Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra kybernetiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc.Petr Pecha
Studijni program:  Kybernetika a robotika
Obor: Robotika

Nazev tématu: Analyza a podpora zpracovani obrazl kofenového systému rostlin

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s pozadavky katedry botaniky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze na vyhodnocovani experimentu s rdstem kofenového systému.

2. Seznamte se s metodami pocitacového vidéni a zpracovani obrazu vhodnymi pro dany
ucel.

3. Navrhnéte standardizovany postup pro snimani obrazt kofenového systému.

4. Navrhnéte a implementujte ruéni, poloautomatické ¢i automatické vyhodnoceni
nashimanych obrazu.

5. Implementovany systém zdokumentujte, vyzkouSejte a pfedejte uzivateli.

Seznam odborné literatury:

[1] Milan Sonka, Vaclav Hlavac, and Roger Boyle: Image Processing, Analysis, and Machine
Vision. Cengage Learning, 2015.

[2] G. Zeng, S. T. Birchfield, and C. E. Wells: Detecting and Measuring Fine Roots in
Minirhizotron Images Using Matched Filtering and Local Entropy Thresholding. Machine
Vision and Applications, 17(4):265-278, 2006.

[3] Daniel Leitner, Bernd Felderer, Peter Vontobel and Andrea Schnepf: Recovering Root
System Traits Using Image Analysis Exemplified by Two-Dimensional Neutron
Radiography Images of Lupine, November 11, 2013.

Vedouci diplomové prace: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2016/2017

L.S.

prof. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 7. 1. 2016






diplomova prace

Analyza a podpora zpracovani obrazii

korenového systému rostlin

Be. Petr Pecha

2017

Vedouci prace: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka, Katedra Kybernetiky



iv



r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych
principt pii pripravé vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Prazedne ...
podpis autora prace



Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem systému sniméni obrazu korenovych systému rostoucich
v plochych kvétinacich s predni pruhlednou sténou a jejich nasledném zpracovani. Cilem
bylo navrhnout rychlejsi, efektivnéjsi a presnéjsi postup sniméni obrazt kofenovych
systému a jejich zpracovani.

V ramci prace byl navrzen postup prubézného snimani obrazii korenovych systému.
Byl vytvoren pripravek na fotografovani, s jehoz pomoci byl nasnimam testovaci soubor
fotografii vypéstovanych v pokojovych podminkéch. Déle byl v jazyce R napsan program
pro spravu experimentu, kvétinac¢li a nasnimanych obrazi a jejich naslednou analyzu.
Byla ovérena jeho funkcénost, presnost a pouzitelnost.

Klicova slova

Kofenovy systém, zpracovani obrazu
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Abstrakt

This thesis deals with sequentially taken photos of root systems growing in flat flow-
erpots with a transparent front wall. The goal was to design faster, more efficient and
more accurate procedure for scanning images of root systems and for processing of these
images.

We designed method for sequential capturing of photos of root systems. Holder
for flowerpots was designed and built. Dataset of root systems of images was built.
Software for root system images management and analysis was designed and tested.

Keywords

Root growth, image processing
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1 Uvod

Cil prace spociva ve vytvoreni standardizovaného postupu pribézného snimani obrazt
kofenovych systému a vytvoreni programu na ndsledné zpracovani nasnimanych ob-
razli. Tento postup a program ma zjednodusit praci experimentatorim na Oddéleni
geobotaniky Katedry botaniky Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Jedna se o skupinu experimenti, pti kterych botanici péstuji rostliny s rizné velkymi
korenovymi systémy v plochych kvétinacich s pruhlednou predni sténou a zkoumaji
rozsah korenového systému v riznych podminkéach. Kvétinace jsou pii péstovani ulozeny
v rustové komore.

Riistova komora udrzuje predem stanovené teploty, mnozstvi svétla a droven vlhkosti.
Ve dne je v ristové komore udrzovana vyssi teplota a osvétleni je zapnuto. Naproti tomu
v noci je udrzovana nizka teplota a osvétleni vypnuto.

Kvétinace jsou v komote umisténé sikmo prithlednou sténou doli. Polohu kvétinact
muzeme vidét na obrazku 2. Protoze koreny rostou prevazné smérem dolu, ¢asem narazi
na pruhlednou sténu a rostou podél ni. Tomuto jevu jesté pomuze zasazeni nakliceného
seminka k predni sténé. Tim je zajiSténo, ze kofenovy systém je béhem experimentu
pozorovatelny.

Aby se zachovaly prirozené podminky, kdy je osvétlena pouze nadzemni ¢ast, musi
byt prihledna sténa v ristové komore zakryta. Odkryva se pouze pii zaznamendvani
tvaru kotfenového systému.

Obrazek 1 Riustovd komora — udrzuje predem stanovené teploty, mnozstvi svétla a droven
vlhkosti.



1 Uvod

Obrazek 2 Ulozeni kvétindcu v rustové komore.



2 Existujici pristupy k analyze korenového
systému

Korenovy systém a jeho rozsah hraje klicovou roli v prisunu vody a zivin pro rostliny.
Proto je zkoumani korenovych systému rostlin dilezité. Tento vyzkum se uplatnuje
napt. pro vyzkum trvale udrzitelného hospodarstvi, zefektiviiovani sklizné, zvysovani
vytéznosti nebo snizovani mnozstvi pouzitych hnojiv [1]. Nékteri autofi maji ambice, ze
vyzkum kotenovych systémi muze vyresit globalni otazky nedostatku jidla a globalni
oteplovani [2]. Zaroven obdobi, trvajici prvnich nékolik tydni od vykliceni semena je
stvi hnojiva a mnozstvi zivin, které si rostliny samy nesou ve svém semeni, na vyvoj
rostliny [4]. Experimenty, pti kterych jsou sledovdny kotfenové systémy jsou v posledni
dobé populdrni, stoupd jejich mnozstvi, a proto vznika potfeba pro rychlé a efektivni
zpracovani takovychto experimentt.

2.1 Metody ziskavani dat

Zakladnim problémem zkoumani kofenovych systému je skutec¢nost, ze kofeny rostou
pod zemi a nejsou vidét ve viditelném spektru. Prvni metody byly jen destruktivni, kde
experimentitor péstoval rostlinu po stanovenou dobu a nasledné ji vytahl ze substratu,
ve kterém rostla. Ocistény korenovy systém poté vyrovnal na rovnou plochu a obkreslil,
vyfotografoval nebo naskenoval a nasledné zmeéril délky jednotlivych korent. Timto
postupem nelze zkoumat prostorové umisténi korenu, jestli rostou vice do sitky nebo
do hloubky, ahly vétveni, apod. Navic muzeme zjistit jen konecny stav, protoze rostlinu
nelze znovu stejné zasadit.

Poté se zacaly objevovat ,nedestruktivni metody* [5], pfi kterych biologové péstuji
kukurici setou, ktera ma velmi tuhé koreny. Po vytazeni ze substratu a tpravé korent,
kotrenovy systém priblizné drzi sviij tvar. Nasledné zpracovani probiha tak, ze korenovy
systém zaveési proti ¢ernému pozadi. Fotografuji ho z riznych thli. Kofenovy systém
otaceji kolem osy kotfenového systému, kterou zvoli tak, ze prochazi hlavnim korenem a
je s nim rovnobézna. Tim ziskaji 6 snimku jako na obrdzku 3. Problémem této metody je
jeji nepouzitelnost na vétsinu rostlin s ten¢imi a méné tuhymi koreny. Rostlinu také nelze
zasadit zpét, protoze bud velmi rychle vyschne nebo je napusténa smeési formaldehydu,
etanolu a kyseliny octové, aby pri fotografovani drzela tvar a méla pavodni velikost.
Proto lze pozorovat jen koncovy stav korenového systému.

Dalsi metodou, kterd se dnes hojné vyuzivé, je 3D rentgenovd tomografie [6, 7].
Schéma aparatury pro rentgenovou tomografii zobrazuje obrazek 4. Zkoumany kvétinac
je rentgenovan po vrstvach z riznych hli. 7 téchto snimki je nasledné zrekonstruo-
vana celd vrstva. Metoda popsand v [7] méfi vrstvu tlustou 0,2 mm a dokéze detekovat
koreny o tloustce 0,36 mm a tlustsi. Obrazek 7 zobrazuje zrekonstruovany korenovy sys-
tém podle [6]. Vyhodou této metody je jeji opravdova nedestruktivnost, a proto mizeme
ziskat informace o prostorovém usporadani jednotlivych korenti. Navic ji muzeme vyu-
zit opakované na stejny korenovy systém v raznych casech ristu a sledovat jednotlivé
prirustky.
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Obrazek 3 6 snimku kofenu kukufice seté vyfotografovanych pootocenych o 30° [5].

Dalsi pouzivanou metodou je neutronova radiografie. Princip pouziti je obdobny rent-
genové tomografii. Hlavnim rozdilem je vyuziti proudu neutroni misto rentgenového
zateni. Jeji vyhodou je lepsi pronikavost materidlem a vétsi citlivost na vodu, proto
jsou na snimcich koreny lépe viditelné, snimky jsou kontrastnéjsi. To poméaha nasled-
nému zpracovani, které je jednodussi. Navic miizeme pozorovat rozprostreni vody po
zaliti daného kvétinace a jeji vstiebavani rostlinou. Konkrétni pokusy [1, 8] probihaly
na plochych hlinikovych kvétinacich, ve kterych péstovali lupinu [1, 8] a kukufici [8].

