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Gépi latdson alapulé szikleveles paradicsompaldnta
szamldlé alkalmazdsa
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Osszefoglals

A paradicsom termesztési és felhaszndldsi jelent8sége miatt a nemesitdinek, illetve a termel8inek
is sziikségiik van, a fenomikai mddszerek automatizdldsdra és alkalmazdsdra csirandvények esetén.
Kutatdsunk célja egy olyan Uj, gyors, okostelefonos alkalmazds (SeedlingCounter) kifejlesztése
volt, amely alkalmas a szaporitétdlcdban levd szikleveles paradicsom paldntdk azonositdsdra és
megszdmoldsdra. Egy ilyen képalkotd szoftver alkalmazdsa nagyban elésegiti és meggyorsitja a szd-
moldsi munkdkat. A kisérleter Ocsdn, a Syngenta Magyarorszég Kft. kisérleti dllomdasén 4llitotruk
be 2019-ben. A paldntaneveld talcikrdl a felvételeket, egy iPad mini tdblagéppel készitettiik el,
amelyen az erre a célra fejlesztett alkalmazdst SeedlingCounter Utility Application (SCUA) hasz-
ndltuk adatbevitelre. Az igy felvételezett adatokat, a tdblagép tovabbitja a szerverre, amely a grafikus
feldolgozast végzi, szintén a feladat végzésére specidlisan létrehozott szoftverrel (SeedlingCounter
Photo Utility Application, SCPUA). A SCPUA szoftverbe beépitésre keriilt a Plant Compu-
ter Vision (PlantCV) algoritmus, ami a szikleveles paldntdk felismerését és szdmlaldsdt végzi.
Az elkészitett képek visszaellendrzése alapjdn a szoftver 99%-o0s pontossdggal tudta azonositani a
szikleveles paradicsom névényeket. Elmondhaté, hogy az dltalunk készitett kép mérete alapjdn a
szdmitgép egy képet koriilbeliil 5 mdsodperc alatt elemez ki, mig az ember teljesitménye 25-sz6r
lassabb, 125 masodperc tilcinként. Osszeségében elmondhaté, hogy a PlantCV-t tartalmazé
szoftver alkalmazdsa sokkal hatékonyabb és pontosabb, mint az ember dltal végzett munka, ami
mdr révid tdvon is megtériilhet.

Kulcsszavak: paradicsom, paldnta, PlantCV
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Bevezetés

A genomika egyik legfontosabb feladata, a nemesitési célok elérése, melyhez elengedhetetlen
a genetikai hdttér és a kornyezet kolcsénhatdsa nyomdn kialakulé fenotipus megismerése (van
Eeuwijk et al. 2019; Ubbens és Stavness 2017). A genotipus és a fenotipus kézotti kiilonbség a
modern névénynemesités egyik legfontosabb problémdja (Groflkinsky et al. 2015; Houle et al.
2010). A fenomika, vagy fenotipus elemzés, az é18 egyedeket legpontosabban jellemz8 fenotipusos
jegyek osszességének elemzése képalkoté médszerekkel, az elmilt évtizedben egyre jelentésebbé
vélt a novényeken végzett vizsgdlatok esetén is (Araus és Cairns 2014; Dudits 2012; van Eeuwijk
et al. 2019; Roitsch et al. 2019).

A fenomika két nagy részre oszthatd, az automatizdle és nagy felbontdst képalkotd berendezé-
sek alkalmazdsdra kontrolldle koriilmények kozott nevelt névények fejlédésének megfigyelésére és
az egyidejileg tobb tulajdonsdg mérését is lehetdvé tevd, szabadfoldon is haszndlhaté szenzorok
alkalmazdsdra (Araus és Cairns 2014; Lopes és Reynolds 2012).

A fenomikai elemzés legkivalobb eszkozei a képalkoté eljdrdsok, amelyek akdr a nanométeres
tartomdnyban is htien képezik le a [ithaté tulajdonsdgokat, és pontos informdciét adnak idé- és
térbeli valtozdsaikrdl (Roitsch et al. 2019). A mikroszkdpia, a tdvérzékelés, az automatizdlds és az
informatika gyors fejlddésének koszonhetéen, rendkiviil nagy mennyiségli képi informécié kelet-
kezik, melyeknek feldolgozdsa csak intelligens szdmitégépes algoritmusokkal lehetséges (Fahlgren
et al. 2015; Pause et al. 2016).

