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1. BEVEZETES

A dolgozat egyrészt egy autoném kisméretli intelligens adatgylijté és
elemzd robotot mutat be, amely képes kornyezeti paraméterek érzékelésére s
RGB képek feldolgozasara gépi tanulasi modszerekkel. A robot érzékelési,
adatfeldolgozasi és adatatviteli rendszere az eredeti kereskedelmi forgalomban
kaphato rendszerhez képest nagyfoku fejlesztésen esett at. Célja egy alacsony
koltségli és tobbfunkcios mobil szant6foldi robot megalkotasa, amelyet
alkalmazni lehet a preciziés mezégazdasagban.

A dolgozat masik célja novényhazas és szabadfoldi teremesztéstechnologia
mellett a paradicsom termésszamanak ¢és terméshozamanak becslése a sajat
fejlesztésii robottal és emellett egy digitalis tiikorreflexes (DSLR) kameraval.
A dolgozat egy 0j megkozelitést javasol a paradicsom hozamanak
elorejelzésére, amely szabadfoldi és novényhazas termesztéstechnoldgia
mellett késziilt képeken, valamint 3D szkennelésen és modellezésen alapul. A
paradicsombogy06 szegmentaldsara egy konvolicios neurdlis halozat (CNN)

modell lett kidolgozva.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Alap robotrendszer

A kiindulasi robotrendszer a XiaoR Geek TH Robot Car Kit tipust szabad
forraskodua robot platform. A robot jardszerkezet gumihevederes kialakitasu.
A kozponti egység egy Raspberry Pi 4 mikroszdmitdgép. A robot négy
szabadsagfokkal rendelkez6  robotkarral van  felszerelve, amely
szervomotorokkal mozgathatd két egymasra meréleges iranyban. Fel van
szerelve egy RGB kameraval is, amely két tengely mentén szervomotorokkal
pozicionalhato. A robot vezérldszoftvere Python programozasi nyelven
késziilt. Lehetéség van vezetékes ¢€s vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil is

mukodtetni a késziiléket.

2.2. Robotfejlesztés

A robot vazszerkezeti elemei kibdvitésre keriiltek a terepi munkavégzés
végett, az eredeti meghajtorendszer motorjait nagyobb teljesitményi
motorokra cseréltiik.

Az 4ramellatast Li-lon akkumulatorcsomag biztositja. A tobbi alacsonyabb
fesziiltséget igényl6 rendszert a megfeleld tapfesziiltséggel konverterek latjak
el.

A robot kdzponti egységére telepitésre kertilt egy mesterséges intelligencia
modul, amely az RGB kamera képeit képes osztalyozni. Ez a modszer az Edges
Impulse platformon keresztiil 1étrehozott neuralis haldzati modellt hasznalja a
TensorFlow szoftverkonyvtar felhasznalasaval.

A robotot egy sajat fejlesztésii alkalmazas iranyitja, amely alkalmazassal a

robot minden funkcioja iranyithato.



A robot szdmos szenzorral van felszerelve, amik a kovetkezé adatokat
gyljtik: globalsugarzas, kornyezeti hOmérséklet és paratartalom. A talaj
tulajdonsagai  koziil: talajfelszini  infravoros-hémérd, talajhémérséklet,
talajnedvességtartalom, EC, pH, NPK tartalom detektalasara képes.

A berendezés autondm mozgasa céljabol LiDAR érzékeldvel rendelkezik.

A beépitett GPS vev6 nem vesz részt a robot iranyirasaban, hanem eltarolja a

e

2.3. Kisérleti helyszinek bemutatasa

A szabadfoli kisérleti parcella a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem
kertészeti kisérleti telepén volt, G6do6ll6n. Minden kezeléshez két mintahely
tartozik. Az adatgyiijtés 6sszesen 20 mintahelyet jelentett, ami kezelésenként
négy ismétlés.

