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Abstrakt:  Tento clanek popisuje vyvoj softwarového ndstroje pro detekci kmenii stromui na obrazovych
snimcich s diirazem na presnost a konzistenci vysledkii bez ohledu na roc¢ni obdobi. Program je imple-
mentovan v jazyce Python a vyuZiva technologie jako NumPy, OpenCV a onnxruntime. Detekcni model
Je zaloZen na architekture YOLOVS a natrénovdin na datech z jablecnych sadii. Program je schopen
identifikovat kmeny stromui do dvou metrii od kamery a spolehlivé rozlisuje mezi kmeny a prvky vodict
konstrukce. Tento nastroj nabizi efektivni a flexibilni FeSeni pro aplikace vyZadujici presnou analyzu
obrazovych dat.

Klicova slova: strojové videéni, deep learning, kmeny stromii, detekce kmenii, automatizace sadu, pre-
cizni zemédelstvi

Abstract:  This article describes the development of a software tool for detecting tree trunks in images,
focusing on accuracy and consistency of results regardless of the season. The program is implemented
in Python and utilizes technologies such as NumPy, OpenCV, and onnxruntime. The detection model is
based on the YOLOVS architecture and trained on data from apple orchards. The program can identify
tree trunks within two meters of the camera and reliably distinguish between trunks and structural el-
ements. This tool offers an efficient and flexible solution for applications requiring precise image data
analysis.

Keywords: machine vision, deep learning, tree trunk, trunk detection, orchard automation, Precision
agriculture

1 Uvod

V soucasné dobé dochdzi k rychlému rozvoji nasazeni systémuti umélé inteligence a robotiky v zemédé€lstvi a
zvlasté potom v preciznim zemédélstvi. Tento ¢lanek se zaméfuje na oblast ovocnafstvi a nové koncepce sadl s
vyuzitim technologii Agriculture 4.0. Jednou z relativné Casto nasazovanych technologii je autonomni robotika
uréend pro monitoring, oSetfovani a sklizeni ovocnych stroml. Zikladni dilohou autonomniho robota je v tomto
pfipadé orientace v sadu a pro vyuZiti v preciznim zemé&délstvi i identifikace jednotlivych stromi. Identifikace
kmene strumu je proto pro navigaci robota zdsadni. Detekované kmeny jsou Casto vyuZivany pravé k navigaci
autonomnich robotti [1]. V dnesni dobé jiZ klasickymi metodami pro navigaci robota je vyuziti dat z lidaru pfipadné
ultrazvukovych senzorti. V obou piipadech lze z dat identifikovat kandidaty na kmeny. Vlivem rozvoje metod tzv.
hlubokého uceni doslo v poslednich letech k vyuziti detekce kment z obrazovych dat a lidaru [2]. V jiné studii bylo
navrzeno pouZivat jak béZné RGB snimky, tak termdlni snimky [3], snimky v NIR spektru, ¢i hloubkové kamery.
Detekce kment je ve vét§im méfitku feSena pri péstovani vinné révy [4], [5] se zabyvaji srovnanim YOLOV3 a
MobileNet architektury pro detekci kmenti, pficemzZ vyuZiti je zamyslené pravé pro navigaci mobilniho robota.
Gao a kolektiv [6] vyuZivaji detekci kmenti jako pomocnou pii detekci, respektive pocitini mnozstvi plodd na
stromé&. V tomto ¢lanku pfedstavujeme software slouZici detektor jednotlivych kmenid z RGB snimkd, ktery je
pouZzitelny i pro uZivatele neznalé metod hlubokého uceni a pokrocilych ndstrojii vyuzivanych ve studiich vyse.



Martin Vitousek, Matous Cejnek, Jakub Jura, Pavel Trnka, Lubor Zeleny Detekce kmene

2 Funkce

Program je navrZen tak, aby analyzoval obrazové snimky s cilem identifikovat kmeny stromi a piesné urcit
jejich pixelovou pozici. Té miZe byt ndsledné vyuZito napiikald systémem navigace robota v sadu nebo systémem
ziskavani snimka stromt z kontinudlniho kamerového zdznamu. Hlavnim tkolem programu je detekovat pouze
ty ¢asti stromového kmene, které nejsou zakryty korunou, coz zajistuje konzistentni vysledky nezavislé na roénim
obdobi, a to i v pripadé, kdy jsou stromy olisténé. Tento piistup je kli€ovy pro dosazeni spolehlivych vysledki pfi
rtiznych podminkach nasniméni.

