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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ez a fejezet a kitlizott téma jelentOségét, €s azokat a célkitlizéseket mutatja be,
melyekkel ndvények allapota folyamatosan, roncsoldsmentesen, koltség és
energiatakarékosan, mérhetd, és szabalyozhato.

1.1. A téma jelentésége

Edesvizekre a novekvd népesség fokozott mezOgazdasagi, ipari €s hdaztartasi
vizfelhasznalasa egyre novekvd veszélyforrast jelent.

Az emberek altal felhasznalt viz 70-80%-a ontdzésre szolgal, 2025-ig az ontdzésre
felhasznalt viz mennyisége 50%-al novekedhet. Az egy fore jutd termelés és a
népesség fokozodasa gyorsuld kornyezeti valtozasokat és helyenként vizhianyt
eredményezhet. A mezdgazdasag szamara egyre elérhetobb informatikai
lehetdségeket kihasznalva a névény levél mozgasanak mérésére a kovetkezOkben
leirt célokat tiiztem Kki.

1.2. Kitzott célok

A dolgozat célja iiveghazi novények, paprika, paradicsom, uborka levélzet eszkoz-,
energia-, €s koltséghatékony (low cost automation) oldaliranyi monitorozasa, levél
mozgas mérése a lathatd fény tartomanyban minél egyszertibb eszkozokkel.

Koltséghatékony ndvényhazi mérések:

1. Alacsony felbontasu kamera segitségével, modell iiveghazban mesterséges
vilagitds és hattér mellett, uborka, paradicsom és paprika levél és szar
mozgasanak oldal irdnyl monitorozéasa, egy novény és Osszeérd levélzetii
novenycsoport esetén.

2. Uveghazi mérésre direkt napfénytdl mentes természetes fényben is
alkalmazhaté legyen, specidlis megvilagitas nélkiil, a névény mozgasat
befolyasolo kiils6 hatasok, pl. szE1tdl eltekintve.

Novény novekedési folyamatok nyomon kovetése.
4. Cirkuléris mozgas nyomon kovetése.

Az eljaras szamitasi kapacitasra illetve kamerara vonatkozo6 igénye a lehetd
legkisebb legyen, eldsegitve a valédi ndvényhazban valtozé homérsékletli
¢s nedvességtartalmu kornyezetben torténd vezeték nélkiili akkumulatoros
¢s napenergids mérést. A kis teljesitményii, mozgo6 alkatrészek nélkiili
energiatakarékos ipari szamitogép, ipari kamera ¢és jeladobol allo
monitorozo6 egység miivelet és energiaigénye jorészt a képek méretén, és az
algoritmuson mulik.

6. Felhaszndlobarat kornyezettel a mérés koriilményeihez igazithato legyen,
tarolja, hasonlitsa Ossze a kordbban mért ¢€s bevitt adatokat, tovabbi
kiértékeléseket is timogasson.
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Algoritmusok kidolgozasa:

1.

Algoritmus kidolgozasa ¢s alkalmazhatosdganak vizsgalata kertészeti
termények (uborka, paradicsom, paprika) szdr és levél részek automatikus
megkiilonboztetéséhez.

Algoritmus kidolgozasa és alkalmazhatdsaganak vizsgalata kertészeti
termények (uborka, paradicsom, paprika) szar ¢és levélzet lehajlasanak
monitorozasdhoz. A hasonld kinézetli egyméssal 0sszeérd, vagy részben
takarasban levo nehezen megkiilonboztethetd levelek ne zavarjak a mérést.

Az eljaras alkalmazhaté legyen egy ndvény, novénycsoport és novényi
részek mérésére. A feldolgozandé teriilet tetszOleges méretli lehessen, a
mérés folyaman a benne levd idonként latsz6do, idonként takarasban levo
levelek és szarak ne zavarjak a mérést.

Az egymast kovetd mérésekkor a ndvénymérések kozotti mozgiasbol
adédoan a feldolgozando6 teriiletbe bejovod €s kimend novény részekre ne
legyen érzékeny.

Ha a feldolgozand6 teriilet egyes részei értékelhetetlenek, az értékelhetd
részekbol szamolt eredmény dnmagaban is hasznalhat6 legyen.

Az algoritmus minél egyszeriibben miikodjon, specialis vilagitas, optikai és
szoftveres sziirés illetve specidlis képkorrekcid nélkiil. A képek taroldsa és
feldolgozasa érdekében tomorités nélkiil is kisméretiiek legyenek.

Lehajlas — nedvességtartalom, kozérzet meghatarozésa:

1.

3.

Novény levél és szar lehajlas meghatarozasa fokban, a levél lehajlas, szar
lehajlas, levél és szar egyiittes lehajlas és nedvességtartalom kapcsolatanak
vizsgalata.

Novényi kozérzet (wellness) fogalméanak vizellatottsdgra vonatkozo
objektiv mérése.

Szarazsag stressz kimutatésa.

Lehajlas — 6nt6zés szabalyozas:

1.

Képfeldolgozason alapul6 automatikus 6ntdzés tervezése és kialakitasa.



2. ANYAG ES MODSZER

A kisérletek dontden a SZIE Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén megépitett
modell névényhéazban torténtek. A novényeket egy web kamera monitorozta. A
kamera meghatarozott idonként felvételeket készitett a ndvényekrdl. A képeket egy
sajat fejlesztésti algoritmus értékelte és tarolta a nyert informdaciokat. Az
eredményeket egy szintén sajat fejlesztésii szoftver jeleniti meg. A kamera a
ndvényhaz nyithatd oldalan volt elhelyezve, 45 - 55 cm-re a vizsgalt novényektol.
A modell novényhaz szemkozti, fal feldli oldalara fehér szinli papirlapok keriiltek,
biztositva az egyenletes hatteret a mérésekhez.

Alkalmazott eljaras

A dolgozatban a levelek és szarak iranyanak a mérése a kamera tengelyére
merdleges sikban, a ndvényrol készitett képen lathatd levél és szar feliilet alapjan
tortént. A mért lehajlas nem adja vissza a levelek és szarak valddi térbeli iranyat, az
eljaras a lehajlast a kamera tengelyére merdleges sikban a vizszinteshez képest
hatdrozza meg. A levelek iranyanak pontosan mérhetd definicidja hijan a lehajlés a
levelek és szarak szélei kozelében levo apréd képzeletbeli érintdk iranyaival kertiltek
meghatdrozasra.

A nodvénycsoportot monitorozd eljards nem az egyes novényekrol gyijt
informaciot, hanem lokalis él pontok alkalmazéasaval miikodik. Egy pontrél csak
egy meghatarozott méretli kornyezete alapjan dol el, hogy hattér vagy a novény
része.

A novényrdl készitett oldaliranyu felvételen a novény hattérrel érintkezd pontjai
kornyezetében a kidolgozott algoritmus meghatirozza a levélszél, illetve szar
iranyat. Ha az egymast részben takaro levél illetve szar részek arnyalatdban elég
¢les kontraszt talalhatd, a takaro feliilet széleinek iranya is meghatarozhatd. A
késobbiekben ismertetett élkeresd eljaras nagyszamu levélszél iranyt €s szar iranyt
hatdroz meg. A fokban szamitott iranyokat az algoritmus lefelé¢ kerekiti és
megszamlalja, hogy egy-egy kerekitett irany milyen gyakran fordul el6 a kijeldlt
teriileten beliil.

