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Bevezeto

A novénybetegségek idében vald észlelése és kezelése az egyik legalapvetdbb feladat a
mezOgazdasagban. A novénybetegségek mérésére, detektalasara szolgalod eszkdzok, modszerek
mar régota fejlesztés alatt allnak. A miikodési elvek kiilonbozdsége, és azok automatizaltsagi
szintje eltérd, igy ebben az Osszefoglaloban egy tipussal foglalkozunk, mely fénytani, optikai
tulajdonsagokat hasznal ki, és teszi értelmezhetévé szamunka a gépi latds eszkdzeinek

segitségével.

A jelen dolgozatunk egy nagyobb projekt részegységérdl szol, melyben ndvénybetegségek
automatizalt vizsgéalatara alkalmas rendszert szeretnénk létrehozni a projektmunka keretein
beliil. Ezen dolgozat az ehhez sziikséges képfelvevo és feldolgozo bedgyazott rendszer épitését,
novények leveleirdl optimalis, kdrnyezeti zajtol mentes képeket késziteni képes rendszer

megeépitése.

Céljaink elméleti és gyakorlati elemekbdl allnak. A képfelvétel elméleti alapjait egy, mar 1étezd
vizsgalati modszer, a klorofill-fluoreszcencia [1] adja, melyet a fejlesztés soran a mi igényeink
szerint probalunk megvaldsitani, tobb, kiilonféle hullamhosszu infravords és ultraibolya LED
fényforrassal. A mddszer 1ényege, hogy a leveleken 1évo beteg teriiletek a specialis megvilagitas
hatasara a levél egészséges teriileteitdl optikailag elhatarolodnak -a levelek zold szinét ado
klorofill abszorpcids tulajdonsagai miatt-, s az igy késziilt fényképeken az egyedileg fejlesztett
képfeldolgozo algoritmusokkal egyértelmii kvantitativ méréseket végezhetiink, akar kiterjedés,
forma, homogenitas szempontjabol.

Az implementacido gyakorlati részét pedig a Gyorgy altal fejlesztett OpenCV alapt
képfeldolgozo szoftver, és a Rita altal épitett Linux-alapti Raspberry Pi bedgyazott rendszer és

vezérlés adja.

Kell6 mennyiségli, kvalifikdlt minta gyljtésével a mérési rendszert a jovOben egy
mintafelismerd szoftverrel lehet boviteni, mely altal kvalitativ mérések is lehetdvé valnak.
Mindez azt jelenti, hogy nem csak azt tudné kimutatni a rendszer, hogy hol, és mekkora a beteg
teriilet az egészségeshez képest, hanem azt is, hogy mi is pontosan az a betegség, mely a

rendellenes teriileten megjelenik.



Az altalunk fejlesztett rendszer egy hasznos eszkdze lehet mezdgazdasagi, novényvédelmi
kutatasoknak, ezen feliil novényvédd szerek hatékonysaganak mérésére is alkalmas lehet. A
jelenlegi kovetelményeket az ATK NOVI munkatarsai jelolik ki szamunkra, mint a projekt
kezdeményez6i. A kutatdsunk modszertana irodalom elemzésbol, sajat kisérletekbdl,
mintagyiijtésbol, és mithelymunkabdl all.

A projektmunkank jelenlegi stddiumdban a képfeldolgoz6 és képfelvevd rendszer prototipusa

késziilt el, s az eddig lefektetett hipotéziseket pedig korlatozott szamu mintaval igyekeztiink

igazolni.

Optikai alapok- A szinek

A kortlottiink 1évo kodrnyezetben a targyak, dolgok Absorption Spectra of Pigments

szinének latvanyat a teljes spektrumu fény, és annak ::2:25:5::2
modulalodasa teszi lehetévé. Nincs ez mashogy a —

novények leveleivel sem. Ahhoz, hogy a levelek :
felépitését egy kicsit jobban megértsiik, bepillantast

adunk a levelek fizikai felépitésébe.

Absorption of light

A levelek zold szinét egy klorofill nevii vegyiilet adja,

melynek két fajtija van: ,,A” és ,,B”.

-
-
L

A klorofill mindamellett, hogy a szinét adja a

| | '
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leveleknek, fontos €lettani funkcidja van a ndvények Wavelengih ()
szamara. F6 feladata a fotoszintézis soran a széles | 4bra: Novényi pigmentek

spektrumit — napfénybél — a novény szamara @DSZOTpcios spektruma. Forrds:
https://courses.lumenlearning.com/wm

megfelelé hulléthSSZﬁ enel‘gia elnyelése, majd azta _biology]/chapter/reading_spectrums-

fotoszintézis folyamatédban hasznositani. of-light/

Ezen szinanyag a levelek szdvetében ugynevezett

kloroplasztiszok formajaban van jelen, melyek 6nallo sejtszervecskék, s az energiaatalakitasban
vesznek részt. Vizsgalati modszeriink fejlesztése soran a klorofill fényelnyelési tulajdonsagait

fogjuk felhasznalni. (1. abszorpcids spektrum)



A novényi betegségek megjelenése

A novényeken megjelend betegségeket csoportosithatjuk az azokat okozd patogénok, és a
levélfelszini karosodas tipusa alapjan is. A leggyakoribb ndvénybetegségeket alapvetden
gombas fertdzések okozzak, mindemellett virusos, bakteridlis, és parazitasak is lehetnek. A
gombas fertézések jol lathatd, emberi szemmel észlelhetd és egyértelmtien elhatarolhatd
elvaltozasokat, sorvadasokat okoznak a novények levelein. A karosodasoknak alapvetden két
tipusa ismert, a nekrotikus és klorotikus, vagyis klorozis és nekrozis okozta karosodasok.[2] A
klorézisnak — ahogy a nevében is benne van — a klorofill lebomlasa, szintelenedése, vagy
termelddésének csokkenése a tlinete, melyet a korokozo valt ki. A nekrozis, mint elhalés is
ismert, melynek sordn a ndvényi rostok, levelek elhalnak, kiszaradnak, és levalnak a névényrol.
A két novénybetegség megjelenése Osszefoglaloan ugy jellemezhetd, hogy a levelek zold,
egészséges terliletei tobbféle modon ugyan, de elszinezddnek [3]. Mindennek kdszonhetden az

igy lathatova valt betegség elemezhetdve valik emberi vagy gépi latas altal.

