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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva matematickym popiseni lisstlin reprezentovanych
prostorovymi povrchovymi modely. Motivaci se stalojekt, ktery zadal CzechGlobe —
Centrum vyzkumu globalni ziny AV CR, v. v. i.. Na projektu se podili i Katedra kybetiky
Zapad@eské univerzity v Plzni. Cilem projektu je prozkatnchovani rostlin v zavislosti na
meénicich se okolnich podminkéch. Diky tomu je moZe@t gstovani rostlin.

Prace uvadi postupy, jakym byly nasnimany listymatody, jakymi byly listy
matematicky popsany. Ukazuje automatické wiami plochy list, orientace list v prostoru i
uréeni sndru hlavni cévy listu. BnasSi vysledky praktickych experiméntzhodnoceni
experimeni. Ukazuje i neusi$né pistupy zpracovani.
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Abstract

This bachelor theses is focused on mathematicarigésen of leaves represented by
surface models in 3D space. Motivation of this ihégcame project assigned by CzechGlobe
— Global Change Research AS CR, v. v. i. This pto solved by more institutions, among
others also Department of Cybernetics of Universtiest Bohemia in Pilsen. The goal is the
automatic description of plants. Thanks to thiscdesion is possible to observe the plants in
dependence of changing outside conditioning. Thdakihis it is possible to make growing
plants better.

The procedures of 3D scanning of the leaves armdated. The methods of
mathematical description of the leaves are pubdisiteshows, how to calculate the surface of
leaves, the orientation of the leaves in the spacehow to determine the main leaf vessel. The
results of practical experiments and the evaluabbrthe experiments are presented. The

unsuccessful methods are also published.
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1 Uvod

Nové technologie nabizi nové pohledy, nova poudithasSi nové moznosti. Ne jinak je
tomu také v oboru biologie.fPstudiu rostlin I1ze pomoci novych technologii siudt \&ci
dosud nestudované, je mozné odhalit dosud nepozaale dleziteéjSim se jevi péitacové
vidéni a p@itatové zpracovani obrazu. V poslednich letech vystiplgj popedi zpracovani
obrazu v prostoru. Slabinou gtacoveho vidni a p@itacového zpracovani obrazu je vysoka
nara:nost na vypéetni techniku, kteraippraci s trojrozrdrnymi daty velmi vziista.

Motivaci pro préci se stal projekt, ktergSi Katedra kybernetiky na Zapdegske
univerzig v Plzni. Projekt zadaval CzechGlobe — Centrum ujai globalni zrny AV CR,
v.v.i., které je jednim zdadeckych ustav Akademie ¥d CR. Zabyva se vyzkumem
problematiky globalni zgny, uhlikoveého cyklu a ekofyzilologie prodirkich proces rostlin.
Centrum vyzkumu globdlni zny spolupracuje s evropskou organizaci pro vyzkostlin
European Plant Phenotyping Network (EPPN). Na gtojse podilela i firma Photon Systems
Instrument (PSI), ktera zaggila pristroj Arch FluorCam pro vyzkumné&ély.

Tato prace se zabyva popisem strukturyulisostlin. Rostliny byly nasnimany
piistrojem Artec MHT 3D Scanner, ktery vyio trojrozmérmé modely rostlin. Tyto
trojrozmérné modely rostlin jsou povrchové a jejich povréh gloZzen z polygonové &it
V piipact pristroje Artec MHT 3D Scanner se jedna o obecnéilwniky, povrchovy model
je tvaken trojuhelnikovou siti. Pro praci byly pouzity jieajrozmérné modely lisi rostlin.

Cilem prace bylo potacové popsani struktury listrostlin, které jsou reprezentovany
povrchovym trojrozrdrnym modelem. Prace se zabyva matematickymi vlagtmdisti rostlin,
nezabyva se biologickymi vlastnostmi a stavbou.dieg byla déma zpisoby speéitana
plocha listi, oba zgsoby byly porovnany. Listy byly nahrazeny rovindwla spditana
orientace lisi v prostoru. Orientace je vyjéha pomoci dihedralnich @h[8]. Uhly sviraji
souadné roviny s rovinou, kterou je nahrazen list. i8doé roviny jsou sdadné roviny
automaticky zvolené scannerem, nemusi se jednati@adné roviny realného &a. Prace se
zabyva také wenim sndru hlavni cévy listu. Hlavni céva listu navazuje fapik listu
a sntiuje ke Spici listu [7]. Wkeni sméru hlavni cévy listu je vyjd@no gimkou v prostoru.
Nasledr’ jsou vyp@itany dalsi Uhly — azimut a elevace. Jedna sey ltdré svird hlavni céva
listu se sotadnymi rovinami. Tyto Uhly jsou rozdilné oproti Ghkteré vyjaduji orientaci listu

v prostoru. OB reprezentace orientace se lisi.



Existuji mnohé dvody pro popis struktury listu [7]. Hlavimidodem je poitacove
pozorovani rostlin, jejich stavu, vyvoje a kondidednotlivé struktury listu jsou nezbytnou
souwasti pro dalSi poitacové pozorovani rostliny. Na zakkadlastnosti, kterymi se tato prace
zabyva, je mozné sledovat vyvoj rostliny, je moZsiédovat reakci rostliny na okolni
podminky, je mozné sledovat reakce rostliny navkalina gisun Zivin, teba i reakce rostliny
na Skidce, plis& a dalSi choroby.