Irany hisztogram

A jelzd palcikak irdnyat az algoritmus egész szamra kerekitett fokban tarolja, és az
azonos iranyu palcikdk darabszaméat megjelenitd hisztogramot készit. A hisztogram
megmutatja, hogy egy-egy irdny milyen gyakran fordul el6 a feldolgozott teriileten
beliil. A 1. dbran egy modell ndvényhazban levé uborka lathato, sz€élsé pontjait az
iranykeresd algoritmus szines pontokkal jeldlte. A szines pontok kornyezetében
fellelhetd €l rész iranya tizedes pontossaggal keriilt meghatirozasra, az abran
iranytartomanyok szerinti eloszlasuk lathatd, 30°-os szogtartomanyokba osztva.



e 706ld: 0°-30° Keék: 30°- 60° Piros: 60°- 90°

1. abra Levél és szar lehajlas uborkapalantan, a vizszinteshez képest, fokban

Levél és szar irdnyméreés

Az algoritmus a novény szélsé pontjai alapjan szamolja ki a lehajlas iranyat. A
ndvénycsoportot monitorozo rendszer a képen talalt élek alapjan levelek és szarak
iranyat méri, és azt feltételezi, hogy a megfelelé kdrnyezeti paraméterek kozt levo
egészséges novény szarai és leveleinek lapja vizszinteshez kozelebbi irdnyt vesz
fel, mint a beteg vagy nem megfeleld kdrnyezetben levd. Az €l pontok nem csak a
novény legszélsé pontjai, hanem azok, a novény széléhez kozel levd pontok is,
amelyek kornyékén ¢l talalhato.

A kidolgozott algoritmus f6bb 1épései

A célkitiizésekben megfogalmazott algoritmusra vonatkozo igényekbdl kiindulva a
kisebb tarolokapacitds, gyors adatatvitel és a feldolgozds szamitasigényének
mérséklésére az algoritmus fekete fehér képekkel dolgozik.

Az ¢l keresés soran egy valtoztathato méretit PREWITT (1970) operator végigfut a
vizsgalt teriileten és meghatarozza a matrix mezdében talalhato feltételezett él
erdsségét. A valasztas azért esett a Prewitt operatorra, mert eldszlirés nélkiil, egy
Iépésben keresi és méri az él iranyat, erdsségét, illetve csekély szamitasi
kapacitassal sikeresen alkalmaztak texturalis alakzatok irdnyainak meghatarozasara
(TAMURA et al, 1978). Az irany erésségét jelzo minimalis intenzitds kiilonbséget
a felhasznald valaszthatja meg, igy csak a kell6en erdsen latszodo élekkel szamol
az algoritmus.



Ha a matrix megfeleld erdsségli €l pontot talal, kiszdmolja az irdnyat és tarolja a
pontok helyét, mert azok vagy levél, vagy szar pontok.

Harmadik 1épésben a talalt pontokat az eljaras a pontok kornyezete szerint levél és
szar pontokra osztja.

Az ¢l pontok irdnyat 0 tol -90°ig terjedd szogtartomanyba konvertalja az eljaras, a
0° a vizszintest jelenti, a — 90° pedig az attol valo legnagyobb eltérést akar felfelé,
akar lefelé.

Az algoritmus altal meghatdrozott irdny hisztogram a 0 és -90° kozotti egész
szogek darabszamat mutatja. A hisztogram a levél és szarlehajlast mutatja, és a
novény allapotat jelzi.

Modell a levél és szar meghatarozashoz

A modell szerint a képen vagy ndvény, vagy hattér pontok vannak. A novény
pontok vagy szar, vagy levél pontok lehetnek. A kidolgozott algoritmus a levél és
szar szétvalasztasahoz megkeresi az €l pontok atlagos sziirkeségértékét. Az ennél
vildgosabb ¢l pontok hattérnek, a sotétebb pontok a ndvény pontjainak szamitanak.
Az utébbiak a modell szerint vagy levél, vagy szar pontok lehetnek.

Egy felhasznalo altal beallitott (S) méreti [2s+1, 2s+1] pixel méretii szarkereso
matrix végigfut a vizsgalt teriilet névény pontjain. A matrix 6t kiillonbozo értéket
vizsgal, és ha a matrix kézepére mind az 6t feltétel teljesiil, akkor az szar pontnak
mindsiil, ha nem, akkor levél pontnak.

a/ Feltétel

A felhasznalé megadja a matrixban taldlandé minimalis novény pontok szamat, S_t
—t. ha ennél tobb van, akkor a feltétel teljesiil.

b/ Feltétel

A program kiszamolja a matrixon beliill az egyes irdnyok ¢és az atlag kozotti
kiilonbséget. Ha ez kisebb, mint a felhasznal6 altal megadott s_0 akkor 0-nak
szamit. A kiilonbségek Osszegét a matrix pontjaival elosztva kapjuk az atlagos
irdny eltérést. A kovetkezd 1épésben az algoritmus kiszamolja, hogy hany szazaléka
az atlagos kiilonbség az atlagos irdnynak. Ha kevesebb, mint a felhasznaléd altal
megadott S_diff érték, akkor ez a feltétel teljesiil.



c/ Feltétel

A matrix kiilsé pontjai viladgosabbak legyenek, mint a belsé pontok. Egy pont
vildgossagat a sziirkeségértéke hatarozza meg. A program ellendrzi az Osszes €l
pontra, hogy a matrix kozepe felé¢ es6 oldal vagy a kiilsé két oldal a sotétebb. Ha
egy pontra igaz, hogy a kiilsé oldal pontjai vildgosabbak, egy szamlalé értéke 1-el
nd, ha nem 1-el csokken. Ha a szamlalo pozitiv értékre jon ki, akkor a feltétel
teljesiil.

d/ Feltétel

Ha a matrix kozépsd pontja sotétebb, mint a matrixban levé pontok atlag
sziirkeségértéke, akkor ez a feltétel teljesiil.

el Feltétel

Az algoritmus megszamolja azokat a matrix pontokat, amelyek jobb oldali
szomszédja vildgosabb, mint a bal oldali. Azutdn megszamlalja azokat a matrix
pontokat, amelyek jobb oldali szomszédja sotétebb, mint a bal oldali. A kettd
kiilonbségének €s a matrixban taldlhaté ¢l pontok hanyadosanak kisebbnek kell
lenni, mint a felhasznald altal megadott érték. Ha a leirt jobb-bal iranyhoz
hasonléan a fenti-lenti szomszédokra is teljesiil a feltétel, akkor az el6z6 négy
feltétel ismeretében az algoritmus eldonti, hogy a vizsgalt pont szar vagy levél
(2.4bra).

2. ébra Levél [piros] és szar [z6ld] pontokra osztott kép. Levél €l pontok barna,
szar ¢l pontok kék szinliek



2.1. Paradicsom leveleinek lehajlasa és nedvességtartalma

Paradicsomokon végzett kisérletben 10 novény egy modell iiveghdzban fejlodott,
napi 14 vilagos 6raban, viragfoldben, cserépben. A novények Ontézése egy iddben
tortént, ugyanannyi vizzel, tomegiik, magassaguk (kb. 60 cm) hasonld volt. A
mérésenként levagott 7 levél egy szaritészekrényben kiszaradt, majd teljesen szaraz
allapotban Ujra mérésre keriiltek. A hét levél atlagos nedvességtartalma keriilt
Osszehasonlitasra a kamera altal mért atlagos lehajlassal.