Ezen elméleti alapok lefektetése alapjan most mar felallithatjuk a vizsgalati mddszeriink
lényegét, miszerint azokat a teriileteket kell a levélmintdkon elemezniink, melyek -

Osszefoglaldan- nem tartalmaznak elég zold szinanyagot, ezaltal betegnek mindsiilnek.

A dolgozat kovetkezd fejezetében a szoftveres megvalositas keriil targyaldsra, melyet
Csernyicsko Gyorgy fejlesztett. Ezt kovetden fogja Szentgyodrgyi Rita ismertetni a fizikalis

megvalositast.



A szoftveres megoldasok alapjai

Aképfeldolgozo szoftvert tobb modulbol allitottam 6ssze, melyet Python programozasi nyelven

valositottam meg. Els6 fontos eleme egy kezeléfeliilet kialakitasa volt a folyamatnak, mely a

felhasznald szdmara lehetdvé teszi a szoftver kezelését, az abban megvalositott funkcidk

egyszerll hasznalatat, a koztiik vald navigaciot. A gyors és hatékony fejlesztés érdekében a

grafikus feliiletet, illetve annak elemeit a PySimpleGUI Framework-kel valdsitom meg, amely

sokoldalu, egyszerti grafikus felhasznaloi feliiletek megrajzolasat teszi lehetové. A vélasztas

azért esett erre a keretrendszerre, mert szamtalan példakod all rendelkezésre a felhasznaloi

feliilet megalkotasahoz.

Az els6 modul egy, a

képfeldolgozasi folyamat

Valassza ki a

elinditasdhoz sziikséges
programelem volt, a fajl

Kamera
tallozo ablak. Az ablak a

feldolgozandé képet: |

Fajlvalaszto

Browse

fejlesztés soran a késobb egy
kamera megtekint6 és fénykép
készitd gombbal lett

kiegészitve.

Megnyitas

X

Konyvtar:  /home/gyuri/Dokumentumok/OE_Dokumentumok/Projekt2/leafCV_2.0/Rpi_camera 4‘ @

Fajlok tipusa: Minden fajl (*.*)
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2. Abra: Adott mappdban valé bongészés

3. Abra: Képfijl és kamera tall6zé ablak

A bongészés gombra
kattintva egy fajl tallozo
lista  jelenik  meg,
melyben valaszthatunk a
vizsgélni kivant képek

kozott.



Kiilonféle képfeldolgozo eljarasok megvalositasa — I. HSV-szintér alapu
szegmentacio

A HSV szintér hasznalata a gépi latasban az egyik
legelterjedtebb szinkezelési moddszer, melyben
harom koordinata segitségével definidlhatunk egy
szint, illetve szintartomanyokat. A HSV jelentése
Hue-Saturation-Value, melyeket az &bra szerint
értelmezhetiink: Az arnyalat (Hue) értékkel magat a

szint hatarozhatjuk meg, mig a szaturacioval annak

telitettségét, ¢és az értékkel (Value) pedig a
4. Abra: HSV Cylinder. Forrds:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
azért elony6s, mivel egyértelmiien tudjuk a szoftver Sy color solid cylinderpng

fényességét. Szamunkra ezen szintér hasznalata

altal a zold szinl teriileteket elkiiloniteni a levél

tobbi teriiletétdl, arnyalattol fiiggetleniil.

A szintartomany hasznalatanak egyik

elénye, hogy egyszeriien szlirhetévé teszi a

Filechooser.py

4 106 4 PySimpleGUI fajl . .
szineket, nem igényel sok miiveletet a vt Kép beolvasésa
Visszatérési érték: fajl cvz.Imread()

helye és neve

programban, és a matematikai reprezentacio

is egyértelmii. Hatranya azonban, hogy

1o o1 e s w7 . Kép atméretezése Kép atalakitdsa HSV
kiilonféle fajtiji novények leveleinek PeooRa00. 4 D niia
cv2.resize() cv2.cvtColor()

fényképein mas-mas z61d szin komponensek -

jelennek meg, ezaltal a program csak Maszk letrehozésa - ™

VOros és zold szin Maszk masolasa egy

1 A A _ kozott: kisz(ri a zajos, | Ures NumPy matrixba
specifikusan hasznalhatd egy-egy adott i Kisadna z ey
., ., I , cv2.inRange()
novényfajtahoz, ugyanazon megvilagitas és —
kamera esetén. A szoftver els6, mar vorfolsgia Y
transzformacio: a A maszkolt kep

miikodoképes verzidja ezen szintér alapu maszk korilzart létrehozésa, az
tertleteinek eredeti kep 65 a

0sszemosasa,

\ 4

maszk bitenkénti

szegmentaciot valosit meg, a kép beolvasasat homogenné tetele VAGY mivelettel

cv2.bitwise_or

cv2.morphologyEx

kdvetden tobb kiegészitd 1épéssel egyiitt. Ezt

egy  blokkdiagrammal prezentalnam: Maszkolt kép

megjelenitése
cv2.imshow

5. Abra: Hattér eltavolitis és HSV sziirés
folyamatanak blokkdiagramja.



A kép atméretezésére azért van sziikség, hogy gyorsabb legyen a program, kevesebb memoriat
hasznéljon, ¢és jelenleg a demonstracioés célokra megfeleld mindségben jelenitsen meg. A
késdbbiekben ez természetesen modosithato.

A HSV szintérre valo atalakitast kdvetden maszkolas torténik: A vords €s zold tartomanyba es6
képpontokat egy iires matrixba masolva kapunk egy olyan képet, melyen a zajos hattér mar nem
jelenik meg. Ezen képpontokat 6sszezarva keletkezik egy olyan teriilet, mely nem mast, mint a
képen 1év6 hasznos informaciot, a levelet hatarolja kortil.