Oc¢ekavanym vysledkem jsou hodnoty, které reprezentghé vlastnosti ligt
V ptipact plochy listi je aiekavanocislo, které v milimetrecltvereinich vyjaduje plochu
listu. U orientace listu v prostoru jsodekavany uhly, které jednozév& urci orientaci listu
v prostoru. U ufeni sméru hlavni cévy je &ekavana v prostoru orientovan&irpka.

V zavislosti na fimce jsou ¢ekavany dalSi ahly orientace — azimut a elevace [6]

Ackoliv pristroj Arch FluorCam nabizi moznostéfit fluorescenci, nebyla tato
vlastnost v praci vyuzita. Fluorescence je fyzikalohemicky dj, pii kterém dochazi
k oswtlovani povrchu rostlin stlem. Swtlo prochazi do rostliny a rostlina vyzge swtlo
i jiné vinové délce. S fluorescenci se poji i dyikamzmen, které zavisi na stavu a kondici
rostliny. Tyto vlastnosti se nabizi pro dalSi pékrani vyzkumu.

Prace je roz&lena na d¥ casti. Prvnicasti jecast teoreticka. \¢asti teoretické jsou
predstaveny fistroje, se které byly dmem prace pouzity. Dale jsou zevrébrozebrany
jednotlivé vlastnosti listu detrg postupi, jak dosdhnout @kavanych vysledk Druhacast je
prakticka. Seznamuje s vysledky praktickych experniin Popisuje experimenty U&ne,
které vedly k vygenému cili, i experimenty netsme.

Praktick& ¢ast zahrnovala vytweni skripti v programu Matlab, které zpracovavaji
danou vlastnost listu. Nasnimané trojrézné modely lisi byly prevedeny do reprezentace

vhodnou pro program Matlab. V programu Matlab byd&mito daty dale pracovano.
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\ 4 .
2 Pristroje
Pro praci byly pouzity dvaifstroje: Arch FluorCam a Artec 3D Scanner.

2.1 Arch FluorCam

Nejdiive byl odzkouSenijstroj Arch FluorCam.

2.1.1 Popis a funkce

Pristroj Arch FluorCam se sklada ze dwasti. Prvnicasti je podstava, druh@asti je
oblouk. Na horniasti podstavy se nachazi &aé plocha. Ottnou plochou je mozné atib
0 360°, v rozmezi <-180°; 180>. Neni mozn&intu plochou krouZit ¢kolikrat kolem dokola.
Na otané ploSe se nachazi na konstrukci ugeankamera. Kamera dfi fluorescenci. Nad
podstavou se nachézi konstrukce oblouku. Na kdwstmblouku jsou upewmy dva LED
zdroje s¥tla. Kazdy LED zdroj sétla se nachazi na jedné s&ablouku. S LED zdroji sitla
je mozné pohybovat po konstrukci oblouku. Je modssétit studovanou rostlinu na @t

ploSe z obou stran i shora.

Obr. 1: Ristroj Arch FluorCam

11



Fluorescence je fyzikadnchemicky dj, pii kterém dochéazi u rostlin po dehi setlem
jedné vinové délky k vyzavani s¥tla jiné vinové délky. Pro snimani fluorescencenjgné
piistroj zakryt takovym zjsobem, aby silo nevnikalo do prostoru mezi LED zdrojeéta,
kameru a snimanou rostlinu. &w z okoli fluorescenci vyznamdrovliviiuje. Fluorescence je
meétena nasledujicim Aigobem. Studovana rostlina je undifet na oténou plochu na zakladnu
piistroje. LED zdroje sitla oswtluji rostlinu, s¥tlo pronikda do rostliny. Dochazi
k fluorescenci. Rostlina vyraje s\tlo jiné vinové délky. Toto sitlo zachytava kamera, ktera

se nachazi vedle atoé plochy. Kamera vytid 2D model listu rostliny, na kterém je

fluorescence graficky znazama. V softwaru je mozné dale pracovat s &igmymi hodnotami.

Obr. 2: Kamera pro snimani fluorescence
2.1.2 Vyuziti pro praci

Pro praci byly vyuZzity jen &které funkce fistroje. Byla vyuzita ottna plocha.
Na otainou plochu byla ¢hem experimerit snimani postavena rostlina. @ta plocha ma

vyhodu @i studiu rostlin ve 3D, protoze neitéba s rostlinou jakkoliv hybat. Pro experimenty

snimani byla vyuzita i konstrukce oblouku. Na kaumsti oblouku byl pipevren druhy gistroj
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— Artec3D Scanner. Artec3D Scanner biippvren nedaleko LED zdrdjswtla. Ackoliv bylo
mozné s LED zdroji sitla pohybovat po konstrukci, byly moZnosti pohybol konstrukci
oblouku omezené. iB3troj Artec3D Scanner znemagdval plny pohyb LED zdrdj swtla
po konstrukci oblouku, vifpact plného pohybu mohlo dojit k poSkozeni obotisipoj.

Pro (ely prace nebyla vyuzita kamera préieni fluorescence.