2.2. Novény leveleinek cirkuldris mozgasa

A cirkularis mozgéas mérésével a ndvény mozgasa szdmszerlsithet. A kisérletben
uborka Ontozést kovetd par 6rds mozgasa €s a regeneralddott ndvény Ot napi
ciklikus mozgéasa keriilt monitorozasra, a kétféle mozgds Osszehasonlitdsa és
automatikus elkiilonitése céljabol. A levélzet mozgasa fel-le iranytl elmozdulés
alapjan, illetve a levelek lehajlasanak szogsebességével keriilt meghatarozasra.

2.3. Interaktiv 6ntozés

A kisérlet sordan a USRobotics 640x480 felbontasti 24 bites szines kamera 50 cm
tavolsagrél monitorozott harom, egymas melletti paprikat, illetve hasonld
kisérletben paradicsomokat, lasd késObbiekben . A 3. és 4. abrakon az algoritmus
szerint megfeleld és nem megfeleld allapotban levo paprikdk csoportjai lathatok. A
képeken 15 pixel 1 cm-nek felel meg.

A monitorozas révén az 6ntdzés kozvetleniil a novényrdl nyert informacio alapjan
szabalyozhato. A novények mogott fehér szinli papirlapok biztositottak az egységes
hatteret.

Az iranyitd berendezés részét képezd mérdrendszer személyi szamitogépbdl, egy

ahhoz csatlakoztatott digitalis kamerabol, és egy képelemzo rendszerbdl all. A képi
adatgytijtés a korabban leirtak szerint tortént.

3. abra Elfogadhat6 levél lehajlas 4. dbra Nem elfogadhat6 levél lehajlas
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A kamera altal készitett képeket az algoritmus értékeli, és meghatarozza a levél és
szarlehajlas egyiittes értékét. Amikor az aktualis lehajlas eléri az adott novényre
elére meghatarozott megengedett hatarértéket, akkor a szabalyz6 bekapcsolja a
vizszivattyut. A cserepek feletti perforalt ont6z6cs6be a szamitégéphez kapcsolt
szivattyu juttatja a vizet (5. abra).

Digitalis
— kamera

Adatgytjtés
l"'""\ Ontozés
Paprika
N
relé 1
Vizszivattyu Viztartaly Szamitogép

5. dbra Az automatikus Ontdzés miukodése
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3. EREDMENYEK
Ez a fejezet a kidolgozott algoritmusokkal elvégzett kisérletek eredményeit, azok
értékelését, és az azokra tett megallapitasokat targyalja.
3.1. Paradicsom lombozat lehajlasa és nedvességtartalma kozti kapcsolat

A digitalis kameraval tortént kisérletek egy szamitogéphez kapcsolt modell
iiveghdzban torténtek. A harom kivalasztott novényen kiviil a megmaradt hét
kontrolnovény alulrdl szamitva az 5. illetve 6. szaron levd leveleinek a
nedvességtartalma szaritoszekrény segitségével keriilt meghatarozasra. A levelek
nedvességtartalom mérése kontrolnovényen tortént, hogy a levelek levagasa ne
befolyasolja a kameraval mért ndvények ¢élettani tulajdonsagait.

A hét kontrolnévény mindegyikérdl egyidoben levagott 1-1 levélbdl szamolt,
idopontra vonatkozo atlagos, ndvénycsoportra vonatkoz6 nedvességtartalom az 6.
abran lathato.

Kontrol ndvénycsoport atlagos nedvességtartalma [%]
90,00 -
88,00
86,00 -

@
84,00 }
82,00 7

80,00 -

—8,,0() T T T 1

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Idd[ora:perc]

6. abra Nedvességtartalom az 1d6 [ora:perc] fliggvényében, 95%-o0s konfidencia
intervallummal

Az 7. abran a képfeldolgozassal mért levél, és levél szar egyiittes lehajlas, ill. a
nedvességtartalom szoras értékei lathatok, az 1d6 fliggvényében.
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Ontozés, 15:20 l 1d6[ora:perc]
-—1:_‘ T T 4 T 1
(00 000 12:00) 1&:00) {(:00

—e  [11,3°

-0

——leveltszar lehajlas [*]
—-level lehaglas [7]

-G8 -

7. ébra A paradicsom leveleinek lehajlasa, ill. a levelek €s szarak egylittes
lehajlasa a tomegmérés idépontjaiban

A kapott eredményekbdl megallapithatd, hogy a novények csoportjara jellemzd,
egyidoben mért levél nedvességtartalmak atlaga (6. abra) a ndvénycsoporton
képfeldolgozéassal mért levél lehajlashoz (7. dbra) hasonlé médon valtozott. A 8.
abran az 6ntdzeési menetrend talalhato.

Viz, gramm
—
=
o O

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

1d6, ora:perc

8. abra Ont6zési menetrend a kisérlet alatt
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A kisérletbdl kitlint az is, hogy a levél és a levél és szar egylittes lehajlasa
hasonldan valtozik. A paradicsom szarak a mért lehajlast azért is befolyasoljak,
mert az algoritmus a ndvény kozel fiiggéleges, vizhianyra viszonylag érzéketlen
iranyu torzsét is szarnak véli.

A tovabbiakban a nedvességtartalom mért értékei az egy iddben mért hét levélbol
szamitott atlagos nedvességtartalmra vonatkoznak.

A kisérlet az Ont6zés eldtti és utani id6szakra bonthatd, amikor a novény
nedvességtartalma csokken illetve novekszik.. Az ont6zés szempontjabol az elobbi
a meghatdrozo, ezért a kisérlet az Ontd6zést megeléz6 iddszakkal foglalkozik
részletesebben.

3.1.1. A paradicsom leveleinek lehajlasa és nedvességtartalma

A levelek nedvességtartalmanak lehajlas alapjan torténé méréséhez kidolgoztam
egy értékeld modszert, amivel a paradicsomokon elvégzett mérések értékelhetdk,
validalhatok. A levelek lehajlasabol meghataroztam a levelek nedvességtartalmat
az Ontdzés elotti és utani idészakban. A lehajlds nedvességtartalom fiiggvény
segitségével a mért lehajlas értékeket atszamitottam nedvességtartalom értékekre,
€s meghataroztam a szamitott és a mért nedvességtartalom értékek kozti
korrelaciot. A kapott fliggvény a vizsgalt novénycsoportra érvényes. Ezzel a
modszerrel mas novénycsoport lehajlds nedvességtartalom Osszefiiggése is
meghatarozhat6. A modszer alkalmazasa a tovabbiakban keriil bemutatasra.

A 9. dbran 11 mérés eredménye lathatd. Egy-egy mérés alkalmaval a levél lehajlas
képfeldolgozassal keriilt meghatarozasra.

A felvételek a novénycsoporthoz irt algoritmussal keriiltek feldolgozasra, az
eredmények (10. abra) az egész képre vonatkozo levél lehajlasra vonatkoznak.

