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2 Resume

A csiperkegomba fogyasztas vilagszerte egyre nd és a jovében egyre nagyobb
szerepet kap a fenntarthatd élelmiszertermelésben. A termesztési koltségek legnagyobb
részét a kézi szedés bére teszi ki. Az alacsony bérek és a kellemetlen munkaviszonyok
miatt, nehéz a szedésre munkavallalot talalni, ezért a termesztok egyre inkabb érdekeltek
lennének abban, hogy attérjenek a gépi betakaritasra. Jelenleg azonban nem létezik
megbizhatéan miikddo, teljesen automata gombaszedési megoldas, mely teljes mértékben
helyettesiteni tudnd a kézzel végzett gombaszedést. Kutatdsom ezért a csiperkegomba
automatizalt szedésének technologiai fejlesztésére iranyul.

Dolgozatomban bemutatom a fehér csiperkegomba eddig alkalmazott betakaritasi
technologidit, 6sszehasonlitva az egyes eljarasok eldnyeit és hatranyait. Célom, hogy olyan
berendezést fejlesszek, mely képes a modern gombatermesztd allvanyzat polcan végig
haladni, a termdteriiletet végig fotézni és a képeket eljuttatni a képfeldolgozé egységnek,
ugy, hogy a berendezés integralhatd legyen a mar elterjedt gombatermeszt6d rendszerekbe.

Kidolgoztam az automatizalt gombaszedés elsé és legfontosabb allomasanak, a
gombdk intelligens, elektronikai eszkozzel torténd felismerésének eljarasat, illetve a
sziikséges adatgytijtés fontos aspektusait, kritériumait, bemutatva a fejlesztés nehézségeit
¢s megoldandé problémadit, melyhez a MATE Zoldség- ¢s Gombatermesztési Tanszékétol
kaptam szakmai tamogatast. Ismertettem az altalam Python programozasi nyelven
fejlesztett gombafelismerd szoftver miikodési elvét, mind elméleti, mind gyakorlati
megkdzelitésben, és a képfeldolgozas soran felmeriild feladatokat (pl. 6sszen6vd gombak
szegmentalasa, micéliumok eltiintetése a képrdl). Megoldottam a leszedendé gombak
detektalasat. OpenCV és NumPy programkdnyvtarak alkalmazéasaval nagymértékben
lecsokkentettem a képfelismerd szoftver futasidejét.

Megterveztem az adatgy(ijté egység vezérlésének, hajtdsdnak, a képanyag
elkészitésének ¢és tovabbitasanak modjat. Elkészitettem az adatgyiijté rendszer
prototipusanak méretpontos 3D-s tervét, melynek tervezési alapelve a konnyi szerkezet és
a lehetd legolcsobb megvalosithatosdg volt. A gombaszedés gépesitésével ¢és
koltsége, igy a fogyasztokhoz olcsobban juthat el a termék, ami megfékezheti a

csiperkegomba arak folyamatos emelkedését, tovabb novelheti a fogyasztast.



3 Abstract

The consumption of mushrooms is growing worldwide and will become an increasingly
important part of sustainable food production in the future. The largest part of the cost of
cultivation is the labour for hand picking. Due to low wages and uncomfortable working
conditions, it is difficult to find workers for picking and growers would be increasingly
interested in switching to automated harvesting. However, there is currently no reliable,
fully automated mushroom picking solution which could fully replace manual picking. My
research therefore focuses on the technological development of mushroom picking.

In my thesis I will present the harvesting technologies for white button mushrooms that
have been used so far, comparing the advantages and disadvantages of each method. My
aim is to develop a device that is capable of moving along the shelf of a modern mushroom
harvesting rack, taking images of the entire growing area and sending the data to an image
processing unit, in such a way that the device can be integrated into existing mushroom
harvesting systems.

I have developed a method for the first and most important step of automated mushroom
picking, the intelligent detection of mushrooms by an electronic device and the
determination of the position of the picker head. For this purpose, | have collected the
important aspects and requirements of data collection for image processing, presenting the
difficulties and problems to be solved in its development, for which | have received
technical support from the Department of Vegetable and Mushroom Production at MATE.
| described the principle of operation of the mushroom detection software that | developed
in Python programming language, both in theoretical and practical approaches, and the
tasks that occurred during image processing (e.g. segmenting intergrown mushrooms,
removing mycelia from the image). | solved the problem of detecting mushrooms to be
picked. By using OpenCV and NumPYy libraries, | significantly reduced the runtime of the
image recognition algorithm.