2.2 Artec3D Scanner

Pro &ely prace byl pouzivaniedevsim fistroj Artec3D Scanner.
2.2.1 Popis a funkce

Pro préci byl pouZzit fistroj Artec MHT 3D Scanner [4]. Jedn& se o 3D seanktery je
mozné uchopit. #stroj dokaze vytviit 3D model objektu ze vzdalenosti od 40 centitineto
1 metru. Je mozné snimatepdmet s texturou. Textura doda snimanému objektu reahmjed
[1], [2]. Pri snimani s texturou jsou zableskyesa silrgjSi. Fistroj vytva&i 3D povrchovy
model objektu. Trojrozerny model je reprezentovan body, které jsou prapoje
do polygonové s#t Fristroj Artec MHT 3D Scanner pracuje s trojuhelnikg, vytvarena
trojuhelnikova gi. Vytvoreny trojroznérny model je barevny. S modelem je mozné dale

pracovat v softwaru. [4]

Obr. 3: Ristroj Artec MHT 3D Scanner
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Obr. 4:Cast povrchového modelu listu, povrchovy model ggsh z polygon, trojuhelniki [2]

2.2.2 \V/yuziti pro praci

Pro préci byly vyuzity veSkeré funkceigtroje. Ristrojem byly vytvéeny 3D modely
rostlin. Rostliny byly snimany s texturou. TexturmoZnila dodat vytvienému 3D modelu
rostliny realny vzhled a pomah&i pamotném vytvi&ni 3D modelu. Bhem snimani byly
vyzkouseny viceré moznosti undist piistroje pro dosazeni vhodného 3D modelu rostliny,
se kterym by se dalo déle pracovatistoj byl nejdive umisén na zvlastni konstrukci mimo
piistroj Arch FluorCam. V dalSich pokusech byl ugrishedaleko LED zdrdjswtla pristroje
Arch FluorCam. 3D modely byly vyt¢¥eny manual&, béhem experimerit nebylo dosazeno
automatického snimani rostlintigtrojem vytvéené 3D modely rostlin byly po nasnimani
upraveny v programu Artec Studio. Modely byly po IS#zh dpravach ievedeny
do reprezentace vhodné pro program Matlab.
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2.2.3 Princip vytvareni 3D modelu scannerem

Scanner [4] promitaip snimani na objekt Hzku. Miizka je velmi jemnda, sklada
se z velikého mnozstvi badkteré jsou velmi blizko sebe. Na zaldachovani s@tla hleda
scanner vyznmé body v obraze.iPvyuZiti textury je snimana struktura objektu, které
scanner vite vyzn&né body. Zminy textury gedstavuje naptvar, znéna sklonu... [1], [2], [8]
Scanner vytvli v kazdém snimku hloubkovou mapu. V hloubkové &éalpsahuje kazdy bod
informaci o vzdalenosti [2], [8]. Hloubkové mapyois @i vytvéreni vysledného modelu
spojeny, scanner najde stejné vyarmabody v hloubkovych mapéach a ty nastespoji.

3D Scanner zmenSuje velikost snimanych olijeli vytvaieni polygonové sit
pracuje scanner s bodyfizky na objektu. Jakmile se u okraje snimanéhokbbjaenachazi
bod ntiZky, scanner nedokéze v této oblasti vyitvpolygonovou gf a oblast zahodi.

Obr. 5: Snimany objekt
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Obr. 6: Promitani iizky na objekt

Obr. 7: Jakmile se u okfapbjektu nenachazi bodifaky, scanner nedokaze vytito

polygonovou gi a oblast zahodi
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2.3 Snimaci sekvence

Pro vytvdeni 3D modal rostlin byly vyzkouSenyuzné gistupy. Bhem snimacich
sekvenci byly vyuzity obaifstroje — Arch FluorCam a Artec3D Scanneifi. $himani nebyly
vyuzity LED zdroje s¥tla na gistroji Arch FluorCam. Na istroji Arch FluorCam nebyla
béhem snimani rostlin vyuzita ani kamera pro snimf@udrescence. istrojem Artec3D
Scanner byla snimana i textura rostlin, ktera layleomaticky mapovana na vysledny model.

Vysledny 3D model rostlin nejlépe odpovidal skutesti.

2.3.1 Prvni pokusy

Pti prvnich pokusech byla snimana rostlina poloZematanou plochu pistroje Arch
FluorCam. Artec3D Scanner byl postaven na konstmmkao péistroj Arch FluorCam. #stroj
Artec3D Scanner byl ustaven ve vyScecatd plochy pistroje Arch FluorCam. Otma plocha
piistroje Arch FluorCam byla otena vzdy o @ stupia. Nasleds byl pristorejm Artec3D
Scanner vytvien 3D model rostliny. Cilemi{stupu bylo odzkouSeni tvorby 3D modlebstlin.

Timto pistupem bylo ziskano velké mnozstvi 3D mddebstliny. Ziskané modely
nebyly dostaténé pro zisk 3D modellisti. Listy byly ve tSing pripadi nasnimany nelpén
V mensirg¢ piipadi nebyly listy nasnimany ibec. Jednalo se o listy, které nebyliilig
sklorgné snér k zemi, nebo o listy, které byly kolmé na obraaevovinu scanneru.

2.3.2 Druhy pristup

Pro druhy pistup byly vyhodnoceny vysledky prvnich poku$Snimana rostlina byla
poloZena na otmou plochu pistroje Arch FluorCam. ifstroj Artec3D Scanner byl postaven
na konstrukci mimo fistroj Arch FluorCam. Konstrukce prdigtroj Artec3D Scanner byla
zvySena, fistroj byl ustaven v ¢ité vySce nad rostlinami. Rostliny bylyigtrojem Artec3D
Scanner snimany pod Ghlemilgiizné ctyricet pét stupii. Otatna plocha byla vzdy otena
0 pét stupia pii kazdém snimani. Cilemtigtupu bylo ziskani lepSich 3D modlebstlin oproti
piistupy z prvnich pokus

Pristupem bylo ziskano velké mnoZstvi 3D mddebstliny. Tyto modely nebyly

dostaténé pro dalSi praci s 3D modely fistvétSi ¢ast listi byla nasnimana neuglnNejlépe
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byly nasnimany listy, které se skédy k zemi pod Uhlenttyticet et stupiu. Listy sklargjici
se k zemi pod &Sim Uhlem byly nasnimany Spatnebo nebyly nasnimanyibec.