Posledni pouzivanou metodou je magnetickd rezonance [9]. V tomto pfipadé je pés-
tovan skocec obecny ve valcovém kvétinaci. Jako substrat je zvolen Cisty pisek s primési
jilu, ktery je zcela doplnén vodou. Magnetickd rezonance je nedestruktivni metoda,
podobné jako neutronova radiografie citlivd na vodu.

2.2 Metody zpracovani dat

Snimané obrazy lze strojové zpracovat. Vétsina zpracovani probiha v nasledujicich kro-
cich. Nejprve je obraz preveden do odstinii Sedi. Poté je segmentaci vyroben dvouba-
revny obraz, ktery obsahuje cernou a bilou. Jedna reprezentuje misto, kde kofen je,
druhé, kde neni. Pro segmentaci se pouziva nejcastéji prahovani. Dalsi metody jsou
adaptivni urceni prahu, dvojité adaptivni urceni prahu, livewire algoritmus ¢i levelset
metoda.



2.2 Metody zpracovani dat
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Obrazek 4 Schématické zobrazeni aparatury pro rentgenovou tomografii [7].

Obrazek 5 3D rckonstrukce kofenového systému cizrny [6].
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Obrazek 6 Snimek plochého kvétinace neutronovou radiografii [8].

Nésledné je provadéna skeletonizace, kdy je nalezen matematicky popis korenového
systému. Tento popis se skldda z popisu jednotlivych korent a jejich navaznosti na sebe.
Muze obsahovat i tloustky jednotlivych korenti. Jedna z metod je ztenCovani korenii na
obraze, které maji tloustku nékolik pixeli az na tloustku jednoho pixelu. Vysledny
obraz, ktery obsahuje jen korfeny o tloustce jednoho pixelu, je potom i matematickym
popisem korenového systému.

V posledni fadé je potreba z matematického popisu ziskat vystupni data, jako jsou
pocty kotrenovych spicek, celkova délka korenového systému, tj. soucet délek vsech ko-
fent, maximalni délka kofent, maximalni sitka a vyska kofenového systému, plocha
kofenového systému, apod. U sekvenci obrazi jedné rostliny v riznych dnech lze také
zjistit napft. rychlost rustu.

K urcovani ¢asti parametra potiebujeme umeét zmérit délku kiivky popsanou jednot-
livymi body rastru. Nejjednodussi metoda popsand v [10] je spocitat pixely, které tvori
meérenou kiivku, a tento souCet vynasobit danou konstantou. Lepsi metoda je secist
vzdélenosti sousednich pixel. Problémem jednoduchych metod méficich délku krivky
je zavislost zmérené délky na natoceni kofene na potizeném obraze.

Jiné metody [11] se snazi tuto podstatnou zavislost omezit.

2.3 Existujici programy na zpracovani dat

Pro zpracovani korenovych systémii existuji hotové programy. PT¥i zpracovani nami
zkoumanych fotografii kvétinac¢t s predni pruhlednou sténou neprobéhne segmentace
spravné, jiz hotové programy nejsou schopny rozeznat kofeny od substratu. Neékteré
pozaduji segmentované fotografie. Také vétsina neumi pracovat s posloupnosti fotogra-
fif jednoho korenového systému, kterd byla porizend v ruznych casech.

Proto jsou tyto programy beze zmén nebo predchoziho zpracovani obrazli ¢i navrzeni



2.3 Existujici programy na zpracovani dat

B) day 15

Obrazek 7 3D rekonstrukce kofenového systému za pomoci magnetické rezonance [9].
nového zpusobu porizovani téchto obrazi pro zadany problém nepouzitelné.

RootReader2D

RootReader2D [12] je program napsany v jazyku Java. Uzivatel zvoli, zdali snimky
obsahuji tmavé koreny na svétlém pozadi nebo naopak. Program snimky segmentuje,
na vybeér je jedna ze ¢ty moznych metod:

e Fixed Tresholding

e Adaptive Min/Max Tresholding

e Double Adaptive Tresholding

e Double Adaptive Blur Tresholding
RootReader2D déle segmentovany obrazek skeletonizuje a analyzuje. Uzivatel muze
pripadné chyby opravit ruc¢né.

Obrazek 8 ukazuje nejlepsi segmentaci obrazu plochého kvétinace s predni prithlednou
sténou. Kvétina¢ je naplnén cervenym piskem. MuZzeme vidét, ze tento program bez
uprav neni mozné vyuzit. Navic neumoznuje analyzovat sekvenci fotografii.
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Obrazek 8 Segmentace kofenového systému programem RootReader2D [12]. Modfe jsou ozna-
¢eny body kofene. Jedna se o mungo péstované v plochém kvétindc¢i s predni prihlednou
sténou. Kvétinac je naplnén cervenym piskem. Pouzity algoritmus je pro tento typ fotografii
nevhodny.

GiA Roots

GiA Roots [13] je software napsany v jazyce C++. Umoznuje vyuzivat uzivatelska
rozsiteni, ale jeho zdrojovy kéd neni verejny. Segmentaci provadi poloautomaticky za
pomoci uzivatele. Zpracovani dat déla plné automaticky.

V soucasné dobé se jiz program nevyviji, nahrazuje ho webova aplikace DIRT.

DIRT

DIRT [14] je webova aplikace na zpracovani kofent péstovanych destruktivni metodou,
kdy jsou kofenové systémy pred fotografovianim ocistény. Je dostupna na http://dirt.
iplantcollaborative.org/. Byla napsana v jazyce Python.

Root System Analyzer

Root System Analyzer [1] je program, ktery je napsan v jazyce MATLAB. Jeho vstupem
jsou segmentované obrazy nebo sekvence segmentovanych obrazi. Na sériich obrazku
je provadéna subpixelova registrace.


http://dirt.iplantcollaborative.org/
http://dirt.iplantcollaborative.org/

3 Vychozi stav problému

3.1 Kvétinac s priihlednou predni sténou

Botanici, zkoumajici kofenové systémy, sazeji rostliny do kvétinac¢h s prihlednou predni
sténou. Kvétinace jsou lepeny z plastovych profila akvarijnim silikonovym lepidlem. Ma-
teridl kvétinaca je PVC. Pro jednoduchost vyroby jsou vétsinou kvétinace stejné velké,
ale podle potreby jsou pripadné rozdéleny prepazkou na mensi ¢asti. V jednom kvéti-
naci timto postupem vznikne vice komor, které se navzajem neovliviiuji, tzn. z jedné
komory neprotéka voda do jiné.

Rozméry znazornuje obrazek 9. Typicky dvoukomorovy kvétinac¢ ukazuje obrazek 10.
Sloupky, které oddéluji jednotlivé komory od sebe, vyc¢nivaji nad predni i zadni sténu.
Tyto vystupky napomahaji jednodussi manipulaci s kvétindcem.

3.2 Substrat

Kvétina¢ je po slepeni otestovan, zdali nevytéka voda z kvétinace ven nebo z jedné
komory do druhé. Test se provadi tak, zZe je jedna komora naplnéna vodou po dobu pri-
blizné jednoho dne. Pokud je v komore viditelné méné vody, komora protéka. Nasledné
je stejnym zplisobem otestovana i druhd komora.

Kvétinace jsou naplnény substratem. Substrat musi mit specialni vlastnosti. Do okol-
niho prostfedi nesmi vylucoval zadné latky a zaroven zadné latky na sebe nesmi vazat.
Proto neni mnoho moznosti, jaky substrat lze pouzit.

40 113 =420 40 40

200
240

N

500

Obrazek 9 Rozméry kvétinace: Tloustka komory t; = 10 mm, tloustka predni a zadni stény
je ta = 1,bmm.
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Obrazek 10 Typicky dvoukomorovy kvétinic¢ s predni prihlednou sténou. Kvétinac je naplnény
perlitem, ve kterém roste rostlina.

Nejlépe vyhovuje témto pozadavkim porézni materidl expandovany perlit [15], ktery
je Sedobily. Kofenové systémy maji vétsinou barvu zlutobilou. Nékteré druhy rostlin
maji v kofenovém systému vice zlutého barviva a jsou vyraznéjsi. Druhym méné pou-
Zivanym substritem je ¢erveny akvaristicky pisek [16], u kterého je dosahovéano lepsiho
barevného kontrastu mezi koFenovym systémem a substratem. Cerveny pisek mé také
fadu nevyhod. Rostliny jim hure prortstaji. Dale Spatné zadrzuje vodu, kde v horni
casti rychle vysycha a ve spodni ¢éasti se voda hromadi. Proto je péstovani v Cerveném
pisku néroénéjsi.

Porovnani vzhledu pouzitych substrati zobrazuji obrazky 11 a 12.

3.3 Podminky experimentu

Podminky experimentu, které se v jeho prubéhu neméni, jsou rozméry kvétinaca, typ
substratu a vnéjsi podminky v ristové komore.

Substrat se pouziva vzdy Cisty. Perlit musi byt vzdy novy, ¢erveny pisek lze cistit a
pouzivat opakované.

