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Anotace

Tato prace popisuje zhotoveni deterministického modelu pro sledovani kotenti bez nutnosti
rozsahlych anotaci dat, jako je tomu napriklad u konvolu¢nich neuronovych siti. Pro
ucely této prace jsem vyvinul nezavislé algoritmy pocitacového vidéni detekujici koreny
z obrazu, ktery je pravidelné snimany DSLR fotoaparatem, pripadné skenovan skenerem
ve velmi vysokém rozliseni. Nasledné jsem aplikoval vlastni algoritmus, ktery je schopny

vvvvvv

se koteny ktizi, nebo castecné chybi.

Klicova slova
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Annotation

This thesis describes the development of a deterministic model for tracking roots without
the need for extensive data annotations, as is necessary, for example, with convolutional
neural networks. For the purposes of this thesis, I have developed two independent computer
vision algorithms that detect parts of roots from images regularly taken with a DSLR
camera or a scanner at very high resolution. Subsequently, I devised an algorithm capable
of automatically merging, tracking, and predicting individual roots, even when they overlap

with the roots of other plants present in the same image.
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Uvod

Tato prace se zabyva dosud nedoresenou problematikou — automatickym sledovanim
rustu kofend s vyuzitim inovativni algoritmizace pro sledovani a vyhodnocovani slozitych

krizicich se kofenovych systémil pro rizna biologicka prostredi.

Cilem prace je navrhnout standardni snimaci sestavu, vytvorit modularni a konfigurovatelny
deterministicky model pocitacového vidéni v programovacim jazyce Python pro detekci
celého korenového systému a extrakce jeho parametru (jako napriklad tloustka, délka,
pocet vedlejsich korent, tihly kotfent, atp.) bez nutnosti rozsdhlych anotaci dat, jako je
tomu napftiklad u konvoluénich neuronovych siti. Nasledné se prace zaméruje na vybeér
korektnich metod pro vyhodnoceni (RGR, logisticka funkce).

Vyuziti a aplikaci Root Trackeru a jeho algoritmt budu demonstrovat na dvou typech
snimki:
o Na rostlinach zasazenych v substratu v tzv. "rhizotronech”, kde mohou byt ¢asti

korent skryté za substratem a je nutné je predikovat.

o Na rostlindch zasazenych v ¢irém zivném médiu (hnojivo a nosné médium agar)

v modulech nazyvanych tzv. ”in vitro”.



Kapitola 1

Definice pojmu

1.1 Programovaci jazyk Python
Python je jeden z modernich programovacich jazyku, ktery je:

o Univerzalni — Siroce pouzitelny, je mozné ho vyuzit napiiklad pro backendovy vyvoj
webovych stranek, vyvoj pocitacovych programu, ¢i pro matematické vypocty a
predikce

o Rychle naucditelny, skvély pro vyuku
« Jednoduse instalovatelny

o Velmi rozsiteny|[1]



1.2 Moduly pro snimani

1.2.1 In vitro

In vitro modul miize byt napriklad pomyslna krabicka vytvorena z dvou Petriho misek,
ve které se nachézi modelova rostlina (napiiklad Arabidopsis) zasazend v Zivném médiu
slozeného z tekutého hnojiva (napifklad Krystalonu) a nosného média agaru. Zivné médium
je ¢iré az mirné nazloutlé, proto je velmi jednoduché skrze néj snimat kotreny, které v ném
rostou.

Jelikoz tyto moduly je nutné pouzivat jen jednorazove, neni ekonomicky mozné zasazovat
do jednoho in vitro modulu pouze jednu rostlinu. Proto se v jednom modulu vétsinou
nachézi 6-20 modelovych rostlin najednou.

Obrazek 1.1: Ukdzka in vitro modulu
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1.2.2 Rhizotron

Rhizotron je laboratorné vytvorené podzemi typicky ve tvaru kvadru, které slouzi pro
studium korenového systému. Jedna ze stén rhizotronu je slozend naptiklad ze skla, nebo
plexiskla. Diky jeji pruhlednosti je poté mozné koreny sledovat v case. Aby nedoslo
k reakci korent na svétlo, je nutné prihlednou ¢ast rhizotronu pri nesnimani zakryvat
neprihlednym materidlem. Aby bylo zajisténo, ze kofeny rostou co nejblize u prithledné
¢asti, jsou rhizotrony umisténé v drzéacich ve sklonu mezi 15°- 45°. Oproti in vitro modulim
rhizotron zasadni vyhodu, je mozné jej vyuzivat opakované. [2]