Ve vySe postaveném postaverisproji byla odzkouSena i varianta ¢&mi celé rostliny
na ot@né ploSe o 360°. Byl ziskan jeden 3D model rostivigstnosti vysledného 3D modelu

rostliny se shodovaly s vlastnostmi jednotlivych 8iDdeti pii ot&eni o @t stuma.
2.3.3 Upeviéni na konstrukci 1

Po vyzkouSeni iedchozich fistupi bylo pistoupeno k fistupu upevéni pristroje
Artec3D Scanner na konstrukctigtroje Arch FluorCam. Snimana rostlina bylo potage
na ot@nou plochu gistroje Arch FluorCam. ifstroj Artec3D Scanner byl upetm na oblouku
piistroje Arch FluorCam. i#stroj byl upevin nedaleko LED zdréj swtla. Fistroj Artec3D
Scanner byl upewn tak, aby nebyla znemao#ma funkce pistroje Arch FluorCam, tj. aby bylo
mozné s LED zdroji sitla pohybovat. | kdyZz bylo mozné s LED zdrojicda pohybovat,
nebylo mozné pohybovat s LED zdrojiéfa v plném rozsahu. Neuplnym rozsah pohybu byl
pristroja — Artec3D Scanner i Arch FluorCam. LED zdrojeittr byly umistgny primo
nad rostlinu. Rostlina byla snimarfigirojem Artec3D Scannetimo shora.

Pristupem byl ziskan 3D model rostliny. Tento modeyl dostateny pro dalSi praci
s 3D modely lisi. VétSi ¢ast listi nebyla zcela nasniméana. Tyto listy byly nasnimpemy
casténe. Jednalo se o listy, které se skignsmerem k zemi pod uhlem mezi 35° a 50°.
Nekteré listy nebyly nasnimanyibec. Jednalo se o listy, které byly skiop k zemi pod
Uhlem ¥tSim nez 50°. Nejlépe byly nasnimany listy, kteeépslis nesklagly k zemi, nebo
se sklagly k zemi pod uhlem mensim nez 35%i Rasnimani 3D modelu rostliny shora
nedoslo k nasnimani celé rostliny, byly nasnimamyzp shora viditeIn&sti rostliny.
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Obr. 8: Oblouk pistroje Arch FluorCam s LED zdroji &¥a, u kterych byl fi pokusech

pripevren pristroj Artec3D Scanner

2.3.4 Upevrni na konstrukci 2

Rostlina byla poloZzena na ¢tmu plochu pistroje Arch FluorCam. #stroj Artec3D
Scanner byl upewm podobg jako v gedchozim fipad. Pristroj Artec3D Scanner byl
upevrén nad snimanymi rostlinami.fiBtroj Artec3D Scanner snimal rostliny pod Uhlem
priblizné 45°. Ri snimani rostliny fistrojem Artec3D Scanner byla rostlina @&oa o 360°.

Pristupem byl ziskan 3D model rostliny.¢coliv bylo dosazeno 3D modelu lepSi
kvality nez g predchozich fistupech, nebylo mozné s vyslednym 3D modelem gi@eovat.
Nekteré listy nebyly Uplé nasnimany. Nebyly nasnimany listy, které byly mwin¢ se zemi,
nebo listy, které smifovaly k zemi pod velkym dhlem. Zbylé listy, které senachazely
v zakrytu dalSich list, byly nasnimany dostates kvalitné. Diky umiseéni piistroje Artec3D
Scanner na konstrukci obloukuigtroje Arch FluorCam nedoS$lo k nasniméani vSechi.lis
Vysledny model rostliny nebyl Uplny. Nebyly nasnimdisty v zakrytu jinych lisi, nebyly

nasnimany dolnfasti rostliny.
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2.3.5 Manualni pristup

Po vysledcich ziigdchozich pokusbylo pristoupeno k manualnimu snimani. Rostlina
byla postavena na atoou plochu pistroje Arch FluorCam. S otoou ploch pistroje Arch
FluorCam nebylo pohybovano, plochéstala v klidu. Bistroj Artec3D Scanner byl vzat
do ruky a pohybem ruky okolo rostliny byla rostlimasnimana.

Vysledkem manualniho snimani byl 3D model rostlMysledny 3D model rostliny byl
aplny. Byly nasniméany veSkeggsti rostliny, byly nasnimany vSechny listy. Bylgsmiméany
i listy, které se nachazely v zakrytu jinych iistVSechny listy byly nasnimany celé.
S vyslednym 3D modelem rostliny bylo dale pracovaBgly urceny zakladni fiznaky

nasnimanych 3D modelist.
2.3.6 Cile

Cilem snimani rostlinyifstrojem Artec3D Scanner je automatizace. Pro aatiaaci
snimani bude nutné navrhnouipevréni péistroje Artec3D Scanner na konstrukci oblouku
pristroje Arch FluorCam. Bude nutnéiegit, aby byl pohyb LED zdrdjswtla po oblouku
Uplny a aby fistroj Artec3D Scanner neznenta¥al Uplny pohyb. K vytvieni upiného 3D
modelu rostliny pistrojem Artec3D Scanner je nutné snimatejigi se rostlinu na otoé
ploSe gistroje Arch FluorCam minimaénve tech pozicich. Tyto pozice jsou: &o pohled,
pohled z Uhlu 45° a pohled shora.

