca testu Levena. Zmienne o rozkladzie
nieparametrycznym byty analizowane testem Kruskalla-Wallisa.

Roéwnania regresji indeksu skrobiowego w funkcji czasu byty analizowane i poréwny-
wane we wstepnym, czteroletnim cyklu badawczym wedlug metodyki Jamishidiana i in.
(2005), wyznaczajac istotnos¢ roznic przebiegu migdzy prostymi.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Zmiany indeksu skrobiowego w jablkach odmiany Gloster

Czteroletni, wstepny cykl badawczy, przeprowadzono z wykorzystaniem wszystkich
metod KAO. W celu przeprowadzenia analizy statystycznej, ktora wykonano poprzez ze-
stawienie wynikow pomiaréw metodami KAO, pogrupowano je parami. Analize staty-
styczng wykonano w przedziale terminéw prawdopodobnego zbioru owocow poprzez
utworzenie par metod KAO w uktadzie SK — AC, CB — AC, CB — SK. (Tab. 1).

Tabela 1.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Gloster (2004) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 1.

Starch index values S of Gloster apples at harvest window by the picture taking acquisition
method (Tukey’s test)

Dzien zbioru Metoda s Metoda s Metoda s
Harvest date Method Method Method
265 SK 1,48 ¢ CB 1,77 ¢ SK 1,48 b
AC 1,95 c.d.e AC 1,95¢ CB 1,77b
269 SK 1,88 c,d CB 191 ¢ SK 1,88 b
AC 2,48 a,d AC 248 a CB 191b
73 SK 2,40 a,d,e CB 2,56 a SK 2,40 a,d
AC 2,5la AC 2,51a CB 2,56a
277 SK 2,67 ab CB 2,66 a,b SK 2,67 ac
AC 2,92 ab AC 2,92 ab CB 2,66 a,c
281 SK 2,85ab CB 321b SK 2,85a,¢
AC 3,12b AC 3,12b CB 321¢

W analizowanym przedziale nie bylo statystycznie istotnych (0=0,05) réznic w interpre-
tacji wartosci indeksu skrobiowego, ktora dla tej odmiany (Gloster) powinna wynosi¢ pod-
czas zbioru 2-3. W opisywanym do§wiadczeniu zbiér owocoéw powinien odbywac si¢ mig-
dzy 269 a 281 dniem roku. Przedziat taki wynika z interpretacji tego wskaznika za pomocg
uzytych metod rejestracji obrazu skrobi na przekrojach owocow. Waznym powodem wybo-
ru takiego przedziatu byla takze obserwacja termindéw zbioru owocow w latach poprzedza-
jacych eksperyment. Ocena wzrokowa (metoda tradycyjna) oparta na prezentacji obrazow
zapisanych za pomocg skanera 5 osobom oceniajacym wykazuje istotnie wyzsze wartosci
indeksu skrobiowego (S) niz te, uzyskane metodami KAO. Wedlug wskazan tej metody
zbior powinien odbywac¢ si¢ miedzy 261 a 273 dniem roku (Rys. 5).

Przyspieszony termin zbioru skutkowal wyzsza podatnoscia owocoéw na choroby prze-
chowalnicze, gtéwnie oparzelizng powierzchniowa i uszkodzenia wywotane duzym stgze-
niem CO; w komorach przechowalniczych (Tomala, 1995b; Lysiak,1998). Innym, istotnym
skutkiem wczesnego zbioru, jest stabe wyksztatcenie owocoéw i mniejsza ich masa i wymia-
ry (Rutkowski i in. 2003). Analize wariancji podczas pordwnania warto$ci metody wzro-
kowej z metodami KAO w badanym przedziale zbioru owocéw przeprowadzono, ze
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wzgledu na nieparametryczny rozktad wartosci indeksu S, oznaczonego metoda wzrokowa,

testem Kruskala-Wallisa. (Tab. 2).
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Rys.5. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Gloster (2004) oznaczanego roznymi

metodami

Fig. 5. Starch index changes in Gloster apples (2004) calculated by different methods

Tabela 2.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Gloster (2004) metody OW w porowna-
niu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa

Table 2.
P-values of Gloster (2004) OW (visual assessment) method in comparison to KAO methods
Metoda
Moethod CB AC SK ow
CB 1,00 0,80 0,00
AC 1,0 0,27 0,00
SK 0,80 0,27 0,00
ow 0,00 0,00 0,00
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Wykazano statystycznie istotng réznice¢ wartosci indeksu skrobiowego (S) otrzymanych
metoda OW w poréwnaniu do tych, otrzymanych metodami KAO. Wartos$ci indeksu skro-
biowego wyznaczone metodg tradycyjna (OW) oprocz istotnie wyzszych wskaznikow niz
te, obliczone metodami KAO charakteryzowaty si¢ ponadto duzym rozrzutem warto$ci, co
zwigzane jest z subiektywizmem ocen przypisywanych warto§ciom indeksu skrobiowego
przez poszczegolnych cztonkoéw panelu. Efekt ten byt juz wezesniej opisywany w literatu-
rze (Peirs i in. 2002), gdzie wartosci S szacowane przez oceniajacych rdznily si¢ nawet
0 60%. W koncowych terminach zbioru (289-305) wartosci S byty zanizane przez artefakty
nienalezace do powierzchni zajmowanej przez ,,wzor skrobiowy” przy zastosowaniu meto-
dy SK. Pojawialy si¢ one tam, gdzie skanowane przedmioty byty brylami a nie powierzch-
niami ptaskimi. Tak bylo w przypadku o$wietlania plastra owocu o grubosci 5 mm. Poja-
wial si¢ wowczas cien, ktorego jaskrawos¢ miesci si¢ w zakresie, jaki miat kompleks jodu
ze skrobig i byt on identyfikowany jako jego ,,dodatkowa” powierzchnia. Wprowadzato to
systematyczny btad pomiarowy, ktéry ujawniat sie gdy powierzchnia zajmowana przez
kompleks byta mata. Przy wysokich wartosciach S w koncowej fazie eksperymentu obec-
nos¢ takich artefaktow istotnie zaklocalo doktadno$¢ pomiaru. Przy niskich warto$ciach
indeksu skrobiowego nie zauwazono istotnego wplywu tego czynnika na interpretacj¢ war-
tosci tego wskaznika. (Rys. 5).

Gloster jest odmiang zaliczana do owocow o wysokiej zawarto$ci skrobi, zawartej pod-
czas ich zbioru. Zbiér owocoéw powinien odbywaé si¢, gdy wartos¢ indeksu skrobiowego
wynosi ok. 3. Taki stan rozpadu skrobi moze by¢ osiagnigty pozno, dlatego owoce tej od-
miany moga by¢ zbierane nawet do 284 dnia roku, t.j. do 10 pazdziernika. Analize zmian
indeksu skrobiowego przeprowadzono w przedziale 269-285 dnia roku.

Tabela 3.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Gloster (2005) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 3.

Starch index values S of Gloster apples at harvest window by the picture taking acquisition
method (Tukey’s test)

Dzien zbioru Metoda s Metoda s Metoda s
Harvest date Method Method Method
269 SK 1,71 a CB 2,57 a,d CB 2,58 a,b
AC 2,05 ab AC 2,05d SK 1,72d
273 SK 1,98 a,b CB 2,71 a,b CB 2,71 ab,c
AC 2,40 b,c.e AC 2,40 a,d SK 1,98 d
277 SK 2,26 b,c,e CB 3,20 b,c CB 3,20 c,e
AC 295c¢d AC 2,95 ab SK 2,26 a,d
281 SK 2,69 c.de CB 3,62 c,e CB 3,62 ef
AC 320c,e AC 3,20 b,c SK 2,70 a,b,c
285 SK 3,01 c,d CB 410 ¢ CB 4,10 f
AC 371¢ AC 3,72 c,e SK 3,02 b,c

Ze wzgledu na warunki wykonywania obrazu za pomocg skanera (SK), efekt ,,zaniza-
nia” wartosci indeksu skrobiowego poprzez obecno$¢ cienia plastra byl juz widoczny
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w rozpatrywanym przedziale termindow zbioru. Przebieg zmian wartosci S obliczonego za
pomocag histograméw obrazéw ze skanera odbiegal od przebiegu zmian wartos$ci tego
wskaznika, otrzymanych za pomocg pozostatych metod KAO. W analizowanym przedziale
indeks skrobiowy wykazywatl istotnie nizsze warto$ci w porownaniu z metodg CB (Tab. 3).
Zalezno$¢ ta obserwowana byla dla wszystkich terminéw zbioru. Wartosci $rednie indeksu
skrobiowego () interpretowanego za pomoca aparatu cyfrowego (AC) wykazywaty warto-
$ci wyzsze od $redniej uzyskanej za pomoca skanera (SK). Tylko wartosci otrzymane tymi
dwiema metodami (AC oraz SK) w ostatnim terminie zbioru wykazywaty istotne staty-
stycznie roznice. Pomimo braku istotnosci roznic w ocenie S terminy zbioru owocow obli-
czone tymi metodami réznily si¢ o ok. 4 dni. W dalszych terminach zbioru (289 — 305
dzien roku) objetych eksperymentem, réznica w ocenie S byta na tyle duza, ze powodowa-
taby przesunigcie zbioru o 8 dni. W praktyce sadowniczej nie ma to znaczenia, gdyz nie
wykonuje si¢ zbioru owocoOw przeznaczonych do dtugotrwatego przechowywania w tym
przedziale czasu.

Tabela 4.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Gloster (2005) metody OW w porowna-
niu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa

Table 4.

P-values of Gloster (2005) OW (visual assessment) method in comparison to KAO methods

Metoda

Method CB AC SK ow
CB 0,63 0,00 0,00
AC 0,63 0,04 0,00
SK 0,00 0,04 0,00
oW 0,00 0,00 0,00

Rozktad wartosci indeksu skrobiowego uzyskanych metoda tradycyjna (OW) pozostat
nieparametrycznym, co wykazal test Levena. W celu zbadania istotno$ci réznic wartosci S
uzyskanych ta metodg postuzono si¢ testem Kruskala-Wallisa (Tab. 4). Wyniki tego testu
potwierdzity istotno$¢ réznic w ocenie indeksu S metoda OW w poréwnaniu wartosciami
obliczonymi na podstawie KAO. Zaobserwowano duzy rozrzut warto$ci wskaznika otrzy-
manych metodg OW, co wyrazato si¢ tez szerokimi przedziatami ufnosci (Rys. 6).

Badania poréwnawcze przydatnosci dostgpnych metod wyznaczania indeksu skrobio-
wego kontynuowano w latach 2006 i 2007 uzywajac owocdéw odmian Gloster oraz Jona-
gold, gdyz owoce te sa przedstawicielami dwoch roéznych typdéw rozpadu skrobi na ich
przekrojach poprzecznych. Gloster reprezentuje kotowy, a Jonagold — promieniowy typ
zaniku skrobi. Analizg statystyczng wynikow wykonano w przedziale terminow, ktore byty
ustalone na podstawie wieloletnich obserwacji i najbardziej prawdopodobnych do zbioru
tych odmian owocow. W tej czgsci eksperymentu obserwowano znaczne réznice wartosci S
obliczonych za pomoca metod uzytych w eksperymencie. W przypadku odmiany Gloster
(Rys. 7 1 Rys. 8) réznice obliczonych wartosci indeksu S dla poszczegélnych terminow
zbioru wynosity nawet 1,4 wartosci jednostki S.
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Rys.6. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Gloster (2005) oznaczanego roznymi

metodami

Fig. 6. Starch index changes in Gloster apples (2005) calculated by different methods
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Rys.7. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Gloster (2006) oznaczanego rozny-

mi metodami

Fig. 7. Starch index changes in Gloster apples (2006) calculated by different methods
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Najnizsze wartosci indeksu skrobiowego obliczono metodami AC i SK, ktore w 3 ter-
minach zbiorow wykazywaly wzajemne istotnie statystycznie roznice. Analiza wariancji
w tym przedziale wykazata istotno$¢ roéznic w ocenie S metodag CB a metodami SK i AC
(Tab. 51 Tab. 7). Biorac pod uwage przedzial wartosci indeksu skrobiowego, przy ktérym
dokonuje si¢ zbioru (S w przedziale 2 — 3), wartos$ci S obliczone zar6wno metoda CB jak
i SK osiagaly ten przedzial prawie jednoczesnie, sugerujac zbidr owocoéw w podobnym
terminie. Jak mozna zaobserwowac, szybko$¢ zmian wartosci S w tym przedziale byla
mata, co powodowalo, ze wskazania obu tych metod mogty by¢ brane pod uwage przy
podjeciu decyzji o zbiorze owocow. Indeks skrobiowy wyznaczony metoda OW osiagat
najwyzsze wartosci, ktore byty istotnie wyzsze od tych, uzyskanych pozostatymi metodami
(Test Kruskala-Wallisa - Tab. 61 8.).

Tabela 5.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Gloster (2006) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 5.

Starch index values S of Gloster apples at harvest window by the picture taking acquisition
method (Tukey’s test)

Dzien zbioru Metoda s Metoda s Metoda s
Harvest date Method Method Method
269 SK 2,14 a CB 2,97 d,e.f CB 2,97 b,c.d
AC 1,69 d AC 1,70 g SK 2,14 e
73 SK 2,55 ab,c CB 3,19 a,e,f CB 3,19 a,c,d
AC 2,15a AC 2,14 b,g SK 2,56 b,e
277 SK 2,75 b,c CB 3,46 af CB 3,47 ad
AC 2,38 a,b AC 2,38 b,c SK 2,76 b,c
281 SK 2,89 ¢ CB 3,51 a CB 3,51 a
AC 2,58 ab,c AC 2,58 b,c,d SK 2,90 b,c
285 SK 3,46 ¢ CB 3,66 a CB 3,67 a
AC 2,80 b,c AC 2,80 ¢,d,e SK 3,47 ad
Tabela 6.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Gloster (2006) metody OW w porowna-
niu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa

Table 6.

P-values of Gloster (2006) OW (visual assessment) method in comparison to KAO methods

Metoda

Method CB AC SK ow
CB 0,00 0,01 0,03
AC 0,00 1,00 0,00
SK 0,01 1,00 0,00
oW 0,03 0,00 0,00
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Tabela 7.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Gloster (2007) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 7.

Starch index S values of Gloster apples at harvest window by the picture taking acquisition
method (Tukey’s test)

Dzien zbioru Metoda S Metoda S Metoda S
Harvest date Method S value Method S value Method S value
269 SK 2,21 ab,d CB 2,55 ab,c CB 2,55 ab,c
AC 1,77 d AC 1,77 ¢ SK 2,21b
73 SK 2,34 a,b CB 2,87 b,c,d CB 2,87 a,c.d
AC 2,05 a,d AC 2,05 ae SK 2,35 b,c
277 SK 2,70 b,c CB 3,38 d,f CB 3,38 d,e
AC 2,40 a,b AC 2,40 a,b SK 2,70 a,b,c
281 SK 2,99 ¢ CB 3,76 f,g CB 3,76 e,f
AC 3,08 ¢ AC 3,08 c,d SK 3,00 a,d
285 SK 3,17 ¢ CB 4,39 h CB 4,39 f
AC 398 ¢ AC 3,98 g,h SK 3,17 a,d,e
Tabela 8.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Gloster (2007) metody OW w porowna-
niu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa

Table 8.

P-values of Gloster (2007) OW (visual assessment) method in comparison to KAO methods

Metoda

Method CB AC SK ow
CB 0,00 0,00 0,00
AC 0,00 1,00 0,00
SK 0,00 1,00 0,00
ow 0,00 0,00 0,00

Podobne przebiegi zmian S otrzymano w kolejnym roku eksperymentu (Rys. 8). Na
podstawie wieloletnich obserwacji sporzadzono rdéwnania regresji liniowej obrazujace
przebiegi zmian S w poszczegdlnych sezonach obserwacji, wyrazone wartosciami uzyska-
nymi za pomoca wszystkich stosowanych metod. Wyniki zestawiono w tabelach 17 i 19.
Wyznaczono wspotczynniki determinacji rownan oraz korelacje wspotczynnikoéw kierun-
kowych prostych regresji.
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Rys. 8. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Gloster (2007) oznaczanego rozny-

mi metodami
Fig. 8. Starch index changes in Gloster apples (2007) calculated by different methods

5.2. Zmiany wartoS$ci indeksu skrobiowego jablek odmiany Jonagold

Owoce odmiany Jonagold reprezentujg ,,promieniowy” zanik skrobi na powierzchni
przekroju. Rozpad skrobi obserwowano na catej powierzchni, co objawiato si¢ stopniowym
jej zanikiem wzdtuz promienia kotowego przekroju owocu, w postaci jasnych obszarow
migzszu, ktére zajmowaly coraz wieksza powierzchnig. Zbiér owocoOw tej odmiany, ktore
przeznaczone sg do dlugotrwatego przechowywania, zaleca si¢ wykonywaé, gdy warto$¢
indeksu skrobiowego (S) znajduje si¢ w przedziale 5 do 7. Oznacza to, ze 50 do 70% po-
wierzchni przekroju owocéw nie wykazuje juz zabarwienia ciemnogranatowym komplek-
sem jodu ze skrobig. W dos§wiadczeniu analizowano wartosci tego wskaznika interpretowa-
nego poprzez ich obliczenie na podstawie analizy obrazow metodami KAO, ktére nastgpnie
poréwnywano z warto$ciami uzyskanymi metoda tradycyjna (OW) (Rys. 9).
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Rys.9. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Jonagold (2004) oznaczanego roz-
nymi metodami
Fig. 9. Starch index changes in Jonagold apples (2004) calculated by different methods

Szczegotowe analizy przeprowadzono dla wynikéw otrzymanych w przedziale dni zbio-
ru od 265 do 281 dnia roku. Zakres ten ustalono na podstawie wieloletnich obserwacji
termindéw zbioru owocoéw tej odmiany (Tab. 9). Ze wzglgdu na nieparametryczny rozktad
wartos$ci S otrzymanych metoda OW postuzono si¢ w tym przypadku testem Kruskala-
Wallisa. Z przebiegu zmian wartosci S w tym przedziale wynika, Zze osiagal on wyzsze
wartosci od tych, ktére obliczono metodami KAO. (Tab.10). Roznice te zostaty zbadane na
poziomie istotnosci a=0,05. Zestawienie wartosci wskaznika S otrzymanych metodami
KAO wskazywalo, ze jego interpretacja w tym przedziale nie wykazywala istotnych ro6znic
dla poszczegolnych metod rejestracji obrazu zabarwionych probek.

Warto$ci S otrzymane metodg OW byly wyzsze $rednio o 1 stopien wzgledem tych,
otrzymanych metodami KAO, co oznacza, ze udzial powierzchni pozbawionej zabarwienia
byt szacowany wedtug metody OW jako o 10% wigkszy. Uwzgledniajac skomplikowane
rozmieszczenie ,,wzoru skrobiowego” w owocach Jonagold, ktore naleza do grupy odmian
o promieniowym modelu rozpadu skrobi, taki btad byt prawdopodobny (Peirs i in. 2002).
Ocena indeksu skrobiowego w metodzie OW, oprocz postrzegania optycznego, posiada
takze aspekt psychologiczny, ktérego nie mozna poming¢. Ocena wzrokowa jest postrzega-
niem zmyslowym, ktore podlega licznym zaburzeniom i subiektywnemu postrzeganiu zja-
wisk. Wérdd btedow popetnianych przez obserwatora mozna wymieni¢ ztudzenia kontrastu
i orientacji (Li, Guo 1995) oraz zludzenia postrzegania ksztaltow przedmiotow (De Witt
i in. 2015). Owoce o ,,promieniowym” zaniku skrobi, wykrywanej w tescie skrobiowym,
mogg by¢ zbierane, gdy indeks skrobiowy przekroczy wartos¢ 5 (Brookfield i in. 1997;
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Peirs i in. 2002). Podczas zbioru niecktorych odmian dopuszcza sig, ze jego warto$¢ zbliza
si¢ do 8.

Tabela 9.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Jonagold (2004) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 9.

Jonagold S values at harvest window by the picture taking acquisition method (Tukey’s
test)

Dzien zbioru Metoda S Metoda s Metoda s
Harvest date Method Method Method
265 AC 4,59b CB 4,69 a CB 4,69 ¢
SK 439b AC 4,59 a SK 439 ¢
269 AC 4,90 b,d CB 5,21 ab.e CB 5,21 c,d,e
SK 5,00 b,d AC 4.89a,e SK 5,00 c,d
)73 AC 5,49 ¢.d CB 5,70 b,c CB 5,70 a,d.e
SK 5,90 a,c AC 5,49 b,c SK 5,90 a,b,e
277 AC 5,89 a,c CB 6,10 c,d CB 6,10 a,b
SK 6,21 a,c AC 5,89 b,c,d SK 6,21 a,b
)31 AC 6,40 a CB 6,52 d CB 6,52 a,b
SK 6,65 a AC 6,40 d SK 6,65 b
Tabela 10.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Jonagold (2004) metody OW w po-
rownaniu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa
Table 10.

P-values of Jonagold (2004) OW (visual assessment) method in comparison to KAO
methods

Metoda

Method CB AC SK oW
CB 1,00 1,0 0,00
AC 1,0 1,0 0,00
SK 1,0 1,00 0,00
oW 0,00 0,00 0,00

Tak jest w przypadku owocow odmian Jester i Arlett. Wigkszo$¢ odmian, reprezentuja-
cych promieniowy typ rozpadu skrobi na przekroju owocu powinna by¢ zbierana, gdy war-
tosci te mieszcza si¢ w przedziale 5-7. W przypadku owocow Jonagold warto$cia optymal-
ng podczas zbioru jest 6, ktéra zostata osiagnieta, po uwzglednieniu wynikow oznaczen
wszystkich metod stosowanych w do§wiadczeniu, migdzy 273 a 282 dniem roku (Rys. 10).
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Rys. 10. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Jonagold (2005) oznaczanego
roznymi metodami
Fig. 10. Starch index changes in Jonagold apples (2005) calculated by different methods

Uwzgledniajac mozliwo$¢ wcezesniejszego ich zbioru, gdy warto$¢ S przekroczy 5,
przedzial analizowany w do$wiadczeniu rozszerzono w zakresie od 265 do 281 dnia roku,
co bylo zgodne z wieloletnimi obserwacjami terminu zbioru tych owocoéw. Wyniki uzyska-
ne w tym przedziale poddane byty analizie wariancji (Tab. 11). Jako narzedzie porownania
wartosci S uzyskanych metodami KAO zastosowano test Tukey’a. Ze wzgledu na niepara-
metryczny rozktad warto$ci S uzyskanych metoda OW, postuzono si¢ testem Kruskalla-
Wallisa (Tab.12). Wyniki testu dowiodly, ze wartosci S oszacowane przez grupe oceniajaca
byly istotnie rézne od tych, uzyskanych metodami KAO. Wyniki testu Tukey’a wykazaly
tez, ze migdzy wynikami uzyskanymi na podstawie analizy obrazow cyfrowych nie ma
istotnych roéznic w oznaczaniu warto$ci indeksu skrobiowego (Tab.11). Optymalny termin
zbioru wyznaczony tymi metodami miescit si¢ w przedziale miedzy 273 a 281 dniem roku.

Na podstawie warto$ci S, uzyskanych metoda tradycyjna zbiér owocoOw powinien przy-
pada¢ miedzy 263 a 273 dniem roku. Przyspieszenie terminu zbioru skutkuje wieksza ich
podatno$cig na oparzelizng powierzchniowg oraz plamisto$¢ podskérng. Zbyt pdzny zbior
prowadzi do szybszego migknigcia owocoéw oraz powoduje ,,maczysto$¢” migzszu. (Peirs
i in. 2000). Btedy popelniane podczas zbioru owocow nie moga by¢ korygowane nawet
podczas bardzo restrykcyjnego przestrzegania i kontroli warunkow ich przechowywania
w chtodni (Skrzynski, 1997).
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Tabela 11.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Jonagold (2005) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 11.

