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Vyuziti pocCitaCové tomografie v pedologii

Souhrn

V soucasné dob€ jsou stale Cast€ji vyuzivany nedestruktivni metody analyzy raznych
typt piirodnich i nepfirodnich materiald vcetné pudy. Jednou ztakovychto metod je
prumyslova rentgenova pocitacova tomografie (CT). Bakalaiska prace se v literarni resersi
zaméfila na méfeni riznych typa materiali pomoci této metody, véetné piikladi jejiho pouziti
v pedologii apudni fyzice (charakterizace pevné pudni faze, zji§tovani fyzikalnich
a hydrologickych vlastnosti pidy a zkoumani ptdni bioty, vCetné kofenového systému rostlin)
a jaké pudni charakteristiky dokaze urcit. Dale zjistovala, jestli je tato metoda perspektivni do
budoucnosti. Zajimalo nas také jestli je tato metoda srovnatelna s ostatnimi metodami
vyuzivanymi v pedologii ajaké existuji v soucasné dob€ mozné softwarové nastroje pro
analyzu tomografickych padnich vzorkd.

Prace se sklada z reSerSe a experimentu, ktery se zaméfil na analyzu snimka pofizenych
na tomografu. Vzorky pud pochazi z riznych odbéri, které byly soucasti naseho experimentu
ajsou k této praci vhodné (rizné systémy hospodafeni, rozdilny pokryv). K dispozici byly
pudni vzorky, jejichz padni struktura se ménila v zavislosti na péti typech pokryvu pudy (seCena
trava, nesecena trava, hola pida, kirovy mul¢ a betonové dlazdéni). Tyto snimky jsme nejdiive
zpracovali a zanalyzovali pomoci pluginu SoilJ pro software ImageJ a pak se pomoci klasické
laboratorni metody stanovila porovitost pudnich vzorkt. Vysledky poérovitosti jsme porovnali
a urcili rozdil v porovitosti obou metod. Metoda vyuzivajici rentgenové pocitaCové metody, ve
srovnani se standardni metodou laboratorniho ur€eni porovitosti, zachytila ptiblizné polovinu
z celkové porovitosti, kterou urcila klasicka metoda. To bylo dano tim, Ze tomograf nedokazal
zachytit mikropory, které byli pod jeho rozliSovaci schopnost. Z pokusu vyslo, ze nejlepsi vliv
na pudni strukturu mél travni pokryv, predevs§im nekosena trava. Nejvice utuzena puda byla
pod kirovym muléem, vlivem vyplavovani zivin.

Klicova slova: ptda, poCitaCova tomografie, analyza obrazu, porovitost, distribuce kofent



Application of X-ray computed tomography to soil science.

Summary

Nowadays, non-destructive methods are increasingly used to analyse various natural and
non-natural materials, including soil. One such method is industrial X-ray computed
tomography (CT). This bachelor thesis in literature research focused on the measurement of
different types of materials using this method, including examples of its application in pedology
and soil physics (characterisation of the solid phase of soil, determination of physical and
hydrological properties of soil, and investigation of soil biota, including plant root systems) and
what soil properties it can determine. We also looked at whether this method was promising for
the future. We were also interested in whether this method is comparable to other methods used
in pedology and what software tools are currently available for the analysis of tomographic soil
samples.

The thesis consists of research and an experiment focused on the analysis of images taken
by a tomograph. The soil samples come from different sampling carried out in our experiment
and are suitable for this work (different farming systems, different land cover). The soil texture
of the available soil samples varied according to five land cover types (mown grass, unmown
grass, bare soil, bark mulch and concrete pavement). These images were first processed and
analysed using the SoilJ plug-in for ImagelJ software and the porosity of the soil samples was
determined using a conventional laboratory method. We compared the results and determined
the difference in porosity between the two methods. The X-ray computed tomography method
captured about half of the total porosity determined by the conventional laboratory method.
This was because the tomograph failed to detect micropores below its resolution. The
experiment showed that grass cover, especially uncut grass, had the greatest effect on soil
structure. The most compacted soil was under the bark mulch, due to nutrient leaching.

Keywords: soil, computed tomography, image analysis, porosity, root distribution
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1 Uvod

Puda je zakladem vsech terestrickych ekosystému a nedilnou soucasti jakékoliv lidské
civilizace (Young et al., 2022). Jeji dulezitost je nezanedbatelna.

Funkce pudy jsou dané jak prostorovym, tak ¢asovym rozlozenim, obsahem mineralt
a organickych latek a jejich rozmisténim v prostoru. Nejzasadnéjsi jsou vSak pudni pory. Ty
predstavuji vnitini prostor, jenz obsahuje rizné plyny a tekutiny, které se pak pidou mohou
pohybovat a navzajem mezi sebou reagovat. Tomuto se dfive fikalo pudni struktura. Nove se
v§ak zaCina pouzivat termin pudni architektura, jelikoz zahrnuje i zivé organismy, které v pudé
ziji. Tim tak vice podporuje piedstavu pudy jako integrovaného ekologického systému (Young
et al. 2022). Usporadani pudnich prvki je zasadni pro pochopeni procesu, které reguluji funkce
pudy a ekosystémové sluzby (Helliwell et al. 2013).

Puda je vSak velmi heterogenni a prostorové variabilni. Diky své silné heterogenité je
puda Casto oznacovana za ‘nejslozitéjsi biomaterial na planeté (Young & Crawford. 2004). Je
tedy zapotiebi zkoumat pudu pro kazdou lokalitu zvlast'. Jelikoz v§ak ptida neni pruhledna a pfi
odbéru vzorku se jeji struktura nenavratné poskodi, zacalo se premyslet nad n&jakym
neinvazivnim a nedestruktivnim feSenim. Tim muZe byt pocitacova tomografie (CT)
v kombinaci s pokroCilym zpracovanim snimki. CT muZze byt pouzita k neinvazivni
a nedestruktivni analyze komplexnich vnitinich prostori riznych médii. Kromé vyuziti
v medicin€ a pramyslu, je pocitaova tomografie §iroce vyuzivana také v pudni a rostlinné
veéde, naptiklad pro vizualizaci a kvantitativni popis fyzickych, chemickych a biologickych
vlastnosti. (Zhang et al. 2023)

Diky tomu se v poslednich letech pocitacova tomografie stala cennym nastrojem pfi
studiu vadozni zony. Dnes se vyuziva predevSim pro vizualizaci poérové sité, kofenové
architektury a distribuce slozek, jako jsou kaminky, Stérk a pisek. CT také umoznuje vytvaret
razné modely a simulace. (Koestel. 2017)

S rozsitenim komercné€ dostupnych skenert a nastroju pro kvantitativni analyzu obrazu,
bylo umoznéno zkoumat vadozni zénu pudy ve velkém. ZacCaly tak vznikat studie, které
zpracovavaji velké mnozstvi snimki. Jedna se vSak o velké mnozstvi dat. Je tedy zapotiebi
software po automatické zpracovani snimka (Koestel. 2017). Na jeden takovy software jsme se
v této praci zaméfili, jedna se o Soill, plugin pro ImagelJ.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo na zakladé literatury, vlastnich vysledk(i méfeni analyzy
obrazu shrnout moznosti vyuziti pocitaové tomografie v pedologii. Déale pak na zaklade
literatury popsat princip pocitaCové tomografie, jeji vyhody anevyhody, kdy lze metodu
uplatnit a na co pfi ni davat pozor, a nakonec 1 shrnout mozné perspektivy do budoucna. Na
zakladé literatury bylo cilem také popsat jednotlivé ukazatele, pouzivané pii analyze pidnich
vzorkt a shrnout dostupny software.

V praktické casti pak bylo cilem zanalyzovat nékolik rentgenovych snimkt vzorkd pudy
z experimentu a urcit jejich porovitost pomoci pluginu Soil] pro program Imagel, vysledky
vyhodnotit a porovnat s vysledky ziskanymi standardni laboratorni metodou. Nasledné u obou
metod popsat, co nam o pudnich vzorcich fikaji. Nakonec bylo cilem ohodnotit metodu urceni
porovitosti rentgenovou pocitacovou tomografii a pouzity software.



3 Literarni reSerse

3.1 Tomografie

3.1.1 Vyvoj a historie CT

Stejné€ jako u mnoha jinych piirozen€ se vyskytujicich systému, se slozky pudy obvykle
vyznacuji slozitou hierarchickou strukturou. K Gplnému pochopeni chovani pudy je tedy
zapotiebi znat detailni prostorové rozlozeni vSech jejich komponent (Taina et al. 2008). Toho
bylo poprvé mozno dosahnout az s pfichodem metody tenkych fezi a prizpisobenim
petrografické mikroskopické techniky v roce 1938 (Kubiena 1938). Postupné s piichodem
digitalniho zobrazovani s vysokym rozliSenim byla umoznéna kvantifikace mikromorfologie.
Jenze presna interpretace 3D prostorového rozlozeni pidy z tenkych 2D fezli (25-30 um) je
velmi naro¢na a v podstaté nemozna (Stoops 2003). Se zdokonalenim mikromorfologickych
metod pro kvantifikaci riznych ptdnich vlastnosti se potfeba 3D pfistupu stala jesté ziejméjsi,
zejména pro spravné posouzeni rozlozeni pora a agregata (Terribile et al. 1997).

Roku 1963 vyftesil americky fyzik A. Cormack problém rekonstrukce tomografického
obrazu (Cormack 1963). V roce 1969 navrhl anglicky inzenyr-fyzik G. N. Hounsfield prvni
pocitaCovy rentgenovy tomograf, jehoz klinické zkousky probé&hly v roce 1971 (Hounsfield
1973) a v roce 1979 za to ziskal Nobelovu cenu. V zapadnich zemich tak nasledoval rychly rust
ve vyuzivani pocitacové tomografie, pro lékarskeé ucely.

Prvni studie, ktera vyuzila (Iékafsky) tomograf ke studiu pidy a zkoumala hustotu pady
vysla v roce 1982 (Petrovic et al. 1982), tedy deset let od zaCatku pouzivani tomografi.
K zjisténi velikosti port byla pro referenci pouzita a spolecné se vzorkem naskenovana desticka
s otvory riznych pramért. I pres své nedokonalé vybaveni byli vysledky lepsi kvality nez data
z elektronového mikroskopu. Brzy na to bylo navrhnuto, aby se tomografie a data
z elektronového mikroskopu vyuzivala spole¢né jako doplitkové metody (Sasov 1987).

O rok pozd¢ji Hainsworth a Aylmore (1983) ur¢ily pomoci gama paprskd prostoroveé
rozlozeni vody v ptidnim sloupci.

I dalsi prukopnické studie ve vyuzivani tomografie ke studiu pady byly omezeny jen na
velké objekty a makropory (Crestana 1985; Petrovic 1982), kvuli absenci specializovanych
tomografi. Ke studiu pud se tedy vyzivaly prevazné lékarské (obr. 1), primyslové nebo
geologické makrotomografy, jejichz rozliSeni nebyva vétsi nez 70 um (Abrosimov et al. 2021).

Na konci devadesatych let zaCala masova produkce masova produkce CCD cipu
s vysokym rozliSenim. Ty byly pouzivané pro digitalni fotoaparaty, ale ovlivnily 1vyvoj
tomografie. Na jejich zakladu byly vyradbény vysoce senzitivni rentgenové kamery. To
umoznilo vyrobu levnéjSich mikrotomografii, jako je naptiklad SkyScan 1072, ktery ma
rozliseni 5-10x detailng&jsi nez 1ékarské tomografy, ale velikost vzorkl byla omezena na 1-3 cm
v pruméru. Modely tomografii od General Electric si zachovaly moznost skenovani vétSich
vzorkd, ale zaroven zdroj zafeni nebyl dostatecné silny, aby prosel vzorky vétsimi jak 6-7 cm
v pruméru. Konstrukce mikrotomografu ¢tvrté generace diktuje pravidlo: ¢im mensi vzorek,
tim detailn&§i rozliSeni snimani. To plati az do hranice rozliSeni, kterd je u modernich
tomografti, jako je Bruker Skyscan 2214, pfiblizn€é 60 nm (Abrosimov et al. 2021).
Technologicky je mozné zkonstruovat tomograf, ktery by snimal velké vzorky v nanorozliseni,
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ale to by vedlo k problému, kdy mame gigantické mnozstvi dat, které mize zpracovat pouze
systém, jako je superpocita¢ nebo velky firemni server specialné konfigurovany pro feSeni
takovych problému (Gerke et al. 2021).