Nevyhodou takového automatizovaného snimani budenm® dlouha doba snimani
jedné rostliny a filis velka velikost vysledného 3D modelu rostliny.
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3 Popis zkoumanych piznakii
3.1 Plocha listu

Kazdy nasnimany list je sloZzen z mnoha polygdPolygony jsou trojahelniky [1], [8].
Pro vypa@et plochy listu je pdtba vypgist plochu kazdého trojuhelniku a naskegrochy

jednotlivych trojuhelnilk setist dohromady [2], [8]. Pro vyget plochy trojuhelniku byly
pouzity dva postupy.

3.1.1 Vektorovy soudin

Kazdy trojuhelnik mast vrcholy. Kazdy vrchol méa svoje stadnice, v prostoru:

A =[x, Y1, 7]
B =[xz Y2, 7] (1)
C =[x3, Y3, Z3]
Pro vektorovy sotin [8] je nutné ziskat dva vektory. Velikost veldeého sotinu je

rovna obsahu rovneéBiniku, jehoz strany jsou tieny vektory. Velikost trojuhelniku je rovna
polovirg velikosti plochy rovno&zniku.

Zisk vektof:
AB=a=(x~%, ¥~

Var 2-2,)= (2, 8, &) (2)
AC=6=(X1—X3, Y1~ Ys Zl_ze)z(bl’bz’b3)

dxb = z=(a,b;—a; b, a,b —a [b;, a b, —a, )
Vektorovy sodin:

3)
Plocha jednoho trojuhelniku:
2+ 2+ 2 (4)
S, = Z Y7, v 7,
2
Plocha listu:
n 5)
S« = ZSAi
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3.1.2 Heroniv vzorec

Kazdy trojuhelnik mast vrcholy. Kazdy vrchol mé svoje stadnice, v prostoru:

A= [X]_, Y1, Z]_]
B = [X2, Y2, 7] (6)
C =[x3, Y3, Z3]
Heroniv vzorec [8]:
S=,/s[{s-a){s-b){s-c) (7)
_a+b+c

S=

2

Pro aplikovani Heronova vzorce je nutné znat vslikgednotlivych stran. Velikosti

stran trojuhelniku ziskame nasledujiciniiggbem:

as= \/(Xz - X3)2 +(y, - Y3)2 +(z, - 23)2 ®)
b=/(X = %;)? +(y, = ¥5)° + (2.~ 25)°
c= (= %)+ (Y, - ¥,)2 +(z,- 2,)°

Nyni je mozZné pouzit Herdm vzorec pro vypeet plochy trojuhelniku. Pro vyget

plochy listi je nutné s&st dohromady plochu vSech trojuheliike kterych se list sklada.

n 9)
Sis = ZSAi
Oba pistupy byly porovnany na stejnych nasnimanych distePorovnani bylo

provedeno v programu Matlab. Vy®i plochy listu pomoci Heronova vzorce byl mnohem

rychlejSi nez vypeet plochy listu pomoci vektorového sinu.

3.2 Dihedralni ahly

Dihedralni ahel [8] je Uhel, ktery sviraji &voviny. V gipac lista se jedna o uhly,
které svira list se sdadnymi rovinami XY, YZ a XZ. List byl aproximovamvinou metodou
nejmensicltvera.

Aproximace listu:
Cz[ﬁ y 1} (10)
z



x = vektor x sotadnic listu
y = vektor y soiadnic listu
z = vektor z sotadnic listu
1 = vektor jedniek

C = nova rovina

Funkce pro aproximaci roviny v Matlabu se jmenugngfit.

C = plan€fit(x,y, 2)

C je dano podle rovnice rovinyisla v zavorkach oziaji konstanty:

z=xIC(Q)+yIC(2)+C(3
Prevedenim na jednu stranu dostavame:

0=x[C(1)+yI[C@2)-1[z+C(3

Vysledna normala je dana koeficienty:
N=[ca c@ -1

Vypocet dihedrélnich Gt
.
dih _rovina = arccos nor _r N

\/nor_rT Thor r R/NT [N
dih_rovina = min(dih_rovina, 180° - dih _rovina)

dih_rovina = dihedralni Uhel se stadnou rovinou

nor_r = normala sotadné roviny
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Obr. 9: Ukazka aproximace listu rovinou

3.3 Snér hlavni cévy

Hlavni céva je nejvyrazysi céva Zzilnatiny listu. Navazuje rapik listu, pokrauje
ve snéru ke Spici listu. V pipact pravidelnych lisi déli hlavni céva list na dv poloviny.
Cilem je nalezeni sénu hlavni cévy [7].

