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Hodnoceni obrazovych dat u juvenilnich stadii
borovice lesni

Abstrakt

Klimaticka zména ovliviiyje vitalitu souc¢asnych lest a je nutné na tyto zmény reagovat.
Moznosti je zména druhové skladby, vyuziti exotickych druhti nebo vyuziti odolnéjsich
jedincti domécich dievin. Borovice lesni, jako druha nejvyznamnégjsi dievina v Ceské
republice, ma vysoky adaptacni potencial diky dosud nevyuzité genetické variabilité
na urovni ekotypu a lokalnich populaci. Pro Slechtitelské programy je v soucasné dobé
dostupné mnozstvi genotypizacnich metod, které, ackoliv se zleviiyji, jsou Casto pro
lesnické subjekty stadle nedostupné. Alternativou mohou byt metody fenotypizace
adaptaCnich znakd. Méfeni spektralnich parametra je rychlou a levnou moznosti, nicméné
stale vyzaduje specializované pfistroje. Doplnéni Ci Castecné nahrazeni obrazovymi daty
pofizenymi komercné dostupnymi fotoaparaty muze zlevnit a zjednodusit ziskavani
potfebnych informaci. Prace probihala na snimcich semenacki 3 zajmovych populaci
borovice lesni. Segmentacni algoritmus YOLOv7 se ukézal jako ucinny nastroj pro
segmentaci jehlicnatych semenacku. Vysledky ukazuji fenologické rozdily mezi
zkoumanymi obdobimi i populacemi. Korelace segmentované barvy a barvy ziskané
kolorimetrickymi funkcemi nejsou vysoké vzhledem k vn&jsim vlivim. Populace
vykazuji nizkou, pfesto signifikantni heritabilitu v riznych parametrech barevnych
systému, a zaroveni se statisticky vyznamneé 1ii. Tyto metody naznacuji vyuZzitelnost

barevné informace jehlicnatych semenacku ve §lechténi lesnich drevin.

Klicova slova: obrazova data, borovice lesni, fenotypovani, strojové uceni, geneticka

variabilita



Evaluation of image data in juvenile stages
of Scots pine
Abstract

Climate change affects the vitality of present-day forests, and it is necessary to respond
to these changes. Options include changing the species composition, using exotic species
or using more resistant individuals of native trees. Scots pine, as the second most
important tree species in the Czech Republic, has a high adaptation potential due to as yet
untapped genetic variability at the level of ecotypes and local populations. A number
of genotyping methods are currently available for breeding programs, which, although
becoming cheaper, are often still unavailable to forestry entities. An alternative may be
methods of phenotyping adaptation traits. Measuring spectral parameters is a quick and
cheap option, but still requires specialized equipment. Supplementing or partially
replacing it with image data taken by commercially available cameras can make it cheaper
and easier to get the necessary information. The work was carried out on images
of seedlings of 3 pine populations of interest. The YOLOv7 segmentation algorithm
proved to be an effective tool for conifer seedling segmentation. The results show
phenological differences between the studied periods and populations. The correlation
of segmented color and color obtained by colorimetric functions is not high due
to external influences. Populations show low, yet significant heritability in various
parameters of color systems, and at the same time they are statistically significantly
different. These methods indicate the usefulness of the color information of conifer

seedlings in the breeding of forest trees.

Keywords: image data, Scots pine, phenotyping, machine learning, genetic variability
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CIE = Mezinarodni komise pro osvétlovani (,,Commission Internationale de
I’Eclairage®).

DNA = Deoxyribonukleova kyselina

CHMU = Cesky hydrometeorologicky tstav.

GPS = Globalni polohovy systém (,,Global positioning System*).

h? = Heritabilita / dédivost v uzkém smyslu.

K = Kelvin, jednotka termodynamické teploty.

SI = Mezinarodni soustava jednotek (,,Systéme International d'Unités®).

HSV = Barevny systém pouzivajici k identifikaci barvy parametry odstin, sytost a
hodnotu jasu

(,,Hue, Saturation, Value®).

IoU = Podil praniku a sjednoceni ohranicujiciho boxu a objektu pii detekci (,,Intersection
over Union®).

LR test = Likelihood-ratio test, statisticky test ovéfujici shodu dvou konkuren¢nich
statistickych modela.

LS = Lesni sprava.

LSD = Nejmens$i vyznamny rozdil (,,Least Significant Difference®), statisticky test pro
mnohonasobné porovnavani.

LVS = Lesni vegetacni stuperl.
NIR = Blizké infraervené zateni (,,Near Infrared Radiation®).
nm = Nanometr.

ONA = Algoritmus feSici optimalni prostorové rozlozeni ramet v semennych sadech
(,,Optimum Neighborhood Algorithm').

PCA = Analyza hlavnich komponent (,,Principal Component Analysis®).

PLO = Pfirodni lesni oblast.

REIP = Inflexni bod Cerveného okraje (,,Red-Edge Inflextion Point®).

REML = Metoda maximalni vérohodnosti (,,Residual Maximum Likelihood").

RGB = Barevny systém pouzivajici pomeér Cervené, zelené a modré (,,Red, Green, Blue).

R? = Koeficient determinace, mira kvality regresniho modelu



SLT = Soubor lesnich typu.

SNP = Jednonukleotidovy polymorfismus (,,Single Nucleotid Polymorphism), geneticky
marker.

SWIR = Kratkovlnné infrafervené zateni (,,Shortwave Infrared Radiation®).

VIP skére = Vyznam proménnych v projekci (,,variable importance in the projection®),
méfitko dulezitosti proménné v modelu PLSR.

VIS = Viditelna Cast elektromagnetického spektra zateni (,,visible spectrum®).
VULHM = Vyzkumny ustav lesniho hospodatstvi a myslivosti.

WGS-84 = Svétovy geodeticky systém 1984 (,, World Geodetic System*).
YOLOV7 = Detek¢ni a segmentacni algoritmus (,,You Only Look Once version 7).
pm = Mikrometr.

PLSR = Caste¢na regrese nejmensich étverci (,,Partial Least Square Regression™)



1. Uvod

Soucasna klimaticka zména ovliviiuje frekvenci, trvani a rozsah sucha, coz se projevi
na budoucim slozeni lest. S postupujici zménou klimatu se pro zachovani hospodaiského
lesa jevi pouzitelné dveé zakladni moZnosti: zména druhového slozeni lesti nebo péstovani
odolngjsich jedinct. Jelikoz ma borovice lesni ze vSech dfevin nejvétsi areal rozsifeni,
vyskytuje se v celé fad¢ klimatickych podminek, ve kterych tvofi rizné ekotypy. Nekteré
z té€chto ekotypti mohou byt odolnéjsi a maji tak vyssi potencial pro vyuziti v zalestiovani,
nebo pifimo ve Slechtitelskych programech. Pro zalozeni vysSich semennych sadu
se vyuziva v souCasné dobé genotypizace jedincu, jelikoz vybér vhodnych jedinca
na zakladé fenotypu muze byt nespolehlivy. Genotypizace Slechténého materialu je vSak
velmi nakladny proces. Vybér vhodnych jedincti na zakladé méfeni optickym kabelem
se ukazal jako pomérné levna a rychla alternativa. Méfeni reflektance je vSak stale zavislé
na specializovanych pfistrojich, které nemusi byt vzdy dostupné. Vybér jedincu
na zakladé obrazovych dat pofizenych komercné dostupnymi fotoaparaty muze vést
k vyznamnému usnadnéni a zlevnéni. Doposud vSak chybéla ufinnd metoda pro
segmentaci obrazovych dat u jehlicnatych semenackd. Takova metoda ma predpoklad
zjednodusit a automatizovat procesy spojené s nutnosti vyuziti segmentovanych
semenackd. V ramci této diplomové prace byly méfeny a foceny tii lokalni populace
z lesnich sprav Plasy, Tieboti a Dé€in. Na tomto unikatnim souboru bylo mozné efektivné

ovéfit zminéné metody.

Mgéfeni probihalo optickym kabelem v roce 2021 v ramci projektu Inter-Action (MSMT)
., Vyuziti genetické variability hyperspektralni odrazivosti ekotypt borovice lesni pro
selekci jedinct odolnych vici suchu®. Porovnani metody optického kabelu a kontaktni
sondy bylo provedeno v bakalaiské praci na téma ,Hodnoceni hyperspektralni
reflektance a rustovych parametrti v ¢asném testu potomstev borovice lesni“. Vzhledem
k tomu, ze tato diplomova prace ze zminéné prace vychazi, jsou néktera témata

opakovana a dale rozvijena.
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2. Cil prace

Cilem prace je segmentace obrazovych dat u Casnych potomstev borovice lesni
s akcentem na fenologii a zjisténi korelace mezi hyperspektralnimi daty a daty ziskanymi
segmentaci z RGB snimkd. Segmentace je provedena pomoci segmenta¢niho algoritmu
YOLOV7, coz lze povazovat za high-throughput fenotypovaci piistup. Soucasti prace je
téz geneticka evaluace daného materialu na zakladé RGB nebo HSV dat. Tato evaluace
umozni ovéfit hypotézu o genetické podminénosti sledovanych znakt na urovni ekotypt

¢i populaci.

Pfinosem prace jsou unikatni poznatky o barevnych vlastnostech juvenilniho materialu
borovice lesni na pozadi ekotypové promeénlivosti. Dal§im pfinosem, predevSim pro
fyziologickou komunitu, je ovéfeni vyuzitelnosti barevnych kanali jako vhodnych

ukazateld fenologie, ale i prislusnosti k urcité populaci.
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3. Literarni reSerse

3.1. Borovice lesni
3.1.1. Systematické zarazeni

Borovice lesni (Pinus sylvestris, L.) se fadi do superskupiny Archeplastida, v ramci které
se fadi do fiSe rostlin — Plantae (Zicha 2022). Patii do semennych rostlin, do oddé€leni
nahosemennych (Pinophyta). Dale se borovice fadi do tfidy jehliCnany (Pinopsida),
podtfidy Pinidae a tadu borovicotvaré — Pinales (Koblizek 1999). Borovice patii do
celedi borovicovitych (Pinaceae). Rod borovice (Pinus) je nejpocetnéjsi v této Celedi
(Hejny, Slavik 1988). Rad borovicotvarych je nejvétsi a zaroveii ekologicky
i ekonomicky nejvyznamnéjsi skupinou nahosemennych rostlin. Je zndmy jiz z obdobi
karbonu, z doby asi pred 300 miliony let. Celed borovicovité je pravddpodobné
monofyleticka skupina. Tomu nasvédcuje mnoho znakd, jako jsou napfiiklad obracena
vajicka, proteinovy typ plastidi v burikach sitkovic ¢i absence biflavonoida v rostlinach

(Martonfi 2000).
3.1.2. Biologie a ekologie

Borovice jsou stalezelené stromy, méné Casto kefe. Jejich borka je typicky popraskana
nebo Supinovita. Jehlice vyrustaji ve svazeCcich, obvykle po 2-5, avSak vzacné mohou
byt 1 po jedné nebo ve skupinach 6—8. Svazek je ve spodni Casti zasazen do blanitych
Supinek tvoficich tzv. pochvy. Sisky mohou byt vej&ité, valcovité nebo kulovité.
Dozravaji ve druhém nebo tretim roce. Na severni polokouli je znamo vice nez 100 druhti

(Hejny, Slavik 1988).

Borovice lesni dosahuje vysky 40 metrti. Kmen je vétsinou pfimy. U starSich jedinct je
obvyklé, ze maji vétvé az v posledni Ctvrtin€. Letorosty maji zelenohnédou barvu.
Sedozelené borka borovice lesni je deskovité rozpukan4. Borka na vétvich a v hornich
castech kmene je vSak tenkd a vytvaii rezaveé oranzové desticky. (Hejny, Slavik 1988).
Strom je pomémé odolny pravé diky relativné tlusté borce, jak proti biotickym, tak

abiotickym Cinitelim (Slavik, Bazant 2016).

Borovice lesni vykazuje rozsahly kotfenovy systém s typickym hlavnim kofenem, ktery
se obvykle zasahuje do velkych hloubek. Nicméné, v extrémnich podminkach muaze byt

tento systém kotfent odlisSny. V bazinatych oblastech kofeny nepronikaji hluboko, ale
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omezuji se na tenky povrchovy profil pudy. Na skalnatych ptdach se kofeny rozkladaji
po povrchu a vnikaji do trhlin. Na piscCitych podlozich se mohou u borovic vytvorit

chudovité koteny v disledku eroze pudy (Slavik, Bazant 2016).

Dospivajici borovice lesni maji pravidelnou korunu ve tvaru kuzelu. S rostoucim vékem
se koruna stava vice kopulovitou, pfipadné deStnikovitou a ubyva na pravidelnosti
(Madéra, Uradni¢ek 2001). Nicméng, tvar koruny je zavisly také na severojiznim
gradientu. V oblastech vyskytu smérem vice na jih pfevazuji zminéné desStnikovité az
klenuté tvary korun. Se vzrustajici zemépisnou Sitkou se ale koruna protahuje a stava se

Stihlejsi s jemnym ovétvenim (Musil et al. 2002).

Pupeny borovice lesni maji protahly, vejcovity tvar s ostrou Spickou a jsou prevazné
pokryty nesmolnatymi Supinami. Jehlice vyrustaji ve svazku po dvou a jsou mirné
zatoCené podél své delsi osy. Jejich vnéjsi strana je tmavé zelena a je vyduta, tak ze prafez
jehlici pfipomina pismeno D. Vnitini strana jehlic je Sedozelend a vice zplostela.
Sedozelena barva je zptisobena praduchy, které jsou sefazené v fadach a jsou modravé
ojinéné. Okraje jehlic jsou drobng pilovité. Zivotnost jehlic je piiblizné 2—4 roky, poté
odumiraji a opadavaji. Rozmeéry jehlic jsou pomérné variabilni. Délka se pohybuje od 3,5

do 8,0 cm a §itka jehlic se pohybuje mezi 1,3—-1,8 mm (Hejny, Slavik 1988).

Borovice lesni je dievina s jednodomou reprodukcni soustavou, na jednom jedinci se
vyskytuji kvéty samci 1 samici. Tyto kvéty jsou u borovice jednopohlavné. Borovice je
anemogamni dfevina, k opylovani dochazi pomoci vétru (Musil et al. 2002). Sam¢i Sistice
maji vejcity tvar a dorustaji 4—8 mm. Jsou bled€ zluté a jsou prstencovit€é umistény
na letorostech. Samici Sistice jsou vyrazné karminové. DorUstaji 5-6 mm a jsou umistény
po jedné nebo dvou na konci vétévek. B€hem podzimu doruastaji do velikosti liskového
ofisku. V prabéhu dalsiho roku dorostou do svych finalnich rozméri. Dozravaji na
zacatku fijna v druhém roce a oteviraji se obvykle na jafe nasledujiciho roku. Velikost
dospélych §isek se rozni, v priméru ale dosahuji velikosti 70x25 cm. Supiny maji
opatfeny §titky, které maji vzdy matnou nasedlou barvu. Sigky jsou z vng&j§i strany svétle
hnédé, vnitini strana Supin ma tmavé hnédou barvu (Slavik, Bazant 2016). Solitérni
borovice zacinaji plodit v 15 letech. V zapoji na suchych ptdach plodi po 30 az 40 letech
a na mokrych padach az po 50 letech. Borovice lesni neplodi kazdorocng, ale obvykle
v intervalech 3-4 let. V semennych sadech jsou semenné roky castejsi (Hejny, Slavik

1988). Borovice lesni se bézn€ doziva 300 let, nicméné na exponovanych padach s nizkou
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mirou konkurence se muze dozit az 500 let (Slavik, Bazant 2016). Doporu¢ena doba

obmyti se li§i v zavislosti na pfirodnich podminkéch, pohybuje se od 80 do 110 let.

Borovice lesni je heliofyt, tedy rostlina nesnéasejici zastinéni. V hustych a zastinénych
porostech ma problém se zmlazenim. Podminky s volnym piistupem svétla vsak zvlada
velmi dobfe. I pres svoji svétlomilnost tvoii souvislé monokulturni porosty. Tyto
monokultury vSak prevazné nejsou piirozené, ale jsou tvoreny ¢lovékem nebo vznikaji
pasobenim pozart (Uradni¢ek, Chmelai 1995). Borovice lesni je dobfe adaptovana na
extrémni podminky. Pomoci svého kotfenového systému dokaze ziskat vodu z velkych
hloubek, a proto dokaze rust na extrémné suchych stanovistich. Diky lokalnim adaptacim
vsak dokaze rast i na stanovistich s vysokym ovlivnénim vodou, jako jsou napfiklad
raSelinis$té. Zvladne rast na velkém mnozstvi pud a hornin. Typicka jsou stanoviste,
nemaji ostatni dfeviny tak vysoky potencial a konkurence je tedy nizsi. Mize jit napiiklad
o suché pisky nebo vapencové skaly. Dokaze rast i na pudach bez obsahu humusu a

s minimalnim mnozstvim mineralnich latek (Slavik, Bazant, 2016).
3.1.3. Areal rozsireni

Borovice lesni se vyskytuje na nejvétsim arealu ze vSech dievin, a zaroven tedy disponuje
al. 2002). Aredl se rozkladd v mirném pasu i chladnéjSich Castech celé Eurasie.
V severnich oblastech arealu neni vyjimkou, ze borovice zasahuje daleko za poléarni kruh.
V Evropské Casti se vyskyt omezuje na chladnéjsi oblasti a do teplejSich nezasahuje.
Borovice lesni chybi v nizSich polohach a oblastech s oceanskym klimatem.
V severojiznim sméru zastoupeni klesd a stava se vice disjunktnim. Naopak
v chladnéjsich oblastech se borovice objevuje predevsim v nizinach. V oblastech s vétsi
frekvenci pozari borovice lesni dominuje nad smrkem. Silna borka a hluboky kofen
davaji borovici lepsi predpoklady pro preziti. Vzhledem k adaptaci na niz§i obsah humusu
dokéze borovice oproti smrku lépe zmlazovat na plochach po pozaru (Slavik, Bazant

2016). Mapa piirozeného rozsifeni borovice lesni je zobrazena na obrazku 1.

Borovice lesni se v Ceské republice vyskytuje na celém Gzemi. Pfirozeny vyskyt borovice
lesni je zde pouze ostruvkovity, ale lidskou Cinnosti byla rozsifena i mimo sva pfirozena
stanovisté. Vznikly tak velké monokultury prevazné na piséitych pudach, které jsou

znamé napiiklad z Plzefiska nebo Bzenecka (Uradniek, Chmelat 1995).
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Obrazek 1: Mapa prirozeného aredlu borovice lesni. 1 — hlavni aredl rozsireni; 2 — izolované vyskyty; 3 —

2

pFirodni populace zaniklé v diisledku lidské cinnosti; 4 — poldarni kruh. Zdroj: Kwiecien (2017).
3.1.4. Provenience a ekotypy borovice lesni

Vzhledem k velikosti svého arealu a ekologické amplitudé je uvniti druhu borovice lesni
extrémni diverzita. Jednotlivé geografické variety se lisi ve velikostech stromu, barve,

morfologickych, fyziologickych nebo ristovych projevech (Musil et al. 2002).

Jiz 18. stoleti védci zkoumali odlisnost populaci borovice lesni. Za zminku stoji
de Vilmorin, ktery navazuje na vysledky Duhamela a v roce 1820 provadi vysadbu vSech
dostupnych provenienci borovice lesni. V roce 1862 publikuje vysledky ukazujici
kontinualni geografickou variaci (White et al. 2007). Na pocatku 20. stoleti bylo ziejmé,
ze se jednotlivé populace borovice lesni vyznamné lisi. Na zakladé experimenti dospél
rakousky veédec Cieslar k zavéru, ze populace byly deédicné prizpasobeny délce
vegetacniho obdobi na jejich stanovisti. Cieslar, ve stejné dobé jako Svycarsky
vyzkumnik Engler, pak dospél k zavéru, ze se u smrku ztepilého i borovice lesni vyskytuji
kontinualni zmény od severu k jihu a z vysokych nadmoiskych vysek do udoli. V roce
1936 §védsky védec Olof Langlet ukézal, Ze je obsah suSiny v jehlicich béhem podzimu
zavisly na zemé&pisné §ifce. Obsah susiny odrazi stupen odolnosti a zaroven tim nepiimo
dokazuje proménlivou mrazuvzdornost provenienci. Koncem 40. let provedl Vilhelms
Eiche ve Svédsku provenienéni pokusy, kdy na testovacich plantaZich sledoval rtizné

provenience ze 100 riznych porostd prevazné ze Svédska. Na zakladé tohoto pokusu byly
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odvozeny zakladni znalosti nejen o ucincich pfenosu sadebniho materialu, ale
také o promeénlivosti velkého poctu znakt v ramci kazdé zkoumané populace. Pienos
z jihu na sever zvySuje umrtnost, a naopak prenos ze severu na jih zvysuje Sanci na preziti.
Z Eichova pokusu vychazi i poznatek, Ze pfenos o 1 stupern zemépisné Sitky zpusobi
zménu v preziti priblizn€ o 10 %, zatimco zména o 100 metrd nadmoiské vysky zptsobi

zménu preziti pfiblizné o 3 % (Eriksson et al. 2006).