_—

———

Obrazek 1.2: Ukéazka rhizotronu
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1.3 Metody pocitacového vidéni

1.3.1 Prahovani

Prahovani, neboli binarizace, je proces, kdy jsou hodnoty vsech pixeli zménény na hodnotu
A (v zpracovani obrazu typicky plné ¢erna barva) v ptipadé, ze je puvodni jas pixelu mensi
nez zvolend prahovaci hodnota, nebo hodnotu B (ve zpracovani obrazu typicky plné bila
barva), pokud je puvodni hodnota pixelu vétsi nebo rovna zvolené prahovaci hodnoté.

Klicové pri binarizaci je spravné zvoleni prahové hodnoty, tu lze zadat fixné, nebo pocitat
automaticky. V pripadé automatického vypoctu se casto pouziva naptiklad Otsuova metoda.

Mezi oblibené patii také vypocet hodnoty z primérné nebo medianové jasové hodnoty

A\

celého obrazku.

(a) Puavodni obraz (b) Binarizovany obraz

Obrazek 1.3: Priklad binarizace
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1.3.2 Skeletonizace

Skeletonizace je v digitalnim zpracovani obrazu proces, pii kterém je binarizovany obraz s
objektem o rtizné tloustce pretransformovan na reprezentaci, kterd ma sitku presné 1 px a

nachazi se uprostied binarizovaného obrazu. Tato transformace zachovava veskera spojeni.

3]

(a) Binarizovany obraz (b) Skeleton binarizovaného obrazu

Obrazek 1.4: Priklad skeletonizace
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Kapitola 2

Porizeni obrazu

Porizeni obrazu, vSeobecné zndmé také jako "image acquisition”, je prvni ¢ast pocitacového
vidéni — zabyva se procesem spravného zachyceni pozadovaného jevu pro néasledné
zpracovani. Kvalita porizeni obrazu je velmi dilezita pro pozdéjsi zpracovani. Zejména velké
potize mohou zpusobit rizné nedokonalosti v obraze, které vznikaji pouzitim nevhodné

metody pro porizeni obrazu.

2.1 Rhizotron

Pti pravidelném sniméni rhizotronii jsme se rozhodli vyuzit v laboratori dostupného
bezkontaktniho skeneru Fujitsu ScanSnap SV600 umisténého v krytém prostredi pro

minimalizaci odleskt od prithledné ¢asti rhizotronu.

14


https://www.pfu.ricoh.com/global/scanners/scansnap/sv600/

2.2 In vitro

Pfi snimani in vitro modult jsme pouzili dostupnou a zaroven nejjednodussi a nejrychlejsi
moznost pro iterativni snimani — fotografovani pomoci DSLR umisténé ve stativu s moznosti

prenosu dat do pocitace.

Obrazek 2.1: Ukazka sestavy pro fotografovani in vitro

2.2.1 3D model

Abychom mohli porizovat snimky co nejvyssi kvality, rozhodli jsme se vyuzit vyhod 3D
tisku a prusvitnosti zivného média. V programu Solidworks jsem proto navrhl 3D model
drzéku pro in vitro moduly. P¥i navrhu jsem kladl diraz na to, aby:

e model byl jednoduse tisknutelny na jakékoli bézné 3D tiskarné

e drzak na in vitro modulu bylo mozné prisroubovat pevné k podlozce, a tim zajistit

fixni pozici
¢ jednoduchou manipulovatelnost s in vitro modulem

e bylo mozné vhodné nasvitit koreny in vitro pomoci LED pasku umisténého okolo

vneéjsi hrany drzaku
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Obrazek 2.2: Ukazka sestavy pro fotografovani korent in vitro

Volba filamentu

Abychom dokazali co nejlépe nasvitit rostliny a korenovy systém v zivném médiu a co
nejvice zredukovali odrazivost svétla od krytu, rozhodli jsme se vytisknout model ze tii
barev PETG filamentu v nésledujicim poradi:

e« Modra - z této barvy je vytisknuté pozadi pro prihledny in vitro modul, slouzi pro
jednoduchou filtraci pozadi z obrazu, idedlné je tato vrstva vytisknuta za pouziti
moznosti "ironing”, ktera vyhladi strukturu povrchu vytvorenou pti 3D tisku

« Cerné — z této barvy je vytisknutd prvni tfetina vysky in vitro modulu, redukuje
nasviceni spodni vrstvy krytu in vitro modulu, a tim omezuje zobrazeni moznych
ryh a vrubtli v lesklém povrchu krytu ve fotografii, také brani nasviceni a zvyraznéni
vodnych kapek nachézejicich uvnitt in vitro modulu.