Ezt a morfoldgiai transzformacio segitségével érjiik el. A folyamat végén a képet megjelenitjiik.

A projekt kezdeti fazisdban még nem sajat magunk altal készitett, hanem egy, az interneten
fellelhetd, hasonld kutatdsbol szarmazd képgytijteményt hasznaltunk fel, s abbdl azokat,
melyek leginkdbb fognak hasonlitani a sajat modszereinkkel feldolgozott képekhez. A
képgylijtemény az alabbi webcimen érhetd el:

https://www.tensorflow.org/datasets/catalog/plant leaves

Kezdd allapot x Visszatérési érték x

(x=520, y=0) ~ R:45 B:59 (x=484, y=292) ~ R:0 G:0 B:0

6. Abra: A beolvasott kép 7. Abra: A kép a transzformaciokat
megjelenitése feldolgozds eldtt kovetéen a hatterét elvesztette, csak a
hasznos informdcio van jelen.

A megfeleld szintartomdny kivalasztdsdhoz az aldbbi linken elérhetd, erre szolgélo

kisalkalmazast hasznaltam: https://stackoverflow.com/questions/10948589/choosing-the-

correct-upper-and-lower-hsv-boundaries-for-color-detection-withcv/48367205#48367205



https://www.tensorflow.org/datasets/catalog/plant_leaves
https://stackoverflow.com/questions/10948589/choosing-the-correct-upper-and-lower-hsv-boundaries-for-color-detection-withcv/48367205#48367205
https://stackoverflow.com/questions/10948589/choosing-the-correct-upper-and-lower-hsv-boundaries-for-color-detection-withcv/48367205#48367205

image X

A program cstszkaival meg tudtam talalni azon,
a HSV szintéren értelmezett z61ld és vords kozti
szinkoordinata-tartomanyokat, —melyekkel a
felhasznalt képeken pontos maszkolast tudtam
végrehajtani, ezaltal a hatteret el tudtam
tavolitani. Ezen, tapasztalati uton megszerzett

értekek csak az adott kamerara, megvildgitasra,

¢s novény tipusra lesz érvényes, igy elég - o7

SMin (043/255)

VMin (043/255)
korlatozott a hasznalhatosaga. e aoone
SMax (255/255)
VMax (255/255)
(x=500, y=138) ~ R:0 B:0

8. Abra: HSV tartomdny demonstracios
program.

A beolvasott fénykép elemzése a hattér eltavolitasat kovetden mar egy dinamikusabb folyamat,
mar egy zajjal nem terhelt képet dolgozunk fel. A kovetkezd 1épésben a szemmel 14thatd, szin
alapjan elkiilonithetd foltokat fogja a szoftver piros kdrvonalakkal megjeldlni, mely egyszerii
vizualizalasra, vagy részletek kivagasara, maszkoléasara is alkalmas lehet. Az el6z6 adbran 1évo

levél foto kertil feldolgozasra. A megjeldlés folyamata Iépésenként:

Eredeti kép kontirja x

1. A beolvasott képfajl hatterének eltavolitasa.

2. Masolat készitése a képrol.

(x=4445. v=2840) ~ R:2 G:2 B2

3. A Lteljesen z0ld” szintartomanyba esé képpontok ¢ iprq HSV-z61d képpontok
eltavolitasa. eltavolitva

Eredeti kép konturja x

4. A megmaradt képpontokon kontraszt novelés,
¢s sziirkearnyalatossa alakitds a konturdetektalas

elokészitéséhez.

10. abra: Detektalt konturok
megjelenitése



5. Adaptiv  thresholding a foltokon, majd invertdlassal maszk leképezése,

cv2.adaptiveThreshold() fliggvénnyel.

Visszatérési érték

6. Morfologiai transzformdciod, a kozeli teriiletek
,0sszezarasa”, ezaltal homogén feliiletet 1étrehozva a

foltokon.

7. Konturok megkeresése a cv2.findContours()

figgvénnyel, minden egyes taldlt kontart egy

(x=2640, y=2447) ~ R:94 G 11

11. Abra: Az elvaltozdsok
mely kiszdmolja a kontlr altal bezart teriiletet, majd  megjelolésének folyamata,
kozbenso lépései.

B:67

ciklusban 4atadni a cv2.contourArea() fiiggvénynek,
egy valtozéba folyamatos az értékek Osszeadasa.
(ebbdl a rutinbol sajat fliggvényt készitettem, amit
késObb is meghivhatok)

8. A kiszamitott konturok felrajzolésa az eredeti képre, ellenérzés céljabol.

A teriiletek 0sszehasonlitasa:

A két kép, vagyis a foltok kontiirmaszkja és az eredeti képek konturjai altal kdzrezart tertiletek
aranyat szamitom ki, szazalékos forméban. A jelenlegi kép esetében az alabbi eredmény
szliletett a program kimenete szerint:

Beteg teriilet pixelben = 528278.0

Egészséges tertiilet pixelben = 1687333.5
A levél 31%-a kéarosodott.

10



Kiilonféle képfeldolgozo eljarasok megvalositasa — I1. UV és IR alapu
szegmentacio

Ezen eljaras 1ényege, hogy a levelekben talalhato klorofillt optikai iton, a fizikai
tulajdonsagaindl fogva a kamera szdmara ,,atlatszova” tegyiik, s csak az elvaltozasok, a
novénybetegségeket mutato foltok latszodjanak, melyek nem esnek a klorofill
szintartomanyaba [4]. Ehhez természetesen specidlis megvilagitasra volt sziikségiink, mellyel
az 1. abra szerinti spektrumnak megfeleléen tudunk a fényképezés soran vilagitani.