Program je déle optimalizovéan pro detekci stromil v ur¢ité vzdalenosti od kamery, konkrétn€ do dvou metrti
pfi pouZiti Sirokotihlého objektivu f = 3.5 mm pfi velikosti snimace 4.54 x 3.42 mm. RSPPX kamery je 0.76 mm,
tedy s thlem zdbéru 66°. Stromy nachdzejici se mimo tuto definovanou vzdélenost od objektivu jsou povazovany
za pozadi a jsou programem pfi detekci ignorovany. Tim se minimalizuje riziko fale$Snych pozitiv a zvySuje se
presnost detekce kmend, které jsou relevantni pro dany tkol.

Dalsi klicovou vlastnosti programu je jeho schopnost bezpecné odlisit stromy od riznych prvki vodici kon-
strukce, které mohou byt pfitomny na snimcich. Program je navrZen tak, aby tyto prvky spolehlivé rozpoznal a
nezaménoval je za kmeny stromd, ¢imZ se déle zvySuje pfesnost a spolehlivost detekce.

3 Implementace

Tento program byl vyvinut v programovacim jazyce Python, ktery je zaroveii nezbytny jako runtime prostfedi
pro jeho provoz. Lze jej vyuZit jak jako samostatnou aplikaci, tak i jako knihovnu, kterou 1ze snadno integrovat do
jakéhokoli Pythonového projektu.

Zakladnf struktura programu je postavena na nékolika kli¢ovych nastrojich, které zajisfuji vysokou vypocetni
efektivitu a spolehlivost. Mezi hlavni komponenty patii NumPy [7] pro pokroc¢ilé matematické vypocty, OpenCV [8]
pro praci s obrazovymi daty, a onnxruntime pro implementaci modelG hlubokého uceni. Tyto ndstroje jsou po-
vazovany za standardy ve svych oblastech — NumPy se hojné vyuZziva pro numerické vypocty, OpenCV je bézné
pouzivano pro zpracovani a analyzu obraz{, a onnxruntime poskytuje vykonné prostiedi pro provoz neuronovych
siti ve formétu Open Neural Network Exchange (ONNX).

Model hlubokého ucent, ktery je jddrem programu, je zaloZen na moderni a populdrn{ architektuie YOLOVS [9]
ve verzi nano. Tento model byl natrénovédn na datové sad€ ziskané v jable¢nych sadech, kde byla data rucné an-
otovana pro tcely tréninku a validace. Po dokonceni tréninku byl model exportovan do formatu ONNX, coz za-
jistuje jeho snadnou integraci a pouZiti v navrZzené aplikaci. Diky onnxruntime miZe byt model provozovéan bez
potieby dalSich zavislosti, coz vyrazn€ usnadniuje jeho nasazeni. V piipadé potfeby je mozZné model snadno nahra-
dit jinym ONNX modelem, ¢imz se program stavé flexibilnim a pfizpisobitelnym pro riizné aplikace a scénére.

4 Instalace a pouziti

Program je navrZen tak, aby byl plné kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows i Linux, coZ zajisuje jeho
Sirokou dostupnost a flexibilitu pfi nasazeni v riznych pracovnich prostfedich. Tento univerzalni pfistup znamena,
Ze uzivatelé mohou vyuZzivat program na svém preferovaném opera¢nim systému bez nutnosti volit specifické plat-
formy.

Instalace samotného programu neni nutnd, coZ vyrazné usnadiiuje jeho pouZiti a nasazeni. Namisto tradi¢ni
instalace je v8ak tfeba pfipravit vhodné prostfedi pro béh programu, které zahrnuje instalaci Pythonu, coZz je z4k-
ladni runtime prostiedi potfebné pro provoz aplikace. Ddle je pak nutné nainstalovat veskeré zdvislosti odkdzané
v souboru requirements.txt, ktery je soucdsti balicku. Toto prostiedi miiZze byt vytvoieno nékolika zpidsoby, v
zavislosti na preferencich a potiebach uZivatele.