« Cira — z této barvy je vytisknutd druhd t¥etina vysky in vitro modulu, umoZiuje
pruchod svétla LED umisténych okolo in vitro modulu

« Cerna - z této barvy je vytisknut4 tfet{ tfetina vysky in vitro modulu, opét zabratiuje
nasviceni ¢asti krytu, které miize byt poskozené ryhami
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Obrazek 2.3: Ukazka sestavy pro fotografovani in vitro bez krytu

Obrézek 2.4: Ukazka sestavy pro fotografovani in vitro s krytem
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Kapitola 3

Moduly programu

3.1 ROI

Pro spravnou analyzu obrazu je nutné provést rozmérovou standardizaci. Pro tento tcel
slouzi ofezéani a rotace, neboli ROI (z anglického Region of Interest). Root Tracker nabizi

nékolik moznosti ziskani ROI:

Obrézek 3.1: Ukazkovy originalni vstupni obraz in vitro
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3.1.1 Manualni

Zékladni metodou je opakované orezani snimki a rotace obrazu dle zadani uzivatele
pomoci konfigura¢niho souboru. Tuto metodu je mozné pouzit i v kombinaci s dalsimi

automatickymi metodami popsanymi nize.

Nevyhodou pouziti manudlni metody samostatné je nutnost porizovani vsech snimku
v totozné pozici viaci DSLR. Fixni upevnéni je mozné zajistit napiiklad pomoci ptipevnéni

3D vytisténého drzaku in vitro ke snimaci aparatufe.

Obrézek 3.2: Ukézka manudlni ROI s rotaci 180° a ofezem 0 %
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3.1.2 Orez pomoci prahovani

Prvni automatickou moznosti je algoritmus automatického ofezani pomoci prahovani.
Nejprve se provede jiz zminéné prahovani v HSV barevném prostoru (v tomto piipadé pro

modrou barvu — tato hodnota je zadana uzivatelem pomoci konfiguracniho souboru).

Alternativné je mozné vyuzit i Otsu prahovaci metody. Tato metoda ale funguje jen
v pripadé, ze snimany objekt zabird zhruba polovinu obrazu a kolem snimaného objektu

se nachézi stejné homogenni pozadi tmavsiho odstinu.

Po aplikaci prahovani se odstrani nejmensi detekované objekty pomoci iterativni
morfologické operace — eroze. Morfologickou operaci jsem zvolil zejména z divodu dosazeni
vyznamné vyssi rychlosti vypoc¢tu nez pri filtrovani vSech objektt dle velikosti pomoci for

smycky.

Nasledné se provede kontrola vsech detekovanych objektti a vypocita se poloha a velikost
nejmensiho mozného ohranicujicitho obdélniku tak, aby veskeré detekované objekty byly
uvniti pravé tohoto obdélniku. Poté se od obrazu oddéli okraje mimo tento obdélnik, diky
cemuz ziskame oblast naseho zajmu.

Tento algoritmus ma pro zajisténi icinnosti celkem dva predpoklady:
e snimany objekt musi mit pozadi nepatrné zabarvené do jakékoli barvy nevyskytujici
se ve snimanych rostlinach

e okolo snimaného objektu musi byt homogenni plocha jiné barvy nez barvy pozadi
o Sifce alespon 1-2 cm

Obrézek 3.3: Ukazka automatického ofezani pomoci prahovani pro in vitro
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3.1.3 Orez pomoci medianu

V pripadé, ze neni mozné zajistit efektivni fungovani predchozi metody (napiiklad pokud
barva pozadi koliduje s jinymi barvami ve snimku), je mozné vyuzit druhou metodu, ktera

ma pouze jeden predpoklad — snimany objekt musi zabirat vétsinu obrazu.