K nalezeni sréru hlavni cévy byla pouzita metoda PCA (Principah@onent Analysis)
[1], [5], [8]. Metoda PCA nalezne na zaktadzdalenosti ortogonalni bazi, ktera nejlépe
charakterizuje danou datovou mnozinu. ppc 3D obraz listd nalezla metoda rovinu, ktera
nejlépe charakterizovala list. Z metody PCA byla preni snéru hlavni cévy pouzita prvni
souwést, gfimka. Tato pimka vystihuje sré&r hlavni cévy listu.
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Vstupem pro algoritmus PCA jsou body, figack listi se jedna o prostofitdimenzi:

X, =[x, y1, 2]
X, =%, ¥,. 2]
Xy= [Xs’ Y3 Ze] (16)

Xn = [Xn’ yn’zn]

Jako peatek sosadnic je vybran bod:
19 17)

m==>"X

N4z
Definice variance:

Var (X) = E(X - E(X))?
n 18
E() =22 (49

Variance promitnutych bag primkal prochazejici sedemm, provedeme projekci

bodi X nal:

Var (X,) = %i”xl - mH2 (19)
i=1
Nech’ mame bodn a jednotkovy vektov, projekci boduX; na gimkul = m+wt
vyjadiime:
=l = gy tox = m =9 5 =97 ¢
all
n n n _2
Var (1) =%§HX; _mHZ :%;(val)z :%; (vl,vz, Ve y, =
yid
vy o (21)
_1 (Vl’vz’ Ve Vi Y2 Yol EH\—/—TYHZ
: n
Yi Yz Yo

Vlastni vektory jsou siry maximalni/minimalni variance.
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3.4 Azimut a elevace

Pro kazdy list byl spitan azimut a elevace [6]. Jedn& se o Uhly. Velikibdi zavisi
v obou giipadech na sdadnicovém nastaveni scanneru. Scanner si automatiaktavi
pocatek sowadnych os. Nastavené sadné osy se nemusi shodovat seradnymi osami
realného sita. V pripack, Zze vysledkem maji byt uhly, které odpovidaji méahu s¥tu, je
nutné nastavit scanner do takové pozice, aby sdado@ osy scanneru shodovaly

se soadnymi osami realného &a.

LY |

Elevace | e

Anmut

Obr. 10: Azimut a elevace [6]
3.4.1 Azimut

Azimut je uhel, ktery svirA vychozi osa s pozorgwanobjektem. V pipads
experimeni provedenych na nasnimanych listech se jedna o, kkety svird rovina YZ

s hlavni pimkou listu, ktera fiblizné sleduje srar hlavni cévy listu.

Vzorec pro vypoet azimutu [6]:

|n, Ty +n,, [, + ng Ol

a = arcsin

JnZ +n2 +n2 Gfu? +u? + 02
n=(n,n,,n,) (22)
u = (U, Uy, Us)

n = normala roviny YZ

u = smnernice @imky
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3.4.2 Elevace
Elevace je uhel, ktery svird vychozi osa s pozorgwa objektem. V fipadt
experimeni provedenych na nasnimanych listech se jedna o, khely svird rovina XY

s hlavni pimkou listu, ktera fiblizné sleduje srar hlavni cévy listu.

Vzorec pro vypoet elevace [6]:

a = arcsin 0 [ + e (1, + e, Ty
V& +e el Qi +uf +u
_ (23)
e=(e.e,e)
u = (U, U,,Us)

e = normala roviny XY

u = smnernice @imky
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4 Praxe

4.1 Experimenty — praxe

Jednotlivé experimenty byly provedeny v programutida V Matlabu byly také
experimenty odsimulovany. Bylo pitano s pesnosti n&tyii desetinn&isla. Vizualizace byly
provedeny pomoci programu Matlab.

4.2 Plocha listu
Jako prvni byla sgidena plocha jednotlivych ligt

4.2.1 Pokusy s plochou

Diive nez bylo fistoupeno k vyp&tu plochy listi, byly provedeny pokusy vygtu
plochy na obrazcich o znamé velikosti. Pro pokugly lvytvoreny tyto obrazce: obdélnik
o velikosti 15000 mf) trojuhelnik o velikosti 10000 mfa kruh o velikosti 25447 mim

Obrazce byly snimany Aznych Uhh, nasleds byla spdtena velikost nasnimané
plochy. Snimano bylo z dhlu od -80° do +80° s krokg°. U vSech obradcse pohybovala
velikost vyp@tené plochy okolo stejnych hodnot mezi Uhly od eé#b45° stupa. Pri vétSich
Uhlech rychle virstala velikost odchylky. Experimentélbylo zjiS€no, Ze scanner mezi Uhly
od -45°do 45° podgfuje 0 6% velikosti plochy [4].

Obr. 11: Pokusny obrazec — kruh
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b=10 cm

a=15cm

Obr. 12: Pokusny obrazec obdélnik

12=rl1=20,615cm

z=10 cm

Obr. 13: Pokusny obrazec trojuhelnik
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Zavislost odchylky méfené plochy

na uhlu natoéeni viéi roviné kolmé na osu pohledu
60
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20

Odchylka [%]
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-80

o Uhel natoéeni [°]
B OBDELNIK TROJUHELNIK  ® KRUH

Obr. 14: Z grafu je patrné, jak vimta velikost odchylky velikosti plochyipvétSich Uhlech

4.2.2 Pokusy s natéenim pokusnych obrazé

Na stejné pokusné obrazce byl vyzkouSen experimeat@denim. Cilem experimentu
byl vypaiet nat@eni pokusnych obraécpo proloZzeni rovinou a porovnani vypenych
hodnot s hodnotami realnymi. Pokusné obrazce bifyeprény na gedmnety, tyto predmity
byly umistny na oténé ploSe fistroje Arch FluorCam. S atoou plochou bylo ot&eno
postupr po pEti stupnich od -80° do 80°. Obrazce byly naskengyganoté jimi byla proloZzena
rovina a nasledn byl vypaiten Ghel. NejmenSi odchylky nani byly zjiSény u kruhu,

nejvétsi byly u obdélniku. Sgtené Ghly velmi zavisi na proloZzené ravin
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Zavislost odchylky méreného uhlu natoceni vici roviné kolmé na osu
pohledu

3,5

N
wn

N

=
4]

Odchylka thlu natoceni [°]

o —
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Uhel natogeni []
M OBDELN{K ™ TROJUHELNIK M KRUH

Obr. 15: Graf ukazuje zavislost odchylkgieného Ghlu nat@ni v fiznych Ghlech.
4.2.3 Vypdaet plochy listu

Pomoci Heronova vzorce [8] a vektorového csow [8] byly spaitany plochy lisd.
Ok metody vypeétu plochy lisfi byly prozkouSeny na nasminanych listech a vedlgt&gym
vysledikim. Vysledky byly vyjadeny v milimetrechétverenich. Ristup pomoci Heronova
vzorce byl mnohem rychlejSi nefigtup pomoci vektorového ssinu.

