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A kiadvany célja

Az ipari forradalom 4.0 lehet6vé tette a nagylzemi termelés felgyorsitasat és a munkaeréhézagok kitoltésére preciz,
gyors és faradhatatlan gépek munkéba éllitasaval reagalt. A gépsorok rendszerint kilénb6z6 szenzorokkal, de egyre
gyakrabban tobb szenzort egyszerre helyettesiteni képes kameréakkal vannak felszerelve. Nincs ez nagyon mésképp
az elsédleges termelésben sem. Az agrariumban hasznélt gépek egyre inkdbb tdmaszkodnak vizudlis informdcidk-
ra, példaul kertlnek ki akadalyokat mind foldon vagy levegében, taldljgk meg a sorkozoket és korrigalnak pozicidt,
hoznak valoés idében dontéseket betakaritdssal kapcsolatban, vagy adnak becslési informacidkat, amely a termeld
dontéseit tdmogatja.

A multispektralis gépi latas (MV, azaz Machine Vision) azonban a benne rejlé potencidlhoz képest egyeldre mindkét
tertleten igen kihasznélatlan. A multispektrélis sz6 hallatén jelenleg leginkdbb dronokra és vegetacids indexekre asz-
szocidlunk, pedig id6rél idére hallani felroppend hireket kiilonbozd spektralis kamerakkal felszerelt gépekrdl, melyek
forradalmasithatjék a termelést, vagy apré eszkozokrél, melyek a vasarlot segitik a megfeleléen érett és tdpanyagban
gazdag termények kivalasztasaban, azonban valamiért mégsem talalkozunk ezekkel az eszkozokkel a mindennap-
jaink soran.

Kiadvényunk célja a figyelem felkeltése a technika fejlédésének kdszonhetéen nemrégiben fellendiil U digitaliza-
cios g, a vizudlis fertézésdetektalas kihasznélatlanségara. Szeretnénk bemutatni az ebben rejl6 lehetdségeket és
a leklizdésre véro akadalyokat egy technoldgiai megoldas és koncepcié bemutatéséan kereszttl, mely, 0j kutatasok
mellett, akér piaci céleszkozok megtervezésének alapjaul is szolgélhat.

n Bevezetd
Gépi latas

A gépi latas (esetlinkben egyként értelmezett Machine Vision és Computer Vision) rendszerek mér mindennapjaink
részévé véltak. Valdjaban amikor az okostelefonunk apré kameréjat bekapcsoljuk, észre sem vesszuk, hogy azonnal
megkezdddik a képfeldolgozas. Egy QR-kodra irdnyitva pillanatokon belll automatikusan megkapjuk a forditést, a
képen egy arc fokuszprioritast kap, de a zseblinkben lapuld eszkozok képesek mosoly- és arcfelismerésre, vagy akar
a mimikankat kovetik valos iddben, és szdrakoztatd kiegészitdkkel ruhdzhatjuk fel magunkat a képeken, sét a gépek
megtanultédk a sziluettiinket felismerni és a hatteret elhomélyositani (egyel6re tobb-kevesebb sikerrel).

A kamerakon keresztul 14td gépek felfelé ivel® sikere az egyszer(i és széleskorben elterjedt hardverekben keresendé
(,2D" szines és monokrom érzékelk), mert az elérhetd hardvertechnoldgia és a dinamikusan bévilé szémitasi
kapacités (1. dbra) szinte végtelen felhasznélasi lehetdséget nyujt.

1950-es évek 1960-as évek 1970-es évek 1980-as évek 1990-es évek 2000-es évek 2010-es évek
Szilicium TTL 8-bites 32-bites 32-bites 64-bites 3072-magos
tranzisztor Quad kapu mikroprocesszor mikroprocesszor mikroprocesszor  mikroprocesszor GPU
1 16 4500 275.000 3.100.000 592.000.000 8.000.000.000
tranzisztor tranzisztor tranzisztor tranzisztor tranzisztor tranzisztor tranzisztor

1. &bra A tranzisztorok szdmdnak névekedése a szamitégépekben (Forrds: Computer History Museum alapjdn
Ujraszerkesztve)

Az ilyen univerzélis és tomegesen elérhetd hardverek mezégazdasagi célu kihasznéldsanak kiemelkedd példéi a k-
|6nboz6 szaktandcsadd applikéciok, fertézés- és novényfelismerd szoftverek, melyek a felhasznalodk altal a hasznélat
soréan feltoltott adatokbdl, képekbdl taplalkoznak, és az igy készUl6 adatbézist kalibralva nyujtanak kozelitd becslést,
vagy szolgélnak dontéseket megalapozd informécidval a tinetekrdl. Ez a megoldés éltaléban azonban internet-
kapcsolathoz kotott, egyelére nem mindenhol elérhetd, és a szoftverekben az egyes funkciokhoz valod hozzéférés
gyakran el&fizetést igényel.