3. meérés 7. mérés

L Ontézés
-15 -12 -9 -6 -3 ] 3 & 8 Idé [dra]
-0 - ' ' ' ' 1 ' ' Ontézéshez
Csokkend nedvességtartalom I Neéwelewd nedvességtartalom  Lepest
|
1 e |
. mérés

50 4 l
I 11. meres
|
|
|

-60 -
3. mérés
levél lehajlas [7] I
1

9. édbra Levél lehajlas az 1d6 fiiggvényében
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A mért értékek segitségével elkészithetd egy 1d6tdl fliggetlen grafikon (10. abra),
ahol a nedvességtartalom a levél lehajlas fliggvényében jelenik meg. Minden
ponthoz egy képfeldolgozassal mért lehajlas, és hét levélbdl szamitott atlagos
nedvességtartalom tartozik, 95%-os konfidencia intervallummal. A két jellemzd
kozotti Osszefiiggés segitségével a levél lehajlasabol meghatarozhatova valik a
nedvességtartalom. Az 0Ontdzés elotti €s utdni pontokra Microsoft Excel
programmal késziilt az illesztett fiiggvény. Az illesztett fiiggvény egyenlete és a
korrelacids kofficiens négyzete az abran lathat6, ahol:

o 200y
=T -3

X értékek a levéllehajlast,

y értékek a nedvességtartalmat jelzik,
R a levéllehajlas és a nedvességtartalom kozotti korrelacios kofficiens.

Az ontozést kovetd fél ordig hasonldan valtozott a lehajlas és a nedvességtartalom,
a kovetkezd idészakban a névény levelei gyorsabban emelkedtek, mint ahogy a
nedvességtartalmuk nétt. Ezért célszerlinek tlint az 6nt6zés eldtti és utani méréseket
kiilon-kiilon is értékelni. Az utolsdé két mérés kozott a lehajlas alig valtozott,
mikozben a levelek nedvességtartalma tovabb nott.

Az 0ontdzés elotti mérések eredményei a 10. abran lathatok. A kisérlet 9. és 11.
mérései kozott az ontdzés utan regenerdlodd ndovények mozgasa kevésbé fliggott a
levelek nedvességtartalmatol.

Nedvességtartalom [%]

y=0,241x+ 97,57
R== 0,961 120
| 88

86
- 84
-4 82
-4 80

| | | | | | | 78
-62 -60 -58 -56 -54 -52 -50 -48
Levél lehajlas [°]

10. abra Levél lehajlas — nedvességtartalom fliggvény, 6ntozés elott
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A kisérlet kezdetétdl az ontozés idépontjaig 6t mérés késziilt, ekdzben a levélzet
egyre lejjebb hajlott, a novény szemmel lathatéan kedvezotlenebb helyzetbe kertilt.
Ontdzés utan a 6-8. mérések kozott a levélzet folyamatosan emelkedett, a novény
allapota a felvételek alapjan javult. Végil a 9-11 mérések kozott a levelek
emelkedése elérte maximumat. Az utolso el6tti és az utolsdé mérés kozott a levél
lehajlas alig valtozott, de a nedvességtartalom jelentdsen nott.

Az egyes mérési tartomanyokban a lehajlasra illesztett nedvességtartalom fiiggvény
¢s a paradicsom leveleken mért nedvességtartalom illesztési pontossaga validalja a
meéreést.

A kisérlet eredményei szerint fokozddo vizhidny idOszakaban szorosabb az
Osszefiiggés a levél lehajlas és a levelek nedvességtartalma kozott, mint a teljes
mérési tartomanyban, vagy a viz felvétel kozben. A levél lehajlasbol szamitott levél
nedvességtartalom mérés szarazabb levélzet esetén pontosabb eredményt ad. A
kialakuld szarazsag stressz mértékének megallapitdsara pontosabban hasznalhato
az Osszefliggés, mint a stresszt kovetd idoszakban torténd levél nedvességtartalom
becslésre.

Meghataroztam a nedvességtartalom ¢és a levél lehajlas valtozasait a kisérlet soran a
vizszinteshez legkozelebbi legkedvezébb, ¢s az attol leginkabb eltérd
legkedvezotlenebb allapotok kozott.

A legkedvezdébb allapothoz tartozo legkisebb lehajlas -49,88°, az ontdzés elotti
legnagyobb lehajlas -61,2°. A széls6értékek kozott 22,7%-os kiilonbség adodott. E
kozben a nedvességtartalom, 85,33%-rol 82,85%-ra. 2,91%-ot valtozott.

Az 0Ontozés elotti 15 6ras idészakban 2,91%-0s nedvességtartalom véaltrozason
beliil a nedvességtartalom és a levél lehajlasa kozti 6sszefliggés:

y=241x+ 97,57,

R*=0,961

A lehajlas mérése harom novény egyiittes vizsgalatan alapul, ugy, hogy levélzetiik
Osszeeért.

3.1.2. A paradicsom leveleinek eés szarainak egyittes lehajlasa és a levelek
nedvesseégtartalma

A kisérlet a 4.2. fejezet elején leirtak szerint tortént, az eredmények az egész képre
vonatkoz6 levél lehajlasra vonatkoznak. A 11. dbran a mért levél és szar lehajlas
1d6 szerinti valtozasa, illetve a nedvességtartalom - lehajlés fliggvény lathato.
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Nedvességtartalom [%] - 88
y=0,294x+101.4 i

R-=0,939 36

' ' ' ' . . 80
-64 -62 -60 -58 -36 -54 .52
Levél és szar egyiittes lehajlasa [°]

11. abra A mért nedvességtartalom a levél €s szar lehajlas fliggvényében, 6ntozés
elott

Az utolsé el6tti és az utolsé mérés kozott a levél és szar egyiittes lehajlas alig
valtozott, de a nedvességtartalom jelentdsen nott.

A Fokozddd vizhiany idOszakdban szorosabb az 0Osszefliggés a levél és szar
egyiittes lehajlas és a levelek nedvességtartalma kozott, mint a teljes mérési
tartomanyban, vagy a viz felvétel idészakéaban. A levél és szar egyiittes lehajlasbol
szamitott levél nedvességtartalom mérés szarazabb levélzet esetén pontosabb
eredményt ad.

A bemutatott eljarassal meghataroztam paradicsom leveleinek nedvességtartalma
¢s leveleinek illetve szarainak egylittes lehajlasa kozotti dsszefliggést. Az ontdzés
elotti és utani mérési tartomanyokban a levél és szar egyiittes lehajlasbol
meghatarozhaté a levélzet nedvességtartalma, illetve az eredmény véarhatd
pontossaga. A lehajlds mérése harom névény egyiittes vizsgalatan alapul tigy, hogy
levélzetiik Gsszeért.

Az elvégzett mérések alapjan a novények levél €s szar egyiittes lehajlasa fokozodo
vizhidny mellett 11 o6rdn keresztil 4,75°-ot csokkent, ami 0,43°/6ras
szogsebességnek felel meg. E kozben a levelek nedvességtartalma 0,12%/6raval
csokkent.

Az 6ntozés eldtti utolsd négy draban 4,52°-ot csokkent a lehajlas, amibdl a levél és
szar egylittes lehajlasanak szogsebessége 1,13°/6ra, a levelek nedvességtartalma ez
1do alatt 0,28%/6raval csokkent.

Nedvességtartalommal kapcsolatos mérések Osszefoglald értékelése

A 4.1. fejezetben bemutatott mérések alapjan meghataroztam egy harom névénybol
allo Osszeérd levélzetli csoport levél illetve levél és szar egyiittes lehajlasat, és
Osszehasonlitottam hasonld koriilmények kozt levé kontrolndvények leveleinek
nedvességtartalmaval. Az altalam kidolgozott képfeldolgozo eljarassal mért levél,
szar, levél és szar egyiittes lehajlas és a leveleken mért nedvességtartalom
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segitségével meghataroztam a  vizsgalt csoportra vonatkozod lehajlas-
nedvességtartalom fliggvényeket kiilonb6z6 mérési tartomanyokban.