Algoritmus nejprve vypocita prumérnou hodnotou jasu vsech pixelu pro kazdy sloupec
obrazu:

ofx) = 3 fe.w)

y=1

Rovnice 3.1: Pramérna hodnota dle sloupce obrazku

Poté Root Tracker spocitd median vSech primérnych hodnot, ¢imz ziskd jas pozadi.
K této hodnoté pricte zadanou konstantu urcujici heterogenitu pozadi a tim urci prahovou
hodnotu (v ptipadé dokonale homogenniho pozadi se konstanta rovna nule, v pripadé
substratového pozadi staci pouzit pii spravné expozici konstantu napiiklad o hodnoté 1/20
bitové hloubky obrazu).

7 binarizované fady Root Tracker jiz jen extrahuje prvni a posledni sloupec, ktery ma
hodnotu nizsi nez préh.

—— Kanal: B
—— Kanal: G
0.8 —— Kanél: R

—— Prah
06 \ﬁ

04

Pramérny jas [-]

02

ﬂ‘“‘ J
s

2000 4000 6000 8000
Osa X obrazu [px]

00

o

Obréazek 3.4: Primérny jas sloupcti rhizotronu a urceny prah

Stejnou operaci Root Tracker provede i pro vsechny radky a podle extrahovanych informaci
ofeze obraz vertikalné i horizontalné.
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(a) Puvodni obraz (b) Ofezany obraz

Obrézek 3.5: Ukazka funkce algoritmu pro rhizotron

3.1.4 Dalsi funkce

Automaticka registrace

V pripadé, ze Root Tracker zpracovava ¢asovou sérii obrazi jednoho modulu (napriklad
s periodou dne po dobu jednoho tydne), automaticky si po ofezani provede registraci a

sjednoti souradnicovou soustavu vsech obrazii oproti prvnimu snimku v ¢asové sérii.

Registrace snimku je dilezita zejména pro zvysSeni presnosti az na jednotky pixelt a také

v pripadé, ze snimky nejsou fotografované pokazdé ze stejné pozice.

Z tohoto divodu nejprve Root Tracker detekuje hrany ve vSech obrazech pomoci Canny
detektoru a nasledné pomoci konvoluce upravuje pozice obrazu tak, aby se co nejvice
hrany shodovaly, neboli mély stale stejnou pozici v case.

Dodatecné odstranéni okraji
Po automatickém ofezani pozadi disponuje Root Tracker jesté moznosti provadéjici posledni

druh ofezani, jez slouzi k manualnimu odstfizeni kraji snimaného objektu (nikoli celého

obrazu jako v predchozich krocich).
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3.2 Detekce pocatku

Dle rtizné uzivatelské konfigurace mize snimany model obsahovat odlisné pocty rostlin
zasazenych v riznych mistech, proto nelze vzdy predpokladat stejnou pocateéni polohu,
z které rostou koreny. Root Tracker nabizi nasledujici moznosti detekce pocatki, ze kterych
nasledné bude vyhledavat koreny a vyhodnocovat statistiky:

3.2.1 Pomoci detekce stredu zelené plochy

Tato metoda nejprve vyuzije metody prahovani na puvodnim obrazku v HSV prostoru
pro zelenou barvu (zelend barva je opét definované uzivatelem). Nasledné vypocitd stred

nejmensi mozné kruznice opisujici nejvzdalenéjsi hranice daného objektu.

Obréazek 3.6: Ukazka detekce "nadzemni”¢asti rostlin a vypoctu pocatku

V nékterych pripadech se muze stat, ze algoritmus chybné detekuje konturu "nadzemni”¢asti
rostliny a rozdéli jeji geometrii naptiklad na dvé ¢asti. Proto jsem se rozhodl pouzit
shlukovaci metodu KMeans, jelikoz pocet rostlin v jednom modulu je vzdy pfedem znamy.

V pripadé, Zze program zpracovava casovou sérii snimkit, pro zpresnéni vypoctu pocatki

pouzije klouzavy median pro vsechny pocatky v case.
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3.2.2 Pomoci nejvyssiho mozného bodu

Pocatek je mozné ziskat i pomoci nejvyssiho bodu z detekovaného korenového systému
(viz kapitola Detekce kotenil). Tuto metodu je vhodné pouzit jen v piipadé, ze nadzemni
zelend ¢ast rostliny neni v obraze pritomna a tudiz jeji pocatek nelze najit podle zelenych

list1.

Obrazek 3.7: Ukazka detekce poc¢atku pro rhizotron
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3.3 Predzpracovani obrazu

Pro kvalitni zpracovani obrazu je vhodné obraz nejprve predzpracovat a odstranit tak
jednoduse filtrovatelné druhy necistot, pripadné odstranit nékteré deformace zptisobené

nedokonalym porizenim obrazu.

