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Anotace
Analyza obrazu je velmi obsahlé téma, proto se tato bakalarska

prace zabyva pouze vyuzitim pocitacového vidéni a analyzy obrazu pfi
béZnych tlohach feSenych ve védecké sféte. V ramci bakalaiské prace je
zjiStovana pouzitelnost bézné dostupnych hardwarovych i softwarovych
nastroju pro vytvoreni metodiky hromadného méteni obsahu plochy list
kiidlatky. Soucéasti metodiky je popis jejich krokt, vcetné feSeni
moznych uskali, které mohou v pribchu aplikace metodiky nastat. Déle
prace obsahuje popis pfilozeného makra vytvofené¢ho pro analyticky
program ImageJ a seznameni se samotnym programem. Nakonec jsou

prezentovany vysledky ziskané aplikaci metodiky.

Kli¢ova slova: Analyza obrazu, zpracovani obrazu, detekce

objektli v obraze, méteni plochy listi, kiidlatka, ImagelJ



Abstract

Because image analysis is a very broad topic, this thesis deals
only with the use of computer vision and image analysis for common
tasks solved in the scientific industry. The thesis investigated the
applicability of common hardware and software tools for creating a
methodology for measuring the mass area of knotweed leaves. Part of the
methodology is a description of its steps, including addressing possible
pitfalls that can occur during application of the methodology.
Furthermore thesis contains a description of the included macro created
for ImageJ analysis program and introduction to the program itself.
Finally, there are presented results obtained by application of the

methodology.

Keywords: Image analysis, image processing, object detection,

measurement of leaf area, knotweed, ImageJ
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Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé se bézné potykame s tilohami, které jsou efektivné
feSeny s pomoci pocitacového vidéni. Jde o velmi rozsahlou disciplinu, kterad
za poslednich 50 let prosla bleskurychlym vyvojem [1].

Zakladni myslenka discipliny pocitacové analyzy lezi v napodobeni
lidského vidéni a vniméni. Efektivita schopnosti lidského mozku a nervové
soustavy je vsak nad sily vypocetniho vykonu i téch nejrychlejSich pocitact
dneska. Nicméné, existuji takové oblasti, kde analyza obrazu pfinasi pouzitelné

vysledky [2, s. 177-178].

Lze mluvit o dvou cestach, po kterych se momentalné vyzkum na tomto
poli ubira. Na jednu stranu vysledky vyzkumu oblasti digitdlniho zpracovani a
analyzy obrazii pfinesly fadu vylepSeni technologii v dnesSni spotiebni
elektronice, jako naptiklad automatické rozpoznavani textu, fotografii, ¢i videa,
sledovani objektli pomoci zabezpecovacich systémti, kontrola jakosti produkti,
sledovani provozu na pozemnich komunikacich, a mnoho dalSich. Produkty
pouzivané v této spotiebitelské sféfe jsou levné a vystupy znich vétSinou
postaci laickym potfebdm. Na druhé stran¢ vSak stoji védecti pracovnici, kteti
ke své praci potiebuji pfesnéjsi pfistroje. Proto pro potieby védecké sféry
vznikaji specializované (a samoziejm¢ drazSi) pfistroje a programoveé
baliky [3].

Je ale mozné vzit v potaz jesté tfeti moznost, kterou se zabyva praveé
tato bakalaiska prace. Jde o kombinaci spotiebni techniky a védeckych nastroji
a jejich upravy tak, aby vysledek vyhovoval nasim potifebam.

Diky spolupraci s Akademii véd Ceské republiky, se podafilo sesbirat
nékolik ptikladi pfimo z probihajicich experimentl, které by bylo mozné
zefektivnit vyuZitim pocitacového vidéni. Pfi literarni reSersi bylo zjisténo, ze
vétSina piikladi byla uz feSena v jinych, volné na internetu dostupnych

dokumentech, proto se s nimi v této praci nesetkate.
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Uvod

Experiment v probihajici v Ustavu systémové biologe a eckologie
Akademie véd, na ktery se tato prace plné¢ zaméiuje, se tyka zastupct rodiny
rostliny Reynoutria (k¥idlatka). Tato rostlina je v Ceské republice cizopasnou
rostlinou, proto mezi zemédélci roste zdjem o informace, které pomohou jejimu
vyhubeni, nebo alespoii rapidnimu snizeni vyskytu. Cilem pokusu je tedy tyto
informace ziskat a probihd néasledujicim zptisobem. V kontrolovaném prostredi
Vv aredlu patfici Akademii véd je zasazeno n€kolik vzorka rostliny z rznych
mést Ceské republiky. Rostliny jsou poté &tyfikrat vroce sklizeny.
Z nasbiranych vzorkl se sbiraji data o poctu jednotlivych vétvi kazdé rostliny,
hmotnosti biomasy, poctu listti na kazdé vétvi a plochy kazdého jednotlivého
listu. Metodika pocitani vEétvi a vazeni biomasy je pravdépodobné uz
dostacujici, ale momentalni zptsob sbéru dat o plochéch listd a jejich poctu je
velmi neefektivni.

Metody bézné¢ vyuzivané k podobnym feSenim se déli na metody
pfimym a nepfimym métenim. Druhé jmenované Ize vyloucit, a to proto, ze
k t¢tmto metodam je nutné vlastnit bud'to specialni zatizeni, nebo jde o
odhadové metody. K metoddm pifimym méfenim patii vypocet vyuzivajici
podobnosti listll s jednoduchymi geometrickymi tvary, méfeni planimetrem,
vazenim kopii listi nebo p¥imé vazeni listd. Zadna z t&chto metod ale neni
dostate¢né presna, ani nepfinasi kyzené casové zlepSeni [10, s. 6394-6395].
Proto jednim ze zpisobu zefektivnéni nyné&jsiho zplsobu sbirani dat je

vytvofeni nové metodiky takové, kterd vyuziva analyzy obrazu.
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Pocitacova analyza obrazu

2 Pocitacova analyza obrazu

Zakladnim cilem pocitaCové analyzy obrazu je intepretace informaci
pochazejicich z rekonstrukce 2D obrazii nebo jejich sekvenci (napiiklad
videozéznam). Toho se snazi dosdhnout extrakci ryst objektti (jako naptiklad
jejich obryst) nebo segmentaci obrazu do n€kolika oblasti. Poté mizou byt
jednotlivé reprezentace analyzovany. Napiiklad v robotice, pro kterou je
pocitatoveé vidéni esencidlni disciplinou, se pak vyuziva porovnavani objektl
na zaklad¢ analyzy jejich rysu [4, s. 2-3].