Péstuji se rizné druhy rostlin, které se zalévaji destilovanou vodou, do které je pridano
ur¢ité mnozstvi hnojiva. Zkouma se, jak ovliviiuje mnozstvi hnojiva kofenovy systém
zkoumaného druhu rostliny.

3.4 Korenovy systém

Korenovy systém se skldda z hlavniho korene a postrannich kotfenu. Kazdy koren je
zakoncéeny kofenovou spickou. Zakladni ¢asti kofenového systému zobrazuje obrazek 13.
Vlevo se nachéazi vyfotografovany kofenovy systém, vpravo jsou ukézany hlavni ¢asti
kotenového systému.

Sleduje se pocet korenovych Spicek, délka hlavniho kofene, soucty délek postrannich
kotenu, plocha, kterou korenovy systém zaujima, apod.

10
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U postrannich korenti lze ddle rozlisovat jejich fad. Z hlavniho korene se vétvi po-
stranni kofen 1. fddu. Z postranniho kotfene n-tého fadu se vétvi koren (n+1)-niho fadu.
U této metody péstovani rostlin se typicky vyskytuji kromé hlavniho kofene prevazné
koteny prvniho radu, ojedinéle postranni kofeny radu druhého.

3.5 Pribéh experimentu

Na zacatku experimentu je naplnén kvétinac¢ zvolenym substratem. Pro kazdy kvéti-
nac je zvoleno mnozstvi hnojiva, kterym bude kvétinac¢ ve stanovenych casech zalévan.
Prvni davka je aplikovana a do kvétinace je nasazeno vyklicené seminko. Takto pripra-
veny kveétinac je ulozen v rustové komore, a to Sikmo prihlednou predni sténou dola,
aby koreny, které rostou prevazné smérem dolu narazily na pruhlednou sténu a rostly
podél ni. Tuto prihlednou sténu je treba zakryt, aby koreny mély prirozené podminky,
tzn. nebyly osvétleny.

V pribéhu experimentu se v urcenych casech kvétinace vyjmou z rastové komory,
odstrani se zatemnéni prithledné stény a lze s nimi manipulovat, ale jen tak, aby z nich
nebyl vysypan substrat. Po dobu vyjmuti z ristové komory miizeme kvétinace narovnat,
nemusi se udrzovat jejich sklon, jako v dobé ulozeni. Po vyjmuti se postupné zazname-
nava rozsah korenového systému a aplikuji se dalsi davky destilované vody a zvolené
mnozstvi hnojiva.

3.6 Drivéjsi zpiisob méreni rozmérti a vlastnosti korenového
systému

Pri pivodnim zpracovani experimentii rozsah korenového systému experimentator ob-
kresluje barevnym popisovac¢em na prihlednou sténu kvétinace. Vzdy obkresluje to, co
dorostlo od posledniho obkreslovani. Aby byly jednotlivé prirtstky rozlisitelné, musi
v kazdém c¢ase pouzit riznou dvojici barev pro zakresleni prirtstkt. Prirtstky hlavniho
a postrannich korenti také barevné rozlisuje.

Po ukonceni experimentu, je z kvétindce vysypan substrat i s péstovanou rostlinou.
Kvétinac¢ je vycistén a obkresleny rozsah kotrenového systému je naskenovan. Priklad
takto naskenovaného obrazu ukazuje obrazek 14.

Naskenovany obraz kvétinace obsahuje ru¢né nakreslené ¢ary mnoha barev. Jedno-
duché rozpoznéni téchto barev neni mozné z toho divodu, ze barvy riznych popisovaci
neni mozné zvolit libovolné. Bézné dostupné permanentni popisovace odolné proti vodeé
lze sehnat pouze v 8 konkrétnich barvich. Proto botanici nésledné naskenovany obraz
ruc¢né obkresluji v grafickém editoru tak, aby dostali dale strojové zpracovatelny obraz.

Pouzivat méné barev nelze, protoze v mnoha ptipadech vyrustaji postranni kotfeny az
mnohem pozdéji nez koren hlavni. Na obrazku 14 muzeme vidét, ze postranni kofeny vy-
rustajici ve 4. casovém intervalu vyrustaji z hlavniho korene, ktery vyrostl v 2. casovém
intervalu. Proto neni mozno stridat pouze dvé nebo ¢tyri barvy.
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3.6 Drivejsi zpiisob méreni rozmérii a vlastnosti korenového systému

Piirtustek hlavniho kofene v 1. ¢asovém intervalu

Prirtstek vedlejsich kofent ve 4. ¢asovém intervalu

Piirustek hlavniho kofene v 2. ¢asovém intervalu

P#irtistek hlavniho kofene v 3. ¢asovém intervalu

Prirustek hlavniho kofene ve 4. ¢asovém intervalu

Obrazek 14 Naskenovany rucné obkresleny rozsah kofenového systému. Barevné jsou rozliseny
prirustky za jednotlivda obdobi. Hlavni a postranni kofeny jsou vyznaceny jinou barvou. Zdroj
podkladového obrazu: Archiv Tereza Maskova.
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4 Navrzeny postup pribézného
fotografovani kvétinacu

4.1 Pripravek na fotografovani

Pro snadné, jednoduché a rychlé sniméni obrazi kofenovych systému byl vytvoren pii-
pravek na fotografovani. Tento pripravek je vyroben z univerzalnich hlinikovych profila
Item [17]. V pripravku jsou uchycena dvé svétla, sroub se zéavitem UNC 1/4” na uchy-
ceni fotoapardtu a cast, do které se zasunuje kvétinac¢. Pripravek zajistuje osvétleni
kvétinace, které je minimalné zavislé na okolnich podminkach. Kvétinac¢ je v piipravku
uchycen tak, ze nehrozi jeho vysypéani, jednoduse a rychle se do ptripravku vklada. Také
je zajisténa priblizné konstantni vzdalenost kvétinace od fotoaparatu.

Rozméry pripravku zachycuje schéma 15. Pripravek s umisténym kvétinacem a foto-
aparatem zachycuje obrézek 16.

Svétla

Byla pouzita dvé LED diftzni svétla ¢tvercového tvaru o velikosti strany ¢tverce ag =
= 17cm (Ecoplanet LED-WSQ-12W /4100 17 x 17 cm). Tato svétla byla pouzZita proto,
aby osvétleni kvétinace bylo dostatecné a zaroven co nejrovnomérné;jsi.

Svétla museji byt umisténa tak, aby na sejmutém obrazu nebyl vidét jejich odraz od
predni prihledné stény kvétindce. Minimalni rozte¢ krajnich bodu svétel d (viz. obra-
zek 15) vypocitame jako

2l <
d:dk<1+ +a COS(Jé)’

21

kde dy je sitka oblasti kvétinace, na které nechceme pozorovat odlesk svétla. Tato oblast
zahrnuje komoru kvétinace a prilehlé samolepky s terciky. s je vzdalenost stiedu svétla
od roviny predni stény kvétinace, as je sitka svétla, a je thel otoceni svétla od roviny
kolmé k roviné predni stény kvétinace a [ je vzdalenost fotoaparatu od predni stény
kvétinace. VSechny tyto vzdéalenosti zobrazuje obrazek 17. Pripravek je navrzen tak, ze
je mozné jednoduse nastavovat polohu svétel a tim ménit jejich roztec¢ a tihel natoceni.

P1i pouziti musime dbéat na to, aby na kvétinad¢ nesvitilo primé sluneéni svétlo ani
jiny silny zdroj svétla.

Uchyceni fotoaparatu

Pripravek neni urcéeny jen pro jeden konkrétni typ fotoaparatu a typ objektivu a je-
den konkrétni typ kvétinace. Pouzité kvétina¢e mohou mit v ruznych experimentech
ruzné sSirokou i vysokou komoru. Také kazdy experimentator muize disponovat jinym
fotoaparatem s jinym objektivem.

Proto je pripravek navrzen tak, aby ho bylo mozno jednoduse nastavit na konkrétni
podminky experimentu.

Vzhledem k vysce téla fotoaparatu (vyskové vzdélenosti optické osy objektivu a spod-
niho okraje matice v téle fotoaparatu, pomoci které se fotoaparat upevinuje k pripravku)
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Obrazek 15 Schema pripravku pro fotografovani. Zelené vyznacen vlozeny kvétinaé, cervené
poloha fotoaparatu a zluté umisténi svétel. Vzdalenost fotoaparatu od predni stény kvétinice [
je zavisld na ohniskové vzdélenosti pouzitého fotoaparatu. Rozte¢ svétel d je zavisla na Sitce
komory kvétindce a na vzdalenosti fotoaparatu [. Konkrétni hodnoty [ = 1000mm a d =
= 240mm jsou pro nejbéznéjsi dvoukomorovy kvétinac o sitce komory dx = 190mm a pro
fotoaparat s ohniskovou vzdalenosti 100 mm.
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4 Navrzeny postup priibézného fotografovani kvétinaciu

Obrazek 16 Priipravek pro fotografovani kvétinica

>

Obrazek 17 Na obrazku je ¢ervenou tlustou ¢arou znazornén paprsek, ktery je nejvice vychylen
od optické osy objektivu. Tento paprsek dopadd na krajni bod oblasti, na které nechceme
pozorovat odlesk od svétla. Abychom odlesk na vysledném obraze nepozorovali, musi odrazeny
paprsek od kvétindce minout zdroj svétla. Na obrazku jsou dale vyznaceny vSechny rozmeéry,
které jsou potfebné k vypoctu minimalni roztece svétel.