https://www.computerhistory.org/siliconengine/

Geometria és szin

Az emlitett képérzékeldk és az egyre novekvd ,megapixelek” azonban meglehetdsen egyoldaltak. A gépi latés algo-
ritmusai a képeken elsésorban kontrasztot, éleket és formékat figyelnek (technikailag sotét és vildgos elhatérolhatd
foltokat vagy épp az dtmenet milyenségét) melyeket az egyes képpontok intenzitdsai adnak meg. A monokrém
kamerdk jellemzéen képpontonként csak egyetlen intenzitdsértéket, mig a szines kamerak sem sokkal t6bb, harom
(voros, z6ld, kék) intenzitasértéket tovabbitanak, tovabba ezek az intenzitdsok jellemzéen (a specidlis szenzoroktol
eltekintve) az emberi latdshoz vannak kalibrélva, annak uténzasara lettek kifejlesztve, hogy egy megfeleld kijelz6-
vel a lehetd legéleth(ibb szindrnyalatokat adjék vissza. Réadasul a legelterjedtebb 24-bites szintér az emberi szem
szin-megkulonboztetd képességénél kicsivel tobb, megkdzelitdleg 16 millié (224) szin megkuldnboztetésére képes,
mely széls¢ értékeit technikailag a kamerak a valoségban képtelenek stabilan érzékelni. Ez az adatmennyiség arra
sok, hogy egyszerten feldolgozhaté legyen, ugyanakkor arra meg kevés és nem elég részletes, hogy kihasznélja a
,szinekben” rejlé informacidkat.

A gépi latést mikodtetd ,tanuld” algoritmusok bioldgiai rendszerek esetében a térbeli dimenziok mentén az adat-
mennyiséget gyakran szédndékosan csokkentik, ami informéciovesztés helyett épp ellenkezéleg, ,kozos jellemzok”
kiemeléseként hat, és az egyedi jelenségek (,zaj" az adatban) kiszliréséhez vezet. Szin esetében viszont az adat
felbontésa, vagy a tartomany névelése soran tovabbi informdcidkhoz juthatnank.

Més technolégiai kihivas elé dllitja tehat a tervezOket a A negyvenes évek katonai fejlesztéseinek hata-

tokéletesen egyforma, sorozatgyértott termékek kozul ki-  sara bebizonyosodott, hogy t6bb szin tébb infor-
vélasztani az eltérét (hibasat), és mas kihivds nem pon- méciét tartalmaz, és technikailag szemmel nem
tosan definidlhaté paraméterek és hatérértékek vizsgd-  lathaté ,szinek” is érzékelhet6k, ami nagyon
latakor az objektiv déntéshozatal egy eleve valtozékony  {géretesnek bizonyult szamos felhasznalasi terii-
rendszerben. leten, igy a mez6gazdasagban is.

Uj dimenzi6 - a fény dsszetétele

Természetesen a szines fénykép is ad némi informacidt a fény Osszetételérdl, viszont a fény tovabbi spektrélis bonté-
sa mellett készult képeket hdromdimenziés adatkockaként tartja szdmon e tudoménytertlet. Ebben az értelemben
a kép oldalai, X- és Y-tengelyei mellett megjelenik a Z- (hulldmhossz- vagy frekvencia-) tengely, amely az adott csa-
torndkon mérhetd fény reflektancia-, transzmittancia- vagy radiancia-értékeit tartalmazza. A szines kameréak hasz-
nalatan tul, a spektralis felbontés novelése az ipari gépi latas gyakorlatdban nem példa nélkili, de nem is elterjedt.
A jol binarizélhato problémék nem igénylik a tobb spektrélis csatorna hasznélatét. Ugyanakkor tobbek kozt a fenn-
tarthatoséag hajtdereje, Uj potencidlis felhasznélasi teriileteket nyit meg a technoldgia elétt, igy szémos kutatés folyik,
példaul a kilonbozé muanyaghulladékok nem szin, hanem spektrum-alapu, anyag szerinti megktlonboztetésére.

A képalkotd spektrométerek terjedését bioldgiai rendsze- A spektralis tartomany szélességét a detektor ti-
rek esetén féleg a korlilményesség és a magas ar miatti  pusa eleve meghatarozza, a miiszerek spektralis

nehéz hozzaférés akadélyozza, mig ipari felnasznaldsuk  és térbeli felbontésa altalaban forditottan ardnyos.
esetén kutatdsi bizonyitékok hidnydban a bizonytalan

megtérulés a legfébb gatld tényezd. Tovadbbd, ezen specidlis hardverek legfontosabb paraméterei (geometriai és
spektrélis felbontés, diffrakcios technologia stb.) egymast korlétozzék, ami sulyosan befolydsolhatja az eszkozok
alkalmazhatoséagét egy-egy terileten. Réadasul mikodtetésik is nagy szakértelmet igényel.