A novényhdazas kisérleti parcella a Dunakiliti kozség belteriileten volt, a
Ranydk kertészet tulajdondban lévé ilizemben. A ndvényeket futtatidsos
technologiaval termesztették. Az adatgytlijtést Osszesen 27 mintahelyrdl

végeztiik, ami Gsszesen 27 tovet jelentett.

2.4.  Adatgyiijtés és a feldolgozas modszerei

A képek egy 12,2 Megapixeles 22,2x14,8 mm szenzorméretli Canon EOS
1100D fényképezdgéppel késziiltek, RGB szintartomanyban.

Szabadfoldi kisérletben a fényképek a fényképezdgép teljes manudlis
moddjdban tortént 100 cm-es tavolsagra a paradicsomnovények felett
fényképezdgép allvany felhasznalasaval. Az adatelemzéshez minden egyes
mintavételi helyen 5 RGB-képbdl allo adatkészletet hasznaltunk fel
panoramaképpé Osszefiizve, igy képet adva a teljes mintavételi helyszinr6l.

Novényhazas kisérletben a képeket oldalnézetben a novénysoroktél 100 cm
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tavolsagban fényképez6gép allvany segitségével készitettiink, a szabadfolfdi
kisérletnél alkalmazott fényképezogép beallitasok mellett.

A képi adatgyiijtés a robotba integralt 1,3 Megapixeles 3,00%4,32 mm
szenzorméretli kamera segitségével IS megtortént. A szabadfoldi és
novényhdazas kisérlet esetében is a robot egy iranybol készitette a felvételeket
a novényi soroktél 40 cm-es tavolsagban. Szabadfoldi kisérletben egy
menetben tortént a felvételezés, az elkésziilt képeket tgyszintén
panoramaképekké egyesitettilk. Novényhazas kisérlet esetében, mivel a
novények magassaga és a kamera latomezdje nem tette lehetové a teljes
novény egy képen vald megjelenését ezért a felvételezése két menetben tortént

meg 0° és 45° kamera allasban.

2.4.1. Képfeldolgozasi médszerek

A képi informdaciok feldolgozéasat két moddszert alkalmaztunk. Elséként
Osszesen 924 kép felhasznalasaval kialakitottunk egy reprezentativ
adatkészletet és két osztalyt; érett és éretlen csoportokat. Az Edge Impulse
rendszer nem milkodott kozvetleniil online a robottal, hanem egy ©6nalld
alkalmazast futtatott. A szamitisi kapacitds miatt a képkockasebesség
maximum 5 FPS volt, ami a robot alacsony sebessége mellett elegendének
bizonyult.

A képfeldolgozas masik modszeréiil egy gépi latast megvalosito OpenCV
fiiggvénykonytarat alkalmaz6 utéfeldolgozasi modszert hasznaltunk, amely a
szinek szerinti szétvalasztassal, LIDAR tavolsagadatok és a paradicsom termés
elézetes paramétereinek felhasznalasaval éallapitja meg a termésszamot ¢és a
hozammennyiségét. Az 1. dbra a gépi latas alapu képfeldolgozasi mddszer

1épéseit szemlélteti a DSLR kamera felvételei alapjan.
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1. abra — A képi adatértékelési modszer lépései mindkét platform esetében
2.5. Képfeldolgozashoz sziikséges korrekcios modszerek

A Lencsekorrekcids eljarasnal DSLR fényképezdgép esetében az objektiv

torzitasa ismert volt, ezért ebben az esetben nem készilt kalibracio. A robot
esetében a kalibraci6 sordan egy sakktdbla mintaji kalibracids panelt
alkalmaztunk, amely 91 db 10 mm oldalhosszsagu fehér és fekete
négyzetekbdl all. A kalibracidos panelrol a robot kamerdja kiilonb6zd
tetszOlegesen megvalasztott tavolsagokbol és szogekbdl készitett fényképeket.