16



4.2 Terciky

a vysce komory kvétinace, nejprve nastavime vysku uchyceni fotoapardtu. Tato vyska
lze nastavit v Tfadech centimetri. Poté nastavime vzdélenost fotoaparatu od predni
pruhledné stény kvétinace tak, aby na vysledném obraze byla vidét komora kvétinace i
nalepené terciky, a tyto terciky byly detekovatelné. Vzdalenost od kvétinace lze nasta-
vovat v fadu decimetri.

4.2 Terciky

Kvétinace jsou vétsinu casu ulozeny v rustové komore a na fotografovani jsou vyjmuty
a vlozeny do pripravku na fotografovani. Aby jednotlivé obrazy sobé navzajem odpo-
vidaly, musely by se do pripravku na fotografovani vlozit vzdy pTresné stejné, a navic
by musel byt fotoaparat umistén pevné po celou dobu experimentu. Protoze experi-
ment probihd nékolik tydnt, jsou to jednoduse nedosazitelné podminky. Proto je nutné
jednotlivé snimky registrovat.

Registrace je postup, pii kterém potrebujeme nalézt korespondujici body v jednotli-
vych obrazech. Detailni popis registrace je popsan v kapitole 5 Registrace.

Abychom mohli obrazy registrovat, potfebujeme v kazdém z nich rozpoznat nékolik
stejnych konkrétnich bodt na kvétinac¢i. Pro tento 1cel na kvétind¢ nalepime Ctyri
terciky, které umime v obrazech rozpoznat.

P1i vyuziti registrace se nespoléhame na to, ze kvétina¢ vyfotografujeme tplné ve
stejnych podminkach, a proto velkou vyhodou je, ze lze pripravek na fotografovani
premistovat tak, aby zabiral v laboratori mélo pracovniho prostoru a pouzity fotoaparat
lze mezi jednotlivym sniménim pouzivat i k jinym ucelim. Piipadné mizeme vyuzit
i ruznych fotoaparati. U pouzitych objektivi predpokladdme malé radialni zkresleni,
které zanedbivame.

Terciky, které jsou nalepeny na kvétindce jsou typu ARToolKit [18]. Tyto terciky
v sobé kromé informaci o poloze a orientaci nesou také identifikacni ¢islo. Natoceni lze
ziskat v plném rozsahu 0 — 360°.

Kolem kazdého kotfenového systému jsou nalepeny ¢tyti teréiky, na dvoukomorovém
kvétinaci je tedy Sest znacek, protoze dvé z nich, které jsou na stredovém sloupku,
jsou spolecné pro sousedici komory. Terciky jsou tistény na potisknutelnou papirovou
samolepku. Jedna samolepka obsahuje dva terciky. Velikost a rozmisténi tercikii zobra-
zuje obrazek 19. Samolepky jsou nalepeny na kvétinac¢. Nasledné je potieba samolepku
prelepit prihlednou nepotisténou samolepkou, kterd slouzi jako ochrana proti odéru,
zajistuje vétsi omyvatelnost kvétinace, prodluzuje tim zZivotnost nalepenych tercika a
umoznuje pouziti stejného kvétinice vicekrat po sobé.

Toto Teseni umoznuje nejenom registrovat jednotlivé snimky, ale také identifikovat
konkrétni kvétina¢ podle identifikacnich cisel prislusnych znacek.
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4 Navrzeny postup priibézného fotografovani kvétinaciu

Obrazek 18 Kalibrac¢ni obrazec vyfotografovany fotoaparatem, kterym byla sniména testovaci
data. Jedna se o Canon EOS-1 s makro objektivem s ohniskovou vzdalenosti 100 mm. Do
obrazu je prikreslen obdélnik, jehoz vrcholy odpovidaji detekovanym rohiim krajnich znacek.
Radialni zkresleni objektivu nepresahuje 5 pixelt.

30
D C
=
A B 3
Marker-201
mF
2
Marker-200
=
=
y

Obrazek 19 Rozmisténi terciki na samolepce. Vzajemné poloha terc¢ikii na samolepce je pova-
zZovana za presnou, protoze nepfresnost tisku je neméritelna pouzitou metodou mérend.
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4.3 Generovani terciku a samolepek

4.3 Generovani terc¢ikii a samolepek

Terc¢iky jsou vygenerované za pomoci knihovny ALVAR [19].

$ ./samplemarkercreator -a -r 4 -s 3 -m 1 <ID>
Prepina¢ -a znamend, ze terc¢ik bude typu ARToolKit [18], pfepina¢ r s parametrem 4
rika, ze tercik bude obsahovat 4 x 4 bilych nebo ¢ernych ¢tverecktl, prepinac¢ s s para-
metrem 3 znamend, ze vysledny tercik bude 3 cm Siroky a pfepinac¢ m s parametrem 1
iika, ze okraj bude Siroky 1x sitka vnitiniho ¢tverecku. Misto <ID> napiSseme cislo,
které odpovida ID terciku.

Takto bylo vygenerovano necelych tisic terc¢iki s ID v rozsahu od 1 do 920. Z nich byly
vytvoreny archy ve formatu PDF, které jsou pripravené pro tisk na samolepkovy papir
formatu A4 bez predrezéni. Jednotlivé samolepky je po vytisknut{ nutno vystfihnout
nebo narezat ruéné. Pokud si uzivatel vystaci se 460 samolepkami, které jsou dostacujici
pro vice jak 150 dvoukomorovych kvétinadcl, mize je pouzit, aniz by je musel generovat.

Archy byly vygenerované néasledujicim zptsobem. Zdrojové kédy skripti a programi
jsou na prilozeném CD. Pomoci programu napsaném v jazyce Python byl postupné
generovan zdrojovy soubor pro METAPOST, coz je nastroj pro tvorbu PostScripto-
vych obrazku. Vystupem z METAPOSTu jsou hotové archy se samolepkami. Vzhledem
k tomu, ze se predpoklada fotografovani kvétinacti v dostatecné kvalité, jsou zvoleny
ID tercikt postupné.

4.4 Skutecné rozméry kvétinace

Vysledné rozméry métrené na korfenovém systému musi byt v metrickych jednotkach.
Proto je nutné zjistit prepocet mezi vzdalenostmi mérenymi v obrazu a vzdalenostmi
objekti ve scéné.

Po oblepeni kvétinace je potieba zmérit nékolik rozmért mezi terciky, aby se mohly
urcit metrické rozméry kvétinace. Mérené rozméry ukazuje obrazek 20. Méfeni je pro-
vadéno pravitkem s nejmensim dilkem o velikosti 1 mm.

Kolem kazdé komory kvétindce jsou c¢tyfi tercéiky na dvou samolepkach. Vzajemna
poloha dvou terc¢ikii na samolepce je povazovana za presnou, protoze nepresnost polohy
je neméritelnd pouzitym pravitkem. Vzajemnou polohu dvou samolepek miizeme popsat
tremi parametry, a to posunutim xy v ose xz, posunutim g v ose y a oto¢enim kolem
pocatku soutadnicové soustavy o thel .

Body na levé netransformované samolepce ozna¢me

()

Body na pravé transformované samolepce ozna¢me

7 sinp  cos@ Yo

kde xg, yo a ¢ jsou hledané parametry.

Pro kazdou métrenou vzdélenost [; jsme schopni spocitat teoretickou vzdalenost, po-
kud by byla pravd samolepka transformovana z pozice levé pomoci parametri zg, 4o
a . Oznacme tuto vzdélenost jako

=X = Xl = (- 25+ (- )7
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4 Navrzeny postup priibézného fotografovani kvétinaciu

Obrazek 20 Vzdélenosti mezi terciky, které je potfeba zmérit.

kde indexy ¢ a j jsou vybrany tak, aby odpovidaly dané mérené vzdalenosti.
Nyni mtzeme najit rozdil € mezi vypoctenou a namérenou vzdalenosti

Ek:lk—lﬁc.

Pro nalezeni parametri g, yg a ¢ je vyuzivana funkce fminsearch Matlabu, coz je
pfim4 optimaliza¢ni metoda [20]. V nasem piipadé hleddme minimum funkce

4
f(x07y0’90) = Z 6126 :
k=1

Pocateéni podminky odhadneme jako
rop =200mm, yop =0mm, ¢p=0rad.

Ocekavané vysledky vzdalenosti z( jsou ve stovkach milimetri, zatimco ocekavané vy-
sledky thlu ¢ jsou v setindch radiani. Proto funkei f(zo,y0,¢) sestavime tak, ze dél-
kové rozméry musime dosadit v desitkdch metri. Takto docilime, Ze ¢iselné hodnoty
délkovych i tthlovych rozmérta jsou priblizné stejného rddu a numericky vypocet vraci
korektni vysledek.