Existuje fada problémt, se kterymi se pocitacova analyza potyka. Mezi
ty nejobecngj$i patii obtize spojené s pofizovanim digitalniho obrazu
aproblémy pii interpretaci vysledkd. Opticka cocka je pro pofizovani
reprezentace reality nedokonald a v obrazu pak vznikaji odliSnosti od
skute¢nosti jako Sumy, rozostfeni, geometrické deformace a dalsi. To, spole¢né
se ztratou informace pii pofizovani dvojrozmérnych snimkil obsahujicich
trojrozmérnych objekty v prostoru, znacné ztéZuje celkovou analyzu. Proto je
problémy (napiiklad pti detekci ryst objekti, analyze textur, feSeni orientace
3D objektu v prostoru, reprezentaci objektu, a tak dale) [4, s. 3-6].

Metodika popsand v praktické casti této bakalatské prace byla
vytvofena s védomim téchto uskali, proto obsahuje pravidla nejen pro samotné
zpracovani v pocitaci, ale i pro pofizovani snimku tak, aby mohly byt rysy

objektli na nich zachycené co nejlépe analyzovany.
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Cile prace

3 Cile prace
Hlavnim cilem této bakalaiské prace je prozkoumani piivodni metodiky
pouzivané pii sbéru dat o poctech a plochach listti kiidlatky. Dale navrh a
vytvofeni metodiky nové, ur¢ené pro hromadné meéfeni a vyhodnocovani
plochy listd, jejiz dil¢i kroky tvofi:
e Popis metodiky samotné, véetné pripravy lista, prostiedi
a zafizeni, pravidel spravného ziskavani snimkd a tipa pro
post-processing nepovedenych snimki.
e Vytvoreni vhodného prostredi, ve kterém se bude experiment
provadeét.
e Vytvoreni makra pro automatické davkové zpracovani.
e Vyhodnoceni vysledkli naméfenych programem a porovnani
vysledkil z nové a staré metodiky.

To vSe tvofi praktickou ¢ast, teoretickd Cast sestdva ze seznameni
s ImageJ, programem pro védecké zpracovani a analyzu obrazu, vysvétlenim
jeho vyhod pro védeckou 1 laickou vefejnost a srovnani s dalSimi dostupnymi

nastroji.
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Popis souc¢asného postupu méreni

4 Popis souéasného postupu meéreni
Soucasné feseni vychazi z metody méteni plochy vazenim kopii listh.
Jde o znamou, velmi dlouho pouzivanou, pfesto piesnou metodu na principu

trojClenky, ktera je vSak pii velkém mnoZzstvi vstupnich vzorkt ¢asové ndro¢na.

Krealizaci této metody potiebujeme dostatecné velky papir

0 homogenni hmotnosti, tuzku, nlizky a laboratorni vahy. Princip je tvofen
Ctyfmi kroky:

e Ze vseho nejdiive se zmé&fi hmotnost (m;) jednoho kusu papiru,

ze kterého budeme posléze vystiihovat. To poslouzi ke zjisténi

poméru mezi jeho plochou a hmotnosti.

e Didle je tfeba obkreslit tvar listu a nasledné tento tvar
vysttihnout.
e Vystiihly obrys se poté zvazi na vahach a zapiSe se jeho

hmotnost (m,).

e Nakonec se diky poméru z prvniho kroku spocita obsah plochy

mz:l100 (spocitana plocha vyjde v jednotkach
1

pomoci vzorce
cm?).
K vyhodam této metodiky patfi predevSim presnost, kterd ale zavisi

mimo jiné na relativni odchylce vah a lidském faktoru. K dal§im patii

dostupnost a relativni jednoduchost na zpracovani.

Jako zésadni nevyhoda se jevi velka ¢asova naro€nost a S ni souvisejici

pracnost, coz jsou spole¢né vlastnosti dalsich podobnych ,,ruénich® metod [5].

14



Rozbor navrhovaného rfeSeni

5 Rozbor navrhovaného reseni

Pied nasazenim nové metodiky bylo tfeba nejdiive piizplsobit navrh

feSeni vstupnim podminkam.

e Vybaveni bude mozné pouzit pouze to, které je k dispozici. Pro
samotné snimani obrazu se jevi vhodné jen A4 skener HP a
digitalni fotoaparat Canon EOS 1000D. Pozn.: Po nékolika
pokusech (viz podkapitola 9.2) byl ztéchto dvou mozZnosti

nakonec vybran jako vhodnéjsi fotoaparat.

e Dale bude navrzena a pfizptisobena mistnost vhodna pro foceni.
Uprostied mistnosti bude vytvofena bytelna konstrukce slouzici
k pifipevnéni fotoaparatu. Fotoaparat bude posléze namifen
kolmo ke snimané plose (Obrazek 1). Aby se zamezilo
nezéddoucimu svételnému ruchu, ktery by mohl budouci snimky
ohrozit, doprostied mistnosti se postavi jediny svételny zdroj
nastaveny tak, aby svétlo, které se odrazi na snimanou plochu,

bylo co nejvice rozprostiené.

Obriazek 1: Navrh rozloZeni pracovni mistnosti

15



Rozbor navrhovaného rfeSeni

Pro pozd¢jsi zpracovani snimkid v pocitai je navrZzen program
Imagel, ktery Ize bez problémil provozovat na stavajicich PC
V laboratofi a je dostatetné univerzalni (bliz§i informace
naleznete v podkapitole 5.2). Jako dal§i vyhody tohoto
programu, které se mohly pii aplikaci metodiky vyuzit, se jevi
jeho rozsititelnost pomoci maker nebo pluginli a moznost ptimo
V programu vyuzivat digitalnich Gprav obrazu.

Mira ptesnosti nové metodiky by méla byt piiblizné stejna jako
u té puvodni. Pro zjisténi presnosti se navrhlo pouziti pivodni
metodiky jako referen¢ni k nové metodice. Plvodni vystup
(vystiizené kopie listd) bude pouzit jako vzor pro novou

metodiku a porovnaji se vysledky obou metodik (viz kapitola 9).

Pro co nejvétsi zautomatizovani procesu je tfeba navrhnout
nejlépe makro, popiipadé plugin, pracujici s aplikaci ImageJ.
S jeho pomoci bude mozné analyzovat data z fotografii pomoci
pouhych par krokt. Urc€ité zpomaleni procesu nastdva pfi
samotném foceni, proto by mohlo byt feSenim pouZiti ddlkového
ovladani fotoaparatu, pfipadné i jeho pifimé zapojeni do pocitace
(tim by se eliminovala nutnost pienaSeni pamétové karty

z fotoaparatu do pocitace).
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Rozbor navrhovaného rfeSeni

5.1 Vstupni predpoklady nového reseni

Nové metodika si klade za cil znateln€ urychlit sbér a kategorizaci dat
pfi zachovani ptiblizné ptesnosti pivodni metodiky. Toho se snazi docilit
pomoci co nejpresnéji popsanych pravidel pro pfipravu a sniméni obrazu a

maximaln¢ zautomatizovaného procesu.