Jonagold S values at harvest window by the picture taking acquisition method (Tukey’s
test)

Dzien zbioru Metoda s Metoda s Metoda s
Harvest date Method Method Method
265 AC 4,29d AC 4,29 b,f CB 3,92¢
SK 4,58 c,d CB 3,92b SK 4,58 ¢, d,e
269 AC 4,78 a,c,d AC 4,78 a,b,c CB 441 ce
SK 5,01 a,c,d CB 4,41 b,c SK 5,01 a,c,d
273 AC 5,18 a,b,c, AC 5,18 a,c,d CB 498 a,c,d
SK 5,38 a,b,c CB 4,98 a,b,c SK 5,38 a,b,d
277 AC 5,41 ab AC 5,41 ad,e CB 5,55ab
SK 5,54 a,b CB 5,55a,d,e SK 5,54 a,b
281 AC 5,85 b AC 5,85 d,e CB 6,19 b
SK 5,95b CB 6,19 ¢ SK 5,95b
Tabela 12.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Jonagold (2005) metody OW w porow-
naniu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa

Table 12.

P-values of Jonagold (2005) OW (visual assessment) method in comparison to KAO meth-
ods

Metoda

Method CB AC SK ow
CB 1,00 1,00 0,00
AC 1,00 1,00 0,00
SK 1,00 1,00 0,01
oW 0,00 0,00 0,01

W eksperymencie z 2006 roku przebieg zmian indeksu skrobiowego ksztattowal si¢
odmiennie niz w latach poprzednich (Rys. 11). Na uwage zastuguje duza zbiezno$¢ wyni-
kow otrzymanych metoda OW z wynikami metody CB, ktore w tescie Kruskalla-Wallisa
wykazuja wysoka korelacje.

Pozostate metody oceny wartosci indeksu skrobiowego (S) réznia si¢ istotnie od wska-
zan metoda tradycyjna (Tab. 14) W przedziale czasu, w ktorym przypada najbardziej praw-
dopodobny termin zbioru (265-281 dzien roku) nie ma istotnych roéznic w interpretacji
wartos$ci S metodami CB oraz AC (Tab. 13), podczas gdy wartosci S obliczone metodami
CB oraz SK istotnie r6znig si¢ w calym tym przedziale. Rozbiezno$¢é w ocenie S metodami
AC i SK w tym przedziale wystepuje szczegdlnie w koncowych terminach zbioru analizo-
wanego przedzialu czasu. Prawdopodobng przyczyna ,,zmniejszania si¢” wartosci S obli-
czanych metoda SK bylo pojawianie si¢ cienia plastra, ktory powstaje w specyficznych
warunkach o$wietlenia, wystepujacych podczas zapisu obrazu tag metodg. W wyniku oswie-
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tlania probek silnym, bezposrednim zrodtem $wiatta, czgs¢ powierzchni tta wokot plastra
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Rys. 11. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Jonagold (2006) oznaczanego
roznymi metodami
Fig. 11. Starch index changes in Jonagold apples (2006) calculated by different methods

Tabela 13.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Jonagold (2006) w wybranych terminach zbioru,

w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 13.
Jonagold S values at harvest window by the picture taking acquisition method (Tukey’s
test)
Dzien zbioru| Metoda S Metoda s Metoda S
Harvest date | Method Method Method
265 AC 3,92ab AC 392¢ CB 4,72 b,cd
SK 3,51a CB 4,72 a,cd SK 3,51a
269 AC 4,22 a,b AC 4,22 cd CB 4,98 c,d,e
SK 3,78 a CB 4,98 a,b,d SK 3,78 a
273 AC 4,68 b,c AC 4,68 a,c,d CB 5,41 d.e,f
SK 3,92ab CB 541 ab,e SK 3,92 ab
277 AC 5,18 c,d AC 5,18 a,b CB 5,85ef
SK 4,19 ab CB 5,85 b,e SK 4,19 a,b,c
281 AC 578d AC 5,78 b,e CB 6,19 f
SK 4,81 b,c CB 6,19¢ SK 4,81 b,cd
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Tabela 14.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Jonagold (2006) metody OW w poréw-
naniu z metodami KAQO, test Kruskala-Wallisa

Table 14.

P-values of Jonagold (2006) OW (visual assessment) method in comparison to KAO meth-
ods

Metoda

Method CB AC SK ow
CB 0,09 0,00 1,00
AC 0,09 0,08 0,01
SK 0,00 0,08 0,00
owW 1,00 0,01 0,00

Powierzchnia obrazu, ktorg zajmuje cien, ze wzglgdu na ciemne jego zabarwienie, jest
blednie postrzegana przez program graficzny, jako fragment ,,wzoru skrobiowego”, ktorego
powierzchnia jest funkcja indeksu skrobiowego, co powoduje zanizenie jego wartosci. Jest
to szczegdlnie widoczne w koncowych terminach zbioru, gdzie zawarto$¢ skrobi wyrazonej
granatowym zabarwieniem stopniowo zanika, tworzac coraz mniejszg powierzchnig.

Przyjmujac, ze powierzchnia powstatego cienia jest w przyblizeniu stata, przy stalej
grubosci plastrow, wynoszacej 5 mm, obecno$¢ tego artefaktu Swietlnego oddzialywaé
bedzie roéznie przy zmieniajacej si¢ zawartosci skrobi. W poczatkowych terminach zbioru,
gdy jej zawarto$¢ wyrazona powierzchnig zabarwienia jest duza, obecno$¢ cienia w nie-
wielkim stopniu wptywa na zaktocenie odczytu indeksu S. Wskutek rozpadu skrobi, a co za
tym idzie zmniejszeniem si¢ powierzchni zabarwionej, udzial powierzchni cienia w po-
wierzchni traktowanej jako kompleks skrobiowy stopniowo wzrasta, co sprawia, ze warto-
ci S obliczone ta metoda przyjmujg nizsze wartodci niz te, uzyskane innymi metodami.
Podczas oswietlania plastrow owocow zabarwionych jodem wystgpuje jeszcze inny rodzaj
artefaktu. W metodzie SK jedynym zZroédltem $wiatla jest element emitujacy $wiatlo pod
takim katem, ze powstaja liczne odbicia §wiatta od wilgotnej powierzchni plastrow, ktore
z kolei charakteryzuja si¢ jasnym zabarwieniem zblizonym do barwy bialej, co powoduje
z kolei pozorne zmniejszenie powierzchni zajgtej przez kompleks skrobi z jodem. W rezul-
tacie tego zjawiska wystepuje maskowanie optyczne czgsci powierzchni, ktora jest pokryta
ciemnym kompleksem jodu. Udziat tej tak ,,zmniejszonej” powierzchni nie jest staty i zale-
zy od powierzchni zajetej przez skrobie w kolejnych stadiach jej rozpadu obserwowanych
w poszczegolnych terminach zbioru. Problem ten bedzie jeszcze poruszony w dalszej czg-
$ci pracy. Ze wzgledu na duze roéznice wartosci S szacowanych w tym eksperymencie dane
uzyskane metodg SK, w odniesieniu do tych, uzyskanych pozostalymi metodami, nalezy
potraktowac jako odstajace, ktore nie powinny by¢ brane pod uwagg przy podejmowaniu
decyzji o zbiorze owocow

Przebieg zmian S w ostatnim eksperymencie wstepnej fazy badan dla owocoéw Jonagold
wykazywal regularno$é charakterystyczng dla obserwowanych w latach poprzednich.
W doswiadczeniu z 2007 roku (Rys. 12) owoce tej odmiany oceniano pod wzgledem szyb-
kosci rozpadu skrobi, podobnie jak w latach poprzednich, metoda tradycyjnag (OW), oraz
trzema metodami zapisu obrazéw cyfrowych (KAO). Wyniki oceny wartosci indeksu S
metoda OW mialy tendencje do zawyzania jego wartosci, co w przypadku stosowania tej
metody prowadzitoby do przyspieszenia zbioru owocow.
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Rys. 12. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego owocow Jonagold (2007) oznaczanego
roznymi metodami
Fig. 12. Starch index changes in Jonagold apples (2007) calculated by different methods

Charakterystyczne dla tej cz¢$ci doswiadczenia jest zmniejszenie rozrzutu wartosci uzy-
skanych metodg OW. Bylo to prawdopodobnie spowodowane zmiang grupy oceniajace;j,
ktora rekrutowana byta, jak co roku, sposrod losowo wybranych studentow grupy semina-
ryjnej. Szacunkowe wartosci indeksu S uzyskane tg metodg byly istotnie wyzsze od tych,
uzyskanych pozostalymi metodami. Wykazano to stosujac test Kruskala-Wallisa (Tab.16),
uwzgledniajac nieparametryczny rozktad wartosci OW. Najnizsze warto$ci S uzyskano
w wyniku analizy obrazow uzyskanych ze skanera (SK). Analiz¢ wariancji w tescie Tu-
key’a przeprowadzono dla tych termindw, w ktorych przypada prawdopodobny zbiér owo-
cow. Podczas porownania wartosci S, obliczonych metodami KAO nie zauwaza si¢ istot-
nych réznic w interpretacji wartosci tego wskaznika. Jednak biorac pod uwage rdznice
srednich wynikéw obliczonego indeksu, uzyskanych w tych samych terminach zbioru roz-
nymi metodami, wynosza one 0,3-0,5 stopnia, co przy matym kacie pochylenia prostej
regresji skutkuje juz przesunigciem terminu zbioru o 3-4 dni (Rys. 12). Najwigksze rdznice
obliczonych wartosci indeksu S zaobserwowano przy zestawieniu metod AC i SK (Tab.
15). Byly one istotne przy zatozonym poziomie (0=0,05). Zanizone warto$ci wskaznika,
obliczone z obrazéw skanowanych mozna wytlumaczy¢ tak, ze w tej metodzie obrazy byty
zapisywane z cieniem pochodzacym ze swiatla skanera, ktory tworzyt si¢ w okolicy plastra,
a byl interpretowany jako fragment nalezacy do obszaru zabarwionego, zajetego przez
skrobi¢. W przypadku pozostatych metod KAO postugiwano si¢ specjalnym ekranem pod-
$wietlajacym, ktory eliminowat t¢ wade obrazu.
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Tabela 15.

Wartosci indeksu skrobiowego S owocow Jonagold (2007) w wybranych terminach zbioru,
w zaleznosci od metody zapisu obrazu. Test Tukey’a

Table 15.

Jonagold S values at harvest window by the picture taking acquisition method (Tukey’s
test)

Dzien zbioru Metoda s Metoda s Metoda s
Harvest date Method Method Method
265 AC 4,95 ab CB 4,65 ¢ CB 4,65 b,c
SK 423 ¢ AC 4,96 a,c SK 423 b
269 AC 5,41 a,b,c CB 5,09 a,c CB 5,09 a,c,d
SK 4,74 a,e AC 5,41 ab SK 4,74 b,c,d
273 AC 5,87 ¢,d CB 5,54 a,b CB 5,54 ae
SK 5,28 a,b,c AC 5,88 b,d SK 5,28 a,d
277 AC 6,28 d CB 6,01 b,d,e CB 6,01 e,f
SK 5,54 b,c AC 6,28 d,e SK 5,54 a,e
281 AC 7,00 f CB 6,62 e,f CB 6,62 f
SK 6,32d AC 7,01 f SK 6,32 f
Tabela 16.

Wartosci prawdopodobienstwa indeksu S odmiany Jonagold (2007) metody OW w porow-
naniu z metodami KAO, test Kruskala-Wallisa

Table 16.

P-values of Jonagold (2007) OW (visual assessment) method in comparison to KAO meth-
ods

Metoda

Method CB AC SK oW
CB 0,72 0,78 0,00
AC 0,72 0,013 0,00
SK 0,78 0,013 0,00
ow 0,00 0,00 0,00

5.3. Podsumowanie analizy zmian indeksu skrobiowego w pierwszym
etapie badan przeprowadzonym dla odmian jablek Gloster oraz
Jonagold

Tabele 17 1 18 przedstawiaja powiazania mi¢dzy rownaniami regresji prostych obrazu-
jacych przebieg zmian S w funkcji czasu. Zgodnie z metodyka zaproponowang przez Janis-
hidiana i in (2005) wyznaczono warto$ci prawdopodobienstwa (Tab. 19 i 20) w przebiegu
porownywanych par prostych. Wspotczynniki te, dla prostych obrazujacych przebiegi
zmian S w dwu sezonach zbiorczych, wyznaczonych ta sama metoda wskazuja duze zroz-
nicowanie podobienstw rownan prostych regres;ji.
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Tabela 17.

Rownania regresji zmian indeksu skrobiowego S podczas dojrzewania owocow Gloster
Table 17.

Regression equations of Starch index during Gloster apples maturation

Rocznik Metoda Rownanie regresji R2
Year Method Regression equation
CB §=0,140t — 35,570 0,946
2004 AC S§=0,144t — 36,409 0,958
SK S§=0,119t—30,104 0,979
ow §=0,158t-39,320 0,981
CB S§=0,134t 33,478 0,970
2005 AC S§=0,136t— 34,480 0,971
SK S§=0,108t — 27,246 0,942
ow S§=0,157t - 38,811 0,984
CB §=0,134t—33,024 0,940
2006 AC §=0,125t-31,983 0,930
SK S§=0,106t — 26,568 0,964
ow S§=0,146t — 36,231 0,979
CB §=0,132t-32,799 0,990
2007 AC §=0,154t—39,481 0,960
SK S§=0,114t—28,329 0,972
ow S =0,144t — 34,905 0,991
Tabela 18.

Rownania regresji zmian indeksu skrobiowego S podczas dojrzewania owocow Jonagold
Table 18.
Regression equations of Starch index during Jonagold apples maturation

Rocznik Metoda Rownanie regres;ji R2
Year method Regression equation
CB S§=0,110t — 24,288 0,996
2004 AC S5=0,138t—32,042 0,984
SK 5=0,149t— 35,014 0,988
ow §=0,142t— 31,995 0,996
CB S§=0,163t—39,223 0,987
5005 AC S=0,124t— 28,748 0,984
SK S=0,124t — 28,493 0,974
ow §=0,130t—29,179 0,980
CB §=0,117t—26,416 0,983
2006 AC §=0,127t— 29,674 0,982
SK S=0,109t — 25,586 0,949
oW S=0,151t— 35,350 0,993
CB S§=0,127t— 28,956 0,994
2007 AC §=0,138t—31,622 0,987
SK §=0,121t—27,566 0,991
oW S=0,131t— 28,623 0,993
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Tabela 19.

Zestawienie wartoSci prawdopodobienstwa zgodnosci przebiegu S otrzymanych wg rownan
regresji odmiany Gloster

Table 19.

The compatibility comparison of S values obtained from linear regression models (Gloster
variety)

, . Metoda
Poréwnywane roczniki
Years of comparison Method
AC CB ow SK
2004/2005 0,82 0,32 0,78 0,39
2004/2006 0,01 0,04 0,20 0,64
2004/2007 0,82 0,33 0,19 0,31
2005/2006 0,04 0,52 0,06 0,74
2005/2007 0,59 0,99 0,42 0,03
2006/2007 0,01 0,49 0,02 0,15
Suma
Total 2,31 2,69 1,67 2,26

Tabela 20.

Zestawienie wartoSci prawdopodobienstwa zgodnosci przebiegu S otrzymanych wg rownan
regresji odmiany Jonagold

Table 20.

The compatibility comparison of S values obtained from linear regression models (Jonag-
old variety)

, . Metoda
Porownywane roczniki
Years of comparison Method
AC CB ow SK
2004/2005 0,003 0,00 0,00 0,09
2004/2006 0,0001 0,67 0,00 0,00
2004/2007 0,006 0,103 0,15 0,02
2005/2006 0,43 0,00 0,00 0,00
2005/2007 0,00 0,00 0,00 0,64
2006/2007 0,00 0,29 0,00 0,00
Suma
Total 0,44 1,063 0,15 0,75

Jednym z czynnikow wywolujacych te zmiany sa czynniki klimatyczne, wystgpujace
podczas dojrzewania owocow do zbioru w badanych sezonach. Cechy klimatu sg bardzo
waznym czynnikiem, cho¢ nie jedynym, decydujacym o terminie zbioru. Autorzy zajmuja-
cy si¢ ta problematyka zwracaja uwage, ze terminy zbioru tej samej odmiany w sadach
oddalonych o zaledwie kilkanascie kilometrow moga rozni¢ si¢ nawet o 7-10 dni (Reid
1982; Rutkowski i in. 2000; Rutkowski i in. 2003). Ze wzglgdu na plan wieloletnich do-
$wiadczen, ktory zaktadal korzystanie ze zbioru owocéw pochodzacych z tego samego
sadu, nalezy uwzgledni¢ gléwnie zmiany mikroklimatu wystepujace podczas poszczego6l-
nych lat zbioru owocow.
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Analizujac dane z tabeli 19 daje si¢ zauwazy¢, ze przebieg prostych otrzymanych za
pomoca programu, bedacego skladowa oprogramowania systemu Supervist (Rys. 3) (uzy-
wanego tylko w metodzie CB), charakteryzowat si¢ najwigksza zgodnosciag. Wykazano to
przez sumowanie wspotczynnikow prawdopodobienstwa zgodnosci przebiegu par prostych,
przy ktorych poréwnania prostych dla tej metody wykazywaty najwyzsze wartosci. Nizsze
niz w metodzie CB warto$ci wspotczynnikow zgodnosci zaobserwowano dla metod oceny
AC oraz SK. Tradycyjna metoda oceny indeksu skrobiowego (OW), ze wzgledu na biedy
wynikajace z subiektywne] oceny os6b wyznaczajacych jej wartosci uzyskata najnizszg
sume prawdopodobienstw.

Wsrod 6 par pordéwnan przebieg prostych jednej pary roznity si¢ istotnie, gdy obiektami
ocenianymi byly przekroje owocoéw Gloster. Gdy oceniano owoce Jonagold tylko rownania
prostych jednej pary nie roznity si¢ istotnie. Pozostale byly istotnie rdézne na poziomie
0=0,05. Wyniki umieszczone w tabeli 20 wskazuja na mniejsza zbiezno$¢ przebiegdw
prostych wyrazajacych przebieg dojrzewania owocow Jonagold. Mozna przypuszczac, ze
owoce tej odmiany sg bardziej wrazliwe na zmiany parametréw klimatu podczas dojrzewa-
nia lub tez, ze wzglgdu na sposob rozpadu skrobi w owocach i skomplikowana postac¢
,wzoru skrobiowego” oznaczanie wartosci S jest trudniejsze zar6wno metoda tradycyjna,
jak 1 metodami KAO. Wedlug tabeli 18, w ktérej umieszczono réwnania regresji oraz
wspolczynniki dopasowania prostych (determinacji) sa wysokie (0,94-0,99). Uzycie row-
nan w tej postaci jest w tym przypadku dobrym przyblizeniem rzeczywistego przebiegu
doswiadczenia. Modele liniowe zmian indeksu skrobiowego byly potwierdzone wcze$niej-
szymi badaniami (Reid, 1982; Peirs i in. 2002). Owoce jabtoni odmiany Jonagold sa tymi,
w ktorych rozpad skrobi przebiega wedtug schematu charakteryzujacego si¢ promieniowym
zanikiem tego polisacharydu, ktory jest widoczny w postaci zanikajacych granatowych
plam na przekroju owocu. W tym przypadku dhugos$¢ linii rozgraniczajacej pola zajgte
przez skrobi¢ od obszarow, w ktorych juz nie jest ona wykrywana, jest dtuga, co moze mie¢
wplyw na dokladno$¢ oznaczania wartosci S, nawet przy precyzyjnym ustaleniu wartos$ci
progu filtracji. W takim przypadku identyfikacja obiektu, ktora polega na obliczaniu jego
pola powierzchni, jako udziatu procentowego w calym obrazie, jest zalezna od bledu, jaki
zostal popelniony podczas ustalania progu filtracji. Gdy warto$¢ tego progu bedzie zawy-
zona, to otrzymane wartosci indeksu skrobiowego osiagna nizsze wartosci. Blad jest
w takim przypadku tym wigkszy, im wigksza bedzie liczba zidentyfikowanych obiektow,
ktére tworza po zsumowaniu bardzo dluga lini¢ brzegowa. Pomiarem zostaje objete wow-
czas pole znacznie wigksze niz w rzeczywistosci wynosi wartos¢ wskaznika. To zagadnie-
nie bedzie omowione w dalszej czeSci pracy.

5.4. Analiza zmian wartosci indeksu skrobiowego przy zmiennej
temperaturze barwy oswietlenia

Kolejnym etapem weryfikacji metody AC, jako jednego z wariantow KAO, ktorego sto-
sowanie jest mozliwe do interpretacji warto$ci indeksu skrobiowego, bylo zastosowanie
oswietlenia o zmiennej temperaturze barwowej. Zmiana temperatury barwy oswietlenia
moze powodowac¢ roznice w ocenie tych samych obiektow poddawanych analizie w roz-
nych warunkach o$wietlenia. Sktad spektralny §wiatta decyduje o wrazeniu barwy odbiera-
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nej przez obserwatora, szczegdlnie, gdy réznice w skladzie widmowym s$wiatta sa duze.
Rozktad jasnosci poszczegdlnych obszaréw w obrazie moze ulec catkowitej zmianie, gdy
zostanie o$wietlony $wiatlem monochromatycznym o okreslonej barwie. Wystepuje wow-
czas zjawisko pozornego ,rozjasnienia” wszystkich obszarow o barwie takiej, jaka ma
monochromatyczne zrédlo swiatla. W rezultacie obszary lub obiekty, posiadajace barwe
taka jak barwa tego monochromatycznego o$wietlenia lub barwy pokrewne, sa trudne do
identyfikacji, bowiem postrzegane sg, jako przedmioty o barwie zblizonej do barwy biate;j.
To zjawisko powoduje, ze sa one praktycznie trudne do rozdzielenia od pozostatych frag-
mentow obrazu.

5.4.1.Zmiany indeksu skrobiowego w roznej temperaturze barwowej oSwietlenia
owocéw Gloster

W eksperymencie z zastosowaniem zmiennej temperatury barwowej $wiatla, filtracje
obrazow zabarwionych plastrow owocow wykonywano przy zastosowaniu standardowej
warto$ci progu, wynoszacej 120 dla rozktadu jaskrawo$ci punktéw w obrazach, obserwo-
wanych w systemie barw RGB. Wartos$¢ progu filtracji byta ustalona na poziomie 120 réw-
niez dla obrazow obserwowanych w réznych wariantach temperatury barwy: 2800 K,
3400K oraz 4800 K. Prog filtracji pozostawat niezmieniony réwniez podczas analizy obra-
z6w monochromatycznych powstatych w sktadowych R, G oraz B. Zmiany barwy o$wie-
tlenia zarowek o temperaturze barwy 2800 K, dokonywano za pomoca filtroéw konwersyj-
nych KB 6 oraz KB 15. Schemat obliczen zmiany temperatury barwowej w wyniku ich
stosowania podano w metodyce badan. W wyniku zastosowania filtréw konwersyjnych
$wiatlo odbite od plastrow owocow ulegalo filtracji, przechodzac przez obiektyw jako
$wiatlo o temperaturze barwowej wyzszej, w zwiazku z tym nastgpowata zmiana barwy
oswietlenia z cieptej (2800K) do bardziej neutralnej (3400K oraz 4800K). Taka modyfika-
cja sktadu spektralnego swiatta powodowata zwigkszenie udziatu promieni niebieskich
padajacych na element §wiattoczuly w ogélnym spektrum barw rejestrowanych jako obraz.
Zmiana skladu spektralnego $wiatla powodowata pozorne ,.zwigckszenie si¢” obszarow,
ktore rejestrowane byly jako ciemnogranatowe pola. Przy niezmiennym progu filtracji
obrazu zwigkszone udziaty po6l powierzchni powodowaty pozorne ,,zmniejszenie si¢” war-
tosci indeksu skrobiowego. Zmiany te byly szczegoélnie widoczne w terminach zbioru od
273 do 289 dnia roku (Rys. 13).