Na list na obrazkuislo byl aplikovan postup vygtu plochy. List je sloZzen z 22 306
trojuhelniki, jeho plocha je 7235,6 nfm
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Obr. 16: List, na ktery byl aplikovan vypet plochy
4.3 Dihedralni uhly

Na stejna data byl aplikovan postup vypodihedralnich util. Dihedralni Ghel je Uhel
mezi d¥ma rovinami [8]. V pipadt dat jde o rovinu, kterou je aproximovan list, acmradné
roviny. Byly spa@itany uhly mezi rovinou aproximovanym listem a rami XY, XZ a YZ.

Aproximovana rovina:

N =[-0.2341 0.3326 -1 (24)

Vypoctené uahly s rovinami:

XY = 38,6779°
XZ = 68,5908° (25)
YZ =59,5188°
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4.4 Snér hlavni cévy, azimut a elevace

Diky neusgsnym experimetiin o zisk kostry listu na zakladizdalenosti od kraje listu
jsme gfistoupili na metodu PCA [3], Principal Componentafysis [1], [5], [8]. Metoda zisku
kostry listu na zaklad vzdalenosti od kraje listu je popsana nize. Nejdoyl vybran bod
z listu, ktery nejlépe charakterizuje list. S lidtylo pracovano v prostoru, byly ziskany t
komponenty. Pro geni sméru hlavni cévy byla pouzita prvni komponenta PCAdnA se
o piimku, ktera piblizné vystihuje sndr hlavni cévy listu [7]. Metoda byla vyzkouSenaviee
listech. Prvni komponenta PCA vzdyilgizné vystihovala srar hlavni cévy listy. Nasledn
byly u listu vyp@itany uhly - azimut a elevace [6]. Azimut byl 47262 elevace byla 37,9120°.
Oba dhly jsou spotany vzhledem k sdadnym osam, které automaticky zvoli scanner. Tyto
souadnice se nemusi shodovat sefadaymi osami realného &a. Pro vypoet presnych uhi,
které odpovidaji realnému &u, by bylo nutné zkalibrovat scanner tak, aby kedsval
se sotadnicemi realného sta.
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Obr. 17: Komponenty PCA [5], nejdelSiimka odpovida simu hlavni cévy listu
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Obr. 18: Komponenty PCA [5], nejdel§iimka odpovida simu hlavni cévy listu
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4.5 NeUsg@sné experimenty

Béhem zpracovani naskenovanychdistylo vyzkouSeno viceffstupi, jak dosdhnout
popsani fiznaki. Ne vzdy jsme byly fistupy optimdlni, v &kterych gipadech fstupy
nevedly k poZzadovanému cili.

4.5.1 Ziskani kostry listu

Cilem gistupu bylo dosahnoutasti listu, kterd jsou nejvice vzdalena od okraje.
K pristupu bylo pouZzito odstii@avani jednotlivych trojuhelnik z trojuhelnikove sét [1], [8].
V prvnim kroku byly detekovany body, které se naeltiyana okraji listu. Tyto body jsou vzdy
souasti réjakého ztrojuhelnikk V dalSim kroku byly tyto trojuhelniky odstramy.
Po vykonéni raly zastat body, které gy byt nejvice vzdalené od okraje [3].
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Vysledkem pistupu nebyly body, které jsou nejvice vzdalenyokdaje. Zbylé body
byly razné rozmistrny v listu. Pré? Okraje nasnimanych lishejsou rovné [4]. Na okrajich
se ¢asto nachazi vystupky, které jsou iy jen kkolika malo trojuhelniky. Po odstrami
trojuhelnika, které tvaéi malé vystupky, @stanou body.

-50

-60+

-70

-80

-90

-100 -

_110 | | | | | | J
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Obr. 19: List, na ktery byl aplikovan vyse popsaogtup Cerverg jsou vyznaeny body, které
zbyly po odstraéni trojuhelnika
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Obr. 20: Okraj nasnimaného listervers je vyznaeny bod, ktery zbyl po odstrami

trojuhelnika
4.5.2 Kostra listu

Cilem pgistupu bylo nalézt tgasti listu, které jsou nejvice vzdalené od okraje [8].

Po nalezeni nejvzdalggichcasti od okraje listu byly tytdasti prolozeny fimkou. Ristup byl
otestovan na nasnimaném listu, ktery byl vioagraven.

V prvnim kroku bylo postupovano po jednotlivych tvéch do gedu listu.
Trojuhelniky ve vrsté byly ozn&eny jednou barvou. Krajni vrstvy byly ozfeey mode,
smérem do stedu listu pechazela barva od modré&ep zelenou, Zlutou, oranZovou az
pocervenou. Kazda vrstva byla ozlema cislem. Vrstva na kraji byla ozdenacislem 1,
smérem ke stedu listucislo vzfiistalo. Postuphbylo dosaZzeno nejvice od okraje vzdalenych
Casti listu. Poet barevis ozna&enych vrstev se pohyboval okatgsla 30. V poslednim kroku
byla vrstvami islem vySSim nez 18 prolozenérpkou.