5.1.1 Zachovani presnosti

Piedpoklad je, Zze se dodrzi limit 5 % jako hranice pfesnosti oproti
puvodni metodice. Pomoci n¢kolika dil¢ich experimentd bude zjisStovan vliv
svételnych podminek, prostiedi a nastaveni fotoaparatu na vysledky analyzy.
Pokud vyjde primérna odchylka vétsi nez 5 %, bude tieba nékterou Cast

metodiky upravit.

5.1.2 Automatizace procesu

Proces bude zautomatizovan tak, aby uzivatel stravil co nejméné ¢asu
pii pofizovani fotografii a analyze vysledki. Pfedpokladané casové zlepSeni na

zakladé¢ pozorovani je o 80 — 95 %.
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Problematika zpracovavani pomoci ImageJ

6 Problematika zpracovavani pomoci ImageJ

ImagelJ je program Vv licenci public domain (volné dilo). Je tedy mozné

S nim svobodné nakladat ke komerénim i nekomerénim ucelim a modifikovat

jeho zdrojovy kod. Jeho autorem je Wayne Rasband, dobrovolnik v americkém

National Institute of Mental Health (Narodni ustav zdravi USA®, dale jen

NIMH). Program je napsany v jazyce Java a dostupny pro vSechny majoritni

operacni systémy (Windows od verze 2000, Mac OS X od verze 1.5, Linux) a

fadu dal$ich. Vychazi z NIS Image, ptivodniho programu NIMH pracujicim jen
v Mac OS.

Existuje nékolik distribuci a balikd vychazejicich z Imagel, jejichz ucel

je bud’ vylepseni stavajicich funkci ImageJ, nebo jeho uprava pro feseni

specifickych uloh. Mezi nejzndmé;jsi patfi:

Fiji (Fiji Is Just ImageJ) je objemové nejvétsi a nejznaméjsi balik.
Zaméfuje se mimo jiné na registraci a segmentaci obrazu, feature
extraction metody, 3D vizualizaci a dal$i. Pfinasi fadu vyhod a
vylepSeni oproti pivodnimu Imagel, jak pro normdlni uZzivatele, tak
pro vyvojare.

uManager je specialni balik vytvofeny pro praci s automatizovanymi
mikroskopy.

SalsaJ je vytvofeny pro pouziti v tiidnim prostiedi. Dale ma
implementovanou podporu pro praci s profesionalnimi
astronomickymi snimky.

Bio7 je grafické prostfedi pro vytvafeni modeli ekologickych

prostiedi.

ImageJ nemd unifikované GUI, coz znamend, Ze kazdy otevieny

obrazek, nebo proces ma vlastni okno. V hlavnim okné programu nalezneme

! Cesky pieklad dle prof. PhDr. Rudolfa Kohoutka, CSc.
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Problematika zpracovavani pomoci ImageJ

listu nastroju (Obrazek 2). Sila programu ale stoji ve funkcich, které najdeme

VvV menu:

o File obsahuje klasické ptikazy pro otevirani, zavirani a tisk souboru.
Mezi podporované formaty patii TIFF, GIF, JPEG, PNG, DICOM,
BMP, PGM a FITS%

e Edit obsahuje nastroje pro praci se schrankou, s vybéry (vybéry jsou
nedestruktivni, to znamena, ze se tvofi V nezavislé vrstvé nad
obrazkem. Lze je vytvaret bud’ pomoci standartnich nastroji vybéru,

nebo ptikazem Selection > Specify) a nastaveni programu.
e Image obsahuje nastroje pro Gpravu obrazu (vice v podkapitole 8.2.3).
e Process obsahuje dalsi néstroje pro Gpravu obrazu a filtry. VétSinou je
pouzivame pro upravy umoznujici pozdéjsi analyzu.
e Analyze obsahuje nastroje pro analyzu a méfeni obrazu.

e V Plugins najdeme nainstalované pluginy a makra. Dale je zde nastroj

pro instalaci, editaci a debugging maker a kompilator plugint.
e Window obsahuje ptikazy pro setiidéni otevienych oken.

e Help obsahuje odkazy na online napovédu, domovskou stranku
projektu a dalsi uzite¢né odkazy spolu s informacemi o verzi ImageJ a

pluginech.

4 Image 0 ® 0
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B olc|o| <4 |+[|N Al 2|®m|sw| g4 |&] | |»]

Scrolling tool (or press space bar and drag)

Obriazek 2: Nahled hlavniho okna ImageJ s liStou nastroju

2 Podporu formati Ize rozsitovat o dalsi pomoci plugini tretich stran.

19



Porovnani Imaged s ostatnimi programy na trhu

7 Porovnani ImagedJ s ostatnimi programy na
trhu

Image] samoziejmé neni jediny program uréeny k upravam a analyze
obrazu. Existuji komer¢ni aplikace, vétsinou spojené s konkrétnim hardwarem,
jako napftiklad Clemex Captiva urCeny pro analyzu snimkt z mikroskopu.
K dalsim nevyhodam komercnich aplikaci patfi fakt, ze jde vétSinou
0 proprietarni software, ¢asto s nemoznosti rozsifeni, coz znamena, ze uzivatel
vlastné nevi, co kterd funkce programu ve skutecnosti déla. I kdyz jde Casto
0 dostate¢né univerzalni feSeni (naptiklad Image-Pro Plus nebo MetaMorph®),
tak kvuli uzavienosti a vysokym pofizovacim nakladim nelze v tomto piipadé

povazovat jakékoli z komerénich feseni za vhodné [9].

V piipadé, Ze se zamé&fime na freeware a open-source nastroje, lze
nalézt jen malo kvalitnich univerzalnich programii pro analyzu obrazu.
Tabulka 1 reprezentuje nekolik® z t&ch potencialng nejpodobnéjsich Imagel,

spole¢né s jejich vlastnostmi.
Legenda k tabulce 1:

O : Domovska stranka aplikace

~: Vlastnosti a schopnosti programu shodné s ImageJ.
+: Zasadni positiva oproti Imagel.

—:  Zasadni negativa oproti ImageJ.