Istotne zmniejszenie obliczonej wartosci indeksu skrobiowego uzyskanej po zmianie
temperatury barwowej nastgpowato po jej wzroscie do 4800K. Réznice w ocenie S, wyno-
sity miedzy Stz a Stas nawet 1,5 stopnia (Tab. 21). Zanizanie wartosci tego wskaznika po
zwigkszeniu temperatury o$wietlenia moze spowodowac op6znienie decyzji o zbiorze owo-
cow, gdyz wartosei indeksu S, przy ktorych powinien nastapi¢ zbior, sa interpretowane jako
prawidtowe z duzym op6znieniem, co sprzyja decyzji o spdznionym zbiorze przy zbyt zaawan-
sowanym stanie rozwoju fizjologicznego owocow. Zmiana wartosci indeksu skrobiowego spo-
wodowana filtracja §wiatla przez niebieskie filtry konwersyjne KB wiaze si¢ ze zmiang sktadu
spektralnego $wiatta przepuszczanego przez filtr. Skutkuje to pozornym rozszerzeniem si¢ po-
wierzchni zajetej przez granatowe kompleksy jodu ze skrobig, co bezposrednio przektada si¢ na
zmniejszenie wartosci S. Efekt ten jest podobny do tego przypadku, gdy podczas filtracji obsza-
ru pierwotnego nastapi przesunigcie progu filtracji o zaledwie kilka pozioméw jasnosci. Zagad-
nienie to bedzie oméwione w oddzielnym podrozdziale.
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Rys. 13. Wphyw temperatury barwowej oSwietlenia
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Gloster wyrazonej sktadowg RGB
Fig. 13. Effect of light temperature on S values interpretation in Gloster apples by RGB
component

Tabela 21.

273 277 28l

Dizteti zhioru

285 289

293

287 301

305

na interpretacje wartosci S owocow

Wyniki analizy wariancji indeksu skrobiowego owocow Gloster przy zmiennej temperaturze
barwy oswietlenia dla sktadowej RGB

Table 21.
Variance analysis of Gloster apples starch index at different colour light temperature (RGB
component)
Temp. bar- Temp. bar- Temp. bar-
Dzien zbioru | wowa (K) s wowa (K) s wowa (K) s
Harvest date Light Light Light
temp.(K) temp.(K) temp.(K).
269 2800 3,56 a,b 2800 3,57 cd 3400 3,2 a,b,c
3400 32b 4800 2,79 a 4800 2,79a
273 2800 4,03 a,c 2800 4,03 b,d 3400 3,6 b,ed
3400 3.6ab 4800 2.89a 4800 2.89a
277 2800 4,05 a,c 2800 4,05 b,d 3400 3,57 b,c.d
3400 3,57 a,b 4800 30a 4800 30a
281 2800 4,29 ¢ 2800 4,29 b 3400 3,61 cd
3400 3,61 a,b 4800 3,lac 4800 3,1ab
785 2800 432 ¢ 2800 432D 3400 3,81d
3400 3,81 ac 4800 32ac 4800 32ab,c
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W eksperymencie z zastosowaniem zmiennej barwy $wiatla dokonano réwniez analizy
oceny indeksu S, gdy zrédtem informacji o wskazniku dojrzatosci jest warto$¢ powierzchni
po6l, analizowanych jako sktadowe obrazy czarno-biate. Utworzone w oparciu o sktadowa
niebieska (B) charakteryzowaty si¢ duza powierzchnig o ciemnym zabarwieniu w obrebie
powierzchni plastra. Filtracja takich obrazéw przy stalej wartosci progu, wynoszacej 120
powodowata uzyskanie niskich wartosci S w catym cyklu do§wiadczenia (Rys. 14).
Powodem takiego sposobu interpretacji S za pomoca skladowej B jest duzy jej udziat
w tworzeniu wypadkowego obrazu plastréw, tworzacych obszary zajgte przez indeks skro-
biowy, jak i pozostala czgs¢ miazszu owocu w obszarach obserwowanych przekrojow.
Uzycie obrazéw, utworzonych przez sktadowa B, bylo catkowicie bezuzyteczne w ocenie
zmian indeksu skrobiowego. Wobec powyzszego pominigta zostata analiza statystyczna
obrazow wytworzonych za pomocg tej sktadowej.

Obrazy czarno-biate tworzace pola obszarow indeksu skrobiowego za pomoca sktado-
wej G (zielonej) byly bardzo podobne do swoich barwnych odpowiednikow utworzonych
w systemie RGB (Rys. 15, 161 17).
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Rys. 14. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Gloster, okreslone
wedlug sktadowych RGB oraz skladowej barwy B przy wybranych temperaturach bar-
wowych oswietlenia

Fig. 14. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the B colour component at selected colour
light temperature

W obrazach tworzonych z udziatem Zrédia $wiatta o temperaturze barwowej 2800K
roéznice w ocenie wartosci S za pomoca obrazow tej sktadowej byty nieistotnie nizsze od
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obrazéw barwnych (Tab. 22). Réznice wartosci srednich wynosity od 0,2 do 0,5 stopnia
w przedziale zbioru miedzy 268-285 dniem roku. Wraz ze zmiang temperatury barwowe;j
obrazow rejestrowanych w doswiadczeniu, przebieg zmian indeksu skrobiowego, z obra-
z6w tworzacych sktadowa G, zmienial si¢ wzgledem tych, otrzymanych z obrazow barw-
nych RGB, rejestrowanych w tych samych warunkach o$wietleniowych. Zwickszenie
udziatu promieni niebieskich tworzacych obraz przy uzyciu filtréw konwersyjnych powo-
dowatl wzrost indeksu S wzgledem wartosci Srgs otrzymanych z obrazéw barwnych (Rys.
16117).
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Dizieni zhior
Rys. 15. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Gloster, okreslone
wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy G w temperaturze barwowej 2800K
Fig. 15. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the G colour component at 2800K color
light temperature

Po konwersji promieni §wietlnych do temperatury barwowej 3400K przebieg zmian Sg
wyznaczonych za pomocg sktadowej G byt, wzgledem Srgp nieistotnie rézny w analizowa-
nym przedziale terminéw zbioru (Tab. 22). Roznice obliczone jako $rednie arytmetyczne
pomiaréw wynosity 0,05 do 0,25 jednostki S. Podobny przebieg zmian S wyrazony skta-
dowag G w tych warunkach zanotowano we wszystkich terminach przeprowadzonego do-
$wiadczenia. Zwigkszanie temperatury barwowej $wiatta do 4800K (Rys. 17), powodowato
zmiang przebiegu krzywej Sg wzgledem S. Wartosci Sg byly, z wyjatkiem koncowych ter-
mindéw zbioru, istotnie wyzsze. W rozpatrywanym przedziale termindow zbioru réznica ta
wynosi od 0,2 do 0,7 stopnia S (Tab. 22 1 23).
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Rys. 16. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Gloster, okreslone we-
dlug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy G w temperaturze barwowej 3400K

Fig. 16. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the G colour component at 3400K color
light temperature

Tabela 22.

Wyniki testu Tukey’a sktadowej G oraz RGB owocow Gloster w roznych temperaturach
barwy oswietlenia

Table 22.

Tukey’s test of G component and RGB of Gloster fruits at different colour light tempera-
tures

Temp. Barwy Temp. barwy Temp. Barwy
S (K)/ (K)/ (K)/
gzlrevr;:tbézg sktadowa S sktadowa S sktadowa S
Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/
component component component
269 2800 RGB 3,56 b,c 3400 RGB 3,19b 4800 RGB 2,79a
2800 G 3,09 ¢ 3400 G 321b 4800 G 3,40 b,c,de
273 2800 RGB 4,03 a,b 3400 RGB 3,57 ab 4800 RGB 2,89 a
2800 G 3,58 b,c 3400 G 3,82a 4800 G 3,6le
277 2800 RGB 4,05 a,b 3400 RGB 3,6ab 4800 RGB 3,0a,b
2800 G 3,89 a,b 3400 G 3,8la 4800 G 3,59 c,d,e
281 2800 RGB 4,28 a 3400 RGB 3,61l ab 4800 RGB 3,10 a,b,c
2800 G 4,11a 3400 G 3,78 a 4800 G 3,41 b,c,de
285 2800 RGB 4,31 a 3400 RGB 3,80a 4800 RGB 3,2ab,cd
2800 G 4,10 a 3400 G 3,77a 4800 G 3,70 d,e
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Rys. 17. .Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Gloster, okreslone
wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy G w temperaturze barwowej 4800K

Fig. 17. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the G colour component at 4800K color

light temperature
Tabela 23.
Wyniki testu Tukey’a skltadowej G owocow Gloster w roznych temperaturach barwy oswie-
tlenia
Table 23.
Tukey'’s test of G component (Gloster)at different colour light temperatures
Temp. Temp. Temp.
Dzien zbioru | barwowa (K) s barwowa (K) s barwowa (K) s
Harvest date | Light temp. Light temp. Light temp.
X X) X)
269 2800 3,09 ¢ 3400 321 be 2800 3,09 b
3400 321 cd 4800 3,40 ab.c 4800 3,40 ab
273 2800 3,58 b,d 3400 3,79 a 2800 3,58 a,c
3400 3,79 a,b 4800 3,06 ¢ 4800 3,61 a.c
277 2800 3,89 a,b 3400 38la 2800 3,89 ¢c,d
3400 3,80 ab 4800 3,59 ab 4800 3,59 a,c
281 2800 4,11 a 3400 3,78 a 2800 4,11d
3400 3,78 a,b 4800 3,41 a,b,c 4800 341 ab
285 2800 4,10 a 3400 3,77 a 2800 4,10d
3400 3,77 a,b 4800 3,70 a,b 4800 3,70 a,c,d
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Przebieg zmian warto$ci Sk otrzymanych z czarno-biatych obrazéw sktadowej R miat
odmienny przebieg niz dla wartos$ci Sg . W celu zilustrowania charakteru zmian interpreta-
cji Sk wzgledem wartosci Srgs otrzymanych jako wypadkowa jaskrawo$¢é w systemie RGB
przedstawiono je w postaci graficznej (Rys. 18 - 20).

Indeks S obliczony na podstawie analizy obrazu w sktadowej R przyjmuje, w zakresie
termindw zbioru miedzy 269 a 285 dniem roku wartosci istotnie wyzsze przy temperaturze
barwowej 2800K, 3400K i 4800K. Mozna zauwazy¢ przy tym prawidlowos$¢, ktora polega-
ta na powstawaniu coraz wickszych réznic miedzy warto$cig Srgs a Sk wraz ze wzrostem
zmierzonej przez sensor temperatury barwy §wiatla. Roznice te wynosity od 0,7 do 1 stop-
nia przy temperaturze 2800K az do 1,4-2 stopnie przy temperaturze barwowej 4800K (Tab.
241 25). Wynika z tego, ze przy wyzszej temperaturze barwowej oswietlenia, udziat skta-
dowej R, tworzacej obraz kompleksu jodowo-skrobiowego ulega zmniejszeniu na po-
wierzchni obiektow, co skutkuje pozornym zwigkszeniem si¢ wartosci indeksu skrobiowe-
g0, a tym samym — zwigkszeniem rdznic w ocenie jego wartosci. Przy zachowaniu tego
samego progu filtracji uzycie obrazow skladowej R, jako czarno-biatych wersji ,,wzoru
skrobiowego” prowadzi do zbyt duzych btedow w ocenie wartosci indeksu S.
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Rys. 18. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jablkach odmiany Gloster, okreslone
wedlug sktadowych RGB oraz skladowej barwy R w temperaturze barwowej 2800K
Fig. 18. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the R colour component at 2800K color
light temperature
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Rys. 19. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Gloster, okreslone
wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy R w temperaturze barwowej 3400K

Fig. 19. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the R colour component at 3400K color
light temperature

Tabela 24.
Wyniki testu Tukey’a sktadowej R oraz RGB owocow Gloster w roznych temperaturach
barwy oswietlenia
Table 24.

Tukey'’s test of R component and RGB (Gloster) at different colour light temperatures

Dzien |Temp. barwy (K)/ Temp. barwy (K)/ Temp. barwy (K)/
zbioru sktadowa s sktadowa S sktadowa s
Harvest | Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/
date component component component
269 2800 RGB 3,56d 3400 RGB 32b 4800 RGB 2,79a
2800 R 430a 3400 R 3,97 a.c 4800 R 4,20b
)73 2800 RGB 4,02 a 3400 RGB 3,6ab 4800 RGB 2,89a
2800 R 4,78 ¢ 3400 R 4,14 cd 4800 R 4,48 b,c
277 2800 RGB 4,05a 3400 RGB 3,57 ab 4800 RGB 30a
2800 R 4,99 b,c 3400 R 4,47 d,e 4800 R 4,59 b,c
731 2800 RGB 4,28 a 3400 RGB 3,61 ab 4800 RGB 3,10 a
2800 R 531b 3400 R 4,64 e.f 4800 R 4,79 cd
785 2800 RGB 43la 3400 RGB 3,81 ac 4800 RGB 32a
2800 R 539b 3400 R 4,99 f 4800 R 5,24d
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Rys. 20. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Gloster, okreslone
wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy R w temperaturze barwowej 4800K

Fig. 20. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Gloster variety, deter-
mined according to the RGB components and the R colour component at 4800K color
light temperature

Tabela 25.

Wyniki testu Tukey’a skladowej R owocow Gloster w roznych temperaturach barwy oswie-

tlenia

Table 25.

Tukey'’s test of R component (Gloster) at different colour light temperatures

L Temp. barwowa Temp. barwowa Temp. barwowa
Dzien zbioru ' (K) s (K) s (K) s
Harvest date nghtr(nKz)temp. Light temp. (K) Light temp. (K)
269 2800 4,30 a,b 3400 397e¢ 2800 4,30 b,c
3400 397a 4800 4,20 b,c 4800 4,20b
273 2800 4,78 c,d 3400 4,14 be 2800 4,78 a,d
3400 4,14 a,b 4800 4,48 a,b,c 4800 4,48 a,b,c
277 2800 4,99 d,e 3400 4,47 ab,c 2800 4,99 d,e
3400 4,47 b,c 4800 4,59 a,c,d 4800 4,59 a,c
281 2800 531ef 3400 4,64 a,d 2800 531ef
3400 4,64 c 4800 4,79 a,d 4800 4,79 a,d
285 2800 539f 3400 5,02 d,f 2800 5,39f
3400 5,02 de 4800 524 f 4800 524 ef
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W spodziewanym zakresie terminéw zbioru réznica mi¢dzy wartosciami Sk a Srgs ro-
$nie wraz z przesunigciem czasu zbioru w tym przedziale czasu. Poniewaz roznica miedzy
wartosciami $rednimi jest duza postugiwanie si¢ w praktyce obrazami sktadowej R, jako
materiatem analitycznym prowadzi¢ moze do powaznych bleddw w ocenie dojrzatosci
zbiorczej tej odmiany. Przyczyna tak duzych rozbieznosci wartosci Sg wzgledem wartosci
bazowej jest fakt, iz sktadowa ta w systemie addytywnym RGB w ograniczonym stopniu
wystepuje w tworzeniu barw sktadajacych si¢ na zabarwienie kompleksu skrobiowego.
Filtracja obrazu filtrami niebieskimi o rosnacej gestosci optycznej ogranicza udziat sktado-
wej R w tworzeniu obrazu po filtracji, stad mniejszy jej udziat, jako sktadowej w histogra-
mach powstatych obrazéw, a co za tym idzie, ograniczenie pola powierzchni, na ktorym ta
sktadowa tworzy obrazy, co przejawia si¢ pozornym zwigkszaniem si¢ wartosci S.

5.4.2. Zmiany indeksu skrobiowego w réznej temperaturze barwowej oSwietlenia
owocow Jonagold

Przebieg zmian wartosci indeksu skrobiowego dla owocéw odmiany Jonagold w syste-
mie RGB (Srgs) (Rys. 21), wskazuje, ze zmiana temperatury barwy §wiatla wptywa istotnie
na warto$¢ S, przy czym jej wzrost od 2800 do 4800 K powoduje zmniejszenie wartosci S.
Roznice te wynosza w tym przedziale temperatur barwowych 2 stopnie S w terminie zbioru
od 265 dnia roku, do ok. 1,7 stopnia w 281 dniu roku, by w koncowych terminach, wyste-
pujacych poza ,,oknem zbioru” przyjmowaé wartosci nieistotnie mniejsze podczas stoso-
wania zwickszonej do 4800 K temperatury barwy o$wietlenia.
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Rys. 21. Wplyw temperatury barwowej oswietlenia na interpretacje wartosci S owocow
Jonagold wyrazonej sktadowg RGB

Fig. 21. Effect of light temperature on S values interpretation in Jonagold apples by RGB
component
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Analiza statystyczna przeprowadzona zostata w przedziale najbardziej prawdopodobne-
go terminu zbioru, ktéry dla tej odmiany przypada miedzy 265 a 281 kalendarzowym
dniem roku. W przedziale tym réznice w ocenie S sa istotne (Tab. 26), co oznacza, ze bledy
popetniane przy ocenie S moga powodowaé przesunigcie terminu zbioru wynoszace nawet
7 dni (Rys. 21), co moze powodowa¢ zmian¢ dojrzatosci owocow w takim stopniu, ze
istotnie wptynie ona na ich przydatnos¢ przechowalnicza. Jonagold nalezy do grupy owo-
cow, ktore charakteryzuja si¢ ,,promieniowym” typem rozpadu skrobi na powierzchni prze-
kroju poprzecznego, co przejawia si¢ wystgpowaniem licznych prazkoéw nieregularnie roz-
mieszczonych na powierzchni obserwowanej podczas analizy. W rezultacie dtugos$¢ linii
granicznej mi¢dzy obszarami zaj¢tymi zabarwionym kompleksem skrobiowym a pozostata
powierzchnig jest duza, co przy zmianie zabarwienia kompleksu jodu ze skrobig wywota-
nego zmiang o$wietlenia, czy tez filtracja obrazu, powoduje powstawanie duzych rdznic
w ocenie powierzchni zajetej przez skrobig, a tym samym na warto$¢ indeksu S. Efekt ten,
zaliczany w technikach przetwarzania obrazu do tzw. efektow krawedziowych lub granicz-
nych wystepuje zawsze tam, gdzie linia podzialu obszaréw o jednakowych gestosciach
optycznych jest wydluzona, a gradient zmian gegstosci migdzy obszarami jest niewielki.
(Germain, Aguilera 2012). Wowczas ocena progu filtracji rozdzielajacego oba obszary jest
utrudniona, a wszelkie btedy wynikajace z doboru niewtasciwego progu filtracji staja si¢
duze. To samo dzieje si¢, gdy zmienia si¢ jako§¢ oSwietlenia (sposdb rozproszenia, barwa,
kierunek promieni o$wietlajacych, itp.). Szczegdlnie widoczne jest to, gdy jeden ze sktad-
nikéw barwy (B) ma dominujacy udzial w tworzeniu barwy wypadkowej granatowego
zabarwienia kompleksu skrobiowego.

Tabela 26.

Wyniki analizy wariancji indeksu skrobiowego owocow Jonagold przy zmiennej temperatu-
rze barwy oswietlenia dla skiadowej RGB

Table 26.

Variance analysis of Jonagold apples starch index at different colour light temperature
(RGB component)

N Temp. barwowa Temp. barwowa Temp. barwowa
Dzien zbioru
Harvest date |, . (K) § . (K) § . (K) §
Light temp. (K). Light temp. (K). Light temp. (K).
265 2800 5,70 a 3400 4,78 b 2800 5,70 a,c
3400 4,78 ¢ 4800 3,70 ¢ 4800 3,70 f
269 2800 6,08 a,b,c 3400 531cd 2800 6,08 a,d
3400 531ef 4800 4,30 f 4800 430¢g
73 2800 6,57 c,d 3400 5,88 a 2800 6,57 d,e
3400 5,88 a,b 4800 4,91 b,c 4800 491b
277 2800 6,82d 3400 6,28 a 2800 6,82 ¢
3400 6,28 b,c 4800 5,39d 4800 5,39 b,c
281 2800 759 ¢ 3400 691 g 2800 7,59 h
3400 6,91d 4800 5,87a 4800 5,87a
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Kontrast obrazu kompleksu skrobiowego na przekrojach zalezal w pewnym stopniu
rowniez od barwy zasadniczej migzszu. W przypadku owocow Jonagold byta to barwa
o odcieniu jasnozielonym, co dodatkowo zmniejsza gradient barwny miedzy kompleksem
skrobiowym a migzszem. Dominanta barwy niebieskiej jest szczegdlnie wyraznie zilustro-
wana na rys. 22. Udziatl tej barwy w calej powierzchni przekroju ilustruje wartos¢ Sg inter-
pretowana przez ta sktadowa. W wiekszo$ci terminéw objetych eksperymentem wartosci
indeksu Sg, przy zachowaniu stalej wartosci progu, wynoszacej 120 dla tego sktadnika,
niskie. W praktyce obraz sktadowej B zajmowat w polu przekroju owocu niemal calg po-
wierzchnig, bez wzgledu na zmiany warto$ci S, ktore byly rejestrowane za pomocg sktado-
wych barw R oraz G. Wartosci S interpretowane wedtug sktadowej B, ze wzgledu na duze
btedy oznaczania indeksu skrobiowego, nie mogty by¢ brane pod uwage podczas jego obli-
czania.

== 2800 RGB AL
~&- 3400 RGB §
2 4800 RGB ¥ --’;;:%
@ = 2800 B % e
T+ 3400 B
& 4300 B i

Wartodt indeksu shrobiowego 3
Lh

253 257 261 265 269 273 277 281 285 289 293 297

Driefi zhiotu

Rys. 22. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Jonagold, okreslo-
ne wedtug skladowych RGB oraz skladowej barwy B przy wybranych temperaturach
barwowych oswietlenia

Fig. 22. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the B colour component at selected
colour light temperature

Zmiana temperatury barwowej wywolana filtrami konwersyjnymi wptywata na r6zna
interpretacje warto$ci indeksu skrobiowego w oparciu o jego obliczanie z obrazéw powsta-
tych w sktadowych R oraz G. Zmiany przebiegu wartosci Sg uzyskanych z obliczen wedtug
wskazan sktadowej G (Rys 23-25) w poréwnaniu do ich przebiegu dla wypadkowej RGB
maja przebieg zroznicowany i zalezny od temperatury barwy $wiatta filtrowanego przed
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uktadem optycznym obiektywu. Obiekty rejestrowane bez filtra (2800K) charakteryzuja
nizsze wartosci indeksu skrobiowego obliczone za pomoca obrazéw sktadowej G. W rozpa-
trywanym przedziale zbioru owocow migdzy 265 a 281 dniem roku wartosci S sg nizsze
o ok. 1 stopien. Wykorzystujac wartosci S w oparciu o skladowa G przy 2800K, jako
wskaznika, sktania do opdznienia zbioru owocow. Przebieg zmian Sg dla temperatury bar-
wy 3400K jest, w poréwnaniu z S (RGB przy 3400K) podobny jak w przypadku Sg
(2800K) z tym, ze réznice odczytu w obu przypadkach w oparciu o sktadowa G sg nieistot-
nie nizsze. W terminach zbioru miedzy 265 a 281 dniem roku wynosza od 0,3 do 0,55 stop-
nia warto$ci S. Przebieg zmian warto$ci Sg (4800K) jest inny niz w nizszych temperaturach
barwy. W tym przypadku wartosci te sa wyzsze od wartosci RGB o ok. 0,3-0,6 wartos$ci
jednostki S.