I have designed the way to control and drive the data logger unit, to create and transmit
the image data. | prepared a scale-accurate 3D design of a prototype data logging system,
based on the design principle of lightweight construction and the lowest possible cost. By
the automation of the mushroom harvesting process and technology, the cost of mushroom
production can be drastically reduced, allowing cheaper products to reach consumers,

which can curb the continuous rise in mushroom prices and further increase consumption.



4 Bevezetés, a gombatermesztés automatizalasanak
indokoltsaga

Eurépaban a legismertebb és a vilagon az egyik leggyakrabban fogyasztott
gomba az Agaricus Bisporus, kdzismertebb nevén a kétsporas csiperkegomba (1. abra).
Fogyasztasa rendkiviil egészséges, mivel az dsszes esszencialis aminosavat tartalmazza,
¢s nagyon alacsony a zsirtartalma. A gombak kaloriaértéke alacsony, viszont telitdértéke
az emészthetetlen rosttartalom miatt magas, ezért a kaldriaszegény étrendek fontos részét
képezi. Igen népszerti azok korében, akik nem fogyasztanak hust, mert magas a
fehérjetartalma a nem allati eredetii taplalékok kozott, ezen kiviil kiilonleges iz és
aromaélménye miatt is fogyasztjak. Magyarorszagon folyamatosan novekszik az egy fore

jutd elfogyasztott gomba mennyisége. [1] [2]
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1. abra A kétsporas fehér csiperke [28] (sajat szerkesztésii abra)

A kereskedelemben altalanosan kaphato csiperkegombat Eurdépaban modern
gombatermesztd iizemekben termesztik, komoly tudomanyos hatterli ipari lizemekben,
ahol a gombak novekedését és termesztésének koriilményeit szamitogépes rendszerek
szabalyozzak, igy biztositva a mindséget és a terméshozamot. Elére meghatirozhato a

termett gomba mennyisége, novekedése és a gombak szedési ideje is. [2]

A csiperkegomba termékozege foként a mezdgazdasagi agazatokbol szarmazéd
allati eredetli tragya, szalma, gipsz és viz, amelyet a gomba betakaritdsa utan tovabb lehet
hasznositani komposztként a ndvénytermesztésben. A gombatermesztés majdnem

minden mellékterméke felhasznalhatd, visszakeriil a természeti korforgasba. [3] [2]



A gombatermesztés legjelentdsebb koltségeit a termesztd kozeg eldallitasa, a
gombaszedOk bérezése és a termelési klimatikus viszonyok fenntartasa jelenti. Kozép és
Kelet-Europaban egyeldre gyorsabban fejlédik a gombatermesztés, mert alacsonyabb
koltséget jelent a betakaritds a termelOknek, de igy is allandé kihivast jelent a
betakaritasahoz sziikséges munkaer6 felvétele és megtartasa. [4] A termeléhelységekben
valé munkavégzés magas koncentraciot és preciz munkavégzést kovetel meg, de a munka
monoton, a munkakdrnyezet hiivds, magas a paratartalom, egész nap hajolgatni kell a
polcok kozott, ami kellemetlenné teszi a munkét. Nyugat-Eurépaban mar nehéz erre a
feladatra munkaerd6t talalni, az emberek nem szivesen végzik ezt a fajta munkat. [4]

A gombatermesztOk évtizedek ota igyekeznek csokkenteni a szedok iranti igényt,
mert a gomba eldallitasi ara folyamatosan né, ami a fogyasztoi araban is megjelenik
(2.4bra).
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2. abra: Csiperkegomba éves fogyasztoi atlagaranak alakulasa Magyarorszagon [30] (sajat abra)



5 Célkitiizes

A csiperkegomba fogyasztds vilagszerte egyre nd €és a jovOben egyre nagyobb
szerepet kap a fenntarthatd élelmiszertermelésben. A termesztési koltségek legnagyobb
részét a kézi szedés bére teszi ki. Az alacsony bérek és a kellemetlen munkaviszonyok
miatt, nehéz a szedésre munkavallalot talalni, ezért a termesztok egyre inkabb érdekeltek
lennének abban, hogy attérjenek a gépi betakaritasra. Jelenleg azonban nem létezik
megbizhatéan miikddo, teljesen automata gombaszedési megoldas, mely teljes mértékben
helyettesiteni tudnd a kézzel végzett gombaszedést. Kutatdsom ezért a csiperkegomba
automatizalt szedésének technologiai fejlesztésére iranyul.

