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(57)  Anotace:
Zpusob tfidéni krytokofennych sazenic spociva v
tom, Ze se nejprve pofidi kazdym z dvojice
kamerovych systémi vzajemné orientovanych v
uhlu 60° az 120° dva obrazy hodnocené sazenice -
obraz celé sazenice a detail jejiho kofenového
kréku. Obrazy celé sazenice se pfevedou na binarni
obrazy, z nichz se jednak pfimo vyhodnoti vyska
sazenice a které se zaroveni pomoci matematické
morfologie s bindAmimi snimky a skeletonizace
pfevedou na vektorovy model k vyhodnoceni
stavby sadebniho materidlu. Obrazy kofenového
kréku se pomoci prahovani pfevedou na binarni
snimek a méfenim poctu pixela v oblasti nad
zeminou se urci prumér krcku. Takto je kazda
sazenice individualn¢ vyhodnocena dvéma pohledy
na celou sazenici a dvéma pohledy na kréek
sazenice a na zakladg zjiSt€nych parametr
zatazena do prislusné ttidy.
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Zpusob tridéni krytokofennych sazenic lesnich dfevin

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu tfidéni krytokofennych sazenic lesnich drevin, zaloZen¢ho na pofizeni a
zpracovani obrazu z kamerového systému.

Dosavadni stav techniky

V poslednich nékolika letech se zacinaji pouZzivat nové progresivni metody péstovani lesnich
sazenic v kontejnerech (sadbovacich). Mezi hlavni pfednosti této krytokofenné technologie patii
vysSi vypestnost z osiva lesnich drevin, zkracena doba péstovani od vysevu po vysadbu v lesni
Skolce, ale hlavné témér bezztratova ujimavost kontejnerovanych lesnich sazenic. Pfi tradinim
trfidéni krytokofennych sazenic jsou jednotlivé sazenice ruéné zméfeny a ohodnoceny. Vzhled a
rozméry kazd¢ sazenice jsou vizualn¢ zkontrolovany pracovniky Skolky. Rychlost a presnost
tohoto procesu manualniho tfidéni nespliiuje pozadavky kladené na moderni lesnické skolky.
Pozadavky na sadebni material jsou jednoznaéné definovany v normé CSN 482115. Mezi zakladni
parametry, které ovliviiuji budouci rist a uymuti sazenice patfi: charakteristika nadzemni ¢asti
(vyska sazenice, prumér krcku, morfologicka stavba) a charakteristika podzemni casti (kvalita
kofenového systému). Na zaklad¢ téchto kritéri jsou sazenice klasifikovany do tfid A, Ba C. Tridy
A a B se lisi pouze pozadavky na minimalni velikost sazenice a primér kofenového krcku a tfida
C reprezentuje sazenice s vadami (malé sazenice, sazenice s deformovanou stavbou, vice sazenic
v bunce sadbovace).

V technické praxi se v oblasti prumyslovych technologii obecné objevuje trend nahrazeni rucni
prace mechanizaci, predev§im z duvodu uspor a klesajicim poctem zaméstnancu. I u procesa
tfidéni pfibyva mechanizace se strojovym vidénim. Z patentu CR 308015 je napf. znamo
autonomni zafizeni pro rozpoznavani obrazu zahrnujici pouzdro, v némz je ulozen kamerovy blok
s obrazovym senzorem a procesni blok s nejméné€ jednou procesni jednotkou. Oba tyto bloky jsou
vzajemné oddéleny tepelné izolacni prepazkou, pricemz kamerovy blok a procesni blok jsou
signalové spojeny spojovacim prvkem a elektricky napajeny. Toto zafizeni nachazi uplatnéni v
prumyslové automatizaci, zejména na vyrobnich nebo kontrolnich linkach vyzadujicich
kontinualni provoz s kontinualni kontrolou kvality prumyslového procesu, spocivajici zejména v
rozpoznavani vyrobku, naptiklad jejich ¢asti, tvara, barev nebo vad. Pro specifickou problematiku
tridéni krytokofennych sazenic lesnich dfevin ale toto feseni aplikovano nebylo.