® Ze seznamu byla vyjmuta aplikace Cell Profiler (http://www.cellprofiler.org/) pro

jeji specializaci spiSe na mikrobiologii
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Image Tool
Q | http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/itdesc.html

~ | Oteviend architektura a moznost rozsiteni pomoci plugint

Dobra podpora obrazovych formatt

Podpora standartnich funkci pro Gpravu obrazu

+ | Podpora plugint vytvorenych pro Adobe Photoshop

— | Skriptovaci jazyk nedosahuje moznosti maker v ImageJ
Neni podpora jinych operaénich systému, nez Windows

Ukonceny vyvoj aplikace (posledni verze vysla pro OS Windows 98)

Acquiarium

Q | http://cbia.fi.muni.cz/projects/

~ | Oteviena architektura a moznost rozsifeni pomoci plugini
Dobra podpora obrazovych formatt

Podpora standartnich funkei pro upravu obrazu

+ | Robustngjsi software
CZ podpora
— | Nepodporuje makra

Pro ucely této bakalarské prace prilis tézkopadny

Scion Image

O | Neni

~ | Oteviena architektura a moznost rozsifeni pomoci plugind
Stejné jako Imagel vychazi z NIH Image

Podpora standartnich funkci pro upravu obrazu

— | Pouze pro operacni systémy Windows

Uz se nevyviji

Tabulka 1: Prehled programu pro analyzu obrazu nejpodobnéjsich Image] a stru¢ny vycet

jejich vlastnosti
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8 Metodika vyuziti digitalni analyzy obrazu pfri
hromadném méreni obsahu plochy listu

8.1 Vybaveni nutné pro pouziti metodiky

o SNIMACI ZARIZENI

Digitalni nebo analogovy fotoaparat, ¢i skener. Pii pouziti analogového
fotoaparatu je nutné pouzit skener na negativy. NejvhodnéjSim zatizenim je
digitalni zrcadlovka nebo velkoformatovy skener”.

Pouzité vybaveni: fotoaparat Canon EOS 1000D s referenénim objektivem
18-55mm.

° PODKLAD
Nejlépe Cerny podklad z materialu, ktery nevrha odlesky a pohlcuje
stiny.

Pouzité vybaveni: pruh latky z ¢erného dyftynu.

° VHODNY OBJEKT PRO KALIBRACI

Pro spravnou kalibraci rozmérli obrazu se v této metodice pouZziva
referencni ctvercovy objekt nejlépe z bilého nelesklého materialu (papiru).
Pouzité vybaveni: papirovy ¢tverec o piesnych rozmérech 10x10 cm (viz

Obrazek 7).

* Tato metodika pogita s pouzitim digitalniho fotoaparétu, pii pouZiti skeneru by bylo

pravdépodobné nutné nekteré jeji casti upravit.
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° HARDWARE

Pocitac (stolni, ¢i notebook) s minimalné 512MB paméti RAM schopny
provozovat aplikaci Imagel. Pro ptenos fotografii z fotoaparatu je nutna
minimaln¢ ¢tecka karet.

Pouzité vybaveni: notebook Dell Inspiron 6400, 4GB pamécti RAM, procesor
Core2Duo, integrovana graficka karta Intel GMA945 se sdilenou paméti.

° SOFTWARE

Program ImageJ 1.38 a nov¢jsi, operacni systém schopny provozovat
ImageJ (jsou podporovany majoritni systtmy MS Windows, Linux a Mac OS),
tabulkovy procesor MS Excel nebo OO Calc (v krajnim piipad¢ staci jakykoli

plaintext editor).

Pouzité vybaveni: MS Windows 7 Professional 64-bit, Image] 1.44,
MS Excel 2010.

8.2 Popis metodiky

Ke spravné aplikaci metodiky je tfeba dodrzovat potfadi nize popsanych
vSechny nasledujici a tim padem i vysledné hodnoty. Zvlastni duraz je tfeba
vénovat zejména pldnovani prostfedi, ve kterém bude experiment probihat,
(vice v podkapitole 8.2.1) a spravnému nastaveni fotoaparatu (podkapitola
8.2.2).

8.2.1 Priprava prostredi a zdrojového materialu
K co nejvétsi eliminaci rusivych vlivii a minimalizaci deformaci pozdéji
pofizovanych fotografii je tfeba promyslené vybavit mistnost, kde se bude

metodika provadét. Pro co nejlepsi odstranéni nezaddoucich stinti a odlesku je
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tteba, aby byla mistnost dikladné zatemnéna od vnéjsich svételnych zdroji —

nejlépe tedy mistnost bez oken.

L4

Aby byly snimky co nejkontrastnéjsi, je tfeba zvolit vhodny podklad.
V piipadé, ze je mozné zarucit prostfedi s mékkym svétlem, které nevrha stiny
a dopada piimo kolmo a rovnomérné na plochu, kterou budeme fotit, lze zvolit
svétlou podlozku v barvach bilé, ¢i v barvach blizicich se zdkladnim barvam
RGB spektra (Cervend, zelena, modrd). V opa¢ném pripadé¢ je vhodnéjsi pouzit
¢erny podklad, pokud mozZno z materialu, ktery pohlcuje stiny.

Dale je vhodné prizpusobit foceni i samotné vzorky listd. Je
pravdépodobné, ze se listy po otrhani budou riiznymi zptsoby kroutit a ménit
tvar, proto doporucujeme je pied samotnym snimanim nechat vylisovat, napf.
pod tézkou knihou. Na druhou stranu nedoporucujeme pouzivat na piekryti

sklo, nebo jiné lesklé materialy, jelikoz vytvareji nezadouci odlesky pfti foceni.

Stul bylo treba pokryt jednolitou barevnou plochou, aby se co nejvice
zvys§il kontrast mezi pozadim a listy na ném polozenymi. Jako prvni
Z pokusnych pozadi byly zvoleny papirové plochy v barvdach bilé, modré
a cervené (modrda a cervena barva byly navrieny z ditvodu jednoduchého
pokusech vsak bylo zjisténo, Ze ve stavajicich podminkdch nelze eliminovat
stiny vrhané listy na focenou plochu (Obrazek 15). Stin vrhany listem byl totiz
programem ImageJ analyzovan spolu se samotnym listem jako jeden objekt.
Tohoto nezadouciho efektu by bylo mozné se zbavit pomoci nékolika uprav, ale
znamenalo by to individudlni pristup ke kazdému snimku, ¢imz by se velmi
znesnadnilo davkové zpracovani. Proto se nakonec pouzil material cerného

dyftynu, ktery byl viici listum dostatecné kontrastni a stiny pohlcoval.
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8.2.2 Zaznam obrazu

Zaznamem obrazu je mysSleno samotné foceni, ¢i skenovani plochy
s listy. Tento krok je velmi zasadni, protoze jakakoli chyba, ktera se zde objevi,
muze mit za nasledek velmi vyrazné zdrzeni pii piipadnych pozdéjSich
upravach. V krajnim piipadé miize nastat situace, kdy obrazova informace
bude tak nekvalitni nebo nekompletni, ze nebude mozné data z divodu
vysychéani vzorklti znovu ziskat. Proto doporucujeme po kazdé sadé vzorki

vystup z fotoaparatu ihned zkontrolovat.