A paradicsom fenotipus vizsgilatok els8sorban a termés jellemzdire fokuszdlnak (Darrigues et
al. 2008; Figas et al. 2015; Laxman et al. 2018), kevesebb példdt taldlunk a névény fenotipizdldsdra
és ezek is inkdbb gyakorlati célokat szolgdlnak (Tian et al. 2000; Yamamoto et al. 2014, 2016).

A paradicsom termesztési és felhaszndldsi jelent8ségébdl adédéan (Bergougnoux 2014), a ne-
mesit8knek is sziikségiik lenne, nemcsak laboratériumi koriilmények kozote haszndlhaté (Madsen
et al. 2019) fenomikai mddszerek alkalmazdsdra a csirandvények esetén.

Kutatdsunk célja egy olyan 4j, gyors okostelefonos alkalmazds (SeedlingCounter) kifejlesztése
volt, amely alkalmas az eddig haszndlt mddszer kivéltdsra a szaporitétdlcdban levd szikleveles
paradicsom paldntdk azonositdsdra és megszdmoldsdra. Mivel egy szaporitétdlcdn beliil az egyes
nemesitési vonalak kisebb egységekben (sorok, oszlopok) is jelen lehetnek, ezért az alkalmazdsnak
képesnek kell lennie, e részteriiletek kiilon-kiilon torténd szimbavételére is.

Anyag és médszer

Palédntanevelés koriilményei

A kisérletek alapjdul szolgdlé névényalloményt Ocsdn, a Syngenta Magyaroroszdg Kft. Kisérleti
Allomésdn allitottuk be 2019-ben. A paradicsom nemesités alapjul szolgalé vonalak és hibridjelsltek
magjainak vetése janudr mdsodik hetében tortént 240 sejtes tdlcdba. A tdlcdkat 100%-ban balti
felldp tézeggel (pH=6,3; EC=0,5 mS cm™) toltottitk meg. A tdlcdkat vetésig 20°C-os helyiségben
tdroltuk egy napon keresztiil. A csirdztaté helyiségben, a szakirodalom szerinti (Hazra et al. 2009),
25-28°C h8mérsékletet és 65-70%-os relativ pdratartalmat tartottunk a csirdzds megkezdéséig, majd
a hémérsékletet folyamatosan csokkentettiik, igy a paldntanevelés ideje alatt a nappali h8mérsékletet
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20-22°C-ra, az éjszakai hdmérsékletet 18-20°C-ra dllitottuk be, majd a kiiiltetés elétt 1 héctel
16°C-ra csokkentettitk a hdmérsékletet. A csirdzds kezdetéig, tiszta vizzel 6ntoztiik a tdlcdkat,
majd a kelés utdn, folyamatosan emelkedd toménységli tdpoldattal 6ntoztiik, EC=1,5 mS cm™-
t68] 3 mS cm'-ig. Az elsd lomblevél megjelenése utdn a paldntikat hetente 0,1%-os rezes oldattal
permeteztitk be, a gomba- és baktériumos betegségek megelézése érdekében.

A vizsgilatok menete

A nemesités céljainak megfelel8en, a megvizsgalt tdlcak szdma valtozd lehet, amely fiigghet a kisérlet
megrendeldjétd, igy a paradicsom esetén 500 db tdlca kertilt vizsgdlatra. A csiraszdmléldst, a vetéstSl
szdmitott 14-ik napon végeztiik, szikleveles 4llapotban készitettiik a felvételeket. A felvételezés csak
egyszer tortént, mivel egyértelmien a kicsirdzott novények %-os ardnydnak meghatdrozdsa volt a
f6 cél. Az azonositds céljira, minden tdlcdt egyedi szdmmal és kétdimenzids vonalkéddal (quick
response, QR) ldctunk el, mely a precizebb nyomon kévethet8séget biztositotta.