Divodem je s nejvétsi pravdépodobnosti skutecnost, ze efektivni a dostateéné kvalitni zptsob
automatizovaného tfidéni krytokofennych sazenic, resp. koncept zafizeni k jeho provadéni,
vyzaduji specificky zpusob snimani 1 zpracovani obrazu, ktery u vyse uvedeného feseni, ale ani u
dalsich doposud existujicich feSeni znam neni.

Na této skutecnosti neméni nic ani doposud existujici pfistupy k tfidéni sazenic (napf. patent
JP 20010248333), které jsou zaloZeny na pofizeni snimkii sazenice pouze z jednoho pohledu
(pudorysného nebo bocniho) s tim, Ze sazenice jsou nasledné tfidény podle vysky pripadné podle
viditelné plochy listi. Chybi zde zcela také exaktnéjsi zpusob vyhodnocovani porizeného pohledu
kamery — nejsou zde napf. detekovany poruchy v morfologické stavbé sazenice, napf. za pomoci
vytvoreného vektorového modelu.
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Podstata vynalezu

K vyreseni vySe uvedenych probléma prispiva zpusob tfidéni krytokofennych sazenic lesnich
dfevin podle vynalezu, ktery je obdobné jako znamé zpuisoby se strojovym vidénim zaloZen na
pofizeni a zpracovani obrazu z kamerového systému.

Podstata vynalezu spociva ve specifickém zpusobu, pfi némz se nejprve pofidi kazdym z dvojice
v uhlu orientovanych kamerovych systému dva obrazy hodnocené sazenice — obraz celé sazenice
a detail jejiho kofenového kréku. Uhlem pohledi kamerovych systému je minén uhel mezi
pudorysnymi pruméty optickych os kamer, pomoci nichZ jsou pohledy snimany. Optimalni uhel
pohledu je 80° az 100° (nejlépe pak 90°), uspokojivych vysledku je dosazeno pro uhly pohledu 60°
az 120°. U obrazu celé sazenice se pak nasledné provede pfevod na binarni obraz, z n¢hoz se jednak
pfimo vyhodnoti vyska sazenice a ktery se zaroven pomoci matematické morfologie s binarnimi
snimky a skeletonizace pfevede na vektorovy model, kde kazdy vektor reprezentuje segment vétve
sazenice a podobné jako u genealogického stromu je definovana vazba na navazujici segmenty ve
form¢ rodicu a potomku s tim, Zze v této struktufe se pak vyhodnoti stavba sazenice identifikaci
poruch v jeji stavbé. U obrazi kofenového kréku se provede pomoci prahovani pfevod na binarni
snimek, pomoci morfologickych operaci se binami snimek vycisti od dalSich objekti tak, ze se
optimalni volbou strukturovaciho elementu odstrani mensi objekty pii zachovani rozméri velkych
objekti a méfenim poctu pixelu v oblasti nad zeminou se uréi prumér kréku. Takto je kazda
sazenice individualné vyhodnocena dvéma pohledy na celou sazenici a dvéma pohledy na kréek
sazenice. Na zdkladé vyhodnoceni snimku celé sazenice jsou detekovany chyby v morfologické
stavbé, tedy dva konkurencni terminalni vyhony a ze snimki celé rostliny je také urcena vyska
sazenice. Na zaklad¢ vyhodnoceni snimkua krcku jsou uréeny dva pruiméry kofenového krcku
sazenice a ziskana informace, zda v burice kontejneru je vice nez jedna sazenice nebo naopak je
burika kontejneru prazdna. Nasledné je pak na zaklad¢ téchto zjisténych parametri sazenice
zafazena do prislusné tfidy.