Dolgozatomban bemutatom a fehér csiperkegomba eddig alkalmazott betakaritasi
technologiait, dsszehasonlitva az egyes eljarasok elényeit és hatranyait. Célom, hogy olyan
berendezést fejlesszek, mely képes a modern gombatermesztd allvanyzat polcan végig
haladni, a terméteriiletet végig fotdzni és a képeket eljuttatni a képfeldolgozo egységnek, ugy,
hogy a berendezés integralhato legyen a mar elterjedt gombatermeszt6 rendszerekbe. Célom,
hogy irjak egy programot, mely képes a termdteriiletrdl készitett képeken a gombdkat
felismerni, méretiiket meghatarozni, a megfeleld méretli gombakat kivalasztani és azok
képfeldolgozas végeredményét jelenitse meg, jelolve a szedésre alkalmas gombéakon 1évd
szedofejpoziciokat. Cél, hogy a program futasa minél gyorsabb legyen. Célom, hogy olyan
berendezést fejlesszek, mely képes a gombatermesztd polcokon végighaladni, és a
termotertiletet végig fotdzni, és a képeket eljuttatni a képfeldolgozo egységnek. Cél, hogy az

integralhat6 legyen a modern gombatermesztésben alkalmazott allvanyzatba.

6 Modszertan

A képfeldolgoz6 szoftvert Python programozasi nyelven, NumPy és OpenCV
konyvtarak felhasznéalasaval irom meg, Visual Studio Code fejlesztokdrnyezetben. Az
adatgyiijtd kocsi megtervezését és 3D modellezését az Autocad 2022 programmal
végzem, melyhez az altalam megrajzolt elemek mellett a grabcad.com, illetve a

termékeket forgalmazo cégek weboldalarol letoltott modelleket is felhasznaltam.



7/ Elterjedt csiperkegomba szedési modszerek elemzése

7.1 Szedés egykezes €10 munkaerovel

3. abra: Szedés egykezes human munkaerdvel, liftes gombaszedé kocsik segitségével [31]

A legelterjedtebb gombaszedési modszer az egykezes szedés (3., 4. abra),
melynek lényege, hogy a szedést végzd egy szeddallvanyon helyezkedik el, az egyik
kezében a kést fogja, mig a masik kezével benyul a polcok kézé és enyhe csavard
mozdulattal leszed két-harom gombat. Késsel levagja azok tonkjét, és dobozokba helyezi
méret szerinti osztalyozas szerint. A csavarasi mozdulat azért sziikséges, hogy biztosan
elszakadjanak a gombafonalak és a leszedendd gomba koriil n6v, de még aprdé gombak
tovabbi fejlodése Dbiztositva legyen. Nagy rutin sziikséges a komplex feladat
elvégzéséhez, hogy a megfeleld0 gombdkat valassza ki a szedd, ne tegyen kart a
termofeliileten, €s a feladatait a lehetd leggyorsabban végezze. A gomba leszedése mellett
a szeddk dolga a levagott tonkoket tartalmazd vodor {iritése, a leszedett gombak
dobozainak rakodasa, Uj dobozok eldvétele, valamint a polcrendszer mellett halado
szeddallvanyok (kocsik) helyzetének, illetve magassaganak allitasa is feladatai kozé
tartozik, hogy ezzel mindegyik polcot elérhesse és a mélyebben 1év6 gombakat is
leszedhesse. [5] Megfelel6 logisztikai hattér sziikséges ahhoz, hogy a leszedett

termdtestek a helyiségbdl kikeriiljenek melyet a szedés koriil dolgozé fizikai személyzet



végez, akik 1j tires rekeszeket hoznak és feliratozzak is a teliket, a teljesitménybér alapt

elszamolashoz.

4. abra: polcok kozotti haladast segité korszerii akkumulatoros gombaszedé kocsi [31]

A szedési koriilmények javitasara vezették be a donthetd polcrendszert, amelynél
a polcok 45 fokos szogben a szed6 felé donthetdek (5. abra), majd a szedés befejeztével
visszaallnak vizszintes helyzetbe [5], ezaltal a szed6 sokkal jobban latja a terméteriiletet,
konnyebben tudja leszedni a megfeleld méretii gombat, mert kényelmesebben lehet
hozzaférni azokhoz és nem kell annyira a polcok kézé hajolni. Igy ez a fejlesztés
ergonomikusabb, ami felgyorsitja a szedési folyamatot. Hatranya, hogy ez a fajta
polcrendszer nagyobb tavolsidgokat igényel a polcok kozott, igy kevesebb gomba
termeszthetd az allvanyzaton, valamint dragabb, komplexebb polcrendszert igényel, mint

a nemdonthetd elddje, ezért még nem igazan terjedt el a par éves fejlesztés.