Timto postupem nalezneme konkrétni parametry xg, yg a ¢. Nasledné umistime levou
samolepku do metrického prostoru svisle podél osy y, a to tak, ze levy horni roh horntho
terc¢iku bude v pocatku souradnicové soustavy O = (0 mm, 0 mm). Druhou samolepku
umistime vpravo od levé, jeji polohu vypocitdme pomoci rovnice (1). Celou situaci
zobrazuje obrazek 21.
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4.4 Skutecné rozméry kvétinace

Marker-201 Marker-203

Marker-200 Marker-202

Obrazek 21 Umisténi samolepek s ter¢iky do metrického prostoru.
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5 Registrace

Postupnym fotografovanim kvétinaca ziskdme pro kazdou komoru sérii obrazi. Scéna
kazdého obrazu obsahuje stejny kvétinac. Tento kvétinac je na kazdém obrazu zachyceny
trochu jinak. Je to zpusobeno tim, Ze kvétindce jsou zasunuty do pripravku pokazdé
jinak, fotoaparat je mezi jednotlivym snimanim pouzivan k jinym dcelim a nésledné
neni pripevnén presné stejné nebo jsou obrazy snimany rtiznymi fotoaparaty.

Proto potiebujeme ve vSech obrazech nalézt polohu a orientaci kvétinace a pomoci
ni tyto obrazy transformovat do jedné metrické roviny kvétinace, jejiz nalezeni jsme
popsali v sekci 4.4 Skutecné rozmeéry kvétinace. Tomuto postupu se rika registrace.

Abychom mohli obrazy registrovat, potfebujeme v kazdém z nich rozpoznat néko-
lik stejnych konkrétnich bodu na kvétinaci. Tyto body mame oznaceny terciky, které
umime detekovat.

5.1 Detekce terciku

Terciky jsou v obraze detekovany detektorem z knihovny ALVAR [19]. Pro kazdy tercik,
ktery je v obraze detekovany, detektor nalezne souradnice ¢tyr bodu A, B, C, D a identifi-
kacni ¢islo terc¢iku. Body predstavuji konkrétni rohové body terc¢iku jako na obrazku 19.
Zaroven jsou terciky navrzeny tak, ze pri otoceni terciku o libovolny nasobek 90° ne-
dostaneme zadnou existujici znacku. Proto muzeme urcit otoceni terc¢iku v rozsahu od
0° do 360°.

Detektor na obrazu kvétinace ¢asto najde vice terc¢iki, nez je na ném ve skutecnosti
nalepeno. Falesné detekce lze odhalit nékolika zptisoby. Kvili ¢lenitosti substratu detek-
tor objevuje velmi malé falesné terciky. Tyto terc¢iky odstranime tim, ze pripustime jen
terciky, které maji dostatecnou velikost. Dalsi Casty jev je, Zze je nalezen tercik, ktery
je zrcadlové prevraceny. Tyto terCiky odstranime tak, Ze zkontrolujeme orientaci po-
sloupnosti detekovanych boda A, B, C, D. Poskozeni terciku je predchézeno prelepenim
prihlednou samolepici folii.

5.2 Nalezeni transformace P do metrické roviny kvétinace

Abychom mohli transformovat vyfotografované obrazy do roviny kvétindce, musime
nalézt transformacni matici

P11 P12 P13
P = |pa p22 pa3 (2)
P31 P32 P33

soutadnic sejmutého obrazu, pomoci které budeme moci tyto body prevést do met-
rickych soufadnic kvétinace. Soutadnice bodu v obrazu a soufadnice stejného bodu
v metrické roviné kvétinace vyjadiime v homogennich souradnicich
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5.3 Normalizace souradnic

kde x vyjadiuje bod v obrazu a x’ vyjadiuje korespondujici bod v obrazu kvétinace.
Pro hledanou transformaci plati
Ax" = Px, (3)

kde X je nezndméa konstanta. Protoze se jednd o transformaci z roviny kvétinace do
roviny obrazu, je tato transformace P homografie [21].

Vsechny rovnice korespondujicich bodii Ax’ = Px je potieba prepsat na tvar Ap = 0,
kde
P11
P12
P13
P21
p=|p2|. (4)
p23
p31
P32
b33

Matice A mé 9 sloupcu a 2n tadku, kde n je pocet rovnic korespondenci (3).

z1 o y1 1 0 0 0 —ma) —wpazy —2f
0 0 0 z y 1 —my —-wyyy —u
Ty Y2 1 0 0 0 —moxh —yoxh —ab
A=|0 0 0 x2 yo 1 —zoy5 —vovh —¥5
Th Yo 1 0 0 0 —zpal, —ypx!, —a,
0 0 0 @y yo 1 —Tny, —Yn¥n —Vn

Nakonec hleddme nejlepsi vektor p’, aby
p' = argmin |Ap|, [Pl =1 (5)

a p’ neni trividlni. ReSeni nalezneme pomoci singuldrniho rozkladu matice
[USV] =svd(A),

kde p je posledni sloupec matice V.

Hledanou transformac¢ni matici P dostaneme preusporadanim prvku vektoru p tak,
jak je popséno v rovnicich (2) a (4). Pro kazdy obraz v sérii fotografii jednoho kvétinace
musime najit matici P zvlast.

5.3 Normalizace souradnic

Optimalizace (5) je silné zavisld na velikosti bodi x a x’, definovanych v predchozi

sekci. Abychom odstranili nezddouci vlastnosti optimalizace, provedeme normalizaci

soufadnic v metrické soustavé kvétinice i souradnic v jednotlivych obrazech.
Realizujeme to vynasobenim normovaci matici zleva. Normovaci matice

V2o V2
g a

N=|( 2 _gﬁ ,
0 0 1
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5 Registrace

kde o je primérna vzdéalenost od x a

X = (”_3) _ L%
Yy n

kde n je pocet bodti, které pouzivame pro optimalizaci.
Tim dostavdme normalizované body

x = Nx,

x'=Nx".
Optimalizaci (5) nalezneme normovanou transformac¢ni matici P tak, ze plati
< D/
x = Px .

Abychom nemuseli kazdy bod, ktery chceme prevést do metrické roviny kvétinace, nor-
malizovat a poté znovu prevadét zpét, nalezneme ptuvodné hledanou transformacni ma-
tici P

Nx = PN'x’,
x=N"'PN'x" = Px',

z ¢ehoz plyne, ze hledanou transformacni matici P vypocitame jako
P=N"'PN.

Timto postupem dosdhneme numericky presnéjsich vysledk.
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6 Automaticka detekce tvaru korene

Pro urceni presnéjsich délek bylo pristoupeno k vytvoreni automatického vyhledavani
tvaru kotene. Od uzivatele zndme polohu krajnich bod® vSech hran. Tim mame zajis-
téno, Ze koren mezi témito dvéma body vede a nikde se nevétvi.

6.1 Klasifikace pixelti obrazku

Pri hledani tvaru korfene musime rozhodnout, jestli barva pixelu reprezentuje spise
kofen nebo substrat. Koreny jsou svétle zlutobilé a substrat je tmavé cerveny, proto by
je mohlo byt snazsi rozlisit v barevném prostoru HSV [22] nebo HSI [23].

Na jednom snimku s korenovym systémem bylo provedeno nésledujici pozorovani.
Nejprve byl obraz preveden z barevného prostoru RGB do prostora HSV a HSI. Vsechny
nasledujici kroky byly provedeny na vsech tfech obrazech.

Bylo ru¢né vybrano asi sto bodiu, které zachycuji koren a sto bodt, které zachycuji
substrat. K ru¢né vybranym bodam substratu byla vybrana obdélnikova oblast, na
které se nevyskytuji zadné kofeny.

Z vybranych bodu byly vytvoreny histogramy v barevnych prostorech RGB (obra-
zek 22), HSV (obrazek 23) a HSI (obrazek 24). Zelenou barvou je zndzornén histogram
pro kofen, ¢ervenou pro substrat.

Z histogramu je patrné, ze pii pouziti praveé jedné slozky pro rozhodovani nam nejlépe
poslouzi slozka H z prostoru HSI, pripadné HSV.

Slozku H z prostoru HSI vypocitame jako

3((R=G)+(R-B))
\/(R—G)Q—F(R—B)(G—B)’
H:{ O, proB <G,

cos© =

2n— 0, proB > G,

kde R, G a B jsou hodnoty jednotlivych barevnych slozek vektoru RGB.