Objasnéni vvkresu

K bliz§imu objasnéni podstaty vynalezu slouzi priloZzené vykresy, kde predstavuje
obr. 1 — Schéma kamerového systému vyhodnoceni parametrii sazenic,

obr. 2 — Pudorys linky na tfidéni sazenic,

obr. 3 — Vstupni snimek a vektorovy model sazenice,

obr. 4 — Postup vyhodnoceni pruméru kréku,

obr. 5 — Detekce vice sazenic v bunice sadbovace,

obr. 6 — Algoritmus vyhodnocovani sazenice.

Priklady uskuteénéni technického feseni

P1i tfidéni se nejprve poridi kazdym z dvojice kamerovych systéma la, 1b vzajemné orientovanych
v prikladném provedeni v kolmém sméru dva obrazy hodnocené sazenice - obraz celé sazenice a
detail jejiho korenového krcku. U obrazu celé sazenice je snimek z kamery nejprve ofezan na oblast
zajmu a nasledné se pak prevede na binarni obraz, z n¢hoz se jednak pfimo vyhodnoti vyska
sazenice a ktery se zaroven pomoci matematické morfologie s binamimi snimky a skeletonizace
pfevede na vektorovy model (viz obr. 3). Kazdy vektor zde reprezentuje segment vétve sazenice a
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podobné jako u genealogického stromu je definovana vazba na navazujici segmenty ve form¢
rodici a potomku. Vyhodnoceni stavby sadebniho materidlu se pak provadi na zakladé
vektorového modelu sazenice (obr. 3), protoZe touto strukturou je mozné velmi efektivné prochazet
a hledat poruchy ve stavbé sazenice jako napf. dva terminalni vyhony.

U snimku korenového krcku se provede pomoci prahovani prevod na binarni snimek. Pomoci
morfologickych operaci je obraz vy¢istén od dalSich objekti. Vhodnou volbou strukturovaciho
elementu je mozn¢ odstranit mensi objekty pii zachovani rozméri velkych objektu. Prumér kréku
je pak urCen pomoci méfeni poétu pixeld v oblasti nad zeminou v nosi€i (obr. 4).

PrestozZe lze pro vysev pouzit specialni automatické linky, mize v buiice sadbovace vyklicit 1 vice
semen, pfipadné mize vykliéit i semeno z okolnich stromu. Buiky se dvéma sazenicemi je také
nutné detekovat a zaradit do tfidy C (obr. 5).

Kazda sazenice je individualné vyhodnocena pro dva kolmé pohledy na kréek sazenice a dva kolmé
pohledy na celou sazenici. Vysledkem vyhodnoceni snimku kréku jsou dva praméry kofenového
kréku sazenice, pripadn¢ informace zda v buiice kontejneru je vice nez jedna sazenice nebo naopak
je burika prazdna. Na zakladé vyhodnoceni snimka celé sazenice jsou detekovany chyby v
morfologické stavbé tedy dva konkurenéni vyhony. Ze snimku celé rostliny je také urcena vyska
sazenice. Kombinace informaci ze dvou pohledu na celou sazenici umoziuje spravné zpracovat 1
vétve, které by pri jednom pohledu byly v zakrytu, a spravné vyhodnotit pfipadny naklon sazenice.
Pokud vsechny snimky spliiuji pozadované parametry na sadebni material je nadfazenému systému
pfedana informace o zafazeni sazenice do pfislusné tfidy a nadfazeny systém pomoci vyhybek 3a,
3b zajisti presun sazenice na spravné misto. Algoritmus vyhodnocovani jedné sazenice je
znazorgén na obr. 6.