Existuje nékolik faktort, které ovliviiuji kvalitu ziskdvaného obrazu a

muzou mit vliv na méfené hodnoty. Mezi né€ patii:

o ZKRESLENI OBJEKTIVU

V zavislosti na pouzitém zatizeni a objektivu se jedna o véEtsi, ¢i mensi
deformaci obrazu oproti skutec¢nosti. U fotoaparatl, které nejsou nastavené
presné kolmo ohniskem objektivu viici snimané plose, se navic zkresleni
projevuje nerovnomérné. Nejéastéj$im jevem je tzv. soudkovitost nebo naopak
poduskovitost [6, . 27-29]. Velmi zjednodusené se da fict, Ze ¢im vice bude
objekt vzdalen od osy stiedu objektivu, tim je deformace objektu vétsi. Tento

jev lze vypozorovat naptiklad na Obrazku 13.

° NECISTOTY

Kdyz pomineme necistoty na objektivu, je mozné, Ze spolu se vzorky se
nasnima i n¢&jaky nezadouci objekt, napiiklad prachova ¢astice, nebo odpad z

lista.
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° NASTAVENI FOTOAPARATU

vvvvv

vydafené¢ho zaznamu obrazu. Je tieba dbat hlavné dvou véci:

e Snimek musi byt dostatené¢ kontrastni a nesmi byt

pfeexponovany nebo podexponovany.
e Snimek musi byt zaostien.

Pro davkové zpracovani je navic téméf nutné, aby série snimkl méla

shodné vlastnosti.

Fotoaparat Canon EOS 1000D pouzity v této metodice je mozné, stejné
Jjako nékolik dalsich fotoaparatii stejného vyrobce s funkci LiveView, pripojit
kK pocitaci dodavanym USB kabelem a pomoci aplikace Canon EOS Utility5
porizovat snimky primo z pocitace vcetné nahledu v realném case. Kromé
funkcionality dalkového ovladani spousté lze jesté menit nastaveni rezimu,
clony, zaverky a ISO. Tim odpada zdrzovani zpiisobené prenosem fotografii
mezi fotoapardatem a pocitacem.

Pro co nejostiejsi fotografie je vhodné vyuzit manudlniho ostieni. To
ale neni mozné u kazdého fotoapardatu.

S prihlédnutim na scénu, ktera se fotila, nebylo treba fotografovat
V RAW formatu — ten by se mohl hodit v pripade, ze by bylo nutné pozdéji
V pocitaci u snimkiit ménit barevnost, ci expozici. Jako vystupni byla tedy
nastavena nejkvalitnéjsi moznost formatu JPG. Aby mély vsechny fotografie co
nejvice spolecnych charakteristik, byl zvolen manudlni rezim a nasledujici

nastaveni':
Rozliseni: 3888 x 2592 pri 72 dpi, barevny prostor sRGB
Clona: f/4.5

® http://cpn.canon-europe.com/content/product/canon_software/eos_utility.do
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Zavérka: 1125 s
1SO: 400

Tyto nastaveni lze brat jako referencni, ne jako doporucené.
Samozrejmé zalezi na svetelnych a jinych podminkach. Napriklad pro tmavsi
listy se jevilo nejvhodnéjsi pouziti ISO 800, ostatni nastaveni ziistala stejna.
Tim se dosahlo vhodného kontrastu spolecne s dostatecné svétlymi listy pro

pozdejsi analyzu.

8.2.3 Uprava obrazu

Nekteré chyby vzniklé pii zaznamenavani obrazu (viz podkapitola
6.2.2) je mozné pomoci Gprav uplné odstranit, nebo alespon omezit tak, aby
mohla byt metodika provedena az do konce. K tomu lze v Imagel vyuzit celou
fadu néstroji. Mezi nejpouzivangjsi patii:
° ORIZNUTI (Image > Crop)

V piipad€, Ze nasnimany obraz obsahuje kus nevhodného pozadi, rusivé
Casti, Ci objekty, které se nebudou analyzovat, je vhodné pouzit tuto funkci.
V ImageJ je nejdiive tfeba oznacit vybér pomoci nastrojii vybéru. Po spusténi
funkce se obraz ofizne do obdélniku podle krajnich bodid vybéru ve

vodorovném i svislém sméru (Obrazek 3).

Obrazek 3: Ukazka funkce ofezu v ImagelJ. Vlevo: Jednotlivé vybrané ¢asti snimku

nemusi byt obdélnikového tvaru. Vpravo: snimek se ofizne podle krajnich bodii

vybéru.
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° JAS A KONTRAST (Image » Adjust » Brightness/Contrast)

Muze nastat situace, kdy snimané objekty nejsou vaci pozadi kvili své
svétlosti dostatecné kontrastni. Do ur€ité miry Ize zvysit kontrast a svétlost
pravé touto funkci. Veskeré zmény hodnot jsou v redlném case viditelné na

pavodnim snimku a potvrzuji se stisknutim tlacitka Apply (Obrazek 5).

V pripade, zZe fotime listy, které maji nékteré casti oproti jinym velmi
tmavé (napriklad zetlelé), Ize pomoci ImageJ celé listy selektivné zesvetlit.
Vyuzitim experimentdlniho prikazu ~ Adjust » Color Threshold (vice
v podkapitole 8.2.4) je mozné pomoci nékolika nastaveni zahrnout do vybéru
pouze casti obrazu, které nas zajimaji (Obrazek 4).

Po spusténi prikazu vybereme hodnotu pomoci nastaveni Brightness
takovou, pri které mame zahrnuté celé listy a pomoci tlacitka Select je
zahrneme do vybéru. Jakmile budeme mit vybér hotovy, prikazem Image >
Adjust > Brightness/Contrast se zvysenim hodnoty Brightness listy dostatecné
zesvetlime tak, aby mohly byt rozpoznany v dalSich krocich (Obrazek 5). PO

stisknuti Apply miizeme pokracovat v dalsi analyze.