Pii popisu geografické variability se setkdvame s ruznymi pojmy. Geograficka rasa
popisuje geneticky podobné jedince, ktefi se diky vyskytu na uritém tizemi pfizpusobili
mistnim podminkdm pomoci pfirodniho vybéru. Termin ekotyp spojuje rasy s urcitymi
genotypy, které jsou prizptisobené konkrétnimu stanovisti nebo ekologické nice. Ekotyp
je charakterizovan vice znaky, diky kterym se odliSuje od ostatnich ekotypt (White et al.
2007). V Ceské republice se piirozené vyskytuji dva zakladni ekotypy borovice lesni.
Jedna se o chlumni ekotyp, ktery se vyskytuje v niz§ich polohach, a o nadhorni ekotyp
vyssich poloh. Tyto ekotypy se lisi zejména v adaptaci na prostiedi, vlastnostmi kmene,
koruny, a dal§imi morfologickymi projevy. V lesnické praxi se dale vyliSuji regionalni
populace, které maji také své typické vlastnosti. Jedna se naptiklad o borovici tieboriskou,
ktera je cenéna zejména kvuli své jakosti dfeva a tvarnosti kmene. Mimo tfeboriskou
borovici muze byt dalsim prikladem borovice severoceska, zapadoceska nebo herlaticka,

vyskytujici se v oblasti Nizkého Jeseniku (Machova et al. 2016).
3.1.5. Hospodarsky vyznam

Borovice lesni je po smrku nasi hospodaisky nejvyznamnéjsi dievinou. Jeji dievo je
rozdélené na nazloutlou bél a Cervenohnédé jadro. Dievo je pomérne lehké, mékké
a pruzné. Houzevnatosti vSak nedosahuje kvality smrku. Odolnost borovice, jak
na vzduchu, tak ve vodé, je vysokd diky vysokému podilu pryskyfice. Vzhledem
k mechanickym vlastnostem je podil zpracovani borovice nizsi nez u smrku. Jeji dievo je
vSak dobfe vyuzitelné pro vyrobu feziva, pro stavebni ucely nebo pii vyrobé ramovych
konstrukci panelovych dievostaveb. Dievo borovice je vyuzivano i na stavbu srubu nebo
k vyrobé zahradniho nabytku. Dal§imi zpusoby vyuziti mize byt vyroba pieklizek,
loupanych, ale 1 krajenych dyh. Nekvalitni dfivi lze pouzit na vyrobu obalovych
materiall. Dalsi zpracovani je omezené vzhledem k vyronim pryskyfice (Slavik, Bazant

2016).
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3.2. Slechténi lesnich dievin

Slechténi zemédélskych plodin a hospodaiskych zvifat je spojeno s &lovékem jiz
od neolitické revoluce. Zpusob zivota zaCal prechazet k usedlému, zemédélskému
aClovék si zacal wvybirat konkurenceschopnéjsi plan€ rostouci rostliny a zacal
s domestikaci zvifat. Lesy nebyly pro clovéka zdrojem potravy a jejich zuslechtovani
zacCalo tedy az o poznani déle. Jako prvni jsou zminky o Slechténi lest v praci Josefa G.
Kolreutera zroku 1765. Zminuje hybridy stromu, které dosahnou plného vzristu

za polovinu obvyklé doby (Kantor 1975).

Stejné jako u pésténi plodin a chovu zvitat Ize dosahnout genetického zlepSeni i se stromy
prostiednictvim cileného a systematického Slechténi. Nicméné kviali svym
charakteristikdm pfinaseji stromy mnoho vyzev. Zaprvé se jednd o dlouhou dobu, nez
stromy fyziologicky dospé€ji a vybrani jedinci se mohou ktizit. S tim souvisi 1 problém
ve fenologii, kdy stromy jednoho druhu €asto vykazuji rozdily v dob€ kveteni, coz vytvari
dals§i problémy v produkci potomstva potfebného pro testovani. Dalsi problém je, ze
testované znaky, jako kvalita dfeva, se projevi az v pokroCilém véku. Testovani pak trva
roky, nebo 1 desetileti, nez jsou vysledky spolehlivé urcitelné. Dalsi problém spociva
v rozloze areald jednotlivych druhii dievin. Vzhledem k velkym arealim existuje mnoho
urovni adaptaci na prostfedi. Testovani pak musi probihat v ramci celé cilové zony

vysadby, aby se predeslo mozné Spatné adaptaci (El-Kassaby, Klapsté 2016).
3.2.1. Cile slechténi lesnich dievin

Cilem Slechtitelskych programi je vyvoj odrad, které budou vhodnéjsi pro zalestiovani,
nebo budou zvySovat ekonomickou ¢i socidlni hodnotu lesa. ZlepSovani vlastnosti je
hlavnim cilem vétsiny §lechtitelskych programt. Zahrnuje opakované cykly cinnosti,
jako je selekce, prolinani selekci a genetické testovani (White et al. 2007). Slechténi
dfevin maze mit rizné cile. Mimo vyroby kvalitn€jsi suroviny se mize jednat o produkci
materialu pro okrasné lesy, nebo péstovani vanoc¢nich stromku. Produkty slechténi mohou
byt vhodnéjsi pro zalesniovani nelesnich ptid nebo se mohou vyslechténé stromy pouzivat
pro zamezeni eroze pudy. Na zakladé pozadovaného cile se voli riizna selekcni kritéria,

ktera jsou pouzita k vybudovani selektovanych populaci (Eriksson et al. 2006).
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Paule (1992) déli cile Slechténi na:

1. Zvyseni kvantity produkce dfevni hmoty nebo dalSich produktd (napft. pryskyfice)
2. ZvySeni kvality produkce difevni hmoty nebo dalSich produkti
3. ZvySeni odolnosti lesnich dfevin

a. vuci abiotickym Cinitelim b. vaci biotickym Cinitelim

Na prvnim mist¢ se obvykle nachazi pravé zvySovani kvantity produkce. Ta musi jit ruku
vruce se zvySenim kvality. Kvalita je chapana jako ptimost, pribéh kmene nebo
plnodievnost. Do zvySovani abiotické odolnosti patii napfiklad mrazuvzdornost, odolnost
vuci suchu, znecisténi nebo snéhu. Do biotické odolnosti mizeme zaradit naptiklad
odolnost vii¢i ohryzu zvéfi, napadeni hmyzem nebo houbovymi ¢i jinymi patogeny (Paule

1992).
3.2.2. Princip Slechténi lesnich dfevin

Smyslem S§lechténi dfevin je dosahnout genetického zisku. Ten je definovan znaky
a vlastnostmi, kterych chce Slechtitelsky program dosahnout. Jestlize jsou tyto znaky
definovany, je potfeba odhadnout jejich genetickou variaci a zptisob dédi¢nosti (Eriksson
et al. 2006). Heritabilita nam udava, jak velka cast promeénlivosti znaku je zapfic¢inéna
genetickymi faktory. Vypocte se jako podil rozptylu fenotypu zptusobeny genetickymi
faktory a celkového rozptylu hodnot fenotypu. Pro Slechténi je ale dulezitéjsi znalost
podilu rozptylu pouze genetické aditivni slozky a celkového rozptylu fenotypu. Ten
se oznaduje jako heritabilita v uz§im smyslu 4% —  narrow-sense heritability' (White et
al. 2007). Aditivni rozptyl je mozné pouzit pii hromadném vybéru, proto je jeho odhad
a odhad aditivniho variacniho koeficientu dualezity. Pfi znamém aditivnim rozptylu je
mozné vypocitat geneticky zisk. Jestlize je neaditivni slozka genetického rozptylu
vysoka, stava se Slechténi slozit&§im (Eriksson et al. 2006). Slechténi lesnich dievin
vyuziva genetickou promeénlivost populaci. Hlavnim nastrojem Slechténi je selekce.
Jestlize jsou vybirany pouze urcité stromy, dochazi ke zmenSovani genetické
proménlivosti. Soubézné se selekci by méla probihat opatieni, ktera pavodni
proménlivost budou udrzovat za ucelem piipadnych dalSich Slechtitelskych zaméra

(Pospisil, Kobliha 1988).
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Cinnosti provadéné v ramci $lechtitelskych programd lze shrnout pomoci koncep&niho
modelu, ktery se nazyva §lechtitelsky cyklus (,,the breeding cycle ). Slechtitelsky cyklus
je schematicky zobrazen na obrazku 2. Vramci Slechtitelskych programi existuji
odlisnosti v provadéni téchto Cinnosti, ve velikosti riznych typa populaci nebo v intenzité

programt (White et al. 2007).
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Obrazek 2: Slechtitelsky cyklus. Zdroj: prelozeno dle White et al. (2007).

Selekce a kfizeni jsou hlavnimi ¢innostmi kazdého Slechtitelského cyklu. Nejprve jsou
selektovani jedinci ze zdrojové populace. Ty poté vytvareji Slechtitelskou populaci
a dochazi k vzajemnému kfizeni, aby se dosahlo rekombinace alel. Potomstvo ziskané
kiizenim vytvati produkéni populaci dal§iho cyklu. Selekci se ztéto populace opét
vybiraji nejlepsi jedinci. Jestlize se druhy cyklus provede efektivné, dochazi k dal§imu
genetickému zisku (White et al. 2007). U semennych sadt vyssi generace nebo dalSich
cykla ve slechtitelskych programech zabira zakladni populace misto zdrojové populace.
Jedinci vybirani do selektované populace se vybiraji zni. U semennych sada vyssich
generaci se iz jedinci nevybiraji pouze na zékladé fenotypu (Funda, El-Kassaby 2012).
Ve slechtitelské populaci dochazi ke kiizeni a testovani jedinct. Produkcni populace
slouzi pro ziskavani jiz vyslechténého genetického materialu, ktery muze byt pouZit

v hospodatskych vysadbach (Ivanek et al. 2010).
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3.2.3. Semenné sady

Semenné sady jsou umélé vysadby potomstev nebo klond vybérovych stromi. Jsou
ziizovany za ucelem $lechténi a produkce hodnotného reprodukéniho materialu. Mazeme
je délit na klonové semenné sady a jadrové semenné sady. Klonové semenné sady jsou
zakladany vegetativnim zpusobem, zatimco jadrové semenné sady jsou zakladané
z generativné vzniklych potomkl vybérovych stromii (Paule 1992). Semenné sady
mohou byt testované a netestované. Semenné sady 1. generace jsou netestované, vyssi
generace jsou vzdy testované. Semenné sady v Ceské republice jsou vét§inou klonové,

jsou zakladané z roubovanct, tedy ramet, vybranych klont, tedy ortett (Kariak 2008).
3.2.3.1. Semenné sady 1. generace

Semenné sady prvni generace jsou zakladany rodici, ktefi jsou selektovani v lesnim
porostu na zakladé fenotypu. Jejich geneticka hodnota je z velké Casti neznama (Funda,
El-Kassaby 2012). Geneticky zisk je dosazen diky vhodnému vybéru ze zdrojové
populace, v tomto pfipadé tedy z lesniho porostu. Jelikoz ale vybirame pouze nékteré
jedince, dochazi ke snizeni genetické diverzity. U semennych sadl 1. generace nemame
informace o genetické kvalité jedincti. Pro vybér se tedy pouziva individualni fenotypova
selekce. V Ceské republice je naprosta vétsina semennych sadl zalozena timto zptisobem

(Ivanek et al. 2010).

Je potieba ponechat alespon 50 klonu (ortet1), aby nedochazelo ke snizovani variability
potomstev. V blizkosti semenného sadu by se nemél nachazet porost stejného druhu,
mohlo by dojit ke kontaminaci pylem. Aby se predeslo okrajovému efektu, méla by byt
vzdalenost okolnich porosti alespon 15-20 m (Kanak 2008). Usporadani ramet v ramci
semennych sadi je jednim z nejdilezitéjSich atributti. Design semennych sada zahrnuje
jak snahy o randomizaci pro maximalizaci kfizeni mezi nepfibuznymi klony, tak snahy
vyftesit piibuznost v semennych sadech vyssich generaci, aby se ptibuzni jedinci kiizili
co nejméne a byl minimalizovan inbreeding. Jednim z algoritmi, ktery tesi slozité
ptibuzenské vztahy v semennych sadech a feSi usporadani jednotlivych ramet, je
Optimum Neighborhood Algorithm — ONA (Chaloupkova et al. 2016). Piibuzenské
kiizeni (inbreeding) u jednotlivei a populaci zvySuje genomickou homozygotnost.
To muze vést ke ztrat€ zdatnosti. Tento jev se nazyva inbredni deprese — snizeni

schopnosti preziti v disledku kfizeni pfibuznych jedinct (Fox, Reed 2011).
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Fenotypové znaky jsou velkou mérou ovlivnény prostiedim. NemizZeme tedy rovnou
ocekavat velkou miru genetické odezvy. Pro zvySeni genetického zisku je nutné
potomstvo experimentalné testovat. Pozitivné testovani jedinci jsou poté zafazeni

do slechtitelské populace 2. generace (Ivanek et al. 2010).
3.2.3.2. Testovani potomstev semennych sadu

Geneticka variabilita zkoumanych znak(i a vlastnosti se zji§tuje pomoci testovani
potomstev semennych sadd. Na zaklade tohoto testovani probiha selekce na genetické
urovni. Ze selektovanych jedinct se vytvareji sady vysSich generaci nebo se zdrojova
populace zafadi do kategorie testovanych zdroju reprodukéniho materialu. V pripadé
testovani klonti pro vytvoreni semenného sadu vyssi generace se jejich geneticka hodnota
zjistuje testovanim potomstev mateiskych stromt — klont (Kanak et al. 2009). Testovani
pro zalozeni semenného sadu vyssi generace lze provadét dvéma zpusoby. Bud je
potomstvo klont ziskano kontrolovanym kfizenim a jsou znami oba rodi¢e a vznika
plnosesterské potomstvo, nebo je znamé pouze matka a jde o potomstva polosesterska
(Kanak 2008). Z plnosesterskych pozitivné testovanych potomki 1ze zakladat semenné
sady 2. a vysSi generace, z polosesterskych pozitivné testovanych klont lze zalozit
semenny sad 1,5. generace. Pokud se u druhého zplisobu zpétné zjisti otcovsky klon
pomoci genovych markerti, mohou byt z takto testovanych potomstev zalozeny i semenné

sady vyssich generaci (El-Kassaby, Lstibirek 2009).
3.2.3.3. Semenné sady 1,S. generace

Aby mohl byt semenny sad 1. generace pieveden na sad 1,5. generace musi byt potomstvo
klont testovano. U semenného sadu prvni generace se potomstvo ziskava z osiva,
u kterého je znaméa pouze matka. Na zaklad€ testovani se vyberou pouze jedinci
s vhodnymi charakteristikami. Podle vysledku testd potomstva se zpétn€ selektuji ortety
— matetské stromy, které jsou vyuzity pro vytvoreni semenného sadu 1,5 generace. Tento

zpusob se nazyva zpétna selekce — ,.backward selection (Ivanek et al. 2010).
3.2.3.4. Semenné sady vyssich generaci

Semenné sady vysSich generaci mizeme zalozit ztestovanych plnosesterskych
potomstev nebo z potomstev se znamou matkou — polosesterskych, kde se pomoci

genovych markerti zpétné urCili 1 otcové (Kanak 2008). Metoda Breeding Without
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Breeding kombinuje fenotypovy nebo genotypovy vybér vhodnych matefskych jedinct
a kvantitativni genetickou analyzu k identifikaci otcovského genotypu. Bez potieby
kontrolovaného kfizeni jsou stejné urCeni oba rodiCe (El-Kassaby, Lstibarek 2009).
Selekci pozitivné testovanych potomkid vznika semenny sad 2. nebo vyS$si generace.

Takovému typu selekce se fika ,.forward selection“ (Ivanek et al. 2010).
3.2.4. Fyziologie lesnich drevin ve Slechténi

Charakteristiky a znaky, které se pouzivaji pro selekci vhodnych jedinct ve §lechténi,
nemusi byt pouze morfologické vlastnosti, jako ptimost kmene nebo stavba koruny. Muze
se jednat i o fyziologické vlastnosti. U obsah pigmentt a spektralni reflektance lze
odhadnout heritabilitu v uzkém smyslu — #%. Tyto znaky mohou pomoci ur¢it vhodny
genotyp pomoci fenotypovych projevi a vybrat tak jedince, ktefi naptiklad Iépe odolavaji

suchu nebo dalgim stresim (Cepl et al. 2018).
3.3. Fenologie

Cilem fenologie je studium casového prubéhu periodicky se opakujicich projevi
zivoCichu (zoofenoloické faze) i rostlin (fytofenologické faze). Tyto projevy zavisi
na podnebi, pudnich pomérech i na pocasi. Tyto jevy nastavaji kazdy rok, nicméné¢ jejich
termin a intenzita se ruzni v zavislosti na promeénlivych podminkach prostiedi. Zajem
o fenologii rostlin prevazuje nad zoofenologii. Na zakladé ucelu se voli pozorované
objekty a stanovisté. Cilem muize byt hledani rozdild v geograficky velmi blizkych
stanovistich, ktera jsou vSak rozdilna. Muze se pozorovat jeden rostlinny druh na vice
stanovistich nebo vice druhti na jednom stanovisti. Pozorovani mize probihat v pfirodé
nebo v umélych podminkach. Muze byt také pozorovana navaznost fenologickych fazi
vice druht, napftiklad kveteni stroml a na n€j Casov€ navazujici vyskyt plisni (Krska

2006).

Lesnicka fenologie se zabyva délkou produkcni doby lesnich dfevin, pomoci které 1ze
stanovit pfirozené oblasti pro péstovani danych druhd. Znalost fenologickych fazi v lese
pomaha pii organizaci péstebni Cinnosti, v boji proti lesni Skidcim, pfi zvySovani

produkce semen lesnich dievin nebo pii volbé vhodnych druhi dievin (Polansky 1937).
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3.3.1. Fenologie borovice lesni

U borovice lesni se podle metodiky CHMU sleduji tyto fenofaze: raseni, prvni listy, plné
olisténi, butonizace, pocatek kveteni, konec kveteni a zralost plodl. U raseni se pozoruji
pouze terminalni pupeny. Pfi raseni dochazi k rozevieni obalnych Supin a $picky jehlic
jsou viditelné. Nastup fenofaze raseni odpovida dnu, kdy ma borovice vice nez 10 %
terminalnich pupent takto naraSenych. Fenofaze prvni listy odpovida stavu, kdy jsou listy
vyrostlé z koncovych pupent a jsou ¢asteCné rozvinuté. U této faze se sleduji 3 stupné
nastupu této fenofaze, a to 10 %, 50 % a 100 %. Plné olisténi odpovida stavu, kdy jsou
listy plné rozvinuté a dorostlé do finalni velikosti. Butonizace je stav, kdy zacCinaji byt
vidét nedovyvinuté samci Sistice, zaznamenava se ke dni, kdy je takto nasazeno alespon
10 % samcich Sistic. PoCatek kveteni odpovida stavu, kdy jsou SiStice rozvolnéné
a zaCinaji uvolnovat pyl z prasnika. Sleduji se terminy, kdy tomuto stavu odpovida 10 %,
50 % a 100 % samcich kvétenstvi. Konec kveteni je proces, béhem kterého samci Sistice
vadnou a rozpadaji se. Zaznamenava se, kdyz 100 % kvétenstvi vykazuje konec kveteni.
Zralost plodu se zaznamenava, kdyz dortstaji SiSky do koneCné velikosti a zacinaji
se otevirat. Tohoto stavu musi pro zaznamenani fenofaze dosahnout alespon 10 % SiSek
(Hajkova et al. 2012). Primérna data nastupu nedilezitéjsich fenofazi borovici lesni jsou

pro ruznou nadmoiskou vysku uvedeny v tabulce 1.

mn.m RasSeni Prvni listy Pocatek kveteni Konec kveteni
10 % 100 % 10 % 100 %
<200 25. 4. 17.5. 8.5. 23.5.
201-400 29. 4. 21.5. 12.5. 27.5.
401-600 3.5. 25.5. 16. 5. 1.6.
601-800 9.5. 31.5. 21.5. 5.6.
> 800 14.5. 3. 6. 26.5. 10. 6.

Tabulka 1: Pritmérné datum ndstupu fenofize borovice lesni podle nadmorské vysky. Zdroj: Hdjkova et al.
(2012)

3.4. Rostlinné pigmenty

Proces, béhem kterého vznikaji zjednoduchych anorganickych latek organické latky
energeticky bohaté, se nazyva oxygenni fotosyntéza. Zdrojem energie pro tento proces
jsou fotony slune¢niho zafeni. Voda dodava elektrony a protony a vznika kyslik jako
vedlejsi produkt, oxid uhli¢ity dodava uhlik pro stavbu organickych latek. Rostliny

vyuzivaji pfiblizné 40 % slunecniho zareni v rozsahu 400-700 nm (Tomaskova, Kubasek
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2016). Aby mohla vstoupit slunecni energie do procesu, musi byt nejdiive absorbovana
rostlinnymi pigmenty. Pigmenty, které se podileji na fotosyntéze, se nachazeji
v chloroplastech. Typickym fotosyntetickym pigmentem u rostlin je chlorofyl, nicméné
vSechny rostliny obsahuji vice druhti pigmentt, pficemz kazdy je specializovan na urcitou

funkci (Taiz, Zeiger 2002).