A tdvolsdgkalibrdciés mérés sordn mindkét adatgy(jtd platform

felhasznalasaval készitettiink felvételeket egy referencia objektumrol, amely
egy ismert feliileti piros kor volt. Célunk a referencia objektum valds
feliiletének (cm?) és a felvételeken meghatarozott feliilet (pix) kozotti kapcsolat
meghatarozasa. A felvételeket a kamerdk azonos beallitasa mellett készitettiik
el 20 és 200 cm-es tavolsagok kozott 10 cm-es 1épésekben.

A szin és fénykorrekcids vizsgalat sordn 15 azonos beallitast képet

készitettlink a novényhézas kisérletrol begyljtott 4 db érett paradicsom
mintar6l. A szinszegmentacids értékek meghatarozdsahoz a paradicsom

rrrrrr

képek kiilon csatornait abrazolé hisztogramok felhasznalasaval. A
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hisztogramokbdl kinyertiik a kép jellemz6 szineit és ezen szinek HSV értékeit

hasznaltuk fel a szegmentacios intervallumok meghatarozasahoz.

2.6. Paradicsom termés 3D modellezésének modszere

A paradicsom termés 3D-s modelljének megalkotasahoz egy utanépitett
szabad forraskédi Ciclop 3D lézer scannert hasznaltunk fel. Az eszkoz
kalibralasa utan torténik a tényleges szkennelés. A kivant targyat a letapogatasi
platform kozepére helyezziik ugy, hogy mindkét 1ézer felé mutasson.

Mindkét mérési teriileten a termésmintakat véletlenszeriien valasztottuk ki,
igyelve arra, hogy minden minta azonos érési dallapotban legyen. A
szkennelési folyamat utdn egy 3D pontfelhd keletkezett, amely reprezentalja
mind a két paradicsom fajta morfologiai tulajdonsagait. A pontfelhd alapjan

eléallitottuk a termések zart feliileti 3D modelljét Horus szoftverre.



3. EREDMENYEK

3.1. Robotfejlesztés eredményei

A robot (2. abra) autoném modon képes iranyitani magat a sorok kozott.
Ehhez a mivelethez az RPLIDAR Al tipusu lézeres tavérzékeld6 modult
hasznalja fel. A LiDAR szenzor elére meghatirozott iranyokban végez
méréseket és kiszamitani a tavolsagadatokat, ha a mért tavolsag kisebb, mint
egy eldre bedllitott érték, akkor az ellenkezd irdnyba mozgatja a robotot. A

terepi alkalmazas soran az eltérés atlagosan +2 cm volt.

Globdl

sugdrzas
méré

“| Talajszonda

Kdérnyezeti Wy :

szenzorok Levélmintavevd eszko

2. abra — A robot f6 komponenseivel

A berendezés az Osszegylijtott adatokat tabldzatos forméban tudja
alapt tarolést is megvaldsit. Az adatok tarolasahoz a ThingSpeak nevii online

l0T-elemz6 platform szolgaltatast alkalmaztuk.

3.2.  Paradicsom termés 3D modellezésének eredményei

A paradicsom termésbecslése érdekében megalkottuk a paradicsom termés
3D szkennerrel késziilt modelljét. A paradicsom modell térfogatainak

meghatarozasa utan a legkisebb négyzetek modszerével hozzaillesztettiik a
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legjobban illeszkedé gomboket, amelyek a bogyok kozelitését szolgaljak a
termésbecsléshez. Figyelembe véve a gdmb térfogatanak a paradicsombogyok
térfogatdhoz viszonyitott ardnyat, mint korrekcios tényezdt, valamint a
paradicsombogyd termésének atlagos siiriségét, a képek feldolgozasaval

végeztiik el a termésbecslést.

3.3.  Optikai korrekcios eredmények

A lencsekorrekcigs vizsgalat soran az Adobe Lens Profile Creator 1.0.4

szoftvert alkalmaztuk, amely egy kalibracids matrixot hozott 1étre a kalibracios
minta kiilonb6zd irdnyaibol és tavolsdgaibdl a robot altal készitett képei
alapjan. A torzitasi egylitthatokat felhasznilva a képeket perspektivikus
nézetre korrigalja a program.