& Images T Threshold Collor (expeniment.. T T 7 7
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Hue
ELQQ|@"’:|A|+"¥\|AIEW|%‘®DE“.‘ | W Pass
ImageJ 1.45q/ Java 1.6.0_20 (64-bit) 89 o

‘456)(4?2 pixels; RGE; 859K — . & 255

Saturation

¥ Pass

oL o
B 2ss
Brightness
‘ M Pass
< (2] »lea
< B> s

Thresholding method: | Default -
Threshold color: |Red  +

| Color space: |HSB -

[¥ Drark background

Original | Filtered {Select | Sample

Stack | Macro | Help

Obrazek 4: Ukazka nastaveni barevného prahovani (Color Threshold)
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_\‘; ImageJ O ® 0
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojoz|o| <4+ AR @] 2|@[vefsw| 0 | 4 |&] | |>]

x=29, y=67, w=390, h=388, ar=1.01
466472 pixels, RGB; 859K

‘]‘1 ggc O O O JF

il

-57 197
< O >
Minimum
< B >
Maximum
bl 8] >
Brightness
< (2] >

Contrast

Set Apply

Obrazek 5: Ukazka selektivniho zvySeni svétlosti ptikazem Brightness / Contrast

° PREVOD OBRAZU DO 8 BITU (Image » Type » 8-bit A Image >
Color > Split Channels)

Prvni ptikaz pfevede obraz do odstin Sedé v 8 bitech. To je dilezité
pro dal8i analyzu obrazu. Druhy piikaz provede rozdéleni zdrojového snimku
do tii 8-bitovych snimkt obsahujicich Cervené, zelené a modré komponenty
originalu. V pfipad¢ této metodiky se jevi vhodné vyuziti tohoto ptikazu
s vyuzitim zeleného kanalu pro dalsi analyzu (po jeho provedeni budou zelené
listy nejsvétlejsi), ale jak je vidét v Obrazku 6, Casto je vhodnéjsi kanal

cerveny.
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c d

Obrazek 6: Ukazka funkce Split Channels. a: origindlni snimek, b: ¢erveny kanal,

c:zeleny kanal, d:modry kanal

8.2.4 Nastaveni prahovani (Threshold) a binarizace obrazu

Prahovani neboli Thresholding je bézn¢ vyuzivana technika pii detekci
hran objektt, pocitani objektl nebo méfeni ¢asti obrazu. Vstupni obraz musi
byt pieveden do 8 bit (viz podkapitola 8.2.3). Nastavenim prahovani se docili
toho, Ze se pivodni pixely z obrazu v barvach $edi pfevedou na ¢ernobily obraz
podle hrani¢ni hodnoty (v rozmezi od 0 do 255). Pixely s mensi hodnotou Sedé,
nez je hrani¢ni hodnota, se prevedou na Cerné a ty s vétsi zase na bilé. Tento

proces se nazyva binarizace obrazu [7, s. 395-398].

V ImageJ existuje od verze 1.43| experimentalni prikaz Adjust » Color
Threshold, ktery ale neni zcela spolehlivy a je casto destruktivni. Navic je
problematicka jeho implementace pro davkové zpracovani. Proto byl pouzit

klasicky prikaz Adjust > Threshold. Po spusténi prikazu mdme na vyber
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Z maximalni a minimalni hodnoty prahovani. Ddle je zde moznosti pro tmaveé
pozadi, které zvolime, pokud je pozadi vuci objektiim v popredi tmavsi. V tuto
chvili vsak bylo pouze nastavené prahovani, obraz jesté nebyl binarizovany.
Toho se docililo prikazem Process > Binary > Make Binary. V pripade, Ze
bychom spustili prikaz Make Binary bez nastavené prahové hodnoty, doslo by
k automatické  binarizaci.  V takovéem  pripadé by program  zvolil
nejpravdeépodobnéjsi prahovou hodnotu podle histogramu zdrojového snimku

[7, s. 398-403].

8.2.5 Rozpoznavani a pocitani objektu a jejich ploch

Rozpoznavani a pocitani objektl je jedna z nejcastéjSich uloh analyzy
obrazu. Existuje nékolik zplisobl rozpoznavani. V nasem piipad¢é pouzivame
nejjednodussi, ale zaroven nejspolehlivejsi metodu. K jeji aplikaci je tieba mit
na vstupu uz binarizovany obraz (viz podkapitola 8.2.4). Pfedpoklad je takovy,
Ze na vstupu je snimek se vSemi objekty, které se vzajemné neptekryvaji a
nezasahuji do okraji [7, s. 574-577].

Samotny princip spociva vtom, ze program zkoumd po fadkach
z levého horniho rohu do pravého dolniho rohu kazdy pixel. V piipadé, ze
nalezne Cerny pixel, oznaci cyklicky veskeré dalsi sousedici pixely dohromady
jako jeden objekt. Ten je zapocitan a pokracuje v dal$im skenovani s tim, ze uz
diive zapocitané pixely ignoruje. Algoritmus skonci po analyze posledniho

pixelu [8, s.126].

V ImageJ se analyza objektii provadi prikazem Analyze > Analyze
Particles. Po jeho spusténi se objevi vyskakovaci nabidka s nékolika
moznostmi, z nichz nejdilezitéjsi jsou: Size (zde nastavujeme spodni i vrchni
limit obsahu objektii, které budou zapocitany do vyberu), Display Results
(zobrazeni vysledkii analyzy v tabulce), Include Holes (pokud je polozka
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aktivni, do obsahu plochy objektii se nebudou zapocitavat diry v nich) a
Exclude Edges (v pripadé aktivni polozky se nebudou vybirat objekty
zasahujici do okraje snimku). V zavislosti na zvoleném nastaveni se po stisknuti
OK objevi puvodni snimek s oznacenymi objekty a tabulkou obsahujict jejich
plochy. Tato tabulka se da ulozit do formatu kompatibilnim s MS Excel nebo

OO Calc, to je vhodné pro pozdejsi sbér a analyzu vysledkii.

8.2.6 Kalibrace meéritka

Kalibraci méfitka se v tomto piipad¢ rozumi nastaveni poméru mezi
pixely v obraze a skute¢nymi rozméry. K tomu se v této metodice vyuziva
objekt tvaru ¢tverce o znamych rozmérech, ktery je nasniman spolu s ostatnimi
vzorky. Je tieba, aby kazdy snimek obsahoval tento objekt (spravné nafoceny
kalibracni ¢&tverec lze vidét na Obrazku 7). Pomoci analyzy objekti
(viz podkapitola 8.2.5) je uz znam pocet pixeld, které ¢tverec obsahuje - toto
¢islo je nadale odmocnéno a vysledek se rovna poctu pixeld, které odpovidaji

jedné realné délce strany kalibracniho Ctverce.

Po provedeni funkce Analyze > Analyze Particles z minulého kroku se
vV ImageJ zjisti pocet pixelu vSech objektu v drive binarizovaném obraze. Je
treba mit aktivni polozku Show Results a poté v okné vysledkii identifikovat
objekt kalibracniho ctverce (v tabulce nalezneme odpovidajici identifikacni
cislo). Ve sloupci Area bude cislo znacici obsah ctverce v pixelech. Toto Cislo
odmocnime a vysledek si poznamendme. Kalibraci nastavujeme funkci Analyze
» Set Scale. Do rddku Distance in pixels viozime poznamenany vysledek a do
Fadku Known distance skutecnou délku jedné hrany ctverce. Tuto délku

uvedeme Vv jednotkach, které vyplnime do radku Unit of length.