Na obréazku 25 vidime ptuvodni snimek kofenového systému. Na obrazku 26 je zachy-
cena pouze slozka H z barevného prostoru HSI. Vidime, Ze jednotlivé koreny jsou jasné
oddélitelné. Problémem stéle zlistava, ze nékteré ¢asti jsou mnohem vyraznéjsi nez jiné
a malé ¢asti kofentd jsou na stejné urovni jako substrat.
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6 Automaticks detekce tvaru korene
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Obrazek 22 Histogramy slozek RGB prostoru vybranych testovacich bodi z obrazu. Body byly
oznaceny rucné. Zelenou barvou je zndzornén histogram pro kotren, cervenou pro substrat.
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6.1 Klasifikace pixelti obrazku
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Obrazek 23 Histogramy slozek HSV prostoru vybranych testovacich bodu z obrazu. Body byly
oznaceny rucné, Zelenou barvou je znazornén histogram pro koren, cervenou pro substrat.
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Obrazek 24 Histogramy slozek HSI prostoru vybranych testovacich bodu z obrazu. Body byly
oznaceny rucné, Zelenou barvou je zndzornén histogram pro kotren, cervenou pro substrat.
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6.2 Hledani tvaru korene

6.2 Hledani tvaru korene

Prohledéavani je provadéno na obrazu, ktery obsahuje jen slozku H z barevného pro-
storu HSI. Néasledné je pouzit Dijkstriv algoritmus na nalezeni nejkratsi cesty z pocatec-
niho vrcholu hrany do koncového vrcholu. Vrcholy prohleddavaného grafu tvori jednotlivé
pixely. Z kazdého pixelu vede 8 hran do svého 8-okoli. Délka hrany se vypocita jako

| = d(max (70 — Hq,1) + max(70 — Ha, 1)),

kde d predstavuje velikost hrany. Pro pixely sousedici hranou je d = 5, pro pixely
sousedici rohem je d = 7. To piiblizné odpovida skuteénému poméru vzdalenosti 1 : v/2.
Hj je hodnota slozky H pixelu, ze kterého vede hrana, Hs je hodnota slozky H pixelu, do
kterého vede hrana. H; € (0,255). Hodnota 70 je zvolena pomoci vySe popsaného testu
a zajistuje, ze hrany, které prochazi pixely, které spise reprezentuji kofeny, maji mensi
hodnotu nez pixely, které spiSe reprezentuji substrat. Aby bylo zajisténo, ze neexistuji
nekladné ohodnocené hrany, vezmeme jako délku hrany maximum z vypoctené délky a
hodnoty 1.

Na obrazku 27 vidime vykreslené hrany grafu korenového systému, které byly nalezené
popsanym algoritmem.
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6 Automaticks detekce tvaru korene

Obrazek 25 Puvodni obraz kofenového systému.
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Obrazek 26 Obraz kofenového systému zobrazeného jen pomoci slozky H z barevného pro-
storu HSI.

30



6.2 Hledani tvaru korene

Obrazek 27 Nalezené skutecné tvary hran, které odpovidaji tvaru korenu.




7 Program Korenitko

Registrované obrazy je potieba déle zpracovat a ziskat z nich data, ktera biologové
potfebuji. Jsou to napt. hloubka korenového systému, jeho sitka, délka hlavniho ko-
Tene, soucet délek postrannich kotfent, plocha, kterou kofenovy systém zaujimé, apod.
K tomu jim pomdahda program Korenitko, ktery byl vytvoren v ramci této prace a je
implementovany v jazyce R. Jazyk R byl zvolen proto, Ze je u biologti nejpouzivanéjsim
programovacim jazykem. Tato volba zajistuje bezproblémové pouziti biology a zaroven
jim umoznuje pripadné vlastni tpravy tak, aniz by se museli uéit jiny programovaci
jazyk.

Proto byly vSechny vyse popsané ¢asti, vyvinuté v Matlabu a Pythonu, prepsany ve
findlni verzi do jazyka R. VSechny zdrojové kody jsou na prilozeném CD.

Hlavni program se spousti v jazyku R nac¢tenim hlavniho zdrojového souboru z hlav-
niho adresare korenitko/.

>R

> source(’korenitko.R’)

7.1 Pouzité knihovny

Cely program je napsan a testovan pro verzi R 3.0.2 (2013-09-25) - "Frisbee
Sailing". Aby program fungoval, je tfeba do zakladni instalace priinstalovat knihovny
e grid
® jpeg
e pracma
e tcltk?2
Tyto knihovny lze nainstalovat pomoci souboru install.R, ktery se nachazi v kofeno-
vém adresari programu Korenitko a v jazyku R ho spustime piikazem
> source(’install.R’)

7.2 Uzivatelské grafické rozhrani

V pribéhu experimentu roste vice rostlin najednou. Ve stanovené casy se snimaji ob-
razy jejich kofenovych systému. Tim v jednotlivych dnech vznikaji fotografie k riznym
kvétinactim. Nasledné je potfeba fotografie roztiidit podle kvétinact. V jednom kvéti-
naci muze postupné vyrust vice rostlin a je potfeba oddélit vzniklé sekvence fotografii.
Pokud by program, ktery vyhodnocuje globalni parametry kofenového systému, mél na
vstupu sekvenci odpovidajicich fotografii, bylo by to pro uzivatele naro¢né, protoze by
je musel tridit a udrzovat ruc¢né.

Proto bylo pristoupeno k vytvoreni programu s uzivatelskym grafickym rozhranim,
ktery méa na starosti spravu experimentil, kvétinac¢i a obrazkt. Umi detekovat ter-
¢iky, podle kterych spravované obrazky tridi ke kvétinactim. Pro kazdy obrazek pocita
transformacni matici P mezi souradnicemi obrazku a souradnicemi metrické roviny kvé-
tindce. Hlavni ¢asti programu je jednoduchy graficky editor, ktery ze sekvence fotografii
za pomoci uzivatele vytvori matematicky graf, jenz popisuje kofenovy systém.
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7.2 Uzivatelské grafické rozhrani

| Korenitko + - 0O X

Experiment Kvetinac Obrazky Konec

Korenitko:

Experiment: EXP_01
Kvetinacu: 45

Obrazky: 17.09.2015-4
18.09. 2015 - 34
21.09.2015-12
22.09.2015-12
23.09.2015-12
24.09.2015-12
01.10.2015-12

02.10.2015-12

Obrazek 28 Zakladni obrazovka grafického uZivatelského rozhrani.

Zakladni obrazovka grafického uzivatelského rozhrani se sklada z hlavniho menu a
oznamovaci oblasti. Piiklad ukazuje obrazek 28. Menu obsahuje funkce na spravu expe-
riment, kvétinadci a obrazki. V oznamovaci oblasti se mizeme dozvédét jméno prave
otevieného experimentu, pocet kvétindcli vytvorenych u experimentu a seznam dnt,
kdy byly vyfotografoviny obrazky a jejich pocet.

Polozky menu i jednotlivych roletkovych submenu maji vzdy jedno pismeno v nazvu
podtrzeno. Pokud stiskneme kombinaci klaves Alt + <podtrZené pismeno>, tak se
stane to samé, jako bychom na polozku klepli mysi. Tento zpusob ovladani programu
velmi urychluje praci, obzvlast pri ¢astém pouzivani.

Experiment

Experiment je soubor kvétinact a obrazii korenovych systémt. Pokud chceme zasadit
novou rostlinu do stejného kvétinace, musime vytvorit novy experiment. Jinymi slovy
experiment vzdy obsahuje maximalné jednu sekvenci obrazii pro jeden kvétinac. Do
experimentu se uklddaji veskeré informace o metrickych rovinach kvétinicu, souradnice
a ID detekovanych terc¢ikii i transformacni matice P.

Roletkové menu Experiment obsahuje polozky vyvoldvajici funkce, které spravuji
experiment.

Novy

Tato polozka vyvola dialogové okno, ve kterém si vybereme slozku. Do této slozky se
vytvori slozka s ndzvem experimentu a do ni vSechny potiebné soubory. Po oznaceni
slozky se nas program, pomoci dalsiho dialogového okna, zeptd na nazev experimentu.
Tento néazev je pouzit jako nézev slozky, ve kterém jsou vSechny potrebné soubory,
proto je vhodné volit rozumny nazev idealné bez mezer a diakritiky. Misto mezer je do-
poruceno pouzivat podtrzitka. Pokud jiz mame otevieny néjaky neulozeny experiment,
program se nas nejprve zeptd, jestli chceme zmény ulozit nebo ne.
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7 Program Korenitko

Nacist

Polozka Nacist umoznuje nacist jiz ulozeny experiment. Pokud mame otevreny neulo-
zeny experiment, program se nas zeptd, zda-li mame provedené zmény ulozit. Ve vy-
volaném dialogovém okné musime vybrat hlavni soubor experimentu, ktery se nachazi
v .../<DIR1>/<JmenoExperimentu>/<JmenoExperimentu>.experiment, kde <DIR1>
je nami vybrana slozka pfi vytvareni experimentu. V dialogovém okné lze vybrat jen
soubory s priponou ,experiment® Tento mechanizmus umoznuje celou slozku s ex-
perimentem pfesunout nebo prekopirovat na jiné zatizeni. VSechny pouzité cesty jsou
relativni vic¢i hlavnimu adresafi, ktery ma shodné jméno, jako je jméno experimentu.

Uloz

Polozka Uloz ulozi zmény experimentu. Zmény k ulozeni jsou indikovany hvézdickou
u napisu Korenitko v zeleném poli v oznamovaci oblasti hlavniho okna programu.

Posledni

Polozka Posledni: <JmenoExperimentu> umoznuje rychle nacist naposledy nacteny
experiment bez nutnosti ho hledat v adresarové strukture.

Kvétinac

Polozka menu Kvetinac obsahuje vSe potfebné pro spravu kvétinaca.

Prototyp

Nejprve je potfeba vytvorit tzv. prototyp kvétinace. Predpokladdame, ze kolem vyfoto-
grafované komory kvétindce jsou nalepeny dvé samolepky. Abychom zjistili skuteé¢nou
polohu samolepek, musime zmétit vzdélenosti mezi nimi. Doporucené vzdélenosti jsou
¢tyTi a jsou znazornény na obrazku 20. Kvali vétsi univerzalnosti, a také nékterym
starsim vyfotografovanym obrazim, neni pocet ani vybér mérenych vzdalenosti pevné
dén.