A kidolgozott lehajlas-nedvességtartalom vizsgalat mas ndvénycsoporton is
elvégezhetd altalanos értékelési modszer, mellyel a ndvény vagy ndvénycsoport
szarazsagstressz mértéke kiilonbdz0 mérési tartomanyokban objektiven mérheto,
validalhato6.

A csoport kialakitdsa a termesztési igények szerint valtoztathatdé A kidolgozott
lehajlas méréssel ¢€s lehajlas-nedvességtartalom vizsgalattal a ndvénycsoport
nedvességtartalma megbecsiilhetd.

Az ismertetett mérési eljardssal meghataroztam a lombozat lehajlasat, ami a
vizsgalt novénycsoportra jellemzO. A lehajlas iddbeni valtozasa altalanosabb
paraméter, mint a lehajlds, mert a lehajlas levelenként, levélrészenként, ¢€s
szarszakaszonként kiilonbozo lehet, a lehajlas valtozasa egységesebb.

Az elvégzett mérések koziil a célkitiizésekben megfogalmazott igényeknek az
egyszerlisége ¢és automatizalhatdosdga miatt leginkabb a szar és levél egyiittes
lehajlas mérése felel meg.

Meghataroztam a nedvességtartalom és a levél szar egyiittes lehajlas valtozasait a
kisérlet soran a vizszinteshez legkozelebbi legkedvezObb, és az attol leginkabb
eltérd legkedvezdtlenebb allapotok kozott.

A legkedvezdébb allapothoz tartozo legkisebb lehajlas -53,92°, az ontozés elotti
legnagyobb lehajlas -63,19°. A szélséértekek kozott 17,2%-os kiilonbség adoddott.
E kozben a nedvességtartalom, 85,33%-161 82,85%-ra. 2,91%-ot valtozott.

Az 0ntozés elotti 15 6rds idészakban 2,91%-0s nedvességtartalom véltrozason
beliil a nedvességtartalom ¢és a levél szar egyilittes lehajlasa kozti 6sszefiiggés:

y =294x + 101.4,
R?=0,939.
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3.2. Cirkularis mozgés nyomonkovetése uborka esetén

A kisérlet soran uborka névény ontozést kovetd 6t napos cirkuléris fel-le mozgasa
kertilt kiértékelésre. Uborka levélzetének monitorozasahoz a teljes novényrdl
késziiltek felvételek, a képeken 15 pixel 1 cm-nek felel meg. A 12-14. dbrakon a
kamera altal elmentett képek lathatok, valamint a képbdl szdmitott hisztogram.

¢l pontok szama

1 8 15222936435057 64717885

pont koriili irany, vizszinteshez képest fokban

12. 4bra Uborkapalanta és a képhez tartozo hisztogram negyed 6raval az 6ntozés
utan

¢l pontok szama

1 8 152229 364350576471 78 85

pont koriili irany, vizszinteshez képest fokban

13. abra Uborkapalanta €s a képhez tartozé hisztogram 34 oraval az 6ntdzés utan

400
300
200
100

¢l pontok szama

1 8 1522293643 5057647178 85

pont koriili irany, vizszinteshez képest fokban

14. dbra Uborkapalanta és a képhez tartozo hisztogram 48 oraval az 6ntdzés utdn

Az 12. és 13. ébra kozott a levelek helyzete az Ontdzés hatisara és a levelek
természetes mozgisa miatt valtozott, a 13. és 14. abra kozott a levélzet napi
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ciklusabol adodo kb. 5°-os fel-lemozgas miatti kiilonbség, és a kezd6dd vizhidny
jelei lathatok. A 12. dbran a hisztogram kevés vizszintes kozeli iranyt tartalmaz,
viszont 90°-hoz (fliggdleges) kozelitd élekbdl kozel 400 van. Ez utobbi részben a
tamasztékbol adodik. A 14. abran a kisérlet soran leginkabb vizszintes felé irdnyulo
levélzet hisztogramja lathatd. Kozel 50 vizszintes (0°) iranyu €l és a korabbinal
kevesebb 90°-os ¢l talalhat6 a képen. Tobbek kozott ezek az iranyok is szerepelnek
a 15. abran lathat6 fliggvényben, ahol a vizszintes tengelyre a kép elkészitésének
ideje kertilt.

ontozéstol eltelt 1do, ora,
0:00:00  24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 12

15. abra Levél és szar lehajlas a kisérlet alatt

atlagos magassag. cin

1 () T T T T T
00000 24:00:00 A48:00:00 72000 900000 120:00:00

ontozastol altelt 1do. ora. perc. mpatc

16. abra Az élpontok talajszinttél mért atlagos magassaga a kisérlet alatt

A novény cirkularis mozgasat a levélzet fel-le mozgéasanak sebességével, és a
lehajlo levelek irdnyanak idébeli valtozasaval, szogsebességben mértem.
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A kisérlet soran az 6nt6zés utani 22-121 6rak kozott a levélzet napi ciklusan beliili
maximum minimum értékek kozotti elmozdulasbol és az ahhoz sziikséges 1d6bol
meghataroztam az uborka leveleinek szogsebességét: 0,46 °/6ra. A ndvény
¢lpontjainak atlagos fel-le mozgasa az ont6zés utani 16-121 orak kozott a levélzet
napi cikluson beliili maximum minimum értékek kozotti elmozdulasbol mérhets. A
ciklusonkénti elmozdulasbol €s az ahhoz sziikséges 1dObdl szamitottam az uborka
leveleinek atlagsebességét: 1,78 mm/ora.

Az elvégzett mérések szerint az ontdzést kdvetd két és fél oraban a szogsebesség
nyolcszor akkora volt, mint a napi ciklus kozben mért atlag, oranként 3,66°-ot
emelkedtek a levél és szar pontok kornyezetében mért szégek. Az élpontok
emelkedését ebben az iddszakban az eljards nem mutatta egyértelmiien, ennek
egyik oka az lehet, hogy a levélzet eleinte inkabb a torzse koriil csavarodott,
vizszintes iranyban szélesedett, mint fliggdlegesen emelkedett.

A vizsgalt ndvény vizhianyt kdvetd ontozes utani két és fél ora alatt regeneralddott,
tobb mint 10°-kal emelkedett a levelek és szarak iranya. A ciklikus mozgés kisebb
elmozdulast eredményezett, naponta kb. 5°-ot ment fel és le a levélzet, mikézben a
levelek és szarak széleinek a magassaga kb. 1,5-2 mm-t csokkent vagy emelkedett
oranként.

Az elvégzett kisérletb6l megallapithatd, hogy uborka levélzetének ciklikus
mozgasa a levelek és szarak szogsebessége alapjan (0,46°/6ra) szignifikdnsan
elkiilonithetd a vizhidnybdl regeneralod6d uborka mozgésatol (3,66°/ora ). A mért
levél és szar egyiittes szogsebességgel és a fiiggdleges irany atlagsebességgel
szamszelsitettem uborkapaladnta komfortérzetét, napi cikluson beliil.

3.3. Automatikus ontdzés

Ez a fejezet a novénycsoporthoz irt algoritmus felhasznalasaval levél és szar
lehajlas alapjan végzett Ontozés lehetdségeit targyalja. A kisérleti novények
paradicsomok és paprikak voltak.