Obrdazek 1: Piidni vzbr/»y v medicinském rentgenovém tomografu (Toshiba Aquilion CX) (vlevo) a v mikrotomografu (vpravo)
(Kuka et al. 2013).

3.1.2 Princip pocitacové tomografie

Zakladni princip fungovani pocitacové tomografie je zalozen na faktu, ze rizné objekty,
maji riznou absorpci pruchoziho zafeni (Yan et al. 2021), v dasledku interakci s atomy slozek
objektu. Tomografie mize byt zalozena na rentgenovém zafeni, gama zafeni, neutronovém
zafeni nebo mikro-rentgenovém zafeni (Zhang et al. 2023). V oblasti rentgenového zafeni je
exponencialni zakon Utlumu zafeni splnén s vysokou mirou pifesnosti, proto byly vyvinuty
matematické algoritmy specialné pro rentgenovou pocitaCovou tomografii (Abrosimov et al.
2021).

Na energetickych urovnich typickych pro CT skenery (< 1MYV) je utlum paprsku
primarn¢ dusledkem tii mechanismu: nekoherentni (Comptontiv) rozptyl, koherentni rozptyl
a fotoelektricky jev (Simons et al. 1997). Nekoherentni rozptyl zahrnuje castecny pienos
energie fotonu do jiného mista (excitace nebo vyrazeni elektronu), a rozptyl fotonu s nizsi
energii (Kak & Slaney 1988), tento efekt je vice ovlivnén objemovou hustotou materialu, nez
protonovym c¢islem (Simons et al. 1997). Koherentnim rozptylem se rozumi odrazeni
rentgenového fotonu bez ztraty energie, tento efekt je siln€jSi na nizSich energetickych
hladinach a pro vyssi protonova Cisla. Fotoelektricky jev pak zahrnuje celkovy pienos fotonové
energie atomu a uvolnéni elektronu (Kak & Slaney 1988), tento efekt prevlada na nizSich
energetickych hladinach a je siln€ zavisly na protonovém cisle (Carlson et al. 2000). Obecné
tedy plati, ze citlivost rentgenovych fotonl je nejnizsi pro nekoherentni rozptyl a nejvyssi pro
fotoelektricky jev. Slozitost téchto utlumovych mechanisml ale vyluCuje zjednodusené
interpretace utlumu paprska v heterogennim materialu, jako je ptida (Taina et al. 2008).

Vétsina soucasnych CT skenerti vyuziva polychromatické rentgenové zateni, skladajici
se ze spojitého spektra ,lamavého™ zareni a diskrétnich $picek ,,charakteristického™ zateni.
Utlum zéafeni s niZz§i energii je vétsi nez Gtlum zéafeni s vyssi energii, to vede ke zméné slozeni
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rentgenového paprsku (,,beam hardening™ — pifevazuje zafeni s vys$Si energii) pfi pruchodu
rentgenového zafeni objektem. Zdanlivy koeficient utlumu zareni oblasti objektu je tedy
Castecné zavisly na koeficientu utlumu zateni svého okoli. (Taina et al. 2008)

Ztraty intenzity zafeni po prichodu vzorkem jsou pak zaznamenavany velmi citlivym
detektorem. Intenzita se pouziva jako analogovy vstup pro zpracovani dat a rekonstrukci obrazu
s pomoci matematickych algoritmia (Zhang et al. 2023). V zavislosti na materialu a geometrii
se v rekonstruovaném obrazu ziskavaji razné arovné Sedé barvy (Bonnet et al. 2003). Kazdy
fez CT snimku se tedy sklada z urcitého poctu pixelt s riznymi Grovnémi Sedi, od cerné po
bilou. Zafeni s nizkym utlumem je zobrazeno Cerné, zatimco zafeni s vysokym utlumem je
vétsinou piifazeno bilé barvé, pri¢emz mezi ¢ernou a bilou barvou je Sedé stinovani (Zhang et
al. 2023).

Doba skenovani zalezi primarné na velikosti, rozliSeni a rotaci vzorku (Zhang et al. 2023).
Kvalita snimku zavisi na Case snimkovani. Pro vyhnuti se piiliSné saturaci snimku je
doporuceno, aby ¢as potizeni snimku odpovidal 40% - 60% jasu pouzité kamery (Vaz et al.
2011).

Mezi zakladni kroky pfi zpracovani snimku vtomto pofadi patii: redukce Sumu,
vyhlazeni hran, segmentace obrazu, nasledné zpracovani a analyza struktur (Schliiter et al.,
2014). Nejnarocnéj§im krokem je prahovani (thresholding) a segmentace snimku (Gackiewicz
etal. 2019).

Jednotlivé elementy rentgenového CT snimku mohou byt rozliSeny pomoci
segmentacnich technik. Nejjednodus§i segmentaéni metoda vyuziva globalni prahovou
hodnotu, ta je zvolena pomoci histogramu snimku. PfesnéjsSich vysledki mizeme dosahnout
pomoci lokalniho prahovani, které bere v potaz prostorovou zavislost mezi fazemi (Al-Raoush
& Willson 2005). RozliSovani jednotlivych objekti pomoci prahovani obrazu muze byt
limitované existenci voxelu obsahujiciho vice nezjeden material. V tomto prfipadé€ jsou hodnoty
utlumu zafeni propor¢né€ zprumérovany, coZz muze vést k naruSeni snimku, znamému jako
CasteCny objemovy efekt (Ketcham & Carlson 2001). Vzhledem k tomuto efektu muze byt
minimalni velikost objektu, ktery lze detekovat, dvojnasobkem wvelikosti jednoho pixelu
(Warner et al. 1989).

Mikrotomograty, v porovnani s lékatskymi skenery, maji vyhodu v moznosti zmenSeni
velikosti ohniska, coz omezuje polostin a umoznuje vzorku byt blize k zdroji rentgenového
zafeni, ¢imz se u€inné vytvari primarni zvétSeni a vznika lepsi rozliSeni (Van Geet et al. 2001).
Snimky ve vysokém rozliSeni se vSak ziskavaji jen pro mensi vzorky, vzhledem k velkému
mnozstvi dat, se kterym se dale pracuje. Velikost vzorku pak zavisi na vykonu vypocetni stanice
(Mees et al. 2003).

Problém pii analyze rentgenovych snimk( predstavuje existence nekolika béznych
artefakt, jako jsou prstencové artefakty zpusobené nehomogenitou detektorti, hvézdicové
artefakty vytvorené pritomnosti velmi hustych inkluzi ve vzorku a ,,beam hardening* artefakty,
zpusobeny polychromatickym zafenim, kdy dochazi k absorpci rentgenovych paprska s nizsi
energii (Mees et al. 2003). Beam hardening artefakty jsou zfetelnéjsi u materiald s vysokym
protonovym cCislem (Van Geet et al. 2001). Beam hardening i hvézdicové artefakty mazeme
minimalizovat vyuzitim filtrG v draze rentgenového paprsku. Nicméné, muaze dojit
k nezadoucim ucinkiim, jako je naptiklad ztizeni rozliSovani hustoty v disledku znehodnoceni
signalu, a také k prodlouzeni doby pofizeni snimku. (Carlson et al. 2000). Nastésti lze ,,beam
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hardening™ artefakty omezit pouzitim specialnich algoritmi (Remeysen & Swennen 2006),
nebo pomoci jednoduché techniky, kdy se vzorek umisti do nadoby naplnéné praskem
slozenym z jedné ze slozek vzorku (Carlson et al. 2000).

Vyhody pocitac¢ové tomografie

Hlavni vyhodou metody pocitacové tomografie je nedestruktivni povaha této metody
a presna rekonstrukce objemové struktury sestavajici z kontrastnich fazi viditelnych
v rentgenovém zafeni: pevné faze pudy, porového prostoru a organickych objekti (Abrosimov
et al. 2021).

CT je vhodna pro vétSinu materialti (az na nékteré objekty s vysokou hustotou). Nezalezi
na tvaru vzorku, pokud nepfekracuje urCené rozmeéry. U pidnich vzorkil neni potfeba zadna
(nebo jen minimalni) Gprava vzorku pred naskenovanim. Z nasnimanych dat je také mozné
vytvoreni 3D modelt, které se daji vyuzit pro numerické simulace (napf. simulace prasak,
prenosu tepla atd.). (Zhang et al. 2023)

V porovnani s tradi€nimi metodami mezi vyhody tomografie patii rychlé ziskavani
vysledkid a moznost provedeni piesného sledovani zmeén struktury, vlhkosti a dalSich parametrt
ve vysokém rozliSeni ve 3D. Umoznuje studovat pudni vzorky od uplné nasycenych po
kompletné suché, aipfi ruzné teploté, tieba ive zmrzlém stavu. To dovoluje studovat
dynamiku strukturnich zmén porozity pid krok po kroku (Abrosimov et al. 2021). A dovoluje
pracovat 1 se vzorky velmi malé velikosti, které je tradicnimi metodami velmi obtizné nebo
nemozné studovat (Abrosimov et al. 2021).

Nevyhody pocitacové tomografie

Mezi nevyhody paii napriklad stale jesté omezeny piistup k CT skenerim pro nékteré
instituce, predevsim kvuli vysoké cen€ a potiebné expertize pro manipulaci se skenerem. Dalsi
nevyhodou je obtizna a ¢asove narocna analyza detailnich snimk(. (Zhang et al. 2023)

Je zde také nutnost lidského zasahu ve stadiu segmentace odlisnych fazi a softwarového
zpracovani tomografickych snimku, velké objemy dat a potieba vysokého vypocetniho vykonu,
nedokonalost metod analyzy objemovych struktur v pidé, nebo stejny kontrast nékterych
minerald ve stupnich Sedi. Dal§imi nevyhodami je ito Ze existuje nékolik rdznych
automatickych algoritmii pro segmentaci, které porad nejsou dostatecné spolehlivé. A jesté
neexistuje moznost klasifikace objekta stejné faze podle jejich geneze (napiiklad rozdéleni
porového prostoru na kanaly a pukliny). Existuje v§ak moznost rozdé€leni padnich port podle
jejich tvaru, velikosti a orientace v prostoru (Abrosimov et al. 2021).

Pocitacova tomografie neni vhodna pro pudy, kde je vétSina port jemnéjsi nez rozliseni
CT, jelikoz snimky takovych pud neodhaluji zadnou zakladni architekturu, geometrii port ani
konektivitu pora. (Zhang et al. 2023)

Aby bylo mozné zkoumat detailnéjsi strukturu pidy ve vysoké rozliSeni, je nutné
zkoumany vzorek zmensit, vzhledem k omezenim hardwaru (Schliiter & Vogel 2022).
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3.1.3 Vyuziti CT v pedologii

CT poskytuje uzite¢né informace pro lepsi pochopeni a popis struktury porézniho
média, hydraulickych vlastnosti, pfenosu tepla, rozpousténi uhlicitant, transportu rozpusténych
latek, vymény plynt, reologickych vlastnosti, vyvoje kofent a biologické aktivity pud pfi
zachovani integrity vzorku (Zhang et al. 2023). Vzhledem k tomu lze pocita¢ovou tomografii
vyuzit v mnoha pedologickych disciplinach.

Charakterizace pevné pudni faze

Je znamo, ze slozeni, distribuce a orientace pevné faze pudy odrazi jeji vznik a vyvoj.
Informace o povaze, velikosti, tvaru ausporadani prevazujicich mineralnich zrn mohou
naznacit vyvoj procesu, jako je zvétravani nebo uvolfiovani zZivin (Taina et al. 2008).

Zkoumani mineralniho slozeni padnich Castic pomoci tomografie tak byla vénovana
znatna pozornost. Problémem zde muze byt rozliSeni minerali se stejnou hustotou, ale
s odliSnym slozenim. Tento problém byl vyfeSen naptiklad pomoci , beam hardening™ efektu,
kdy byl timto zptisobem rozliSen kiemen od ortoklasu (Carlson et al. 2000), nebo pomoci
kombinace riznych energii rentgenového zdroje (Van Geet et al. 2001). Bylo naptiklad
prokazano, ze atlum zareni karbonatd, sadrovce, halitu a apatitu byl znatelnéjsi pii excitacnim
napéti (80-120 keV) nez u silikati (Heck & Elliot 2006).