Pro tyto ucely na obraz nejprve Root Tracker aplikuje medianovy filtr, jenz zajisti
odstranéni, nebo alespon zmirnéni nékterych neptijemnych jevi, jako naptiklad odlesky,
tipytivé ¢dstice v substratu, nebo ryhy ve skle/plexisklu.

(a) Ptvodni obraz (b) Pfedzpracovany obraz

Obrézek 3.8: Ukazka predzpracovani — filtrovani necistot z obrazu

(a) Ptavodni obraz (b) Pfedzpracovany obraz

Obrézek 3.9: Ukazka predzpracovani — svételny defekt
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Protoze zejména u rostlin v substratu jsou koreny casto skryty, pro zrychleni nasledného
vypoctu pro kazdy pixel Root Tracker vypocita hodnotu pixelu jako prumér 48 sousednich

pixelit pomoci konvoluce, ¢imz vysledné spoji nejmensi mezery.

(a) Pavodni obraz (b) Pfedzpracovany obraz

Obrazek 3.10: Ukazka predzpracovani — koren

V pripadé nedostatecného kontrastu mezi korenem a pozadim je mozné jesté aplikovat

Meijeringuv filtr, ktery zvyrazni veskeré stejnomérné iroké a zaroveti dlouhé struktury. [4]

—

(a) Pavodni obraz (b) Po aplikaci filtru

Obrazek 3.11: Ukazka predzpracovani — Meijeringuv filtr

Vysledné Root Tracker vypocita pozadi obrazu diky aplikovani medidanu pomoci konvoluce
s velkym konvoluénim okénkem (pro standardni rozliseni naptiklad o velikosti 101x101
- 255x255). Timto odstrani veskeré malé ¢i jemné struktury obrazu a ziskd tak pouze
gradient pozadi.
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(a) Puavodni obraz (b) Pozadi obrazu
Obréazek 3.12: Ukazka extrakce pozadi pro in vitro
Finalné od puvodniho obrazu odecte detekované pozadi a odstrani jiz diive extrahovanou

zelenou plochu (viz Detekce pocéatki). Diky tomuto postupu zistane v obraze jen systém

korenn.

Obrazek 3.13: Ukéazka obrazu po aplikaci findlnich uprav
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3.4 Detekce korenu

Root Tracker obsahuje dva algoritmy pro extrakci kofenové hierarchie:

3.4.1 Detekce pomoci prahovani

Kdybychom pouzili samostatnou detekci pomoci prahovani, zjistili bychom, ze by tato
metoda nebyla efektivni z divodu castého vyskytu necistot v obraze. Proto jsem se
inspiroval hranovym detektorem Canny a implementoval dvojité prahovani — nejprve se
provede prahovani s vysokym prahem, které detekuje jen jasné urcené koreny a nasledné
se provede prahovani se snizenym prahem, ve kterém se mohou nachézet i jiné objekty nez
koTeny. V binarizovaném obraze Root Tracker nejprve detekuje veskeré kontury a nasledné
pro kazdou konturu proveéri, zda se nachazi alespon ¢ast v obraze, ktery byl binarizovan za

pomoci vysokého prahu. Pokud ano, je dand kontura zachovana, pokud ne, je zahozena.

(a) Binarizovany obraz s nizkym prahem (b) Findlni binarizovany obraz

Obrazek 3.14: Ukazka aplikace filtru inspirovaného od Canny detektoru
Pokud i pres tento filtr ztstanou necistoty s malou plochou a malou délkou v obraze, jsou
automaticky zahozeny.

Po tspésném prahovani Root Tracker vytvori skeleton z binarizovaného obrazu, aby mohl

nasledné data jednoduse a rychle zpracovat.