Fotosyntetické pigmenty muzeme Clenit na tfi zakladni skupiny: chlorofyly, karotenoidy
a fykobiliny (Tomaskova, Kubasek 2016). Energie, ktera je absorbovana ze svétla, se
uklada ve formé chemickych vazeb. Tento proces zavisi pravé na spolupraci molekul
pigmentt a skupinou molekul proteint, které zajiStuji prenos elektront (Taiz, Zeiger

2002).
3.4.1. Chlorofyly

Nejdalezitejsi skupinou fotosyntetickych pigmentt jsou chlorofyly. Jejich molekula je
slozena z konjugovaného tetrapyrolového kruhu, uvnitt kterého je navazany hoi¢ik,
a z 20uhlikatého ftetézce. Tato struktura je zobrazend na obrazku 3. Funkci
tetrapyrolového kruhu je zachytavani fotosynteticky aktivniho zareni. 20uhlikaty fetézec
pak zajistuje ukotveni molekuly chlorofylu v hydrofobnim prostfedi v ramci fotosystému
(Taiz, Zeiger 2002). Je-li pomoci tertrapyrolového systému pohlceno zafeni o vhodné
vinové délce, dochazi k excitaci chlorofylu. Pro zdarny pribéh fotosyntézy je nutné, aby
byl systém alespoii v tzv. nejniz§im singletnim excitovaném stavu. Energie, ktera dokaze
zajistit excitaci, je shodna s energii ¢erveného svétla. Modra Cast viditelného spektra
zpusobi excitaci do druhého singletniho excitovaného stavu. (Tomaskova, Kubasek
2016). Absorpéni maxima chlorofylu se tedy nachazeji v modré (asi 430 nm) a Cervené
(asi 660 nm) c¢asti spektra. Zelené svétlo neni absorbovano a je tedy odrazeno nebo
propusténo skrz fotosynteticky organ. To dava rostlinam jejich zelenou barvu (Taiz,
Zeiger 2002). Relativni absorbance chlorofylt je zobrazena na obrazku 4. Pokud nemuze
excitovany chlorofyl energii predat, bud’ z divodu prebytku svétla, nebo kvuli ptsobeni
stresoru, je prebytecna energie vyzarena fluorescenci nebo ve formé tepla. Fluorescence
je dalezitym parametrem, ktery mize byt vyuzit k hodnoceni zdravotniho stavu rostliny
nebo fotosyntézy V ramci fotosystému nachazime 2 typy chlorofylt. Chlorofyl a, ktery
prenasi elektron na jinou molekulu a chlorofyl b, ktery predava energii chlorofylu a.

(Tomaskova, Kubasek 2016).
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3.4.2. Karotenoidy

Mimo chlorofyly patfi mezi fotosyntetické pigmenty také karotenoidy. Skladaji se
ze 40uhlikatych tetraterpenti. Zakladni stavebni jednotkou pro vznik karotenoidi jsou
izoprenové jednotky (8 izoprenovych jednotek). Tato struktura je zobrazena
na obrazku 3. Karotenoidy lze rozdélit na kyslikaté xantofyly (napiiklad zeaxantin)
a bezkyslikaté karoteny (naptiklad B-karoten). Nalézame je zejména v chromoplastech,
jejichz zasluhou ziskavaji barvu kvéty nebo plody. Maji i fotosyntetickou funkci. Nékteré
xantofyly piedavaji energii chlorofyltm a podili se tak na fotosyntéze. Uginnost pfenosu
energie je ale pouze 30 %. Dalsi funkce karotenoidu je ochrana fotosyntetického aparatu
pred oxidativnim stresem. Reaktivni formy kysliku a dusiku, vznikajici zejména pii
vysoké ozafenosti, preménuji karotenoidy na neSkodné molekuly pomoci svych
antioxidacnich vlastnosti. Dalsi zptisob ochrany je pfeména nadmérné energie na teplo,
jesté pred vznikem téchto nebezpecnych radikalt. (Tomaskova, Kubasek 2016). Relativni

absorbance karotenoidl je zobrazena na obrazku 4.
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Obrazek 3: Struktura chlorofylii a a b (A) a f-karotenu (B). Zdroj: preloZeno dle Taiz, Zeiger (2002).
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3.4.3. Antokyany

Antokyany jsou pigmenty, které dodavaji barvu jak listim rostlin, tak jejich plodim
a kvétim. Hraji tak zasadni roli pii opylovani nebo rozsifovani semen. Maji vSak i jiné
funkce. MiiZou pusobit jako antioxidanty nebo antibakterialni latky. Spolecné s dalSimi
latkami hraji roli v odolnosti rostlin proti hmyzu. Bylo prokazano ze antokyany chrani
listy baviniku pted motylem Chloridea virescensse (Kong et al. 2003). Dalsi prokazanou
roli antokyant je zvySovani odolnosti proti stresu chladem. Se zvySujicim se chladem
se zvySuje i syntéza antokyant, nicméné neni znamo, jakymi presné€ procesy antokyany
odolnosti prospivaji. Semenacky stromu Casto hromadi antokyany ve vétSim mnozstvi
nez dospélci (Chalker-Scott 1999). Absorpéni maximum antokyanti se pohybuje okolo

530 nm (Ahliha et al. 2018). Relativni absorbance antokyanu je zobrazena na obrazku 4.
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Obrazek 4: Absorbancni krivky rostlinnych pigmenti. Zdroj: preloZeno podle Durazzo (2021).

3.5. Spektroskopie a spektrometrie

Spektroskopie je véda, ktera se zabyva interakcemi zareni s hmotou. Historicky se jednalo
pouze o elektromagnetické zafeni, nicméné v soucasnosti mohou byt v §ir§im smyslu
zahrnuty 1 jiné formy energie. Jedné se naptiklad o akustické viny nebo paprsky castic
jako jsou ionty nebo elektrony (Skoog et al. 2018). Spektroskopie dokaze velmi presné
odlisit specifické chemické vazby v materidlech, at uz pevnych, kapalnych nebo

plynnych. Vyhodou spektroskopie, na rozdil od jinych metod, jako je napfiklad
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rentgenova difrakce, je schopnost odlisit krystalické a amorfni typy materialt.
Spektroskopie dokaze rozeznat i drobné zmény v chemii nebo struktuie materiala (Rencz,
Ryerson 1999). Spektrometrie a jeji metody se tykaji méfeni intenzity zareni pomoci
fotoelektrického pfevodniku nebo jiného typu elektronického zatfizeni (Skoog et al.

2018).

Spektroskopii mizeme rozd¢lit na laboratorni a obrazovou. Laboratorni spektroskopie
pouziva k méfeni spektroradiometry. Spektroradiometry neposkytuji obrazova data,
ale pouze jednotlivé spektralni kiivky méfenych objektt. Obrazova spektroskopie naopak
poskytuje obrazova data, kde je kazdy pixel opatien svoji spektralni charakteristikou.
Tato data maji formu datové kostky (,,datacube ), kde je pro kazdy pixel v kazdé vrstvé
jeho spektralni odpoveéd pro danou vinovou délku nebo kanal (Albrechtova et al. 2017).

Obrazek 5 vizualizuje spektralni data ve formée datacube.

5 e \‘f“x; R |

Obrazek 5: Spektralni data ve formé datové kbstky (datacube). Zdroj: Jensen (2014).

3.5.1. Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni muzeme vyjadiit pomoci elektromagnetické viny, ktera je
slozena z elektrického a magnetické pole. Tyto dvé slozky kmitaji kolmo na sebe i kolmo
ke sméru Sifeni energie. Schéma takovéto viny je zobrazené na obrazku 6.
Elektromagnetické zafeni je charakterizovano péti veli¢inami, které zaroven poskytuji
informace o sledovaném objektu. Jedna se o smér Sifeni vlny (C), intenzitu (I), vinovou

délku (L), polarizaci a fazi (Jacquemoud, Ustin 2019).

ST jednotkou vlnové délky je metr, nicméné vinova délka mize byt vyjadrena i v dalSich
jednotkach vhodnych pro dany ucel. V této praci budou nejcasteji pouzivany nanometry
(nm) nebo mikrometry (um), které jsou vhodnou a nej€astéji uzivanou jednotkou pro
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vinové délky ve viditelné az kratkovinné infracervené Casti elektromagnetického spektra

(Jacquemoud, Ustin 2019).
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Obrazek 6. Elektromagnetickd vina a jeji charakteristiky. Zdroj: preloZeno podle Jensen (2014).

V praxi se pro lepsi orientaci Casto specifikuje konkrétni cast elektromagnetického
spektra. Elektromagnetické zafeni pouzitelné pro studium vegetace se pohybuje
0d 400 nm do 2500 nm. Viditelnému zéafeni (VIS) odpovida 400-750 nm
(Albrechtova et al. 2017). Obvykle si predstavujeme viditelné zafeni jako svétlo slozené
z energie v modrém (400-500 nm), zeleném (500—-600 nm) a ¢erveném (600—700 nm)
kanalu elektromagnetického spektra (Jensen 2014). Blizké infracervené zareni (NIR)
odpovida 750—1200 nm a oblast kratkovinného infracerveného zareni (SWIR) se nachazi
mezi 1200-2500 nm (Albrechtova et al. 2017). Uvedené hodnoty se mohou lisit dle
autora, napfiklad Jacquemoud a Ustin (2019) wuvadi hodnoty VIS mezi
360-760 nm, hodnoty NIR mezi 760—-1400 nm a hodnoty SWIR mezi 1400-3000 nm.

3.5.2. Interakce energie a hmoty

Podil energie zareni a Casu, za ktery byla tato energie vyzarena se nazyva zativy tok — @.
Jedna se tedy o vyprodukovanou energii za jednotku ¢asu, proto je zafivy tok méfen
ve wattech (W). Pokud se zabyvame pouze energii nékterého spektralniho kanalu, jedna
se o spektralni zafivy tok. Pfi kontaktu s povrchem nastavaji 3 jevy. Energie se odrazi
od povrchu, energie prochazi povrchem, anebo je energie materidlem, na ktery narazi,

absorbovana. Z toho lze vyvodit bilan¢ni rovnici zéafivého toku. Celkova hodnota
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zativého toku pii specifickych vinovych délkach ®@; dopadajici na objekt musi byt rovna
soutu mnozstvi zafivého toku odrazeného od povrchu @, mnozstvi zafivého toku
absorbovaného povrchem ®, a mnozstvi zafivého toku prochéazejiciho povrchem @

(Jensen 2014). Tento vztah je vyjadien v rovnici 1.

6151-/1:qbp/,l+<11>0(/1+<1?>T)l (1)

Tyto veliCiny pracuji s energii pfichazejici z jakéhokoliv thlu polokoule nad objektem.

Oznacujeme je tedy jako hemisférické.

Podil odrazeného zativého toku a celkového zativého toku se nazyva reflektance nebo
odrazivost, podil absorbovaného zafivého toku a celkového zafivého toku se nazyva
absorbance a podil zafivého toku prochéazejiciho povrchem a celkového zatfivého toku
se nazyva transmitance (Jensen 2014). Tyto podily Ize opét vyjadiit v bilan¢ni rovnici

(rovnice 2):

(pia _ qbp;l n d’aa n d’m
b, b, b, Py
nebo
h=prta+1, (2)

kde p. je spektralni hemisféricka reflektance, au je spektralni hemisféricka absorbance
a T, je spektralni hemisféricka transmitance. Pro tuto praci je zajimava prave reflektance,

ta je vyjadfena v rovnici 3:

pa =1l —(y + 1) (3)

reflektance je tedy bezrozmérna veliCina urCujici mnozstvi zareni, které nebylo

absorbovano nebo neproslo povrchem objektu (Jensen 2014).
3.5.3. Krivka spektralni odrazivosti

Kazdy material a jeho povrch ma jiné spektralni vlastnosti. Tyto vlastnosti 1ze popsat
pomoci reflektan¢ni kfivky, také nazyvané jako kiivka spektralni odrazivosti. Kiivka
zobrazuje zavislost reflektance na vinové délce. Ukazuje, z kolika procent byly snimané

vinové délky odrazeny. Rizné materialy mohou urcité vinové délky odrazet stejné nebo
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podobné ucinné. Napriklad voda a vegetace mohou mit v oblasti VIS podobné hodnoty
reflektance. Nicméné pii SirSim pohledu na celé spektrum se materidly odliSuji

(Albrechtova et al. 2017). Reflektan¢ni kiivka vegetace je vyobrazena na obrazku 7.

VIS = NIR = SWIR
> < >
80 | Pigmenty  Buné¢na struktura Proteiny, lignin, celuléza, chemické latky v listech,
obsah vody
70
60 | o
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Obrazek 7: K¥ivka spektralni odrazivosti s uvedenymi hlavnimi absorpcnimi a reflektancnimi viastnostmi.

Zdroj: upraveno dle Roman, Ursu (2016).
3.5.4. Spektralni rozliSeni

Do spektralniho rozliSeni spada pocet a Sitka snimanych interval vinovych délek
elektromagnetického zatfeni. Tyto intervaly nazyvame pasma nebo kanaly. Spektralni
rozliSeni zavisi na pfistroji, ktery pouzivame k méteni (Jensen 2014). Hyperspektralni
data obsahuji fadové stovky snimanych intervali. Obvykle se jejich Sitka pohybuje od 3
do 15 nm a tyto intervaly na sebe navazuji (Albrechtova et al. 2017). Nekteré analyzy
vyzaduji takto presna data. Napiiklad urceni pozice Cerveného okraje (,,red-edge®) je
na hyperspektralnich datech zavislé (Jensen 2014). Multispektralni data obsahuji pouze
jednotky intervalt. Tyto intervaly obvykle byvaji §irsi a zahrnuji pouze nékteré vinové
délky. Siika intervald se pohybuje od desitek az po stovky nanometrt (Albrechtova et al.

2017).

Navzdory vyhodam spektralnich snimka obsahuji témér vSechna obrazova data, které

zaznamenavame, pouze 3 meéfeni. Jedna se o tfi vazené spektralni praméry pies oblast
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cervené, zelené a modré ¢asti VIS. Pti této formaci RGB obrazu je tedy ztraceno mnoho

spektralni informace (Lin, Finlayson 2020).
3.5.5. Spektroradiometr

Spektroradiometry méfi svétlo, at’ uz se jedna o svétlo ptfimo ze zdroje nebo svétlo
odrazejici se od materialu. Konkrétni jednotky méteni zavisi na vstupni optice. Jedna se
0 ozarenost nebo zafivost (Berns 2019). Pro ziskani procentuélni reflektance potiebujeme
jesté mnozstvi energie odrazené od stoprocentné odrazivého povrchu. Jednoduchou
matematickou upravou pak muizeme ziskat hodnoty reflektance, absorbance nebo
transmitance (Jensen 2014). Spektroradiometry jsou pfistroje pouzivané v laboratorni
spektroskopii. Poskytuji spektralni kiivku méfenych materialt. Kazdy spektroradiometr
se sklada ze Ctyt zakladnich komponent. Vstupni optika shromazd'uje zateni ze zorného
pole a pfivadi ho k monochromatoru. Monochromator rozdéluje piichazejici zareni
na jednotlivé paprsky. Jednotlivé slozky svétla poté mifi k detektorim, které meéfi
v hodnotu elektromagnetického zafeni kazdého paprsku. Data poté upravuje a uklada
fidici a zaznamovy systém (Bentham Instruments Ltd. 1997). Jednoduché schéma

takového spektroradiometru se nachazi na obrazku 8.

=
—1
:]: Signal
T Kontrola B : N e
',__ - - - - = o
Vs?ﬁm Monochromator Detektor Ridici a zaznamovy systém
optika

Obrazek 8: Schéma spektroradiometru. Zdroj: preloZeno dle Bentham Instruments Ltd. (1997).
3.5.6. Spektralni reflektance vegetace

Pro spravnou interpretaci spektralnich kfivek je nutna znalost vzajemného pusobeni mezi

sluneCnim zafenim a vegetaci. Zivé rostliny obvykle vykazuji pomérné nizkou odrazivost
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v oblasti viditelného spektra. To je zpusobeno silnou absorpci rostlinnych barviv,
zejména chlorofylt, avsSak karotenoidy, xantofyly nebo antokyany také nesou svij podil.
Pomérné vysoka odrazivost v oblasti NIR je zptuisobena vnitini stavbou listd. Odrazivost
vinovych délek v oboru nad 1300 nm je naopak pomeérné nizka, a to zejména kvili silné
absorpci vodou. (Knipling 1970). Odrazivost listu zavisi na povaze jeho povrchu.
Naptiklad miaze byt zvySena hustou pokryvkou trichomi nebo silnou vrstvou vosku

(Taiz, Zeiger 2002).
3.5.6.1. Spektralni reflektance vegetace v oblasti viditelného zareni

VétSina zafeni v oblasti VIS je prenaSena skrz kutikulu a epidermis k burikdm
palisadového a houbového parenchymu. Pravé v téchto burikach se nachazi chloroplasty
obsahujici chlorofyly, které absorbuji pomérné velkou cast prichdzejiciho spektra (Jensen
2014). S tim Uzce souvisi nizké procento reflektance, okolo 10 %. Maximum reflektance
se nachazi okolo 550 nm v oblasti zeleného svétla. Tento vrchol je odpovédny za zelenou
barvu rostlin, kterou lidské oko vnima (Knipling 1970). Listy v oblasti VIS odrazeji
v pruméru 6-10 % dopadajiciho zafeni. Zelené svétlo se odrazi velmi silné (10-20 %),
oranzové a Cervené svétlo se odrazi nejméne, do 10 % (Larcher 2003). Odrazivost bude
tim nizsi, ¢im bude vy$si absorpce zpusobena prave napt. pigmenty. Maximalni absorp¢ni
ucinnost chlorofylu a se nachazi okolo vinovych délek 430 nm a 660 nm. Maximalni
absorpce chlorofylu b se nachazi na vlnovych délkdich 450 nm a 650 nm
(Albrechtov4 et al. 2017). Piitomny jsou zde ale i jiné pigmenty. Zluté karoteny a svétle
zluté xantofyly maji sva absorpni maxima prevazné v oblasti modré barvy. Absorpcni
spektrum B-karotenu absorbuje nejvice vinové délky okolo 450 nm. V listech se mohou
nachazet 1 pigmenty fykoerythrinu, které absorbuji prevazné v zelené oblasti kolem 550
nm, coz umozhuje odrazit modré a Cervené svétlo. Fykocyanin absorbuje prevazné
v zelené a Cervené oblasti s maximem kolem 620 nm. Jelikoz maji chlorofyly a a b
podobna absorpcni pasma, maji tendenci dominovat a zakryvat ucinek ostatnich

pfitomnych pigmentt (Jensen 2014).
3.5.6.2. Spektralni reflektance vegetace v oblasti red-edge (¢erveného okraje)

Odrazivost zdravych listi se dramaticky zvysSuje v oblasti 700—1200 nm. Jde o spektralni
projev vegetace v oblasti blizkého infraCerveného zafeni. K prudkému nartstu

odrazivosti dochdzi mezi vinovymi délkami cca 700-800 nm. Tato oblast se oznacuje
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jako Cerveny okraj — red-edge. Pravdépodobné se jednd o nejprozkoumané;si oblast
spektra, jelikoz ma wveliky vyznam pro hodnoceni fyziologického stavu rostlin
(Albrechtova et al. 2017). K prudkému narustu reflektance dochazi mezi oblasti silné
absorpce chlorofylu okolo 680 nm a vysoké reflektance v oblasti NIR. Vy§§i odrazivost
je zpisobena vnitini stavbou listu. Krat§ich vinové délky jsou rozptyleny a odrazeny diky

zménam prostredi uvnitf listu. To slouzi rostlin€ jako obrana proti piehtati (Jensen 2014).

Dulezitym parametrem je poloha REIP (,,red-edge inflextion point”). Poloha REIP je
v bodé, kde se méni spektralni kiivka z konvexni na konkavni s maximalnim sklonem
na spektru odrazu vegetace mezi Cervenymi a blizkymi infracervenymi vlnovymi
délkami. Red-edge je uziteCny, protoze siln¢€ koreluje s obsahem chlorofylu v listech
a muze slouzit jako citlivy indikator stresu rostliny. Zaroven se pouziva pii vypoctech
nékterych vegetatnich indexa (Cepl et al. 2018). Pokud absorpce chlorofylu v rostling
klesa, zmenSuje se 1 celkova §itka absorpcniho pasma. S klesajicim obsahem chlorofylu
se REIP posouva do krasich vinovych délek. Naopak s nartistem chlorofylu se posouva
do oblasti s del§imi vinovymi délkami. To mize byt signalem pro konCici vegetacni

obdobi rostliny, Spatny fyziologicky stav nebo stresovy stav rostliny (Jensen 2014)
3.5.6.3. Spektralni reflektance vegetace v oblasti NIR

V oblasti NIR vykazuje vegetace vysoké procento reflektance. Tato vysoka odrazivost je
zpusobena vnitini bunéénou strukturou. Kutikularni vosk na listu a epidermis jsou
pro infraCervené zafeni témer zcela prostupné a pouze malé mnozstvi slunecni energie
dopadajici na list je odrazeno pfimo z jeho vné&Siho povrchu. Zafeni prostupuje
a rozptyluje se skrz kutikulu a epidermis k mezofylovym butikdim a vzduchovym dutinam
vnittku listu. Vzhledem k rozdilnym prostfedim, a tedy rozdilnym indexiim lomu svétla
dochazi k dalsim lomam a rozptyleni svétla. K absorpci infraCerveného zafeni v rozsahu
700-1300 nm témer vibec nedochazi. Na druhou stranu 40-60 % z néj je rozptyleno
a vyzafeno nazpét a zbytek je rozptylen smérem doli a oznaCen jako transmitované zateni

(Knipling 1970).