UZivatelé mohou zvolit systémové prostfedi a instalovat vSechny zdvislosti globdlné. Tento pfistup je vhodny
pro uZivatele, ktefi chtéji program provozovat na stabiln{ a trvalé konfiguraci svého systému a soucasné je jisté, Ze
nebudou paraleln€ pracovat s dal§imi projekty na stejném zafizeni.

Standardni a doporuceny postup pfi praci s Python projekty je vSak vyuZiti virtudlniho prostfedi, coZ je izolo-
vané prostiedi specifické pro dany projekt nebo aplikaci. Virtudlni prostfedi umoziuje instalaci vSech potfebnych
knihoven a zdvislosti bez ovlivnéni zbytku systému. Tento pfistup je Casto preferovan vyvojéii a uZivateli, ktefi
pracuji s vice projekty najednou, nebo potiebuji udrZovat riizné verze knihoven a balic¢kd pro rtizné aplikace. Vir-
tudlni prostiedi tedy poskytuje vetsi flexibilitu a kontrolu nad nastavenim a zavislostmi programu.

Jednoduché pouziti predstaveného programu jako knihovny pro libovolny obrazek ve formatu NumPy array je
demonstrovan nésledovné:
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from detector import Detector
detector = Detector()
findings = detector.detect(image)

kde findings je seznam detekci kmeni v daném snimku. Ptes jednotlivé detekce je moZné iterovat naptiklad nédsle-
dovneé:

for box, score, cls_id in findings:
# do something

kde box je NumPy matice predstavujici ohranicujici krabici (X, y, h, w) a score je pravdépodobnost, Ze je to skutecné

kmen. Slozitéjs{ priklad, ve kterém je predstaveny software vyuZzit k anotovani ohranicujicich boxd kment piimo
do snimkt ndsleduje:

import cv2 as cv
from src.detector import Detector
detector = Detector()
image = cv.imread("example_data/inputl.jpg")
findings = detector.detect (image)
for box, score, cls_id in findings:
cv.rectangle(image, tuple(box[:2]), tuple(box[2:]), (255, 255, 0), 2)
cv.imwrite("example_data/outputl. jpg", image)
cv.imshow("Findings", image)
cv.waitKey(10000)

Vystup tohoto piikladu pro ukazkovy snimek je pfedstaven na Obr. 1.

S Zavér

Zavérem lze fici, Ze vyvinuty softwarovy ndstroj ispésné fesi problém piesné detekce kmenti stromi na obra-
zovych snimcich a poskytuje konzistentni vysledky napfi¢ riznymi ro¢nimi obdobimi. Diky vyuZiti pokrocilych
technologii, jako jsou NumPy, OpenCV a onnxruntime, dosahuje program vysoké vypocetni efektivity a pfesnosti
pfi detekci. Integrace modelu inspirovaného YOLOVS, ktery byl natrénovan na peclivé anotovaném datasetu z
jable¢nych sadd, zajisfuje spolehlivou identifikaci kment stromi do vzddlenosti dvou metr( a zdroveri efektivné
rozliSuje mezi kmeny a jinymi prvky konstrukce. Schopnost programu fungovat na platformach Windows i Linux
bez potieby sloZité instalace zvySuje jeho uzivatelskou piivetivost a dostupnost. Tento software nabiz{ robustni a
flexibilni feSeni pro rizné aplikace v zem&délstvi a pribuznych oblastech, kde je klicova pfesnd analyza obrazovych
dat.

Software predstaveny v tomto ¢lanku byl otestovan pro identifikaci jednotlivych stromi z kontinudlniho kamerového
zdznamu) kde jsou vystupy detektoru fiizovany s daty z lidaru a RTK-GPS. Dal§im vyuZitim je real-time navigace
robota pfi prijezdu sadem za icelem dalsiho monitoringu (napiiklad pocitani plodi nebo kvétenstvi).

Podékovani

Software a ¢lanek byl podporen projektem QK21010170 Nova koncepce sadl s nastupem technologii 4.0.
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Obr. 1: Obrizek snimku automaticky anotovaného (predikovaného) pomoci pfedstaveného software. Ohranicujici
krabice oznacuji detekované kmeny. Za povSimnuti stoji, Ze na tomto snimku jsou koruny stromd (v zimnim
obdobf) vizudlné podobné kmentim a model je ptesto odlisi.
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