A fénykorrekcios és szini vizsgalatok soran a képek feldolgozasahoz

OpenCV alapti technikat alkalmaztunk. A HSV minimum és maximum
értekének felhasznalasaval megallapithaté a szegmentacio intervallumanak
értekei, ami az €rett paradicsom HSV étékeit jelenti. Az eredmények alapjan
megallapithato, hogy a kijelolt teriilet nagysaga 3000 Ix megvilagitasnal kisebb
értékek mellett meredeken kezd csokkenni.

A tavolsdgkalibrdcio soran az elkészilt képeknél a lencsetorzits

kikiiszobolése utan szin szerinti szegmentalast alkalmaztunk, amely soran
elvalasztottuk és kijeloltiik a referencia objektumot a képeken, valamint
meghataroztuk a pixelben mért feliiletét. Ezt a szdmot ezutan eloszttottuk a
referenciaobjektum cm?-ben megadott feliiletével, igy eredményként egy
pix / cm? aranyt kaptunk, amely segitségével a LiDAR tavolsagadatait

felhasznalva megadhato az érett paradicsombogyodk valds feliilete.



3.3. Képfeldolgozas eredményei

3.3.1. Paradicsom termés detektalé modszerének eredményei

A robot mozgésa soran elemzi a rogzitett képeket, amit egy gépi tanulas
alapt CNN tesz lehetdve, amit paradicsom novény termésének osztalyozéasara
készitettiink el (3. dbra). A modell F1 teljesitménymutatd értéke tobb mint
90%-nak adodott, jelezve, hogy a modell minden megfigyelést helyesen jelez

elore.

3. dbra — Eszlelt paradicsombogydk

3.3.2. A hozambecslési médszer eredményei

A DSLR fenyképezogép képeinek eredményei a Szabadfoldi

paradicsomkisérlet esetében: A  kisérlet soran meghatiroztuk a

paradicsombogyok Ossztomegét a gdombbel (m7), és a 3D modellel (m;) valo

kozelitéssel (4. abra), 0,73 és 0,98 R? értékek mellett.

10
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4. dbra — A paradicsombogyo tomegének osszehasonlitasa az egyes kezelések
novekvé hozama alapjan.

A szamitott tomegek atlaga a valdsnal kisebb értékeket mutatott. A 3D
modell alkalmazasakor a modszer atlagos relativ hibaja 21,90%-kel kisebbnek
mutatkozott, mint a gdmbbel vald kozelités hibaja, ami 25,52%.

A DSLR fényképezogép képeinek eredményei a novényhdzas

paradicsomkisérlet  esetében: Ezen mérés soran megkaptuk a

paradicsombogyok Ossztomegét az egyes mintandvényekre nézve, a gdmbbel
elsd mérésnél m3, masodik mérésnél my és a 3D modellel elsé mérésnél

my, masodik mérésnél mg valo kozelitéssel (5. abra).

11
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5. dbra — A paradicsombogyo témegének ésszehasonlitasa az egyes kezelések
novekvo hozama alapjan az elsé méréskor

Mindkét mérés esetében az egyes mintandvényekre nézve a 3D modell
alkalmazasakor a modszer 4tlagos relativ hibgja kisebbnek mutatkozott, mint
a gdbmb modellel valé kozelités hibaja viszont a valds 0ssztomegértékekhez
képest, néhany esetben tulbecslés figyelhetd meg, ami a paradicsombogydk
egymas kozotti atfedésébdl fakado feliiletkijelolési hibdkra vezethetd vissza.
A meérések legkisebb relativ hibdja 9,95% ami a legjobb szamitott eredményt
hozta.