A paldntaneveld tdlcdkrol az egyedi felvételeket, egy iPad mini 6. generdcids tdblagéppel ké-
szitettiik el, amely a tdlcdk sikja felett 50 cm-re keriilt rogzitésre, egy hdrom laba fényképezdgép
dllvinyon. A szines (RGB) felvételek mérete 2448x3264 képpont volt. A tdblagépen egy el6re
telepitett alkalmazds (SeedlingCounter Utility Application, SCUA) segitségével tudtuk bedllitani a
vizsgélt tdlca pontos képkitdlését. Az alkalmazds tgy keriilt kialakitdsra, hogy kézértheté médon,
1épésril-1épésre végig vezet azon a folyamaton, melyek segitségével elvégezhetd a pontos felvételezés
és a késébbi adatkinyerés. A szoftver rogziti a tdlcdk QR kddjait és ezekhez a kédokhoz pérositja
a fényképeket, mely alapjén tudjuk kés8bb azonositani a vizsgdlt tételt. A fényképezés végezté-
vel, hdlézaton keresztiil a tdblagéprdl feltoltésre keriilnek a fényképek egy asztali szdmitdgépre,
amely a felismeréshez sziikséges szdmitdsokat végzi, a SeedlingCounter Photo Utility Application
(SCPUA) szoftverrel.

Mivel a szikleveles novények felismerése nagy er6forrdsigényt, ezért kiilén erre a célra keriilt
osszedllitdsra egy asztali szdmitdgép (szerver), melynek fontosabb hardver elemei a kévetkezdk
voltak: Intel® Core™ i7-8700K (3,7 GHz) CPU, Asus TUF B360-PRO Gaming alaplap, Kingston
2x8GB 2666MHz DDR Predator Kit RAM, Samsung 970 EVO Plus 1TB MZ-V7S1T0OBW
SSD, Asus ROG-STRIX-RTX2080TI-O11G RTX 280 Ti OC videdkartya.

Eredmények és megvitatdsuk

A célkitlizésnek megfeleld hardverek és szoftverek (SeedlingCounter) elemeit, a felhaszndlébardt
kialakitds, a megbizhat6sdg, stabilitds, népszerliség és nem utolsdsorban a fejlesztés tdmogatottsiga
alapjdn vélogattuk ssze.

A munkafolyamat két jol elkiilonithetd részre bonthato. A feladat elsd részében, a nevelés helyszinén
taldlhat6 paldntaneveld télcdk nyilvdntartdsba vétele és a bemend informdcick megszerzése a feladat,
melyhez hordozhatd szdmitdgép sziikséges. Az el6z8ekben felsorolt szempontok alapjdn, hordozhaté
szdmitdgépként az iPhone Operating System (iOS 13) operdcids rendszert haszndlé tablaszdmitdgépet
(iPad mini 6. generdcid) vdlasztottuk (Lamhaddab et al. 2019; Schaarschmidt et al. 2019).

A feladat megolddsinak mdsodik részéhez egy nem hordozhatd, de nagy szdmitdsi teljesitmé-
ny(, asztali szdmitégép (szerver) keriilt 8sszedllitdsra, amely a grafikus kdrtya tdimogatdsa miatt,
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a MicroSoft Windows 10 operdcids rendszert haszndlta. Ez a szdmitdgép a vezetéknélkiili hdls-
zaton keresztiil képes fogadni a tdblagépen felvételezett adatokat és képeket, melyek feldolgozdsa
(SeedlingCounter Photo Utility Application, SCPUA) utdn, xls kiterjesztésti adatdllomdnyba
mentve szolgdltatja a csiranévények szdmdt, mint kimeneti eredményt.

A munka nagy részét végz§ szoftverek felhaszndldi feliiletének kialakitdsinal a konny( haszndlha-
tosdg, valamint a munkafolyamat koltséghatékony és gyors elvégzése voltak a kiemelt szempontok.
A munkafolyamat elemeit a kovetkezd dbra szemlélteti (1. dbra). Az dbrdn eltérd hdtcérrel jelennek
meg a tdblagépen (sziirke) és a szerveren (fehér) zajlé miveletek.

1. dbra. A palintaszamldlé (SeedlingCounter) alkalmazds miikidési folyamatdanak elemei

iPad

SeedlingCounter

QR kéd Talca foto Részteriilet

utility application beolvasas (scua) (SCUA) beallitasa (scua)

(SCUA)

N\ N\ N\
Paldnta méret Képek manuélis Kényvtarrendszer i
beallitasa visszellengrzése létrehozésa Seeﬂli{\g&;tl{:;er
CPUA photo utili
(SCPUA) (s ) (SCPUA) application (SCPUA)
J J J J
Forrés és Képek A Szamlalas ( )
célonyvtar eEe i paramétereinek Szamlalas
beallitasa ellenérzése beallitdsa (SCPUA)
(SCPUA) (SCPUA) (SCPUA)
J s J
O
Eredmények
exportélasa
(SCPUA)
| —