Tomografie miize byt pouzita i k vizualizaci ptidni organické hmoty, ale ne sama o sob¢,
jelikoz koeficient utlumu rentgenového zafeni pudni organické hmoty je podobny nékterym
mineralim a vyznamny vliv na Gtlum ma i obsah vody. Proto se CT pouziva v kombinaci se
znacenim a barvenim (de Gryze et al. 2000). Problém také nastava i v momente, kdy se vzorek
zaléva pryskyfici, aby se 1épe zachovala a neposkodila jeho mikrostruktura, protoze pryskyftice
obsahuje uhlik, ktery narusuje detekci organického uhliku tomografem (Koestel et al. 2022).

Zkoumani fyzikalnich vlastnosti pudy

Pokud jde o pory, strukturu pudy lze definovat jako , kombinaci raznych typd port
a agregatu“ (Pagliai & Vignozzi 2002). Kvalitativni a kvantitativni struktura ptudnich port je
pro pudni vyzkum klicova, protoZe prostorové usporadani a konektivita pudnich pora fidi
rozhrani pida-rostlina-atmosféra (Dexter 1988). Rozdil v utlumu rentgenového zafeni mezi
ptdnimi pory a pevnymi slozkami pudy je vyznamny a kontrastni (Young & Crawford 2004),
coz umoziuje pomérné snadno rozliit pory na tomograficky rekonstruovanych snimcich. Proto
je rentgenova tomografie Siroce pouzivana k popisu tvaru, velikosti, konektivity, uspotradani,
objemu, distribuce, geometrie a orientace port pro vypocet porovitosti pudy (Hu et al. 2020;
Peyton et al. 1992) a také ke skenovani trojrozmérné mikrostruktury ptdnich agregata (Alskaf
et al. 2021; Pagenkemper et al. 2015). Je vSak tfeba poznamenat, zZe zlomek pérového prostoru
pod rozliSenim skenu zustava neidentifikovany (Zhang et al. 2023).

V tomto ohledu bylo publikovano mnoho studii, které vyuzily CT napiiklad ke zkoumani
toho, jak rizné zpasoby zpracovani pudy ovliviuji jeji strukturu (Olsen & Beorresen 1977
Hellner et al. 2018; Guo et al. 2020), aspekty souvisejici s procesem utésiiovani pora na povrchu
pudy v dusledku dopadu destovych kapek (Macedo et al. 1998), jaky vliv maji rdzné typy
dlouhodobého hnojeni na mikrostrukturu pidy (Yu et al. 2020; Fang et al. 2021), vliv
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diverzifikace osevniho postupu na mnozstvi organického uhliku v piid€ a vlastnosti pora (Singh
et al. 2020a), vliv biocharu nebo vapniku na strukturu porové sité¢ (Yu & Lu 2019; Wu et al.
2020), pomoci CT a 3D modeli byly zkoumany zmény v morfologii pudy, zplisobené zménami
cykli zmrazovani atani (Fan et al. 2021; Xu etal. 2021). CT lze pouzit i ke zkoumani
a lepS§imu pochopeni pienosu tepla v pudé, ktery je do znacné miry uréen obsahem vody v pade,
objemovou hustotou, mineralogii pudy, porovitosti atd. (He et al. 2018; Liu et al. 2021c¢; Zhao
et al. 2022). Kromé toho byly CT snimky také pouzity pro stanoveni efektivni kationtové
vyménné kapacity (Keck et al. 2017) a ptdnich koloida (Scotson et al. 2019).

Zkoumani hydro-fyzikalnich vlastnosti pudy

CT se také pouziva k monitorovani transportu kapalin v padach. Obecné poskytuje
detekci prostorového rozlozeni chemikalii po jejich aplikaci do pudy. Pohyb vody a vzduchu
v pudé obvykle souvisi s distribuci, velikosti, konektivitou a tvarem pora (Osozawa 1998).

Heterogenni charakter pudni struktury urcuje prostorovou variabilitu hydrofyzikalnich
vlastnosti pudy. Diky nedestruktivnimu a neinvazivnimu charakteru v kombinaci s moznosti
poskytnout podrobné prostorové informace o siti makropori muze rentgenové CT odhalit
informace o mechanismech a chovani toku roztoku v ptud€, aniz by doslo ke zméné procesu
(Hopmans et al. 1994). Rozdilny linearni atlum zéafeni vody, vzduchu a pevnych Castic lze
snadno pouzit k identifikaci kapalin a jejiho sméru a rychlosti proudéni (Crestana et al. 1986).

Zde lze CT vyuzit naptiklad ke studiu morfologie piidnich pora plnych vody, kapalnych
mustkl a rozhrani voda-plyn (Wang et al. 2021a), vlivu mikro a mezo porovitosti na nasycenou
hydraulickou vodivost (Mady et al. 2021), k lokalizaci a zkoumani vzduchovych bublin
v nasycenych pudach, které mohou ucpat pory a maji tak vliv na transport vody (Muller et al.
2019a; Princ et al. 2020).

Dalsi moznosti vyuziti je zkoumani preferenéniho proudéni vody porovitou strukturou
pudy kombinaci CT a stopovacim barvivem z jodu nebo bromu (Sammartino et al. 2015; Zhang
et al. 2016), které nam umozni do hloubky studovat vliv padni struktury na mechanismus
proudéni. Nastava tu ale problém, pokud chceme pozorovat vétsi vzorek pro lepsi
reprezentativnost vysledkl, musi se omezit detailnost zobrazovani (Katuwal et al. 2015a).

V posledni dobé se vSak rozsifuje vyuziti 3D modeld na zakladé CT snimku
a matematické simulace. Ocekava se, ze nové CT zobrazovaci techniky a nastroje pro
zpracovani mohou zlepSit nase chapani preferencnich a nelinearnich transportnich procest
v pudach (Tan & Dong 2022).

Pro zkoumani pohybu rozpusténych latek pomoci CT je také potieba vyuziti stopovact
(Scotson et al. 2021a). Dal§i moznosti je neutronova tomografie, ktera je bézné€ pouzivana jako
metoda k méfeni pratoku a distribuce vody (rozpusténé latky) v poréznich médiich
(Zarebanadkouki et al. 2015). Na rozdil od rentgenové pocitacové tomografie, ktera je funkci
atomového Cisla a hustoty, je princip neutronové tomografie zalozen na interakci neutronu
sjadry, jejimz vysledkem je silnd reakce mezi neutrony a vodikem. Vyhody neutronové
tomografie proto spocivaji spiSe ve vysoké citlivosti na lehké prvky (napf. voda obsahujici
vodik, uhlovodiky) aizotopy kovi svysokou propustnosti (napi. hlinik, titan, olovo)
a s mnohem mensim poskozenim zarenim, nez rentgenové zafeni (Tengattini et al. 2021).
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S pomoci 3D modelt na zaklad€ rentgenovych snimkt lze simulovat reten¢ni kiivky vody
v pudé, tyto 3D modely vzhledem k rozliSeni skenerti nejsou dokonalé a velikost pora tak
vychazi vzdy o néco mensi nez pti vypoctu klasickymi metodami (Shein et al. 2016).

Zkoumani pudni bioty

Biota hraje v pudé zasadni roli, jelikoz se ucastni vétSiny aktivnich fyzickych
a chemickych procesu transformace, véetné téch, které ovliviiuji urodnost piudy (Taina et al.
2008).

Tradicni metody zkoumani kotfenového systému jsou laboratorné naro¢né a destruktivni,
proto se zde také pocitacova tomografie ukazala jako cenny nastroj (Metzner et al. 2015, Rogers
et al. 2016). Pocitacova tomografie pro nedestruktivni detekci kofent byla poprvé pouzita
v roce 1994 (Tollner et al. 1994).

Presto se pii detekci kofenti potykame s nekolika problémy. Pfi vzorkovani mizeme
§patné odhadnout délku korenti a neodebrat tak cely kofenovy systém, vzhledem k jemnym
korinkam, které jsou pod nasi rozliSovaci schopnost (Fang et al. 2019; Heeraman et al. 1997).
Narocné muze byt i rozliSeni kofent rostliny napfiklad od vodou zaplnénych port nebo jiné
organické hmoty v pade, jelikoz vykazuji podobny nebo stejny ttlum zafeni (Pierret et al. 1999;
Karunakaran et al. 2015; Yang et al. 2017). Na stejny problém narazime, pokud chceme odlisit
na CT snimku vice kofenovych systému. Také bychom neméli zapominat na davku zafeni, které
jsou organismy béhem pozorovani vystaveny (Lippold et al. 2021).

Krome kotenti samotnych, mize CT poskytnout i vhled do jejich interakce s padou, tedy
ke zkoumani rhizosféry (Gao et al. 2019). Pomoci mikro CT byla napfiklad pozorovana vysoka
korelace mezi objemem kotenl a porovitosti, to znamena ze kofeny rostly 1épe v poréznich
ptdach a objem kotenti klesal v utuzenych ptidach (Kuka et al., 2013). Také byly pozorovany
zmény morfologie kofent v reakci na zménu zivin v pudé€ (Blaser et al. 2020), nebo reakce
kotenového systému na osmoticky stres (Hamza et al. 2000). Vlivy kofenového systému na
pudni strukturu byly také pozorovany (Galdos et al. 2020).

K pochopeni biochemickych procest v pudé€ je potfeba znat i pidni mikroorganismy
a makrofaunu (mravenci, zizaly) ajejich aktivitu, i k tomu nam muize pomoci pocitacova
tomografie (Balseiro-Romero et al. 2020).

Byly napftiklad provadény vyzkumy, které pomoci rentgenového CT pozorovaly systém
zizalich chodbicek a zkoumaly aktivitu jednotlivych druht zizal a jejich vztahy mezi riznymi
druhy (Joschko et al. 1991; Francis et al. 2001). Diky této metodé je mozn¢ vyhodnotit pfinos
raznych druha zizal k obnové degradované a utuzené pudy. U odebranych pudnich vzorka
inokulovany do pudniho vzorku az v laboratofi (Jegou et al. 2001). V roce 2002 byl vyvinut
pocitaCovy model simulujici chovani zizal k posouzeni geometrie a hydraulickych vlastnosti
chodbicek dvou druht zizal (Bastardie et al. 2003). Pfi hodnoceni aktivity zizal je vSak potieba
dbat na spravné rozliSeni chodbicek a jinych pord, neovlivnéné pudy od vymésku zizal a zmén
chodbicek vlivem starnuti ajinych fyzikalnich procest (Joschko et al. 1991; Francis et al.
2001).

Drive se informace o padni fauné ziskavaly pomoci metody tenkych fezti a pozorovanim
charakteristik agregati. Mikro CT vSak umoznila pfimé pozorovani drobného hmyzu v pade.
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Takto byla napiiklad sledovana struktura hnizd kolonii mravence argentinského (Linepithema
humile) (Halley et al. 2005). Taktéz bylo pozorovano chovani larev nosatce (Sitona lepidus)
v pudnim vzorku s jetelem (7rifolium repens L.) (Johnson et al. 2004).

Heterogenita pudy je v souvislosti s aktivitou kofenti zodpovédna za existenci
mikrostanovis§t s riznym obsahem vody, ktera mohou ovliviiovat rast hub. Tato
mikrostanovisté byla zkoumana pomoci CT pro identifikaci pfiznivych a nepfiznivych
mikrostanovist pro dvé parazitické houby (Grose et al. 1996).

Dale bylo CT vyuzito ke zkoumani vlivu padnich agregatii na mikrobialni aktivitu a jejich
distribuci (Liang et al. 2019), vlivu mikroorganisma na ochranu porézni struktury agregatt
vlivem tepelného stresu (Harvey et al. 2020b), vlivu distribuce dusiku na mikroorganismy (Ruiz
et al. 2020), k vizualizaci biochemického zvétravani vapence, piskovce a betonu, zptisobeného
Thiobacily (7hiobacillus sp.).

Kombinovany vyzkum pudni struktury a pudni ekologie by mohl v budoucnosti pomoci
1épe pochopit funkce pady, jako je sekvestrace uhliku nebo pohyb a rozklad znecistujicich latek
(Vogel et al. 2022). Nakonec je vSak dualezité pfipomenout, Ze ionizujici zafeni muze byt pro
organismy Skodlivé. Je tedy tfeba pfedem upravit davku radiace, tak aby byla co nejméné
Skodliva, a zaroven aby byl vysledny snimek dostate¢né kvality (Harvey et al. 2020a).