Wartost indeksu skroblowego 3
h

5 2800 RGB
5 2800 G

253 257 261 265 269 273 277 281 285 289 293 297
Driett zhiotu
Rys. 23. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Jonagold, okreslo-
ne wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy G w temperaturze barwowej 2800K
Fig. 23. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the G colour component at 2800K
color light temperature

W pordéwnaniu wartos$ci otrzymanych w analizie obrazow barwnych RGB oraz tych,
ktore otrzymano na podstawie analizy jaskrawo$ci obrazow monochromatycznych w skia-
dowej G, mozna zaobserwowac nieistotne zmiany wartosci tego wskaznika, niezaleznie od
roznic temperatury barwy $wiatta (Tab. 27 i 28).
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Tabela 27.
Wyniki testu Tukey’a skladowej G oraz RGB owocow Jonagold w roznych temperaturach
barwy oswietlenia
Table 27.

Tukey'’s test of G component and RGB (Jonagold) at different colour light temperatures

Dzien | Temp. barwy (K)/ Temp. barwy (K)/ Temp. barwy (K)/
zbioru sktadowa s sktadowa s sktadowa s
Harvest | Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/
date component component component
265 2800 RGB 5,70 a,b 3400 RGB 4,78 a 4800 RGB 3,70 f
2800 G 4,62d 3400 G 4,49 a 4800 G 4,29 a
269 2800 RGB 6,08 b 3400 RGB 531b 4800 RGB 4,30 a
2800 G 5,08d 3400 G 4,96 a,b 4800 G 4,80 b
)73 2800 RGB 6,57 ¢ 3400 RGB 5,88 d,e 4800 RGB 4,91 b,c
2800 G 5,59a 3400 G 5,38 b,c 4800 G 5,28 ¢, d
277 2800 RGB 6,82 ¢ 3400 RGB 6,28 e,f 4800 RGB 5,39d
2800 G 5,78 a,b 3400 G 5,81 cd 4800 G 590 e
281 2800 RGB 7,59 ¢ 3400 RGB 691 ¢g 4800 RGB 587¢
2800 G 6,79 ¢ 3400 G 6,00 fig 4800 G 6,45 ¢
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Rys. 24. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Jonagold, okreslone
wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy G w temperaturze barwowej 3400K

Fig. 24. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the G colour component at 3400K

color light temperature
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Tabela 28.

Wyniki testu Tukey’a sktadowej G owocow Jonagold w réznych temperaturach barwy
oswietlenia

Table 28.

Tukey'’s test of G component (Jonagold) at different colour light temperatures

C Temp. barwowa Temp. barwowa Temp. barwowa
Dzien zbioru
Harvest date | | . (K) § . (K) s . (K) §
Light temp. (K) Light temp. (K) Light temp. (K)
265 2800 4,62 b,c 3400 4,49 a,c 2800 4,62 b,c
3400 4,49 b 4800 4,29 ¢ 4800 4,29 b
269 2800 5,08 d,e 3400 4,96 a,b 2800 5,08 d,e
3400 4,96 c,d 4800 4,80 a 4800 4,80 c,d
273 2800 5,59 a,f 3400 5,38 b,d 2800 5,59 af
3400 5,38 e,f 4800 5,28b 4800 5,28 e,f
277 2800 5,79a 3400 5,79 d,e 2800 5,79 a
3400 5,79a 4800 5,90 e 4800 5,90 a
781 2800 6,79 f 3400 6,60 f 2800 6,79 ¢
3400 6,60 f 4800 6,45 f 4800 6,45¢g
10 -
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ot
S L

Wartost indelesu gerobiowego 3
n

== 4800 RGB
Th- 4800 G

253 257 261 265 269 273 277 281 285 289 283 297

Dzien zhiotu

Rys. 25. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jablkach odmiany Jonagold, okreslo-
ne wedlug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy G w temperaturze barwowej 4800K

Fig. 25. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the G colour component at 4800K
color light temperature
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Analiza statystyczna (test Tukey’a) potwierdzita brak istotnosci réznic migdzy warto-
$ciami otrzymanymi za pomoca obrazow otrzymanych ta metoda. Filtracja Swiatla filtrem
konwersyjnym zabarwionym na kolor niebieski (filtry typu KB 6, KB 15) spowodowata, ze
warto$ci Sg obliczone z obrazow w sktadowej G byly nizsze, niz bez filtracji (Rys 25).
Roznice te wynosity 0,1-0,3 stopnia w 10-stopniowej skali wartosci S, co w praktyce sa-
downiczej jest bledem mniejszym niz szacowany btad oznaczenia i nie wptywa na przesu-
nigcie terminu zbioru (Tomala 1995b).

Zmiany w ocenie indeksu S wywolane filtracja $wiatta miaty inny przebieg w przypad-
ku, gdy wskaznik ten byl wyznaczany wedtug wartosci Sg, obliczonych na podstawie filtra-
cji obrazow monochromatycznych sktadowej R (Rys. 26-28). Rejestracja obrazu przez filtr
konwersyjny powodowata tym razem istotny wzrost wartosci S juz po zmianie temperatury
barwowej z 2800K do 3400K (Tab. 26). Roznice wskazan indeksu S interpretowanego
w ten sposob wynosity ok. 0,7 stopnia. Dalszy wzrost temperatury barwowej (do 4800K)
nie powodowat istotnego zwigkszenia odczytu wartosci Sg (Tab. 29) Roznice maksymalne
w ocenianym przedziale, w ktorym zawiera si¢ prawdopodobny termin zbioru wynosza
1 stopien warto$ci indeksu S, co sprawia, ze termin zbioru wyznaczany za pomoca sktado-
wej R moze ulec juz znacznemu przyspieszeniu, rzutujac tym samym na jako$¢ owocow
podczas ich przechowywania.

10

9

Wartos¢ indekesu skrobiowego S

2 Z=-2800 RGB
- 2800 R
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Dzieti zhiorn

Rys. 26. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Jonagold, okreslo-
ne wedtug sktadowych RGB oraz skladowej barwy R w temperaturze barwowej 3400K

Fig. 26. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the R colour component at 3400K
color light temperature
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Tabela 29.

Wyniki testu Tukey’a skladowej R oraz RGB owocow Jonagold w roznych temperaturach
barwy oswietlenia

Table 29.

Tukey'’s test of R component and RGB (Jonagold) at different colour light temperatures

Temp. barwy (K)/ Temp. barwy (K)/ Temp. barwy (K)/
Dzien zbioru sktadowa g sktadowa s sktadowa s
Harvest date | Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/ Colour temp.(K)/
component component component
265 2800 RGB 5,70 a 3400 RGB 4,78 g 4800 RGB 3,70d
2800 R 4,77d 3400 R 5,48 a,b 4800 R 5,78 a
269 2800 RGB 6,08 a,b 3400 RGB 531 a 4800 RGB 430¢
2800 R 4,81d 3400 R 5,52 ab 4800 R 583 a
273 2800 RGB 6,57 b,c 3400 RGB 5,88 b,c 4800 RGB 491b
2800 R 5,78 a 3400 R 6,39 de 4800 R 6,77 ¢
277 2800 RGB 6,82 ¢ 3400 RGB 6,28 ¢,d 4800 RGB 5,39ab
2800 R 6,19 a,b 3400 R 6,81 e,f 4800 R 7,19 ¢
281 2800 RGB 7,59 ¢ 3400 RGB 691 f 4800 RGB 587a
2800 R 6,87 ¢ 3400 R 7,41 h 4800 R 7,79 £
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Rys. 27. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Jonagold, okreslone

wedtug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy R w temperaturze barwowej 3400K

Fig. 27. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the R colour component at 3400K
color light temperature
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Rys. 28. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego (S) w jabtkach odmiany Jonagold, okreslo-
ne wedlug sktadowych RGB oraz sktadowej barwy R w temperaturze barwowej 4800K
Fig. 28. Changes in the value of the starch index (S) in apples of the Jonagold variety,
determined according to the RGB components and the R colour component at 4800K
color light temperature

Tabela 30.

Wyniki testu Tukey’a sktadowej R owocow Jonagold w roznych temperaturach barwy
oSwietlenia

Table 30.

Tukey'’s test of R component (Jonagold) at different colour light temperatures

L Temp. barwowa Temp. barwowa Temp. barwowa
Dzien zbioru
Harvest date . (K) s . (K) § . (K) S
Light temp. (K) Light temp. (K) Light temp. (K)
265 2800 4,77 ¢ 3400 548 a 2800 4,77 ¢
3400 548 a 4800 5,78 a 4800 5,78 a
269 2800 4,81 ¢ 3400 5,52 a 2800 481c¢
3400 5,52a 4800 5,83 a 4800 5,83 a
273 2800 5,78 a,d 3400 6,39b 2800 5,78 a
3400 6,39 b,e 4800 6,77 b,c 4800 6,77 b,d
277 2800 6,19 d,e 3400 6,81 b,c 2800 6,19 a,d
3400 6,81 b 4800 7,19 c,d 4800 7,19b
281 2800 6,87 b 3400 741 d.e 2800 6,87b
3400 741f 4800 7,79 ¢ 4800 7,79 e
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W przypadku, gdy analizowane byly zmiany S poprzez analiz¢ jasnosci punktow obrazu
stworzonych przez wypadkowa RGB, ktorej przebieg ilustruje rys. 21, zmiana temperatury
barwy $wiatla w przedziale 2800K-4800K istotnie przyczynita si¢ do zmiany warto$ci
indeksu S otrzymanej jako wypadkowa wszystkich sktadnikow barwy.

Gdy wezmiemy pod uwage poroéwnanie wartosci poszczegoélnych sktadnikoéw w odnie-
sieniu do tych, uzyskanych wypadkowa RGB, to wskazniki uzyskane wedlug wskazan
sktadowej R (Sr) przyjmowaty wartosci, ktore ilustrujg zmiany indeksu skrobiowego pod-
czas dojrzewania owocow z duzym odchyleniem od krzywej wypadkowej (Rys. 26-28).
W przebiegu zmian ilustrowanych skladowa R mozna zauwazy¢ tendencje do zanizania
wartosci Sr przy temperaturze 2800K (Rys. 26). Zmiana temperatury barwowej do 3400K
dawata z kolei nieistotnie wyzsze wartosci indeksu (Tab. 30), lub tez wskazniki, ktore byty
istotnie wyzsze od warto$ci wypadkowej jasnosci RGB przy temperaturze barwy $wiatta
4800K (Rys. 28). W tym przypadku korzystanie z warto$ci Sg obliczonych z analizy obra-
z6w sktadowej R sktania do podjgcia decyzji o wezedniejszym zbiorze owocow.

5.5. Zmiany warto$ci indeksu skrobiowego po usuwaniu odblaskéw
za pomoc3 filtra polaryzacyjnego

Swiatto niespolaryzowane padajac na powierzchnie niemetalowa ulega czg$ciowemu
odbiciu oraz zatamaniu, pod warunkiem, ze jest to struktura przepuszczajaca swiatto. Czes¢
$wiatta padajacego na taka powierzchni¢ ulega odbiciu, pozostata czgs¢ stanowi tzw. odbla-
ski, ktore sg swiatlem spolaryzowanym.

Taki rozdziat promieni $wietlnych zachodzi w materiatach nieprzezroczystych.

W przypadku materialow przezroczystych znaczna czgs¢ §wiatta ulega zatamaniu, a tyl-
ko czgs¢ jest odbita, jako promienie niespolaryzowane. Wyjatkiem jest tylko wiazka Swiatta
padajaca pod pewnym katem padania, zwanym katem Brewstera, ktory jest takim katem
padania, przy ktérym kierunek promieni odbitych od powierzchni oraz kierunek promienia
zatamanego w danym o$rodku tworzg kat prosty. W takim przypadku promien odbity od
powierzchni jest spolaryzowany. Taki przypadek dla powierzchni plaskich zdarza si¢ nie-
zwykle rzadko i wymaga precyzyjnego ustawienia o$wietlenia oraz ustawienia obserwatora
lub kamery, by obserwowane odblaski byty w catosci spolaryzowane.

W praktyce mamy do czynienia z licznymi odblaskami, ktore pojawiaja si¢ niezaleznie
od zmiany kierunku o$wietlenia, poniewaz w wigkszo$ci przypadkow stosuje si¢ wielo-
punktowe zrodla oswietlenia lub tez $wiatlo emitowane jest z duzej powierzchni, w zwigz-
ku z tym pada ono pod wieloma katami. Powstajace w zwiazku z tym odblaski zaktocaja
czytelnos¢ odbioru stanu obserwowanej powierzchni (Brown 2011; Li i in. 2018).

Podczas obserwacji zabarwionych jodem, wilgotnych powierzchni owocow wystepuja
zarowno odblaski, jak réwniez punkty i obszary, w ktérych pojawia si¢ calkowite we-
wnetrzne odbicie §wiatla. Oba te zjawiska powoduja, ze cze$¢ obszaru zabarwionego kom-
pleksem jodu ze skrobig stwarza zludzenie jasniejszego, maskujac rzeczywisty stan po-
szczegblnych punktéw 1 obszar6w obrazu. Punkty, w ktorych wystepuje zjawisko
catkowitego odbicia sa nieusuwalne za pomocy filtra polaryzacyjnego, natomiast odblaski,
przy odpowiednim jego ustawieniu moga by¢ prawie catkowicie usunig¢te (Chen i in.,
2012).
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Nawet niewielkie skrecenie filtra (30°) wzgledem potozenia wyjSciowego powoduje za-
uwazalne, cho¢ nieistotne zmiany odczytu Sp3o wzgledem S w analizowanym przedziale
czasu, w ktorym nastgpi prawdopodobny zbidr owocoéw. Dalsze zwigkszanie kata skrgcenia
ptaszczyzny polaryzacji (Rys. 29) powodowato wygaszanie kolejnych obszaré6w pokrytych
odblaskami. Rezultatem tego byto zmniejszenie wartosci indeksu S interpretowanego
w obrazie zapisanym z tak uzytym filtrem polaryzacyjnym. Podobnie jak w poprzednim
ustawieniu filtra przy duzych wartosciach S réznice w jego ocenie w $wietle filtrowanym
w porownaniu do obrazdw, ktore fotografowano bez filtra byly mniejsze w poczatkowych
terminach zbioru. W rozpatrywanym przedziale prawdopodobnego zbioru owocoéw rdznice
Speo 1 Spop 0znaczane przy obu ustawieniach filtra, wzglgdem Spo byty juz istotne (Tab. 31).

Tabela 31.

Wyniki testu Tukey’a w zaleznosci od kqta skr¢cenia ptaszczyzny polaryzacji (Gloster)
Table 31.

Resuts of Tukey’s test on starch index values taken through polarizing filter (Gloster

apples)

Dzien | Kat polaryzacji Kat polaryzacji Kat polaryzacji
zbioru ) s ) s ) s
Harvest Polarisation Polarisation Polarisation

date angle (°) angle (°) angle (°)

269 0 3,56 d,e 0 3,56 ¢,f 0 3,56 a,c
30 3,24d 60 292 ¢ 90 2,69 f

273 0 4,02 b 0 4,02 a,b 0 4,02 a,b
30 3,72 dse,f 60 343 eg 90 322¢

277 0 4,40 a,b,c 0 4,40 a,b,c,d 0 4,40 b,d,e
30 4,12 b,c 60 3,84 aef 90 3,64 ac

28] 0 4,71 a 0 4,71 cd 0 4,71 de
30 4,44 a,b,c 60 4,18 a,b,c 90 3,98 a,b

285 0 491 a 0 491d 0 491 e
30 4,65 a,c 60 4,42 b,c,d 90 4,22 b,d

Rysunek 29 ilustruje porownanie wartosci indeksu S bez wygaszania odblaskow oraz po
maksymalnym ich usunigciu (Spoo). Gdy stopien rozpadu skrobi byt zaawansowany, rdznice
warto$ci wskaznika obliczone na podstawie obrazow uzyskanych przez filtr polaryzacyjny,
oraz tych, ktore obliczono bez jego uzycia byly mniejsze. Wigze si¢ to z tym, ze w poczat-
kowych terminach zbioru kompleks skrobiowy zajmowat duza powierzchnig, na ktorej
rowniez pojawialy si¢ odblaski, co przy ich wygaszaniu istotnie wptywato na wartos¢ in-
deksu S obliczonego przy tej samej wartosci progu filtracji obrazu (Tab. 31).

Przy ocenie wartosci S przy zastosowaniu filtra polaryzacyjnego duze znaczenie ma,
oprécz kata ustawienia, rowniez dobor proby owocdw, co szezegodlnie widaé przy ekspery-
mencie z udzialem owocdéw odmiany Jonagold. Analiza przebiegu zmian indeksu S dla
owocow tej odmiany po uzyciu filtra polaryzacyjnego wykazata, ze zastosowanie tego
przyrzadu nie zmienia istotnie S w przedziale, w ktérym znajduje si¢ prawdopodobny ter-
min zbioru. W analizowanej probie zanotowano duze rozrzuty warto$ci indeksu S w po-
szczegblnych terminach zbioru, co rzutowato na wyniki analizy statystycznej. Wykazata
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ona brak istotnego wptywu wygaszania odblaskow z powierzchni owocow na jego warto$¢
(Tab. 32).

Wartodc indeksu skrobiowego 3
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Rys. 29. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego w jabtkach odmiany Gloster w zaleznosci
od kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji

Fig. 29. Changes in the value of the starch index in apples of the Gloster variety depending
on the angle of rotation of the polarization plane

Z praktycznego punktu widzenia roznice te jednak wystepuja, poniewaz warto$¢ indek-
su § jest §rednig arytmetyczng z proby 10-20 losowo wybranych owocow. Dotychczasowa
procedura oznaczania indeksu S nie precyzuje, jaka powinna by¢ warto$¢ rozrzutu w pro-
bie, zalecajac jedynie obliczenie $redniej arytmetycznej z pojedynczych pomiardéw. Uzycie
filtra polaryzacyjnego powodowato, przy maksymalnym wygaszaniu odblaskow, osigganym
skreceniem filtra 0 90°, zmniejszenie wartosci Spo do Spog 0 ok. 0,6 stopnia (Rys. 30).

Identyczne ustawienie filtra w przypadku obserwacji owocoOw odmiany Gloster skutko-
walo jeszcze wigkszymi réznicami warto$ci indeksu S w ,,oknie zbioru”, wynoszacymi ok.
0,8 stopnia. Wzrost indeksu S o takg warto$¢ nastgpowat po ok. 4-8 dniach, w zaleznosci od
kata ustawienia filtra oraz sposobu rozpadu skrobi w danej odmianie jabtek. Przesunigcie
terminu zbioru moze skutkowaé¢ nadmiernym tempem dojrzewania owocow podczas ich
przechowywania, co powoduje konieczno$¢ szybszego ich zbytu, ze wzglgdu na przyspie-
szenie dojrzewania. Owoce takie sa ponadto narazone na szybszy rozpad wewngtrzny oraz
gnicie.
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Wartost indelsu skroblowego 3

o 30
= 600
= 90°

253 257

261 265

269 273

Dizien zbioru

277

281

285 289

293

Rys. 30. Zmiany wartosci indeksu skrobiowego w jabtkach odmiany Jonagold w zaleznosci
od kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji
Fig. 30. Changes in the value of the starch index in apples of the Jonagold variety depend-
ing on the angle of rotation of the polarization plane

Tabela 32.
Wyniki testu Tukey’a w zaleznosci od kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji (Jonagold)
Table 32.
Resuts of Tukey’s test on starch index values taken through polarizing filter (Jonagold
apples)
Kat Kat Kat
Duzie zbioru polargfzacji polarzfzacji polarglzacji
Harvest date (.) . s (.) . § (.) . §
Polarisation Polarisation Polarisation
Angle (°) Angle (°) Angle (°)
265 0 543a 0 543 ad 0 5,43 b,c,d
30 52l a 60 4,98 a 90 4,82b
269 0 5,69 a 0 5,69 a,d 0 5,69 c,d
30 548 a 60 526a 90 511 b,c
73 0 6,50 a,b 0 6,50 b,e 0 6,50 a,e
30 6,33 b 60 6,15d,e 90 6,03 d,e
277 0 6,89 b,c,d 0 6,89 b,c 0 6,89 a
30 6,73 b,c,d 60 6,58 b,c 90 6,47 a
231 0 7,28 d 0 7,28 ¢ 0 7,28 £
30 7,14 cd 60 7,01 b,c 90 6,91 af
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Waznym zagadnieniem, ktore powinno by¢ brane pod uwage przy analizie ilo§ciowe;j,
opierajacej si¢ na wykorzystaniu analizy obrazu, jest poszukiwanie metod eliminacji lub
redukcji artefaktow. Zaklocenia te uniemozliwiaja uzyskanie wiarygodnych danych, ktore
stuza jako podstawa obliczen wielkosci lub wskaznikow, mierzonych narzedziami optycz-
nymi. W przypadku pomiaru wartosci indeksu skrobiowego, ktéry opiera si¢ na pomiarze
pol powierzchni na przekroju owocu wazne jest, by pomiar ten odbywat si¢ w powtarzal-
nych i optymalnych warunkach o$wietleniowych. Powierzchnia plastra o§wietlana bezpo-
srednio odbija wigkszo$¢ $wiatta, gdyz jest cialem nieprzezroczystym. Cz¢s$¢ $wiatta odbi-
tego ulega spolaryzowaniu, natomiast pozostala ulega jedynie odbiciu. Nalezy pamigta¢, ze
prébka owocu jest poddawana analizie niezwlocznie po wykonaniu reakcji barwnej i usu-
nigciu nadmiaru cieczy z powierzchni plastra za pomoca bibuty. Probka taka, oswietlona
podczas pomiaru jest nadal wilgotna, co powoduje liczne odblaski i odbicia na jej po-
wierzchni. Ma to swoje konsekwencje w zaktocaniu pomiaru powierzchni zajgtej przez
skrobie poprzez powstawanie jasnych punktéw na powierzchni, zabarwionej w rzeczywi-
stosci na granatowo. Artefakty takie powodujg, ze program graficzny analizujacy obraz
zabarwionej powierzchni automatycznie zlicza takie punkty dolaczajac je do zbioru punk-
tow nieobjetych kompleksem jodu i skrobi. Operacja ta daje w efekcie ,,zmniejszenie si¢”
pola powierzchni zajetego przez skrobig, co ostatecznie powoduje zwigkszenie wartosci S
w zarejestrowanym obrazie zabarwionego plastra owocu.