3.3.1. Paradicsom automatikus ontdzése

Az 3.2.1 fejezetben leirt kisérletbdl kitiint, hogy paradicsom leveleinek és szarainak
lehajlasa Osszefligg a levelek nedvességtartalmaval, és feltételezhetdvé valt, hogy a
bemutatott modszer 6ntdzés vezérlésére is megfelel.

A kisérlet soran a USRobotics 640x480 felbontasu 24 bites szines kamera fél
méteres tavolsagrol monitorozott harom, egymas melletti paradicsomot. A kb. 90
cm magas novények mogott fehér szinli papirlapok biztositottdk az egységes
hattért. A képeken a ndvények felsd fele szerepelt tigy, hogy a névény teteje nem
latszodott a képeken.

Az oldalrdl készitett felvételekbdl a novény allapotat tobb paraméter is leirja, amit
a bemeneti paraméterekkel illetve a képpel egyiitt a program tarol. A képfeldolgozo

21



eljaras folyamatosan, in vivo és in situ méri a ndvény novekedésére utald
jellemzoket.

A berendezés dontéshozd képessége a novénycsoport vizsgalatara irt algoritmuson
alapszik. A képfeldolgoz6 eljaras fekete fehérre konvertalja a képet, megkeresi az
¢l pontokat, és kiszamolja az egyes €l pontok kdrnyezetére jellemzd iranyokat.
Ezek az iranyok Osszefiiggnek a levélzet lehajlasaval, és ily modon a novény viz-
ellatottsdganak a mértékével. A 17-20. abrakon egy adott iranytartomanyba nézo
¢lek szama lathatd a novény kiilonbozé vizellatottsagu allapotaban készitett képek
alapjan. A gorbe alatti teriilet silypontjanak vizszintes dsszetevdje adja a levélzetre
jellemzo iranyt. A képfeldolgozé algoritmus az egy fokonkénti szogtartomanyokba
esO ¢lekbdl szamolja a hisztogramot. Az 6ntdzést megel6zd idépontban a 17. abran
a szaraz paradicsom hisztogramja lathato. A [-90 -80] fokos fiiggdlegeshez kozeli
szogtartomanyba kozel kétszer annyi €l pont esett, mint a vizszinteshez kozeli [0 -
10] fokos tartomanyba, a lehajlé levelek miatt. A kovetkezd abrakon az ontézést
kovetd idészakban a paradicsom levélzete regeneralddott, és a levélzet irdnya a
vizszintes felé tolodott. Az 6nt6zés utan harom oraval készitett hisztogramot a 20.
abra mutatja.

6000
4000 ‘\‘___’/'/,//‘

2000

szama, db

Adott iranytartomanyba
es6 levél és szar élpontok

0 T T T T T T T T T 1
[0,-10] [-10,-20] [-20,-30] [-30,-40] [-40,-50] [-50,-60] [-60,-70] [-70,-80] [-80,-90]

A vizszinteshez képesti iranytartomanyok, fok

17. abra Ontdzés elétti paradicsomrol késziilt él-irany hisztogram

s g

SE 4400

S 2 400

g% g

S = B 4000

S % 8 3800 \_\N/

g 8§ 3600

2% 7 3400

g2 3200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
<3

[0,-10] [-10,-20] [-20,-30] [-30,-40] [-40,-50] [-50,-60] [-60,-70] [-70,-80] [-80,-90]

A vizszinteshez képesti iranytartomanyok, fok

18. abra Haromnegyed oraval az 6nt6zés utan késziilt €él-irany hisztogram
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[0,-10] [-10,-20] [-20,-30] [-30,-40] [-40,-50] [-50,-60] [-60,-70] [-70,-80] [-80,-90]

A vizszinteshez képesti iranytartomanyok, fok

19. abra Egy oraval az 6nt6zés utan készilt €l-irany hisztogram

g3

R =

z £ 8000

g8

g = 15 6000

— ‘N o

£ % 2 4000

g£38¢ ¢ * *

E g @ 2000

£53

§ ':_O' 0 T T T T T T T T T 1
° [0,-10]  [-10,-20] [-20,-30] [-30,-40] [-40,-50] [-50,-60] [-60,-70] [-70,-80] [-80,-90]

A vizszinteshez képesti iranytartomanyok, fok

20. dbra Héarom o6raval az 6nt6zés utan késziilt él-irany hisztogram

Ha a levél és szar lehajlds meghalad egy igény szerint bedllitott értéket, az
Ont6zOiranyitd program a felhasznalé altal megadott idore bekapcsolja az
ontozbszivattyt.

Az automatikus Ont6zés vezérlése:

A korabbi 3.2.1. fejezetben leirt kisérletben meghataroztam a vizsgalt paradicsom
csoport lehajlasat jol 6ntozott és vizhidnyos allapotban. Az 6ntdzott €s az ontdzés
elétt mért legkisebb és legnagyobb lehajlas iranyai kozott 17% kiilonbség volt (lasd
a 3.2. fejezet értékelésénél). E kozben a nedvességartalom 2.91%-ot valtozott.

Ebben a kisérletben hasonlé koriilmények kozt fejlédo, idésebb paradicsomesoport
ontézése volt a cél. A két ndvénycsoport kozti hasonlosag miatt feltételeztem, hogy
a lehajlas nedvességtartalom fiiggvény ez esetben is linearis, és a lehajlas-
nedvességtartalom valtozas ardnyaiban hasonld. Az ontdzést ezért gy probaltam
szabalyozni, hogy a korabbi kisérletben mért 17%-os lehajlas valtozasnal, azaz kb.
3% nedvességtartalom valtozasnal ne legyen nagyobb kiilonbség a kezdeti
j0lontozott és az aktualis allapot kdzott.

Elozetes mérések alapjan a megontozott paradicsomok levél és szar egyiittes
lehajlasa viz felvétel utan kerekitve -41° volt. Ehhez képest a 17 %-os lehajlés
valtozas kerekitve -48 °-os lehajlast eredményezne.

A cél tehat az volt, hogy a levél és szar egyiittes lehajlasa a vizszinteshez képest
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-41° és -48 ° kozott maradjon, ez alatti lehajlas esetén kapcsoljon be az 6nt6zés.

Az iranyit6 algoritmus ugy lett bedllitva, hogy a program az ont6z0szivattyit annyi
idére kapcsolta be, hogy a paradicsomok 200 gramm vizet kaptak alkalmanként, ha
a levél és szar lehajlas a vizszinteshez képest -48° ala siillyedt, és a novények az
elmult 6rdban nem kaptak vizet.

Az automatikus Ontozoberendezéssel paradicsomokon végrehajtott kisérletek
eredményei a 21. és 22. dbrakon lathatok. A mérési eredményekbdl megallapithato,
hogy a fiiggbleges irdnyu elmozdulas is tdmpontot adhat 6ntdzés iranyitdshoz. Az
ontozés ideje kizarolag morfologiai uton a lombozat kiilleme alapjan keriilt
meghatarozasra, azzal a kikotéssel, hogy két ontozés kozt legalabb egy oranak el
kell telni, ami elég id6 a ndvénynek arra, hogy lombozata legalabb részben
regeneralodjon. A mérdrendszer paradicsom €s paprika ndvények monitorozasara
kertilt felhasznalasra Gigy, hogy a levélzet részben takarasban volt.
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21. dbra Levél és szarlehajlas paradicsom esetén
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Paradicsom automatikus ont6zése
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22. abra Paradicsomok ontozése a kisérlet alatt

3.3.2. Paprika automatikus 6ntozése

A kovetkezokben paprika Ontdzés szabalyozasardl lesz szd. A kisérlet soran
paprikarol készitett felvételek alapjan tortént az ontoz¢Es litemezése.