3.1.4 Perspektivy CT v pedologii
Vypocetni tomografie s duilni energii (DECT)

Jelikoz se objekty pfi skenovani zobrazuji ve stupnich Sedi v zavislosti na mnozstvi
pohlceného rentgenového zareni, stava se, ze pii urcitych skenovacich energiich pohlcuji
nekteré kontrastni faze stejné zareni (Abrosimov et al. 2021). Ty jsou pak zobrazovany ve
stejném odstinu Sedi. Prikladem muzou byt nekteré jilové mineraly (obr. 2), které pfi vyssich
energiich nejsou od sebe rozeznatelné (Abrosimov et al. 2021). Ponechat ale jen jednu, nizsi,
energii také nemusi byt idealni. Nékteré mineraly totiz nemusi pohlcovat stejné mnozstvi zateni
pfi riznych energiich a budou se pokazdé zobrazovat v jiném odstinu Sedi (Abrosimov et al.
2021).

Moznosti je tedy vzorek skenovat dvéma rozdilnymi energiemi rentgenového zdroje,
niz§i a vy$si. To umozni presnéji urcit utlum zareni daného materialu a pomoci matematické
analyzy urcit presné informace o chemickém slozeni objektu (Abrosimov et al. 2021).

V medicing je tato metoda povazovana za revolucni (Tan et al. 2020), ale v pedologii se
zatim tato metoda pouziva jen zfidka, 1 pfes to ze uz je dlouho znama a s jeji pomoci lze
vypocitat napiiklad hustotu pidy nebo objem vody ve vzorku (Braz et al. 2000; Crestana 1985).
Potencialné tato metoda muze dokonce pomoc vyfeSit inverzni problém a rekonstrukci
mnozstvi urcité faze v kazdém voxelu (Victor et al. 2017; Yang et al. 2013). Jenomze vzhledem
k zna¢né chemické heterogenité pud, muze byt aplikace této metody velmi obtizna (Abrosimov
et al. 2021).
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Obrazek 2: Pohlcovani rentgenového zareni (1) pri riiznych energiich (Kel’) rentgenového zdroje. (Abrosimov et al, 2021).

Kombinace dat z FIB-SEM a CT

Vzhledem k malé velikosti studovaného objektu lze tomografickd data na hranici
rozlieni kombinovat s vysledky elektronové mikroskopie s iontovymi sloupci (FIB-SEM). To
umoznuje studovat velmi malé objekty v rozliSeni az do fadu jednotek nanometri a umoznuje
tak popisovat pory mezi mineralnimi zrny a organomineralnimi celky, pory v organické hmoté
nebo v mineralech (Gerke et al. 2021).

V soucasnosti ma tato metoda ale nékolik zasadnich nedostatkti, mezi né patii napiiklad:
malé reprezentativnost, vzhledem k malému objemu vzorku; nedostatek metod pro zpracovani
ziskanych dat, pfedevsim pro segmentaci port; vysoké naklady na vyzkum; poSkozeni vzorku
paprskem elektronového mikroskopu (Abrosimov et al. 2021).

Nicméné mezi jednozna¢né vyhody této metody patii detailni analyza pora, urCovani
mineralt podle jejich chemického slozeni a moznost aplikace vypocetnich modelt pro procesy
v nanomeéfitku (Gerke et al. 2021).

Moznosti neuronovych siti

Velkou nevyhodou v analyze snimkd je potfeba urCeni hrani¢nich hodnot pro separovani
materiali ve vzorku, tzv. segmentace, jelikoz jeden pixel/voxel na snimku muze ukryvat
nékolik materialt. Kvili tomu vzniklo mnoho komplexnich metod a algoritmt (Otsu 1979; Oh
& Lindquist 1999; Schliiter et al. 2018), které ale neméli moc pozitivni vliv na efektivitu,
vzhledem ke své rozdilnosti.

V poslednich letech vSak neuronové sité nasli Siroké vyuziti ve zpracovani snimku
amoderni pfistupy k lokalni segmentaci mohou poskytnout spolehliva data pro trénovani
neuronové sité. Zatim tato metoda neni moc spolehliva, ale s velkym souborem tréninkovych
dat by bylo mozné vybudovat konvolu¢ni neuronovou sit’, ktera bude schopna segmentovat data
z pocitaCové tomografie pid mnohem rychleji a bez operatora. Neuronovou sit’ by bylo mozné
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natrénovat i na segmentaci FIB-SEM snimku struktury pady v nanoméfitku (Gerke et al. 2021),
kde tradi¢ni metody segmentace nejsou mozné (Lavrukhin et al. 2021).

Problémem je, ze vyzaduji Cas, usili atym datovych védcu s potfebnou expertizou
v oboru k dohledu nad modelem strojového uceni (Hashemzadeh & Adlpour Azar 2019).

Moznosti open-source kodu a softwaru pro modelovani

Simulovat fyzikalni vlastnosti (napt. hydraulické, transportni), je mozné, jakmile jsou 3D
snimky rozdéleny do jednotlivych fazi, v nejjednodussich ptipadech na pory a pevné latky.
Jenomze tyto simulace vyzaduji znacny vypocetni vykon, coz limituje velikost simulované
oblasti (vétsinou na 700 voxelll na kazdé ose) a i tak mlze vypocet zabrat nékolik tydni. Coz
nedovoluje praci s objemové reprezentativnimi vzorky a s kompozitnimi snimky. Jedinou
praktickou moznosti je tedy vyuziti nepfimych modeld, jako jsou modely poérovych siti (Fatt
1956), které ve skuteCnosti 1ze efektivné parametrizovat pomoci pfimého modelovani meéritka
port riznymi metodami (Miao et al. 2017; Raeini et al. 2012). Prestoze modely porovych siti
umoziuji efektivni vypocty pro simulaci jedno-, dvou- a dokonce 1 tfifazové filtrace, pro jejich
pouziti je nejprve nutné extrahovat model porézni sit€ z 3D obrazu (Baychev et al. 2019; Gerke
et al. 2018). V soucasnosti existuje nékolik open-source kodu i volné dostupny software pro
modelovani této sit€, vCetné raznych dopliikovych modula (Gerke et al. 2012; Eichheimer et
al. 2019; Raeini et al. 2017). Kromé toho extrakce modelu porové sité nam dovoluje provést
daleko presn€jsi analyzu velikostniho rozlozeni poérd v porovnani s jednoduchymi
morfologickymi metodami (Abrosimov et al. 2021).

3.2 Analyza snimku

Pro ziskani zakladnich ukazatelti snimek standartné prochazi nékolika transformacemi,
ze kterych se postupné ziskavaji rizné ukazatele (viz obr. 3) (Schindelin et al. 2012). Nejprve
se snimek segmentuje, nejcastéji na pory a pevné ¢astice. Z tohoto snimku jsou uréeny zakladni
udaje. Poté snimek prochazi transformaci, kdy se oznaci propojené casti. Nasleduje
transformace pro euklidovské vzdalenosti. Posledni transformace urci velikost port a lokalni
tloustky.
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Image Analysis Step Pore Metrics

Minkowski functionals Mg.3
Two-point functions
Fractal properties

Percolation
Connection Probability
Critical Pore Diameter

Average Pore Distance

Average Pore Diameter
Minkowski functions Mg-3(d)

Obrazek 3: (Schliiter & Vogel 2022).

3.2.1 Segmentace

Zakladnim krokem pfi analyze snimku je segmentace pofizené¢ho rentgenového CT
snimku, tedy rozliSeni na snimku dvou nebo vice oblasti zajmu, které predstavuji objekty, jez
lze dale analyzovat. NejCastéji se rozliSuji pory a pevné castice, lze vSak také na snimku
vyznacit napiiklad kofeny nebo skelet.

Problémem u segmentace je vSak nejednotnost a existence mnoha riznych metod. Zvlasté
pokud v pracich chybi popis aplikované segmentovaci metody, nebo neni uplny (Taina et al.
2008). Nejbéznéjsi metodou pro ziskani binarniho (Cernobilého) snimku pady je tzv. prahovani
histogramu, tedy urCeni hrani¢ni hodnoty pro rozliSeni oblasti. Pro tuto mez vsak nemuze
existovat globalni hodnota, jelikoz by dochézelo k chybam pfi klasifikaci, které jsou umémé
procentu piekryvajicich se hodnot spole¢nych pro obé posuzované jednorozmérmné populace
(Oh & Lindquist 1999). Proto se vyuzivaji rizné nastroje a software pro vypocitani prahové
hodnoty. Dokonalé rozliSeni pudnich fazi miaze byt obCas obtizné v dusledku atlumu zafeni
a dil¢ich objemovych efektech. Je tedy potreba brat v potaz kontext prostorového rozlozeni,
v soucasnosti se tedy vyuziva softwarovych filtra pro uréeni hran a zpiesnéni vysledku.
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3.2.2 Segmentovany binarni snimek

Ze segmentovaného (binarniho) 3D snimku porové struktury jsou vypocitany zakladni
strukturni vlastnosti — Minkowského funkce my_3. Mezi né patii objem (my) a povrch (m,)
vzorku, integrdl stredni kiivosti (my) aintegrdl celkové krivosti (m3) (Vogel et al., 2010;
Armstrong et al. 2019).

S pomoci objemu (my) a povrchu (my) vzorku mizeme urcit porovitost a hustotu.

Pokud je hodnota integralu stredni kifivosti (m,) zaporna, znamena to, ze povrch je
konkavni, to je typické pro zaplnéné dutiny v zrnitych médiich. Kladna hodnota je pak
u konvexnich povrchi, naptiklad u kulatych bublin nebo valcovych péra. U valcovych port
muze hodnota M, piimo souviset s jejich délkou. (Koebernick et al. 2014)

Integral celkové krivosti (m3) pfimo souvisi s Eulerovym ¢islem ¥ (Vogel et al. 2010;
Armstrong et al. 2019). Eulerovo c¢islo urCuje ,,nadmérnou propojenost,” tedy uroverti s jakou
se Casti objekty opakované propojuji (Odgaard & Gundersen 1993). Urcuje pocet spojeni ve
struktufe, které muzou byt pferuseny, nez bude rozdélena na dvé oddé€lené Casti. Euler-
Poincarého rovnice pro 3D objekt je dana vzorcem:

Xx=mz/An = By — B+ B> (3.1

Eulerovo ¢Cislo je slozeno ze tii Bettiho ¢isel. B, je pocet vSech izolovanych objektd, 34
je pocet nadbyteCnych spoji/smycek a 3, je poCet plné uzavienych dutin. U pudy je 3,
zanedbatelné, protoze predstavuje pocet plovoucich Castic v prostoru pora (Vogel 2002).

Eulerovo ¢islo je to tedy topologické Cislo, které mizZeme interpretovat jako ukazatel
propojenosti. Pokud zanedbame [3,, Eulerovo ¢islo vyjde zaporné pokud pocet nadbyte¢nych
spojeni pievysi pocet nespojenych shlukd, a vyjde kladné pokud tomu bude naopak. Pro porovy
prostor s mnoha spojenimi bude Eulerovo ¢islo zaporné a pro porovy prostor s mnoha
izolovanymi pory bude kladné (Abrosimov et al. 2021).

Kromé toho zneupraveného segmentovaného snimku mizeme ziskat i otevienou
a uzavienou porovitost. Otevienda porovitost nam tika, jaké je procentualni zastoupeni objemu
pora dosahuji k povrchu. Uzavrend porovitost nam zase udava procentualni zastoupeni objemu
izolovanych péra ve vzorku. Tyto parametry jsou bez vztahu k objemu k nicemu, protoze ¢im
véEtsi je objem, tim vétsi je uzaviena porovitost (Abrosimov et al. 2021).