Pokud energie NIR byla rostlinou absorbovana se stejnou ucinnosti jako ve viditelné
oblasti, mohly by se tyto Casti vystavené tomuto zafeni prehrat a proteiny by mohly zacit
denaturovat. Toto obrovské mnozstvi energie proto rostliny nevyuzivaji a jednoduse ho

odrazeji nebo propoustéji do spodnéjSich listd ¢i zemé (Jensen 2014). V blizké
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infraCervené oblasti (NIR) zavisi spektralni projev na wvnitfni struktufe listu, napf.
na objemu mezibunéénych prostor. S pfibyvajicim vékem jedince nebo se zvySenym
stresem z nedostatku vody se méni turgor v jednotlivych buiikédch a méni se tedy i objem
vzduchu v mezibunéénych prostorech. Oblast NIR je tedy pouzitelnd pro zjistovani
zdravotniho stavu vegetace. V nékterych piipadech muize byt dokonce vhodnéjsi nez jiné
Casti spektra, ve kterych se nachazeji absorpcni maxima zkoumanych latek. Napriklad pfi
vysokém obsahu vody se hlavni absorpéni pasy vody blizko 1450 nm, 1940 nm a 2500 nm
saturuji, takze oblasti stfedni absorpce blizko 1650 nm a 2200 nm a slabé absorp¢ni pasy
blizko 970 nm a 1200 nm mohou byt citlivéjsi na rozdily v obsahu vody v listu

(Jacquemoud, Ustin 2019).
3.5.6.4. Spektralni reflektance vegetace v oblasti SWIR

Pti vlnovych délkach delSich nez 1100 nm zacina reflektance a transmitance klesat.
Zateni je absorbovano zejména vodou okolo 1200 nm, 1400 nm, 1900 nm a 2500 nm
v Cerstvych listech a pfipadné suSinou v listech suchych. Odrazivost suchého listu je
obvykle vétsi nez odrazivost zivého listu pti vSech vinovych délkach (Jacquemoud, Ustin

2019).
3.5.7. Spektralni reflektance a heritabilita

Riizné rostliny, druhy a linie si vyvinuly odlisné mechanismy pro ziskani a vyuziti zdroji.
Dusledkem je rozdil v obsahu chemickych latek, ale i ve stavbé rostlinnych organt. Tyto
rozdilnosti v chemickém slozeni a vnitini stavbé rostliny se projevuji ve spektralni
odpovédi. Spektralni kiivku mizeme chapat jako vyjadieni chemického a strukturalniho
slozeni rostlin, pficemz toto slozeni byva podobnéjsi uvnitf jednoho druhu, av§ak rozdily
se vyskytuji 1 v ramci jednoho druhu. Spektra mohou byt vyuzita pro odhad evolucni
pfibuznosti mezi organismy v ramci jednoho druhu, ale i mezi liniemi (Cavender-Bares

et al. 2016).

V soucasnosti jsou znalosti o genetické variabilité¢ a spektralni odrazivosti u lesnich
dfevin omezené. Obsah pigmentti a jejich spektralni vlastnosti souvisejici s 42 mohou byt
pro Slechtitelské programy zasadni. Tyto vlastnosti 1ze pouzit jako nepfimé identifikatory
pozadovanych fenotypt a vyuzit je napf. k identifikaci genotypt odolnych vici suchu

nebo tolerantnich viigi stresu (Cepl et al. 2018).
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Bylo prokazano, ze populace v ramci druhu Ize pomoci spektralnich dat odlisit. Na rodu
dubu (Quercus) byla zkoumana proménlivost pomoci spektralnich dat v ramci celého
rodu, tak v ramci druht. Jednotlivé populace byly pomoci spektralnich dat odliseny.
Zaroven bylo prokazano, ze spektralni podobnost je vyznamné spojena s fylogenetickou
podobnosti mezi druhy. Presnost rozliSeni se zvysSuje na vyssich arovnich v hierarchické
organizaci rostlinné diverzity. Lépe se tedy rozli§i klady, nez druhy nebo populace

(Cavender-Bares et al. 2016).

Studie ukazaly, ze jednotlivé populace v ramci jednoho druhu mohou byt odliSeny
pomoci spektralnich dat. Tato spektralni data mohou byt pouzita v ramci genomické
selekce. Genomicka selekce spociva ve spojeni fenotypovych dat a molekularnich
markera k vytvoreni prediktivniho modelu, ktery 1ze nasledné pouzit k predikci vlastnosti
jedinca, ktefi nemusi byt pfedem fenotypovani. Studie provadéna na listech a zrnech
pSenice seté (Triticum aestivum) a drfevé topolu Cerného (Populus nigra) ukazala,
ze pro druhy i jednotlivé tkané byla genomicka heritabilita podél spektra vysoce
proménliva s vrcholy okolo 60 %. To ukazuje na silné polygenetické signaly pro nekteré
vinové délky. Tyto vinové délky pak mohou byt pouzité pro genomickou selekci (Rincent

2018).

Na jehli¢nanech mnoho studii provadéno nebylo. Jedna ze studii fesila heritabilitu pomoci
spektralni odrazivosti jehlic u dvou populaci borovice lesni, a to zejména v oblasti
red-edge. U vybranych stromu byl rekonstruovan rodokmen pomoci DNA markert.
Fenotyp pigmentovych a spektralnich znaki tak bylo mozné rozlozit na jednotlivé
genotypové slozky a odhadnout tak /2. Maximalni odhad A° byl nalezen na vinové délce
722 nm. To odpovida poloze inflexniho bodu v oblasti red-edge. Pomémé vysoké byly
také hodnoty v oblasti NIR a SWIR. Naproti tomu v§echny odhady /2 v oblasti VIS mimo
pasmo zeleného svétla se blizily nule. Znalost téchto markert zalozenych na pigmentech
nebo spektralni odrazivosti je pouzitelna pro rozpoznavani odolnych genotypu. Navic
mohou byt spektralni indexy pouzité jako nepiimé ukazatele konkrétnich parametrt, které

jsou zavislé na produké&nich nebo adaptivnich vlastnostech (Cepl et al. 2018).

Dalsi studie, ze které z velké ¢asti vychazi i tato diplomova prace, byla provadéna na tfech
populacich borovice lesni. Byly pouzity dva pfistupy méfeni hyperspektralnich dat —
pomoci kontaktni sondy svlastnim zdrojem svétla a pomoci optického kabelu

bez svételného zdroje. Rozsah méteni odpovidal 350-2500 nm. Pomoci obou metod byly
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nalezeny statisticky vyznamné rozdily v celém meéfeném spektru mezi jednotlivymi
populacemi. Zaroven na zaklade spektralnich dat byl vytvoren model, ktery s presnosti
83 % dokazal rozradit jedince do jednotlivych populaci. Rozdil mezi populacemi lze

chapat jako dukaz rozdilné lokalni adaptace (Stejskal et al. 2023).
3.6. Kolorimetrie

Kolorimetrie je védni obor, jehoz cilem je fyzikalni specifikace svételnych podnéta, které
vytvareji dany barevny vjem v urCitych pozorovacich podminkach. Narozdil
od spektroskopie je kolorimetrie omezena na oblast viditelného svétla. Jeji snahou je
znazornéni rozlozeni spektralni sily dopadajiciho svétla pomoci nizkého poc¢tu parametrt
(obvykle tfi). Kolorimetrie se zabyva zejména presnym uréovanim barev, a také
barevnych rozdilt, pokud se dva podnéty neshoduji. Kolorimetricka data sama o sobé
nespecifikuji, jakou barvu uvidime. Cilem je specifikace fyzikalnich aspekti barevnych

podnétd, nikoli barevny vzhled (Lee 2005).

3.6.1. Barevné systémy

PP

od starovéku. Mimo védce své vlastni systémy barev navrhovali také slavni filozofové,
architekti, umélci nebo spisovatelé. Za zminku stoji napt. Aristoteles, Leonardo da Vinci,
Isaac Newton nebo Johann W. Goethe. Dvacaté stoleti je plné dalSich predstaviteld, ktefi
vytvareli barevné systémy, napf. Albert H. Munsell nebo Harald Kiippers. Snahu
o vytvoreni barevného systému meély také razné organizace, napi. Commission
Internationale de I’Eclairage (CIE), Optical Society of America, Swedish Standards
Institution (Shamey 2023).

Systém uspotadani barev, barevny systém nebo také barevny model se snazi vSechny
barvy definovat v ramci topologického modelu, pficemz kazdé barvé pfifazuje
specifickou pozici a navrhuje urcity druh logiky, ktera urcuje celou organizaci. Tyto
modely piijaly podle riznych autori a v pribéhu Casu nejriznéjsi tvary a riizné dimenze:
linearni skély, chromatické kruhy, barevné trojuhelniky nebo barevna télesa. Té€lesa mela
razna feSeni, jako jsou krychle, kuzely, pyramidy, dvojité kuzely, dvojité pyramidy, koule

a vice ¢i mén¢ nepravidelna télesa (Shamey 2023).

40



3.6.2. Vypocet hodnot barev pomoci kolorimetrickych funkeci

Pro vypocet hodnoty barvy ze spektralnich dat jsou potifebné 3 zakladni vstupy. Prvni
ze vstupu je spektralni intenzita zafeni zdroje svétla. Jedna se o data vyjadiujici intenzitu
zateni zdroje pro kazdou vlnovou délku. Vyjadiuje, jak velky zafivy tok na jednotku
vlnové délky dopada na jednotku plochy. Jednotkou spektralni intenzity zafeni jsou
W/m?xnm (Kasajima 2019). Ve dvacatém stoleti CIE vypocitala spektralni rozlozeni
zateni, které reprezentovalo typické osvétleni riznymi typy zdroja svétla, at’ uz umélych
nebo pfirozenych. NejCasteji pouzivana spektralni rozlozeni zareni denniho svétla podle
CIE maji korelovanou barevnou teplotu 5000K — D50 a 6500K — D65 (Berns 2019).
Druhy ze vstupt je spektralni reflektance objektu v oblasti 380-780 nm. Posledni
potiebny vstup jsou kolorimetrické funkce pro standartniho pozorovatele. Barva kazdé
vlnové délky je pfesné definovana kombinaci Cerveného, zeleného a modrého svétla.
Tento vztah je shrnut pravé do kolorimetrickych funkci (Kasajima 2019). Kolorimetrické
funkce jsou vlastné ¢iselny popis barevného vjemu pozorovatele. Mtizeme je chapat jako
kiivky spektralni citlivosti tfi linearnich detektorti svétla. Dohromady tyto tfi funkce
popisuji standardniho pozorovatele CIE. Zakladni kolorimetrické funkce existuji pro
vypocet hodnot barvy v systému RGB nebo v systému XYZ. Tyto hodnoty se nazyvaji
trichromatické slozky nebo kanaly (Berns 2019). Kolorimetrické funkce pro vypocet
RGB hodnot jsou uvedeny na obrazku 9.

Funkce standardniho kolorimetrického pozorovatele CIE
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Obrazek 9: Funkce standardniho kolorimetrického pozorovatele CIE pro hodnoty RGB. Zdroj: vytvoreno
dle International commision on illumination (2004)
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Vynasobenim spektralni intenzity zareni zdroje svétla L(A) a spektralni reflektance R(A)

ziskame spektralni intenzitu odrazeného zareni Spec(L). Rovnice 4 zobrazuje tento vztah:
Spec() = L) - R(A) (4)

Ta je nasledné nasobena s jednotlivymi kolorimetrickymi funkcemi Fr(A), Fc(A), Fs(M).
Suma hodnot ziskanych z jednotlivych funkci poté vyjadiuje intenzitu Cervené Ig, zelené

I a modré Ig barvy v ramci spektra. Tyto vztahy jsou vyjadreny v rovnici 5-7:

IRzzz Spec()) - Fo(X) (5)

(A=380-780)

Igzzz Spec()) - Fz(N) (6
(A=380-780)

IBzzz Spec()) - Fy(N) 7)
(A=380-780)

Tyto intenzity je nutné normalizovat. To je provedeno jako podil intenzity jedné barvy

a sumy intenzit vSech tifi barev. Normalizaci zobrazuji rovnice 8—10:

Ig
R=— %
e+l +1p ()
I
G=—G¢
e ¥ 1o + 1 (9)
I
p=——_8
et g+ 1 (10)

Tyto hodnoty poté urcuji barvu v daném barevném systému, at’ uz jde o RGB nebo XYZ,
podle pouzitych kolorimetrickych funkci. Tyto systémy lze ale vzajemné pievést

(Kasajima 2019) .
3.6.3. Systém RGB

Systém RGB je jednim z nejjednodussich. Jedna se o systém michani svétla rizné barvy.
Systém Ize jednoduse vysvétlit na barevném displeji. Pokud je mnozstvi zakladnich barev
najejich minimu, vysledkem bude Cerny displej. V pfipadé, Ze je mnozstvi téchto tii barev

na maximu, vysledkem bude bily displej. Snizovani a zvySovani jednotlivych zakladnich
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barev nebo jejich riznych kombinaci vede k systematickému usporadani barev. Toto
uspofadani ma tvar krychle, ktera ma ve svych vrcholech primarni barvy, sekundarni
barvy, bilou a ¢ernou barvu. Mezi primarni barvy patfi Cervend, zelena a modra, jejich
anglické nazvy red, green a blue daly nazev tomuto systému. Mezi sekundarni barvy patfi
kombinace vzdy dvou zakladnich barev v jejich maximélni hodnoté. Jde o barvu
purpurovou, slozenou z ¢ervené a modré, zlutou slozenou z Cervené a zelené a azurovou,
slozenou ze zelené a modré. Bil4, jak jiz bylo vysvétleno na prikladu s displejem, je
slozena ze vSech zakladnich barev pfi jejich maximalnich hodnotach — Cervené, zelené a
modré. Cerna barva naopak odpovida nulové intenzité vech barev (Berns 2019). Toto

usporadani spolu s kartézskymi soutfadnicemi takového systému je uvedeno na obrazku
10.

Modra Purpurova
[0,0,1] (1,0,1]
.
Azurova Bila
[0,1,1] [1,1,1]
Cerna Cervena
[0,0,0] [1,0,0]
Zelena Zluta
[0,1,0] (1,1,0]

Obrazek 10: Model systému RGB s kartézskymi souradnicemi zdkladnich a sekundarnich barev. Zdroj:

preloZeno dle Chen et al. (2012)

3.6.4. Systém HSV

Tvorba barvy pomoci RGB neni intuitivni a vyzaduje jisté znalosti. Pro lep$i orientaci lze
prevést systém RGB na systém s intuitivnimi pojmy. Nejcastéji pouzivané jsou odstin
(,,hue*), sytost (,.saturation’) a jas (,,brightness*), které dohromady urcuji nazev tohoto
systému — HSB. Pojem jas je Casto zaméniovan s pojmem hodnoty (,,value ), nicméné

jejich vyznam je shodny. Tato zaména poté dava systému jméno HSV (Berns 2019).
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Odstin je chapan jako typ barvy. Jde naptiklad o Cervenou, zlutou nebo fialovou. Odstin
se vztahuje pouze na chromatické (zivé) barvy. Chromatické barvy, jsou veskeré barvy
mimo Cernou, bilou a Sedou. Tyto tfi barvy se oznacuji jako achromatické. Prave tato
chromati¢nost nebo achromati¢nost je vyjadrena sytosti, nékdy prekladanou jako zivosti.
Achromatické barvy maji arover sytosti 0 %. Zcela saturované barvy, jako je napft. Cista
zelena jsou saturovany ze 100 %. Stfedné zivé barvy jako napt. Sedozelena, maji stfedni
hodnoty sytosti (Kasajima 2019). Hodnota jasu udava svétlost nebo tmavost barvy.

Vyjadruje, kolik svétla se barva odrazi (Berns 2019).

Tento barevny prostor mize byt znazornén pomoci kuzelu nebo valce. Odstin je urCen
pomoci thlu v rozsahu od 0° do 360°. Cervena barva odpovida 0°, zelena 120°, modra
240° a na modrou opét navazuje Cervena barva. Sytost a jas jsou definovany pomoci
procent a dopliiuji odstin pfi vytvareni plné barvy (Kim 2018). Tento systém je zobrazeny

na obrazku 11.

Systém HSV vychazi z RGB systému a tyto systémy jsou tedy vzajemné preveditelné.
Pro ptevod ze systému RGB na HSV Berns (2019) uvadi nasledujici rovnice 11-16:

180
ATAN2(B, &) — ATAN2(B,a) = 0
H= 180
ATAN2(, @) — + 360 ATAN2(B,a) <0 (11)
S=100——
max (R, G, B) (12)
V= 100 max (R, G, B)
B 255 (13)
kde
_2R-G-B
= 2 (14)
_V3(G-B)
b= 2 (15)
A= max(R,G,B) —min (R, G, B) (16)
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Odstin 2 Sytost +

L 4

-

Jas

Obrazek 11: Model systému HSV. Zdroj: preloZeno dle Kim (2018).

3.6.5. RGB a barva listu

Chlorofyl je uziteCnym indikatorem celkového zdravotniho stavu rostliny. Stanoveni
obsahu chlorofylu, jakoZzto pigmentu nutného pro prubéh fotosyntézy, a tedy nutného
pro rust rostliny, muze byt pouzito ke zkoumani fyziologického stavu rostliny a ma
dilezité dopady na detekci stresu a skidch. Tento fyziologicky stav ma jisté
kolorimetrické odezvy na barvé rostlin. Nedostatek mineral(i se projevuje barevnymi
zménami, které mohou byt odhaleny pomoci RGB dat. Nedostatek dusiku a nedostatek
zeleza zpusobuji chlorozu, zménu barvy zelené na Zzlutozelenou nebo Zlutou. Ta je
zpusobovana také nedostatkem siry, chloru, boru, zinku, hoi¢iku nebo manganu.
Nedostatek riznych zivin se ale muZze projevovat odlisné. Nedostatek dusiku zptsobuje
chlorézu celého listu, zatimco nedostatek Zeleza Casto vytvafi chlorotické pruhy.
Nedostatek fosforu zbarvuje listy do tmavé zelené nebo nachové a nedostatek drasliku

vytvaii bilé skvrny (Kasajima 2019).

Pouzivani RGB obrazovych dat pro analyzu obsahu chlorofylu a jinych pigment neni
v praxi prili§ zavedené. Proto existuji studie spiSe pro zemédélské plodiny a studie, které
by se zabyvaly odhadem pigmenti pomoci RGB u stroma chybi. Nicméné poznatky
zjisténé u zemeédelskych plodin mohou byt do jisté miry aplikovany i na stromy. Studie
provadéna na ciroku korelovala hodnoty RGB s obsahem chlorofylu ukazala dobrou

shodu mezi hodnotou G a obsahem chlorofylu. Kanaly R a B tak vysokou shodu
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nevykazovaly. Zaroven z hodnot RGB byly spocitany hodnoty H (odstin), S (saturace)
al (intenzita). Parametry H, S a I byly vybrany z barevného prostoru, protoze I1épe
odpovidaji zpasobu, jakym lidé vnimaji barvu nez soubor parametrt RGB. Pomoci HSI
1ze kvantifikovat viditelnou "zelenost" listi a porovnat ji. Byla pozorovana vyznamna
korelace mezi parametrem S a obsahem chlorofylu, zatimco slab§i korelace byla
pozorovana s parametrem I. Model zohledriujici efekt odstinu (H) na obsah chlorofylu
mél koeficient determinace (R?) 0,61. Tento vysledek byl nicméné& horsi nez koeficient
determinace pro sytost (S), ktery byl 0,85 a je tedy vhodnéjsi pro odhad chlorofylu. Bylo
zjisténo, ze barevny model HSI dosahuje lepsiho pfizpisobeni nez barevny model RGB

(Zhang et al. 2022).