Aby bylo mozné rychle spocitat a najit konce korent, napadlo mé vytvorit si vlastni

transformaci pomoci konvoluce nasledovné:

kde f je vstupni skeleton, g je obraz, kde hodnota kazdého pixelu odpovida poc¢tu sousednich
bilych pixell v jeho okoli 3x3 a Z je konstanta vétsi nez > 8. Maximum je pouzito z divodu

odstranéni negativnich hodnot po odecteni Z, které je implementovano z divodu filtrace
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(a) Binarizovany obraz (b) Skeleton binarizovaného obrazu

Obrazek 3.15: Ukédzka skeletonizace
g(l’,y) = maX(O7K * f(x7y) - Z):

Rovnice 3.2: Transformace pro vypocet poc¢tu sousedii

vSech mimoskeletonovych hodnot (pokud by Z nebylo pouzito jako stfedova hodnota
konvolu¢éniho okénka a nasledné nebylo odecteno, konvoluce by zpiisobila jen rozmazani
puvodniho skeletonu). Konvoluéni okénko K vypada nasledovné:

K =

—_ = =

1
A
1

—_ = =

Rovnice 3.3: Konvoluc¢ni okénko K

Po této operaci Root Tracker rozpoji veskeré spojeni v skeletonu (tedy umisti vyplnény
kruh o hodnoté 0 do vsech bodu, kde g > 3) z diavodu skeletonizovaci funkce, kterd spojuje
vétsinu ktizeni kotenti do jednoho svazku jiz nékolik desitek pixeltt doptedu a bylo by tak
vypocetné nepraktické hledat, ktery koten pokracuje kterym smérem.

Misto toho Root Tracker vyhleda veskeré kontury v rozpojeném skeletonu a pro vSechny
konce, kde g # 1 (tedy takové konce, které byly vytvoreny az po odstranéni kiizeni) si
vypocitd prumérnou diferenci prevedenou na tihel (smér konce) z nékolika poslednich
pixelit obou koncti kontury a poté vypocita primérnou diferenci z pramérného thlu opét z
nékolika poslednich pixelil pro zachyceni zaktfivovani.

Po vypoctu téchto vlastnosti pro vsechny rozpojené konce Root Tracker nasledné
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kombinatoricky spocita chybovou funkci pro kazdé dva konce, které je mozné spojit,
a vybere spojeni s nejmensi chybou:

E(ti; b) = [Its = bjll2 + lar, — ap,| + |d, — dy, |,
Rovnice 3.4: Chybova funkce E(t;,b;)

kde a jsou prvni diference pievedené na tihel, d jsou druhé diference z thlu!, [z, y] a
bi[x,y] jsou dva rtzné konce (i # j) rozpojenych kofent, pri¢emz ¢;[x,y| je horni konec,
ktery je z dvou koncu stejného kofene blize k pocatku rostliny a b;[z, y] je dolni kofen
nachézejici z dvou konct stejného korenu dale od pocéatku (neboli nize), v ivahu je proto

mozné brat jen takova spojeni koncii kofent, kde b, je vySe nez t,,.

Pti kombinatorickém optimalizovani spojovani koncti korentt Root Tracker povazuje jako
jeden z konct i vSechny pocatky (viz kapitola Detekce pocéatki), diky tomuto postupu
automaticky pritadi i vSechny pocatky k nejpravdépodobnéjsim kofenovym systémtim.

Ve findlnim vystupnim obrazu Root Tracker enumerativné oznaci korenové struktury zleva
doprava a kazdé pritadi unikatni barvu. Déle tlustéji a svétlejsi barvou oznaci hlavni koren
a vedle néj nakresli tsecku, jez signalizuje maximalni dosazenou hloubku celého korenového

systému.

|

Obrézek 3.16: Ukazka findlniho vystupu pro in vitro modul

IDané veli¢iny jsou nejprve oto¢ené o 180°, aby byly porovnatelné, jelikoz dva dané konce vzdy musi
mitit proti sobé, nikoli od sebe
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3.4.2 Detekce pomoci SNR

V pripadé, ze neni mozné vyuzit metodu prahovani (napiiklad pokud jsou v zébéru silné
odlesky), vyvinul jsem pro Root Tracker unikatni, jednoduchou a t¢innou metodu, kterd
detekuje korenovou hierarchii rovnou pti jeji binarizaci.

Root Tracker prochazi kazdy radek systémem od posledniho po prvni a hleda vrcholy (pii
implementaci pomoci diference je vrchol takové misto, kde se méni diference z kladné na
zapornou), které maji hodnotu vyssi nez je 80% kvantil (vylouc¢ime tak vétSinu pozadi,
avSak zachovame kofeny, které zdaleka nezabiraji dohromady vice nez 20 % celého radku
a jsou jasnéjsi nez pozadi).