3.2.3 Shlukova analyza

Druhym krokem pfi analyze snimki je shlukova analyza, tedy rozdéleni segmentovaného
snimku porové struktury na jednotlivé shluky poéra oznaCenim propojenych komponent
(Legland et al. 2016). Diky tomu mizeme urcit perkolaci (p), tedy zda existuje alespori jedna
nepierusena cesta skrz vzorek, v tom pfipadé se hodnota p = 1. Jestlize ale neexistuje zadné
ptimé propojeni spodku a vrsku vzorku, je hodnota p = 0 (Weller et al. 2021).
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Diky shlukové analyze vzorku Ize také vypocitat bezrozmérny ukazatel I' (gama), tedy
pravdépodobnost propojenosti péri, ktery je u&inn&jsi ke spojovani delgich vzdalenosti. Cim
je jeho hodnota vétsi, tim vice poru patii do jednoho vétsiho propojeného shluku port (Renard
& Allard 2013; Lucas et al. 2019):

Nj
1 2

Fp = N—ZZ n=g (32)

Pi=1
Kde N, je Cislo vSech voxelil p poru, N; je pocet vSech shlukil a ny je pocet voxeld ve
shluku k. Ukazatel T reflektuje pravdépodobnost toho, ze dva nahodné vybrané voxely poru
patii do stejného shluku poru a je siln€ ovlivnén nejvétsim shlukem pora ny, (Jarvis et al. 2017).
Jeho hodnota se pohybuje od 0 (hodné nepropojenych shlukii) do 1 (vSechny voxely poru patii
do jednoho shluku). Ukazatel I' vétSinou roste s rostouci porovitosti a podle kiivky ve tvaru
pismene S, bez jasného perkolacniho prahu (Renard & Allard 2013). Sklon této kiivky odrazi
zménu ve velikosti pfidruzenych poérovych shlukl, to znamena, Ze je to mira variability

perkolace mezi vzorky datové sady (Renard & Allard 2013).

3.2.4 Transformace vzdalenosti

Dalsi kroky zahrnuji Euklidovské transformace vzdalenosti porti a padni matice. Tato
transformace urCuje nejkrat§i vzdalenost k povrchu poéru kazdého voxelu v popredi a pozadi.
Kriticky pramér péru se urCi tak, ze se transformovany prostor poru v kazdém kroku
vzdalenosti rozdéli na segmenty a pomoci znaceni spojitych komponent se ovéfi, pfi jakém
pruméru poru se perkolace prerusi. Transformace vzdalenosti pozadi se pouziva k vypoctu
rozdéleni kontaktnich vzdalenosti, tj. histogramu vzdalenosti porti v pevné fazi, a z ni odvozeni
prumérné vzdalenosti poru (Weller et al. 2021).

3.2.5 Lokani tloustka

Lokalni priméry péra v prostoru pora se ziskavaji metodou maximalni vepsané koule,
ktera se ve Fiji nazyva lokalni tloustka. Na zakladé histogramu transformace lokalni tloustky
se vypocita prumérny prumeér poru (obr. 4). Diky tomu mzeme rozdélit pory podle velikosti.

Podobnym ukazatelem je transformace stiednich os poru, kdy se lokalni velikost port
promita na kostru porového prostoru. Program urci nejvétsi dva nejvzdalenéjsi body poru
a vytvori mezi nimi kosterni ¢aru skrz geometricky stied poru. Poté se vnitini prostor vyplni
koulemi, jejichz stfed lezi na kosterni linii ajejich okraj se dotykd nejbliz§i stény poru
(Abrosimov et al. 2021). To vede k jinému rozlozeni velikosti pora, protoze objemové podily
se ziskavaji z jejich délky podél kostry. Tato transformace stfednich os, ktera se ve Fiji nazyva
skeletonizace, je ¢asoveé velmi narocna (Weller et al. 2021).

V ur¢itém smyslu je tento udaj vice informativni nez klasicky primérny polomér poru.
A umoznuje sestavit objemovou mapu lokalni tloustky jakékoliv rentgenové kontrastni faze,
jako je napriklad naklicené seminko, mineralni zrna, nebo poru v agregatu s velmi vysokym
rozliSenim (Abrosimov et al. 2021).

22



e .
é .
Closed porosity 2

0,
ﬂ\

\

.

: i 7
’ lnteraggreg;te space, e {‘
N o‘

An example
ofﬁllmg the analyzed
object with spheres when
calculating the local
thickness

Solid phase

Obrazek 4: Vypocet lokalni tloustky skenovaného objektu ve 2D (Abrosimov et al. 2021).

Krome toho se vypoc¢tou i Minkowského hodnoty my_; (d) vztazené k pruméru poru
a dal$i prislusné hodnoty: Kumulativni rozdéleni velikosti pora V,(d) = mq (d), Celkovy
povrch S, (d) = my (d), Celkové zakiiveni C,(d) = m, (d), Celkové Eulerovo &islo x,(d) =
ms /4w (d)

3.3 Software

3.3.1 Dostupny software

Za poslednich 30 let vzniklo mnoho softwarovych nastroji specializovanych na analyzu
3D poréznich materiald. Bud jako komer¢ni produkty (MAVI), jako oteviené aplikace
a programové knihovny (QuantIm), pluginy pro Imagel/FIJI (SoilJ, BoneJ, MorpholibJ), nebo
jako knihovna pro programovaci jazyk Python (sci-kit-image) (Weller et al. 2021). Dal§imi
alternativami  mohu byt GeoDict (www.geodict.com), AVIZO (www.vsg3d.com),
VGStudioMAX, (www.volumegraphics.com) (Koestel 2018).

Kromé toho nedavno wvznikla oteviena databadze Soil Structure Library
(https://structurelib.ufz.de/, Weller et al. 2021), ta nabizi standardizovanou analyzu 3D

struktury pudy s potfebnym vypocetnim vykonem, vyménou za to ze se analyzovany vzorek
s metadaty stane soucasti knihovny a bude volné dostupny na webovych strankach. Je ale tfeba
poznamenat, ze analyze je dostupna pouze pro jiz piedem segmentované snimky. Tvurci totiz
preferuji, aby vlastnik dat segmentaci provedl sam a poskytl alespori jeden 2D snimek (nejlépe
pro jeden pro kazdy rozmér), na kterém budou vidét originalni stupné Sedi snimku po
segmentaci, aby mohli ostatni pochopit princip pouzité segmentace, jelikoz neexistuje
univerzalni metoda pro segmentaci (Weller et al. 2021).

3.3.2 Plugin SoilJ pro software ImageJ

Plugin Soil] je vytvofeny na miru pro semi-automatickou analyzu snimkd, snizuje tak
mnozstvi potfebného Casu a expertizy nutného k vyhodnoceni 3D rentgenovych snimku. Jeho
cilem je poskytovat automatizované kvantitativni analyzy 3D rentgenovych tomografickych
snimkt valcovych vzorkti pady a hornin. Obsahuje moduly pro automatické rozpoznavani
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obrysu sloupct, korekci zkresleni intenzity obrazu, segmentaci obrazu, extrakci organickych
Castic a kofend, detekci topografie povrchu pudy a také morfologické a perkolacni analyzy
(Koestel et al. 2018).

Soil] obsahuje modul pro automatické detekce obrysu valcového vzorku. Jakmile zna
obrys vzorku, pouzije ho k otoceni vzorku do vzpfimené polohy a umisti si ho na stfed pracovni
plochy. Definuje si, kde je vrSek a spodek vzorku a smazou se prebytecné snimky. Nasledné se
urci vnitini a vnéjsi pramér valecku ve kterém je vzorek a vypocita se jeho objemova hmotnost.
Tyto priméry je také mozné pouzit k zpfesnéni rentgenového paprsku a odstranéni artefaktti
(nedokonalosti) na snimku vzorku v ocelovém valecku. Dale mame moznost vyuzit hodnoty
stupné Sedi ze stény valeCku vzorku ke kalibraci stupiu Sedi obrazu (tato kalibrace je nezbytna
pro Casosbérnou analyzu). SoilJ také nabizi rozSifené moznosti segmentace snimkti a moznost
analyzy spojenych histogrami nékolika kalibrovanych snimkii. Plugin dovoluje i detekci
topografie horniho a spodniho povrchu vzorku pudy (ta lze vyuzit pfi jako horni hranice pfi
analyze porovitosti, nebo pro vypocet stiedni vySky horniho povrchu pro vymezeni zajmové
oblasti) (Koestel et al. 2017).

SoilJ vyuziva jiz existujici nastroje pro analyzu binarnich snimkt (pocitadlo 3D objektq,
moduly pro vypocet anizotropie, fraktalni dimenze, tlouStky a Eulerova c¢isla), které jsou
soucasti pluginu BoneJ. Navic dokdze oznalit pory, které jsou piipojeny k hornimu, ¢i
spodnimu povrchu pudy vzorku a vypocitat kriticky pramér port spojujici oba povrchy. Dale
z vystupniho souboru mizeme vycist vlastnosti, které kvantifikuji propojenost sité port, jako
je perkolacni porovitost a pravdépodobnost propojeni. Soucasti jsou i moduly pro extrakci
distribuce velikosti pord ataké kofent a organickych castic (oznacuje vSechny obrazoveé
rozliSitelné prvky, které vykazuji hustotu Cerstvé organické hmoty). Obsahuje i modul pro
vyhodnocovani prostorové stacionarnosti vSech vyse diskutovanych morfologickych hodnot,
vyhodnocenim zajmovych podoblasti ve snimku. To také muze byt vyuzito k odhadu
porovitosti a konektivity pora (Koestel et al. 2017).

Plugin SoilJ je optimalizovan pro zpracovani snimku v davkovaném rezimu. Bézné mu
staci umisténi slozky se snimky ke zpracovani. Podrobny popis funkci najdeme v technickém
manualu, nebo ve volné pfistupném zdrojovém kodu (Koestel et al. 2017). Schéma typické
préace v softwaru SoilJ je znazornéno na obrazku (€. 5).
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Obrazek 5: schéma typické prdce v softwaru SoilJ (Koestel et al. 2018).
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4 Metodika

4.1 Material a metody
4.1.1 Pudni vzorky

K analyze porovitosti byly vybrany vzorky z experimentu, ktery zkoumal vliv upravy
povrchu ovliviiujici padni strukturu. V experimentu se porovnavaly zmény pidni struktury po
osmi letech u péti typa povrchi: hola puda, kirovy mulé, betonova dlazba, seCeny travnik
a neseCeny travnik (obr. 6). Celkem bylo analyzovano pomoci pocitacové tomografie deset
vzorku, dva pro kazdy druh povrchu a stanoveni porovitosti klasickou metodou bylo stanoveno
na tficeti vzorcich, pro kazdy druh povrchu Sest vzorku.

Experiment byl provadén na experimentalnim pozemku Ceské zem&délské univerzity
v Praze na Suchdole a na dalSich lokalitach (Semice a Koloméfice). Padni typ byl definovan
jako Cernozem na sprasi. Povrch pidy byl pivodné pokryt travou, na podzim roku 2012 bylo
zalozeno pét ploch o velikosti 1,5 X 1,5 m s riznym pokryvem.

Obrazek 6: Foto experimentu, lokalita KoloméFice

Pudni vzorky byly odebirany 8. zaii 2020. Pokusné plochy byly rozd€leny na devét
mensich Casti o velikosti 50 X 50 cm a dvé diagonalné proti sobé lezici plosky byly vybrany
pro testovani a odbér vzorki. Odbérova mista (oznacena jako A a B) pro kazdy povrch jsou
vyznacena na obrazku nize (obr. 7).

Pro analyzu pomoci CT byly z kazdé plochy odebrany dva neporusené vzorky (oznaceny
jako A a B) z hloubky 1 az 13 cm, do plastovych valeck s primérem 7 cm a vyskou 12 cm.
Téchto deset vzorka bylo nasledné naskenovano pomoci rentgenové pocitacové tomografie.

Pro kontrolu byly odebrany i vzorky pro urCeni poérovitosti pomoci standardni metody.
Z kazdého odbérového mista tak byly odebrany tfi neporusené vzorky (tedy celkem Sest vzorka
pro kazdy povrch, celkem tiicet) pomoci Kopeckého valecki o objemu 100 cm?, z hloubky 1 az
6 cm.
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Obrazek 7: Schéma experimentu s vyznacenim odbérovych mist pro piidni vzorky A a B (Mown grass — secena trdava, Bark
chips — kiirovy mulé, Concrete paving — betonové dldzdéni, Unmown grass — nesecend trava, Bare soil — hold piida).

Klimaticka data byla méfena stanici Davis Vantage Pro 2 - model 6162. Klimatické
podminky za kalendarni rok 2020, kdy byly vzorky odebrany jsou znazornény v tabulce nize
(tab. 1).

Tabulka 1: Mésicni klimaticka data pro meteorologickou stanici Praha-Suchdol od ledna do prosince 2020.