Uzivateli pti vytvareni prototypu program automaticky nabidne pouziti ¢tyr vzdéle-
nosti. Pokud si je vybere, pak mu podle doporuceni predvyplni i spravné ¢iselné ozna-
¢eni roht terciki, stejné jako obrazek 29. Proto staci pouze potvrdit jiz predvyplnéné
hodnoty.

Dialogové okno obsahuje obrazek 29, aby podle néj mohl v ptipadé potieby uzivatel
pohodIné vyplnit jiné ¢iselné oznaceni rohti na levé a pravé samolepce.

Novy

Polozka Novy vyvold dialogové okno (jako na obrazku 30) na tpravu kvétinice. Po-
kud pouzivame doporuceny prototyp kvétinace, pak vlevo vidime uplnou obrazkovou
napovedu. Pokud ne, pak obrizek obsahuje jen ocislované terciky.

Upravit
Polozka Upravit vyvola dialogové okno, na vybér kvétinace ze seznamu. Po vybrani se

otevte dialogové okno na tpravu kvétinace, které bylo popsano vyse.
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7.2 Uzivatelské grafické rozhrani
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Obrazek 29 Ciselné oznaceni levé a pravé samolepky. Toto oznaceni je pouZivano pri sestavovani
tzv. prototypu kvétinace.

Editace kvetinace -- Zadejte delky a ID terciku podle obrazku.

Nazev kvetinace  |Deska

D1 442
| il
1
p D2 441
1
|
1 ID3 444
| 5
1
! D4 443
1
1
I 11 [mm] 158
H L
1
: 12 [mm] 156
1
1
: 13 [mm] 205
1
' 14 [mm] 191
1
1
I Zrusit oK
1
1

—t e

Obrazek 30 Dialogové okno na tpravu kvétinice. Vlevo obsahuje obrazkovou napovédu, jak
polozky vyplnit.
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Smazat

Polozka Smazat vyvola dialogové okno na vybér kvétinace ze seznamu. Lze oznadit
libovolné mnozstvi kvétinaci, které jsou po stisku tlacitka OK smazany.

Obrazky

Menu obrazky obsahuje hlavni ¢asti programu Korenitko.

Nahraj

Pomoci polozky Nahraj se nahravaji obrazy kofenovych systému. Nejprve uzivatel zada
datum, ve kterém byly obrazy porizeny. V nasledujicim dialogovém okné vybere, které
obrazy chce nahrat. Vybrat mtze libovolny pocet najednou. Fotografie jsou ukladany do
slozky . ../<JmenoExperimentu>/foto/<YYYY>_<MM>_<DD>, kde <YYYY> je rok porizeni
fotografie, <MM> je mésic a <DD> je den. Tim jsou obrazy soucasti slozky s experimentem
a pokud ho budeme premistovat ¢i kopirovat, tak neztratime zadna data. Pro jednodussi
zachazeni s obrazy je ve slozce s obrazy vytvoren soubor foto.data, ve kterém jsou
informace o tom, jaké obrazy jsou ve sloZce nahrany.

Registruj

Polozka Registruj spusti komplexni operaci, pti které nejprve detekuje terciky na
vSech nahranych obrazech. Detektor je spustén jako externi program. V piipadé pouziti
na jiné platformé, je tfeba ho prekompilovat. Data, kterd o tercicich zjisti, uklada do
slozky k obrazim s pfiponou ,markers*.

Poté vytridi spatné detekované terciky tak, jak je popsano v sekci 5.1 Detekce terciki.
Terc¢iky oznacCené za spravné ulozi k fotografiim s priponou ,marker®.

Kdyz jsme zjistili, jaké terciky v obrazech jsou, tak mtzeme rozttidit jednotlivé foto-
grafie podle kvétinaci. Pokud se na obrazu detekovaly pravé ¢tyrti terciky a odpovidaji
néjakému kvétinaci, je fotografie zkopirovana do slozky
.../<JmenoExperimentu>/flowerpots/<IDA>_<IDB>_<IDC>_<IDD>,
kde <IDA> az <IDD> jsou ID terc¢iku na kvétinaci, settizené vzestupné. Kvétinace, které
obsahuji jiny pocet znacek, jsou vyrazeny ze zpracovani. Ve sloZce s obrazy je vytvoren
soubor flowerpots.data, ve kterém se uchovavaji informace o obrazech prirazenych ke
kveétinadi.

Ke kazdému kvétinaci je vytvoren soubor real.data, ktery obsahuje polohu tercika
v metrické roviné.

Ke kazdému obrazu je spocitana transformac¢ni matice P, kterou mizeme transfor-
movat souradnice obrazu do souradnic metrické roviny kvétinidce. Matice je ulozena do
souboru, ktery ma shodny nazev jako obraz, jen je priddna pripona ,P“ Nakonec je
ke kazdému obrazu vytvoren obraz obsahujici jen jednu barevnou slozku H barevného
prostoru HSI a ulozen ve formatu PNG.

Obkresluj

Polozka Obkresluj nejprve vyvola dialogové okno se seznamem kvétinidct. Po vybéru
kvétinace spusti v novém okné graficky editor, ktery je popsan v sekci 7.3 Graficky edi-
tor. Kdyz vybrany kvétinad¢ neobsahuje zadny obraz, tak tuto skute¢nost pouze oznami.

Vysledkem obkreslovani je matematicky graf, ktery topologicky, chronologicky a ge-
ometricky popisuje korenovy systém. Tento popis je ulozen ve slozce kvétinice do sou-
boru graph.data.
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7.3 Graficky editor

Uloz vystup

Polozka Uloz vystup nejprve vygeneruje hledané parametry a ty podle vybéru uziva-
tele ulozi bud jako R objekt nebo soubor formatu CSV.

Funkce, které pocitaji parametry korenového systému se nachazeji na
.../korenitko/graph/collect_data.R a lze jednoduse pripisovat libovolné dalsi.

7.3 Graficky editor

Graficky editor je vyvolan v samostatném okné a je v ném zobrazena prvni fotografie ze
zvolené sekvence. Uzivatel nasledné obkresli topologicky tvar kotfene. Nejprve zvoli, kde
je zasazeno semeno rostliny, nasledné pridava jednotlivé kotfeny a uzly jejich vétveni.

Po obkresleni prejde na dalsi obraz sekvence. Do obrazu jsou zakresleny jiz nakreslené
body a uzivatel pokracuje v obkreslovani. Vsechny body se uchovavaji v metrickych
soutradnicich, do kterych jsou prepocitany. Proto, pii vykresleni do nového obrazu,

Uzivatel obkresli vSechny obrazy zvolené sekvence a provedené zmény ulozi. K jiz
obkreslenym obraztim se miize kdykoli vratit. Na obrazcich 31 a 32 mizeme vidét
obkresleny kotenovy systém. Jedné se o sekvenci ¢ty obrazi pofizenych v ramci 9 dni.

Graficky editor do levého horniho rohu obrazu pridava jednoduchou textovou napo-
védu ovlddani. Veskeré instrukce pro uzivatele jsou vypisovany do titulku okna.

Datova struktura korenového systému

V kapitole 3.4 Korenovy systém je popsano, jak vypada korenovy systém. Kofenovy
systém je popsan matematickym grafem. Graf obsahuje mnozinu vrcholt a hran. Kazdy
vrchol predstavuje bud semeno, bod, kde se kofenovy systém rozvétvuje nebo kofenovou
spicku. Jednotlivé hrany spojuji vzdy dva vrcholy a predstavuji ¢asti korent mezi nimi.
Kazd4a hrana je popsana svym geometrickym tvarem, ze které lze spocitat skutecnou
délku. Hrana déle nese informaci o tom, zda-li tvoti hlavni kofen nebo je to postranni
koren a jakého je rddu. Pomoci takového grafu korenového systému jiz snadno mizeme
dopocitat idaje o korenovém systému v daném case.

Cely graf popisujici kofenovy systém se ukladd do slozky kvétinace jako soubor
graph.data. Po nacteni souboru s grafem se vytvoifi globalni proménné G. G je ob-
jekt, ktery obsahuje seznam vrcholi G@vrcholy a hran G@hrany. Kazdy vrchol v je
objekt, ktery obsahuje

e ID vrcholu v@ID

e souradnici z v metrické roviné vex

e soufradnici y v metrické roviné v@y

e Udaj, ze kterého obrazku v sekvenci bod pochézi v@age

e tad postranniho korene v@rad, ve kterém vrchol lezi
Pro jednodussi manipulaci s vrcholy a jejich vykreslovani, obsahuji i fa4d. R4d vrcholu
vzdy odpovida fadu hrany, kterd v ném konci.