Egy korabbi projektb6l megmaradt, ndvénytermesztésre szolgalod vilagitotestet épitettiink be
az eddigi fényképez6 kabinba, melyet el6zetesen spektroradiométerrel megvizsgaltam. A
hasznalt vilagitotesten az egyes LED-eket kiilon-kiilon 380 és 780 nanométer kozotti
tartomanyon mértem. A panelen kétféle infravords, UV-A, és teljes spektrumu LED-ek

talalhatok. A lampatest vizsgalatdnak eredményét az alabbi grafikon szemlélteti:

A teljes vilagitotest spektralis eloszlasa

85

75
65
55
45
35
25
15
5 B \ /
0,00 400,00 450,00 500,00 550,00 600,00 650,00

FH 700,00 750,00 800,00 850,00

Kisugarzas [uwicm]

Hullamhossz [nm]

Széles LED mmmmm UV s |R1 e |R2

12.Abra: A fényképezéshez haszndlt specidlis lampatest mérési eredménye.

Ezen diagramot 6sszehasonlitva a klorofill abszorpcids spektrumaval levonhatjuk a
kovetkeztetést, hogy a lampatest valoban azokon a hulldmhosszokon vilagit, melyeket a
novények elnyelnek. A kdvetkezd eljaras kisérletében megfigyelhetjiik, hogy az elnyelddés és

visszaverddés mennyire ¢és hogyan lesz hasznos a vizsgéalat szempontjabol.

11



Ezen 0j képfeldolgozé eljaréds soran az eddig megvalositott szoftvert félretettem, és csak az
alapokat hasznaltam ujra, ami a fajlkezelést illeti. A folyamatot egy kép elemzésének
Iépéseivel fogom bemutatni. Az eljarast mar egy sajat magunk altal gyiijtott levélen fogjuk
demonstralni, melyet egy Raspberry Pi Camera Module 2-vel fényképeztiink.

Els6 Iépésben készitettiink egy fényképet normal megvilagitas mellett: A levelet immaron egy
iiveglappal szoritottuk le, hogy teljesen sima legyen a felszine. A vilagitotestek tiikr6zédése az

iiveglapon zavard volt, igy a képet méretre vagtuk, ezaltal keletkezett egy vizsgalati teriilet.

Ezt kovetden egy segéd fénykép
keriil fotozasra, melyet az UV és
infravoros fényforrasok
egyszerre val6 lizemeltetésével

készitiink.

13. Abra: Sériilésekkel teli levél, mellyel a modszer
bemutatdsra keriil.

Ha jobban szemiigyre vessziik a képet, az alabbiak allapithatok meg:

Az UV fényforras szemmel lathato kék szine dominanssad valt a képen, atvette a hattérszin
szerepét is. Mindemellett, ahol
a levélben egy kevés zold
szinanyag is volt, az mind a
lathato hattérszinnel
egybefliiggbvé valt, kvazi mar
nem lathatok zold részletek.

Masodik  fontos  jelenség,

amelyet latunk, miszerint a /4 Abra: UV és infravioros fény alatt késziilt kép ugyan arrél

. o _alevélrol
foltos, sériilt, barnas arnyalata

részletek visszaverik az

infravords tartomanyt, ezaltal fluoerszkalds-szerii jelenség 1ép fel. Az igy elkésziilt fénykép
kapcsan elmondhatjuk, hogy egy olyan monokrém-hatasu kép késziilt, melyen csak a fizikailag
sériilt, tehat klorofillban szegény teriiletek latszodnak nagy részletességgel. Ez annak
koszonhetd, hogy kihasznaltuk az optikai és fizikai tulajdonsdgat ezen anyagoknak. Az

egészséges €s beteg teriiletek megallapitasdra az elézdekben mar ismertetett eljarasokat
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alkalmaztuk. Amint elkésziilt a két fénykép, elsésorban az UV-val késziilt képeken fogunk

dolgozni. A program a kdvetkezdeket hajtja végre:

1. A képet beolvasas utdn Gauss-féle elmoséssal kicsit homalyositja, hogy az 6sszefliggd
terliletek homogénebbé valjanak. Fontos megjegyezni, hogy ennek ellenére zajmentesnek kell
lennie a kezdeti képnek, mert ilyenkor a képen 1év6 zaj csak még jobban “szétkenddik™ az

elmosas hatasara.

2. Atalakitja LUV szintérre,
amely azt teszi lehetdvé, hogy
az ezt koveto, hotérkép
fiiggvény jol tudjon miikodni.
Ezt sorozatos teszteléssel
allapitottam meg. Igy a nagyon
¢lénk kék-lila képbdl egy

sotétebb, de ugyan azt az 15. Abra: LUV-szintér dtalakitas

informaciot hordozé képet allitja eld, melyre, ha a hdtérképet alkalmazom, akkor nem
telitodik til, nem égnek ki részletek, szélesebb tartomanyban, dinamikusabban tudja a

hétérképet generdlni.

3. cv2.applyColormap()
fiiggvény meghivasaval egy
hétérképet alkalmaz, jelen
esetben “JET” szinsémaval fedi
le a képet, mely hatasara
erdteljesen kiemelésre keriilnek
a “forrobb és hlivosebb”

pontok. Ez a késébbi

16. Abra: Hétérkép generdlva

miiveleteknél nagyon éles, és kontrasztos maszkok 1étrehozasat teszi lehetdve.
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4. Egy ujabb szintér atalakitast

kell végezni, most pedig vissza

oy
’\ \ i*' “.

17. Abra: Sziirkedrnyalatossa alakitott hétérkép
5. A sziirkearnyalatos atalakitast kovetden kapunk egy ugyan zajjal terhelt, de a célnak

az RGB tartomanyra, ahhoz, el

hogy a sziirkearnyalatos

maszkot létrehozzuk.

megfeleld maszkot.

6. A cv2.threshold() fiiggvény
kiiszobérték-eltolast (binaris
képpé valo alakitast) végez,
mely mar a kiindulasi képhez
felhasznalhato, mint sériilt

tertilet-jelolo.

7. A program lefutasat kovetden
a bemeneti képre irja az
eredményeket, az els6
megval6sitashoz hasonldan. Ezt
az OpenCV bitenkénti VAGY-
kapcsolattal hajtja végre az

segédképrol generalt maszk €s

az eredeti kép segitségével. 19. Abra: Kontirok felrajzolva
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A fényerdszabalyzas okozta kiillonbségek

1 g {;\% ILZ Q’Q
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20. Abra: Négy kiilonbozé megvildgitasi fokozat mellett késziilt képek elemezve a program
daltal. A konturok szama olvashato a bal felsé sarkokban.