BN Kisérletiink

Kutatasunkban a névényvédelem és precizids gazdalkodas nem csak okoldgiai termelésben kiemelten fontos 4ga-
val, az inputanyagmentes karmegelézéssel foglalkoztunk. A paradicsomvészt vagy fitoftorés betegséget a Phytopht-
hora infestans nev( oospdrds gomba okozza. A betegség gyors terjedésli és nagy karokkal jar. Megjelenése és
terjedése a szdmaéra optimalis kornyezeti paraméterek (hivos kornyezet, tartdsan nedves novényfellet) elkerd-
lésével ugyan befolydsolhato, de extenziv korilmények kozott, vagy automatizalatlan termesztéberendezésekben,
foleg strl &llomény esetén, ez nem minden esetben hatékony vagy kivitelezhetd. A fert6zés felismeréséhez korai
fazisban j6 szem, szaktudas és gyakorlat sziikséges, ezért a korai ttinetek észlelése nem tul gyakori.




Kisérletinkben mesterségesen fert6ztlink paradicsomleveleket és -paldntékat, melyeket kontrollélt, a gomba sza-
maéra elényos kortlmények kozott tartottunk az adatgyijtés soran. Passziv proximalis hiperspektrélis tavérzékeléssel,
egy Specim 1Q (VNIR) kompakt kézikamerdval nagy spektrélis, térbeli és idébeli felbontast idésoros felvételeket ké-
szitettink, mely adatok lehet&séget nyujtottak, az elsé |ézidk ldthatd megjelenésébdl kiindulva, azok epicentrumét
meghatérozva és idében kdvetve, kordbbi felvételeken az igy kijelolt — még egészségesnek tind — koordinatakral
mintat gyljteni. Ezéltal egyedulalld modon, a lehetd legpontosabb képet kaptuk a fertézés tiineteinek megjelenése
el6tti dllapot spektrélis jellemz6irdl (2. dbra). A felvételek eredményeit killonboz6 adatbanydszati és spektralis eld-
és utdfeldolgozasoknak vetettik ald.

24 ¢ra 32 ora 40 ora 48 ora
2. &bra A fitoftdrds betegség tineteinek megjelenése (pirossal kiemelve) az inkubdcidt kbveté jellt idépontokban

E Fitoftora-fertozés kialakulasa

A kdrokozé a fertézott paradicsom- és burgonyamaradvanyokon micéliummal telel at, de képes szaprotréf modon a
talajban is fennmaradni. A gazdanovények megfertéz6déséhez elengedhetetlen a tartdsan, tehat tobb 6rén &t folya-
matosan nedves novényfelilet (es6, harmat, parakicsapddas, ontdzéviz), ugyanis a széllel terjedd sporangiumokbdl
kiszabadulo, ostorral rendelkezé zoospdérak csak vizes kozegben képesek mozogni. Amint a mozgd sporak megta-
lalték a behatoldsra alkalmas helyet, elveszitik ostorukat, cisztava alakulnak, majd csiratomlét fejlesztve hatolnak be
a novénybe. A fertézéskor a korokozd széméra a 12—15°C kozotti léghémérséklet a legkedvezdbb, viszont a sikeres
fertézést kovetden a gomba hdoptimuma magasabb tartomanyba, 18—22°C kozé tolddik. A kérokozd kezdetben
biotrof életmddot folytat, vagyis csak élé novényi sejtekbdl tud taplalkozni. Ez az életszakasz rovid ideig tart, de 1ét-
fontossagl a gomba szémara. A micélium fejlédése, ndvekedése soran a korokozd hamar atvélt nekrotrof életmaod-
ra, ami a ndvényen belll gyors sejt- és szovetpusztulast eredményez. A megfert6zott novény levelén, levéinyelén,
széran és bogydjan szabad szemmel kezdetben sziirkészold, vizenyds, majd zoldesbarna, elmosddott szé&lU foltokat
latunk, melyek hamar elhalnak és megbarnulnak. Az elhalt és az ép rész hataran képzédik a laza, fehér sporangium-
tartd gyep, ahonnan Ujabb spoératdmeget sodorhat a szél a paradicsomallomanyra, és a kdrokozo széméra kedvezd
kortlmények kozott a betegség egy-két nap alatt képes ,leforrézni” a teljes paradicsomallomanyt.

A fertdzés jelei, korai tiinetek

A kdrokozd életmddjabol addddan a legkordbbi tlinetek szabad szemmel éltaldban szinte észrevehetetlenek. Ennek
az az oka, hogy a kérfejlédés kezdeti szakaszdban a gomba elnyomja a névény immunvalaszét, megakadélyozva a
hiperszenzitiv reakcidként bekdvetkezé programozott sejthalalt, ami megallithatna az ekkor még biotrdf életszakasz-
ban jaré kérokozdt. A megtémadott sejtek optikai tulajdonségai ugyan megvéltoznak, hiszen a hifa behatolésa a sejt-
fal szerkezetét, a gomba téplélkozésa pedig a citoplazma Osszetételét is megvéltoztatja, de nem olyan mértékben,
mint a gombafonalak novekedésének és fejl6désének késdi, nekrotrof szakaszéban, amikor a kérokozd célzottan és
tomegesen pusztitja el a megtdmadott sejteket a szivacsos alapszovetben (3. dbra). Amig a késdi, nekrotréf szakasz
tlnetei Osszetéveszthetetlenek, addig a biotréf szakasz ,szuperkorai” jelenségei, mint az emberek esetében a laz,
még sok egyéb korokozd jelenlétére is utalhatnak.