Prolozenim gimky mel byt vyznaen sted listu, tj. néla byt vyzn&ena nejvyznamijSi
céva v listu, kterd navazuje rapik listu a pokréuje snérem ke Spici listu. Tentotfstup nebyl
v mnohych pipadech usggny. Pr@? Ristup byl UspSny v gipact pravidelnych jednoduchych
listi s ne&lenénou cepeli [7]. V gipadech lisi s¢lenénou cepeli gistup selhal. VVzdalenost
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hlavni cévy od okraje se wahto gipadech mani. V mistechélereni cepele je list Sirsi,
nasledg se zuzuje a aip rozSiuje. Od toho se odvijelo ozteni vrstev — v uzSich mistech
byla ¢isla vrstev u hlavni cévy mnohem nizsi nez v dwrStdstech. Amka byla proloZzena

nespravi. Diky vysledkim &€chto experimerit bylo pristoupeno k fistupy zalozeném na PCA

[1], [8].

280 25
260 |-
20

240 |

115
220
200 |- 10
180 | 5
160 C L L 1

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 21: Vhods upraveny list, na listu jsou baresmyznaeny jednotlivé vrstvyCervené

vrstvy jsou nejvice vzdaleny od okraje.
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Obr. 24: Prolozenaipmka nesleduje sén hlavni cévy listu
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5 Zaver

Cilem prace bylo vytv@ni trojroznérnych model rostlin a listi, dale popis list
a jejich vlastnosti (plocha listorientace v prostoru, smhlavni cévy, azimut a elevace).

Teoretickacast gedstavuje pouzitéifstroje — Arch FluorCam poskytnuty firmou PSI
a Artec MHT 3D Scanner firmy Artec 3D Scannersisttoje jsou Vv teoretick&asti
predstaveny &etné funkci a pouZziti pro &ely prace. Vytvéené modely rostliniistrojem Artec
MHT 3D Scanner byly segmentovany, dale bylo pranow&povrchovymi modely ligtrostlin.

Byly stanoveny vlastnosti, které byly dale zkoumamlocha lisk, orientace v prostoru,
smer hlavni cévy, azimut a elevace.

Plocha listu byla sptena dvojim zfisobem. Byl aplikovan postup pomoci vektorového
sowinu, dale byl aplikovan postup pomoci Heronova egoPostup pomoci Heronova vzorce
se ukézal p testovani jako rychlejsi.

Pro orientaci v prostoru byly vyuzity dihedralnilyihList byl aproximovan rovinou
a byly sp@éteny uhly, které sviraji sgadné roviny s aproximovanou rovinou. S$gmé uhly
zavisi na orientaci seadnych rovin. Satadné roviny vytvéi béhem snimani scanner. Tyto
scannerem automaticky vytiemé soiadné roviny nemusi odpovidat skirtesti.

Jako nejvice problematicka vlastnost se ukazaloostni hlavniho sgmu cévy [7].
Bylo vyzkouSeno viceifstupi. Fristup stanoveni séru hlavni cévy diky vzdalenosti od kraje
se ukazal nespolehlivym. Tentdigiup zavisel na tvaru listu. fipadt jednoduchych list
s¢lenénou cepeli vzdalenost kolisd a nésledné proloZzeimkou bylo nespravné. iBtup
se os¥dcil jen u jednoduchych ligt s jednoduchouepeli, u kterych se list od nejSir&sti
smérem ke Spici ptAd zuzuje. Spravného sm hlavni cévy bylo dosazeno pomoci metody
hlavni komponent (PCA - Principal component anal{$], [5], [8]). Metoda byla aplikovana
na listy, pro ukeni snéru hlavni cévy byla pouzita prvni st&ast metody hlavnich komponent.
Tato @imka @iblizné vystihovala srér hlavni cévy listu.

Po ugeni snéru hlavni cévy listu byly spseny dalSi dva ahly — azimut a elevace [6].
Pro spdéteni azimutu a elevace nebyl list aproximovan rouinspétené hodnoty vyjadji
Uhel mezi hlavni cévou listu a gadnymi rovinami. V pipact azimutu se jednéd o Uhel mezi
soudadnou osou X a pmétem @imky cévy do roviny YZ, v fipad elevace se jedna o uhel
mezi sowadnou osou X a pmétem @Fimky cévy do roviny XY. Sp&ené uhly zavisi
na sotiadnych osach. Seadné osy byly automaticky zvoleny scannerem, nerodpovidat

sodadnym osam realného&a.
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Na praci je mozné dale navazat. #fsproji Arch FluorCam nebyla vyuzita kamera pro
snimani fluorescence. Jev fluorescence nebyl v pragzit. Vhodnym roz&enim se jevi
sledovani dynamiky z#m. Bylo by dobré zjistit, jak jednotlivé vlastnogiopsané v praci
zavisi na stavu a kondici pozorované rostliny. Pozénim a sledovanim bude mozné zjistit,
zda jsou jednotlivé vlastnosti stalé, nebo zda gévislé na stavu a kondici rostliny. DalSim
moznym roz&enim je pozorovani fluorescence. Bylo by dobrétigzjigyvoj fluorescence
v zavislosti na dynamice zZm, tj. jak fluorescence zavisi na stavu a kondickgrované

rostliny.
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