Dalsi studie se zabyvala obsahem pigmenti u tropickych stroma Cariniana legalis
s Cariniana estrellensis a popisuje odhad mnozstvi antokyant v listu . Hlavnimi
pigmenty v listech jsou chlorofyly, karoteny a xantofyly. Chlorofyly absorbuji zafeni
v modrém a ¢erveném pasmu VIS, zatimco karoteny a xantofyly absorbuji zejména zareni
v modrém pasmu. Jelikoz pouze chlorofyly z téchto 3 zminénych pigmentd absorbuji
v ¢erveném pasmu, dalo by se ¢ekat, ze vyssi hodnoty obsahu chlorofylu budou odpovidat
niz§im hodnotam R. Oproti o¢ekavani v§ak u druhu Cariniana legalis nebylo s rostoucim
mnozstvim chlorofylu registrovano snizeni hodnoty R. Cariniana estrellensis toto
predpokladané snizovani hodnoty R v zavislosti na obsahu chlorofylu vykazoval. To lze
vysvétlit vy$§im obsahem antokyant v listech C. legalis oproti C. estrellensis

(Mielke et al. 2021).
3.6.6. RGB a heritabilita

RGB obrazova data pro fenotypizaci rostlin mohou slouzit jako levna alternativa oproti
multispektralnim a hyperspektralnim zaznamim. Indexy odvozené z RGB Ize snadno
ziskat ze standardnich fotoaparata a jsou vhodné pro studium morfologickych vlastnosti
vegetace. Ve studii zabyvajici se populacemi borovice halepské (Pinus halepensis) byly
zkoumany dvé odlisné skupiny RGB indexd. Prvni skupina index(i pracovala
s parametrem intenzity z HSI systému. Intenzita, ktera je indikatorem jasu a z ni odvozené
indexy byly spojeny s obsahem chlorofylu v listech. Méfené populace vykazovaly
variabilitu obsahu chlorofylu v jehlicich béhem jara. Toto zjisténi bylo podlozeno
i multispektralnimi daty. Druha skupina indext ukéazala vyznamnou populacni variabilitu

a konzistentni genetické hodnoceni napfi¢ opakovanymi méfenimi. Vétsina téchto indexu
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souvisi se ,,zelenosti“ obrazovych dat a je spojovana s plochou listd zemeédélskych plodin.
Vysledky naznacuji, ze RGB indexy jsou indikatorem populacnich rozdilt v poctu jehlic,

v jejich celkové plose nebo v obou faktorech soucasné (Santini et al. 2019).
3.7. Segmentace

Segmentace je operace, kterd se zabyva délenim obrazovych dat. Zakladnim principem
rozdéleni obrazkl je nalezeni disjunktnich a homogennich oblasti, nebo ekvivalentné
nalezeni hran nebo hranic. Tyto oblasti nebo hrany odpovidaji skutecnym objektim nebo
jejich ¢astem v ramci obrazu. Segmentace je tak prvnim krokem v mnoha operacich jako

je napiiklad rozpoznavani a detekce (Lucchese, Mitra 2001)

Velmi obecné lze segmentacni piistupy rozdélit na segmentaci zalozenou na pixelech
(pixel-based) a segmentaci zalozenou na objektech (object-based). Pixel-based
segmentace se pouziva zejména v piipadé, ze jednotlivé pixely odpovidaji nebo jsou
mens$i nez detekované prvky. Do pixel-based segmenta¢nich metod spadd zejména
prahovani (,tresholding®), kdy se posuzuje kazdy pixel samostatné a na zakladé jeho
hodnoty se zaradi do urcité kategorie. Do object-based segmentace spadaji slozitéjsi
metody rozpoznavajici jednotlivé objekty. Objekty mohou byt rozpoznavany pomoci
identifikace hrany (edge-based). Ta je urCovana jako nahla zména obrazovych vlastnosti,
napt. RGB hodnot. Dalsi pfistup pracuje na vyhledavani oblasti s podobnymi hodnotami
pixelt (region-based). Jsou vyhledavany oblasti pixeld, ke kterym jsou na zakladé
podobnosti ptipojovany dalsi pixely a vznika tak region urcujici objekt. Piistup muze byt
ale i opacny. Obraz je rozd€lovan do regionti na zakladé podobnosti pixeld, az je rozdélen
na jednotlivé objekty. Lze vyuzit i kombinaci. Tfeti moznosti segmentace jsou
sémantické metody (,,semantic*). Do sémantickych metod patii napf. neuronové sité
(neural networks ‘), metoda podparnych vektort (,,support vector machine) nebo

konvoluéni neuronové sité s hlubokym ucenim (Hossain, Chen 2019).
3.7.1. Algoritmus YOLO (,,You Only Look Once*)

YOLO, také znamy jako You Only Look Once (podivas se jen jednou), je algoritmus
urCeny zejména pro detekci objekt v realném cCase. S postupem casu a dal§imi verzemi
tohoto algoritmu se pfidaly i dal§i funkce jako napf. segmentace instanci objektt
(,,instance segmentation‘) nebo sémanticka segmentace (Terven, Cordova-Esparza 2023)

Nazev You Only Look Once vychazi z toho, ze narozdil od pfedchozich algoritmil pro
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detekci objektd prochazi obraz svoji neuronovou siti pouze jednou. Pfedchozi algoritmy
rozdélovaly obraz do vice regiont, které postupné zkoumaly a vyhledavaly v nich
objekty. YOLO toto zkoumani posouva na urovein celého obrazku. Pomoci neuronové
sit€ predikuje boxy, kdy kazdy z nich obsahuje detekovany objekt. Zasadni zménou ale

je, ze to déla soucasné (Redmon et al. 2016).
3.7.2. Detekce objektu pomoci YOLO

Detekce objekti funguje na nasledujicim principu. Obraz je rozdélen do bunék o velikosti
'S'x'S'. Pokud se stfed objektu nachazi v jedné z téchto bunék, dana buitka ma na starost
detekci tohoto objektu. Kazda buika v této miizce je odpovédna za vytvoreni ur¢itého
poctu 'B' ohranicujicich boxi. VSechny tyto boxy obsahuji objekt, a také maji pfifazené
skore reprezentujici spolehlivost, ze box obsahuje objekt a zaroven vypovidajici a tom,
jak dobfe je objekt boxem ohrani¢en. Pokud se v buiice zadné objekty nenachazi, toto
skore by mélo byt nula. Pokud v buice je objekt, skore bude rovno podilu priniku
a sjednoceni (,,/ntersection over Union* — IoU) mezi pfedpovézenym boxem a realnym

obrazem. Ptiklad IoU je uveden na obrazku 12.

Plocha primniku @
Plocha sjednocent \ ‘

Obrazek 12: Schématické vysvétleni loU. Zdroj: preloZeno dle Paraskevoudis et al. (2020).

loU =

Vsechny buiky mfizky zaroven piedpovidaji podminéné pravdépodobnosti tfid
predpovidanych objektt. Tyto pravdépodobnosti jsou podminény tim, ze bunka miizky
obsahuje objekt. Pro kazdou buiiku je vzdy predpovidana pouze jedna sada
pravdépodobnosti tiid, bez ohledu na poCet boxi B. Nasledné jsou nasobeny
pravdépodobnosti tfid a jednotlivé predpovédi spolehlivosti boxu. Vysledkem je skore
spolehlivosti specifické pro tfidu a kazdy box. Toto skore koduje jak pravdépodobnost,
ze se dana tfida objevi v boxu, tak 1 to, jak dobfe pifedpovézeny box ohranicuje objekt

(Redmon et al. 2016). Tento princip je schematicky zobrazen na obrazku 13.
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OhraniCujici boxy + jistota

Mrizka s SxS bunkami Finalni detekce

na vstupu

Pravdépodobnostni mapa tiid

Obrazek 13: Schématické zobrazeni principu detekce objektii algoritmu YOLO. Zdroj: Redmon et al.
(2016).

3.7.3. Segmentace objektu pomoci YOLO

Jak jiz bylo zminéno vyse, novejsi verze YOLO dokazi provadét nejen detekci objekta
ale i segmentaci. Vzhledem k tomu, ze tato prace vyuziva algoritmus YOLOv7 (v7

oznacuje verzi algoritmu), bude tato kapitola vztazena zejména k této verzi.

YOLOV7 disponuje algoritmy pro sémantickou segmentaci a segmentaci instanci objekta.
Béhem sémantické segmentace se kazdému pixelu prifadi kategorie a poté se pixely
z jednotlivych kategorii slou¢i dohromady a vytvoii masku na obraze. Pokud by byla na
fotografii naptiklad dalnice plna aut a byla by provadéna sémanticka segmentace objektu
auta, budou vSechny pixely reprezentujici veskera auta na fotografii pfifazena do stejné
kategorie. Segmentace instanci objekti se zabyva detekci a vymezenim kazdého
jednotlivého vyskytu objektu na obraze. Detekuje vSechny instance v ramci jedné tiidy
samostatné. Nejprve provede detekci obrazu a vSechny detekované obrazy ohranici boxy.
Po nalezeni vSech boxt v kazdém znich pouzije model sémantické segmentace. Na
prikladu s dalnici by vysledek vypadal tak, ze by algoritmus rozeznal vSechna auta
samostatné, takze by bylo mozné odlisit auto 1, auto 2 atd. (Walia 2022). Rozdil mezi

sémantickou segmentaci a segmentaci instanci objektt je ukazan na obrazku 14.

49



person, she

s

Rozpoznivani obrazu

Sémanticka segmentace Segmentace instanci objektu

Obrazek 14: Rozdil mezi rozpoznavanim obrazu, detekci objektii, sémantickou segmentaci a segmentaci
instanci objektii. Zdroj: Lin et al. (2014).

3.7.4. Trénovani segmenta¢niho modelu na vlastnich datech

Pokud je cilem segmentovat obraz, jsou vyuzivany bud’ modely pro segmentaci, které jiz
existuji nebo je potieba vytvofit vlastni model, ktery rozezna a segmentuje pozadované
objekty. YOLO ma vlastni predtrénovany model, pomoci kterého lze rozeznéavat az 80
tfid objektd. Tento model byl natrénovany na datasetu COCO. COCO je dataset
spolecnosti Microsoft, ktery obsahuje vice nez 330 000 obrazk, z nichz vice nez 200 000
je anotovano. Proto se pouziva pro vzajemné hodnoceni jednotlivych modelt. Tento
predtrénovany model je ale mozné vzit a pretrénovat na rozpoznavani vasi zadané tfidy,
naptiklad semenackll borovice. Pro vytvoreni vlastniho modelu je nejprve potieba
vytvortit vlastni dataset, na kterém se bude model trénovat. Tento dataset bude tvoren
obrazky a k nim pfipojenymi anotacemi. Tyto anotace jsou vlastné jen souradnice bodu,
které udavaji hranice objektu na obrazku (Skalski 2022). Ukazka takovéto anotace je

na obrazku 15.

Po provedeni anotace obrazkli muze byt vyuzita augmentace. Tento proces zahrnuje
zvySeni poctu obrazkl prostfednictvim modifikace jiz anotovaného obrazku. Existuje
nekolik metod augmentace, vcetné ofiznuti nebo otoCeni obrazku, ¢imz vznika zcela novy
obrazek vhodny pro trénovani modelu. Tento rozsifeny dataset slouzi k tréninku nového

modelu. Pokud je pfipraven dataset, je mozné pfistoupit k trénovani nového modelu.
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Postup zahrnuje pouziti predchoziho modelu a zhodnoceni, zda ohranicujici box modelu
1épe odpovida IoU. Tento proces se opakuje v nékolika cyklech, a v kazdém cyklu je tato
metoda testovana na vice obrazcich. Pokud dojde k vylepSeni modelu, je pouzit v dal§im
cyklu. Timto zptisobem vznika model, ktery je schopen identifikovat i nové tfidy objektt.
(Skalski 2022).

Obrazek 15: Anotovany semendcek borovice
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4. Metodika

4.1. Pavod reprodukcéniho materialu

Reprodukéni materidl, ze kterého byly vypéstovany zkoumané semenacky borovice lesni,
pochazel ze tii semennych sadt borovice lesni. Jednalo se o semenné sady z lesnich sprav
Plasy, Trebon a Dé&cin. Umisténi téchto semennych sadl je vyznaCeno na obrazku 16.
Vseobecné informace o plochach pavodu jsou uvedeny v tabulce 2. Meteorologicka jsou
zjistovana pro semenny sad LS Plasy ze stanice Kralovice (Plzeiisky kraj, 449 m n. m.),
pro semenny sad LS Trebon ze stanice Trebon (JihoCesky kraj, 428 m n. m.) a pro
semenny sad LS D&in ze stanice Snéznik (Ustecky kraj, 569 m n. m.). Zmin&né
meteorologické stanice jsou vzdy nejblizsi k jednotlivym sadim. Nicméné neposkytuji
informace o primérné dobé trvani slunecniho svitu. Pro ty byla pouzita data ze stanic
Plzen — Bolevec (Plzefisky kraj, 331 m n. m.) pro Plasy, pro Tiebon data ze stanice
Jindfichv Hradec, Débolin (Jihogesky kraj, 524 m n. m.) a pro D&&in data ze stanice Usti
nad Labem, Kogkov (Ustecky kraj, 375,39 m n. m.). Hodnoty v tabulce odpovidaji

prﬁmérﬁm za poslednich 20 let.

>J2@Sd,e '

(@)
Jihlava

Ceské BudeWice

Trebon 3 — lokallta Décin. Zdroj mapového podkladu: Seznam.cz (2022)
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Semenny sad LS Plasy LS Trebon LS Décin
Evidenc¢ni ¢islo 79 82 165
Mistni nazev Doubrava Holickovna Hradek
49°54'31.343"N, 49°0'59.950"N, 50°49'8.696"N,

GPS (WGS-84) 13°26'33.360"E 14°49'28.821"E 14°72.199"E
PLO 6 15b 19
SLT 31 0K 5K
LVS 2 —bukodubovy 3 — dubobukovy 5 — jedlobukovy
Nadmorska vyska 385 430 465
[m n. m.]
Prumérny mésiéni ahrn

. ! 41,9 53,8 69,5
srazek [mm]
Prumérna denni teplota [°C] 8,9 8,8 7,5
Prumérna doba trvani 1515,6 17368 15904
slunecniho svitu v roce [h]

Tabulka 2: Vseobecné iidaje o semennych sadech. Zdroj: vytvoreno z dat CHMU (2022), Seznam.cz (2022)
a Svoboda et al. (2010).

4.2. Podminky péstovani semenacku

Semena byla vyseta a po celou dobu péstovana v arboretu Sofronka v Plzni—Bolevci.
Sofronka byla zalozena vroce 1956 Ing. Karlem Karndkem CSc. jako pracovisté
VULHM. InZenyr Kanak zde zalozil sbirku druht rodu Pinus z celého svéta. VULHM
toto pracovisté v roce 2009 zru$il a Sofronka piesla pod Spravu vefejného statku meésta

Plzné (Kaiiak 2016).

Pozemek lezi na soufadnicich 49°47'21" N, 13°23'9" E (WGS-84). Je mirné svazity s jizni
expozici s nadmotskou vyskou 330-350 m n. m. Arboretum se nachazi v bukodubovém
lesnim vegetaCnim stupni. Borovice byly péstovany v sadbovacich s 60 burikami (6 fad
a 10 sloupct). Substrat, ve kterém byly semenacky péstovany, byl stejny ve vSech
sadbovacich. V kazdém sadbovaci se nachazely pouze semenacky z jednoho semenného
sadu. Usporadani sadbovacu v prostoru, a tedy rozmisténi populaci v prostoru je uvedené
v priloze 1. Vybrané primérné meteorologické hodnoty z arboreta za poslednich 20 let

jsou uvedeny v tabulce 3.
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Prumérna denni teplota [°C] 8,5
Pramérny mésiéni ahrn sriazek [mm] 443
Pramérny ro¢ni ahrn srazek [mm] 531,9
Prumérni doba trvani slune¢niho svitu v mésici [h] 121,5
Prumérna doba trvani sluneéniho svitu v roce [h] 1457.,6

Tabulka 3: Vybrand meteorologicka data ze stanice Plzeii—Bolevec. Zdroj: CHMU (2022).

4.3. Terénni méreni

4.3.1. Méreni spektroradiometrem s optickym kabelem

Meéfeni probihalo 9. a 10. zafi 2021 na konci vegetacni sezony v arboretu Sofronka. Byly
meéteny jednoleté semenacky borovice lesni, jejichz semena pochazela ze 3 semennych
sadid. Vzhledem ktomu, Ze byl znam pouze matefsky strom, ze kterého se osivo
v semenném sadu sbiralo, jednalo se o polosesterska potomstvo. Bylo méfeno 746
semenackd pavodem z Plas, 750 semenacku puvodem z Tieboné a 292 semenacku

puvodem z Décina. Celkem bylo zméfeno 1788 jedinca.

Semenacky byly méteny spektroradiometrem FieldSpec® 3. Ten umoziiuje méfit zafeni,
ozafeni, reflektanci a transmitanci. Meéfené spektrum ma rozpéti 350-2500 nm.
Potfebnymi soucastmi vybaveni byly ovladac spektroradiometru — pienosny laptop
se softwarem RS? a opticky kabel. P¥i méfeni pouze optickym kabelem chybi vlastni zdroj
svétla a misto néj je vyuzito slunecni zafeni. Tato metoda je tedy velmi zavisla na pocasi.
Aby mohl byt vliv poc€asi odstranén, kazdych 10 méfeni se provadéla normalizace
vzhledem k bilé referenci — témeér 100% odrazivému materialu (ASD Inc. 2010).
Na kminky méfenych semenacki byla nasazovana Sablona z Cerného papiru, aby
se odstranil vliv odrazivosti substratu pod stromky. Opticky kabel se namifil ze shora
na semenacek tak, aby mifil na terminalni pupen. Vzdalenost kabelu od semenacku
odpovidala piiblizné 5 cm. Uhel, ze kterého opticky kabel zachytaval odrazené paprsky,
byl 5°, aby co nejvice zachyceného zareni udavalo reflektanci semenacku. Pocet snimkt
spektroradiometru pro vytvoreni prumémeého spektra kazdého semenacku byl nastaven
na 50. Kdyz se hodnoty viditelné na laptopu ustalily, byly zméfené hodnoty reflektance

ulozeny.
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Aby vysledky potomstev a populaci nebyly ovlivnény stejnym ¢asem méteni, sadbovace
z raznych sadi byly méfeny stfidavé. Poradi méfenych sadbovaci a systém méfeni

semenacka v sadbovaci je uveden v priloze 2.
4.3.2. Porizeni fotografii

Potizeni fotografii probéhlo ve tfech riznych dnech v ramci 3 riznych obdobi. Poprvé
byly sadbovace foceny 10. 9. 2021. Druhy termin foceni byl dne 23. 10. 2021. Tteti foceni
probéhlo dne 22. 1. 2023. Fotografovani sadbovacu probihalo vzdy mezi 14:30-15:30 ve
stejném potradi jako jejich méfeni spektroradiometrem. Sadbovace byly fotografovany
bez prestavek, aby se okolni podminky zménily co nejméné. Fotografie byly pofizeny
fotoaparatem Canon EOS 1200D a byly uloZeny ve formatu DNG, ktery pofizené
fotografie nekomprimuje. V ramci kazdého foceni bylo pouzité jiné nastaveni

fotoaparatu, aby byly fotografie co nejkvalitngjsi.
4.4. Ziskani RGB dat z fotografii.

Pro ziskani primérnych RGB hodnot z kazdého semenacku je tieba provést sérii na sebe
navazujicich kroka, které budou popsany dale. Kody pouzité pro jednotlivé kroky a dalsi
algoritmy , které jsou popsané v této kapitole jsou vytvorené v riznych programovacich

jazycich a jsou dostupné na serveru GitHub (https://github.com/) na nasledujici adrese:

https://github.com/jirkachuchl/pine-seedling segmentation.git.

