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Introduzione
Le  foglie  delle  piante  rappresentano  organi  fondamentali  per  mantenere  un  bilanciamento  tra  O2  e  CO2
nell’atmosfera attraverso i  processi  di  fotosintesi  e respirazione [1].  Nel corso del tempo hanno evoluto una
poliedrica struttura anatomica in cui le vene rappresentano senza dubbio il cuore di una organica evoluzione [2],
infatti,  un  aspetto  fisiologico  condiviso  anche  da  altri  organismi  viventi,  è  l’elevata  ramificazione  del  sistema
vascolare  [3].
Questa architettura, oltre ad essere essenziale per un supporto meccanico della foglia stessa, può giocare anche
un ruolo cruciale nell’efficienza fotosintetica [4]. Recentemente è stato dimostrato come la densità delle vene per
unità di superficie [5] e lo spessore del mesofillo [6] possono essere coinvolte nell’efficienza idraulica.
A  tal  proposito,  il  presente  documento  ha  lo  scopo  di  evidenziare  gli  aspetti  inerenti  la  tecnica  di  analisi
dell’immagine, come metodologia idonea per la caratterizzazione del sistema vascolare nelle foglie.

L’analisi  dell’immagine:  una  tecnica  non  invasiva  per
misure quantitative e qualitative
La tecnica dell’analisi dell’immagine (IA – Image Analysis) è ormai da tempo impiegata in numerosi settori come
quello medico, ingegneristico e architettonico al fine di ottenere informazioni di carattere quantitativo e qualitativo
dell’oggetto analizzato. In ambito ingegneristico, ad esempio, esistono sistemi di IA in grado di riconoscere la
collocazione di oggetti nello spazio e di azionare i dispositivi idonei per il loro recupero [7,8,9].
Anche  nel  caso  della  progettazione  di  materiali  compositi,  l’IA  può  svolgere  un  ruolo  determinante  per  la
conoscenza qualitativa e quantitativa nella distribuzione e orientamento della matrice del prodotto finale. Un setup
per lo studio dell’analisi dell’immagine è generalmente costituito da un dispositivo ottico, sia esso una fotocamera
o una videocamera, e da un sistema elettronico per la ricezione delle immagini, come ad esempio un personal
computer  collegato  direttamente  al  dispositivo  di  acquisizione  del  fotogramma.  Il  file  acquisito  è  tipicamente
contraddistinto da piccole aree di 512 per 512 pixel,  tale immagine può successivamente essere processata
usando un algoritmo matematico, ovvero un procedimento che risolve un determinato problema attraverso un
numero  finito  di  passi.  La  tipologia  di  algoritmi  più  appropriati  dipende  dal  tipo  d’immagine  e  dall’analisi  da
effettuare. Infatti, essi possono essere sia molto semplici, come contare il numero di pixel scuri, o molto complicati,
come riconoscere oggetti di forme differenti. Uno dei più importanti processi nell’analisi dell’immagine, consiste nel
separare gli oggetti d’interesse dallo sfondo e di distinguerli dagli elementi estranei o non desiderati. Tale funzione
è possibile attraverso la definizione di livelli soglia denominati Threshold.
L’estrazione di informazioni di un oggetto nell’immagine come, la lunghezza, l’ampiezza e l’area, sono parametri
ampiamente  definibili  dagli  attuali  algoritmi,  anche  se,  spesso,  il  dato  finale  può  risultare  “grezzo”  e  quindi
meritevole di ulteriori affinamenti. Nel caso in cui sia necessario, ad esempio, ampliare le conoscenze per quanto
riguarda la qualità dell’oggetto, potrebbe essere utile un abbinamento con metodiche di “intelligenza artificiale” in
grado,  attraverso  il  collegamento  a  specifici  data  base,  di  ampliarne  in  automatico  lo  spettro  di  informazioni  ad
esso associate [10, 11,12].
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L’analisi  dell’immagine  applicata  al  sistema  vascolare
delle foglie:  il  progetto di  ricerca
La necessità di ampliare le conoscenze del sistema vascolare delle foglie, ha stimolato la realizzazione di un
progetto di ricerca sull’impiego dell’analisi dell’immagine in differenti cultivar di Vitis vinifera L..
A tal proposito, presso il Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura – Unità di ricerca per la
Viticoltura di Arezzo, dove è presente una collezione di germoplasma viticolo unica nel suo genere, sono state
attuate delle attività di studio incentrate sul sistema vascolare in foglie di “Cabernet Sauvignon” e “Sangiovese”.
L’iniziativa ha visto impegnati,  per la sua realizzazione,  Mario Pagano,  Paolo Storchi  (CRA-VIC) e Martina Di
Ferdinando (DIPSAA – Università degli Studi di Firenze).
Gli obiettivi di questo studio, avviato nel 2013, hanno inizialmente riguardato i seguenti aspetti: a) messa a punto
di una metodologia per l’identificazione attraverso l’analisi dell’immagine delle vene presenti nelle foglie; b) studio
delle  caratteristiche  anatomiche  e  idrauliche  delle  stesse  tramite  specifici  software.  A  tal  riguardo,  sono  state
campionate 30 foglie per vitigno così suddivise: 15 foglie derivanti da femminella e 15 da foglia adulta.
L’acquisizione  dell’immagine  è  avvenuta  attraverso  l’impiego  sia  di  un  microscopio  USB  Dinolite,  in  grado
attraverso  variazioni  d’ingrandimento  di  caratterizzare  nel  dettaglio  il  profilo  delle  vene,  che  tramite  una
fotocamera Nikon coolpix S6300 16 MPixel idonea per fotografare aree più estese. Inoltre, per aumentare la
nitidezza dell’immagine acquisita è stata costruita una piattaforma ad alta luminosità (Fig. 1) caratterizzata da 180
LED (chip Samsung SMD 5630, 5000K) in grado di  consentire al  dispositivo di  acquisizione dell’immagine di
evidenziare  con accuratezza i  profili  delle  vene.  Con il  microscopio  USB sono state  acquisite  immagini  2D di  1.3
MPixel atte a poter essere elaborate con il software ImageJ per realizzare modelli 3D della porzione di lamina
ingrandita (Fig. 2). Tale modello consente, utilizzando i “tools” del software, di calcolare il volume della rete di
vene per unità di superficie. Con la Nikon invece, sono state acquisite immagini su porzioni di lamina più estese,
randomizzate in tutta la pagina fogliare inferiore, per una successiva elaborazione attraverso il software LEAF GUI
sviluppato su piattaforma MATLAB. Tale software, ad esempio, consente all’utente di poter misurare: densità,
diametro e numero di nodi, attraverso una caratterizzazione dello “scheletro” della foglia (Fig. 3). Un’ulteriore
peculiarità di questa applicazione di MATLAB consiste nel discriminare, tramite un gradiente di colori, le poliedriche
aree delle areole presenti sulla superficie dell’oggetto di studio (Fig 4).
I risultati preliminari di maggior rilievo, indicano un impoverimento della densità delle vene minori nelle foglie
adulte del vitigno “Sangiovese” rispetto a quelle del “Cabernet Sauvignon” che, invece, evidenziano una densità
simile a quella delle proprie femminelle.