Czes$¢ takich artefaktow, ktore sg promieniami spolaryzowanymi wystepujacymi w po-
staci odblaskow, moga zosta¢ wygaszone za pomocg filtra polaryzacyjnego o dowolnym
typie polaryzacji (kotowej lub liniowej). Odbicia $§wiatta niespolaryzowanego, ktére pozo-
staja w postaci niezmienionej transmitowane przez filtr, pozostaja nadal na powierzchni
obrazu probki. Powstaja one wowczas, gdy $wiatto pada pod matym katem, czyli jest usta-
wione blisko obiektywu. Gdy kat padania jest wigkszy, to zjawisko odbicia zanika, tworza
si¢ natomiast liczne odblaski. Na rysunkach 29 i 30 przedstawiono przebieg zmian indeksu
S w kilku wariantach filtracji. Pierwszy wariant zaklada uzycie filtra polaryzacyjnego
w kierunku réwnolegtym do kierunku drgan $wiatta spolaryzowanego tworzacego odblaski
(kat 0°). Kolejne warianty filtracji to uzycie filtra polaryzacyjnego skreconego o kat 30°,
60°, Tub 90°, czyli prostopadle do kierunku drgan $wiatta spolaryzowanego. Z przebiegu
zmian indeksu S w catym przedziale obejmujacym eksperyment wynika, ze dziatanie filtra
poprzez wygaszanie odblaskow dawato wymierny efekt, ktory przejawiat si¢ zréznicowang
interpretacja wartosci indeksu S w poczatkowych terminach zbioru objetych eksperymen-
tem. Wartos$ci roznic $rednich wynosity od 0,4 stopnia w terminach zbioru od 265 do 273
dnia roku przy ustawieniu filtra pod katem 30°, do ok. 0,1-0,2 stopnia w 281 dniu roku
(Tab. 32). Zmniejszenie obliczonej wartosci S po zastosowaniu filtra polaryzacyjnego wy-
nosito odpowiednio 0,8 stopnia do 0,2 stopnia dla ustawienia 60° oraz 1,0 do 0,2 stopnia
dla ustawienia 90°. Analizg statystyczna przeprowadzono dla przedziatu czasu, w ktorym,
na podstawie wieloletnich obserwacji, powinno przypada¢ osiggnigcie przez owoce stanu
dojrzalosci zbiorczej. Biorac pod uwage fakt, ze zbiér owocéw danej odmiany przeprowa-
dza si¢ 2 a nawet 3-krotnie, w krétkich odstepach czasu, przyjeto 16-dniowy okres, w kto-
rym moze nastapi¢ ich zbior. Najczesciej owoce odmiany Gloster zbiera si¢ miedzy 269
a 285 dniem roku. Analiza statystyczna (Tab. 31) wykazata, ze niewielki kat skrecenia
pltaszczyzny polaryzacji nie wplywa istotnie na wynik oznaczenia indeksu S. Przy bardziej
intensywnym wygaszaniu odblaskow (do 60°) roznice w ocenie indeksu S. Dotyczy to
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glownie nizszych wartosci S w poczatkowych terminach zbioru owocow. Maksymalne
wygaszenie odblaskow, przy ustawieniu filtra pod katem 90° powoduje, ze réznice w oce-
nie indeksu S byly istotne w catym przedziale prawdopodobnego terminu zbioru.

Tabela 33.

Estymacja przedziatu czasowego zbioru owocow Gloster na podstawie rownan regresji
z wygaszaniem swiatta spolaryzowanego

Table 33.

Estimation of Gloster apples harvest window by means of linear regression models with
polarized light fader

olfq;ac'i Estymator t, gdy | Estymator t,
p E’yo) J Rownanie regres;ji R? S=3 gdy S=4
e Regression equation t estimated for | t estimated for
Polarisation
o S=3 S=4
Angle (°)
0 Spo = 0,08475t—19,15575 0,9893 261,4 273,2
30 Spzo = 0,0885t — 20,4805 0,9892 265,3 276,6
60 Speo = 0,09375t —22,21075 0,991 2689 279,6
90 Spoo = 0,0955t — 22,9035 0,9895 271,2 281,7

W tabeli 33 umieszczono, obok rownan regresji oraz wspotczynnika determinacji wyni-
ki obliczen termindow zbioru owocoéw, wedlug dni kalendarzowych, gdy owoce osiggna
wartosc indeksu S w przedziale 3 do 4. Zbior, oparty na analizie zdje¢, w ktorych odblaski
nie byly wygaszane, powinien by¢ przyspieszony o 8 dni, przy S =4, a nawet o 10 dni przy
§ = 3. Termin zbioru oparty na analizie zdje¢ bez polaryzacji zawieratl si¢ w przedziale
18-30 IX, podczas gdy obrazy spolaryzowane wskazujg nizszg warto$¢ indeksu, wskazujac,
by zbiér odbywat si¢ w przedziale 281X—-8X, co jest przedziatem bardziej prawdopodob-
nym w przypadku odmiany Gloster.

Dla poréwnania efektow dzialania wygaszania Swiatla spolaryzowanego przedstawiono
wyniki dla probek owocow odmiany Jonagold, ktéra charakteryzuje si¢ promieniowym
typem rozpadu skrobi w przekroju poprzecznym. Optymalnym terminem zbioru Jonagolda
jest ten przedzial czasu, w ktorym zawarto$¢ skrobi na przekroju poprzecznym wynosi 40-
50%, czyli warto$¢ indeksu S powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 5-6 (Rutkowski, 1997;
Rutkowski, 2001). Analize statystyczng przeprowadzono dla termindw zbioru miedzy 265
a 281 dniem roku. W tym przedziale czasu wystepuje najwicksze prawdopodobienstwo
wystgpienia stanu dojrzatosci zbiorczej dla owocdéw przeznaczonych do przechowywania.
Wyniki przedstawione na rysunku 30 wskazuja, ze wygaszanie cz¢sci reflekséw powodo-
wato, przy skrecaniu filtra o kat 30°, zauwazalne, cho¢ nieistotne (Tab. 32) zmniejszanie
si¢ wartosci S. Redukcja odblaskoéw skutkowata w tym przypadku zmniejszeniem warto$ci
S 0 ok. 0,4 w 265 dniu roku. Réznica wartosci indeksu Spg oraz Sp3p stopniowo zmniejszata
si¢ do 0,1-0,2 jednostki S w 281 dniu roku. Dalsze zwigkszanie kata skrecenia ptaszezyzny
polaryzacji powodowato redukcje¢ odblaskéw w jeszcze wigkszym stopniu. Przy maksy-
malnym ich wygaszeniu (kat 90°) réznice te wynosza od 0,8 jednostki S w 265 dniu roku,
do okoto 0,2 jednostki w 281 dniu. Chociaz silniejsza redukcja odblaskéw przy katach
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skrecenia 60° oraz 90° wptyngta na zmniejszenie wartosci indeksu S, rzutujace juz na prze-
sunigcie terminu zbioru, to zmiany te nie byly istotne statystycznie (Tab. 32).

W przedziale od 265 do 281 dnia roku obliczono rownania regresji liniowej, wyznaczo-
no wspolczynniki korelacji oraz, na podstawie otrzymanych rownan wyznaczono przedzia-
ly czasu, w ktorych nalezy wykona¢ zbidér owocow (Tab. 34).

Tabela 34.

Estymacja przedzialu czasowego zbioru owocow Jonagold na podstawie rownan regresji
z wygaszaniem swiatta spolaryzowanego

Table 34.

Estimation of Jonagold apples harvest window by means of linear regression models with
polarized light fader

Kat
.. Estymator t, gdy| Estymator t,
p olazyo)zaql Rownanie regres;ji R2 S=5 gdy S=6
o Regression equation t estimated for |t estimated for
Polarisation
o S§=5 S§=6
Angle (°)
0 Spo = 0,123t —27,08 0,988 261,9 270,1
30 Sp3o = 0,128t — 28,7 0,99 263,3 271,1
60 Speo = 0,1345t - 30,72 0,988 265,6 273,0
90 Spoo = 0,1385t— 31,94 0,99 266,7 273,9

W przypadku, gdy owoce osiagnety indeks skrobiowy 5, ich zbidr powinien nastgpi¢
w 262 dniu roku. Taki wynik otrzymano z analizy obrazéw fotografowanych przez filtr
o kacie 0°. Przy maksymalnym kacie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji warto$¢ S =5 jest
otrzymywana w 267 dniu roku, a wigc przesuniecie terminu zbioru wynosi 5 dni. Gdy
przyjmiemy warto$¢ graniczng S = 6, to owoce tej odmiany osiagaly ja w 270 dniu roku,
gdy kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wynosit 0° (Spo), oraz w 274 dniu, gdy wynosit
on 90° (Spoo). W tym przypadku przesunigcie terminu zbioru wynositoby 4 dni. Po wyga-
szeniu odblaskéw optymalny termin zbioru zawiera si¢ w przedziale 267-274 dnia roku
(23-29 1X), podczas gdy wyniki analizy obrazow otrzymanych bez wygaszania sugeruja
zbior wezesniejszy, w 262-270 dniu roku (18-26 IX). Zbior owocow tej odmiany jest w tym
terminie mato prawdopodobny. Analiza wynikéw sklania do konkluzji, ze uzycie filtra
polaryzacyjnego zwigksza prawdopodobienstwo trafnego wyznaczenia wartosci indeksu S,
a tym samym prawidlowego terminu zbioru, co jest jednym z czynnikow sprzyjajacych
prawidlowemu przechowywaniu owocoOw bez narazania ich na choroby przechowalnicze,
ktére spowodowane sg zbiorem w nieodpowiednim terminie.

5.6. Interpretacja indeksu skrobiowego przy zmiennym progu filtracji

Jednym z prawdopodobnych btedow, ktére popetniane sg podczas analizy ilosciowe;,
polegajacej na obliczaniu pol powierzchni wybranych fragmentdw obrazu, jest nieprecy-
zyjne ustalenie warto$ci progow filtracji. Operacja ta polega na wyodregbnieniu tych po-
wierzchni, ktére zawieraja wartoSciowa z punktu widzenia pomiaru informacj¢. Podczas
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pracy w programie Svistmet, stanowigcym software do systemu analizy obrazu Supervist
(Rys. 3), warto$¢ pierwszego progu filtracji obrazu, ktérego zadaniem bylo przedstawienie
za pomocg binarnego obrazu calej powierzchni analizowanego plastra owocu (Rys. 4B),
przy wtasciwej ,,aranzacji” oswietlenia probki, jest fatwa do ustalenia pod warunkiem pra-
widlowego doboru tla. Podobna zasad¢ stosowano podczas oswietlania i analizy histogra-
méw obrazow barwnych. Barwa tla, ktére nalezy wyeliminowa¢ z analizowanego obrazu
nie powinna miesci¢ si¢ w przedziale barw, ktdre tworza obraz obiektu, gdyz utrudnia to
jego identyfikacj¢ poprzez istnienie czgsci wspolnej zbioru barw tworzacych obraz obiektu
oraz obraz tta. W analizowanych obrazach ttem wypehniajacym fotografowana powierzch-
ni¢ byla ptytka z luminoforem emitujaca stale §wiatlo biale o temperaturze barwowej 5000
K i natgzeniu o$wietlenia 1000 Ix. Tto stanowito jednolita pod wzgledem jasno$ci po-
wierzchni¢. Umozliwilo to precyzyjne odseparowanie i obliczenie powierzchni analizowa-
nych plastrow owocow. Drugi prog filtracji wyznaczano po dokladnej obserwacji efektow
filtracji obrazéw wykonanych w systemie Svistmet, ktdre po filtracji naktadano na orygi-
nalne obrazy zapisane wcze$niej na dysku. Analizowano precyzj¢ dopasowania linii brze-
gowej naktadki powstalej po filtracji obrazu z linig brzegowa ,,wzoru skrobiowego” zapisa-
nego na zdjeciach plastrow. Po wykonaniu filtracji ze zmiennym progiem i analizie
dopasowania jej efektow do oryginatu wybierano optymalny prog filtracji, ktorego zasto-
sowanie wiernie zobrazuje powierzchni¢ zajeta przez skrobig. Nastgpnie wykonywano serie
filtracji z odchyleniem = 5, + 10 oraz + 20 jednostek wokdét wartosci optymalnej,
w 8-bitowe skali odcieni jasnosci. Wartosci progow filtracji ustalono po oznaczeniu opty-
malnego progu filtracji obrazu, ktéora w opisywanym eksperymencie wynosita ti. W do-
$wiadczeniu dokonano symulacji bledow popetnianych przez operatora w szerokim zakre-
sie wartosci.

5.6.1. Zmiany indeksu skrobiowego jablek Gloster w zaleznoSci od progu filtracji

Analiza zmian wartosci wskaznika skrobiowego wywotanych zastosowaniem zmien-
nych progow filtracji prowadzi do stwierdzenia, ze niewielka zmiana progu filtracji, wyno-
szaca +5 jednostek nie skutkuje istotnymi roznicami w interpretacji obliczonej warto$ci
indeksu S (Tab. 35).

Roznica warto$ci indeksu S, obliczona z wartosci Srednich w poszczegolnych terminach
zbioru wynosita od 0,3 do 0,4 stopnia, przy zawyzonym o 5 warto$ci poziomow jasnosci
progu filtracji (ti2s5), oraz wyzsze o 0,4-0,5 stopnia, gdy prog filtracji byt o 5 jednostek niz-
szy (t11s) od wartosci bazowej (Rys. 31). Zwiekszenie odchylenia progu filtracji o = 10 lub
+ 20 poziomoéw powodowato juz istotne wzgledem Si20 r6znice wartosci (Sioo, Sii0, Si30
oraz Si0), uzyskanych przy tak duzej rozpigtosci progéw filtracji. Obnizenie progu filtracji
o 10 jednostek w skali jasnosci powodowato zmniejszenie si¢ filtrowanej powierzchni, co
skutkowalo zawyzaniem warto$ci wskaznika nawet o 1,6 stopnia (Rys. 32 i 33). Wykorzy-
stanie tak obliczonych wartosci indeksu S w wersji Siio (Rys. 32) wywotuje wrazenie, ze
optymalna wartosc indeksu zostata juz osiagnigta, co sktoni¢ moze do decyzji o zbyt weze-
snym zbiorze owocow, ktore w tym stadium dojrzatosci nie nadaja si¢ do dtugotrwalego
przechowywania. Jeszcze wigksze ,,przyspieszenie” terminu zbioru wywotane bylo korzy-
staniem z wartosci indeksu obliczonego w wersji Sio0 (Rys. 33).
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Tabela 35.

Zmiany wartosci S przy zmiennym progu filtracji owocow Gloster, test Tukeya

Table 35.

Changes of Gloster fruits S values caused by variable filtration threshold (Tukey’s test)

Dzien zbioru | Warto$¢ Progu S Warto$¢ Progu s Wartos¢ progu s
Harvest date |Threshold value Threshold value Threshold value
115 3,11 c,de 110 4,10 g 100 50l g
269 120 2,72 ab,c 120 2,72 cd 120 2,72.d
125 2,29 a 130 1,76 a 140 1,40 a
115 3,39d,e.f 110 4,10 g 100 5,19 gh
273 120 2,99 b,c,d 120 2,99 d,e 120 2,99 d,e
125 2,59 a,b 130 2,09 a,b 140 1,73 a,b
115 3,59 fg 110 4,58 h 100 5,58 h,i
277 120 3,09 ¢,d.e 120 3,09 d,e 120 3,09 d,e
125 2,81 b,c 130 2,40 b,c 140 1,94 b
115 3,88 g,h 110 5,0 h,i 100 5,98 1,
281 120 341 defg 120 341 ef 120 341 ef
125 3,01 b,c,d 130 2,69 c.d 140 2,20 b,c
115 430 h 110 5,391 100 6,19
285 120 3,80 f.g 120 3,80 f.g 120 3,80 f
125 349 efig 130 3,10 d,e 140 2,62 cd

Wartoéé indeksu skrobiowego

253 257 261

265 26%  2V3 277 281 285

Dziefi zbioru

288 283 297 301 305

Rys. 31. Rozktad wartosci S w owocach odmiany Gloster przy odchyleniu progu o +5 stopni
Fig. 31. Starch index values distribution of Gloster apples cultivar at threshold deviation of
+5 degrees
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10

Wartosc indeksu skrobiowego 3

253 257 261 265 269 273 277 281 285 289 293 297 301 305
Dizier) zhion
Rys. 32. Rozktad wartosci S w owocach odmiany Gloster przy odchyleniu progu o £10
stopni
Fig. 32. Starch index values distribution of Gloster apples cultivar at threshold deviation of
+10 degrees

Zwigkszenie progu filtracji z ti20 do t130 dawato w efekcie rozszerzenie powierzchni
obiektow zaliczanych jako ,,wzor skrobiowy”, oraz mniejsze o 0,7-0,8 stopnia wartosci
indeksu S. Dalsze rozszerzanie przedziatu filtracji wokot wartosci bazowej, powoduje, przy
zmniejszeniu progu o 20 poziomow (tio0), pozorny wzrost wartosci indeksu skrobiowego
Sio0 nawet o 2,3 stopnia (Tab. 35). Zwigkszanie wartosci progu filtracji obrazu dawato
w efekcie nizsze o ok. 1,2-1,3 stopnia wartos$ci wskaznika S. Przebieg zmian jego wartos$ci
w oparciu o ich modyfikacje wywotang przesunigciem progow filtracji miaty przebiegi oraz
rozrzuty inne niz przebieg krzywej warto$ci bazowej Si20 (Rys. 31-33). Wraz ze zmiang
zawartosci skrobi w owocach oraz zmiany powierzchni zajetej przez skrobie, przeksztatce-
niu ulega réwniez granica miedzy obszarami zajetymi przez skrobi¢ oraz obszarami jej
pozbawionymi.

Wielko$c pozornego zmniejszenia lub zwigkszenia powierzchni ,,wzoru skrobiowego”
byta zalezna od zawartosci skrobi w danym terminie zbioru oraz od sposobu jej rozmiesz-
czenia w przekroju owocu. Sposob jej jej rozpadu (kotowy lub promieniowy) decydowat
o dtugosci linii rozgraniczajacej obszar zajety przez skrobie od obszaru od niej wolnego.
W tym przypadku granica migdzy tymi obszarami nie moze by¢ precyzyjnie okreslona.
Spowodowane jest to tym, ze obraz skrobi na przekroju, ktory ,.ilustrowany” byt komplek-
sem jodowo-skrobiowym, miat wiele odcieni, ktore przechodzity stopniowo od ciemnogra-
natowych do jasniejszych. Stwarza to palete jasnosci odcieni wyrazajacych miejscowe
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stezenie wykrywalnej skrobi, co powoduje ,,plynne” przej$cie z obszaru o najwyzszym
stezeniu do tych, pozbawionych skrobi wykrywalnej za pomoca jodu.

Wartost indelsu skrobiowego 3
wh

253 257 261 265 269 2793 277 281 28BS 28BH 283 297 301 305

Dizier) zbiora

Rys. 33. Rozktad wartosci S w owocach odmiany Gloster przy odchyleniu progu o £20
stopni

Fig. 33. Starch index values distribution of Gloster apples cultivar at threshold deviation of
+20 degrees

Stad wynika podstawowa trudno$¢ w ustaleniu jednej i pewnej wartosci progu filtracji,
przy ktorym zostaje precyzyjnie oddzielona i obliczona powierzchnia obszaru zajgtego
przez skrobig,pozwalajac na obliczenie wartosci wskaznika S z duzg precyzja. Jak wskazuja
wyniki badan poréwnawczych, przedstawionych wczesniej w rozdziale 5.1 oraz 5.2, meto-
dy KAO przy ocenie tych samych probek owocoOw charakteryzowaty si¢ mniejszym rozrzu-
tem od tych, ocenianych metodg OW.

5.6.2. Zmiany indeksu skrobiowego jablek Jonagold w zaleznosci od progu filtracji

Filtracja obrazu rozpadu skrobi w owocach Jonagold przy uzyciu zmiennych wartosci
progu, nie powoduje istotnych zmian réznic w ocenie indeksu S wowczas, gdy réznica
migdzy progiem bazowym, wynoszacym 120 a pozostatymi progami wynosita + 5 wartosci
poziomow jasno$ci obrazowej (Tab. 36).
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Tabela 36.

Zmiany wartosci S przy zmiennym progu filtracji owocow Jonagold, test Tukeya

Table 36.

Changes of Jonagold fruits S values caused by variable filtration threshold (Tukey'’s test)

Dzien Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
zbioru Progu S Progu s progu s
Harvest | Threshold Threshold Threshold
date value value value
115 4,45 cdefig 110 5,10 f,g,h 100 5,52 h,i,j
265 120 3,86 a,b,c 120 3,86 a,b,c,d 120 3,86 c,d,e
125 346a 130 3,16 a 140 2,81a
115 474 efigh 110 529 gh 100 5,75 4.k
269 120 4,18 b,c,d,e 120 4,18 b,c,d,e 120 4,18 d,e,f
125 3,80 a,b 130 3,51 ab 140 3,11ab
115 4,98 g,h 110 5,60 h,i 100 6,03 j,k,1
273 120 4,52 dye,fig 120 4,52 d,e,f 120 4,52 e f,g
125 4,00 a,b,c,d 130 3,76 a,b,c 140 3,39 a,b,c
115 5,28 h,i 110 5,75 h,i 100 6,28 k,1
277 120 4,86 f,g,h 120 4,86 e.f.g 120 4,86 f,g,h
125 4,32 b,c,de.f 130 3,97 b,c,d 140 3,65 b,c,d
115 5,721 110 6,08 i 100 6,511
281 120 5,18 h,i 120 5,18 f,g.h 120 5,18 gh,i
125 4,72 e,f,ig,h 130 4,28 c,d,e 140 4,00 c,d,e

Zwigkszenie progu filtracji o 5 poziomdéw jasnosci skutkowato obnizeniem wartosci in-
deksu S $rednio o 0,4 — 0,5 stopnia w 10 stopniowej skali wskaznika S. Podobny zakres
zmian zanotowano przy obnizaniu progu filtracji o 5 pozioméw jasnosci z ta roznica, ze
warto$ci indeksu Sy15 byly wyzsze od wartosci bazowej Si20 (Rys. 34). Gdy warto$¢ rozrzu-
tu migdzy filtrowanymi obrazami wynosita £ 10 poziomo6w jasnosci punktow wokot warto-
$ci bazowej, rdznice wartosci indeksu S (Si10 1 S130), liczone w oparciu o nowe progi filtra-
cji, byly istotnie rézne na poziomie istotnosci a=0,05 od wartosci bazowej Si20 (Rys. 35).

Zmniejszenie granicy progu o 10 wartosci powodowato, ze w przedziale, w ktoérym za-
wiera si¢ prawdopodobny termin zbioru obliczone wartosci Si10 byly istotnie wyzsze, niz te,
uzyskane jako Si20, czyli warto$¢ indeksu dla progu bazowego. Roznice wartosci Siio 1 Si20
wynosity w tym przedziale od 0,9 do 1,2 stopnia S. Gdy prog filtracji byt podwyzszony
o 10, to wartosci S130 byty nizsze $rednio o 0,7-0,9 stopnia S.

Dalsze zwigkszanie rozrzutu progow filtracji wokot wartosci progu bazowego, a tym
samym hipotetyczne zatozenie btgdow oznaczenia progu filtracji wynoszacym + 20 stopni
jasnosci wokot wartosci bazowej skutkowato juz duzymi réznicami wartosci Sioo oraz Si3o,
ktére wynosity w badanym przedziale terminéw zbioru owocow az 1,2-1,5 stopnia
(Rys. 35).