Figure 1. Elements of the operation process of the seedling counter (SeedlingCounter)
application

A hardverek kialakitdsdhoz szorosan kapcsolddva, a szoftverek fejlesztése is két részbdl 4llt.
A téblagépen futtathaté alkalmazds (SCUA), az Xcode 11 (Apple Incorporation, Cupertino, USA)
fejleszt8i szoftverrel kertilt megalkotdsra. A szoftver inditdsa utdn a szoftverbe elészor a tdlca azo-
nosité QR kéd keriil beolvasisra, majd a hozzd tartoz6 tdlca képée fényképezheti le a felhaszndlé
a hdtlapi kamerdval. Mivel a tdlcdn beliil az egyes nemesitési vonalak kisebb mennyiségben (sorok,
oszlopok) is jelen lehetnek, ezért lehet8ség van e részteriiletek (region of interest, ROI) bedllitdsdra.
A télca cella szdmdtdl fiiggéen, maximum 256 ROI 4llithaté be (2. dbra).
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2. dbra. A tdblagép dlral felvételezert tdlca képe kijelilr részteriiletekkel

Figure 2. An image of the tray captured by the tablet with selected sub-areas

A ROI-k bedllitdsa természetesen a kivant szimban ismételhetd. Az ilyen médon felvételezett
adatok rogzitését kovetSen indulhat a feltsltés. A SCUA automatikusan ellendrzi, hogy tud-e
kapcsolédni a szdmitégéphez a hédl6zaton keresztiil, majd sikeres kapcsolddds esetén a szerveren
futd, seedlingCounterSve.py képmozgaté szoftver létrehoz egy mappaszerkezetet a QR kédok és
ROI-k alapjdn a megadott alapkdnyvtdrban.

A munka mdsodik része ezutdn a szerveren torténik, a MicroSoft Windows 10 operdcids
rendszeren futatott SCPUA szoftver segitségével (3. dbra). Az SCPUA szoftverben a mér kordb-
ban létrehozott konyvtdrrendszerbdl kivdlaszthatjuk a feldolgozni kivdnt tdlca képek forrds- és
célkdnyvtdrde (3. dbra Képek és forrdsok), majd manudlisan ellendrizhetjiik az esetleges feltdltési
hibdkat, a QR kédok és ROI-k szdma és a konyvtdrrendszerben taldlhaté dllomdnyok szdmdnak
osszevetésével, valamint a feltdltott képek mindségével. Kovetkezd 1épésként pedig, a szikleveles
paléntdk minimum és maximum méretének és a ROI-k ellendrzése torténik pixel pontossdggal (3.
dbra Képek ellendrzése). A kovetkezd menii ablak, a paldntdk méretének és a sziklevelek kiterjesz-
tésének (delate) meghatdrozdsa (3. dbra Paldnta méretek és bedllitdsok). A delate érték hatdrozza
meg, hogy a levelek kontdrja kéré még hdny pixel keriiljon a felismerési folyamatba, hogy a két
sziklevelet egy névénynek ismerje fel a paradicsomndl. Egyszikiiek, vagy szélesebb sziklevelt no-
vények esetén nem lenne sziikséges ez a bedllitds.
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3. dbra. A SCPUA szoftver felhasznaléi feliiletének meniiablakai

SeedingCounte - Photo Uty Applc ,s«a gCounte: -Phoo Uiy Appica X SeedingCouner - Photo Uity Applcton
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BEALLITASOK ES BEALLITASOK

Figure 3. Menu of SCPUA software user interface

Ilyen médon létrejonnek a szdmlédldshoz sziikséges input paraméterek: a télca képe, a kime-
neti mappa, az eredmény mappa, a ROI koordindtdk, a sziklevelek minimum- maximum- és
kiterjesztés értéke, valamint az dllomdny neve a QR kédbdl és ROI sorszdmbél automatikusan
generdlva.