A paprikdkkal végzett kisérletben 3 paprika volt a modell iiveghazban, veliik
szemben 50 cm-re a kamera. A 3 névény 17 cm magas volt, a fels6 kétharmaduk
volt monitorozva (82. 4abra). Eldzetes mérések alapjan az Ontozés 11%
lehajlaskiilonbégre lett szabalyozva, ami a paradicsomnal alkalmazott 17%-os
lehajlés kiilonbség kétharmada. A kisebb lehajlaskiilonbség azért is indokolt, mert
a paprika érzékenyebb a szarazsagstresszre a paradicsomnal.

Elézetes mérések alapjan a megontozott paprikak levél és szar egyiittes lehajlasa
viz felvétel utan -46° koriili értéket vett fel. Ehez az optimalis allapothoz képest
11% lehajlaskiilonbségnél -51° alatt kapcsolt be a szivattyu (24. abra).

Paprika palantadkat 100 gramm vizzel 6ntoztiik, ha a levél és szar lehajlas -51° ala
(51°-kal a vizszintes ala) siillyedt és a novények az elmult 6raban nem kaptak vizet.

A kisérlet kozben mért paraméterek a 23-27. dbrakon lathatok.

100

viz, gramm
<)
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23. abra Paprika automatikus ontézése
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24. abra Levél és szar lehajlas paprika esetén
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25. abra Levél lehajlas paprika esetén
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27. abra Paprika magassaga a kisérlet soran

A levél és szar lehajlas -50° koriil erésen lehajlo leveleket jelentett, mig -45°
kozelében a fiatal paprikdk leveleir6l nem latszott, hogy Ontdzést igényelnek.
Paradicsomnal a levél és szar lehajlas -46° koriil erdsen lehajlo leveleket jelentett,
mig -42° kozelében jo allapotunak tlintek. Uborka ontdzés utani cirkularis
mozgasat vizsgalva a levél és szar lehajlas -57° koriil erdsen lehajlo leveleket
jelentett, mig -52° kdzelében jo allapotinak tlintek.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Novény levelei és szarai lehajlasanak meghatarozasa

Digitalis kamera segitségével, mesterséges vilagitas és hattér mellett, 1j modszert
dolgoztam ki wuborka, paradicsom ¢és paprika képfeldolgozéassal torténd
vizsgalatdhoz. A moddszer alkalmazasanak feltétele, hogy a ndvény megfigyelt
részein csak levél és szar lathatd, és a levelek és szarak irdnya lefelé mutatnak. Az
eljaras alkalmazhatd egy novényre és novénycsoportra takarasban levd levelek
szegmentalasa nélkdil.

A kidolgozott eljaras menete:

1. A novény széls6 pontjai kornyezetében levo élek keresése,
2. A talalt élek iranyainak atlaga adja a lehajlast.

3. Hisztogram készitése: az élpontok koriili iranyok besorolasa 0-90°
kozotti egészértékre kerekitve. Kiilonboz6 iranyintervallumokkal a
felhasznalo igényének megfeleld tartomanyok alakithatok ki.

4. A hisztogram iranytartomanyainak megfelelé szinskala a novény
sz¢ls6 pontjain feltlintetve szemlélteti a ndvény allapotat €s az egyes
levelek illetve novényi részek kozti kiilonbséget. A felvételi
1dokozok alatti valtozasok filmszertien kdvethetok.

Az eljaras soran eloallitott lehajlas-hisztogram segitségével kimutathatd, hogy a
levélzet lehajlasanak iranya mennyire egységes.

2. Levél és szar megkiilonboztetés

Digitalis kamera segitségével, mesterséges vilagitas és hattér mellett, tobb névény
fajtara (uborka, paradicsom ¢€s paprika) mitkddod, a vizsgalt novény alakjahoz eldre
meghatarozott paraméterekkel igazodod levél és szar szétvalasztdo algoritmust
dolgoztam ki.

Egy tetszleges méretli paratlan pixelhosszusadgl négyzet alak szarkeresd matrix
végigfut a vizsgalt teriilet pontjain. Az eljaras a kovetkezd jellemzoket vizsgalja:

talalt névénypontok szamat,

matrixon beliili atlagos iranytol valo eltéréseket,

a matrix kiils6 és belsd pontjai vilagossag kiilonbségeit,

a matrix kozépso pontja €s a matrixban levd pontok atlag sziirkeségértékeét,
a szomszédos pontok vilagossag kiilonbségeit.

A kifejlesztett szar és levél szétvalaszto eljards egy novényre, és azonos novények
csoportjara is alkalmazhato a felsorolt paraméterek beallitasaval.
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3. Paradicsom leveleinek lehajlasa és a nedvességtartalom kozti Osszefiiggés
meghatirozasa

Kidolgoztam egy lehajlas-nedvességtartalom értékelési modszert, mellyel a
paradicsom novénycsoport szarazsagstressz mértéke objektiven mérhetd,
validalhat6. A lehajlas értéke tobb novény egylittes vizsgalatan alapul, ugy, hogy
levélzetiik 6sszeért. A ndvények atlagos magassaga nem haladta meg a 60 cm-t.

Meghataroztam a nedvességtartalom és a levél lehajlas valtozasait a kisérlet soran a
vizszinteshez legkozelebbi legkedvezobb, ¢s az attol leginkabb eltérd
legkedvezotlenebb allapotok kozott.

A legkedvezdébb allapothoz tartozo legkisebb lehajlas -49,88°, az ontozés elotti
legnagyobb lehajlas -61,2°. A széls6értékek kozott 22,7%-os kiilonbség adodott. E
kozben a nedvességtartalom, 85,33%-rol 82,85%-ra, 2,91%-ot valtozott.

Az ontdzés elotti 15 oras idészakban a fenti hatarértékeken beliil meghataroztam a
novénycsoport nedvességtartalom ¢€s levél lehajlasa kozti 6sszefliggést:

y=mx+Db,

ahol

x értékek a levéllehajlast,

y értékek a nedvességtartalmat jelzik,

m =241, b =97.57 névénycsoportra jellemz6 allandok

R?=0,961, R a levéllehajlas és a nedvességtartalom kozotti korrelacios kofficiens

4. Uborka komfortérzetét (wellness) és cirkularis mozgdsat meghatarozo eljaras
kidolgozasa levelek és szarak egyiittes lehajlasa illetve fligglleges iranyu
elmozdulasa alapjan

Identifikdltam uborka levélzetének napi ciklusdn beliilli maximum-minimum
értékek kozotti elmozdulasbol, és az ahhoz sziikséges 1dobol a levelek €s szarak
egylittes szogsebességét: 0,46°/6ra, illetve fiiggdleges iranyt atlagsebességét: 1,78
mm/Ora értékekre.

A mért levél és szar egyiittes szogsebességgel és a fliggbleges iranyu
atlagsebességgel szdmszeiisitettem uborkapalanta komfortérzetét 27 °C - 33 °C on,
39% — 48% relativ nedvességtartalom kozotti tartoméanyban, napi cikluson beliil.