Analizujac wyniki otrzymane dla owocow Jonagold mozna zauwazy¢, ze bazowy prog
filtracji byt ustalony na zbyt wysokim poziomie, gdyz wartosci indeksu S, przy ktorych
powinien nastgpi¢ zbior w optymalnym terminie powinny miescic si¢ w przedziale 5 do 6.
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Wartedét indelsu skrobiowego 2
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2 == 120
o 125

253 257 261 265 269 273 277 281 285 289 293 297
Drziets zhioru
Rys. 34. Rozktad wartosci S w owocach odmiany Jonagold przy odchyleniu progu o £5
stopni
Fig. 34. Starch index values distribution of Jonagold apples cultivar at threshold deviation
of £5 degrees

Wartost indeksu skrobiowego S
[

%§§ e
) = 120
& 130

253 257 261 265 269 273 277 281 285 289 253 297

Dziei zbiors
Rys. 35. Rozklad wartosci S w owocach odmiany Jonagold przy odchyleniu progu o £10
stopni
Fig. 35. Starch index values distribution of Jonagold apples cultivar at threshold deviation
of £10 degrees
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W rozpatrywanym przedziale warto$¢ indeksu S=5 byta przekroczona dopiero w 281 dniu
roku przy wartos$ci bazowej progu tizo. W tym przypadku bardziej optymalnym progiem do
filtracji obrazéw powinien by¢ prog nizszy. Zmniejszenie progu filtracji powodowato
zwigkszenie obliczonej warto$ci indeksu S, dzieki czemu jego wartos¢ zlecana przy zbiorze
tej odmiany osiagnigta zostala wczesniej. Analizujac przebieg krzywych na rys 34 mozna
zuwazy¢, ze optymalnym dla odmiany Jonagold byt wybor indeksu Siis, obliczonego po
filtracji progiem ti15. Wedlug jego przebiegu zbior owocdéw tej odmiany powinien rozpo-
cza¢ sie w 273 dniu roku, co jest bardziej prawdopodobne niz termin zbioru w dniu 281.

10

Qb

Wartost indelesu skrobiowego 3
h
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Dezieti zbior
Rys. 36. Rozklad wartosci S w owocach odmiany Jonagold przy odchyleniu progu o +20
stopni
Fig. 36. Starch index values distribution of Jonagold apples cultivar at threshold deviation
of £20 degrees

5.7. Interpretacja indeksu skrobiowego z obrazéw wykonanych
w Swietle przechodzacym

Waznym czynnikiem wplywajacym na postrzeganie rejestrowanych obrazoéw jest
oswietlenie, ktore, odpowiednio ustawione, umozliwia ujawnienie szczegoétéw przedmio-
tow niosacych istotne z punku widzenia analizy obrazu informacje.

W doswiadczeniu z 2013 roku owoce czterech odmian jabtoni o zréznicowanym rozpa-
dzie skrobi obserwowanym w przekroju poprzecznym, poddane zostaty testom skrobiowym
a nastepnie analizie obrazu w $wiatle odbitym i przechodzacym. Do testow uzyto 2 odmia-
ny o kotowym typie rozpadu skrobi — Melrose i Gloster oraz 2 odmiany, reprezentujace
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promieniowy typ rozpadu — Jonagold i Rubin. Owoce przeznaczone do testow byly krojone
na plastry o grubosci 5 mm dla analizy w §wietle odbitym 1 2 mm dla analizy w $wietle
przechodzacym, w celu utatwienia transmisji $wiatta przez probke. Mniejsza grubos¢ pla-
strow ograniczyta ilos¢ artefaktow, zawartych w strukturze wewnetrznej, ktore utrudniaja
analiz¢. Przebieg zmian S zarejestrowanych w eksperymencie przedstawiono na rys. 37-40.
Wiyniki analizy statystycznej umieszczono w tabelach 37 i 38.
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Driefi ehiotu

Rys. 37. Przebieg zmian S w owocach Melrose w zaleznosci od rodzaju oswietlenia probki
Fig. 37. The course of S in Melrose fruits depending on specimen illumination

W terminach zbioru od 253 do 269 dnia roku wartosci indeksu S obliczone po filtracji
obrazéw wykonanych w §wietle przechodzacym sa wyzsze niz te, uzyskane w $wietle odbi-
tym. W terminach zbioru od 285 do 297 lub 305 dnia roku warto$ci indeksu S uzyskane
metoda $wiatta przechodzacego uzyskuja nizsze wartosci. W przedziale terminéw zbioru,
traktowanych jako prawdopodobne ,,0kno zbioru”, czyli miedzy 265 a 281 dniem roku dla
odmian Rubin i Jonagold, oraz migedzy 269 a 285 dniem roku dla odmian Melrose i Gloster,
przeprowadzono dwuczynnikowg analiz¢ wariancji. Na podstawie uzyskanych wynikow
nie stwierdzono istotnych réznic w ocenie S proponowanymi metodami dla odmian Melro-
se i Gloster. Wyjatek stanowig tu dwa terminy zbioru owocow Gloster (269 oraz 271 dzien
roku) oraz pierwszy termin (269 dzien roku) w ,,oknie zbioru” odmiany Melrose (Tab. 37).
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Rys. 38. Przebieg zmian S w owocach Gloster w zaleznosci od rodzaju oswietlenia probki
Fig. 38. The course of S in Gloster fruits depending on specimen illumination

Tabela 37.

Porownanie wartosci S owocow Melrose i Gloster obliczonego metodg swiatla odbitego
(O) i przechodzgcego (P) test Tukey’a

Table 37.

The comparison of S values in Melrose and Gloster fruits calculated by the use of reflected
light (O) and transmitted light (P)

Dzien zbior Melrose Gloster
Harvest dat;l Metoda s Metoda S
Method Method
0) 3,57b (e} 271 ¢
20 P 432 a P 3.4ab
273 o 4,03 a 0 2,91 cd
P 423a p 3,51 a,b
0 405a 0 3,19 ad
il P 43a P 3,49 ab
281 0) 428 a o) 3,4 ab
P 44a P 3,58 ab
0 434a 0 3,71b
28 P 4392 p 3,41 ab
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Wartost indeksu skrobiowego S
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Drien zhioru

Rys. 39. Przebieg zmian S w owocach Jonagold w zaleznosci od rodzaju oswietlenia probki
Fig. 39. The course of S in Jonagold fruits depending on specimen illumination

Poza przedziatlem terminéw nalezacych do ,,okna zbioru” wartosci indeksu S interpre-
towane byly w podobny sposéb u wszystkich badanych odmian owocow. W terminach
weczesniejszych niz ten przedziat (od 253 do 269 dnia roku) wartosci indeksu S obliczone
z obrazow rejestrowanych w $wietle przechodzacym byly istotnie wyzsze od tych, liczo-
nych z obrazow probek owocow zapisanych w $wietle odbitym. Prawdopodobna przyczyna
takiej interpretacji indeksu S bylo uzycie silnego o$wietlenia przechodzacego, ktore rozja-
$niato obszary graniczne migdzy ,,wzorem skrobiowym’ a powierzchnia wolna od skrobi.
Rozjasnienie stabo zabarwionych obszaréw granicznych powodowato, ze przyjmowatly one
wyzsze wartosci jaskrawosci, niz uzyty w analizie obrazu prog filtracji (tizo). W rezultacie
otrzymano powierzchni¢ ,,wzoru skrobiowego” (pw) mniejsza niz rzeczywiste pole zajgte
przez skrobie, co skutkowato obliczeniem zawyzonej wartosci indeksu S.

W terminach pézniejszych od okna zbioru (od 281 do 297 dnia roku) zawarto$¢ skrobi,
jak i powierzchnia ,,wzoru skrobiowego” byly mate. Obszary zarejestrowane w o$wietleniu
przechodzacym przez probke ujawnity na duzej powierzchni wolnej od skrobi liczne arte-
fakty. Byly to przede wszystkim okrywy gniazd nasiennych oraz wigzki przewodzace.
Obecnos¢ tych artefaktow, ktore w postaci ciemnych plam i prazkow rejestrowane byty
wraz z obrazem powierzchni zajgtej przez skrobie, powodowalo powstawanie dodatkowe;j
powierzchni, ktora po filtracji dodawana byta do obszaru ,,wzoru skrobiowego”. Skutkowa-
o to zanizaniem warto$ci indeksu S. W ,,oknie zbioru” przypadajacym miedzy 269 a 285
dniem roku nie zaobserwowano istotnych réznic migdzy warto$ciami indeksu .S obliczone-
go z fotografii wykonanych z uzyciem obu metod oswietlenia probek.
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Tabela 38.

Porownanie wartosci S owocow Jonagold i Rubin obliczonego metodq swiatla odbitego
(O) i przechodzqcego (P) test Tukey’a

Table 38.

The comparison of S values in Jonagold and Rubin fruits calculated by the use of reflected
light (O) and transmitted light (P)

S, Jonagold Rubin
Dzien zbioru
Harvest date Metoda s Metoda S
Method Method
(6] 371 g (6] 4,69 ¢
265 P 432 a P 5,29 a,b
O 43a 0 4,91 be
269 P 4,57 a,b P 5,48 a,b
273 (6] 491 b,c,d (6] 5,19 a,b,c
P 4,74 ab,c P 5,58 a
5,39 d,e,f 5,4 ab
277 © o
P 5,18 c,d,e P 5,49 a,b
281 (6] 59f (6] 5,69 a
P 5,63 ef P 5,5ab

10
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Rys. 40. Przebieg zmian S w owocach Rubin w zaleznosci od rodzaju oswietlenia probki
Fig. 40. The course of S in Rubin fruits depending on specimen illumination
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Przypuszcza si¢, ze zmniejszenie powierzchni obszaru zajgtego przez skrobi¢ poprzez
rozjasnienie czesci brzegowych ,,wzoru skrobiowego” zostato w pewnym stopniu ,,wyrow-
nane” przez ciemne artefakty obrazu takie jak gniazda nasienne i wigzki przewodzace.
Takie swoiste ,,bilansowanie si¢” artefaktow powoduje, ze wyniki obliczen indeksu S uzy-
skane ze zdje¢ probek os§wietlonych §wiatlem odbitym jak i przechodzacym nie wykazywa-
ly istotnych statystycznie roznic. Ze wzgledu na ksztatt uzyskanych krzywych jedynie doj-
rzato$c jablek odmian Jonagold oraz Melrose mogta by¢ oceniana przy uzyciu obu metod
oswietlenia. Obie krzywe dla tych odmian wykazywaty niemal identyczny przebieg w
przedziale ,,0okna zbioru” (Rys. 37 i Rys. 39). W przypadku odmian Gloster i Rubin prze-
bieg krzywych zmian indeksu S, otrzymanych tymi metodami, byt rézny w przedziale ,,0k-
na zbioru”. Skutkowato to tym, ze te same wartosci optymalne indeksu S, osiggane byly w
roznych terminach (Rys. 38 i Rys. 40).

5.8. Znaczenie indeksu skrobiowego w obliczeniach indeksow
zbiorczych

Indeksy zbiorcze Streifa (IS) oraz De Jagera (1J), opracowane w latach dziewigédziesia-
tych (Streif 1992; De Jeger 1994), sa wskaznikami, ktérych wyznaczanie polega na obser-
wacji zjawisk zachodzacych podczas dojrzewania jablek oraz wykonaniu trzech prostych
testow. Pierwszy z nich polega na przebiciu owocu po uprzednim usuni¢ciu skorki pene-
trometrem o $rednicy 11 mm na glgbokos¢ 8 mm. Wyniki testu obrazuja stopniowe migk-
ni¢cie migzszu owocow podczas dojrzewania. Podczas pomiaru rejestrowany jest maksy-
malny opér stawiany przez migzsz owocu F (N). Wykonywany jest on po zbiorze
testowanych probek owocdw za pomoca jedrnosciomierza r¢cznego lub za pomocg maszy-
ny wytrzymatosciowej. Blad pomiaru jest niewielki pod warunkiem, ze owoc bedzie pod-
czas pomiaru unieruchomiony, co tatwiej jest wykona¢ w warunkach laboratoryjnych. Dru-
gim pomiarem, wykonywanym podczas dojrzewania owocow jest zawarto$¢ ekstraktu R
(Brix), czyli sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie, ktére oznaczane sa w soku badanych
owocow. Refraktometry stosowane do pomiaru ekstraktu daja doktadnos¢ 0,1-0,2 Brix.
Pomiar tych dwoch wskaznikow dojrzatosci nie stwarza obecnie problemu. Przy zachowa-
niu warunkoéw pomiaru otrzymuje si¢ wyniki, ktore nie powinny budzi¢ watpliwosci. Trze-
cim testem jest oznaczanie zawartos$ci skrobi, wyrazonej wartoscia indeksu skrobiowego S.
Podstawowym problemem podczas obliczania indeksow zbiorczych jest precyzyjne ozna-
czenie indeksu S. Ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru indeksu skrobiowego przy oblicza-
niu indekséw zbiorczych Streifa i De Jagera, wykonano analiz¢ precyzji ich oznaczenia,
w oparciu o rachunek btedow powstatych podczas pomiaru wartoséci indeksu S, ekstraktu R
oraz jedrnosci F.. Szczegotowa metodyka obliczen bledoéw zostata juz podana. Przebieg
zmian jego wartosci, w zaleznosci od progu filtracji obrazu przedstawiono w tabelach 40
142. Wartosci, ktore mieszcza si¢ w optymalnym przedziale podczas zbioru danej odmiany
zostaty w nich podkreslone. Srednie wskaznikow S, F oraz R do obliczen IS oraz LJ dla tych
odmian owocoéw umieszczono w tabelach 39 1 41.
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5.8.1. Obliczanie indeksu Streifa

Jablka odmian o zréznicowanym typie rozpadu skrobi charakteryzuja si¢ tez roznymi
wartosciami indeksu zbiorczego IS, przy ktorych powinien nastgpowac ich zbidr. Dla owo-
cow Gloster warto$¢ ta wynosi od 3 do 4. Odmiany o niskiej zawarto$ci skrobi podczas
zbioru osiggaja rowniez nizsze wartosci indeksu Streifa podczas zbioru. Dla odmiany Jona-
gold jego warto$¢ powinna miesci¢ si¢ w przedziale od 0,8 do 0,9 (Streif, 1996).

Tabela 39.

Wartosci S, F, oraz R odmiany Gloster jako sktadowe do obliczen indeksu Streifa i De
Jagera

Table 39.

S, F and R values as components of Gloster apples for Streif’s and De Jager’s indexes
calculations

Ezlrevr::sztbézg N Si1o Siis Si20 Si2s Si30 Si40 F(N) | R(Brix)
253 3,5 2,4 1,8 1,1 1,0 0,7 0,5 101,3 9,5
257 3,8 2,9 2,2 1,7 1,1 0,9 0,6 95,5 9,8
261 4,2 34 2,6 2,0 1,6 1,2 0,9 92,7 10,7
265 4,7 3.8 2,9 2.4 2,0 1,5 11 893 | 112
269 5,0 4,1 3.1 2,7 2,3 1,8 1,4 85,5 11,7
273 5,2 4,1 34 3,0 2,6 2,1 1,7 83,3 12,0
277 5,6 4,6 3,6 3.1 2,8 2,4 1,9 82,9 12,2
281 6,0 5,0 3,9 34 3,0 2,7 2,2 79,1 12,5
285 6,2 5,4 4,3 3,8 3,5 3,1 2,6 77,8 12,8
289 6,6 5,9 5,1 4,4 3,9 3,6 3,0 73,1 13,1
293 7,1 6,6 6,0 5,3 4,7 4,2 3,6 71,0 13,4
297 7,7 7,4 7,0 6,4 5,6 5,0 4,1 69,9 13,7

Podstawienie wartosci S, F oraz R (Tab. 39), uzyskanych podczas obliczania indeksu
zbiorczego wedtug wzoru (3), przy zmiennym progu filtracji obrazu powoduje zmiang
wartosci obliczonego indeksu S. Obnizenie progu filtracji powoduje pozorne ,,zwigkszenie
si¢” jego wartoSci. I tak wartos$ci indeksu Sioo, Si101 S115 uzyte w obliczeniu indeksu Streifa
(1S), sugeruja przyspieszenie zbioru owocoOw Gloster. Zbior powinien odby¢ si¢ migdzy 253
a 261 dniem roku (Tab. 40), co jest dla tej odmiany terminem zbyt wczesnym. Biorgc pod
uwagg, ze pozostale wskazniki, wchodzace w sktad indeksu zbiorczego, zostaly obliczone
poprawnie, przy uzyciu certyfikowanych instrumentow pomiarowych, uzycie do analizy
obnizonego progu filtracji obrazu powoduje powazne bledy podczas zbioru. Tabela 40
prezentuje tez przebieg zmian tych wartosci przy réznych wartosciach indeksu skrobiowe-
go, ktorego zmiany wywotane byly przesunigciem progu filtracji obrazu. Obserwujac za-
znaczone w niej wartosci indeksu Streifa, ktore mieszcza si¢ w przedziale zalecanym pod-
czas zbioru jablek tej odmiany, mozna stwierdzi¢, ze zmienny prog filtracji w zakresie
100-140 powodowat duzy rozrzut termindéw zbioru w zakresie od 253 do 277 dnia roku.
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Zgodnie z wartosciami /S otrzymanymi w do$wiadczeniu, optymalnym progiem filtracji
byta warto$¢ ti30 oraz tis. Dla tych wartosci progu uzyskano IS w prawdopodobnym prze-
dziale terminow zbioru, w ktorych nastepuje zbior owocoOw tej odmiany, czyli miedzy 273
a 277 dniem roku.

Tabela 40.

Zmiany wartosci indeksu Streifa owocow Gloster spowodowane zmiennym progiem filtracji
obrazow

Table 40.

Changes of Streif’s index values in Gloster apples caused by variable image filtration
threshold

gz;evr; Sztb(‘i‘;{: 15100 IS110 IS115 15120 15125 15130 15140
253 3,06 4,45 5,89 9,37 11,14 14,39 21,60
257 2,57 3.40 4,44 5,70 8,54 10,87 15,70
261 2,06 2,55 332 432 5,38 7,08 9,87
265 1,70 2,11 2,74 333 4,00 5,19 7,18
269 1,46 1,78 235 2,68 3,19 4,14 5.0
273 1,34 1,69 2,04 2,32 2,68 331 3.99
277 1,22 1,48 1,89 2,19 2,42 2,82 3,49
281 1,06 127 1,63 1,85 2,10 2,35 2,87
285 0,98 1,13 1,41 1,60 1,74 1,96 2,32
289 0,84 0,95 1,10 1,27 1,43 1,55 1,86
293 0,75 0,80 0,88 1,00 1,12 1,26 1,48
297 0,66 0,69 0,73 0,80 0,91 1,03 1,25

Jonagold jest z kolei odmiang jabtek, ktorej zbioér powinien przypadaé przy znacznie
nizszych warto$ciach IS. Optymalny przedziat indeksu zbiorczego Streifa wynosi dla nich
0,8-0,9. Analizujac wyniki w tabeli 42 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ IS dla odmiany Jona-
gold, ktora umozliwia jej zbior byla osiggana pozno. Dla wigkszo$ci wartosci otrzymanych
po filtracji obrazéw indeksu skrobiowego progami o wysokiej wartosci, czyli powyzej 120,
wartosci IS obliczone z uzyciem wartosci S uzyskanych przy tym poziomie progu filtracji,
przyjmuja wartosci optymalne za pézno. Termin zbioru wyznaczony przy tym poziomie
filtracji S przypada najwczesniej na 281 dzien roku, a wige ok. 8 X, co dla tej odmiany jest
terminem pdznym i wystepuje sporadycznie. W analizowanym sezonie przechowalniczym
2011/12, w ktorym wykonano pomiary, zbidor owocéw rozpoczeto 30 IX.

Owoce odmiany Jonagold wykazywaly w tym sezonie do$¢ duza dynamike zmian tego
wskaznika, szczegolnie w koncowych terminach zbioru. Spowodowane bylo to szybkim
rozpadem skrobi w tym przedziale czasu. W rezultacie, niezaleznie od zastosowanego pro-
gu filtracji, w do§wiadczeniu wystepowat tylko jeden uchwycony termin zbioru, w ktéorym
warto$¢ IS miescita si¢ w zalecanym przedziale, ktory powinien by¢ osiagniety podczas
zbioru owocow.
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Tabela 41.

Wartosci S, F, oraz R odmiany Jonagold jako skladowe do obliczen indeksu Streifa i De

Jegera

Table 41.

S, F and R values as components of Jonagold apples for Streif’s and De Jeger’s indexes

calculations

Dziefi zbioru S100 St10 Stis S120 S12s S130 S140 F(N) |R (Brix)

Harvest date
253 5,4 4.9 4.4 3,7 3,2 2.9 2,6 93,1 11,6
257 5,5 5,1 4.5 3,9 3,5 3,2 2.8 90,1 12,1
261 5,8 5,3 4.7 4.2 3.8 3,5 3,1 88,1 12,5
265 6,0 5,6 5,0 4.5 4.0 3,8 3.4 76,5 12,9
269 6,3 5,8 5,3 4.9 43 4,0 3,7 73,6 13,2
273 6,5 6,1 5,7 5,2 4,7 43 4,0 73,5 12,3
277 7,0 6.5 6,2 5,8 5,2 4.7 4.4 72,5 13,5
281 7,7 7,1 6.8 6,5 5,9 5,2 4,7 72,1 14,1
285 8,3 8,0 7,7 7.4 6,6 6,0 5,1 70,2 14,5
289 9,1 8,9 8,8 8,6 7,7 6,8 6,0 66,8 14,8
293 9.4 9,1 9,0 8,8 8,0 7,2 6,8 65,3 15,1
297 9.6 9,2 9,2 9.0 8,4 8,0 7,5 63,7 154

Tabela 42.

Zmiany wartosci indeksu Streifa owocow Jonagold spowodowane zmiennym progiem fil-

tracji obrazow

Table 42.

Changes of Streif’s index values in Jonagold apples caused by variable image filtration

threshold

%‘revr;;bé‘;g‘ 15100 15110 IS115 15120 15125 15130 15140
253 1,5 1,6 1,8 2,2 2,5 2,8 3,1
257 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,4 2,6
261 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0 2,3
265 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7
269 0.9 1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5
273 0.9 1,0 1,0 12 1,3 1,4 1,5
277 0.8 0.8 0.9 0.9 1,0 1,1 12
281 0,7 0,7 0.8 0.8 0.9 1,0 1,1
285 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8 0,9
289 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7
293 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
297 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6
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Wedlug wynikow tego eksperymentu najbardziej optymalnym progiem filtracji byta
warto$¢ tigo, dla ktorej uzyskiwano najbardziej prawdopodobny termin zbioru, przy zacho-
waniu pozostatych wskaznikow w normie przewidzianej dla tej odmiany. Poniewaz owoce
te nalezg do grupy odmian o ,,promieniowym” przebiegu rozpadu skrobi — ze wzgledu na
dtuga lini¢ brzegowa miedzy powierzchniami zajetymi kompleksem jodu ze skrobig i pozo-
statymi obszarami, o warto$ci S decyduje w wigkszym stopniu prog filtracji. Dlatego tez
bardziej precyzyjne wskazania otrzymano dla nizszych progow filtracji, ktére zmniejszyty
btad oznaczen indeksu skrobiowego (.S).

5.8.2.0bliczanie indeksu De Jagera

Indeks De Jagera (1J) opiera si¢ na tych samych wskaznikach S, F oraz R, na podstawie
ktorych obliczany jest indeks Streifa (wzor 4). Ich wartosci dla poszczegdlnych odmian
umieszczono w tabelach 43 oraz 44. Ze wzgledu na inng posta¢ wyrazenia, ktore definiuje
ten indeks zbiorczy, inny jest jego przebieg oraz uzyskiwane warto$ci. Indeks De Jagera
przyjmuje tez inne przedziaty wartos$ci optymalnych, przy ktérych powinno wykonywac sie
zbiér owocdw przeznaczonych do dtugotrwatego przechowywania. Przedziaty warto$ci
indeksu 1J, dopuszczalne podczas zbioru wynosza dla owocow Gloster gdy miesci si¢ on
w zakresie od 50 do 60, natomiast Jonagold przy 1J osiagajacym wartosci 25 do 35. Warto-
$ci, ktore naleza do optymalnego przedziatu podczas zbioru, zostaty, podobnie jak w przy-
padku IS, wyrdéznione poprzez podkreslenie w tabeli.

Tabela 43.

Wyniki obliczen indeksu De Jagera odmiany Gloster dla roznych progow filtracji obrazu
Table 43.