A szdmlélast, a SeedlingCounterML.py szoftver végzi, amely felveszi az elébb felsorolt ada-
tokat, létrehozza beléliik a véltozékat, beolvassa a képet. A szines (RGB) képbél létrehoz egy
sziirtkedrnyalatos képet, majd ebbdl egy erdsen kontrasztos képet. A kontrasztos képbél kiszliri a
képzajt, melynek eredményeképpen csak a sziklevél kdrvonala marad meg, majd a delate éreék
bedllitdsival egyesiti a sziklevelek korvonalait egy névénnyé. Az egyes konttirok felismerését, a mar
kordbban bedllitott delate éreék felhaszndldsdval a Plant Computer Vision (PlantCV) (Fahlgren
etal. 2015) végzi, amely egy kifejezetten ndvényi fenomikdra kifejlesztett algoritmus (Berry et al.
2018). Ennek eredményeképpen, kiilon-kiilon minden egyes ROI-hoz tartozé szikleveles névény
kontdrja tombésitve keriil lementésre. Az ellendrzéshez sziikséges képek miatt még egyszer lefut
a ROI maszkolds, amelyen egy egyszer(i grafikai szincserével a mér felismert sziklevelek pirosra
szinezhetdk és lementésre keriilnek a kézi ellendrizhetéséghez (4. 4bra).

Az utolsé meniiablakban (Adatok exportdldsa) megjelennek az eredmények, a Kiéreékelt képek
(ROI-k- és tdlcdk szdma), valamint az exportdlds lehet8sége. Exportdlds esetén, a tdlcanév (QR
kéd) lesz a kimeneti xls dllomdny neve és a munkalapon 1év8 sorokban taldlhaték a ROI azonosité
alapjdn felismert paldntdk mennyiségei (5. dbra). Az 500 elkészitett kép, emberi visszaellendrzése
(125 mdsodperc/talca) alapjdn (4. dbra) kiszdmitottuk, hogy a szoftver 99%-os pontossdggal tudta

s

azonositani a szikleveles dllapotban 1év8 paradicsom novényeket.
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4. dbra. A SCPUA szoftver dltal felismert és dtszinezett sziklevelek képe

Figure 4. Image of cotyledons recognized and recoloured by SCPUA software

5. dbra. A SCPUA szoftver eredmény meniiablaka

SZAMLALASHOZ SZUKSEGES BEALLITASOK
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Figure 5. Exported results of SCUPA software
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Kovetkeztetések

A paradicsom termesztési és felhaszndldsi jelentdsége miatt a nemesitdinek, illetve a termel8-
inek is sziikségiik van, a fenomikai médszerek automatizdldsdra, alkalmazdsdra csiranovények
esetén. Az elkészitett képek visszaellendrzése alapjdn kiszdmitottuk, hogy a szoftver 99%-os
pontossdggal tudta azonositani a szikleveles dllapotban 1év8 paradicsom névényeket.

Elmondhaté, hogy az elkészitett kép mérete alapjdn, a szdmitdgép egy felvételt koriilbeliil
5 mésodperc alatt elemez ki. Az ember teljesitménye 24 tdlca érénként, igy 500 tdlcihoz
majdnem 3 nap sziikséges, mig ugyanezt a feladatot a szoftver 50 perc alatt oldja meg.

Osszességében elmondhaté, hogy a PlantCV-t tartalmazé szoftver alkalmazdsa sokkal
gyorsabb és elegendéen pontos a szikleveles paradicsom novények esetén, mint az ember 4ltal
végzett munka, ami mér rdvid tdvon is megtériilhet.

Készénetnyilvdnitds

A kutatdst, az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 projekt, és az Emberi Eréforrasok
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Application of smart phone based image
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Summary

Because of the importance of tomato cultivation and use, breeders also need to automate the evalu-
ation of phenomics and apply them to seedlings. The aim of our research was to develop a new, fast,
smartphone application (SeedlingCounter) that is suitable for identifying and counting cotyledon
tomato seedlings in the propagation tray. The experiment was set up in Ocsa, at the experimental
station of Syngenta Magyarorszdg Kft. in 2019. The seedlings were recorded on an iPad mini tablet
using the SeedlingCounter Utility Application (SCUA) for data entry. The data recorded in this
way is transmitted by the tablet to the server, which performs the graphical processing, also with
software specially created for the task (SeedlingCounter Photo Utility Application, SCPUA). The
Plant Computer Vision (PlantCV) algorithm, which performs seedling recognition and counting,
has been integrated into the SCPUA software. Based on back-checking of the captured images, the
software was able to identify cotyledon tomato plants with 99% accuracy. Based on the size of the
image we take, the computer analyzes an image in about 5 seconds, while human performance is
25 times slower at 125 seconds per tray. Overall, using software that includes PlantCV is much
more efficient and accurate than human work, which can pay off in the short term.

Keywords: tomato, seedlings, PlantCV
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