A robot képeinek eredményei a Szabadfoldi paradicsomkisérlet esetében:

A robot a betakaritaskor Osszesen 453 db felvételt készitett. Az elemzés
végtermékeként megkaptuk a gombbel (m5), és a 3D modellel (mg), vald
kozelités tomegadatait (6. abra). Mindkét modellel valo kozelités esetében a
korrelacio az egyes kezelésekre nézve 0,77 — 0,95 kozotti R? értékeket

eredményezett.
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6. abra — Paradicsombogyo tomegének osszehasonlitasa kiilonbozo
modszerek alapjan az egyes kezelések novekvo hozama alapjan
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A relativ hiba magas, 76,07% és 80,22%-os értékét a képrogzitési modszer
okozta, amely szerint a novényallomany csak az egyik oldalrdl keriilt
rogzitésre, igy a tobbi részletrdl nem 4all rendelkezésre informacio.

A robot képeinek eredményei a névényhdzas paradicsomkisérlet esetében:

A kiértekelése folyaman, a gombbel elsé mérésnél mg, masodik mérésnél mq;
¢s a 3D modellel elsé mérésnél my,, masodik mérésnél my, valod kozelitéssel
kinyertiik a paradicsom tomegeket (7. dbra). A két kiilonb6z6 modellel valo
kozelités minden kezelésnél az els6 mérésnél 0,9029; a masodik mérésnél
0,8473 R? értékii korrelaciét eredményezett, ami aranyaiban megegyezik a

DSLR kameraval valé mérés korrelacios eredményeivel.
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1. dbra — A paradicsombogyo témegének ésszehasonlitasa az egyes kezelések
novekvo hozama alapjan az elsé méréskor

Mind a két mérés folyaman a 3D modell alkalmazasakor kaptuk a
kedvezObb eredményeket. A mérések legkisebb relativ hibaja 17,07% ami a
legjobb szamitott eredményt hozta.

Az 1. tdblazat a szabadfoldi és a novényhdzas tomeg meghatdrozas
Osszefoglald eredményeit szemlélteti.

1. tablazat — A kisérletek dsszesitd tomegadatai

Platform Kozelités M m, x Hx hx

() () (ko) (ko) (ko)  (kg) (%)

N DSLR Gomb m; 710 342 2552
Szabadf6ldi 3D 1035 T; 859 245 21,90
mérés Robot Gomb ’ m, 242 869 80,22
3D g 293 818 76,07

L DSLR Gomb m; 227 030 14,03
ngvényhizas 3D 252 T, 243 025 12,62
mérés Robot Goémb 202 051 2148
3D iy, 216 039 17,07

) DSLR Gomb ms 107 017 13,72
novényhszas 3D 123 me 115 013 995
mérés Robot Gomb my; 0,88 0,35 27,92
3D iy, 095 029 2288

14



3.3.3. Paradicsom bogydészam meghatarozasianak eredményei

DSLR fényképezooép képeinek  eredményei  a  szabadfoldi

paradicsomkisérlet esetében: Eredményeként megkapuk a szamitott

paradicsom termésszamot (117) az adott kezelésekre vetitve (8. abra). Az egyes
kezelésekre nézve a linearis kapcsolat mértékéte 0,8831 és 0,9965 R? kozott
volt.
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8. dbra — A paradicsom termésszam dsszehasonlitasa az egyes kezelések
novekvé hozama alapjan.

A valds darabszamtol valo atlagos eltérés 71 db, mig a relativ hiba atlaga
28,57%-nak adddott, igy a modszer nagymértékben alabecsiilte a valos értéket.

DSLR fényképezdgép  képeinek  eredményei a  novényhdzas

paradicsomkisérlet esetében: Meghataroztuk a szamitott paradicsom
termésszamot elsé mérésnél m,; masodik mérésnél 3 (9. dbra). A két mérés
kiértékelése soran meghatarozott R? értéke 0,9545 és 0,8667 aranyaiban

megegyezik a mérések tomegének meghatarozasakor kapott egyiitthatokkal.
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9. abra — A paradicsom termésszam osszehasonlitasa az egyes
mintanoveények novekvé hozama alapjan az elsé méréskor

A tomegek meghatarozasaval  Osszehangban a  bogydszamok
meghatarozasanak a valos értéktdl valo eltérései is hasonld ardnyban jelenik
meg. Az elsd mérés esetében az abszolut hiba (a valés darabszamtodl valo
eltérés) atlaga 1 db volt, ami 9,20% atlagos relativ hibanak felel meg. A
pontosabb eredményeket a kordonra futtatott termesztési technologia okozta,

a pontosabb detektacionak kdszonhetden.