Korai fert6zés Biotrof szakasz Nekrotrof szakasz ~ Szaporodasi szakasz
1 nappal 2-3 nappal 3-5 nappal 4-7 nappal
a fertézés utan a fert6zés utdn a fert6zés utdn a fert6zés utdn

3. abra A fitoftords
betegség kialakuldsdnak
fazisai (Gold et al. 2020
nyomdn).

Gyakorlati kihivasok az észlelésben

A spektrélis adatgy(ijtés gyakorlati megvaldsitaséhoz kénnyen talélhatunk Uj, ,egyszer(” eszkdzoket, kamerakat. Am
a valdsagban, vagyis a terepen, ennek ellenére szdmos kihivéssal kell szembenézniink. Aldbb a legjelentésebbeket
vélogattuk ki ezek kozol.

Egymast fedd levelek

Legelsd helyen &ll a fertézés feltételezett megjelenési helyére vald kozvetlen ralatés. A tinetek ismeretében és
a megjelenés helyének gyakorisaga alapjan a vizsgélat tervezhetd, de Gsszességében egy slr(i dllomany minden
levelének vizsgélatara jelenleg nincs megoldas.

Térbeli felbontas

Kihivast jelent az elsé megjelend 1éziok mérete. A termesztdberendezések optimdlis kihasznéldsa érdekében a ren-
delkezésre 4ll6 szabad tér meglehetésen kevés. A képalkotd eszkéz nem lehet tul tévol a levélfellettdl, ugyanakkor
a hatékonység érdekében egyszerre nagyobb terlletek vizsgélata sziikséges. A nagyobb felbontést az is indokolja,
hogy az apr¢ elvéltozésok felismeréséhez azokat minimum négy képponttal le kell fedntink. A kamera latoszogének
novelésével parhuzamosan a perspektivikus torzitas is n6, és a mm/pixel-ben kifejezett térbeli felbontés csokken.
A kisebb latoszog viszont technikailag kisebb mélységélességgel jar, ami tobb fékusztévon kivili tertlethez, ezéltal
tobb kevert pixelhez vezet. A vizsgalatunk sordn haszndlt laboratoriumban kértlbeldl 0,5 mm/pixel, mig tizemi ko-
rilmények kozott kortlbeltl 1 mm/pixel térbeli felbontdssal értik el az aldbb bemutatott eredményeket.

Kevert spektrum

Azok a képpontok, melyekre tobb felliletrdl visszaverddd fény egyszerre, keveredve érkezik, a fellletek jellemzdit
egyszerre és Osszekeverve tartalmazzék, igy legtobb esetben nem hasznélhatdk megfeleléen felismerésre. A jelen-
ség a nem megfeleléen kivélasztott — a detektélni kivant legkisebb egység méretéhez viszonyitottan aranytalanul
nagy — mintavételi terilet (alacsony térbeli felbontés) esetében, vagy a mélységélesség éltal behatérolt tartomanyon
kivil, de a képhatéarokon belll es6 életlen terlleteken fordul elé. A kevert spektrum az 6sszetevdinek jellemzéit Gsz-
szemosva, tehat ezéltal gyengitve tartalmazza, igy hamis negativ és hamis pozitiv eredményhez egyarént vezethet.



https://www.mdpi.com/2072-4292/12/2/286

Valtozo koriilmények

Az adatokra — féleg azok osszehasonlithatoségéra — a ~ A megfelel6 fényforras spektralis tartomanya
megvilagitottsdg van a legnagyobb hatéssal, mivel a fény-  hézag nélkiil lefedi a kamera érzékelési tartoma-
forrastol flgg, hogy egy adott felllet a rd érkez6 fénybél  nyat, tovabbé optimalis esetben a teljes tartoma-
mit fog visszaverni. A fényforrastol vald fuggetlenités  nyon azonos intenzitassal is rendelkezik. Ezeknek
egyik legegyszer(ibb mddja, ha a véltozo fényforrést egy  a feltételeknek leginkabb az izzdszalas, példaul
stabil mesterséges fényforrdsra cseréljik, vagy ha erre  halogén fényforrasok felelnek meg a legjobban.
nincs lehetéség, egy referencidhoz viszonyitjuk a megvi-

lagitottsag tulajdonsagait, ezaltal reflektancia-értékké (lasd reflektancia fejezet) szamitunk 4t minden egyes felvételt.

A termesztéberendezésben azonban nem csak a megvildgitottsag, de maguk a névények is véltoznak. Egy levél mar
a napszakok kozt is helyzetvéltoztatast végez, tehét a rendszer minden szempontbdl dinamikus. Az egyes novényi
részek, levelek jellemzéen nem alkalmasak idébeli utékovetésre.