32



Metodika vyuZiti digitalni analyzy obrazu pfi hromadném méreni obsahu
plochy listt

Kalibraci méritka lze nastavit i rucné pomoci nastroje vybéru carou
(Straight). Po aktivaci nastroje vybereme takovou cast obrazu, u které zndame
jeji redlné rozmery (napriklad hranu kalibracniho ctverce). Pri vyvolani
nabidky Analyze > Set Scale ImageJ automaticky doplni hodnotu v pixelech do
radky Distance in pixels. V tomzo pripadé ale nardzime na moznou nepresnost
danou lidskym faktorem a navic se rapidné zvysi casovda zatéz pri
vyhodnocovani vysledkii davkovym zpracovanim (viz vysledky v podkapitole
9.2.6).

Obrazek 7: Ukazka spravné nafoceného snimku pro ti¢ely metodiky. Uprostied snimku

muzeme vidét kalibracni Ctverec, vlevo nahote kategorizacni udaje
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8.2.7 Prace s makrem

Soucasti metodiky je i jiz vytvorené¢ makro. Toto makro je tuzce
zamé&fené na pouziti s touto metodikou, proto jeho aplikace na jiné tkoly zavisi
na jejich vzajemné podobnosti.

Makro se z hlediska interakce s uzivatelem sklada ze tii kroku:

° INSTALACE A SPUSTENI MAKRA

Spusténi makra se déje piikazem Macros » Run. Alternativné je mozné
makro ptidat do nabidky piikazem Macros » Install a poté spustit ptimo
z nabidky Macros, jak je naznaceno v Obrazku 8. Pro trvalé¢ vloZeni makra
jako ptikazu do nabidky ImagelJ je nutné makro s pfiponou .ijm zkopirovat do

slozky, kde ImageJ uchovava pluginy.

4 image) 6 8.0

"File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Egg SDJ‘,JQ j—Jijﬂf Macros Install Ctri+Shift+M
Shortcuts Run..
Utilities Edit
New Startup Macros

Compile and Run Record

3D MACRO_kridiatka2
ABSnake
Analyze

Colocalisation Pipeline

Obrazek 8: Spusténi makra

° KATEGORIZACE

V tomto kroku vypliuje uzivatel kategoriza¢ni tidaje. Prvnim udajem je
meésto, které slouzi jako oznaceni celého jednoho kvétniku. Druhym je &islo

reprezentujici kaZzdou jednotlivou vétev kvétniku.
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5‘; Kategorizace

Zde uvedte jmeno mesta Kacov

Zde uvedte kategorizacni cislo 1|

Cancel |

Obriazek 9: Kategorizace

° VYBER KALIBRACNIHO CTVERCE

V tomto kroku je uzivatel vyzvan, aby zvolil objekt kalibracniho
¢tverce. Po stisknuti OK se provede posledni sada krokii algoritmu a je
vytvofena stromova struktura, kde prvni slozka nalezi jménu mésta, dalsi
podslozka kategorizaénimu Cislu a vni je ulozen obrazek s vyznacenymi

objekty a tabulka vysledkd, jak je naznaceno v Obrazku 11.

4 IMG_3737.PG (green) (25%) 4 images JAction Required O
3888x2592 pixels; 8-bil, 9.6MB File Edit Im§

Pomaoci jednoho z nastrojii vybEru oznate/ohraniéte kalibragni Etverec (10x10 cm) a stiskn&te OK
gggs Upozornéni: je tfeba, aby wyb&r obsahaval pouze jeden objekt

¥=1920, y=1250/
gﬁx
A

Obrazek 10: Vybér kalibracniho ¢tverce
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Kacow

File folder

I File folder

(converted)IMG_3737.ipo
IrfanView JPG File
612 KB

‘xi Results(IMG_3737JPG).xls
List aplikace Microsoft Excel ...

L | 414 bytes

Obrazek 11: Stromova struktura s vysledky vytvofenymi makrem

8.2.7.1 Editace makra

Dalsi vyhodou makra je moznost editace pfimo z Image]J pomoci
ptikazu Macros » Edit. Toto konkrétni makro je pro Castou editaci uz
pfipraveno. Obsahuje n¢kolik globalnich proménnych, kterymi se daji ménit
parametry pravdépodobné nejcastéji pouzivanych funkci. Dale je kazdy ptikaz
a kus algoritmu podrobn¢ vysvétlen tak, aby se dal ptipadné jednoduSe

modifikovat pro jiné podobné tlohy.
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9 Analyza vysledku

9.1 Porovnani vysledku z ptuvodni a nové metodiky
Porovnavani obou metodik probihalo na zékladé¢ vzorku padesati
vysttizkl listd, u kterych byla zjistovana plocha nejdfive pivodni metodou a

poté pomoci nové metodiky.

Zjisténa plocha listu
15

10 ~

Odchylka plochy [%]

-10

0 10 20 30 40 50
Cislo listu

Obrazek 12: Graf zndzornujici odchylku v % u kazdého zkoumaného vysttizku.

Na Obrazku 12 l1ze vidét odchylku plochy namétené ImagelJ viici ploSe
meéfené pivodni metodou. Odchylka 0 % znamenad naprostou shodu mezi
naméfenymi vysledky.

Odchylka je maximalné 15 % v jednotlivych piipadech. Je ale tfeba fict,
e vét§inou se jedna o listy o mensi plose (2-20 cm?). Primérna vypocitana

odchylka nové metodiky oproti pivodni metodice je 0,9 %.

9.2 Dil¢i experimenty

V pribéhu vytvareni metodiky se zkoumalo nékolik faktord, jako vliv
svétla na mozZnosti rozpoznavani programu, vybér vhodného pozadi pro

efektivni rozpoznavani, moznosti skeneru pro analyzu.
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° VLIV SVETLA NA ROZPOZNANOU VELIKOST PLOCHY
OBJEKTU

Pro potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy vlivu svétla na vypocet plochy
objektli o stejné realné plose byl navrhnut tento experiment. Na Obrazku 13 lze
vidét rozlozeni péti objektt Ctvercového tvaru. Tato scéna byla focena
Vv pravidelnych intervalech po 10 minutach v dennim svétle a nasledné dvakrat
pfi piimém umélém osvétleni. Ctverec ¢&islo 3 uprostied plnil funkci

kalibra¢niho &tverce.