Results of De Jager’s index calculations in Gloster apples at different image filtration
thresholds

Dzien
}?;;325‘ ) 17100 110 115 17120 7125 17130 17140

date

253 80 92 98 105 107 109 112
257 70 79 86 91 96 98 101
261 59 66 73 78 81 85 88
265 50 58 64 69 7 75 79
269 44 50 58 60 64 68 70
273 40 48 53 56 58 62 64
277 37 44 50 54 56 58 62
281 32 38 45 48 51 53 56
285 29 34 41 44 46 48 51
289 25 28 33 37 40 41 45
293 21 23 26 30 33 36 39
297 17 18 21 24 27 31 35
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Tabela 44.

Wyniki obliczen indeksu De Jagera odmiany Jonagold dla roznych progow filtracji
obrazu

Table 44.

Results of De Jager’s index calculations in Jonagold apples at different image filtration
thresholds

Dzien

zbioru 1J100 1J110 115 1J120 17125 17130 1J140

Harvest
date
253 44 49 53 58 63 65 67
257 41 44 49 53 56 58 61
261 37 40 44 48 51 53 56
265 29 32 36 38 41 43 45
269 26 29 32 34 37 39 41
273 27 29 32 35 38 40 42
277 21 24 26 28 31 33 36
281 17 20 21 23 26 30 33
285 13 15 16 17 21 24 27
289 8 9 10 11 15 19 22
293 7 8 9 9 13 16 18
297 6 7 8 8 11 13 15

Wyniki analizy 1J dla odmiany Gloster (Tab. 43) wskazuja, ze optymalny termin, przy
progu filtracji obrazu, mieszczacym sie w przedziale od tigo do ti40, wynosit od 261 do 285
dnia roku. Przedziat ten byl niemal identyczny z tym, w ktérym dokonywano analiz staty-
stycznych zmian indeksu S we wezesniejszych podrozdziatach pracy. Moze to oznaczac, ze
taki przedziat progow filtracji obrazu daje wysokie prawdopodobienstwo prawidtowego
ustalenia warto$ci indeksu skrobiowego, bedacego jedynym wskaznikiem sktadowym in-
deksow zbiorczych, ktory oznacza si¢ bez uzycia instrumentow pomiarowych. Ocena wy-
korzystania narze¢dzi optycznych do jego obliczania jest jednym z gtownych celow niniej-
szej pracy. Przedzial taki ustalano wczesniej na podstawie wieloletnich obserwacji
termindéw zbioru owocow tej odmiany. To samo dotyczy drugiej odmiany owocow, ktdre
byly surowcem badawczym w pracy. Wyniki uzyskane dla odmiany Jonagold (Tab. 44)
wskazuja, ze przyjety przedziatl czasowy dla wczesniejszych analiz, ktory opieral sie na
obserwacji terminu ,,kalendarzowego” byt prawidlowy.

Zwickszanie progu filtracji, powodujac wzrost wartos$ci indeksu S, jako jednego ze
sktadnikow 1J, skutkowalo tez zwickszaniem jego wartosci, co w rezultacie sprawialo, ze
warto$ci optymalne tego indeksu zbiorczego osiggane byly w podznych terminach zbioru.
Jednakze zmiana progu podczas filtracji obrazu z tio do tios lub ti3 skutkowata tym, ze
termin zbioru wyznaczony na podstawie wartosci 1J zblizal si¢ do najbardziej prawdopo-
dobnego przedziatu czasu dla odmiany Gloster, czyli pierwsza dekade pazdziernika, od 273
do 281 dnia roku (Tab. 43). Dla owocow tej odmiany, stosujac indeksy zbiorcze (IS, 1J), by
uzyska¢ bardziej wiarygodny termin zbioru, nalezatoby podwyzszy¢ do tios prog filtracji
obrazu.
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W owocach odmiany Jonagold, ktére charakteryzuja si¢ odmiennym typem rozpadu
skrobi, wystepuje inna zaleznos¢. Przedziat wartosci progow filtracji, a tym samym warto-
$ci IJ otrzymanych na podstawie obliczonego wedtug nich indeksu S wskazuja, ze zastoso-
wanie podczas filtracji progu tis 1 wyzszych, powodowalo przesunigcie decyzji o zbiorze
do tego stopnia, ze owoce takie nadawatyby si¢ tylko do krotkotrwatego przechowywania.
Tutaj korzystniejsze byloby stosowanie nizszych wartosci progu filtracji, w celu precyzyj-
nego zdefiniowania S, wchodzacego w sktad indeksu zbiorczego (Tab. 44). Z danych w tej
tabeli wynika, ze obnizenie progu do ok. 110 datoby bardziej wiarygodne wyniki.

5.8.3.Analiza bledéw oznaczen indeks6w zbiorczych

Bardzo waznym zagadnieniem zwigzanym ze stosowaniem nowej metody pomiaru jest
szacunek btedow, ktdre pojawiajg si¢ podczas oznaczania indeksu S, ktérego prawidtowa
interpretacja decyduje, tak jak w przypadku indeksow zbiorczych, o wyborze optymalnego
terminu zbioru. Indeks Streifa (IS) oraz De Jagera (IJ) sa cennymi wskazowkami dla sa-
downikow, gdyz opieraja si¢ na jednoczesnym oznaczaniu trzech wskaznikow podstawo-
wych: jedrnosci F, ekstraktu R oraz zawarto$ci skrobi, wyrazonej indeksem skrobiowym S.
Oznaczanie indeksow zbiorczych polega na wykonaniu prostych obliczen z wykorzysta-
niem wartosci uzyskanych z pomiaréw tych wskaznikow. Wzory uzyte do obliczenia in-
deksow zbiorczych (3 i 4) oraz bleddéw ich oznaczen (5, 6, 7 oraz 8) umieszczono w meto-
dyce badan.

Tabela 45.

Wartosci bledow wzglednych indeksu Streifa owocow Gloster obliczanych przy roznych
progach filtracji obrazu

Table 45.

Relative deviations of Streif’s index values calculated with different filtration threshold —
Gloster apples

C, Prog filtracji obrazu

Dziefi zbior Image filtration threshold

Harvest date ™= ¢7o0 IS110 IS115 15120 1125 15130 1140
253 674 525 38.1 0.1 49.7 9.6 130.6
257 55,0 40,4 233 0.0 245 63,7 128,4
261 522 40,9 24,5 0.1 19.8 557 1153
265 48,7 36,5 19,2 0.2 18,9 542 934
269 453 333 14,0 03 18,5 53.6 75,4
273 4.1 26,7 13,6 0.4 15,0 04 715
277 44,1 32,1 15,7 0.4 12,9 284 588
281 4.5 312 13,9 0.5 12,8 283 55,5
285 38,0 289 13,6 0.5 12,1 26,5 544
289 328 248 16,1 0.6 10,7 252 46,8
293 25.0 19.7 15,4 0.7 0.8 223 46.4
297 16,3 12,9 12,0 0.7 8.4 215 44.6
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Tabela 46.

Wartosci bledow wzglednych indeksu Streifa owocow Jonagold obliczanych przy roznych
progach filtracji obrazu

Table 46.

Relative deviations of Streif’s index values calculated with different filtration threshold —
Jonagold apples

L, Prog filtracji obrazu

Dzieh zbior Image filtration threshold

Harvest date =016 IS110 IS115 15120 5125 15130 15140
253 31,6 243 12,5 0,2 16,3 275 43,7
257 29.8 24,0 12,4 0,3 12,4 25,1 4272
261 26,9 20,6 116 0,3 12,0 245 419
265 245 18,8 10,8 0,5 11,4 22,1 37,1
269 22,0 14,9 94 0,6 112 22,1 38,7
273 19,9 14,3 8,2 0,5 11,1 22,0 342
277 16,3 10,4 6,5 0,6 10,8 21,8 32,8
281 14,9 8,3 53 0,7 10,1 213 32,8
285 10,0 6,5 4.9 0,7 9,6 204 32,4
289 4.8 2,5 32 0,8 9,3 19,5 29,6
293 5,5 2,5 2,6 0,9 8,8 18,8 293
297 53 12 13 0,9 6,2 12,4 20,1

W celu wyznaczenia btedow wzglednych postuzono si¢ wyznaczaniem roézniczki zupet-
nej trzech zmiennych. Wyniki obliczen btedu wzglednego wartosci indeksow zbiorczych
przedstawiono w tabelach . Bledy oszacowan zostaly umieszczone w tabelach 45 i 46 dla
IS oraz tabelach 47 148 dla 1J.

Warto$ci bezwzgledne btedow oznaczen jedrnosci oraz ekstraktu zostaty umieszczone
w instrukcjach urzadzen pomiarowych i na tej podstawie obliczono, z wykorzystaniem ich
wartosci, jako elementow sktadowych bledu catkowitego, rowniez bledy indeksow zbior-
czych. Podczas pomiaru indeksu skrobiowego postuzono si¢ wartosciami uzyskanymi pod-
czas filtracji obrazéw zabarwionych powierzchni za pomoca progu tizo (Si20) jako wartosci
wzorcowej do obliczenia btedu tego wskaznika sktadowego. Ze wzglgdu na niewielkie
bledy oznaczania jedrnosci oraz ekstraktu obliczone wartosci wzgledne btedéw indeksow
zbiorczych dla warto$ci wzocowych indeksu Si20 sa najmniejsze. Bledy wzgledne indeksu
1S dla S120 stopniowo rosng w kolejnych terminach zbioru i nie przekraczaja 1% IS (Tab. 45
146).

Waznym sktadnikiem indeksow Streifa i De Jagera jest indeks skrobiowy, ktérego pre-
cyzyjne oznaczenie jest do§¢ trudne. Dlatego tez w celu oznaczenia btedow w funkcji
trzech zmiennych, warto$ci bledow bezwzglednych S obliczano jako wartosci bezwzgledne
roznic, obliczanych przy réznych progach filtracji, oraz bazowej wartosci Si20 w kazdym
terminie zbioru.

Bledy popetniane przy ocenie progu filtracji obrazu rzutujg na wielkos¢ bledow ozna-
czenia indeksow zbiorczych. W przypadku owocow odmian o wysokim poziomie skrobi
podczas zbioru zmiany warto$ci indeksu zbiorczego Streifa (/S) sa duze przy niskich warto-
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ciach S, (Tab. 45), przy czym zmiana progu filtracji o £5 wartosci powoduje nawet dwu-
krotng réznice w ocenie wartosci IS. Bledy wzgledne podczas obliczenia tego wskaznika
przyjmowaty wartosci od 12 do 38% dla S5 oraz 8 do 49% dla Si»s (Tab. 45) w przypadku
odmiany Gloster. Btedy wzgledne oznaczania wskaznika, gdy owoce osiagaty stan dojrza-
losci zbiorczej (277-281 dzien roku) wynosity od 20% do 29%. Indeksy zbiorcze wykazy-
waly wyzsze bledy oznaczen dla owocdéw wykazujacych kolowy rozpad skrobi (Gloster)
niz u Jonagolda (Tab. 46). Wraz z postepem dojrzewania owocow wartosci bledow
wzglednych zmniejszaty si¢ u wszystkich odmian. Wyjatek stanowit tu przebieg bledow dla
ti20, ktory byl wyznaczony umownie progiem wzorcowym, przy ktérym bledy oznaczenia
wartosci S nie wystepu;ja.

Inne wartosci, ze wzgledu na posta¢ formuty definiujacej miaty btedy wzgledne indeksu
De Jagera (1J), (Tab. 47 1 48). W odréznieniu od IS zaobserwowano ich zwigkszanie sig,
szczeg6lnie widoczne, gdy prog filtracji obrazu byt wysoki (tizs, ti30 oraz tja). Wartosci
btedow nie byty dla tych progéw filtracji wysokie, wynoszac od 8 do 11,5 % oraz 5,5 do 28
% przy skrajnych wartos$ciach progu filtracji dla owocoéw Jonagold, oraz od 1,7 do 15% i od
4 do 24,5% dla owocow Gloster.

Tabela 47.

Wartosci bledow wzglednych indeksu De Jagera owocow Gloster obliczanych przy roznych
progach filtracji obrazu

Table 47.

Relative deviations of De Jager’s index values calculated with different filtration thresh-
olds — Gloster apples

Prog filtracji obrazu
Dzien zbioru Filtration threshold
Harvestdate[™ ) 110 115 1J120 125 1130 17140
253 31,2 14,5 7.2 0,1 1,7 3.8 6.1
257 29,0 143 5,5 0,0 5.8 8,1 10,5
261 32,5 18,5 7,3 0,1 44 8,1 113
265 36,5 19,5 6,6 0,2 4,7 9,3 132
269 38,5 20,3 5.2 0,3 5,3 10,7 14,1
273 384 16,5 5,7 0,4 5,1 10,4 13,9
277 46,3 23,6 72 0,4 3,9 8,4 13,1
281 51,7 26,8 7,0 0,5 5,5 9,2 14,2
285 50,2 28.8 7,9 0,5 4.6 9,5 14,6
289 50,9 30,1 12,3 0,6 7.6 11,4 18,2
293 47,6 316 15,6 0,7 9,3 16,7 23,6
297 40,6 28.8 15,1 0,7 14,9 24,5 34,0
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Tabela 48.

Wartosci bledow wzglednych indeksu De Jagera owocow Jonagold obliczanych przy roz-
nych progach filtracji obrazu

Table 48.

Relative deviations of De Jager’s index values calculated with different filtration thresh-
olds — Jonagold apples

Prog filtracji obrazu

gzirii sztb(ii(;:g Filtration threshold
1J100 J110 115 1J120 1J125 1J130 1J140
253 314 20,0 10,4 0,2 7,0 10,2 13,4
257 30,6 21,2 9,3 0,3 5,5 9,2 13,1
261 30,2 19,7 9,2 0,3 5,6 9,3 14,0
265 30,9 20,7 83 0,5 7.9 11,0 15,4
269 30,8 17,6 8,0 0,6 8,8 13,3 17,0
273 30,2 18,9 10,7 0,5 8,0 13,9 17,6
277 30,4 16,9 7.9 0,6 11,4 17,9 22,6
281 36,7 17,2 8,7 0,7 13,0 23,1 29,5
285 33,7 19,9 10,0 0,7 18,7 28,4 39,5
289 28,3 15,2 9,9 0,8 28,0 434 52,6
293 38,6 17,4 11,5 0,9 27,1 43,1 49,3
297 44,7 12,2 7.4 0,9 243 359 453
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Proby wykorzystania narzgdzi optycznych w celu oceny jakosci jabtek byly podejmo-
wane w licznych publikacjach (Peirs i in. 2000; Peirs 1 in. 2002; Peirs i in. 2005; Quing i in.
2007; Solovchenko i in. 2011; Solovchenko i in. 2012; Linker i in. 2012; Hengari i in.
2014; Jarolmasjed i in. 2016; Cardenas-Perez i in. 2017). Wérdd nich wystepuja te, w kto-
rych badacze starali si¢ ustali¢ zwigzek migdzy zmianami jako$ci wystgpujacymi w migz-
szu owocow, a stanem ich powierzchni. Wyniki badan Doerflinger i in. (2015) wskazuja, ze
nie ma korelacji miedzy zmianami barwy skorki owocu a stezeniem skrobi w migzszu ja-
btek oraz szybko$cig syntezy etylenu. Dojrzatos$¢ jablek jest oceniana od dawna za pomoca
nielicznej, lecz wiarygodnej grupy testow, ktore precyzyjnie opisuja przemiany podczas ich
dojrzewania. Do najwazniejszych wsrod nich naleza zawarto$¢ etylenu w gniazdach na-
siennych, zawartos¢ skrobi, jedrno$¢ miazszu oraz zawarto$¢ ekstraktu. (Lysiak 1998a).
Wedhug Brookfielda i in. (1997), zanik zabarwienia skrobi jodem nast¢puje przy st¢zeniu
2-3 mg/g migzszu owocu. Pozostala jej cz¢s¢ mimo obecnosci w tkance owocu, jest pomi-
jana podczas analizy wyniku testu skrobiowego. Dlatego tez glownymi czynnikami, wpty-
wajacymi na warto$¢ indeksu S jest catkowita zawarto$¢ skrobi w jabtkach oraz szybkos¢
jej rozpadu podczas ich dojrzewania (Doerflinger i in. 2015). Oba te czynniki sa z kolei
zalezne od odmiany jablek, sezonu zbioru, lokalizacji sadu oraz warunkéw klimatycznych
panujacych w sadzie (Rutkowski i in. 2005; Mika i in. 2007). Podczas obiektywnej oceny
indeksu S wystepowaty takze trudnosci wynikajace z niezgodnosci jego wartosci, przed-
stawionej na fotografiach tablic wzorcowych, z wartosciami uzyskanymi w wyniku ich
weryfikacji za pomocg narzedzi optycznych (Peirs i in. 2002; Doerflinger i in. 2015).

Kolejnym problemem, ktéry pojawiat si¢ podczas oceny indeksu skrobiowego jest zbyt
rozbudowana, 10-stopniowa skala jego wartosci (Brookfield i in. 1997). Podobne obserwa-
cje poczynili Peirs i in. (2002), okreslajac ocen¢ zawartosci skrobi metoda wzrokowa,
z uzyciem 10-stopniowej, tradycyjnej skali jako ,,niepewna”, natomiast wyniki uzyskane
poprzez analiz¢ obrazéw cyfrowych jako ,,obiektywne”. Autorzy ci proponuja uproszczenie
tablic wzorcowych do 5-stopniowej skali. Nawet skala 6-stopniowa uzywana dawniej przez
Reida i in. (1982), ilustrowata wicksze réznice zawartosci skrobi miedzy stopniami indeksu
S, co utatwiato prawidlowe przyporzadkowanie zabarwionych owocéw do obrazéw wzor-
cowych. Takie rozwigzanie mogloby uprosci¢ oznaczenie tego wskaznika metoda tradycyj-
ng. Biorac pod uwage wyniki, uzyskane w niniejszej pracy, indeks skrobiowy obliczony za
pomoca narzedzi optycznych mozna uznaé za bardziej wiarygodny i obiektywny, chociaz
obarczony btedami. Peirs i in. (2002) postugiwali si¢ podobng jak w niniejszej pracy meto-
dyka przygotowania probek, jak rowniez metoda optyczng (skaner) podczas obliczania
indeksu S. Tymczasem podczas zapisu obrazu ze skanera wystepujg liczne artefakty, ktore
zaktocaja prawidtowe obliczenie po6l powierzchni zajetych przez skrobie. Powstawanie tych
artefaktow oraz ich wptyw na zakltocenie prawidlowej interpretacji indeksu skrobiowego
zostato juz omowione w poprzednich rozdziatach.

Wedlug Szalaya i in. (2013) zawarto$¢ skrobi, wyrazona indeksem skrobiowym, jest
najbardziej wiarygodnym wskaznikiem procesu dojrzewania jabtek. Jednak wyniki obser-
wacji przebiegu ich dojrzewania, mimo obfitego materiatu badawczego (24 odmiany),
przeprowadzona tylko w jednym sezonie, nalezy wg autorow, traktowac z ostroznoscia.
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Szczegdlnie dotyczy to oznaczania optymalnego terminu zbioru oraz dlugosci przedziatu
,,okna zbioru”. Wyniki badan umieszczone w pracy obejmowaty 7 sezondéw przechowalni-
czych, w tym 4 sezony traktowane jako pierwszy, wstgpny etap badan. Celem tego etapu
byta wstgpna ocena przydatnosci narzedzi optycznych uzytych do obliczen indeksu skro-
biowego.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze obraz ,,wzoru skrobiowego”, poddawanego analizie w pracy,
stanowi struktura sktadajaca si¢ z duzej liczby odcieni zaczynajac od ciemnogranatowego,
prawie czarnego obrazu kompleksu jodowo-skrobiowego, az do rozmytych, jasnoszarych
obszaréw o bardzo niskim st¢zeniu skrobi, charakterystycznych dla obszaréw graniczacych
z jasnym migzszem, w ktorym, ze wzgledu na niskie stezenie, skrobia jest niewykrywalna
ta metoda. Bioragc pod uwage powyzszy rozklad skrobi o réznym stezeniu w przekroju
owocu, problemem jest trudnos¢ w wyborze optymalnego progu filtracji, czyli wyborze
takiej warto$ci granicznej, przy ktorej obszary obrazu o jasno$ci wyzszej niz prog beda
uwazane za obszary wolne od skrobi. Wszystkie te problemy byly brane pod uwage
w czg$ci badawczej niniejszej pracy.

W poczatkowej fazie do§wiadczen dokonano poroéwnania wartosci indeksu skrobiowego
oznaczonego réznymi metodami, poczawszy od tradycyjnej (OW), z wykorzystaniem ska-
nera (SK), kamery czarno-biatej CCD (CB) i aparatu cyfrowego w systemie RGB (AC).
Wyznaczono réwnania regresji ilustrujace zmiany S w 4 kolejnych sezonach zbioru z wy-
korzystaniem analizy istotno$ci réznic tychze rownan dla poszczegoélnych metod. Zgodnosé
przebiegu réwnan regresji zmian indeksu skrobiowego podczas dojrzewania wyznaczonych
metoda CB wskazywata wstgpnie na mozliwos¢ wyznaczenia tego wskaznika z najwigksza
precyzja sposrod zastosowanych metod oceny. Niskie wartosci prawdopodobienstw zgod-
nosci przebiegu prostych §wiadcza o innych, niz tylko klimatyczne, czynnikach wptywaja-
cych na interpretacje wartosci S w poszczegdlnych sezonach. Oczywiscie nie mozna zakta-
da¢, ze wsrdd rozpatrywanych rocznikéw w co najmniej 2 wartosci indeksu skrobiowego
beda identyczne w tych samych terminach zbioru. Istotg tej czesci analizy byto ustalenie,
jaka byta roznica w przebiegu zmian wartosci indeksu S rejestrowanych metodami stoso-
wanymi w eksperymencie. W podsumowaniu tej czgsci doswiadczenia mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

— Najwyzsze wskazniki zgodnosci przebiegu rownan regresji, obrazujacych zmiany in-
deksu S, osiggni¢to metodg analizy zdjg¢ czarno-biatych (CB), niezaleznie od sposobu
rozpadu skrobi w owocach.

— Dla owocow reprezentujacych kolowy typ rozpadu skrobi (Gloster) wspotczynniki
zgodnos$ci przebiegu rownan regresji przyjmowaly wyzsze wartosci niz dla owocow
o promieniowym rozktadzie skrobi (Jonagold).

— Najnizsze wartos$ci sumarycznych wspotczynnikéw zgodnos$ci charakteryzujacych prze-
bieg zmian indeksu S w czterech kolejnych latach zbioru osiagnig¢to poréwnujac rowna-
nia regresji otrzymane metoda OW. Przebiegi zmian tego wskaznika uzyskane za po-
moca tablic wzorcowych (OW) byty obarczone btedami wynikajacymi z indywidualnej
percepcji 0osob oceniajacych.

— Warto$ci indeksu skrobiowego uzyskiwane metoda tradycyjng (OW) byly istotnie wyz-
sze w poréwnaniu z tymi, uzyskanymi metodami KAO. Dotyczyto to oceny wartosci S
jabtek odmiany Jonagold oraz Gloster, co sugerowatoby wcze$niejszy ich zbiér przy
postugiwaniu si¢ ta metoda oceny w porownaniu z metodami KAO.
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— Indeks skrobiowy nie zmieniat si¢ istotnie, gdy jego wartosci obliczono z wykorzysta-
niem analizy obrazu zdj¢¢ czarno-bialtych (CB), wykonanych aparatem cyfrowym (AC)
oraz skanerem (SK). Zalezno$¢ ta obserwowana byla w zakresie prawdopodobnego
,,okna zbioru”. Wyjatek stanowit tu wariant oceny metoda SK, przy ktorym dla niektd-
rych sezonéw zbioru (Gloster, 2005, 2007; Jonagold, 2006) wartosci S obliczone tg me-
toda byly istotnie nizsze w rozpatrywanym przedziale zbioru.