A fényképkészités sordn a harom kiilonb6zo fényforras fényerejét egy egyszerii tavirdnyitds
LED-meghajtoval szabalyoztuk.

A fényképezés sordn azt a jelenséget figyelhettiik meg, miszerint a kontirdetektalo fiiggvény a
kiilonboz6 fényerdszint mellett késziilt képek esetén mas-mas mértékii teriiletet talalt sériiltnek.
A képfeldolgozasi folyamat sordn arra a megallapitasra jutottunk, hogy a fényerdt valamilyen
moédon szabalyozni fog kelleni, és felfedezni, miszerint milyen Osszefliggés van a kontirok
szama ¢s a fényerd mértéke kozott. Az emberi szemet becsapjak a kiszamitott eredmények: A
legtobb konturt a szemmel lathatolag alulvilagitott bal als6 kép adta, melyen 538 darabot
szdmolt, s a legkevesebbet pedig a jobb felsd, 250 darabbal.
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Kiértékelés a segédképek segitségével

A kontarok detektdldsa utdn elkészitettem a programmal a sériilt terliletek felrajzoldsat.

21. abra: Az elozo segédképek alapjan a sériilt teriiletek megjeldlése. (ugyanazon sorrendben)

Megfigyelhetd, hogy az emberi szemmel és az algoritmus szamara észrevehetd beteg teriiletek
hogyan aranylanak egymashoz a kiilonb6zd vilagitasi szintek esetén. A HSV-szintér alapt
szlirési mechanizmussal dsszehasonlitva latszik, hogy joval tobb részletet lehet a konturdetektor
algoritmus szamara lathatova tenni. Ezen, a specialis megvilagitassal valo fényképezési
madszert tartom a projekt jovObeni alapjanak, hiszen sok olyan elénnyel jar, amelyet érdemes
kihasznalni. A klorofill UV-érzékenysége miatt tapasztalataink alapjan barmilyen ndvényi
levéllel készithetd fénykép, amelyet a szoftver elemezni is fog tudni. Véleményem szerint az
egyik elonye a rendszernek, hogy csak és kizardlag a klasszikus gépi latas eszkozeivel értiik el

az eredményeket, nem volt sziikség ontanuld modell Iétrehozésara.
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A hardveres Kivitelezés alapjai

A fizikalis megvalositasnak tobb Gsszetevdje is van. Harom olyan komponens van, amivel az
elmult lassan egy év soran foglalkoztam, ezek pedig maga az allomas, ahol a képeket készitjiik,
a vilagitas, amely eldsegiti az arnyékmentes kép elkészitését, valamint a kamera modulunk,
amely egy Raspberry Pi-hoz csatlakoztatva nem csak a képek elkészitésére alkalmas, hanem a
képfeldolgozo6 program futtatasara is. Az ezt kovetkd bekezdésekben targyalni fogunk az egyes
alkotoelemekrdl kiilon-kiilon. Részenként szeretném ismertetni a fejlesztésekkel ¢€s
megoldasokkal kapcsolatos problémakat, amelyek a munka soran Iéptek fel, valamint a jovire

nézve a lehetséges tovabbfejlesztéseket.

A képfelvevésre hasznalt allomas

Elsd sorban sziikség van egy olyan kdrnyezetre, amelyben egy idedlis kdzeget tudunk 1étrehozni
a lehetd legtokéletesebb kép elkészités¢hez. Maga az anyaga a képfelvevd allomasnak nem a
legfontosabb aspektus egészen addig amig a képkészitésre hasznalt része az nem zavarja az
elkésziilt kép mindségét. A jelenlegi felallas szerint egy édességes doboz szolgal prototipusként,

amelynek a belseje eldszor fehér szinti volt majd feketére lett festve.

1. Abra: a képfelvevé dllomds
prototipusa festése

Az eredeti fehér szin lecserélését az a hipotézisem kezdeményezte mi szerint a fehér hattér nem

a legoptimalisabb a képkészitéshez tobb okbol is. Az elsd ilyen ok az az drnyékképzddés volt.
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Tobbszori tesztelés soran megallapitottam, hogy a fehér kozeg kiemeli a levél koriili
arnyékokat. Ez abbol a szempontbol volt egy szerencsétlen felallas, hogy a projekttarsam altal
készitett képfeldolgozd szoftver az arnyékokat is figyelembe vette az elemzés sordn, ennek
koszonhetden hibas eredményt kaptunk a beteg levélfeliiletek mennyiségérdl. Mint ahogy mar
st a bevezetben ismertettiik a vilagitashoz
valasztott LED-ek szine nem
véletlenszerti volt, hanem a klorofil
abszorpcids spektrumanak az elemzése
utan gondosan kivalogatott specifikus
szineket alkalmaztunk, amelyek a
képkészités soran bizonyos célokat
szolgalnak. Az egyes szineknek a

hasznossagadt a  késObbiekben még

3. Abra: fekete alatét a levél alatt részletezni fogom azonban most abbdl az
arnyékkepzodes nélkiil aspektusbol 1ényeges, hogy a kék, piros és
fehér fények Osszessége miatt az arnyékos
rész is a levél részének tlinik a képeken. Annak ellenére, hogy a kiilonb6zd szinli fények
keverékének az lenne a célja, hogy a beteg levélrészeket igymond €lénkké tegye a tobbi részhez
képest, attol fiiggetleniil az eredményiil kapott egészséges €s a beteg részletek aranya hamis.
Ezt a problémat sikeresen megoldottam, egy egyszerii matt fekete kartonlapot helyeztem a
vizsgaland6 levél ald. Az javulas szemmel lathaté volt az eléz6ekhez képest. Igy is keletkezett
egy minimalis mennyiségii sotét korvonal egyes pontokon, de azokat mar a vilagitassal lehetett
pontositani.
Visszatérve az allomds tobbi meghataroz6 eleméhez, fontos a belmagassag €s a hosszlsag
tokéletes aranyanak a meghatarozasa is. Mivel célunk a felvevd egység konnyl
hordozhat6saganak a megtartdsa igy nem lehet nagyobb annal, mint amit kézben lehet
mozgatni. A vilagitasban a magassag tokéletes beallitasa az, ami befolyasolja az elkésziilt kép
mindségét. Amennyiben til magasan helyezziik el a fényforrast, nem fogja elég fény érni a
leveliinket ahhoz, hogy az aprobb elszinezddott részeket megvilagitsa igy ezzel ellehetetleniti
a képfeldolgoz6 szdmara azok detektalasat. Azonban, ha tal alacsonyan helyezziik el akkor az
alatét mattsagatol vagy szinétdl fliggetleniil vissza fogja tiikrozni a LED-ek altal keltett
fénypontokat. Ezek a fénypontok ugyszintén gondot okoznak a képfeldolgozé szoftvernek
amennyiben a levél felszinére is kiterjed a pontozodas. A beltér enyhe megemelésével ezek a