Mesic Srazky Prﬁmér([)lé teplota Min., oteplota Max.oteplota Iyilrﬂﬁ;lslf‘rga,tm

(mm) °0) °0) °0) s
Leden 5.8 1.8 -7.5 14.2 1.68
Unor 50.7 5.3 -2.4 14.6 3.20
Biezen 53.0 5.2 -5.6 17.2 2.07
Duben 10.6 11.1 -6.7 24.2 1.60
Kvéten 56.2 12.4 0.6 24.7 1.73
Cerven 108.2 17.7 9.2 30.1 1.54
Cervenec 57.1 19.5 7.5 332 1.45
Stpen 78.4 20.3 10.1 34.0 1.29
Zati 57.3 15.5 3.8 30.9 1.10
Rijen 72.8 10.1 2.5 22.7 1.52
Listopad 10.0 4.9 -2.5 19.1 1.04
Prosinec 14.7 2.9 -4.0 13.6 1.44

4.1.2 CT skener

K poftizeni snimk byl pouzit CT skener Nikon XT H 225ST (obr. 8). Vykon RTG zdroje
je do 225 kV/225 W. Maximalni rozméry skenovaného objektu mohou byt o priméru 50 cm
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a vySce 73 cm a mohou vazit 50 kg. Velikost ohniska je 3 um pro 7 W az 225 um pro 225 W.
Detektor ma rozliseni 2 880 x 2880 pixelu.

Plastové valecky byly snimany pomoci rentgenového CT skeneru s wolframovym teréem
a 16" (~40 cm) plochym detektorem s rozliSenim Ctyfi megapixely. Nastavené parametry
skenovani byly: maximum X-ray photon energy = 125 kV, beam current = 400 mA, power =
50 W, projection = 1 440, frames per projection = 4, exposure total = 2 fps, s umoznénim
minimalizace prstencového artefaktu a s pouzitim 0,25 mm médéného filtru pro minimalizaci
beam hardening artefaktu.

Obrazek 8: CT skener Nikon XT H 2255T v laboratori katedry pedologie a ochrany pitd na CZU (zdroj:
https://katedry.czu.cz/kpop/pristrojove-vybaveni-katedry/tomograf-nikon-xt-h-225st).

4.1.3 Snimky pudy

Vzorky byly nasnimany ve vzpifimené poloze a vertikalnim fezem, tedy rovnobézné
s osou Z, pti rozliSeni 43 um (obr. 9). Jeden voxel, tedy nejmensi rozliSitelna ¢ast 3D obrazu,
meél tedy rozméry 43 X 43 X 43um. Valcovy snimek byl poté ofiznut do tvaru kvadru
o stranach 45,15 X 45,15 x 101,06 mm neboli 1050 x 1050 x 2350 pixeld. Tim jsme
odstranili nepodstatné casti snimku a narusené okraje vzorku, které by mohli ovlivnit vysledky.
Na snimcich tak byl pouze ptidni vzorek, pfipraveny k analyze poérového prostoru. Snimky byly
ulozeny jednotlivé ve formatu DCM.

Obrazek 9: Pohled na monitor pri snimdni vzorku tomografem
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4.1.4 Software SoilJ

K analyze byl pouzit jiz avizovany plugin pro ImageJ (obr. 10), ktery mé nasledujici
specifika. Soil]J je publikovan pod GNU (General Public Licence) podle definice Free Software
Foundation, je tedy urCen k bezplatnému pouziti ve vyzkumu a je otevien komunitné fizenému
vyvoji. Zdrojovy kod SoilJ je volné k dispozici a jeho uzivatelé jej mohou libovolné upravovat
a rozSifovat. Nadale je v planu software dale vyvijet a pfidavat nové analytické nastroje. Je
naprogramovan v jazyce Java jako zasuvny modul pro open-source software na zpracovani
a analyzu obrazu ImageJ/Fiji. Vyuziva 1 dalsi zasuvné moduly distribuované s Fiji, naptiklad
BoneJ. Pro kompilaci a pracovani softwarovych zavislosti pouziva nastroj Apache Maven.
(Koestel et al., 2018).

(Fiji Is Just) Image) _ 0 %
_Fife Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B o|c|o| 4|4 [N A|L| M| A| oufsfur] o] s|a] |»

Polygon selections

Obrazek 10: Uzivatelské rozhrani programu FI1JI/ImageJ.

4.1.5 Zpracovani snimku pomoci CT
Import dat do softwaru

Snimky vzorku, které byly ulozeny ve formatu DCM, bylo nutné nejprve potieba do
programu naimportovat a preulozit jako jeden 3D TIFF soubor. Tento krok bylo tfeba ucinit,
jelikoz je tento typ souboru nutny pro dalSi kroky. Software nam pii importu také nabizi
moznost specifikovat, které snimky chceme vybrat (obr. 11). Mizeme je vytfidit podle
specifického jména nebo typu souboru, také muzeme specifikovat zacatek a maximalni pocet
importovanych snimk i krok pro vynechani snimka a upraveni velikosti.

Vzhledem k vétSimu mnozstvi dat, jsme byly nuceni tomografické snimky zmensit. Proto
bylo pfi importu sekvence snimkt do programu SoilJ navoleno, ze bude kazdy druhy snimek
vynechan a velikost zbylych snimkt se zmensi na polovinu, tedy o padesat procent, abychom
zachovali stejny pomér stran. Rozmeéry snimku tak po importu byly 525 X 525 X 1175 pixeld,
pfi rozliseni 86 pum.
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i P_D_Atif (75% - O X

‘j Import Image Sequence X

Dir: |C:Users/DELLIDesktopAullP_D_A/

drag and drop target

Type: |ﬂefault v|
Filter: |

enclose regex in parens

Start
Count |525

:

Step:
Scale: |50 %

i

M Sort names numerically
™ Use virtual stack
™ Open as separate images

OK I Cancell Helpl T S 4 ¥ =

Obrazek 11: Nastaveni importu sekvence snimkii (vlevo) a nacteny CT snimek (vpravo).

Thresholding

Dalsim krokem byla potfeba segmentace snimkt na pevné Castice a pory. Standardné se
porovitost pocita tak, ze se pory obarvuji rucné jen na nékolika reprezentativnich fezech, z jich
je pak porovitost spoctena. SoilJ vSak nabizi algoritmy pro automatickou detekci poru a je tak
mozné automaticky analyzovat cely snimek. Vzhledem k tomu, ze ale v akademickém prostredi
neexistuje shoda, ani univerzalni metoda segmentace, nabizi program Soil] hned nékolik
segmentacnich algoritmu.

Pro lepsi zorientovani a vhodnéjsi vybér algoritmu umoziuje SoilJ vytvoreni histogramu,
na kterém je vidét zastoupeni jednotlivych stupriti Sedi a vyznaceni hranic, které program urci
jako prahové hodnoty mezi pevnymi Casticemi a pory pro jednotlivé segmentacni algoritmy
(obr. 12).
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Obrazek 12: Histogram hodnot Sedé barvy a hodnoty pro riizné segmentacni metody.

V technickém manuélu pak najdeme tabulku s legendou k histogramu (obr. 13). SoilJ
nam nabizi 1 mozZnost zobrazeni presnych hodnot, uréenych jako hranice mezi pevnymi
casticemi a pory pro jednotlivé algoritmy.

The color codes in the output figure stand for:

color code thresholding algorithm designation
RED default (1J_isodata)

BLUE Otsu

GREEN Huang

CYAN maximum entropy

MAGENTA minimum

ORANGE minimum error

YELLOW Renyi entropy

PINK triangle

GRAY isodata (normal version)

Obrazek 13: Legenda k histogramu, Koestel - SoilJ - Technicky manual 0.6 (2021).

Segmentace snimku

V nasem piipadé€ jsme zvolili pouziti Otsuova algoritmu, jelikoz jeho hodnota hranice
mezi pevnou fazi a pory byla jedna ztéch pfijatelnych (obr. 14). Program Soil] nabizi
i dvoufazovou segmentaci, za pouziti vice algoritmi, pro nas byla zakladni segmentace
dostacujici. Také jsme zde méli moznost pouzit data z predchozich krokl pro definovani stén
valeckl a urCeni oblasti zajmu a moznost odstranéni ¢asti svétlejSich néz sténa valeCku. Obé
moznosti jsme odmitli, jelikoz pracujeme se snimky, které jsou jiz ofiznuté.
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&) Thresholding dialog

Segmentation Options
I Do you wantto use the column outlines defined in ‘inner circle’ as a ROI?

I™ Do you wantto cut away all gray values brighter than the wall?

Please choose a primary thresholding algorithm!
@ Dtsu " Renyi Entropy * Maximum Entropy
" Mean " Moments " Huang
" |soData (" DefaultisoData " 1J_lsoData
" Triangle " UserDefinedThreshold

€ Minimum
In case you want to perform a two-step segmentation approach, choose a secondary thresholding algorithm!

" Renyi Entropy
" Moments

@ no two-step segmentation " Otsu
" DefaultisoData

€ Maximum Entropy " Mean
€ Huang  IsoData
" lJ_IsoData " Minimum  Triangle

Saving options
IV Save the segmented, 3-D binary images
IV Save segmentation results as overlays in some sample slices

I Export TIFF stacks for GeoDict

fyou are using this plugin please cite the following references:
Koestel, J. 2018. Soild: An ImageJ plugin for the semiautomatic processing of three-dimensional X-ray images of soils
OK | Cancel

Vadose Zone Journal, doi:10.2136Azj2017.03.0062

Obrazek 14: Dialogové okno pro nastaveni segmentace.

Co se tyka moznosti ukladani, tak nam SoilJ umoznuje ulozit si kromé segmentovaného
snimku i mezikrok, tedy obrazek, na némz muzeme vidét, jak probihalo oznaCovani prahovych

hodnot a urovani porti béhem segmentace (obr. 15).
W [
1/525; 525x1175 pixels; 8-bit; 309MB
-¥

' P_D_AThreshed tif...
1/13; 525x1175 pixels; RGB; 31MB
«f

o]
1/525 (P_D_A_0000); 45.15x101.06 mm (525x1175); 16-bit, 618MB

Sell

(vpravo).

Obrazek 15: Piivodni snimek (vlevo), mezikrok oznaceni hranic segmentace (uprostied) a vysledny segmentovany snimek
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Ze snimku byl také eliminovan Sum, tedy oblasti mensi nez 3 pixely. To znamena ze pfi
nasem rozliSeni 86 um byly ze snimkil odstran&ny oblasti mensi nez 7 396 um?. O této plose
muzeme uvazovat jako o minimalnim priméru jednoho poru, pokud by jeho tvar byl v prafezu
kruhovy.

Image] také nabizi moznost segmentovany 3D TIFF snimek zobrazit jako 3D model (obr.
16), kde si 1ze segmentovany vzorek prohlédnout ze vSech stran a vidét tak celou pérovou sit
a ov¢étit si, jestli byl vzorek spravné segmentovany.

File Edit View Add Landmarks Help

Obrdzek 16: prostorovy 3D segmentovany snimek

Analyza snimku

V tuto chvili jiz byla mozna analyza segmentovanych snimku. A jelikoz nas zajimala jen
porovitost, zvolili jsme modul pro analyzu pérové sité a prislusném dialogovém okné si
navolili, ze chceme analyzovat cely snimek (obr. 17).

8+ Please tell me what you want to get analysed! x

Please choose a region of interest!

@ fNo ROI but the entire 30 image!: " The entire XY canvas, but cut away some slices in the vertical direction
(" Cylindrical column with outlines defined under ‘Inner Circle’ (" Cylindrical ROI
" Cuboid ROI " No ROI but the top half of the entire image!

" No ROI but the bottom half of the entire image!

Ifyou are using this plugin please cite the following references:

Koestel, J. 2018. Soild: An ImageJ plugin for the semiautomatic processing of three-dimensional X-ray images of soils.
Vadose Zone Journal, doi:10.2136Azj2017.03.0062.

OK Cancel

Obrazek 17: Dialogové okno pro analyzu porové sité.
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Nasledné bylo potieba zadat, Ze chceme analyzovat pory (obr. 18), které jsou na snimku
bile (maji hodnotu 255). Nasledovala moznost navoleni v§eho, co chceme spocitat. I kdyz nam
stacila je porovitost, pro zajimavost jsme zaSkrtli vSechny moznosti. Nakonec bylo potieba

zadat velikost fezu snimku v pixelech, to jsme spocetli jako 525 (Sitka) x 1175 (vyska) =
616 875 pixeld.

& Please tell me what you want to get analysed!

Image phase that is analyzed [HES

Mame of the image phase thatis analyzed iPcres

[¥ Do you want o fill holes in the analyzed image phase?