Conclusioni
Le  recenti  acquisizioni  scientifiche  inerenti  la  densità  delle  vene  per  unità  di  superficie,  come  già  accennato
nell’introduzione,  evidenziano  con  sempre  maggiore  dettaglio  la  stretta  correlazione  che  esiste  tra  la  “rete
idraulica” della foglia e le performance fotosintetiche della stessa.
L’analisi dell’immagine può quindi essere un valido strumento per “leggere” ed interpretare il sistema vascolare
nelle piante. L’attività di ricerca presentata in questo documento rappresenta un primo approccio, sia pure ancora
ad uno stato preliminare, nello studio di tali caratteristiche anatomiche in Vitis vinifera L..
I  primi  dati  acquisiti  evidenziano  alcune  variabilità  nella  distribuzione  e  caratterizzazione  della  rete.  Tali
sorprendenti informazioni, pur essendo meritevoli  di ulteriori  approfondimenti,  incoraggiano senza remore nel
proseguimento dell’attività di ricerca. I passi successivi saranno orientati nella costruzione di modelli predittivi che
possano integrare le conoscenze acquisite tramite la “lettura delle foglie” con il rischio potenziale di stress idrico e
le  conseguenti  richieste  di  fabbisogno irriguo  nel  vigneto.  Non è  da  escludere,  poi,  un  impiego  dell’IA  per
l’identificazione della “rete” al fine del riconoscimento varietale. Infine, l’ipotesi che le nuove foglie derivanti dalle



femminelle abbiano un sistema vascolare “calibrato” in base alle condizioni di stress idrico dell’intera pianta,
potrebbe trovare un significativo riscontro attraverso l’analisi dell’immagine.
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