Robot képeinek eredményei a Szabadfoldi paradicsomkisérlet képi

adatkészletére alapozva: A kiértékelés végén megallapitottuk a szamitott
paradicsom termésszamot a szegmentacios eljarassal (ny) és a CNN-re

alapozva (1) is, az adott kezelésekre vetitve (10. abra).
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10. dbra — A paradicsom termésszam osszehasonlitdsa szegmentdacio alapjan
a kis robotkameras képekbol

A CNN-re alapozott termésszam meghatarozas értékei 0,4945 és 0,9422 R?
kozott valtoztak az egyes kezelésekre nézve. A szegmentacids eljaras soran az
értékei 0,618 és 0,870 R? kozott voltak az egyes kezelésekre esetében. A teljes
mérésre megvizsgalva az egyiitthatok 0,7849 R? értéket mutatott a
szegmentacios eljaras esetében és kedvezdbb 0,8069 R? értéket pedig a CNN
elemzési mod alkalmazasakor. Mindkét eljarast nagyfoku, tobb mint 80%-0S
alulbecslés jellemezte. Az eredmények eltérésének oka Ugyszintén a
felvételezés modjaban keresendd.

Mindkét eljaras vizsgalata soran kozel azonos atlagos hibat tapasztaltunk
175 db és 172 db értékekkel, igy a relativ hiba atlaga is magas 84 db és 83 db
volt. gy a két modszer eredményei megkozelitdleg azonosak, kismértékben a
CNN-re alapozott modszer mutatott kedvezObb eredményeket.

Robot képeinek eredményei a névényhdzas paradicsomkisérlet képi

adatkészletére alapozva: Ez esetében is meghataroztuk a szamitott paradicsom

termésszamot két kiilonbozé modszerrel. Az elsé mérésnél CNN-re alapozva

ng, masodik mérésnél mg, értékeket; majd elsé mérésnél szegmentaciora
17



alapozva m;, masodik mérésnél mq, értékeket az adott mintavételi helyekre
vetitve (11. abra). Mindkét mérés esetében a szegmentacios eljaras hozott
kedvezObb eredményeket. Az elsd mérés esetében 0,9145 mig a masodik

mérésnél 0,8394 R? értéket adva az sszes mintandvényre nézve.
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11. dbra — A paradicsom termésszam osszehasonlitdsa az egyes
mintanovények novekvé hozama alapjan az elsé méréskor szegmentacio
alapjan

A DSLR kamerés méréssel megkozelitdleg egyezd nagysagu eredményeket
kaptunk mindkét modszer esetében. A szabadfoldi kisérlettel ellentétben nem
mutattak olyan nagyfoku alulbecslést. Az atlagos relativ hiba pedig 18,02% és
32,35% kozott mozgott.

A 2. tablazat a szabadfoldi és a a ndvényhdzas termésszam meghatarozas

eredményeit szemlélteti.
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2. tablazat — A novényhazas kisérlet dsszesito termésszam adtai

El?mzem Platform N n, x Hy hy

modszer o
) ) (db)  (db)  (db) (db) (%)
Szabadfoldi Szegmenta}c%(’) DSLR 2075 _1 136,6 70,9 28,5
mérés Szegmentacio Robot ’ i 41 175 84,2
CNN Robot ng 448 171,7 83,3

1. Szegmentacid DSLR n, 14,7 11 9,2
novényhazas CNN Robot 14,9 g 11,4 35 23,1
méreés Szegmentacio Robot n; 12,7 2,4 18,0
2. Szegmentacio DSLR ns 18,7 2,7 12,6
novényhazas CNN Robot 20,8 ng 14,1 6,7 32,3
mérés Szegmentacio Robot Ny 14,7 6,0 28,2
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1.