Obrazek 13: RozlozZeni objekti pro graf v obrazku 14

83
P S LX R EEZ XX I IR 3K IR 35 3 2N el
o~
§
G S S A S 2
3
£
2 80 =3
Q2
o
279 X 4
(5
)
a 78 5
77 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
11:48 12:02 12:17 12:31 12:46 13:00 13:14

Cas pofizeni

Obrazek 14: Graf zndzornujici zmeénu obsahu objektl v zavislosti na ménicich

se svételnych podminkach v priabéhu meteni
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Jak je vidét v grafu (Obrazek 14), obsahy povrchu objekti zistavaly
Vv pribehu ¢asu konstantni a to véetné poslednich dvou namétenych vysledk.
Z toho lze usuzovat, Ze na vin¢ rozdilné naméfenych povrchii objektd nebude
svétlo, ale spiSe opticka deformace zpusobena objektivem fotoaparatu (vice

v podkapitole 8.2.2).

° VHODNE POZADI

Jako vhodné barvy pro potieby foceni listd se jevily modra, cervena,
bila nebo cernd (vice viz podkapitola 8.2.1). Bild barva nebyla pouzita
z divodu shodné barvy kalibracniho c¢tverce. Modré a cervené pozadi
nedokazaly eliminovat stiny, které listy vrhaly (viz Obrazek 15), proto bylo
nakonec zvoleno pozadi cerné, které stiny eliminovalo a zarovenl bylo

dostate¢né kontrastni vuci zeleni listu.

Obrazek 15: Na modrém a ¢erveném pozadi byly vidét ostré stiny, coz ve vysledku
negativné ovlivnilo analyzu objektu snimku. Vlevo: puvodni snimek. Vpravo:

Analyzovany objekt, véetn¢ stinu.
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° POUZITI SKENERU

Ptfed vytvofenim samotné metodiky bylo tieba z dostupnych zafizeni
vybrat to vhodn¢jsi. Skener byl nakonec uznan jako méné vhodny a to
z diivodu &asové naro¢nosti na snimani obrazku®, malého prostoru pro

pokladani lista a tvorbé nezadoucich stinii jako v Obrazku 15.

9.3 Souhrnné vysledky

Tabulky 2 a 3 nize obsahuji souhrnné a vypocitan¢ vysledky ziskané
béhem 3 meéfeni. Pro ucely porovnani bylo zrekonstruovano nékolik méfeni

pomoci puivodni metodiky, jak ukazuje tabulka 4.

Celkovy pocet vzorki 4329 listh kiidlatky
Celkovy (as foceni 12 hodin 30minut’
Celkovy pocet fotografii 298

Celkovy pocet kvétniki 14

Primérna doba p¥ipravy série® listii pro jeden snimek | 2 minuty 30 sekund

Odhadovana doba pFipravy jednoho listu a jeho | 10 sekund

nafoceni

Primérna doba analyzy jednoho snimku bez pomoci | 1 minuta 36 sekund

makra

Primérna doba analyzy jednoho snimku s pomoci | 11 sekund

makra

Tabulka 2: Souhrnna data ziskana realnym méfenim

® Doba skenovani jedné A4 pii 300dpi trvala pfiblizng 1 minutu.
" Zde se udava pouze &as straveny piipravou listd a ziskavanim fotografii.

8 Pro ugely porovnani se pogita s 20 listy riiznych velikosti.
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Nazev kvétniku Pocet vétvi Datum pofizeni
Kojcice 25 12.7.2011
Krumlov 11 12.7.2011
Moravce 16 12.7.2011
Bratislava 11 20.9.2011
Kacov 23 20.9.2011
Kolinany 8 20.9.2011
Brno 17 20.10.2011
Kacov 2 20.10.2011
Kojcice 43 20.10.2011
Kolinany 2 20.10.2011
Krumlov 11 20.10.2011
Moravce 29 20.10.2011
Nitra 17 20.10.2011
Retice 39 20.10.2011

Tabulka 3: Pocet vétvi kazdého kvétniku

Primérna doba vytvoifeni jedné Kkopie listu podle | 1 minuta 20 sekund

pivodni metodiky

Primérna doba zvaZeni a vypocétu plochy série kopii listi | 47 sekund

podle pavodni metodiky

Tabulka 4: Odhadovana data vztahujici se k ¢asové naro¢nosti pivodni metodiky

Z namétenych udajii vyplyva, Ze se prace zrychlilo ptfiblizné¢ o 84,4 %
pii vyuziti ru¢ni pocitatové analyzy a 0 90,8 % pti pouziti makra. Jde ale
pouze o odhadované veliCiny, protoze realné udaje o Casové naro¢nosti

puvodni metodiky nebyly k dispozici.
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10 Zaver

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vytvofeni navrhu a realizace
metodiky pro hromadné méteni obsahu plochy listd. Tento cil se podatilo splnit
a to véetné viech dil¢ich &asti. Mistnost v laboratofi Ustavu systémové biologie
a ckologie byla pfizpisobena k provadéni experimentu. Dale bylo
naprogramovano makro pro snadné davkové zpracovani. Poslednim logickym
krokem bylo sepsani sady pravidel, ktera museji byt dodrzena pro spravny
postup metodiky a dosazeni kyzenych vysledkd. Byly splnény vSechny vstupni
podminky. Podafilo se dokazat, ze ptesnost metodiky se pohybuje v danych
mezich a v praci je 1 naznacend ¢asova uspora nového feSeni oproti pivodnimu
postupu. Podle mého minéni je celd metodika v praxi velmi dobfe pouzitelna.
V tomto nazoru mé utvrzuje mimo jin¢ fakt, ze je v tuto chvili uz aktivné

pouzivana na Akademii véd misto ptivodni metodiky.

Dalsi soucasti prace je i seznameni s programem Imagel. Nejde o
podrobny popis aplikace, jako je k nalezeni naptiklad v [8], coz ani nebylo
cilem. Program je popsan jen do takovych detailt, jaké jsou nutné nebo
vyuzitelné pro Gcely metodiky. Proto v pribéhu ¢teni popisu krokidt metodiky
Ize nalézt i konkrétni rady a postupy v ImageJ k feseni specifickych problémd,
na které je mozné pii aplikaci metodiky narazit.

Kromé popisu programu Image]J prace obsahuje i struény popis dalsich
freeware programi, které by mohly eventualné¢ Image] nahradit. Pavodni
pfedpoklad byl takovy, Ze bude tato Cast mnohem obsahlejsi, ale po Case
straveném hledanim konkurencnich aplikaci bylo zjiSténo, Ze dostatené
univerzalnich programi pro analyzu obrazu je sice celd fada, ale témét Zadny

Z nich neni zadarmo. Proto se seznam konkurentti z(zil na tfi programy.
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Priloha — DVD

Na tomto pfilozeném médiu je mozné nalézt slozku ,,Makro*, kde
je ulozené makro ve formatu .ijm. Dale je zde slozka ,,Mereni®, ktera
obsahuje veskeré fotografie ze tii métfeni (v podslozkach podle data
pofizeni). V nich déale najdeme i vystup z program ImageJ takovy, jak je

naznac¢eno v Obrazku 11.