Root Tracker opét implementuje prahovani chytrym zptisobem jako Canny detektor — aby
mohl byt dany vrchol klasifikovan jako kofen a déle sledovan, je nejprve nutné, aby presahl
vysoky prah. Jakmile ho presdhne, je klasifikovan jako kofen a pokud je pfi prichodu
dalsiho tadku nalezen vrchol na misté, které je blizké predchozimu mistu, staci jiz aby
jen presahl troven nizkého prahu a nachazel se v podobném sméru jako predchozi vrcholy.

Nasledné se spocita signal-to-noise ratio pro dany vrchol néasledujicim zptisobem:

xr
SNR@) = NorsE

Rovnice 3.5: Vypocet SNR

kde NOISE je definovdno opét jako 80% kvantil nejblizsi okoli (desetina sitky obrazu) a
x je jas daného vrcholu. Pokud tato hodnota prekroc¢i prah a splni predchozi podminky, je
pixel ptifazen k predchozimu vrcholu, od kterého se porovnaval smér a vzdalenost. Timto

zpusobem je vytvorend celd korenova hierarchie.
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Obréazek 3.17: Ukazka jednoho z radkt obrazu, kde jsou pritomny koreny
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Diky tomuto postupu je tato metoda velmi robustni a viibec nedetekuje dlouhé horizontalni
odlesky vyskytujici se ¢asto v obraze, i kdyz odlesky dosahuji ¢asto vyssich jasovych hodnot

nez samotné koreny.

Obréazek 3.19: Ukazka funkénosti se silnymi svételnymi odlesky
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3.5 Predikce chybéjicich korent

V pripadé, Ze je tento modul aktivovan, Root Tracker provede optimalizaci vSech moznych
propojeni mezi volnymi konci kofent spojenych s kofenovym systémem a koreny, které
nebyly spojeny s dosud zadnym kofenovym systémem v predchozim kroku. Poté vybere
takové Teseni, které ma minimalni hodnotu chybové funkce, ktera penalizuje pocet volnych

koncti, vzdalenost a smér koncti korent.

Finalné propoji konce korenti feseni s nejmensi chybovou hodnotou za pomoci Bezierovy
krivky. Jako pocatecni a koneény bod ktivky zvoli propojované konce kotenti, které jsou
od sebe vzdalené se vzdalenosti dy. Prostiredni tidici body uréi Root Tracker polarné jako
body, které se nachazi od koncu korent ve vzdalenosti d = }ldo a sméru vypocitaném z
prumérné derivace nékolika poslednich bodi jednotlivych konct kotenti.

(a) Bez predikce chybéjicich korent (b) S predikei chybéjicich kotent

Obrazek 3.20: Ukéazka predikce chybéjicich koteni

35


https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve
https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve

3.6 Dalsi funkce

Root Tracker nabizi spoustu dalsich funkcionalit, z vyznamnych naptiklad:

3.6.1 Casova informace

Jelikoz Root Tracker udrzuje automaticky stejnou souradnicovou soustavu (tzn. kazdy
pixel obrazu je v ¢asové sérii mozné nalézt vzdy na stejnych soutadnicich), tak v pripadé
zpracovani ¢asové série automaticky pro kazdy obraz v case t pouziva informaci i z obrazu

v Case t — 1.

vvvvvv

vevs

presnéjsi v case t — 1, kdyz pocty prekrizeni méli mensi ¢etnost, nez v case t, kdy je cetnost

prektizeni vyssi.

3.6.2 Automatické ¢teni ¢arovych kodu

Root Tracker dokaze automaticky precist ¢arovy kod identifikujici dany experiment. Pro

¢teni jsem vyuzil jiz hotovou knihovnu zbar, v Pythonu konkrétné pyzbar, ktera obaluje

tuto funkcionalitu.

3.6.3 Paralelni vypocet
Veskery vypocet je implementovan paralelné pomoci knihovny multiprocessing a jeho

nadstavby s ukazatelem pribéhu tqdm. Root Tracker tedy vyuzije maximélné cely
vypocetni vykon, ktery je mu k dispozici, aby dorucil vysledky co nejrychleji.
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Kapitola 4

Vyhodnoceni

4.1 Extrakce vlastnosti

Root Tracker ma informace pro vSechny kofeny individudlné, dokaze tedy vypocitat

jakoukoli pozadovanou metriku. Z ¢asto pouzivanych se jedné naptiklad o délku a hloubku

(vzdalenost nejnizstho bodu kotenové soustavy od pocatku) hlavniho kotene, pocet bo¢nich

korenti, nebo plochu kofenové soustavy.