pontok tavolabb keriilnek a fokusztargytol és még ha tovabbra is latszédnak még akkor sem
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fognak belezavarni a korvonalba. A doboz méretét tekintve azt is szem el6tt kell tartanunk, hogy
a fényforrasok is beférjenek. Azon LED panelek, amelyekkel jelenleg dolgozunk pontosan
beleillenek a karton tetejébe viszont a késObbiekben lehetséges, hogy nem csak a méretei,
hanem a formdja is meg fog valtozni a [dmpanak attdl fiiggden, hogy milyenre tervezem meg.
Ez azonban még a jovdbeli fejlesztéseknek a része.

Azutolso, de nem elhanyagolhat6 pont, amit meg szeretnék emliteni az a doboznak a lezartsaga.
Mivel célunk egy olyan kozeg 1étrehozasa, ahol idealisak a képkészitéshez a koriilmények igy
ezt semmilyen kiils§ behatds nem zavarhatja meg. Ennek érdekében az allomdsunkat kiilsé
fénytdl elzartta kell tenniink ugy, hogy a levelet be is tudjuk helyezni a képkészitd ala. Jelen
esetben ez nem teljesen kivitelezhetdé a doboz sajatossagai miatt. Nem egyenletesek a
korvonalai ezéltal az aljan hézagok képzddtek melyeken beszlirddik a kinti fény. Ezt ugy
probaltam meg orvosolni, hogy papirlapokat ragasztottam a kérdéses helyekre remélve a bejovo

fényerdsség csokkenését. Ez valamelyest sikertilt is.
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A vilagitasi megoldasok

A masodik dsszetevlje a fizikalis megvaldsitasnak az a vilagitas. Ahogy az elébbiekben és a

bevezetdben is emlitettem a vilagitds gondos megvalasztasanak is fontos szerepe van. Az

4. Abra: a LED panelek bekapcsolt
allapotban
abszorpcids spektrumra alapozva valasztottunk ki négy kiillonbozé szinti fényforrast. A teljes
spektrumu fehér szint, a kozel ultraviola kéket, egy sotétebb kéket, valamint a kozel infra
voroset. Teljes spektrumu megvilagitas soran minden szin latszodik erre pedig alapozni tud a
képfeldolgozo szoftveriink, amely Osszehasonlitja a fehér fénnyel készitett képet a kevert
szinlivel. A tobbi szinnek sajatos feladata van. Az eddig vizsgalt leveleinken harom féle
elszinezddés volt megtalalhat6. Citromsarga, narancssarga €s barna, mindegyik szin mas-mas

megyvilagitas alatt tlinik fel a legjobban. Amennyiben csak piros szinnel vilagitottuk meg a

5. Abra: a vizsgalt levél piros 6. Abra: kevert szinekkel
megvilagitas alatt megvilagitott levél

leveliinket a sargés €és narancssargas szinek jobban elkiiloniilnek a zold és barna részektol. Igaz,

hogy nem emeli ki a két szint azonban segit az elkiiloniilésiikben. A képen lathaté enyhe
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sOtétebb csikozasardl a késdbbiekben még emlitést fogok tenni. A kdvetkezo szin az a kékek.
A kék megvilagitas alatt legyen szo6 UV vagy sotétkék fényrdl, tapasztalataim alapjan a
citromsarga elvaltozasok a képeken ugy jelennek meg mintha ,vilagitananak™. Ezzel is
bizonyitva azt, hogy tokéletesen kiemeli az altalunk vizsgalt szineket. A harom kiilonb6zo
megvilagitasnak a keverésével egy olyan kombinaciét tudunk létrehozni, amely mindegyiknek
az elonyét Osszekeveri. Tehat kiemeli a sargads elemeket és elkiiloniti a kérdéses részeket a
zoldtol.

A negyedik és az 6todik abran észrevehetd egy enyhe csikozodés. Ez a jelenség a fényerdsség
allitdsaval jott 1étre. A felhasznalt LED panelek vezérlését jelenleg egy taviranyitds egységgel
oldjuk meg amig nem lesz egy sajat készitési fényforrasunk ugyanis ezek a panelek egy
novénytermesztésre szolgalé projektbdl maradtak hatra, amelyek véletlen okdn a mi
projektiinkh6z is valamelyest jol illenek. Ezzel a taviranyitval tudjuk dimmelni és keverni a
szineket. A csikozodas oka az, hogy a LED meghajto tapegység PWM szabalyzasi frekvencidja
pont a kamera képfrissitési frekvencidjaba esik. Tul erés fényaram esetén is 1étrejohet ugyanez
a fajta csikozodas. Ami szdmunkra jelentett nehézséget az az egyensuly megtalalasa volt, ahol
minden egyes beteg levélrész latszodik de még nem lathatoak ezek a csikok a képen. Ha ez nem
sikeriil akkor értelemszeriien ezek a csikok sotétebb arnyékként jelennek meg a képen ez
ismételten a képfeldolgozasban okoz
kellemetlenséget hiszen, ha sotétebbek egyes részek
akkor mar a levélrdl visszatiikr6z6dé szinek sem
felelnek meg az elvartaknak és megeshet, hogy a
szoftver nem vesz figyelembe egyes apro
részleteket. Ebben az esetben megint egy hibas
egészséges/beteg rész aranyt kapunk. Megoldasnak
gondoltam egy diffuzor beépitését, amely
segitségével nem csak a kordbbiakban emlitett
fénypontok tiinnek el, hanem mivel egyenletesebbé
valik a fény eloszlasa igy ezaltal a s6tét vonalak