Uzemi kérnyezet

A termesztett ndvények altal igényelt és a termelés sordn |étesitett korilmények jellemzéen kedvezétlenek az ér-
zékeny miiszerek szdméra. A gyakran magas pdratartalom, magas hémérséklet, esetleges fentrél csopogd folyadék
kilon kihivast jelent a hardverek szdmara, ami a kamerak esetében kifejezetten kritikus lehet. Az ilyen kértlmények
kézt haszndlt eszkozoknek rendelkeznitk kell a megfelel® IP-védettségi szinttel, ipari tanUsitvanyokkal. A fényutba
kertil6 idegen anyagok: vizcseppek, péra, por, szildrd lerakddésok viszont kdzvetlendl a vizsgélat eredményét is be-
folyasoljék, igy a kamera lencséi kulon torédést igényelnek.

Tovébbi kihivés az tizemek maximalis helykihasznaltsaga, igy a megfelel rdlatas és megkozelithetség akadalyozott,
de a strlin allé novények és feltletekrdl, masik egyedekrdl visszaverddd diffuz fény a szomszéd felllet reflektanci-
4jat is nagyban befolyasolja.

Kiegészité adatforrasok

A hatékony fertézésmegfigyelés szempontjabdl nem elhanyagolhatok a kiegészitd informéacioforrasok, mint példaul
a meteorologiai eldrejelzd modellek. Egy dllomany teljes vizsgalata human eréforras nélkil, gépi latassal is id6- és
eréforrsigényes, tovdbba a hamis pozitiv eredmények arénya is javithatd a vizsgélat megfeleld idézitésével és
szlkségességének koriltekintd megalapozasa éltal. A fertézés megjelenését kizaro kortlmények idején a vizsgéld
berendezés tizemeltetése mell6zhetd.




E Adatfeldolgozas

A hiperspektrélis BigData feldolgozésa egy éltalénos személyi szamitogép széméra még jelentds kihivast jelent, az
adatok valos idejl kiértékelése pedig szinte lehetetlen. Kutatdsunk sorén ezért a hiperspektrélis adatokbdl kivonato-
kat készitetttink (4. dbra), mely eredménye egy kisebb, csak a valdéban informéaciot hordozé adatmennyiségbdl, kis
szamitasigény mellett m{ikodé koncepcio. A megfeleld hardver-szint(i adatredukciét kdvetden a feldolgozas lénye-
gesen felgyorsul, és haldzati terhelés nélkul torténhet offline a felhasznald oldalan.
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4. abra A felvételek utdlagos feldolgozdsdnak folyamata

Reflektancia

Felvételeinket a passziv (kilsé, példaul természetes fényforrdst hasznald) technoldgia miatt a Specim alaptarto-
zékaként kinélt fehér referenciatébléval ,kalibréltuk”. A reflektancia-értékek hasznélatdnak komoly hétrdnya, hogy
elénye csak akkor haszndlhatd ki, ha minden felvétellel azonos kortlmények kézétt elkészil a referenciafelvétel
is. Megfelelten kalibralt sajat fényforrassal rendelkezd kamera hasznélata esetén, ha van mod a kérnyezeti fények
kisz(irésére, ez a lépés sziikségtelenné vélik, vagy elegend® adott izemoranként elvégezni. A fehér referencia hasz-
nélata a tovadbbiakban minden m(ivelet alapveté meghatarozéja, més reflektancia-érték( tébla alkalmazésa esetén
a szamitasokndl hasznalt konstans értékeket adaptélni kell.

Sziirés

Az adatfeldolgozas elsd |épéseként a fényképen lathatd zavard és a vizsgélat szdmara irrelevéns terlleteket leva-
lasztjuk, vagy egyszerlen pozitiv kivalasztas sordn az él6 (zold) novényi szdveteket egy modositott NDVI vegetacios
indexszel ellendrizzik és jeloljuk, amely modszer az alacsony jel-zaj ardnyu teriiletek esetében is hatékonyan m(-
kadik (5. &bra). Mivel az index relativ és normalizalt, (a képrogzitd eszkoz dinamikatartoményétdl fliggden) az eljaras
arnyékos terileteken is hasznalhatd.
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5. dbra A maszkolds folyamata (A, = 911 nm % 20 nm, A, = 687 nm % 20 nm) és a vegetdciés maszk eredménye

Adatredukcio

Az adatkocka el@sz(irés utani tartalma az egészséges és a kevésbé egészséges vegetacid spektrumat tartalmazza.
A vizsgélatra szant adatmennyiség azonban a manudlis feldolgozasi moédszerek szaméra még igy is sok. Irdnyitott
osztélyozés sordn megjeldlt fert6zott tertiletekbdl, 1€ziokbal és korai felvételek ismert [ézidcentrumaibdl vett és vé-
letlenszer(ien kivalasztott egészséges tertletek spektrumain alkalmazott gépi tanulds eredménye bizonyitotta, hogy
a korai adatok alapjan is jol elktlonithetd a fert6zott és az egészséges spektrum. A megkulonboztetéshez szikséges
jellemzdket leginkabb hordozd csatorndkbdl egy alcsoport jott létre (6. &bra).