Which global morphological measures should | calculate in addition to the Minkowski functionals (volume, surface area, curvature, Euler number)?
v Anisotropy I¥ Fractal Dimension ¥ Thickness
[v Distance v Critical Diameter

Which images shall | save?

[ Cluster Label I~ Thickness

™ Percolating Clusters [~ Distance Map
I~ KT87Volume [~ VolCon2Top

What is the cross-sectional area of the object of interest in pixels? |616875

(This is needed to calculate the porosity (or volume fraction of the investigated phase)

™ Do you want to save the selected ROI?

If you are using this plugin please cite the following references:

Legland, D.; Arganda-Carreras, |. & Andrey, P. 2016. MorphoLibJ: integrated library and plugins for mathematical maorphaology with ImageJ.
, Bioinformatics (Oxford Univ Press) 32(22): 3532-3534, PMID 27412086, doi:10.1093/bicinformatics/biwd13

Koestel, J. 2018. SoilJ: An ImageJ plugin for the semiautomatic processing of three-dimensional X-ray images of soils
Vadose Zone Journal, doi:10.2136Azj2017.03.0062.

0K Cancel

Obrazek 18: Druhé dialogové okno pro analyzu pérové sité.

Po chvili ¢ekani jsme méli zpracovanou tabulka vysledka, ktera byla ulozena ve formatu
ROI (obr. 19) a obsahovala hodnoty ukazateld, které jsou popsané v reSerSni ¢asti. Na obrazku
nize jsou vidét vypoctené hodnoty pro vzorek, ktery byl prikryt betonovou dlazbou. Stejny
proces jsme zopakovali pro vSech deset vzorki. U kazdého vzorku jsme tak znali porovitost.
Porovitost vzorka A a B pro kazdy typ pokryvu jsme poté zprumérovali.
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File Edit Font Examples

sample name: P DA

ROI bulk volume: 3.232425e+08 vx
phase volume: 8.384143e+07 vx
phase volume fraction: 2.5938e-01
surface area: 6.570974e+07 px
average phase thickness: 15.176 res
average distance phase-boundary: 3.392 res
surface fractal dimension: 2.055
anisotropy: 0.118

main alignment: i

gamma (connection probability): 0.964
Euler number: 4 877720e+05
phase is percolating: 1

critical diameter: 74.20

percolating volume fraction.  2.5460e-01
volume fraction connected to top: 2.5471e-01
mean curvature: 1.3242e+07
percolation threshold 1.4793e-03

Obrazek 19: Tabulka vysledkil analyzy porové sité pro vzorek PDA.
4.1.6 Urdceni porovitosti klasickou metodou

Pro porovnani byla tradi¢ni metodou (Dane & Topp 2002; Spasi¢ et al. 2023) také zjisténa
porovitost dalSich vzorku, které byly odebrany do Kopeckého valecka. Vsech tficet vzorkt bylo
ihned po ptichodu do laboratofe zvazeno (bez vicka) na laboratorni vaze s filtraénim papirkem
na spodni strané€ a na pozorovaci sklicku. Vahy vzorku (G,) a sklicka (Gg) jsme si zapsali.
Vzorky pak byly nasyceny destilovanou vodou po dobu 24 hodin. Po nasyceni se nechala
odkapat pfebytecna voda z filtra¢niho papirku a vzorky byly na stejném sklicku znovu zvazeny
(Gp). Po zvazeni byly vzorky polozeny na 4x ptelozeny filtracni papir a vrchu byly pfikryty
sklickem. Od této chvile zacalo vysouseni vzorku. Vzorky byly pribézné vazeny po 30
minutach (G.), 2 hodinach (Gp) a24 hodinach (Gg). Nasledné byly valecky s filtracnim
papirkem i sklickem uplné€ vysuseny v susarné pii 105°C do konstantni vahy, vaha vzorkl byla
zaznamenana (Gg). Vzorky se pak jednotlivé vyjmuli z valeckt, nadrtily se a prosely se pres
2 mm sito, tim jsme si vzorky pfipravili pro pyknometrickou metodu urceni hustoty. Pyknometr
byl naplnén destilovanou vodou a nahtivan na 20°C + 0,5°C ve vodni lazni (bez vicka) po dobu
30 minut. Poté byl zavickovan, tak aby byl zaplnén jen vodou, usuSen utérkou a zvazen (Py,¢).
Ptiblizn€ 10 g pudy bylo navazeno do misky, pfesna hodnota byla zapsana (n), a spolecné
s trochou destilované vody byly vzorky 5 minut vafeny. Voda z pyknometru byla vylita
a dovnitt byl opatrné premistén cely prevareny vzorek. Pyknometr se zaplnil az po okraj
destilovanou vodou. Nasledovalo ohtati ve vodni lazni po dobu 30 minut bez vicka, po vyjmuti
byl Pyknometr zavickovan, osuSen a zvazen (P;). Tento postup se opakoval pro vSechny
vzorky. Postup urCovani pyknometrem je zndzornén na obrazku nize (obr. 20).
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Obrdzek 20: Postup urcovani hustoty pyknometrem (Spasic et al., 2023).

Z namétenych hodnot uz pak bylo mozné vypocitat porovitost. Ta se pro kazdy vzorek
spocCetla podle vzorecku:
Pz~ Pa,
Pz
kde Pje porovitost v procentech, p; je objemova hmotnost pidy v g/cm3 ap, je

P= 100 (4.1)

specificka hmotnost pidy v g/cm3. Objemova hmotnost plidy p, je pak dana vzoreckem:

_Gn 42)
Vs
kde Gy je vaha vzorku v gramech, od které se odecCetla vaha valecku (Gy ) a vaha sklicka
(Gs). Vs je objem valecku, tedy 100 cm3.
Specificka hmotnost pudy p, se zjisti pomoci vzorecku:

Pa

B n
" n+Pyo—P,
kde n je hmotnost plidy pouzité pro pyknometrickou metodu v gramech, Py, o je hmotnost

Pz (4.3)

pyknometru v gramech naplnéného destilovanou vodou a P, je hmotnost pyknometru s pudnim
vzorkem v gramech.
Po vypocteni vSech tficeti porovitosti byly vysledky zprimérovany.

4.1.7 Porovnavani porovitosti

K vyhodnoceni poéra, které nejsou vidét na snimcich pofizenych zobrazovacimi
metodami, byl vypocitan rozdil (A, %) pomoci porovitostmi ziskanymi standardni metodou
z Kopeckého valecki. Procento pord, které nebyly zaznamenany, k celkové porovitosti bylo
vypocteno nasledovng:

A= M 100 4.4)
Pyss
kde Pyss je porovitost zjisténa ze vzorkt analyzovanych standardni metodou a Per je

porovitost ziskana pomoci pocitacové tomografie.
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S Vysledky

5.1 Pérovitost zjisténa pomoci CT

Na tomografickych snimcich pro vzorky pud s riiznym typem pokryvu, ziskanych pomoci
rentgenové pocitacové tomografie (obr. 21), je patrné, ze nejvice utuzena puda byla pod
kirovym mulCem a nejvice porovita pod nese¢enou travou. V pudé pod travnim pokryvem jsou
zieteln€ vidét pory vzniklé kofenovym systémem rostlin, zatimco na pudé pod betonovou
dlazbou jsou trhliny vzniklé kolisanim teplot. Na struktufe holé pudy jsou vidét znamky pleti
a udrzby.

Hola plda

Nesecena trava

g e amE T & ; '.. - oA
Obrazek 21: Rentgenové snimky piidnich vzorkii pro jednotlivé povrchy.

To nam potvrzuji i vysledky analyzy vzorkl v softwaru Imagel ziskané pomoci jeho
pluginu pro analyzu padnich vzorka Soill (tab. 2 a graf 1). Kdy nejvyssi porovitost vysla
u nesecené travy (34 %) a nejnizsi u kiirového mulce (25 %). Hola puda (32 %) vysla Iépe nez
seCena trava (29 %). Betonova dlazba (26 %) podle této metody ptdni strukturu trochu zhorsila,
ale ne tak moc jako kirovy mul¢.

Tabulka 2: Namérené hodnoty porovitosti ziskanych pomoci pocitacové tomografie vzorkii odebranych do plastovych vdlecki
pro kazdy typ uipravy pokryvu piidy.

e - y Betonové o ‘s
Hola ptuda Kirovy mul¢ dlézdeni Secend trava Nesecena trava
Vzorek A 0,3364 0,2632 0,2594 0,2759 0,3472
Vzorek B 0,3047 0,2338 0,2626 0,2966 0,3426
Primér 0,32 0,25 0,26 0,29 0,34
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Pérovitost pldnich vzorki
40%
35%
30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Hola puda Kdrovy mul¢ Betonové dlazdéni Secena trava Nesecena trava

Pdrovitost [%]

Vzorek A mVzorek B

Graf 1: Graf porovitosti mérenych pocitacovou tomografii z plastovych vdleckii.
5.2 Pérovitost zjisténa pomoci standardni metody

Poérovitost namétena standardni laboratorni metodou (tab. 3 a graf 2) pfedchozi vysledky
vétsSinou potvrdila. Nejlepsi padni struktura byla zjiSténa u neseCené travy (59 %) a nejvice
utuzena u kirového mulce (49 %). I u této metody vysla hola ptda (53 %) Iépe nez na kratko
seCena trava (52 %). Ale na rozdil od vysledku ziskanych pomoci CT, vyslo ze betonova dlazba
(49 %) méla stejny negativni vliv jako kiirovy mul¢. Mezi vzorky kirového mulce vsak byla
velka variabilita.

Tabulka 3: Namérené hodnoty porovitosti ziskanych pomoci standardni laboratorni metody vzorkit odebranych do
Kopeckého vdileckii, pro kazdy typ upravy pokryvu piidy.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Prumgér Prumér (A + B)

Hola pida (A) 0,5258 0,5353 0,5537 0,5382

0,33
Hola pada (B) 0,5272 0,5297 0,5216 0,5262
Kirovy mulé (A) 0,5173 0,5440 0,5386 0,5333

0,49
Kirovy mul¢ (B) 0,4843 0,4569 0,4200 0,4537
Betonova dlazba (A) 0,4922 0,4782 0,4735 0.4813

0,49
Betonova dlazba (B) 0.5407 0,4851 0,4957 0,5072
Sedena trava (A) 0,5272 0,5515 05121 0,5303

0,52
Seéend trava (B) 0,5195 0,5023 0,5000 0.5073
Nesedena trava (A) 0,5849 0,6137 0,6195 0.6061

0,59
Nesedend trava (B) 0,5689 0,5755 0,5815 0.5753
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Graf 2: Graf porovitosti mérenych standardni metodou Kopeckého valeckii.

5.3 Porovnani metod

Nesecena trava

Namérené vysledky porovitosti ziskanych z obou metod jsme navzajem porovnavali.
Z tabulky (€.4) a grafu (¢.3) je zfejmé, ze pocitaCova tomografie nezachytila vSechny pory.
Velké mnozstvi mikroport bylo pod rozliSovaci schopnost skeneru, nebo bylo odstranéno
redukci Sumu. Nejmensi mozna velikost kruhového poru v prufezu, pro to, aby byl

zaznamenatelny byla 7396 um?. Vypocitali jsme, e pocitaova tomografie zachytila
v pruméru pies 50 % z celkové porovitosti ptudnich vzorka zjisténych standardni metodou (graf

&.4).

Tabulka 4: Srovnani nami zjisténych priimérnych porovitosti CT plastového valecku s hodnotami ziskanymi standardni
metodou Kopeckého valeckii.

) . Betonové
Hola ptda Kurovy mul¢ Secena trava Nesecena trdva
dlazdeéni
CT plastového
0,32 +£0,08 0,25+0,14 0,26 £ 0,08 0,29 £ 0,04 0,34 £ 0,03
valecku
Standardni
0,53 +0.,01 0,49 + 0,05 0,49 + 0,02 0,52 0,02 0,59 + 0,02
metoda

Z tabulky (€. 5) a grafu (€. 4) 1ze vidét, ze nejvice mikroporu, které tomograf nedokazal
zachytit bylo v ptidné€ pod vrstvou mulCe, tyto mikropory tvori v této pudé 50 % z jeji celkové
porovitosti. Nejmensi rozdil byl pak zaznamenan u holé pudy (40 %). Mikropory u pudy

pokryté travou v obou piipadech tvorily 45 %.

v pudni porovitosti 47 %, pude se tak dafilo o trochu lépe nez pod mulcem.
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Pérovitost mérena riznymi metodami

— 50%
40%
3 30%
= 20%
10%
0%

Hold pida Kdrovy mulé Betonové dlazdéni Secena trava Nesecend trava

Pérovitost [%

m CT plastového véle¢ku  mStandardni metoda

Graf 3: Porovndni porovitosti piidnich vzorkii zjisténych riiznymi metodami.