W drugim etapie badan zwrdcono szczegdlng uwage na mozliwosci, jakie daje metoda
zapisu obrazu aparatem (AC). Rejestracja obrazu ta metoda umozliwia szereg modyfikacji
sygnatu wchodzacego, ktory pada na element $wiattoczuty (matryca CCD) aparatu fotogra-
ficznego. Istnieje mozliwo$¢ regulacji barwy, natgzenia oraz kierunku o$wietlenia. W tej
metodzie akwizycji obrazu dystans pomiedzy probka a urzadzeniem rejestrujgcym jest dosé
duzy. Podczas zapisu obrazu mozna modyfikowa¢ sygnat wejsciowy (analogowy) wcho-
dzacy w postaci promieni §wietlnych wchodzacych do kamery lub aparatu. W doswiadcze-
niu uzywano filtrow konwersyjnych KB ,,podwyzszajacych” temperature barwowa $wiatta
przez nie przechodzacego oraz filtra polaryzacyjnego, uzywanego w celu redukcji odbla-
skow na wilgotnej powierzchni plastra.

W tej czesci doswiadczenia zauwazono nastepujace prawidlowosci:

— Zmiana temperatury barwowej w przedziale 2800K-4800K powodowatla, przy zacho-
waniu statego progu filtracji obnizenie wartosci indeksu skrobiowego. Zmiany te sa nie-
istotnie nizsze przy wartosci 4800K w catym przedziale spodziewanych terminéw zbio-
ru.

— Podczas analizy zmian indeksu skrobiowego mozna postuzy¢ si¢, zamiennie z obrazami
RGB, wersjami obrazéw uzyskanych ze skladowej G (zielonej). Wartosci S obliczone
poprzez analiz¢ obrazéw monochromatycznych nieistotnie réznia si¢ od wartosci uzy-
skanych poprzez filtracje obrazow barwnych tym samym progiem w skali jasno$ci. Za-
leznos¢ ta byla obserwowana przy analizie obrazéw aparatem cyfrowym w temperatu-
rze barwowej 3400K i 4800K dla owocé6w Jonagold, oraz w temperaturze barwowe;j
swiatta 2800K, 3400K oraz 4800K dla owocoéw Gloster.

—  Wykorzystanie jako wskaznika dojrzatosci owocdw, danych uzyskanych z obrazoéw
sktadowej R powoduje, ze przy zastosowaniu analizy w temperaturze barwowej 2800K,
beda one wykazywaé istotnie wyzsze wartosci S niz te, uzyskane dla obrazéw RGB.
Taka prawidlowos¢ zaobserwowano dla owocow Gloster. W przypadku owocoéw Jona-
gold wartosci indeksu S uzyskane ze sktadowej R byly istotnie nizsze w calym prze-
dziale uwazanym za ,,okno zbioru”. Wraz ze zwigkszaniem temperatury barwowe;j
o$wietlenia wartosci tego wskaznika byly istotnie wyzsze od wartosci bazowej RGB we
wszystkich terminach zbioru. Uzycie obrazéw monochromatycznych uzyskanych za
sktadowej R dawato zawyzone wartosci indeksu S, szczeg6lnie po zwigkszeniu tempe-
ratury barwowej, gdy udziat sktadowej R w sktadzie widmowym ulegal zmniejszeniu,
co wplywalo na duzy wzrost wartosci indeksu S obliczanych wedtug tej sktadowe;j.

—  Wykorzystanie obrazéow sktadowej B jest catkowicie bezuzyteczne, gdyz udzial tego
komponentu obrazu w powierzchni probek obejmowal obszar zajety przez kompleks jo-
dowo-skrobiowy jak i obszar wolny od skrobi. Skutkowato to tym, ze wartosci S uzy-
skane wedtug tej skladowej s, przy zachowaniu stalego progu filtracji, bardzo zanizo-
ne.
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Kolejnym przyktadem modyfikacji obrazu cyfrowego bylo uzycie filtra polaryzacyjne-
go w celu redukcji odblaskdow, bedacych $wiattem spolaryzowanym. Ich usuniecie powo-
dowato uzyskanie klarownych obrazow powierzchni zajetej przez skrobig, co utatwito
prawidlowa oceng stanu powierzchni plastrow. W tej czgéci badan poczyniono nastepujace
spostrzezenia:

— Podczas obserwacji owocoéw Gloster skrecenie ptaszezyzny polaryzacji o kat 60-90°
skutkowalo redukcja odblaskow na powierzchni probek w takim stopniu, ze warto$¢ in-
deksu S obliczona przy takich ustawieniach filtra zmniejszata si¢ istotnie.

— Nizsze wartosci indeksu skrobiowego uzyskane w wyniku ,,wygaszenia” odblaskow
skutkowaly tym, ze optymalne wartosci indeksu S, zalecane podczas zbioru osiggane
byty pdzniej. Przesunigcie terminu zbioru wskutek zmniejszania si¢ wartosci S po wy-
gaszaniu odblaskow wynosito dla owocow Gloster od 3 dni przy skreceniu ptaszczyzny
polaryzacji o 30° do 8 dni przy skreceniu ptaszczyzny polaryzacji o 90°.

— Uzycie filtra polaryzacyjnego przy analizie probek owocoéw Jonagold nie wykazywato
istotnych statystycznie zmian wartosci indeksu skrobiowego nawet przy maksymalnym
kacie skrecenia plaszczyzny polaryzacji.

— Termin zbioru owocoéw Jonagold okreslony zmiang indeksu skrobiowego spowodowa-
nego wygaszaniem refleksow byl przesunigty o 2-5 dni, gdy warto$¢ indeksu S wynosita
5, oraz 1-4 dni dla wartosci S=6. Przesunigcie terminu zbioru o 4 do 5 dni, w przedziale
,,okna zbioru” powoduje juz znaczace zmiany w szybkosci dojrzewania owocow.
Czestym bledem podczas obliczen jest nieprawidtowe wyznaczanie pdl powierzchni

mierzonych przedmiotéw. Jednym z prawdopodobnych btedow oznaczen wartosci indeksu

skrobiowego metodami KAO jest uzycie niewtasciwego progu filtracji, co skutkuje znacza-
cymi odchyleniami warto$ci indeksu S obliczonych na podstawie zmienionych progow
filtracji. Oto najwazniejsze spostrzezenia dotyczace tej czg¢sci analizy wynikow:

— Filtracja obrazéw z odchyleniami +5 stopni woko6t wartosci bazowej nie skutkowala
istotnymi statystycznie roznicami w interpretacji wartosci indeksu skrobiowego. Roz-
pigtos$¢ réznic wartosci tego wskaznika wynosita w tym przypadku ok. 0,8 stopnia in-
deksu S dla owocow Gloster, oraz 1 stopien indeksu S dla Jonagolda. Analiza otrzyma-
nych wynikow sktania do stwierdzenia, ze przyjety przedziat blgdow wynoszacy
+5 warto$ci byl maksymalnym dopuszczalnym btedem oznaczenia progu filtracji przy
wartosci bazowej ti20.

— Dla odmiany o kotowym rozpadzie skrobi (Gloster) korzystniejsze bylo podwyzszenie
progu filtracji powyzej wartosci bazowej (Si20), gdyz dla tych wartosci (Si2s) indeks
skrobiowy przyjmowat optymalne warto$ci w najbardziej prawdopodobnym przedziale
termindéw zbioru. Odmiany owocdw o promieniowym rozpadzie skrobi osiggaty opty-
malne wartosci indeksu S po filtracji progiem ti5, a wigc nieco nizszym niz w owocach
o kotowym rozpadzie skrobi.

Jednym z mozliwych sposobow analizy obrazu indeksu skrobiowego jest obserwacja
probek w $wietle przechodzacym przez probke owocoéw zabarwionych kompleksem jodo-
wo-skrobiowym. Wymaga to specjalnego przygotowania probek poprzez cigcie na dos¢
cienkie plastry. Podczas przeswietlania probek ujawniaja si¢ ponadto elementy struktury
owocu, takie jak wigzki przewodzace oraz zarysy gniazd nasiennych.

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem tej metody o$wietlenia nie sg jednoznaczne i skta-
niaja do nastepujacych wnioskow:
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— W terminach zbioru, w przedziale od 269 do 285 dnia roku nie zaobserowano istotnych
réznic w ocenie wartosci indeksu skrobiowego dla owocoéw odmiany Gloster. Roznice
w ocenie warto$ci S wynosity 0,1 do 0,7 stopnia dla odmiany Melrose oraz 0,2 do 0,7
dla owocow Gloster.

— Jabtka odmian o promieniowym rozpadzie skrobi (Jonagold, Rubin), wykazywaly
w terminach zbioru od 265 do 281 dnia roku podobne réznice w interpretacji indeksu
skrobiowego, wynoszace 0,2-0,7 stopnia dla Jonagolda i 0,1-0,6 dla Rubina. Potwierdza
to tez wynik analizy statystycznej, ktorej wyniki wskazuja na brak istotnych réznic
migdzy warto$ciami uzyskanymi obiema metodami o§wietlenia probek.

Indeks skrobiowy jest waznym skladnikiem indekséw zbiorczych, ktére oceniajg kom-
pleksowo stan dojrzatosci owocow przed zbiorem. Zaletg tych wskaznikow jest jednocze-
sna obserwacja trzech niezaleznych wskaznikow: jedrnosci migzszu owocoéw, zawartosci
ekstraktu w soku komoérkowym oraz stopien rozpadu skrobi, wyrazony indeksem skrobio-
wym. Do najbardziej znanych indeksow zbiorczych zaliczany jest indeks Streifa (IS) oraz
indeks De Jagera (1J). Oba te wskazniki byly brane pod uwagg przy oznaczeniu dojrzatoséci
owocow. Oto najwazniejsze wnioski, ktore sformutowano po opracowaniu tej czg¢sci do-
$wiadczenia:

— Optymalne warto$ci indeksu Streifa (/S), dla odmian o kolowym rozpadzie skrobi byty
osiggane przy nieco wyzszych niz bazowa, wartosciach progu filtracji, wynoszacych tj2s
oraz ti30. Dynamika zmian tego zbiorczego wskaznika dojrzato$ci w odmianie o pro-
mieniowym rozpadzie skrobi (Jonagold), jest mniejsza niz w jabtkach odmiany Gloster.
W oparciu o uzyskane wyniki, przedziaty optymalnego terminu zbioru sg osiggane przy
wartosci indeksu S otrzymanego filtrem o warto$ci nizszej niz 120. Optymalng warto-
$cig progu filtracji byt prog tiio.

— Obserwacja zmian wartosci indeksu De Jagera (1J) wskazuje, ze ustalanie optymalnej
wartosci progow filtracji wykazuje podobng prawidtowos¢ jak w przypadku indeksu
Streifa (/S). Obrazy probek odmian o kotowym rozpadzie skrobi byly, w celu wyzna-
czenia wartosci indeksu S, filtrowane progiem o wartosci ti2s, a probki owocow o roz-
padzie promieniowym — progami o warto$ci mniejszej niz bazowa (tizo), czyli tiio oraz
t115. Taka procedura umozliwiala pewniejszy pomiar wskaznika IS oraz 1J, ktory powia-
zany jest z innymi wskaznikami, ktore wyznaczone byly urzadzeniami o sprawdzonej
doktadno$ci pomiaru.

Btedy oznaczenia wskaznikow zbiorczych IS oraz IJ byly zalezne w gtdéwnej mierze od
precyzji oznaczania indeksu skrobiowego. Wzgledne wartosci btedow obu wskaznikéw nie
przekraczaja 1%, gdy obliczone byty dla wartosci bazowej Si20, dla ktorej btad oznaczenia
wartosci S wynosit 0. Wraz ze zwickszaniem si¢ odchylenia progu filtracji, zwigkszeniu
ulegaja bledy wzgledne oznaczen wskaznikow zbiorczych. Wielkosé btedow wzglednych
zalezna jest od sposobu rozpadu skrobi w owocach. Probki owocow o kotowym rozpadzie
skrobi, wykazywaty ponad dwukrotnie wyzsza wartos¢ btedow wzglednych IS w poczat-
kowych terminach zbioru, w poréwnaniu z owocami o promieniowym rozpadzie skrobi,
przy zachowaniu tych samych odchylen bledow progow filtracji. W koncowych terminach
zbioru réznice te byly jeszcze wigksze. Wielkos¢ btedow oznaczen indeksu De Jagera w
tym samym zakresie progéow filtracji ksztattowata si¢ dla wszystkich badanych odmian na
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podobnym poziomie i nie byta zalezna od sposobu rozpadu skrobi w badanych owocach.
Glownag przyczyna btedow obliczonych w doswiadczeniu byly zmiany wartosci indeksu

skrobiowego, ktore byly symulowane zmiennym progiem filtracji. Dotyczylo to zaré6wno
indeksu Streifa jak i De Jagera.
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STRESZCZENIE

We wspodtczesnym przechowalnictwie owocdw mozna zaobserwowaé duzy postep technologicz-
ny. Przejawia si¢ on wykorzystaniem na duza skale nowoczesnych obiektow, wyposazonych w zaa-
wansowane technologicznie instalacje do utrzymania stanu kontrolowanej atmosfery (KA) lub bardzo
niskiego stgzenia tlenu (ULO). Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci, jakie stwarzaja te technologie
przechowywania, a takze unikng¢ kosztownych i przykrych niespodzianek, wynikajacych z uzycia
nieprecyzyjnej metody oceny dojrzatosci owocow przeznaczonych do dlugotrwatego przechowywa-
nia, nalezy doskonali¢ réwniez metody oceny stanu fizjologicznego surowca przeznaczonego do
przechowywania w tego typu obiektach. Jedng z pewnych metod wyznaczania dojrzatosci owocow,
bazujacych na obserwacji wymiernego wskaznika stanu fizjologicznego jest test skrobiowy. Przepro-
wadzenie tego testu jest mozliwe w warunkach zbioru owocéw w sadzie, gdyz nie wymaga on kosz-
townej aparatury ani skomplikowanych analiz. Problemem jest nadal jego precyzyjne oznaczenie,
gdyz w praktyce wykorzystywane sa tablice wzorcowe, ktore umozliwiajg wskazanie tylko przybli-
zonej jego wartosci. Oznaczenie takie jest ponadto obarczone duzym btgdem wynikajacym z subiek-
tywnej oceny o0sob wykonujacych ocen¢. Metoda nie precyzuje, w jakich warunkach o$wietlenia
powinna by¢ wykonywana ocena, jakie jest dopuszczalne rozproszenie wynikow w catej probie pod-
dawanej ocenie. Istnieje wobec tego potrzeba poszukiwania obiektywnych metod obliczania tego
waznego wskaznika. Jedng z nich jest rejestracja probek i nastgpnie analiza otrzymanych obrazow
w celu obliczenia warto$ci indeksu skrobiowego z mozliwie matym btgdem.

Celem pracy byta proba opracowania metodyki obliczania indeksu skrobiowego na podstawie
analizy obrazow zapisanych dostgpnymi metodami cyfrowej rejestracji. W pierwszej czesci pracy
wykonano poréwnania interpretacji przebiegu zmian wartosci indeksu skrobiowego za pomoca oceny
tradycyjnej oraz dostepnych powszechnie metod cyfrowego zapisu obrazu.

W pierwszym, 4-letnim cyklu badawczym, obiektami byly owoce dwu odmian jabtoni. Podczas
zapisu obrazu postugiwano si¢ czarno-biala kamera CCD w metodzie CB, aparatem cyfrowym
w systemie RGB i matrycg CCD oraz skanerem do kopiowania obiektow ptaskich. W metodzie tra-
dycyjnej oceny (OW) postuzono si¢ 5 osobowa grupa oceniajaca, ktorym prezentowano zarejestro-
wane obrazy. W dalszej czgsci pracy skoncentrowano si¢ gtdéwnie na warunkach, w jakich zapisywa-
ny jest obraz cyfrowy. Wsrod nich uwzgledniono takie czynniki jak temperatura barwowa o$wietlenia
probek, uzycie filtra polaryzacyjnego, stosowanie ztozonej metody oswietlenia przy $wietle przecho-
dzacym oraz $wietle odbitym. Analizowano takze bledy popelnione w ustalaniu miejsca (progu)
filtracji fragmentow obrazu zajgtego przez kompleks jodowo-skrobiowy.

Wynikiem pierwszego etapu badan byto wyznaczenie rownan regresji liniowej, wedtug ktorych
wyznaczono zgodnos$¢ przebiegu zmian indeksu skrobiowego w poszczeg6élnych latach i w obrebie
jednej metody oznaczania. Najwicksza zgodno$¢ przebiegu wskaznika zanotowano na podstawie
analizy zdj¢¢ cyfrowych wykonanych w technice czarno-biatej oraz, nieco mniejsze wskazniki uzy-
skano dla przebiegéw uzyskanych aparatem cyfrowym w technice RGB. Najmniejsza zgodnos¢
przebiegu zmian wartosci S zaobserwowano dla metody tradycyjnej za pomoca tablic wzorcowych.
Mozliwosci modyfikacji obrazu, zastosowanych w drugim etapie badan, jakie daje metoda AC powo-
dowaly, Ze zmiana temperatury barwowej zmniejszata wartosci S przy zachowaniu tych samych
progow filtracji. Dotyczyto to zarowno obrazéw RGB oraz obrazéw otrzymanych za pomocg sktado-
wej G. Postugiwanie si¢ obrazami sktadowej R dawalo zawyzone wartosci S, szczegdlnie, gdy tempe-
ratura barwowa oswietlenia byla wyzsza. Obrazy otrzymane ze sktadowej B okazaty si¢ bezuzyteczne
do obliczen indeksu skrobiowego, gdyz wartosci S byly we wszystkich terminach zbioru bardzo
zanizone. Analiza obrazéw owocdéw Gloster otrzymanych za pomoca filtra polaryzacyjnego dla kata
skrecenia plaszczyzny polaryzacji o 60° i 90° wykazala, ze wartosci S byly istotnie nizsze niz te,
otrzymane z obrazow o kacie skrecenia polaryzacji 0°. Redukcja odblaskéw na duzej powierzchni
tych owocoéw powodowato, ze ich termin zbioru powinien by¢ opdzniony o 3 dni przy 30° oraz
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0 8 dni przy 90°. W przypadku owocoé6w Jonagold wygaszanie odblaskow nie powodowato istotnych
statystycznie rdznic w ocenie warto$ci S. Zmiana progu filtracji wzgledem warto$ci bazowej tizo
z odchyleniem +5 wartosci nie powodowato istotnych statystycznie réznic w ocenie wartosci S. War-
to$¢ tego odchylenia nalezy uzna¢ za maksymalny dopuszczalny btad wyznaczania progu filtracji,
gdyz uzycie progéw o wigkszym odchyleniu od wartosci bazowej powodowato juz istotne réznice
w ocenie wartosci wskaznika. Dla owocow o kotowym rozpadzie skrobi (Gloster) bardziej korzystne
jest uzycie wyzszego progu filtracji niz bazowy. Obrazy owocoéw o promieniowym rozpadzie skrobi
powinny by¢ filtrowane nizszymi warto$ciami progow w celu osiagnigcia wiarygodnych wynikow.
Spostrzezenia te znalazty potwierdzenie podczas analizy indekséw zbiorczych Streifa i De Jagera.

Stowa kluczowe: jabtka, indeks skrobiowy, analiza obrazu, indeks zbiorczy
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THE USE OF SELECTED OPTICAL TOOLS AND COMPUTER
IMAGE ANALYSIS TO THE EVALUATION OF STARCH INDEX
VALUES IN APPLES

Summary

Large technological progress can be observed in modern fruit storage. It manifests itself in the
large-scale use of modern facilities equipped with technologically advanced installations to maintain
the controlled atmosphere (CA) or ultra-low oxygen concentration (ULO). In order to take full ad-
vantage of the opportunities offered by these storage technologies, as well as avoid costly and un-
pleasant confusion resulting from the use of imprecise methods of fruit maturity assessment for long-
term storage, new methods for assessing the physiological status of raw material for storage in this
type of facilities should also be improved.

One of the reliable methods for determining fruit maturity, based on the observation of a measur-
able physiological status indicator, is the starch test. Execution of this test is possible under the condi-
tions of fruit harvesting in the orchard, because it does not require expensive equipment or complicat-
ed analyzes. The problem is still its precise marking, because in practice reference tables are used,
which allow to indicate only its approximate value. In addition, such a designation is burdened with a
large error resulting from the subjective evaluation of persons performing the assessment. The method
does not specify in which lighting conditions an assessment should be made, what is the acceptable
dispersion of the results in the entire sample being evaluated. There is therefore a need to look for
objective methods to calculate this important indicator. One of them is the registration of samples and
then analysis of the images obtained in order to calculate the starch index value with the smallest
possible error.

The aim of the work was an attempt to develop a methodology for calculating the starch index

based on image analysis recorded with available digital registration methods. In the first part of the
work, comparisons were made of the interpretation of changes in the starch index value by means of
traditional evaluation and commonly available methods of digital image recording.
In the 4-year research cycle, the objects were fruits of two apple varieties. During the image record-
ing, a black and white CCD camera was used in the CB (black and white) method, a digital camera in
the sSRGB system and a CCD matrix (AC method), and a scanner for copying flat objects (SK).
In the Traditional Assessment (OW) method, a 5-person control panel was used to judge the recorded
images.

The rest of the work focuses mainly on the conditions in which the digital image is recorded.
These include factors such as the color temperature of the sample illumination, the use of a polarizing
filter, the use of a complex lighting method in transmitted light and reflected light. Also analyzed
were mistakes made in determining the image threshold (s) of filtration of fragments of the image
occupied by the iodine-starch complex.

The result of the first stage of the research was the determination of linear regression equations,
according to which the course of changes in the starch index was determined in individual years and
within one determination method. The highest compliance of the indicator's course was recorded on
the basis of the analysis of digital photographs made in black and white technique, and slightly small-
er ratios were obtained for the courses obtained with a digital camera in the RGB technique. The
smallest correspondence of the course of changes in the S-value was observed for the traditional
method using reference tables.
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The possibilities of image modification provided by the AC method caused that the change in the
color temperature decreased the S values while maintaining the same filtration thresholds. This ap-
plies to both RGB images and images obtained with the G component. Using images of the R compo-
nent gave higher S values, especially when the color temperature of the lighting was higher. The
images obtained from the B component turned out to be useless, because the S values were very low
in all harvest times. Analysis of the Gloster fruits images obtained with a polarizing filter for a = 60°
and 90° showed that S values were significantly lower than those obtained from images with polariza-
tion twisting angle a = 0°. The reduction of reflections on the large surface of these fruits caused that
their harvest time should be delayed by 3 days at a = 30° and by 8 days at o = 90°. In the case of
Jonagold fruits, the quenching of reflections did not cause statistically significant differences in the
assessment of the starch index. A change in the filtration threshold in relation to the base value
t = 120 with a deviation of + 5 values did not cause statistically significant differences in the assess-
ment of the value of S. The value of this deviation should be considered as the maximum permissible
error of determining the filtration threshold, because the use of thresholds with a greater deviation
from the base value, resulted in significant differences in the assessment of the indicator value. For
variety with circular starch disintegration (Gloster) it is more preferable to use a higher filtration
threshold than the base one. Fruit samples with radial starch decay should be filtered with lower
threshold values in order to achieve reliable results. These observations were also confirmed by the
analysis of the aggregate indices of Streif ‘s and De Jager’s.

Key words: apples, starch index, image analysis, aggregate index