6

Gyakorisag
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RE dell Levél 250 Kontroll+Fert6z6tt 24-48 Levél 250 Kontroll+Elsé fertézés NG&vény 250 Kontroll+Fert6zott 24-48
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Levél 500 Kontroll+Fert6z6tt 24-48 Levél 500 Kontroll+Elsé fertézés NGvény 500 Kontroll+Fert6z6tt 24-48

6. dbra A Random Forest vizsgdlat eredménye szerint a fitoftéra korai detektdldsa szempontjabdl legfontosabb 50
csatorna. Az egyes adatsorok eredményei az 6rankénti felvételekbdl, felvételenként 250 ill. 500 darab spektrumbdl
szdrmaznak, az inkubdcidtdl szamitott korai (24-48 dra), ill. a teljes (96 dra) idtartamban.




A tiinetek felismerésére

A felismerésre szént egyszer(, alacsony csatornaszdmu hardver egy jol binarizdlhaté megoldés felé mutat, ahol
minden képpont egy dontést hordoz. Ha a vizsgélt terlileten a fertézottnek itélt képpontok szdma (feltilet mérete)
meghaladja a hatarértéket, a rendszer beavatkozasi igényt jelez a gazdalkodonak vagy tizemeltetdnek.

Megfigyeléseink szerint a legkordbbi észlelt tiinetek nem kizarolag a paradicsomvész fertézésére jellemzéek, de
ennek a gyakorlatban inkdbb pozitiv hozadéka van, hiszen szélesebb kor(i fertdzés-detektéldst tesz lehetévé.

Spektralis index

A korai fertézés detektédldsara alkalmas alcsoport széles spektrélis tartomanyaban széles sdvokban jelentkeznek a
jellemzok, igy a vizsgélat koltséghatékony eszkozokkel megoldhatd. A dontéshozatal alacsony csatornaszam mellett
egy spektrélis mutatd binarizacidja éltal megvaldsithato. A felismeréshez kivélasztott csatornék vérhato és kivitelez-
het® karakterisztikdja konnyen 6sszehangolhatévé teszi a hardvert a ttinetekkel (7. &bra).

7. abra A szdmitdshoz haszndlt spektrdlis

I = 889 nm + 10 nm — 756 nm + 10 nm index (A tartomdnyértékek a csatorna
Pi — 889 11 + 10 nm + 756 nm + 10 nm karakterisztikajatdl fliggenek, eredményeink

tehdt az igy szimuldlt adatokbdl szdrmaznak.)

Ez a tovabbi adatredukcié egy sztrkedrnyalatos kivonatot eredményez az eredeti — tébbcsatornds — allomanybdl,
melynek kiugré értékei a fert6zés jellemzdinek kihangstlyozésa éltal jonnek |étre, igy a dontéshez elég egy hatarér-
téket megjeldini. A bioldgiai rendszerekben tapasztalhatd véltozatossag és véltozd kornyezeti paraméterek jelenléte
dinamikus hatarértéket kovetelne meg, de ez a bizonytalansdg a mutatoba épitett normalizacio altal lényegében
kiktiszobolhetd.

E Eredmények

Az egyre kifinomultabb és minden tekintetben nagyobb felbontést eszkozok rendkivili pontosség elérésére ké-
pesek. A bel6lik szarmazé mérhetetlendl sok adatbdl, az adattudomany éltal nyujtott Ujabb és Ujabb feldolgozasi
lehetségekkel, egyre észrevétlenebb dsszefliggéseket tarhatunk fel. Azonban az egyre nagyobb pontosség a terepi
(Gzemi kornyezetben, laboratériumon kiviil végzett) felvételezés sordn a kiilsé ,véletlen” befolyast is egyre ponto-
sabban érzékeli, ami Ujabb feldolgozési és szlrési eljdrésokat kdvetel meg.

A mezOgazdasagi spektroszkopia az elmult 50 évben sokat fejlédott. Az Uj eszkdzokben rejlé lehetdségek a kutatd-
kat és mérnokoket egyre bonyolultabb és nagyobb szémitasi igényli megoldésok felé terelik, mikézben az eredeti
kihivésok valtozatlanok.

8. abra Az ismétléseken
mért kumuldlt fertézottség
(terdlet, vagyis levélfelilet)
az idé fuggvényében. A 25.
dra kérnyékén Iathatd lépcsé
a hamis észlelések sziirésére
beépitett hatdrérték hatdsa
miatt Idthatd. (A folytonossdg
tovdbbi szakaddsai technikai
okokra vezethet6k vissza.)




Kutatdsunk eredménye ezzel ellentétben a kertészeti gépi latds egy egyszer(i megoldésat térja fel. Laboratoriumi
vizsgalataink soran a fertdzést kovetd 24-6rés inkubdcid utan, 90%-ot meghaladd relativ paratartalom és alacsony,
20°C koruli hémeérséklet mellett, a Phytophthora infestans els®, szabad szemmel gyakorlatilag nem, vagy nehezen
észrevehetd jeleit mar 30 ora elteltével kezdte észlelni algoritmusunk (8. abra).