Vsechny vypocitané informace Root Tracker uklada do vystupniho CSV souboru, ze

kterého nasledné dokaze vytvorit vizualizace vhodné pro porovnavani a vyhodnoceni.

035

0.30

0.25

020

0.15

Maximalni hloubka [m]

0.10

0.05

0.00

2 4 6 8 10 12 14 16
Pocet dna od prvniho snimku

Obréazek 4.1: Vizualizace surovych dat z CSV!

IData byla za ticelem docasného utajeni upravena
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4.2 RGR

Jakmile ma Root Tracker vyhodnocené zvolené metriky, dokaze pro jakoukoli veli¢inu (délka,
hloubka, ...) vypoéitat standardné vyuzivanou biologickou metriku pro vyhodnocovani —
rychlost riastu:

In SQ —In Sl
RGR= —— "
ty — 11

Rovnice 4.1: Vypocet RGR

kde S; a Sy je sledovand velicina (naptiklad velikost, délka, plocha) zvolené ¢asti rostliny
(napriklad list, kofen) namérena ve dvou ¢asovych bodech ¢; a t,.

RGR
08

06

04

Rychlost ristu za den

02

00

Pacet dnll od prvniho snimku

Obrazek 4.2: Ukdzka zavislosti vypoétené RGR pro hloubku v ¢ase?

?Data byla za téelem do¢asného utajeni upravena
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4.3 Logisticka krivka

Jelikoz kotrenovy systém rostlin ptfi dlouhodobém sledovani neroste exponencialné ale
logisticky, Root Tracker také ptichézi s inovativni metrikou pro vyhodnocovani. Nejprve
projde extrahovana data a nasledné je prolozi logistickou kfivkou za pomoci metody
nejmensich ¢tverci:

A
1) = 15 mmevoy

Rovnice 4.2: Rovnice logistické funkce

kde:

o parametr A reprezentuje maximalni hodnotu sledované veli¢iny, kterou dand veli¢ina
dosdhla, nebo dosdhne jakmile prestane rust (v pripadé, Ze bylo sniméni ukonceno
drive).

e parametr B symbolizuje rychlost ristu po celou dobu, nikoli jen v jednotlivych
casovych bodech, jako je to u RGR

o parametr C' symbolizuje ¢asovy posun (zda dany kofenovy systém rostl v case
drive/pozdéji)

0.35 i
—— Zacatek a konec snimani
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Maximalni hloubka [m]

=]
o

005

0.00

-5 0 5 10 15 20
Pocet dna od prvniho snimku

Obrazek 4.3: Ukéazka proloZeni dat logistickou kiivkou®

3Data byla za téelem do¢asného utajeni upravena
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Obréazek 4.5: Ukéazka vyhodnoceni dle parametru B?

4Data byla za Géelem do¢asného utajeni upravena
5Data byla za téelem do¢asného utajeni upravena

40



Zaver

Ve své praci jsem vytvoril metodiku pro zpracovani, extrakeci parametru (jako napriklad
tloustka, délka, pocet vedlejsich kofenti, atp.) a vyhodnoceni dat pro snimky kofenovych
systému i pro komplexnich pripady, kdy se slozité korenové systémy casto kiizi, nebo kdy
jsou casti korent skryté za substratem a je nutné je pro spravné vyhodnoceni predikovat.

Tuto metodiku jsem poté modularné implementoval v programovacim jazyce Python za
pomoci knihoven NumPy, OpenCV a Scikit-Learn. Nastaveni pouzitych algoritmt jsem
umoznil uzivateli upravovat pomoci konfigurac¢nich soubort. Pii vizualizacich jsem vyuzil
klasického zptisobu vyhodnoceni pomoci RGR, ale také i inovativniho zpusobu, ktery
interpretuje parametry logistické krivky:.

Vyuziti a aplikaci Root Trackeru a jeho algoritmi jsem demonstroval na snimcich rostlin
péstovanych in vitro a poté na rostlinach zasazenych v rhizotronech.

V dalsich mésicich ¢eka Root Tracker rozsiteni o uzivatelské rozhrani pro maximalni
zjednoduseni konfigurace za pomoci modernich webovych technologii.

Oficidlni zdrojovy koéd bude zvefejnény na webové adrese https://github.com/
PalackyUniversity/root-tracker béhem Q3/2023 pii publikaci ¢lanku.
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