képzddésének az esélye is kevesebb. Erre a célra

| egy régi monitorban megtalalhato kiilonleges foliat

7. Abra: a diffiizor felragasztott alkalmaztam, amelynek az egyik oldala teljesen matt
dllapotban a megforditott LED

lekkel a masik pedig egy majdnem tiikor szert feliilet. Az
panelekke

installaci6 moddja pedig a kovetkezd wvolt: a

diffizorként hasznalt folia matt részével felragasztottam a doboz tetejére igy tehat a tiikkros
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feliilet nézett le a levelet tartd alatétre. Majd a LED paneleket gy forditottam, hogy a tiikor
felé nézzenek ezzel a fényt visszatiikrozziik a levélre. A kisérlet kudarcba fulladt annak okan,
hogy a sajatos diffuzorunk nem hozta a kivant eredményt és a kellemetlenségek még ha
enyhébb formaban is de megmaradtak.

A sikertelen probanak eredményéiil arra a dontésre jutottam, hogy a diffizor haszndlatanak
oOtletét jelenleg elvetem azonban a jovOben esetleges fényeloszlas optimalizaldsdnak érdekében

még mas fajta eloszlatasi modszereket ki szeretnék probalni.
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A képfelvevo eszkoz

A legutolso szerkezeti egysége a rendszeriinknek a képfelvétel készitésére alkalmas eszkoz. Az
elmult kzel egy évben szamos eszkoz keriilt felhasznalasra. Legeldszor egy egyszert digitalis
kamera volt a képkészitésre szolgalo eszkdz majd egy Nanopi duo2 nevii ARM és a legutolso,
amit jelenleg is hasznalunk az egy Raspberry Pi 4 Model B.

Az altalunk hasznalt digitalis kamerat egészen addig hasznaltuk amig a Nanopi duo2 nevezetii
eszkoziinket nem tudtuk tizembe helyezni. Ezzel a kameraval 5 megapixeles képek elkészitése
valt lehetdvé, ami sajnos nem bizonyult elegenddnek a képfeldolgozashoz tokéletes mindségii
kép elkészitéséhez. A szinvonala a fotoknak még csak nem is az elsddleges probléma volt,
hanem a gép nehézkes fokuszéalasa a gyenge fényben.

Amint sikeresen belizemeltiikk a ARM architektarara épiilé Nanopi eszkozt ra kellett jonniink,
hogy az sem lesz alkalmas a feladatelvégzésére. Az eszkoz elég silany nivoju kivitelezéssel lett
elkészitve ezért a konfiguralasa honapokba telt és amint sikeriilt beéllitani a képek készitése
soran konstans akadozott, valamint a szalagkabellel hozza csatlakoztatott kamera modul is
olyan képeket készitett, amely elfogadhatatlan felbontassal rendelkezett. A gyarilag hozz4adott
szalagkabel kortilbeliil harom hasznélat utdn meghibasodott ezért igy dontdttiink, hogy meg
sem probaljuk megjavitani a szituaciot.

A kovetkezd 1épés egy dragabb beruhdzas keretein beliil egy Raspberry Pi és az azzal
kompatibilis kamera modul megvasarlasa volt. Ehhez az eszk6zhoz tartozott egy 32GB SD
kartya, ami mar eleve tartalmazta az eszk6z miikddéséhez sziikséges operacids rendszert,

valamint egy tapegység, amely optimalis szerkezetlink megtapolasara.

Choice of RAM
More powerful

processor

lic8||268||4GB||8GB|

\ Gigabit

Ethernet

\ UsB3
Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays

use 2

8. Abra: Raspberry Pi 4 Model B
Forras: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

Power supply
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A kamera modulunk, amit valasztottunk az a
Raspberry Pi camera module 3. Azért esett erre
a valasztas mert ez egy 12 megapixeles Sony
IMX708-as szenzort hasznal, amely kivalod
dinamikus tartoményt, valamint alacsony

zajszintet biztosit még gyengébb

fényviszonyok kozott is. Integralt

, autofokusszal rendelkezik, amelyet VCM
9. Abra: Raspberry Pi Camera Module 3

Forrds: https://malnapc.hu/raspberry-pi-camera-3 technologia hajt meg ezzel el6segitve a gyors ¢s

viszonylag pontos fokuszalast. A tovabbfejlesztett interfészének koszonhetéen ez teljes
mértékben kompatibilis javitva a képatviteli sebességet és csokkenti a késleltetést. Ez hasznos
a képfeldolgoz6 szoftveriink szdmara ugyanis igy hatékonyabban futtathato le a képelemzd
program. Végiil de nem utols6 sorban a modul tdmogatja a Picamera konyvtarat, amelyben
elére megirt fliggvények segitségével tudjuk fejleszteni az elemzd szoftveriinknek a
hatékonysagat is.