Tabulka 5: Rozdily porovitosti vysledkii ziskanych tomografem a standardni metodou, tedy procento porii (A), které nebyly
zaznamendny zobrazovacimi metodami. Zaokrouhleny na dvé desetinnd mista.

Betonové
Hola puda Kurovy mul¢ Secena trava Nesecena trava
dlazdéni
Rozdil pérovitosti
0,40 0,50 0,47 0,45 0.45
(A, %)

Rozdil pérovitosti (A, %) oproti vzorklim analyzovanych
standardni metodou
60%

50%

40%
30%
20%
10%

0%

Hold pida Kdrovy mulé Betonové dlazdéni Secena trava Nesecend trava

Pérovitost [%]

M CT plastového valecku

Graf 4: Rozdil porovitosti (A, %) oproti vzorkiim analyzovanych standardni metodou.

Z vysledka plyne, ze vyuziti pocitacové tomografie pro analyzu pidnich vzorkl je
mozné, musi se v§ak brat v potaz, ze nezachyti vSechny pory. Software Soill se také ukazal
jako uzitecny pro analyzu poérovitosti. Ukézalo se, ze uSetii spoustu ¢asu, zvlast pii analyze
vice podobnych snimki.

40




6 Diskuse

6.1 Vysledky analyzy a porovnani

V ramci praktické Casti jsme zji§tovali porovitost pudnich vzorkti pomoci pocitacové
tomografie a pluginu SoilJ pro software ImageJ. Semi automaticka metoda analyzy padnich
vzorkt nam uSetfila spoustu prace s manualnim obarvovanim snimkt. Obcas jsme ale narazili
na bug, kdy program neudélal piesné to, co jsme po ném chtéli. A ina vypocetni stanici na
katedie pedologie a ochrany pud nékteré ukony zabraly delsi dobu, nez bychom chtéli. Nakonec
jsme vSak zanalyzovali a zjistili porovitost vSech deseti vzorki (pro kazdy typ povrchu byl
vzorek A a B). Hodnoty vzorkt obou vzorkt u kazdého povrchu jsme nasledné zprimérovali,
aby bylo mozné porovnavat jaky méli jednotlivé povrchy efekt na porovitost. Uz ze samotnych
snimkt (obr. 20) se dal vycist stav pudni struktury a odhadnou jaké vlivy na pudy puasobily.
Ciselné hodnoty porovitosti z obou metod nam pak nage domnénky potvrdily. Pidni struktura
pod pokryvem travy (obzvlasté neseCené) byla vyrazné lepsi nez u ostatnich typd pokryvu.
Zatimco pod kirovym mul¢em byla piida nejutuzené;si.

Pro srovnani nasich vysledkd jsme ze stejného pokusu odebrali dalsich tficet vzorkt do
Kopeckého valeckli. U kterych jsme urcili porovitost standardni laboratorni metodou. Tato
metoda pro nas byla oproti tomografii zdlouhava a naro¢na. Srovnanim naSich vysledka
porovitosti z CT s vysledky ziskanymi standardni metodou, jsme si v§imli korelace, ktera nam
vysledky z CT potvrdila. Tato korelace by mohla byt dana podobnou velikosti valecku
a podobnou metodou odbéru vzorku, kdy je valecek zatlacen do pady, ¢imz trochu narusi ptdni
strukturu.

Na prvni pohled je také z vysledkt vidét, jak se porovitosti vyrazné lisi (tabulka ¢. 4). To
potvrdily i vypoctené rozdilt porovitosti A (tab. 5) pomoci vzorecku €. 6.4, kde jde vidét, ze 40
az 50% z celkové poérovitosti nebylo tomografem zaznamenano. To je dano rozliSenim
tomografu a aplikovanou redukci Sumu. A predev§im tyto pory hraji velkou roly v celkové
porovitosti. Kromé toho je tento rozdil dan i1 hloubkou odbéru, kdy mensi Kopeckého valecek
odebral pudu z hloubky jen do 6 cm, kdezto dvakrat vétsi plastovy valeCek odebral vzorek
z hloubky az 13 cm. Na CT snimcich je patrné, jak s hloubkou ubyvaji makropory.

Vsechny nase vysledky pak ukazuji, ze charakter poru a struktura pady se lisi pro rizné
typy povrchu. Pory pudy, ktera byla pokryta travou, vykazuji vysoky vliv kofinkt a zivych
organismi. Pida pod kirovym mulem byla vice utuzena vlivem migrace organickych latek
a dalSich materialti z mulCe a jejich srazenim v poérech. Zaroven mul¢ ovlivnil kolisani vlhkosti
a teploty pudy. Vétsi pory byly vytvoreny Zivymi organismy. Pida pod betonovym dlazdénim
nebyla ovlivnéna proudénim vody a souvisejicimi transportnimi procesy. Jeji struktura tedy
byla vyrazné ovlivnéna kolisanim teplot, bez vlivu vlhkosti. VEét§i pory byly zase vytvoreny
Zivymi organismy. A struktura holé pudy, ktera mohla byt ovlivnéna jak kolisanim teploty, tak
i vlhkosti, byla nejvice ovlivnéna obycCejnou udrzbou (pleni, kypteni pudy). Na vysledcich je
zajimavé, ze nejhure z hlediska vlastnosti dopadla ptida pod kiirovym muléem, zatimco jak se
zda betonova dlazba strukturu pady spiSe ochranila. Nejlépe z vysledu pak vysla puda pokryta
travou, obzvlasté tou neseCenou. Je vSak potfeba pfipomenout, ze puda nebyla v priabéhu
pokusu zatézovana pohybem lidi ani pohybem zafizenich pro upravu povrchu, hnojenim,
pesticidy a dalSimi chemickymi latkami.
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7 Zavér

Na zakladé literatury jsme zjistili, ze rentgenovou pocitacovou tomografii 1ze vyuzit nejen
v pedologii ale i dalSich védach. V pedologii se dnes pouziva pro charakterizaci pevné pudni
faze, zjistovani fyzikalnich vlastnosti pidy a zkoumani pudni bioty, vCetné kofenového
systému rostlin. Od svého pocatku tato metoda usla velkou vzdalenost a je 1 perspektivni do
budoucnosti, obzvlasté kdyz se zapoji dalsi technologie. Problém v§ak nastava u mnozstvi dat,
se kterymi je potfeba pracovat. Pokud budeme chtit pracovat s detailnimi snimky vétSich
pudnich vzorkt, budeme potiebovat néjaky superpocitac nebo velky firemni server specialné
konfigurovany pro feseni takovych problémi.

Také jsme se dozvédéli, ze diky pocitacové analyze tomografickych snimkd muazeme
zjistit velké mnozstvi ukazatell, které popisuji rizné vlastnosti pudni struktury. Nevyhodou
vsak je, ze neexistuje jednotna metoda segmentace snimku, je tedy vzdy potieba uvadét, jak
segmentace probihala, aby se dali vysledky ovérit a porovnavat. Seznam zakladnich ukazatelt
je prilozen v ptiloze (tabulka €.6).

Zjistili jsme, ze existuje vét§i mnozstvi softwarovych nastroji pro analyzu poréznich
material(l. Jak komercnich, tak volné dostupnych. Kazdy z téchto programti ma své pouziti
a navzajem se dopliuji. Objevil se i pokus zalozit knihovnu naskenovanych pidnich vzorkd,
kde se daji zjistovat trendy z vice podobnych pudnich snimka.

V praktické Casti se nam povedlo zanalyzovat deset pudnich snimka auréit jejich
porovitost. Vysledky pak korelovali s vysledky ziskanymi standardni metodou. Zjisténa
porovitost vSak byla pfiblizné o 50 % mensi. Tento rozdil byl dan omezenou rozliSovaci
schopnosti tomografu, kdy nebyl schopen zaznamenat mensi mikropory, které tvoii velkou Cast
celkové porovitosti. Pokud tedy vezmeme v potaz, ze nejsme schopni zjistit iplnou porovitost
a budeme porovnavat vzorky ziskané stejnou metodou, je tato metoda pouzitelna.

Z experimentu jsme i zjistili, jak rizné povrchy ovliviiuji padni strukturu. Travni pokryv
pomoci svého kofenového systémy vytvaii nové pory, podporuje vliv ostatnich organismu
a chrani pudu pred nepfiznivymi vlivy. Tento efekt roste s vyskou travniho pokryvu. Betonové
dlazdéni padni strukturu také chranilo pred nepfiznivymi vlivy a nedovoluje vstup vode, ktera
padni strukturu ovliviiyje cyklem zamrzani a rozmrzani. Trhliny vlivem kolisanim teplot jsou
ale patrné. Pudni struktura pod kofenovym mulCem vykazuje utuzeni vlivem migrace latek
a jejich strazenim. Hola piida nebyla ni¢im chranéna, byla tak utuzena vice nez ta puda pokryta
travou, ale ne tak jako ptida s mul¢em. U povrchu jsou patrné znamky udrzby.

Co se tyCe pouzitého softwaru, Soill se osvédcil jako dobry nastroj pro analyzu snimku.
Obzvlaste pro segmentaci vétSiho mnozstvi snimkt. Nabizi velké mnozstvi segmentacnich
metod a dovoluje vytvorit frontu vzorkd, které chceme segmentovat. Je tak mozné navolit vice
vzorkl a nechat program pracovat napiiklad pres noc. OvSem narazili jsme néjaké bugy, kdy
program nedé¢lal, co by mél. Technicky manual k programu sice existuje a ob¢as 1 pomohl, ale
neni zas tak detailni.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D - trojrozmérny, trojdimenzionalni, prostorovy (Three Dimensions)
CCD - &ip pro snimani barevného obrazu (Charge-Coupled Device)
CT - Pocitacova tomografie (Computed Tomography)

DCM - format pro ukladani snimku napfiklad z CT a mtize také obsahovat tidaje n¢které udaje
(Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) format)

FPS — Snimky za sekundu (Frames Per Second)
PVC - plast (Polyvinylchlorid)
ROI - Zajmové uzemi (Region Of Interest)

TIFF — format pro ukladani rastrové grafiky (Tag Image File Format)
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10Samostatné prilohy

Tabulka 6: Tabulka zdakladnich ukazatelit pri analyze snimkii (Wellerl et al., 2021).

(connectivity function)

Ukazatel Symbol | Jednotka | Poznamka

Objem %4 [mm’] | Celkovy objem, nebo objem
(volume) zajmoveé oblasti (Vo)
Porovitost V, [-] viditelna pérovitost, je rovna m,
(porosity)

Povrchova hustota Sy [I/mm] |jerovna m,

(surface density)

Stredni hustota zakiiveni C, [I/mm?] |jerovna m.

(mean curvature density)

Eulerova charakteristicka hustota Yo [I/mm?®] |jerovnoms/4n

(Euler characteristic density)

Perkolace p [-] Hodnota 0 nebo 1

(percolation)

Pravdépodobnost propojeni r [-] Hodnota v rozmezi od 0 do 1
(connection probability)

Kriticky polomér port der [mm] [ Primér pord, pii némz je
(critical pore diameter) ztracena perkolace

Histogram kontaktni vzdalenosti h (c) [-] frekvencni rozlozeni vzdalenosti
(Contact distance histogram) pora v pevné fazi

Primeérma vzdalenost port c [mm] [ Odvozenaz h (c)

(average pore distance)

Velikostni rozlozeni port V, (d) [-] Objem porovitosti pro pory > d
(pore size distribution)

Primérny polomér poru d [mm] | Odvozena z V, (d)

(average pore diameter)

rozlozeni hustoty povrchu Sy (d) [I/mm] [ Hustota povrchu pro pory > d
(surface density distribution)

stfedni distribuce zakfiveni C, (d) | [/mm?] [ stfedni distribuce zakfiveni pro
(mean curvature distribution) pory > d

Funkce propojenosti Xy (@) | [I/mm?®] [ Eulerova charakteristicka

hustota pro pory > d