A mUkodéképesség validaldsara, szintén kontrollalt kornyezetben, a modszert él6 ndvényeken is teszteltik, véletlen-
szer(ien permetezett inokulummal, és azonos képmezébe helyezett, vizzel kezelt kontroll-alloménnyal. Az él6 no-
vények erésebb rezisztencidja és aktiv védekezési mechanizmusai miatt az észlelés ideje igen véltozénak bizonyult.

A vizsgélat teljessége érdekében egy dkoldgiai tanUsitvannyal rendelkezd kistermelénél is készitettiink felvételeket,
mely sorén a lathaté tlnetek alapjan téjékozddva teszteltik az eljarast. A kutatdshoz hasznalt eszkoz tizemi hasz-
nélatra ugyan nem javasolt, de adatai megfeleld bizonyitékul szolgéltak a koncepcié validalésdhoz. Az eljarés, a
hatranyként jelentkezé hardver- és szoftvertulajdonségok korlétai ellenére, hatékonynak bizonyult.

Koraisag

A paradicsomvész lefutdsa a megfertézott fajtdl, fajtatol, az egyed allapotatdl, a kdrnyezettdl, magéatdl a gombétol és
sok mas tényezéitdl is flgg, igy kutatdsunk sorén az ismétléseinken nem minden esetben azonos iddben jelentkez-
tek a tinetek. A korai tinetek és a kezdeti |ézidk felismerése szakemberilink alapos szemrevételezési eredményeivel
osszevetve kortlbelll azonos iddre tehetd, mint gépi latdssal, de egy teljes &llomény szakérté humaneréforréssal
vald részletes tnézése nem kivitelezheté. A tlinetek megjelenésének és a fertézés tovabbterjedésének gyorsasé-
gabol kiindulva, akér a teljes allomany napi szint( felvételezése is indokolt lehet.

Célhardver-koncepcio

Kutatdsunk sordn a fent emlitett kortilmények és korlatok alapjan felderitett és letisztitott dsszeftiggéseknek meg-
felel6 kamerarendszert (gépi latast) szimuldltunk a hiperspektralis adatokbol. Az észlelhetség lehetdségeit és
korlatait korljarva, és az ipari megolddsok hatékonysdgabdl meritve, kutatdsunk eredménye egy Uj, valods idejll
feldolgozast lehetévé tevd célhardver koncepcidja (9. &bra).
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9. dbra Aktiv multispektrdlis célhardver mdkodési folyamata

A multispektralis képalkotdshoz, a természetes fények véltozasatol vald fuggetlenités és koltséghatékonység érdeke-
ben egyarant, egy aktiv — sajat fényforrassal rendelkezé — megoldast részesitiink elényben. A képalkotés ideje alatt
statikus novényzet leképezése lehetdvé teszi, hogy az egyes csatornakat ne azonos idépillanatban készitstk el, ami
a hardver lényeges leegyszerUsitését eredményezi, tovdbba az egy-fényuton torténd érzékelés a szoftveres utd-
korrekciok mértékét is csokkenti, és a teljes detektormatrix kihasznalasat teszi lehetévé. A spektralis képalkotésban
altaldban specidlis, akar egyedi optikai komponensek igy konnyen és széleskorben elérhet elektronikai, opto-elekt-
ronikai hardverkomponensekkel helyettesitheték. Az érzékeld lehet egy infratikor nélktli monokrom ipari kamera
tetszOleges, akdr 20 megapixeles felbontéssal, mely garantéltan térbeli részletgazdagsagot biztosit. A kameraob-
jektiv NIR-korrigdlt, javasoltan nagylatdszog(, a kamera felbontdsanak megfelel6 optikai felbontassal rendelkezzen.
A fényforrés a vegetacido maszkoldsdhoz és a detektdldshoz javasolt kdzelitd cstcshulldmhosszt LED-panelekbdl




vagy -modulokbdl 6sszedllithatd (10. &bra). A rendszer
mUkodtetését az éjszakai idészakra érdemes korlatozni,
mivel ekkor jellemzden nincs més kdrnyezeti fény, mely
zavard kortlményként hatna a gondosan megvalasztott
keskenysavu fényforrésokra, de az esetleges fényszeny-
nyezés hatdsa polarizatorok beiktatdsaval tovabb csok-
kenthetd. A novény fejl6dését a rendszeres monitoring
nem befolyédsolja, mert a fotoszintézist nem inditjdk be a
néhany milliszekundum idétartamu, féként PAR-tartoma-
nyon (Photosynthetically Active Radiation vagy magyarul
fotoszintézishez szikséges sugarzas) kivili villanasok.

Koncepcionk szerint az &llomény teljes vizsgélatat a ter-
mesztéberendezésben fliggesztett, vagy a meglévd si-
nekkel kompatibilis automatikus mozgatd berendezés
l4tja el. A rendszer hatarérték feletti észlelt feltlet nagy-
séga alapjan akér valds idben jelez, vagy a poziciok fel-
jegyzését kovetden a teljes termesztbberendezésre napi
jelentést ad az Uzemeltetének. A névény egyedi azono-
sftdja vagy pozicidja és a hozza tartozd mellékelhetd kép
egyértelm(i beazonosithatésagot biztosit a felligyeletet
elvégz6 szakember szdméra.