4.4.1. Standardizace dat pomoci bilé reference

Prvni krok v postupu zpracovani fotografii bylo vyuziti bilé reference pro standardizaci
fotografii. Aby byly obrazky porovnatelné, je vhodné co nejvice omezit proménlivé
vnéjsi vlivy jako je napiiklad zména osvétleni v disledku zastinéni mrakem nebo rtzna
denni doba Casu foceni, a tedy i uhel dopadu slunecnich paprsku. Jako bila reference byly
vyuzity popisky z kancelarského papiru prilozené vedle zaznamenavanych sadbovaca
na kazdé fotografii. Standardizace byla provadéna v softwaru FIJI (Schindelin et al.
2012). Kazda fotografie byla rozdélena na jednotlivé barevné kanaly — R, G a B.
V kazdém kanalu byla vybrana oblast bilého papiru — bilé plochy, u které se predpoklada,
ze jeji RGB hodnota bude 255, 255, 255. Pro barevny kanal byl zméfen prumér
za vyznacenou plochu bilého papiru. V idealnim piipadé by byla praimérna hodnota 255,
nicméné kvuli okolnim vliviim byla tato hodnota jina. Aby byl stav co nejvice univerzalné
porovnatelny, vydélila se hodnota 255 realnym pramérem zjisténym z bilého papiru

v daném kanalu. Pokud by byla reference z papiru ze 100% bil4, vysledkem by byla
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hodnota 1, vlivem raznych svételnych podminek bude hodnota daného kanalu typicky
mens$i nez 255 a vysledkem bude Cislo niz§i nez 1. Timto podilem se vynasobi kazdy
pixel obrazku v daném kanalu. Tento ukon se provedl pro vSechny 3 kanaly a ty se poté
opét spojily do RGB obrazku. Takto upraveny obrazek by meél byt porovnatelny
s ostatnimi, jelikoz se standardizoval na stejnou uroveni. Pro tento proces bylo vytvoreno

makro.
4.4.2. Transformace obrazku

Dalsim krokem byla transformace obrazku tak, aby mély sadbovace tvar obdélnikt (jejich
tvar na fotografiich se od obdélnikového tvaru vzdy mirn€ odliSoval). Nejprve bylo
potieba ulozit soufadnice pixeld roha jednotlivych sadbovaci. Toho bylo dosazeno
vlastni funkci v jazyce Python, verze 3.12 (Van Rossum, Drake 2009). Tyto soufadnice
byly v dal§im kroku vyuzity pro transformaci obrazku opét pomoci kodu v Pythonu. Tim
bylo dosazeno odstranéni riznych naklon(i a pootoCeni fotoaparatu pii pofizovani
fotografii. Tato transformace byla nutna, aby bylo pozdé&ji mozné sadbovac pravidelné
rozdélit na jednotlivé buriky a aby tak bylo mozné identifikovat jednotlivé stromky
samostatné. Béhem transformace zaroven doSlo k ofiznuti obrazku. Okraje byly
ponechany pouze 400 pixelt (odpovidajici zhruba 5 cm) od spojnice vyznacenych roht

sadbovace tvortici hranu sadbovace.
4.4.3. Rozrezani obrazku

Po transformaci bylo nutné jednotlivé obrazky roziezat na Casti o velikosti 600x600
pixeld. Upraveny segmentacni model YOLOV7, ktery byl pouzit pro segmentaci borovic
ma omezenou velikost vstupnich obrazku, kterou dokaze zpracovat. Pii pouziti vétSich
obrazku by byl nejdiive obrazek zmensen a tim by byla vyrazn€ sniZena i jeho kvalita
a segmentace by se nemusela podafit nebo by byla vyznamné horsi (Wang et al. 2023).
Roziezani obrazkd na cCasti bylo provedeno vlastni funkci v jazyku R, verze 4.2.2.
(R Core Team 2023). Kazdy obrazek byl roziezan v péti raznych variantach. Prvni
roziezani zacalo na soufadnicich pixela [0,0]. Dalsi fezy byly posunuty o 200 nebo 400
pixelt doprava nebo dold. Rozfezani s posunem o 400 pixelt dold je schematicky
naznaceno na obrazku 17. Toto vicenasobné roziezani bylo pouzito ze dvou duvodu. Je
mozné, ze na posunutém vyfezu bude segmentace provedena preciznéji a zaroven vice
prekryvajicich se vyfezt pii nasledném spojeni do celku vytvori lepsi prechody mezi

jednotlivymi castmi.
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Obrazek 17: Schématicka ukdzka rozezZrani obrazku s odsazenim 400 pixelii dolii

4.44. Vytvoreni segmentacniho modelu

Pro segmentaci borovic byl pouzity lehce upraveny segmentacni model YOLOV7.
Anotace trénovacich dat, na kterych byl model vytvofen, probéhla v online aplikaci
Roboflow (https://roboflow.com). Zde byla také provedena augmentace, tedy zvétSeni
objemu trénovacich dat pomoci drobnych Uprav obrazki (pootoCeni, prevraceni...)
a vytvoreni vice poupravenych kopii, na kterych se bude model trénovat. Model byl tedy
ve vysledku trénovan na 1081 obrazcich, z ¢ehoz 996 obrazkl byl trénovaci dataset a 85

obrazku byl validacni dataset.

Trénovani segmentacniho modelu a samotnd segmentace probéhla pomoci kodu
v jazyce Phyton v prostfedi Google Colab (https://colab.research.google.com). Google
Colab je prostiedi, které umoznuje psat a spoustét skripty v jazyce Python a umoziuje
pfistup na vykonné grafické karty. Zde byl pomoci algoritmu YOLOvV7 natrénovan

segmentacni model a prob&hla samotna segmentace jednotlivych ¢asti obrazku.
4.4.5. Segmentace pomoci YOLOvV7

Pro segmentaci byl pouzit lehce upraveny algoritmus YOLOv7. Drobné tpravy spocivaly
v tom, ze oproti pivodnimu algoritmu byly z vysledného obrazku s maskou odstranény
nazvy segmentovanych trid, jelikoz se vzdy jednalo o jedinou segmentovanou tfidu — tedy
oblast semenacku (oznacovano jako ,pine-seedling). Dale bylo vypnuto zobrazovani
tzv. bounding boxu, coz je obdélnik, ktery ohranicuje plochu, ve které se segmentovany
prvek nachazel a spoleCné s nim byla uvadéna informace o procentudlni jistoté toho,
ze se jedna o spravné segmentovany objekt. Findlné€ byla nastavena maska vytvorena
algoritmem na nepruhlednou Cervenou, jejiz RGB hodnoty jsou R =255, G =56, B =56.
Po téchto upravach byl pouzit natrénovany model k segmentaci jednotlivych vyfezi

obrazki. Vysledek segmentace je vidét na obrazku 18.
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4.4.6. Odstranéni pozadi segmentovanych jehlic

Po segmentaci bylo nutné odstranit pozadi. To bylo znovu provedeno vlastni funkci
v jazyce Python. Princip odstranéni pozadi spocival v porovnani ptvodni Casti obrazku
bez vytvorené masky a segmentované casti obrazku s vytvorenou masku. Algoritmus
porovnaval jednotlivé pixely na obrazku s maskou a v piipad€, ze mél pixel hodnotu
cervené masky (R =255, G =56, B = 56), ponechal na druhém obrazku pixelu na stejné
soufadnici jeho barvu. V pfipadé, ze mél pixel na obrazku s maskou jinou hodnotu,
nez je hodnota Cervené masky, nahradil hodnotu pixelu stejné soufadnice na druhém
obrazku pixelem ¢erné barvy (R = 0, G = 0, B = 0). Po porovnani kazdého pixelu
na obrazku, zastala pavodni barva pouze pixelim ,,schovanym® pod maskou a ostatni
byly zménény na Cerné. Tento proces se provedl u kazdé vyfiznuté casti obrazku
a vysledkem byly segmentované borovice na ¢erném pozadi. Jedna z vyslednych casti

s odebranym pozadim je zobrazena na obrazku 18.

.\ -~ b
, faf i\ i

Obrazek 18: Cast fotografie pred a po segmentaci upravenym algoritmem YOLOV7 a vysledek po
odstranéni pozadi.

4.4.7. Spojeni casti do celého obrazku

Po odstranéni pozadi byly jednotlivé Casti spojeny do celého obrazku. Jednotlivé ¢asti
meély zachované pojmenovani, kde na prvnim misté byla informace, o jaky sadbovac
se jedna. Na druhém misté byla informace, zda se jedna o obrazek s vyfezy zacinajicimi
soufadnicemi pixeld [0,0] nebo vyfezy posunuté. Na tfetim misté figurovala informace
o fadku, ze kterého vyfez pochazel a na ¢tvrtém misté se nachazela informace o sloupci.
Nazev vytezu 1_400_down_4_7.png tedy odkazoval na to, Ze se jedna o sadbovac ¢. 1,
vytezy se zacaly tvorfit s posunutim o 400 pixelll dolti a bez posunuti doprava a Ze se jedna
o vyfez ve 4. fadé a v 7. sloupci. Toto oznacCeni zajistilo spravné sefazeni jednotlivych
vytezu, které byly nasledné pomoci jazyka Python spojeny do jednoho vystupu. Pro
kazdy sadbovac se tedy vytvotilo 5 vystupt. Spojeni vyfezi, které nebyly nijak odsazeny
od zacatku obrazku, vytvoftilo prvni vystup. Druhy a tfeti vystup byl tvofen spojenim
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vytezd odsazenych o 200 nebo 400 pixelt doprava. Ctvrty a paty vystup tvoiilo spojeni
vyfeza odsazenych o 200 nebo 400 pixeltu dolu. Priklad jednoho z vystupt je viditelny

na obrazku 19.

Obrazek 19: Vystup po spojeni jednotlivych vyfiznutych cdsti

4.4.8. Prekryv jednotlivych vystupu

Aby byly prechody mezi jednotlivymi vyfezy ve spojeném obrazku plynulé a aby
se ptipadné podafilo segmentovat i napoprvé nesegmentované ¢asti borovic, byly pro
kazdy sadbovac segmentovany i obrazky s posunem 200 a 400 pixelt dolti nebo doprava.
Sjednocenim téchto vystupt byl ziskan finalni obrazek s plynulymi piechody
a vysegmentovanymi jehlicemi, které se napoprvé nepovedlo segmentovat.
Pro sjednoceni byl pouzit kod v Pythonu. Kazdému obrazku se zadal pocatek, ve kterém
se zaCaly vytvaret jednotlivé vyfezy. Takto prekryvajicim obrazkiim se poté porovnavaly
jejich pixely. Pokud byl pixel na jakémkoli obrazku jiny nez Cerny, nechala se jeho barva.
Pokud byl dany pixel na vSech obrazcich Cerny, zistal ¢erny i na vysledném obrazku.
Timto zpisobem byly vystupy sjednoceny do finalniho vystupu pro kazdy sadbovac.

Priklad takto sjednoceného finalniho vystupu lze vidét na obrazku 20.
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Obrazek 20: Sjednoceni jednotlivych vystupii do findlniho obrazku

4.4.9. Identifikace jednotlivych stromku a ziskani RGB hodnot

Pro statistickou analyzu barev bylo potieba z obrazka ziskat informace o primérné barveé
jednotlivych stromki. K tomu byl pouzit kod napsany v jazyce Python. Je potieba
siuvédomit, ze findlni vystup ze segmentace je vlasté¢ transformovany obrazek
s odebranym pozadim. Aby byl kazdy semenacek spravné identifikovan, bylo potieba ho
pfitadit do spravné buriky sadbovace. Na transformovaném obrazku sadbovace
s neodstranénym pozadim byly vybrany 2 diagonalni rohy sadbovace, které definovaly
obvod sadbovace, tedy obdélnik. Kazdy sadbova¢ mél 10 sloupct a 6 fad. Podilem
vzdalenosti 2 roht na delsi stran€ a poctem sloupcti byl ziskan jeden rozmér buriky
a podilem vzdalenosti 2 roht na krat$i strané a poCtem fad byl ziskan druhy rozmér
bunky. Takto vytvofena imaginarni sit vymezila prostor kazdé buiky. Pomoci skriptu
v jazyce Python byly zjistény soufadnice terminalnich pupent kazdé borovice pritomné
na obrazku. Bylo otevieno interaktivni okno, které pii kliknuti na terminalni pupen
zapsalo jeho soufadnice. Porovnanim souradnice terminalniho pupenu a soufadnic

nalezejicich kazdé butice bylo kazdé borovici pfifazeno identifikacni Cislo.

Pro kazdy semenacek se zjistovala pruimérna RGB hodnota. Na zakladé rozméra bunky
sadbovace se urCil podle krat§i strany buiiky polomér, ktery kolem bodu v kazdém
terminalnim pupenu vytvofil imaginarni kruh, ze kterého byla RGB hodnota zjistovana.
Pokud se v plose, ze které byla priméma hodnota RGB zjis§tovana, vyskytoval Cerny

pixel, byl z vyhodnocovani odebran. V potaz byly brany pouze barevné pixely, tedy ty,
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které reprezentovaly jehlice nebo pupeny stromku. Tato data byla pfifazena k jednotlivym
identifikovanym stromkam a byla zapsana do tabulky. Tato tabulka byla poté naparovana
na tabulku s hyperspektralnimi daty, tak, ze pro kazdou métenou borovici byly ulozeny
RGB hodnoty a hyperspektralni data. Schématické zobrazeni zjistovani pramérnych

RGB hodnot je zobrazeno na obrazku 21.

Obrazek 21: Schematické zobrazeni identifikace a zjistovani priimérnych RGB hodnot. Plnd cervend cdara
vyznacuje okraj sadbovace, cervené prrerusované cary vyznacuji okraje jednotlivych bunék, cervené tecky
vyznacuji oznacené termindlni pupeny a modré kruhy vyznacuji oblast, ze které byla pro kazdy stromek
zjistovana priimérnd RGB hodnota.

4.5. Genomicka data

V ramci soubézné provadéné studie, ktera byla provadéna na stejnych semenaccich
vyuzitych v této praci, byla pro nékteré z méfenych semenackt provedena DNA analyza.
U 790 jedinci byla extrahovana genomova DNA, ktera byla pouzita k identifikaci
tzv. SNP (,,Single Nucleotid Polymorphism®). Tyto SNPs prosly kvalitou kontroly
a vybrana cast byla pouzita ke konstrukci G matice. Tato matice byla pfevzata a napojena

na stavajici data, pro zpresnéni modelt odhadujicich heritabilitu v uz§im smyslu — A2,
4.6. Vypocet RGB a HSV hodnot ze spektralni krivky

Pro naslednou statistickou analyzu bylo potifeba ziskat hodnoty RGB a HSV
ze zmétenych spektralnich kiivek. Kalkulace hodnot probéhla v prosttedi jazyka R a jeho
datovych bali¢kt colorscience a colorspace. Postup, ktery tyto balicky vyuzivaji, je
shodny s postupem popsanym v kapitole 3.6.2. Pro kazdy semenacek byly ze zméfené

reflektance spocteny RGB hodnoty. Ty byly poté pouzity pro prevod na HSV hodnoty.
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4.7. Statisticka analyza dat

Ziskana data byla zpracovana a vyhodnocena pomoci popisné a matematické statistiky.
K analyze byl pouzit Walduv test (modifikovany F-test, ktery je soucasti hodnoceni
ASReml), korelacni koeficient, analyza hlavnich komponent (PCA) a ¢aste¢na regrese
nejmensich Ctvercti (PLSR). Pro statistickou analyzu bylo vyuzito prostfedi jazyka R
(verze 4.2.2) ajeho datové balicky ASReml-R, pls, stats, a circular. Pomoci téchto a
zakladnich R balicku byly také vytvoreny pouzité grafy. Pro nékteré grafické vystupy byl
pouzit jazyk Python. K praci v prostiedi jazyka R bylo vyuzito ide RStudio.

4.7.1. Cirkularni data

Hodnota odstinu (,,iue™) v systému HSV je cirkularni povahy. Jedna se o orientovana
data, jsou tedy urcena thlem od 0° do 360°, na ktery poté opét navazuje 0°. Proto se pro
analyzy s nim vyuziva cirkularni statistika (Hanbury 2003).

Pro vypocet prumérnych odstini a zakladnich statistik byl pouzit baliCek circular
R neni mozné cirkularni data pouzit, je tedy nutna jejich transformace. Pro ucely této
prace staci, aby rozsah dat neptekracoval hrani¢ni hodnotu 360°. Je-li rozsah zmétrenych
dat mezi uhly naptiklad 100°-300°, vysledky klasické a cirkularni statistiky budou
srovnatelné. Je-li rozsah zméfenych dat mezi uhly naptiklad 240-50°, vysledky
srovnatelné nebudou. Tento princip je zobrazen v pfiloze 3. Transformaci dat 1ze provést
prostym pfic¢tenim konstanty tak, aby data lezela v intervalu mezi 0° a 360°. Poté 1ze tato

transformovana data pouzit bez ziskani chybnych vysledkd.
4.7.2. Analyza hlavnich komponent — PCA

Analyza hlavnich komponent (,,principal component analysis“ — PCA) je vyuzivana
k redukci rozméra nebo k odstranéni korelace dat. Cilem je snizeni poctu proménnych,
ale zaroven zachovani pavodni informace v co nejvétsi mife. Vybiraji se tedy proménné,
které informaci ovliviiuji nejvice. Data upravena timto zpusobem se l1épe analyzuji,
snizeni po¢tu proménnych vSak vzdy ubira na presnosti dat (Jaadi 2021). Hlavni
komponenty tvoii osy, podél kterych je rozptyl dat nejvétsi. Osa x je tvorena vektorem,
podél kterého je nejvetsi rozptyl. Osa y a dalsi nasledné osy jsou tvofeny vektorem
kolmym na osu x. Data jsou zaroveii natocCena tak, aby i rozptyl podél dalSich os byl

vztahy, ale zaroven jsou tyto nové osy nekorelované. U dat s velkym mnozstvim
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proménnych je mozné osy s malym rozptylem ignorovat. Timto zptisobem se snizi pocet
dimenzi. Vysledkem muze byt pouze nékolik smysluplnych os — hlavnich komponent

(Holland 2019).

Analyza hlavnich komponent byla pouzita pro dvourozmérnému zobrazeni rozdilt
v barvach mezi obdobimi 1 mezi populacemi borovice lesni. Analyza byla provedena

v prostiedi jazyka R.
4.7.3. Korelacni koeficient

Korela¢ni koeficient ukazuje silu linearniho vztahu mezi dvéma proménnymi. Nabyva
hodnot mezi -1 a 1. Tyto okrajové hodnoty znamenaji hodnoty znamenaji naprosto
linearni vztah mezi proménnymi. Hodnota -1 znamena negativni, klesajici vztah, hodnota
1 znamena vztah pozitivni, stoupajici, nicméné obé hodnoty jsou maximalné korelovany.

0 znamena, ze mezi hodnotami se nenachazi zadny linearni vztah (Dodge 2008).
Vypocet Pearsonova korelac¢niho koeficientu je uveden v rovnici 17.

2x - -Y)

Kor(X,Y) = — =
VI(x —%)2(y — ¥)? (17)

Pro zjisténi linearni zavislosti mezi barvami ziskanymi ze segmentovanych fotografii
a barvami spoCtenymi ze spektralnich dat byl pouzit Pearsoniv korelacni koeficient.
Korela¢ni koeficient byl spocitan v prostiedi jazyka R. U cirkularnich dat byla pouzita

obdoba Pearsonova korelacniho koeficientu pro cirkularni data z bali¢ku circular.
4.7.4. Castetna regrese nejmensich ¢tvercia — PLSR

Castetna regrese nejmensich &tverch (.partial least square regression — PLSR) je
statistickd technika, ktera kombinuje vlastnosti mnohonasobné linearni regrese a analyzy
hlavnich komponent (PCA) a zobectiuje je. Pouziva se k predikci mnoziny zavislych
proménnych z mnoziny nezavislych proménnych (prediktortl). Pfi pouziti samostatné
PCA vyvstava problém, kolik pouzit komponent k predikci. Zaroven tyto komponenty
popisuji spiSe prediktory, a ne predikovanou mnozinu. Naproti tomu PLSR nachazi
prediktory, které jsou relevantni 1 pro predikovanou mnozinu. Konkrétn¢, PLSR hleda
komponenty podobné jako PCA, ale navic musi tyto komponenty co nejvice vysvétlovat
kovarianci mezi mnozinou zavislych proménnych a mnozinou prediktor. Jedna se zde
o zobecnénou PCA. Na tu navazuje regrese, kde se pomoci vybranych prediktord

predikuji hodnoty mnoziny zavislych proménnych (Abdi 2010).
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PLSR byla pouzita pro predikci pruimémé barvy semenackt z hyperspektralnich kiivek.
Zaroven byla vyuzita k identifikaci nejdalezit€jSich vinovych délek, které se v ramci
meéteného spektra podileji na tvorbé barvy semenacku. PLSR byla provedena prostredi
jazyka R pomoci balicku pls. Velikost trénovaci sady byla 90 % z celkového poctu,
velikost testovaci sady byla 10 %.

4.7.5. SmiSené linearni modely

SmiSené linearni modely mohou byt vhodnym néastrojem pro analyzu dat
ze zemeédelskych, biologickych, medicinskych nebo environmentalnich studii. Tyto
modely zahrnuji jak fixni, tak nahodné efekty. Fixni efekty jsou zpracovavany
na principu, ktery vyuziva analyzu rozptylu. Interpretace je shodna. Signifikance rozdilu
v ramci fixniho efektu se posuzuje pomoci Waldova testu, coz je modifikovany F-test

(Gilmour et al. 2009).

ASReml je statisticky software a balicek prostfedi jazyka R, ktery vyuziva smiSené
linearni modely. Tyto modely pouzivaji metodu maximalni vérohodnosti (,,residual

maximum likelihood*“ — REML) pro dekompozici rozptylu (Butler et al. 2017).

Pomoci ASReml byla v prostiedi jazyka R spoCtena vyznamnost rozdili mezi
populacemi semenackt borovice, jako fixni efekt na zakladé jejich barev. Jako nahodny
efekt byla pouzita G-matice. Diky tomu byla odhadnuta h? parametrs, jako pomér
variability vysvétlené G-matici a celkovou variabilitou parametru (V¢/V,). Signifikance
h? byla ovéiena pomoci ,, likelihood-ratio® testu (LR test). Tento test ovéiuje shodu dvou
statistickych model(, pokud se nebude lisit model se zavedenym nahodnym efektem G

matice a bez nahodného efektu G matice, heritabilita neni signifikantni.

Mnohonéasobné porovnani bylo realizovano pomoci balicku asremlPlus. Jednalo se
o specifickou formu post hoc testu, kdy jsou p-hodnoty pocitany na zakladé plovouci

hodnoty Least Significant Difference (LSD).
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5. Vysledky

5.1. Segmentace semenackiu borovic

Z puvodniho poc¢tu 1788 semenacku bylo segmentovano ze zafijovych fotografii 1787
semenackd, zfijnovych fotografii 1786 semenacku a zlednovych fotografii 1785
semenackd. Obrazek 22 ukazuje primérné barvy semenacka v pribéhu obdobi.
V pfipadé, Ze je misto prazdné, semenacek v burice sadbovace chybél nebo nebyl

segmentovan.