Az ismertetd utan egy széleskorlibb képet kaptunk a megvasarolt eszk6zok hasznossagarol,
valamint a projektben vald relevancidjukrol. Ezek utdn szeretném felvazolni a jelenlegi
szerkezeti felépitést. A modulunk egy szalagkabel segitségével van csatlakoztatva a GPIO
porthoz a Raspberry Pi 4-en, a Pi 4 egy micro HDMI-HDMI kébel segitségével egy monitorhoz
lett csatlakoztatva és ezek mellett egy kabeles billentytlizet és egér lett csatlakoztatva a Pi USB
bemeneteire. Az eszkdzhdz kapott alapméretezett 32 bites Raspbian operacios rendszer sajnos
nem bizonyult elégnek ahhoz, hogy a kamerat hasznalni tudjuk igy a hivatalos oldalrdl letdltve
feltelepitettiik ra a 64 bites 01j verziot, amivel mar sikeresen igénybe tudtuk venni a kamerat.
Az alabbiakban egy egyszerli példakodot szeretnék bemutatni, amellyel automata fokusszal
képet lehet késziteni.

from picamera2 import Picamera2

from libcamera import controls

picam2 = Picamera2()

picam2.start(show_preview=True)

picam2.set_controls({"AfMode": controls.AfModeEnum.Continuous})
picam2.start_and_capture_ files("fastfocus-test{:d}.jpg",

num_files=3, delay=0.5)

picam2.stop_preview()

picam2.stop()
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Forras: https://www.tomshardware.com/how-to/raspberry-pi-camera-module-3-python-

picamera-2

A mi programunkban természetesen van par modositas amellyel a megfelelé helyekre tudjuk
elmenteni az igy elkésziilt képeket de a struktira az hasonld. A kddban lathato, hogy importaljuk
a mar korabbiakban emlitett Picamera konyvtarat és ezek utan a start(show preview=True)
utasitassal el6hivunk egy eldénézeti kameraképet. Ilyenkor mint egy rendes fényképezdnél
folyamatosan valtozik a megjelend kép annak fliggvényében, hogy hogyan mozgatjuk. A
start_and capture utasitassal egyértelmiien elkészitjik a kivant képet majd bezarjuk az
elénézeti ablakot és lezarjuk egy stop utasitassal a kamerat.

A képek elkészitésé¢hez nem kell feltétlen egy Python program futtatasara alkalmas kornyezet,
a termindlbdl is el tudjuk a modult érni és akar médositott képeket is tudunk vele késziteni. A
modositott képek alatt itt azt értem, hogy az expoziciot tudjuk példaul allitani vagy akar
szlir6ket ¢és effekteket tudunk a képekre ravetitetni. Ilyen effektus lehet a negativ szlir6. Ezek a
modositasok elésegitik a levélfelszini elvéaltozasoknak a szoftver alapu kiemelését anélkiil,
hogy a vilagitashoz vagy a fizikai kérnyezethez mi hozzaértiink volna.

A legutolsod tevékenységiink a projekt sordn az a képfeldolgozo szoftver integralasa volt a
Raspberry Pi-ra. Itt terminalbol elindittottuk a képfelvételt amelyet egy elére meghatdrozott
mappéba lementettiink amibdl a képfeldolgozo szoftverhez ki tudtuk vélasztani az egymasra
maszkolando6 képeket majd amint megtortént a kivalasztas a képelemzOnk megmutatta az altala

érzékelt korbonalakat és a beteg részek szazalékos mennyiségét.
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A projekt tovabbi fejlesztési lehetoségei hardveres szempontbol

Eszreveheté, hogy az eddigiek sordn nem emlitettem meg a LED-ek és a képfelvevd
Osszehangolasat. Célom, hogy az elkdvetkezendd fél évben a Raspberryrdl lehessen vezérelni
a vilagitast. Erre mar tobb otlet is sziiletett ezek koziil példanak tudom emliteni a PWM alapt
fényvezérlést. Egy MOSFET segitségével lehetne iranyitani a LED-re juto fesziiltségszintet, a
Pi egyik GPIO pinje a FET kapujéra lenne kotve ezzel lehetdvé téve a LED-re kijutdé PWM jel
szabalyozasat. Ennek az egésznek a szabalyozasat Python nyelven egyszeriien kivitelezhetjiik
ugy, hogy a pinek beéllitdsa utan 1étrehozunk egy PWM objektumot, aminek megadunk egy
frekvenciat majd egy kitdltési tényez6t. While ciklusokkal tudjuk lassan ndvelni majd
csOkkenteni a fényerdt. Ez természetesen még nem egy biztos megoldas, de egy lehetséges
kivitelezési mod.

A masodik lehetdség, amit szamba vettem az eldszor is egy vezérelhetd tapegység a panelek
szdmara. Ez arra ad lehetdséget, hogy LED-ek fesziiltségigényétdl valamelyest fiiggetleniil egy
alap vezérlOprogramot tudjak irni, amelynek koszonhetéen szabadon tudjuk véltoztatni a
felhasznalt fényforrasokat. Tehat, mivel a tapegységiink egy bizonyos tartomanyu fesziiltség
kiadasara képes igy mindegy, hogy azon a tartomanyon beliil milyen igényti LED-eket fogok a
késébbiekben a sajat ¢épitésii fényforrasomhoz felhaszndlni mert mar van egy alap

vezérldprogram, ahol csak az értékeket kell megvaltoztatni.

A képfeldolgozo szoftver tovabbfejlesztési lehetoségei

A képfeldolgozd szoftvert adatbeviteli és adatrogzitési feliilettel is szeretném ellatni a
késdbbiekben, amelyen keresztiil a megtalalt foltok esetlegesen kiilon fajlokként is tarolhatok,
¢és azoknak cimkéket, megnevezéseket adva elkésziilhet egy adatbazis-épitd rendszer. Mindezen
felill, a fényképkészités folyamatdba szeretném integralni a vilagitastechnikai vezérld
programot. Amennyiben megfeleld mennyiségii minta fog rendelkezésre allni, igy elkezdddhet
egy felismeré modell tanitdsa. Ez egy kovetkezd, komplex eldrelépés eredménye lehet, melynél
mar nem csak azt tudja megmondani a rendszer, hogy sériilt foltok vannak a leveleken, és

mennyi, hanem azt is, hogy mi az eredete.
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Projekt osszegzése

A jelenlegi allas szerint van egy olyan képfelvevd adllomasunk, amely képes egy olyan kép
elkészitésére és kiértékelésére, ahol manualisan beéllitjuk a megfeleld vilagitast majd a
képelemzd szoftverhez kivalasztjuk a teljes spektrumi megvilagitassal és a kevert vilagitassal
késziilt képeket ezeket egymasra maszkolva megkapjuk a beteg és egészséges levélrészek

szazalékos eredményét.
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