Graf G se v grafové teorii oznacuje jako orientovany strom. Strom neobsahuje cykly
a do kazdého vrcholu, kromé kotene, vede pravé jedna hrana. Pokud se jedna o hlavni
koren, hodnota radu hrany i vrcholu je rovna 0. U postrannich korenti odpovida ¢iselna
hodnota radu jeho stupni. Kofen predstavuje semeno rostliny.
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7 Program Korenitko

b)

Obrazek 31 Ukéazka oznaceného kofenového systému pomoci vytvoreného programu Korenitko.
Na obréazcich vlevo je vzdy nasnimany kofenovy systém, vpravo je i obkresleny. a) 2 dny, b)
4 dny, c) 6 dni, d) 9 dni.
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7.3 Graficky editor

d)

Obrazek 32 Ukéazka oznaceného kofenového systému pomoci vytvoreného programu Korenitko.
Na obréazcich vlevo je vzdy nasnimany kofenovy systém, vpravo je i obkresleny. a) 2 dny, b)
4 dny, ¢) 6 dni, d) 9 dni.
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7 Program Korenitko

Kazd4a hrana h je objekt, ktery obsahuje
e ID pocateéniho vrcholu h@ID_start
e ID koncového vrcholu h@ID_stop

e Udaj, ze kterého obrazku v sekvenci bod pochézi h@age
e 4d postranniho kofene h@rad

e geometricky tvar hrany h@tvar

Ovladani

Graficky editor se ovlada kombinaci kldvesnice a klepnuti mysi do obrazku. Stisknutim
kléaves se prepinaji kreslici funkce. Program reaguje na velké i malé pismeno. Néasledné
se postupuje podle instrukei v titulku okna, klepnutim mysi se vybiraji vrcholy, hrany
nebo nové polohy v obrazu.

Oznacdit semeno

Pokud neexistuje zadny vrchol, po spusténi grafického editoru se automaticky prejde
do rezimu oznaceni semena rostliny. Do tohoto rezimu se da prepnout klavesou N, ale
jen pokud jesté neexistuje zadny vrchol. Nasledné uzivatel ozna¢i misto korene, kde se
vytvori prvni vrchol. Tento postup zobrazuje obrazek 33. Od tohoto okamziku nelze
vkladat samostatny vrchol, vSsechny dalsi jsou vzdy spojeny hranou s nékterym dalsim.
Pokud je koren matematického grafu oznacen Spatné, vidy ho lze presunout jinam.

Obrazek 33 Ogznaceni semene na obrazu.

Prikreslit hranu

Klavesou R se prepind do rezimu pro vybér aktualniho vrcholu, od kterého bude pfi-
kreslovana dalsi hrana. Vybrany vrchol se zobrazi zluté. Uzivatel v obrazu oznac¢i konec
nové hrany, kam se prida koncovy vrchol. Koncovy vrchol se stane aktudlnim a od ného
pokracuje vykreslovani. Tento postup zobrazuje obrazek 34.

Pokud z aktudlniho vrcholu jesté nevede zadna hrana, nové nakreslend hrana ma
stejny rad jako aktudlni vrchol. Jinak dostane fad o jedna vyssi. Pii obkreslovani je
potreba nejprve nakreslit hlavni kofen a az pak z nich vyrustajici. Tento zpusob je
prakticky, protoze uzivatel nemusi hlidat, jakého jsou kofeny radu, a nemusi tuto infor-
maci prirazovat ke korentim rucné.

Smazat vrchol

Pokud chceme odstranit néktery vrchol, pak pouzijeme pfislusny rezim stiskem klé-
vesy D. Néasledné vybereme vrchol, ktery chceme smazat.
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7.3 Graficky editor

Obrazek 35 Postup prikresleni nové hrany postranniho korene 1. radu.

Koren matematického grafu nelze smazat. Pokud ho chceme umistit jinam, musime
pouzit rezim na presouvani vrchold.

Kdyz vybereme vrchol, ze kterého nevede zadné hrana, je vrchol smazéan i s hranou,
kterd do ného vede.

Pri vybéru vrcholu, ze kterého vede pravé jedna hrana, je vrchol odebran a hrana,
ktera do vrcholu vede, i hrana, kterd z vrcholu vychézi, jsou nahrazeny novou hranou.

Vrcholy, ze kterych vede vice nez jedna hrana, odstranit nelze. Nejprve je potfeba
odstranit hrany, které z vrcholu vedou.

Vlozit do hrany dalsi uzel

Pri prechodu na dalsi snimek se stava, ze noveé vyrustd postranni kofen z jiz existujiciho
a je potfeba pridat vrchol do jiz existujici hrany. Na to slouzi rezim, ktery se prepind
pomoci stisku klavesy E. Po prepnuti uzivatel vybere hranu, kterou bude rozdélovat.
Hrana se zobrazi zluté. Nasledné vybere libovolnou pozici nového vrcholu. Vybrana
hrana se zrusi a nahradi ji dvé nové. Tento postup zobrazuje obrazek 36.

Obrazek 36 Postup vlozeni nového vrcholu do existujici hrany.
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7 Program Korenitko

Posunout vrchol

Korekci polohy vrcholu provedeme stiskem klavesy T, vybranim vrcholu, ktery chceme
posunout a naslednym oznacenim nové polohy v obrazu.

Najdi tvary hran

Stiskem klavesy 0 se spusti automatické vyhledavani tvaru hran na vSechny hrany, které
jesté nemaji tvar nalezen. Podrobny popis vyhledavani je v kapitole 6 Automaticka
detekce tvaru kofene.

Zrus tvar hrany

Pokud automaticka detekce tvaru kofene nalezne kiivku, kterd neodpovida tvaru korene,
mame dvé moznosti. Pokud je dostacujici pfima vzdalenost mezi body, pak stiskneme
kldvesu P a néasledné vybereme hranu, které se odstrani automaticky nalezeny tvar.
Druhéd moznost je, do hrany vlozit novy bod a provést nové automatické hledéani.

Nastaveni barev

Barvu hlavniho i postrannich korent Ize ménit pomoci editace souboru color.R v kofe-
novém adresaii programu Korenitko. Barvy se zadavaji ve formatu RGB v Sestnactkové
soustavé v rozsahu od 00 do FF.
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8 Vysledky

8.1 Vypéstovany soubor testovacich dat

V ramci prace byl vypéstovan a vyfotografovan zakladni testovaci soubor dat. Byly
pouzity typické dvoukomorové kvétindce naplnéné ¢ervenym piskem, do kterych bylo
zasazeno mungo (Vigna radiata). Péstovani probihalo v pokojovych podminkéch.

8.2 Ovéreni méreni

V ramci ovéfeni vystupnich dat byl vytvoren fiktivni kvétinac. Jednd se o rovnou dre-
vénou desku, na kterou byly nalepeny samolepky s terciky. Na desku byl narysovan
kofenovy systém z tisecek znamé délky. Fiktivni kofenovy systém zobrazuje obrazek 37.

Po porovnani vysledkt se znamymi délkami bylo zjisténo, ze primérna odchylka mezi
skute¢nou a zmétrenou délkou je 1 %.

Marker-112

Marker-444

Marker-111

Marker-443

“1

Obrazek 37 Fiktivni kofenovy systém, jehoz délky kofenu jsou znamé.
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9 Zaveér

Navrhl jsem standardizovany postup prubézného snimani obrazti kofenovych systémii.
Tento postup obsahuje zptlisob vytvoreni terc¢iki, které jsou nalepeny na kvétinacich,
zpusob nalepeni na kvétinace, zpusob ochrany pred poskozenim. V rdmci postupu jsem
navrhl, sestrojil a vyzkousel pripravek na fotografovani korenovych systémi. Pripravek
obsahuje misto, do kterého se rychle a pohodlné vkladaji kvétindce, dva plosné zdroje
svétla a drzak na fotoaparat, u kterého lze nastavovat jak vyska, tak vzdalenost od
kvétinace.

Navrzeny postup jsem ovéril a vytvoril jsem zdkladni testovaci mnozinu dat.

V jazyce R jsem napsal program Korenitko. Program se ovlada pomoci prehledného
grafického uzivatelského rozhrani. Pomahd spravovat nasnimané fotografie a pouzité
kvétinace. Vytvari metrickou rovinu kvétinace. Na fotografiich detekuje terciky, pomoci
kterych obrazy t¥idi podle prislusnosti ke kvétinactim a registruje je. Obrazy prevadi
do jednoslozkového obrazu, ktery je vyuzit pro automatické hledédni tvaru kotrent.

Dale program obsahuje jednoduché grafické rozhrani, pomoci kterého uzivatel ozna-
¢uje korenovy systém. Popsal jsem postup pouzivini tohoto rozhrani. V oznaceném
obraze nalezne skutecné tvary korenti, a takto popsany kofenovy systém analyzuje. Vy-
stupem je popis korenového systému pro kazdy snimek. Popis obsahuje vysku a sitku
kotrenového systému, délku hlavniho kofene, soucet délek postrannich korenti, pocet ko-
fenovych sSpicek, atd. Popsal jsem postup, jak jednoduse pridat dalsi popis korenového
systému.

Ovéril jsem funkénost a presnost méreni vyse navrzenym postupem.
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Priloha A
Obsah CD

A.1 Program Korenitko

Program Korenitko se nachézi v adresari Korenitko.

A.2 Skripty na vytvareni archii samolepek

Skripty na vytvatreni archi samolepek jsou umistény v adresafi Markers_generator.
Ve slozce Markers_generator/out jsou predgenerované archy se samolepkami.

A.3 Testovaci mnozina dat

V adresari data se nachéazi ukazkové testovaci data, ktera lze oteviit v programu Ko-
renitko.

A.4 Text prace v elektronické podobé

Text prace se naléza v kofenovém adresari pod ndzvem Pecha.pdf.
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