A) Prumérné barvy semenacku na za¢atku zari

Obrazek 22: Primérné barvy semendckii v riiznych obdobich. A) Primérna barva semendckii focenych
10. 9. 2021, B) Priimérnd barva semenackii focenych 23. 10. 2021, C) Priimérna barva semendckii focenych
22. 1. 2022.
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5.2. Fenologie — zména barvy v ruznych obdobich
5.2.1. Fenologie — zména parametru barevného systému HSV v ruznych obdobich

V ramci fenologie byla zkoumana zmeéna barvy jehlic. Analyza hlavnich komponent na
obrazku 23 ukazuje rozdily v barvé (HSV) mezi jednotlivymi obdobimi. Je patrné, ze se
jednotliva obdobi odliSuji. Zafijové a fijnové hodnoty jasu jsou pomérné srovnatelné.
Tyto dvé obdobi se li§i zeyména hodnotami odstinu a sytosti. Lednové hodnoty HSV
se od ostatnich odliSuji nejvyraznéji, a to ve vSech 3 parametrech. Histogramy hodnot

odstinu, sytosti a jasu v riznych obdobich jsou uvedeny v pfiloze 4.
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Obrazek 23: Analyza hlavnich komponent pro HSV hodnoty barev v riiznych obdobich.

Rozdily mezi populacemi jsou zobrazeny v barevném kole na obrazku 24. Jednotlivymi
barvami jsou odlieny populace, tvary znaka odliduji mé&fena obdobi. Uhel kruhu 0°-360°
udava odstin barvy, vzdalenost od stiedu kruhu udava sytost barvy. Barvy ve stifedu jsou
tedy plné achromatické — bilé, barvy na okraji kruhu jsou 100% syté. Pomocna Seda

kruznice vyznacuje sytost 50 % v ramci celého barevného kola.
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V barevném kole je vidét, ze se borovice lisi v odstinu dle obdobi. Zafijové odstiny
odpovidaji svétle zelené az zluté barvé, fijnové odstiny odpovidaji hnédo-oranzové barveé
a odstiny lednového méfeni odpovidaji oranzovo-Cervené barveé. Sytost je u zafijového a
fijnového méfeni pomérné shodnd. U lednového méfeni sytost vyrazné klesa. V zarfi
i fijnu vykazuje décinskd populace vétsi odliSnost oproti zbylym dvéma populacim.
Sytost décinské populace je zde vzdy nizsi a odstin je vzdy o néco vyssi. Plaska
i treboriskd populace naopak lezi na podobném odstinu a jejich sytost je také pomérné

shodna. V lednu se sytost ani odstin u vSech tfi populaci témért nelisi.

Barevné kolo se zobrazenymi pruméry odstinu a sytosti pro
jednotlivé populace v raznych obdobich

90°

SRR

Zafi
Rijen
Leden

180°

270°

Obrazek 244: Barevné kolo s priimérnymi hodnotami odstinu a sytosti dle jednotlivych populaci a obdobi.
Uhel od 0°-360° urcuje odstin. Vzddlenost od stiedu ke kraji urcuje procento sytosti. Pomocnd Sedd
kruznice vyznacuje sytost 50 % v ramci celého barevného kola. Barva ve stfedu kruhu je bild, barva na
okraji kruhu je plné syta. Barvy znakii rozlisuji jednotlivé populace, tvary znakii rozlisuji jednotliva obdobi.
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5.2.2. Fenologie — zména parametru barevného systému RGB v ruznych obdobich

Analyza hlavnich komponent na obrazku 25 ukazuje rozdily v barvé (RGB) jehlic mezi
jednotlivymi obdobimi. Z obrazku je patrné, ze se zafijové barvy odliSuji pomérem
zeleného kanalu. Rijnové a lednové barvy jsou v poméru zeleného kanalu srovnatelné,
nicméné lednové barvy se od fijnovych lisi zménou poméru modrého a erveného kanalu

RGB. Histogramy hodnot R, G a B v riznych obdobich jsou uvedeny v pfiloze 5.
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Obrazek 255: Analyza hlavnich komponent pro RGB hodnoty barev v riiznych obdobich.

5.3. Korelace barev ziskanych segmentaci a barev ziskanych
z hyperspektralnich dat

5.3.1. Korelace barev ze segmentace a barev vypoctenych z hyperspektralnich dat

pomoci kolorimetrickych funkci

Pro zjisténi vzéjemného vztahu mezi barvami ziskanymi segmentaci fotografii a barvami
spoCtenymi z hyperspektralnich dat byla spocCtena korelace. Vysledné hodnoty

korelacniho koeficientu jsou uvedeny v tabulce 4. Pro hodnoty sytosti, jasu, a RGB byl
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pouzit Pearsonuv korelacni koeficient, pro vypocet korela¢niho koeficientu odstinu byla
pouzita alternativa pro cirkularni data. Nejsiln€jsi korelaci vykazuje odstin z HSV

systému, nejslabsi korelaci vykazuje modry kanal z RGB systému.

Parametry barevného systému Korelacni koeficient
Odstin (,,hue ™) 0,519
Sytost (,,saturation™) 0,239
Jas (,,value™) 0,207
Kanal R (,,red™) 0,442
Kanal G (,,green”) 0,188
Kanal B (,,blue”) 0,012

Tabulka 4: Hodnoty korelacniho koeficientu pro jednotlivé parametry barevnych systémii HSV a RGB.

5.3.2. Korelace barev ze segmentace a barev predikovanych z hyperspektralnich

dat pomoci modelia PLSR

Pomoci PLSR byl zaroven vytvoreny modely, jejichz cilem bylo na zékladé€ spektralnich
dat predikovat hodnoty RGB a HSV z dané spektralni kfivky. Koeficient determinace
(R?) modelti pro jednotlivé parametry barevnych systém@i a nasledna korelace
predikované barvy a segmentované barvy jsou uvedeny v tabulce 5. Nejlépe byla
variabilita proménnych vysvétlena modelem pro odstin. Koeficient determinace zde
dosahuje necelych 60 %. Nejhorsich vysledkt dosahl model pro zelenou slozku svétla
v systému RGB. Grafy, které zobrazuji importanci jednotlivych vlnovych délek
pro 1. komponenty PLSR, jsou uvedeny v pfiloze 6.

Parametry barevného systému R? Korelacni koeficient
Odstin 0.597 0.773
Sytost 0.454 0.674
Jas 0.243 0.493
Kanal R 0.436 0,660
Kanal G 0.217 0,466
Kanal B 0.300 0,578

Tabulka 5: Hodnoty koeficientu determinace (R?) modelit PSLR pro parametry barevnych systémii HSV a
RGB a korelacni koeficienty urcujici silu vztahu mezi barvou ziskanou segmentaci a barvou ziskanou
predikci pomoci PLSR modelu.
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5.4. Porovnani populaci
5.4.1. Porovnani populaci na zakladé HSV

Pomoci modelu ASReml byly spocteny rozdily mezi populacemi na zakladé parametrt
HSYV systému. Parametry barvy byly pouzity jako fixni efekt, heritabilita v uzsim smyslu
byla odhadnuta jako nahodny efekt. Vysledky jsou rozepsany v tabulce 6. Jako testova
statistika pro testovani rozdili mezi populacemi byl pouzit Waldav test, signifikance
rozdilti je urCena p-hodnotou. Likelihood-ratio test a jeho p-hodnota byly pouzity

pro testovani signifikance /2. U h? je taktéz uvedena stfedni chyba priméru.

Statisticky vyznamnou rozdilnost vykazuji populace v parametru odstinu a sytosti v zafi
a tfijnu. V lednu se populace statisticky neli§i. Ackoliv je heritabilita pomérné nizka,
je signifikantni vzdy alesponi v jednom parametru HSV v kazdém obdobi. V fijnu
je heritabilita signifikantni ve v§ech parametrech. Nejvy$si heritability dosahuje parametr

H v zafi, a to pfiblizné 10,2 % se stiedni chybou praméru 0,03.

Mo | VA e | e Pholen

H — zari 57,764 2,86x1013 8,935 0,001 0,102 0,034
S — zari 33,590 5,08x108 2.23%10% 0,499 5,04x108 0,000
V — zari 2,856 0,240 17,704 1,29x105 0,100 0,025
H - Fijen 12,199 0,002 3,186 0,037 0,055 0,032
S — Fijen 123,357 2,22x10°% 1,613 0,102 0,044 0,034
V — fijen 5,671 0,0587 3,852 0,025 0,062 0,031
H —leden 4,737 0,094 -7,71x10° 0,500 1,01x107 0,000
S — leden 1,384 0,501 0,386 0,267 0,020 0,031
V —leden 1,859 0,395 10,660 5,5x10* 0,052 0,019

Tabulka 6: Hodnoty Waldova testu s jeho p-hodnotou a LR testu s jeho p-hodnotou a heritabilitou pro
parametry HSV v riiznych obdobich.

Waldav test udava pouze informaci, zda jsou populace statisticky vyznamné rozdilné,
ale jiz neudava, které populace se pripadné lisi. K tomuto ucelu slouzi mnohonasobné
porovnavani. Signifikance byla ovéfena pomoci plovouci hodnoty LSD. Vysledky tohoto
porovnani jsou uvedeny v tabulce 7. Vzhledem k tomu, ze je hodnota LSD plovouci,

je uveden pouze jeji prumeér.
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HSV v Décin—Plasy Décin—Trebon Plasy-Trebon LSD
obdobich rozdil  p-hodnota | rozdil  p-hodnota | rozdil  p-hodnota

H — zari 0,040 2,95x1013 0,032 2,88x10” -0,040 2,95x10"% | 0,0101
S — zari -0,073 1,44x10¢ -0,080 6,76x108 0,073 1,44x10¢ | 0,0283
V — zari 0,002 0,886 0,020 0,1475 -0,002 0,886 0,0272
H - Fijen 0,015 4,99x10* 0,009 0,0202 -0,015 4,99x10* | 0,0077
S — Fijen -0,098 1,02x10-% -0,062 1,01x10°12 0,098 1,02x10-% | 0,0165
V — fijen -0,012 0,531 -0,043 0,026 0,012 0,531 0,037
H - leden 0,008 0,125 0,011 0,030 -0,008 0,125 0,009
S — leden 0,001 0,947 0,010 0,329 -0,001 0,947 0,019
V —leden -0,014 0,211 -0,004 0,747 0,014 0,211 0,022

Tabulka 7: Vysledky mnohondsobného porovndvani pro HSV a hodnota LSD pouZita jako testova statistika.
Décinska a plaska populace se lisi vzdy alespon v jednom parametru HSV. V fijnu se lisi
ve vSech tfech parametrech. Zbylé dvé dvojice (DéCin—Plasy a Plasy—Ttebor) se lisi
v parametru H a S v zafi a fijnu. V lednu nejsou tyto dvojice statisticky rozdilné. Nejvetsi

signifikanci rozdila v zafi vykazuje parametr H, v fijnu je to parametr S.

5.4.2. Porovnani populaci na zikladé RGB

Stejnym zpusobem jako u systému HSV byly i u systému RGB spocteny rozdily mezi
populacemi a heritabilita. Opét byly parametry barvy pouzity jako fixni efekt a heritabilita
jako nahodny efekt. Vysledky jsou rozepsany v tabulce 8.

Statisticky vyznamnou rozdilnost vykazuji populace v zafi v parametru B a v fijnu
parametru G a B. Ostatni parametry jsou v zafi a fijnu na pokraji signifikance. V lednu
se populace dle RGB statisticky nelisi. Heritabilita je op€t pomérné slaba, stiedni chyba
je také nizka. Nejvyssi heritabilitu vykazuje Cerveny a zeleny kanal RGB v zafi, piiblizné
12,8 % a 10,6 %. Na rozdil od HSV systému jsou heritability v§ech parametrt v lednu

signifikantni, pfestoze je heritabilita slaba.
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RO | Vi e | e Phlen

R - zari 5,602 0,061 19,049 6,37x10¢ 0,1279 0,0302
G —zari 5,530 0,063 22,535 1,03x10¢ 0,1055 0,0241
B — zarfi 19,043 7,33x10°5 0,218 0,320 0,0114 0,0240
R - Fijen 5,769 0,056 4,047 0,022 0,0638 0,0311
G - Fijen 8,832 0,012 0,019 0,445 0,0039 0,0260
B - Fijen 24,184 5,60x10¢ -4,44x10° 0,500 1,01x107 0,0000
R —leden 1,862 0,394 10,860 4,91x10* 0,0527 0,0192
G —leden 4211 0,122 13,517 1,18x10 0,0636 0,0197
B —leden 1,791 0,408 13,376 1,27x104 0,0642 0,0188

Tabulka 8: Hodnoty Waldova testu s jeho p-hodnotou a LR testu s jeho p-hodnotou a heritabilitou pro
parametry RGB v riiznych obdobich.

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky mnohonasobného porovnavani mezi jednotlivymi
populacemi v raznych obdobich. Pfestoze p-hodnoty byly u Waldova testu casto
na hranici signifikance, u nékterych porovnavanych dvojic vysledky mnohonasobného
porovnavani ukazuji signifikantni rozdil. V zafi a fijnu byly vSechny dvojice populaci
rozliSeny vzdy alespofi v jednom parametru RGB. V lednu byly rozli§eny pouze dvojice
Dé&Cin — Plasy a Plasy — Trebori, a to pouze na hranici vyznamnosti. To odpovida

vysledkim predeslého Waldova testu.

RGB v Décin — Plasy Décin - Trebon Plasy - Tiebon LSD
obdobich rozdil  p-hodnota | rozdil  p-hodnota | rozdil  p-hodnota

R - zari -8,784 0,024 -2914 0,442 8,784 0,024 7,295
G — zari 5,935 0,108 8,386 0,020 -5,935 0,108 6,944
B - zari 10,387 0,002 13,776 1,93x105 -10,387 0,002 6,228
R - Fijen -3,307 0,512 -11,120 0,024 3,307 0,512 9,505
G - Fijen 6,964 0,063 -2,897 0,428 -6,964 0,063 7,046
B - Fijen 10,335 6,04x10¢ 2,411 0,277 -10,335 6,04x106 4,290
R - leden -3,699 0,210 -0,932 0,745 3,699 0,210 5,503
G —leden -4,564 0,045 -2,047 0,351 4,564 0,045 4,196
B —leden -2,664 0,197 -2,141 0,283 2,664 0,197 3,829

Tabulka 9: Vysledky mnohondsobného porovnavani pro RGB a hodnota LSD pouZita jako testova statistika.
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6. Diskuze

6.1. Segmentace semenacku borovic

V zemédélstvi je obrazova segmentace RGB nebo HSV snimki listil jiz pomérné béznou
technikou vyuzivanou naptiklad k odhadu jejich stafi (Bai et al. 2023) nebo pro naslednou
segmentaci nekroz a 1ézi v ramci listu (Hu et al. 2017). Segmentace listd krytosemennych
rostlin je vjiz pokrocilé fazi, a mize byt vyuzita i u dfevin, napfiklad pro odhad
chlorofylu a dalSich rostlinnych barviv nebo k odliSeni jednotlivych druhii stromu
(Mielke et. al 2021). Vyuziti segmentaCnich algoritmii pro segmentaci jehlic
u nahosemennych stromi se v§ak v praxi nepouziva a studie, které by fesily problematiku

obrazové segmentace jehlic neexistuji.

Tvar jehlic a jejich prekryvani jsou faktory, které brani efektivni ,unsupervised
segmentaci. Proto se algoritmus YOLOV7 jevi jako velmi vhodna alternativa s ispéSnosti
segmentace vice nez 99 %. Na rozdil od nesupervizovanych metod je vSak tato metoda

¢asove naro¢na vzhledem k nutné anotaci.

V tomto segmentacnim modelu byly vyuzity pro anotaci pouze semenacky borovice lesni.
Pokud by byly pouzity i semenacky jinych druhli dfevin, mohla by vzrist robustnost
segmentacniho modelu a zaroven by mohl byt model pouzit pro segmentaci vice druhti
stromd, pii pouZiti jednoho modelu. Souc¢asny model byl trénovan na velkém mnozstvi
semenacku, které se tvarové pomémé lisily a je tedy robustni sam o sobé. Zaroven
podobnost semenacku ostatnich dialezitych jehlicnand (smrk a jedle), které u nas rostou,
je z pohledu segmentacniho modelu pomérné vysokd a je tedy pravdépodobné,

ze soucasny model je vyuzitelny i pro segmentaci semenacku jinych druhd jehli¢nand.

Jako problematicky krok se muze zdat standardizace dat pomoci bilé reference.
Sonnentag et al. (2012) uvade¢ji, Ze pro porovnatelnost by mel byt pouzit referen¢ni panel.
V této praci byl pouzit jako reference bily papir, jelikoZ puvodni ucel fotografii nebyl
uréen pro segmentaci a nasledné srovnavani. V idealnim piipad€ by vSak mél byt pro
standardizaci pouzit referencni panel svice odstiny Sedé a také sbarevnymi terci
(Sonnentag et al. 2012). Fotografie vSak byly pofizovany vzdy v co nejkrats$i dobg,
aby se zamezilo napf. zméné osvétleni. Ideadlnim formatem pofizované fotografie je
RAW, nicméné bylo prokazano, ze vliv komprese na jiné formaty (JPEG, PNG) je
u fenologickych méfeni zanedbatelny. Zanedbatelny je i1 vliv pouzitého fotoaparatu

(Sonnentag et al. 2012).
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6.2. Fenologie — zména barvy v riaznych obdobich
6.2.1. Fenologie — zména parametru barevného systému HSV v ruznych obdobich

Vzhledem ke slozité segmentaci jehlic neexistuje mnoho studii, které by se zabyvaly
fenologii a zménou barvy na urovni jehlice, a pokud jiz existuji, vyuzivaji systém RGB
a nikoliv HSV. Rozdily v jednotlivych obdobich jsou vsak z obrazku 23 zjevné. Bylo
prokazano, ze srostoucim obsahem chlorofylu listy uzitkovych plodin tmavnou
v dasledku vyssi optické tloustky chlorofylu (Kawashima, Nakatani 1998). Tomu
odpovida i vyznamny rozdil v jasu u lednovych semenacku. S pfichazejicim podzimem
obsah chlorofylu klesa a jas by se tedy mél zvySovat. Pomérné obdobna mira jasu
u zafijovych a fijnovych semenackt mize byt vysvétlena projevem doposud potlacenych
karotenoidi a tvorbou antokyant. Ty do jisté miry kompenzuji ubyvajici tmavost
chlorofylu. Od urcitého stadia vSak projevujici se pigmenty nedokazi kompenzovat ztratu

jasu zpusobenou rozpadem chlorofylu a jehlice svétlaji.

Rozdil mezi barvami v zafi a fijnu je zpusoben zejména jinym odstinem a Caste¢né
i sytosti. Zelena barva jehlici v zafi je zpusobena absorpcnimi maximy chlorofylu.
Na podzim se obsah chlorofylu snizuje a projevuji se karotenoidy. Dokud se neprojevi
vliv antokyanu, prechazi barva do zluté nebo oranzové. (Archetti 2009). Je obvyklé,
zenarozdil od dospélych stromi, semenacky jehlicnani vytvareji se snizujicimi
se teplotami vétsi mnozstvi antokyand, coz zpusobuje zménu jejich barvy smérem
k Cervené (Chalker-Scott, 1999). Kombinace téchto faktori zptisobuje zménu odstinu

a saturace mezi zafim a fijnem.

Obrazek 24 taktéz vyobrazuje popsanou zménu odstinu a saturace. S ubyvajicim
chlorofylem se barva postupné meéni ze zelené na oranzovou a z té na ervenou. Saturace
je v barvach zafi a fijna obdobna, av§ak u lednovych barev klesa. Podobny prubéh je vidét
1 na obrazku 23. Prestoze by se dalo predpokladat, ze odstin reprezentuje redlnou barvu
listu nejlépe a bude tedy uzce souviset s obsahem chlorofylu, studie provadéna na listech
ciroku ukazala, ze jesté lepsi korelaci s obsahem chlorofylu poskytuje sytost (Zhang et al.
2022). Z toho lze uvazovat, ze zména sytosti mezi fijnem a lednem je zptisobena, praveé

snizenim obsahu chlorofylu.

Obrazek 24 také ukazuje rozdily v barvé mezi jednotlivymi populacemi. V zafi a fijnu je
vzdy odskoCena prumérna barva déCinské populace. To odpovida pivodu té€chto populaci.

Dé&cinska populace jako jedina patii k ndhornimu ekotypu, zatimco plaska a tfebonska
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populace patfi k ekotypu chlumnimu. Lednové pruméry se vSak na barevném kole témér
zcela prekryvaji. To muaze byt zpusobeno pravé postupnou fenologii, kdy odlisné
populace postupné spéji az k finalnimu stavu, ktery je pro vSechny populace shodny a lisi

se pouze terminy, kdy k nému dospéji.
6.2.2. Fenologie — zména parametru barevného systému RGB v ruznych obdobich

Na rozdil od systému HSV lze hodnoty RGB Iépe vztadhnout k viditelnému spektru.
Cerveny, zeleny a modry kanal systému RGB reprezentuji Gervené, zelené a modré pasmo

spektra a zména jejich pomért je tedy snaze interpretovatelna.