Zarizeni, na némz se zpusob tfidéni krytokofennych sazenic lesnich dfevin provadi obsahuje
soustavu dvou kamerovych systému la, 1b (viz obr. 1), vzajemn¢ onentovanych v prikladném
provedeni v kolmém sméru. Kazdy z nich je tvofen jednou kamerou s Sirokouhlym objektivem s
kratkou ohniskovou vzdalenosti pro snimek celé sazenice 10 a druhou kamerou s objektivem s
delsi ohniskovou vzdalenosti pro snimky kofenového krcku. Tyto kamerové systémy la, 1b jsou
umistény v komofe 2 (viz obr. 1 a 2) s pfednim 2a a zadnim 2b osvétlenim na bazi LED panela k
zajisténi kontrastu mezi sazenici 10 a pozadim. Komorou 2 prochazi liniovy dopravnik 3,
v konkrétnim pfikladném provedeni feté¢zovy dopravnik s nosici 4 sazenic 10. Ve sméru 11 pohybu
liniového dopravniku 3 je pfed komorou 2 umisténa stanice 5 plnéni nosicu 4 sazenicemi 10 a za
komorou ma liniovy dopravnik 3 zaélenén dvé vyvhybky 3a, 3b k tfidéni sazenic do odbémych mist
A, B, C jednotlivych jakostnich tfid. Ovladaci prvky téchto vyhybek jsou propojeny s fidicim
systémem s implementovanym algoritmem (viz obr. 6) zptusobu tfidéni.

Prumyslova vyuzitelnost

Vynalez nachazi uplatnéni v primyslové automatizaci, zejména v lesnich Skolkach. Nahrazuje
nekvalifikovanou sezénni manualni praci mnoha pracovniki automatizovanym systémem, k jehoz
obsluze postacuje fadové méné pracovniku s vyssi kvalifikaci. Oproti manualnimu tridéni je také
prednosti reprodukovatelnost vysledki, vystupy nezavislé na unavé pracovniki a moznost snadné
archivace vysledku a zpétné kontroly.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob tfidéni krytokofennych sazenic lesnich dfevin, zaloZeny na pofizeni a zpracovani
obrazu z kamerového systému, vyznacujici se tim, Ze s¢ nejprve poridi kazdym z dvojice
kamerovych systému vzajemné orientovanych tak, Ze uhel jejich pohledu dany dhlem mezi
pudorysnymi pruméty optickych os kamer je 60° az 120°, s vyhodou 80° az 100°, dva obrazy
hodnocené sazenice, kterymi jsou obraz celé sazenice a detail jejiho kofenového krcku, nacez se

a) u obrazu celé sazenice provede pfevod na binami obraz, z n¢hoz se jednak pfimo vyhodnoti
vyska sazenice a ktery se zaroven pomoci matematické morfologie s binarnimi snimky a
skeletonizace prevede na vektorovy model, kde kazdy vektor reprezentuje segment vétve
sazenice a podobng jako u genealogického stromu je definovana vazba na navazujici segmenty
ve formé rodici a potomku stim, Ze v této struktufe se pak vyhodnoti stavba sazenice
identifikaci poruch v jeji stavbe,

b) u obrazi kofenového kréku se provede pomoci prahovani pfevod na binarni snimek, pomoci
morfologickych operaci se binami snimek vy¢isti od dalSich objekti tak, Ze se optimalni volbou
strukturovaciho elementu odstrani mensi objekty pfi zachovani rozméru velkych objekti a
meéfenim poctu pixell v oblasti nad zeminou se urci primér kréku,

s tim, ze takto je kazda sazenice individualné vyhodnocena dvéma pohledy na celou sazenici a
dvéma pohledy na kréek sazenice, pricemz thel téchto dvou pohledu dany uhlem mezi
pudorysnymi pruméty optickych os kamer, pomoci nichz jsou pohledy snimany, je 60° az 120°, s
vyhodou 80° az 100°, na zaklad¢ vyhodnoceni snimku celé sazenice jsou detekovany chyby v
morfologické stavbé, tedy dva konkurenéni terminalni vyhony, ze snimku cel€ rostliny je urcena
vyska sazenice a na zakladé vyhodnoceni snimku kréku jsou uréeny dva praméry kofenového
kréku sazenice a ziskana informace zda v bunce kontejneru je vice nez jedna sazenice nebo naopak
je burika prazdna, nacez je nasledné na zaklad¢ téchto zjiSténych parametru sazenice zafazena do
pfislusné tridy.

3 vykresy



CZ 2020 - 197 A3

Obr. 1

Obr. 2
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