Megjegyzés

Kisérlettinkben San Marzano paradicsomnévények ré-
szein megjelend H-1/2015 inokulummal tortént mester-
séges fertzés jeleit vizsgaltuk, mely alapjén a fent leirt
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10. abra Az aktiv multispektrdlis kamera komponensei
és a rendszerszint(d mikodést tdmogatd eszkbzék

szimulalt célhardver a sejtekben és a levélszerkezetben bekovetkezd véltozdsokat érzékeli, ami tobbek kozt az
emlitett korokozdk megjelenésére utal, de tovabbi, hasonld mddon fejl6dé kérokozd jelenlétét is kimutathatja. A
modszer elérehaladott fertdzési allapotok, nekrotikus tiinetek felismerésére nem alkalmas, de kiegészithetd tovabbi

funkciokkal.
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kozben, valds kortilmények melletti felvételezésre.
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lansagok és abbadl eredd kovetkezmények miatt.
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Miért dolgozunk?

Kuldetéstink az okoldgiai me-
z0gazdasag fejlesztése és szé-
lesebb korli megismertetése a
tudomany, a szaktandcsadas és
az ismeretterjesztés eszkozei-
vel. Olyan kutatési és innovacios
feladatokon dolgozunk, melyek
a gyakorlatban is alkalmazhato
eredményeket hoznak, és biztositjak az tkoldgiai gazdalkodas és
élelmiszer-termelés hosszU tavu versenyképességét. Munkankat
a svajci Forschungsinstitut fur biologischen Landbau (FiBL Svajc)
szakmai partnereként, az Okologiai Gazdalkodasi Mozgalmak
Nemzetkozi Szovetsége (IFOAM) tagjaként végezzik.

Egyediilallé kutatasi program:
az OMKi on-farm hailézata

Az OMKi on-farm kutatdsi halézata a hazai 6koldgiai gazdasa-
gokban megvaldsitott innovativ kisérletek rendszere. Kialakitasat
2012-ben kezdtik meg, és résztvevsinek szdmét azota is folya-
matosan bovitjik. Az egész orszagot lefedd kutatési egyuttmU-
kodés fébb tertletei a szantdfoldi gazdalkodas, a kertészet és a
sz6lészet. A kutatasok, 6sszetettséguk miatt nemcsak az 6kogazdal-
kodas fellenditését szolgaljak, hanem kérnyezetink védelmét és
élelmiszer-fogyasztasunk egészségesebb alapokra helyezését is.

On-farm kutatasi témaink, tobb mint 100
helyszinen:

® Bliza fajtak tesztelése 6kologiai gazdalkodasban

® Pelyvés gabona (tonke és alakor) téjfajtak és Uj 6konemesité-
st fajtak vizsgalata

® Szdja fajtdk és termesztés-technologiai variciok vizsgélata

® Tapanyagutanpotlasi kezelések és fajtavélasztas hatdsainak
vizsgalata burgonyaban

® Digitélis technoldgidk a fenntarthatd gazdalkodasban - okos
szenzorok részvételi tesztelése

® Sz6l6sorkoz gyepesitésre alkalmas sokfaju magkeverékek fej-
lesztése és vizsgdlata a gyomelnyomo képesség és a talaj-
nedvességre gyakorolt hatds szempontjabal

Elvonalbeli kutatasok

Kutatdsaink olyan téméakra Osszpontositanak, melyek jelentds
és Ujszer(i eredményeket hozhatnak az ckologiai élelmiszer-ter-
melés gyakorlata szamdra. Nemzetkozi kutatési projektekben
valo részvételtink pedig lehetévé teszi, hogy bekapcsoljuk a ha-
zai gazdakat a hatdrokat &tiveld szakmai vérkeringésbe. 2012-
6l mikodtetjok az OMKi részvételi on-farm kutatasi halozatat,
amely a hazai okoldgiai gazdasdgokban megvaldsitott innovativ
kisérletek rendszere.

Ismeretmegosztas és érdekképviselet

® Biztositjuk az 4gazaton
beltli informéciodramlast
szakmai konferenciakkal,
képzésekkel, mihelyta-
lalkozdkkal.
® Tényszerli  tdjékoz-
tatdssal  latjuk el a
gazdatérsadalmat és a
nyilvdnossagot a kornyezettudatossagrél és a fenntarthatd élel-
miszer-fogyasztasrol.
® Szakpolitikai eredményeket érink el a dontéshozokkal foly-
tatott parbeszéddel és az 6ko 4gazat érdemi képviseletével
szakmai- és dontés-elékészité forumokon.

Szaktanacsadas

A szaktanacsadas soran igazodunk partnereink fejlesztési elkép-
zeléseihez, a megoldando termelési feladatokhoz és az adott
helyszinre kidolgozott, egyedi megoldasokkal segitjiik a fenntart-
hato gazdalkodas sikerét.
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