Chlorofyly, jako nejhojné&jsi pigmenty v listech, ovliviiuji barvu listu nejvice, av§ak obsah
a pomér téchto pigmentd se u ruznych druhti znac¢né 1isi (Sims, Gamon 2002). Obsah
chlorofylu a dalSich pigmentt, jako jsou antokyany nebo karotenoidy ovliviiuje
odrazivost v riznych pasmech vinovych délek, coz zptisobuje zménu barvy listu, a tedy

i zménu hodnot R, G a B (Gamon, Surfus 1999).

Interpretace obrazku 25 je pomérné jasna. Rozdil mezi barvami v zafi a fijnu je nejvetsi
podél komponenty tvofené zelenou barvou. Zména hodnoty zeleného kanalu RGB je
pravdépodobné zpiisobena poklesem obsahu zeleného chlorofylu. Rijen a leden se pak
ptilis v zeleném kanalu nelisi, dalezitéjsi jsou spiSe komponenty R a B. Kombinaci téchto
dvou slozek vznika fialova barva. Tu lze vysvétlit vznikem antokyanti. Dle obrazku 25
1ze tedy usuzovat, ze rozdil mezi zafim a fijnem je zejména v obsahu chlorofylu, zatimco

rozdil v fijnu a lednu je zptsoben vétsim obsahem antokyanu.

Na druhou stranu studie provadéna na semenaccich tropickych dfevin ukazala, ze obsah
chlorofylu je z parametrt RGB nejlépe vysvétlen slozkou R (do Amaral et al. 2019).
To potvrzuje i fakt, Ze absorpni maximum chlorofylu se nachézi v ¢erveném kanalu
(Taiz, Zeiger 2002). Nicméné tato interpretace nemusi byt v rozporu s vysledky této
prace. Zmeéna Cervené slozky na obrazku 25 nemusi nutn€ indikovat pouze tvorbu

antokyand, ale 1 ubytek chlorofylt.
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6.3. Korelace barev ziskanych segmentaci a barev ziskanych

z hyperspektralnich dat

6.3.1. Korelace barev ze segmentace a barev vypoctenych z hyperspektralnich dat

pomoci kolorimetrickych funkci

Vztahy mezi parametry barvy ziskanymi ze zafijovych fotografii a stejnymi parametry
vypoctenymi pomoci kolorimetrickych funkci z hyperspektralnich dat jsou uvedeny
v tabulce 4. Korelace nedosahuji pfili§ vysokych hodnot. To muze byt zpusobeno
nékolika faktory. Jednim z nejdilezitéjsich faktort je rozdilna doba méfeni, pfipadné
foceni semenacku. Prestoze fotografie byly pofizeny v kratkém cCasovém useku,
fotografovani probéhlo v jinou dobu nez méfeni hyperspektralnich dat optickym
kabelem. Zaroveni méteni hyperspektralnich dat probihalo delsi dobu a ve dvou dnech.
Prestoze byla hyperspektralni data normalizovana pomoci bilé reference, rozdilné Casy
mohly zpasobit 1 vétsi rozdily mezi vyslednymi parametry barevnych systémut. Dal§im
faktorem muze byt fakt, ze barva u segmentovanych semenackt byla ziskana pouze
z pixelu s barvou jehlice. Naproti tomu, pfi méfeni hyperspektralnich dat byla snimana
i odrazivost podkladu. Tento podklad je pak vzhledem k rtizné hustoté jehlic zastoupen
raznym pomérem, ktery se poté promita do vypoctu barvy pomoci kolorimetrickych
funkci. Zaroven bylo pro vypocet pouzito typické denni osvétleni D65 dle CIE. Jedna se
o umeéle spocitané osvétleni, které by mélo odpovidat klasickému dennimu svétlu
(Kasajima 2019). Nicméné realné denni svétlo, ve kterém byla hyperspektralni data
meétena, se pravdépodobné od D65 lisilo, a tedy i vysledné barvy mohou byt mirné
odlisné. Poslednim dilezitym faktorem muze byt standardizace fotografii pomoci bilého
papiru jako reference. Prestoze jsou barvy v ramci jednoho foceni porovnatelné, tato
standardizace neni provedena optimalnim zptisobem. Jelikoz je pouzit pouze jeden odstin
jako reference, neni dosazeno shodné zmény barvy pro vSechny kanaly (Sonnentag et al.

2012). To muze byt divodem pro to, ze korelace jednotlivych RGB kanalt je slaba.

Nejsilnéjsi korelaci (cca 52 %) vykazuje odstin. Na rozdil od RGB kanald, odstin do jisté
miry popisuje barvu jehlic sam o sobé. Nasyceni tohoto odstinu a jeho jas Ize chapat
pouze jako upravu v ramci odstinu (Berns 2019). To pravdépodobné zptisobuje nejsilnéjsi

korelaci oproti ostatnim parametrim.
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6.3.2. Korelace barev ze segmentace a barev predikovanych z hyperspektralnich

dat pomoci modelia PLSR

Korelace predikovanych parametri a parametri ziskanych ze segmentace vychazi
vyznamneé vy$si (tabulka 5). Jednim z divoda, pro¢ PLSR predpovida barvu lIépe, nez je
ziskana pomoci kolorimetrickych funkci, maze byt i fakt, ze do modelu byly zahrnuty
vlnové délky v rozmezi 350-750 nm. Jsou tedy zahrnuty 1 vlnové délky na pokraji

viditelnosti, ale praveé tyto délky se v modelu vyznamné podileji se na tvorbé barvy.

Nejlépe vychazi korelace mezi parametry vytvofenymi modelem a segmentovanymi
parametry u odstinu. V pfiloze 6 je vidét, ze nejdulezité]si jsou pro tvorbu modelu vinové
délky v oblasti Cerveného pasma a red-edge. Zelena barva jehlic je v zafi tvofena zejména
chlorofyly (Sims, Gamon 2002), ty vzhledem ke svému absorpénimu maximu souvisi
s reflektanci v Cerveném pasmu VIS a s red-edge (Carter, Knapp 2001). Jelikoz je odstin
jehlic zeleny, je logické, Ze nejvétsi importance budou praveé v téchto oblastech. Zaroven
sytost a jas vyjadiuji 1 obsah ostatnich barviv, tomu odpovidaji importance vlnovych

délek uvedené v ptiloze 6, které zasahuji i do modrého pasma VIS.

U barvy z modelu PLSR a RGB barvy ze segmentace koreluje nejlépe cerveny kanal.
Dutivod bude podobny jako u odstinu, kanal R se nejvice podili na barve listu, jelikoz zde
lezi absorpCni maximum chlorofylu. Opét je dualezita i oblast red-edge. U zbylych
parametrd RGB se korelace snizuje. To mize byt zpisobeno opét tim, Ze tyto parametry
odpovidaji absorpnim maximim antokyand nebo karotenoidi, které se na barveé v zafi

zatim pftili§ neprojevuji.
6.4. Porovnani populaci

6.4.1. Porovnani populaci na zikladé HSV

Jak jiz bylo zminéno, semenacky jehlicnanti maji na rozdil od dospélct tendenci na konci
vegetacniho obdobi zCervenat, jako reakci na chlad (Chalker-Scott 1999). Tento projev
ale muze byt zavisly na populaci nebo ekotypu. Studie provadéna na semenaccich
borovice lesni ukazala, ze populace rostouci ve vySSich zemépisnych S§itkach jsou
mrazuvzdorngjsi (Taulavuori et al. 2010). Populace z chladnéjsich oblasti jsou obecné
odolngjsi vici chladu (White et al. 2007). To lze z Casti pripsat pravé rostlinnym
barvivim (Chalker-Scott 1999). Z vysledkt v tabulce 6 vychazi, ze se populace

na zakladé HSV lisi v parametrech odstinu a sytosti v zafi a fijnu. Nejvyznamnéjsi rozdily
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se nachazi v parametru sytosti v fijnu. Tyto nejvét§i rozdily se nachazeji v fijnu
pravdépodobné praveé proto, ze dochazi k prebarvovani jehli¢i v zavislosti na ekotypové
nebo populacni prislusnosti. V zafi, na konci vegetacni sezony se jiz zaCinaji projevovat
rozdily, ale nejsou tak vysoké. Maximalni rozdily nastavaji na podzim, a v lednu jsou jiz

vSechny ekotypy piebarveny, a proto zde vyznamné rozdily mezi populacemi chybi.

Prestoze patii déCinska populace k ndhornimu ekotypu a meéla by se liSit nejvice
mnohonasobné porovnavani ukazuje odlisné vysledky. Prestoze jsou rozdily mezi
dvojicemi populaci v zafi a fijnu signifikantni, dvojice Décin—Ttebon vykazuje nejmensi
rozdily (tabulka 7). Na druhou stranu podobné vysledky ukazovalo i porovnani stejnych
populaci pomoci hyperspektralnich dat métenych optickym kabelem (Chuchlik 2022).

Heritabilita nedosahuje vysokych hodnot (0,05-0,10). U parametrd odstinu a jasu v zari
a fijnu a u parametru jasu v fijnu je vsak signifikantni (tabulka 6). Nizké hodnoty A’
u rostlinnych pigmentt uvadi také studie provadéna na 2 populacich borovice lesni. Jako
dtivod pro nizké hodnoty je uvadén fenotypovy predvybér pro semenné sady (Cepl et al.
2018). Lze tedy predpokladat, ze nizkych hodnot je dosazeno ze stejného diivodu, jelikoz

semenny material pochazi také ze semennych sadu.

6.4.2. Porovnani populaci na zikladé RGB

Rozdilnost populaci zjistovana pomoci parametra RGB nedosahuje takové signifikance
jako parametry HSV. Statisticky vyznamny je pouze modry kanal v zafi a zeleny a modry
kanal v fijnu (tabulka 8). To maze byt zpiisobeno tim, Ze jednotlivé kanaly samy o sobé
nepopisuji odstin nebo barvu, ale kvytvoreni vysledné barvy je potieba vSech
3 parametri RGB. Avsak intenzitu jednotlivych barevnych kanalli 1ze také chapat jako
souhrnnou hodnotu pro jednotliva pasma VIS a lze ji povazovat za charakteristiku obsahu
pigmentl v daném rozsahu vinovych délek. Jednotlivé pigmenty vSak nestaci k odliSeni

populaci, je potieba zahrnout vice informaci, jako u HSV.

Pfi mnohonasobném porovnavani se ukazaly signifikantni rozdily i u dvojic, které
neprosly testovou statistikou, nicmén€ u vSech signifikantné odlisnych dvojic byl Waldav
test alespon na pokraji signifikance. V zafi a fijnu byly dvojice populaci rozliSeny vzdy
alesponl pomoci jednoho parametru. To lze interpretovat podobné jako rozdily u HSV.
V zafi a fijnu probihaji fenologické zmény v barvé jehli¢i a rtizné ekotypy reaguji
na zménu pocasi odlisnou rychlosti. Proto i zde nachazime vice rozdila. V lednu je jiz

obsah pigmentt ustaleny a jednotlivé populace se vice podobaji, zde nachazime rozdily
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pouze v zeleném kanalu u dvojic Plasy—DéCin a Plasy—Tiebon. Prestoze by se mél
vzhledem k ekotypové prislusnosti nejvice odliSovat DéCin, dvojice DéCin—Ttebor jako
jediny v lednu nevykazuje signifikantni rozdily, dokonce ani rozdily na hranici
vyznamnosti. To odpovida dosavadnim vysledkim ziskanym z parametri HSV

i z hyperspektralnich dat (Chuchlik 2022).

Heritabilita kanald RGB opét nedosahuje vysokych hodnot (0,05-0,12), nicméné opét
jsou tyto nizké hodnoty signifikantni. Pouze Cerveny kanal je signifikantni ve vSech
3 méfenych obdobich. To lze vysvétlit #° spojenou s obsahem chlorofylu, vzhledem
k jeho absorpénimu maximu. Naproti tomu, Cepl et al. (2018) uvadi, 7e h* populaci
zjiStovand po 1 nm zhyperspektralnich dat, nebyla v oblasti cerveného kanalu
signifikantni. Jedna se vsak odlisny typ dat. Cerveny kanal, na rozdil od
hyperspektralnich dat, je vystup z celého Cerveného pasma, a to maze ovlivnit finalni

vysledek.

Limitaci porovnani populaci jak na zakladé parametri RGB, tak i HSV je absence
znahodnéni replikaci v rdmci experimentu. Z pfilohy 1 je patrné, ze jednotlivé sadbovace
se stejnymi populacemi a rodinami nebyly randomizovany a byly péstovany pouze

v jednom bloku.
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7. Zavér

Aplikace algoritmu YOLOv7 na semenacky borovice lesni je velmi u¢innd metoda pro
segmentaci obrazovych dat. Z takto segmentovanych fotografii 1ze automatizované ziskat
mnoho dalezitych informaci o stavu segmentovanych objektd. Vzhledem k obtizné
segmentaci semenacku jehli¢nant se tento postup jevi jako idealni metoda pouzitelna pro
mnoho tcell a robustnost vytvorenych modeld dava predpoklad pro segmentaci i dalSich

druht jehli¢natych semenacka.

Vysledky fenologického pozorovani jasné ukazuji odli§nosti v ramci méfenych obdobi.
Tyto odlisnosti vychazeji z riizného obsahu rostlinnych pigmentli. Pro popis fenologie
pomoci obrazovych dat je vhodné&jsi pouziti RGB systému, vzhledem k tomu, ze 1épe
odpovida barevnym projevim jednotlivych pigmenti. Na druhou stranu, zobrazeni
na barevném kole (odstin a sytost) lépe zobrazuje barevny posun a fenologické rozdily

mezi populacemi.

Korelace mezi segmentovanymi barvami a barvami spoctenymi z hyperspektralnich dat
nevychazeji pfili§ dobfe, vzhledem k faktorim, které vstupovaly do vypoctd. Na druhou
stranu lze ztéto prace vyvodit potfebu pouziti vhodné referencni tabulky
pro porovnatelnost fotografii pro dalsi studie. Z modeli PLSR lze zaroven vyvodit

vysokou vyznamnost vinovych délek mimo viditelné spektrum.

Pomoci parametra barevnych systémi HSV a RGB lze odlisit jednotlivé populace.
Vysledky ukazuji statisticky vyznamné rozdily mezi populacemi, zejména v zafi a fijnu.
V téchto mésicich se lisi reakce semenacki na zmény pocasi v zavislosti na populaci.
Rozdily mezi populacemi se smyvaji v lednu, kdy jiz nejsou signifikantni. Pro rozliseni
populaci je vhodnéjsi pouziti systému HSV, jelikoz 1épe popisuje barevné rozdily mezi
populacemi nez jednotlivé kanaly RGB. Heritabilita jednotlivych parametra neni vysoka,

nicméné v mnoha pfipadech je statisticky vyznamna.

Segmentac¢ni algoritmus uréeny pro semenacky jehlicnant muaze byt vyuzit ve védecké
stéte pro ziskdvani informaci z obrazu, ale stejné tak 1 ve Slechtitelskych programech
nebo lesnich Skolkach pro nasledné zjistovani zdravotniho stavu nebo obsahu pigmentt.
Informace o barevné odliSnosti mezi populacemi mohou byt vyuzity ve Slechtitelskych
programech. Zarovenn mohou slouzit k nenaro¢nému a nedestruktivnimu genetickému
hodnoceni na arovni jednotlivych populaci. Vysledky této prace vedly k rozhodnuti

o potizovani fotografii v ramci projektu Horizon OptFORESTS .
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Priloha 1: Rozmisténi populaci béhem péstovdni.
Tucné Cary vyznacuji jednotlivé sadbovace. Barva sadbovaci je vztazena k jednotlivym
populacim semenacki péstovanych v sadbovaclich. Zelena barva odpovida plaské

populaci, okrova barva odpovida tfeboriské populaci a modra barva vyznacuje déCinskou

populaci.
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Priloha 2: Poradi méreni sadbovaci a jednotlivych semendackii.

Tuéné cary vyznacuji jednotlivé sadbovace. Tenké Cary vyznacuji jednotlivé buiky
se semenalky vramci sadbovadi. Cisla uprostied udavaji poradi, ve kterém byly
sadbovaCe meéfeny. ProSkrtnutd buiika udava prvni semenafek méfeny v ramci
sadbovace. Sipky udavaji smér, ve kterém méfeni pokratovalo. Po zméfeni celého

sloupce se zacal méfit vedlejsi sloupec.
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Priloha 3: Rozdil ve vysledcich priaméri u rizné rozloZenych dat.

Grafy zobrazuji rozdil ve vysledcich pii vypoctu aritmetického a cirkularniho priméru.
Pokud data lezi mezi hodnotami 0° a 360°, vysledky pruméru se shoduji. Pokud piicteme
nebo odecteme od kazdé hodnoty konstantu a rozdéleni se posune pies hranici 0° nebo

360°, vysledné praméry budou odlisné.
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Priloha 4: Histogramy odstinu, sytosti a jasu v riiznych obdobich.
Sady grafti (A, B, C) zobrazuji posun hodnot odstinu, sytosti a jasu v raznych obdobich.

Prvni sada histogramti (A) zobrazuje posun odstinu od Zluto-zelené az k Cervenym
odstinim.
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Druha sada histogramt (B) zobrazuje posun sytosti v ramci 3 méfenych obdobi. Zari
a fijen vykazuji pomérn¢ shodné hodnoty sytosti, lednové sytosti jsou nizsi.
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Treti sady histogramu (C) ukazuje posun jasu v ramci méfenych obdobi. Hodnoty jasu

v

jsou rozprostieny v zafi a fijnu kolem hodnoty 0,5. V lednu se jas posouva k vy$sim

hodnotam.
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Piiloha 5: Histogramy hodnot R, G a B v ruznych obdobich.

Sady grafii (A, B, C) zobrazuji posun hodnot R, G a B v rliznych obdobich.

Prvni sada histogramii (A) zobrazuje posun ¢erveného kanalu. Cerveny kanal je v zafi

a fijnu pomérné srovnatelny, v lednu jeho hodnota stoupa.
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Druha sada histogramu (B) zobrazuje posun zeleného kanalu. Hodnoty zeleného kanalu

jsou podobné u zafijovych a lednovych dat. U fijnovych dat hodnoty klesaji.
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Treti sada histogrami (C) zobrazuje posun modrého kanalu. Hodnoty modrého kanalu

viditelné rostou u lednovych dat.
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Priloha 6: Grafy importance vinovych délek v modelu PLSR

Grafy zobrazuji primérnou reflektancni kiivku v rozmezi 350—750 nm a importanci dané
vinové délky v 1. komponenté modelu PLSR. VIP skore je meéfitkem dualezitosti
proménné v modelu PLSR. Shrnuje prispévek proménné k modelu. Obecné uznavana
hranice, ktera udava statistickou dulezitost dané proménné je 1,0. Tato hranice
je v grafech vynesena preruSovanou ¢arou. Vinové délky, jejichz VIP skore je nad touto

hranici jsou pro model a 1. komponentu statisticky vyznamné.

U modelu pro odstin se nejdilezit€jsi vinové délky pouzité pro predikci odstinu nachazeji

v oblasti 580—-680 nm a v oblasti red-edge. Od vlnové délky 730 importance opét stoupa.

Importance vinovych délek 1. komponenty v modelu PLSR
pro odstin v systému HSV
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Model pouzity k predikci sytosti vyuziva podobné vinové délky jako model pro odstin,

pouze v oblasti 670-690 nejsou vinové délky tak vyznamné.

Importance vinovych délek 1. komponenty v modelu PLSR
pro sytost v systému HSV
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Importance vinovych délek v modelu pro predikci jasu jsou posunuté smérem k nizs$im
vlnovym délkam asi o 50 nm. Nicméné v oblasti red-edge jsou importance podobné jako

u predchazejicich modeld pro odstin a sytost.

Importance vinovych délek 1. komponenty v modelu PLSR

pro jas v systému HSV
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Model pro predikci ¢erveného kanalu RGB =z hyperspektralnich dat ma nejvétsi
importance v ¢erveném pasmu VIS a v oblasti red edge. V oblasti pod 530 nm nejsou
vinové délky pro model pfili§ pfinosné.

Importance vinovych délek 1. komponenty v modelu PLSR
pro ¢ervenou slozku v systému RGB
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U modelu pro zeleny kanal systému RGB se importance piesouvaji nad zelené pasmo
VIS. Zaroven na zacatku oblasti NIR kopiruji importance reflektan¢ni kiivku a neni zde

vidét takova dulezitost REIP jako u modelu pro Cerveny kanal nebo u modelt pro HSV.

Importance vinovych délek 1. komponenty v modelu PLSR
pro zelenou slozku v systému RGB
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U modelu pro predikci modrého kanalu RGB se posouvaji nejdalezitéjsi vinové délky asi
o 10 nm k niz§im Cislim. Zaroven roste vyznamnost modrého pasma, prestoze zdaleka
nepiekracuje hranici pro vyznamnost dle VIP skore. V NIR je opét reflektancni kiivka

kopirovéana importanci, stejné€ jako u zeleného kanalu.

Importance vinovych délek 1. komponenty v modelu PLSR
pro modrou sloZku v systému RGB
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