Igazoltam, hogy a hibakkal terhelt képi informaciok esetében
alkalmazott  kalibraciés modszerek soran  meghatarozott
szinszegmetacios intervallum az érett paradicsombogyok esetében
pontos Kijelolést eredményez, 3000 Ix-nal nagyobb értékii
megvilagitas esetében.

Bizonyitottam, hogy a kialakitott pixel/metrika felhasznalasaval és az
objektum tavolsaganak LiDAR alapi mérésével az objektum
tavolsagaba allitott parhuzamos sikra vetitett objektum feliiletének
nagysaganak meghatarozasaval, valamint elézetes 3D szkennelésre
alapozott 360° -ban letapogatott paradicsom fajtak modellalkotasaval
szabadfoldi és zart termesztéstechnolégia mellett is termésbecslés
végezhet6 el.

Igazoltam, hogy a vizsgalt koriilmények kozott az alkalmazott 3D
szkennelési technologiaval késziilt paradicsom fajta korrekcios
modellek atlagosan 3,73%-kal pontosabb termésbecslést tesznek
lehetévé, mint a paradicsom termések gombbel valo alaktani
kozelitése.

Igazoltam, hogy a robot altal gyiijtott képi informaciok esetében a
paradicsom novényi részeinek Kklaszterezésére ¢és szamlalasara
kialakitott 8 bites kvantalasal rendelkezé konvoluciés neuralis 5 FPS
adatfeldolgozasi kapacitasa mellett 23,18%-os relativ hibaval on-the-
go miikodtethetd, valamint ugyanezen képi adatok gépi latas alapua
termésszam meghatiarozasa a neuralis haléozathoz képest Kis,

atlagosan 7,25 %-os eltéréssel mitkodott.
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Igazoltam, hogy azonos beallitasok és gépi latas alapu feldolgozas
mellett, a 12,2 Megapixeles 22,2x14,8 mm szenzorméretii digitalis
tilkkorreflexes fényképezogép altal késziilt képek a robot 1,3
Megapixeles 3,00x4,32 mm szenzorméretii kameraja altal késziilt
képekhez képest minden mérés esetében atlagosan 28,08%-kal jobb
eredményt hoztak. Ezzel bizonyitottam, hogy a képfelvételezési
eljaras nagymértékben befolyasolja a paradicsom termésszam és

termésmennyiség becslo eljarasokat.
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A GYAKORLATNAK ATADHATO EREDMENYEK

. Hardveresen és szoftveresen tovabbfejlesztettem, valamint szenzorokkal és
aktuatorral kiegészitettem, egy a precizidos mezdgazdasagban alkalmazhatd
kereskedelmi forgalomban is kaphatd nyilt forrask6da robotot.

. A tovabbfejlesztett robottal begyiijtott eredmények azt mutatjak, hogy a
rendszer alkalmazhatd szabadfoldi és zart termesztési technologia mellett
is. A modularis felépités adta lehetdségek miatt, adatgyiijtésre és
beavatkozasra is egyarant alkalmazhat6 és bdvithetd. Az adatok felhdalapu
tarolasanak koszonhetéen beillesztheté a modern precizios technologiakba.
. A nagy adatalapti novekedési és eldrejelzési modellek mesterséges
intelligencian alapulnak, ehhez nyujt tamogatast a kifejlesztett robot.

. A 3D szkennelési eljaras a terméseldrejelzés pontositasahoz alkalmas, akar
mas novények esetében is.

. Kutatasaim sordn a preciziés novénytermesztésben alkalmazhatd
tavérzékelési, adatgylijtési, szenzordlasi és robotika témakorben olyan
fejlesztést hajtottam végre, mely kertészeti kulturdkban bizonyitottan

alkalmazhato és tovabbi K+F innovaciok alapja lehet.
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