A vizfelvételi idOszakot 2,5 oOraban identifikaltam, mialatt a mért levél és
szarmozgas alapjan meghataroztam uborka leveleinek és szarainak vizfelvétel
kozbeni mozgasanak sebességét: 3,66°/6ra értékre. Ezek alapjan elkiilonitettem
uborka levélzetének ciklikus mozgasdt a levelek és szarak vizhianybodl
regeneralodd mozgasatol.
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A levelek ¢és szarak egylittes szogsebességének, illetve fliggdleges iranyu
sebességének valtozasabol identifikaltam uborka cirkularis mozgasanak periodus
idejét, ami 24 orara adddott.

5. Képfeldolgozason alapuld 6ntdzés irdnyitasi eljards kidolgozésa

Algoritmust dolgoztam ki az 0nt6zés menetrendjének megallapitasara. A
paprikdhoz és paradicsomhoz kialakitott teljesen automatikus ontozoberendezés
kizarolag képfeldolgozas alapjan, a novény ¢lpontjai kornyezetében talalhato
iranyvektorok atlagos irdnya szerint dont az Ont6zés idozitésérdl. Az atlagos
lehajlas kritikus értékei egyes novényre, ndvénycsoportra, és az adott lizemeltetés
koriilményeire meghatarozhato.

A szabalyozasi paraméterek (a levél és szar egylittes lehajlasa vizszinteshez képest)
bekapcsolasi hatarpontjaira paradicsom esetén -48 ©, paprika esetén -51 © értékeket
identifikaltam. Az 6ntdzOorendszer ezen beallitasi paraméterek mellett miik6dott.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Napjaink szamitdstechnikai fejlddése elérhetdbbé teszi a képfeldolgozason alapuld
érzékelést, ami altal nem csak a kdrnyezet, hanem maga a ndvény is folyamatosan
monitorozhatova valik. A termesztendd és védendd ndvény pontosabb ismerete
segit a termesztés optimalizaldsaban, és a nem megfeleld novényvédelem okozta
kornyezeti karok megel6zésében. A ndvényekrdl nyerhetd rendszeres,
roncsolasmentes informacio alapveté érdeke a mezdgazdasagnak ¢és a
kornyezetvédelemnek. Az alacsony szamitasigénnyel megvalositott lehajlas
meghatarozo algoritmus kis teljesitményli ipari szamitégépen is futtathato,
megkonnyitve pl. a napelemes miikddtetés lehetdségét.

A SZIE Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék napenergiaval fiit6tt, a szelldztetést,
¢s a vilagitast automatikusan szabalyozott novényhazi kutatasaihoz jol illeszkedik a
novény ¢lettani viselkedésének automatikus mérése.

A validélas tobbféle modon kozelithetd meg, a dolgozatban az aldbbiak iranyaban
tortént elérehaladas:

e Meghatarozott koriilmények kozott fejlddd ismert korGi és szamu
paradicsomok alsd — kozépsd részeinek monitorozasa alapjdn a szamitott
levéllehajlas és levél nedvességtartalom alapjan. Hasonld mérések sorabol a
nedvességtartalom és a lehajlas Osszefiiggése megbizhatdéan validalhatd. A
modszer Kkiterjeszthetd vizpotencial és egyéb, a ndvény vizhaztartdsan
alapul¢ ellen6rz6 mérésekre.

e Paprika, paradicsom meghatdrozott koriilmények ko6zott meghatarozott
ideig torténd Ontozése kizardlag a mért lehajlas alapjan. Kiilonb6zo
novények lehajlas alapjan torténd ontdzése a novény teljes életciklusan at
kivitelezhet6-e €s hogyan befolyasolja a termést hagyomanyosan 6ntézott
kontrolcsoporthoz képest.

A fonnyadt levél valoszinlileg kevesebbet mozog, mint az egészséges,
stresszmentes levél. Az ismertetett modszerrel megvizsgalhatd, hogy a beteg
novények mozgasanak lassulasa alapjan felismerheték-e automatikusan.
Kisziirhetd-e a ndvény, ha 6ntdzés eldtt és utan is fonnyadt.

Az ismertetett eljaras mas céllal 1étrehozott képalkotd rendszerekhez
csatlakoztathatd. A képfeldolgoz6 eljaras a legegyszeriibb metddusokat tag
kornyezetben hasznalja (low cost automation), a vilagitas, a kamera és a szamitasi
kapacitas kis raforditdssal is szamottevéen fejleszthetd. A képek szlirésével,
robosztusabb ¢l keresd eljarasokkal a dolgozatban leirt rendszernek komoly
tartalékai vannak a tovabbfejlesztésre.
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6. OSSZEFOGLALAS

Uveghazi és kertészeti termesztésnek egyre szigorubb gazdasigi és
kornyezetvédelmi kovetelményeket kell teljesitenie, melyhez elengedhetetlen
kovetelmény a termesztett novény pontos ismerete. Novényvédelem a novény
tliroképességének ismeretével hatékonyabba, kornyezetkimélobbé valhat. A névény
megfigyeld modszerek, valamint hardver- és szoftvereszkozok, igy a képelemzd
eljarasok is nélkiilozhetetlen szerephez jutnak.

Kisérleti ndvényként paradicsomot, uborkat és paprikat hasznaltam, a mérések ¢€s a
kiértékelések egy részét egy modell iiveghazban végeztem, mas részét pedig valos
novényhazi koriilmények kozott (Szentes, Arpad Agrar Rt). A vizualis adatok
gyljtése egy 640x480 24 bites szines kamera segitségével, mesterséges vilagitas és
hattér mellett tortént. A levél-nedvességtartalmat szaritészekrényben mértem. A
nagy mennyiségli vizualis informacidé automatizalt képelemzési eljarast igényelt,
ezt ct++ programnyelvben irt egyedi képfeldolgozd és szkript programmal
valositottam meg.

Paradicsom, paprika és uborka vizsgalatara kidolgozott eljards a novény képen
talalt ¢l pontjait levél és szar pontokra csoportositja. A nyert levél, szar és
levél+szar ponthalmazokrol tobb, a ndvény Aallapotat leir6 paraméter
meghatarozhato6.

A dolgozat célkitlizésének megfeleléen a kidolgozott mddszerekkel:

e A ndvény leveleire €s szaraira jellemz0 irany hisztogram grafikonja, vagy a
novény sz¢€lsd0 pontjain megfeleld szinekkel &brazolva a hisztogram
iranytartomanyai jelenitheték meg.

e A novény leveleinek nedvességtartalma a mért levél lehajlasbol hatarozhato
meg.

e Cirkularis mozgas és a vizhidnybdl szdrmazd ndvényi stresszhelyzet a
szamitott levél és szar egyiittes lehajlasbol hatarozhat6é meg.

e Novény leveleinek a lehajlasa a szaraktdl automatikusan elvalasztva is
értékelhetd.

e Emberi beavatkozast nélkiilozo kizardlag oldaliranya felvételek alapjan
automatikus ontozéberendezés kialakitasa levél €s szar egyiittes lehajlasaval
iranyitva.

A vizsgalat hardverigényét az ismertetett algoritmusok mellett a mérés siirlisége
erdsen befolyasolja. A kisérletekben felhasznalt kamerahoz hasonlo tulajdonsagu
web kamerak 3-10 ezer forintért kaphatok. Az alacsony szamitasi igénybdl
adodoan, kisebb teljesitményti ipari szamitogépen is futtathatd az eljaras.
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