Ahhoz, hogy ne kelljen lecsokkenteni az allvanyzaton 1évé polcok szamat,
fejlesztettek tigynevezett mozgathato fidkos rendszert is. A technoldgia 1ényege, hogy a
polcokon 1évd fidokok kihtzhatdak a polcrdl, a szedést nem az allvanyoknal végzik el,
hanem egy erre kialakitott helyiségben, ahova atviszik a szedés idejére a fiokokat. Ennek
a megoldasnak eldnye, hogy a szedének csak egyetlen teriiletre kell fokuszalnia, mert
nem kell a szeddallvany mozgatasaval foglalkoznia, igy sokkal jobban tud
Osszpontositani, vizualisan kdnnyebben azonosithato és leszedhetd a megfeleld gomba,

mivel nincs polc kozvetlenill a termés felett, nincsenek zavard arnyékok, jobban

10



megvilagitott a teriilet. Ezzel a technologiaval magasabb mindségli munkét tudnak
végezni a gombaszeddk. Hatranya, hogy draga, komplex polcrendszert igényel, valamint
helyet kell biztositani a szedéshez az allvanyrdl leszedett fiokoknak, melyek mozgatdsa a

nagy tomegiik miatt nehézkes. [5]

PN
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5. abra: Donthet6 polcrendszer a Mushroom Business szakmai magazin cimlapjan [32]

7.2 Vagokéses betakaritas

Mar az 1990-es években is hasznaltak gépeket a gomba betakaritasara, viszont
technologiai akadalyok miatt magas mindségli termék nem allithato el vele. A gépi
betakaritdsra szant csiperkegombak termesztése sordn mdas kornyezeti paramétereket
hasznalnak, mint a kézi szedés esetében. Az utdbbinal a termOhullam széthuzasa a cél,
hogy igy a szedés hatékonysaga és az elérhetd hozam magasabb legyen. A gépi szedési
farmokon egy betakaritas van, ahol a gombak elvart mérete kozel azonos kell legyen. A
preciz klimaszabalyozdsnak koszonhetden a gombdk azonos sebességgel és nagysagura
nének, tonkjiik a magasabb CO2 szint hatdsara meghosszabbodik, igy el lehet végezni a
gombak gépi vagasat. A folyamat lényege, hogy végighalad a késekkel rendelkez6
vagoberendezés a polcrendszeren (6. abra), elvagja a tonkoket, és egy parhuzamos
futészalagra kiforgatja a letermelt gombat. A szalag kijuttatja azt a termesztéteriiletrol,
majd egy masik futoszalag segitségével osztalyozd gépbe vagy ladakba keriil. A penge

magassaganak pontos beallitasa kritikus, hiszen a termesztékozeg feliilete gorongyos €s
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a gombak nem egyenletes magassagban nonek. A technologia hatranya, hogy magas a
sériilt gombak szama. A gomba a futdszalagos szallitds soran keletkezett {itdédések miatt
nem sokkal a leszedés utan elszinezddik, foltos lesz. A gépiesitett vagokéses
betakaritassal nagy mennyiségli gombat lehet leszedni nagy sebességgel, viszont az igy

betakaritott gomba rosszabb mindségii, és nagyon révid idon beliil fel kell dolgozni, igy

leginkabb csak konzervgomba eldallitasara vagy szeletelésre hasznalhat6. [6]

6. abra: Automata vagékéses betakaritas [6]

7.3 Félautomata szedés — kétkezes modszerrel, human

munkaerovel

Manapsdg a legmodernebb miikodd gombaszedd technologia a kétkezes
félautomata szedés. A gombatechnikai vallalatok tobbsége, koztiik a Van den Top
Machinebouw holland cég olyan rendszerek tervezésére 6sszpontosit, amelyek a kétkezes
szedést segitik, igy novelik a betakaritott gomba mennyiségét. A félautomata betakaritasi
technologidnal a szedést végzd mindkét keze szabad, mert a gomba tonkjének levagasat
a gép végzi. A szed6 egyetlen feladata, hogy a megfeleld méretli gombakat leszedje és a
mellette halado futoészalagra helyezze. A futdszalagon elhelyezett lyukba iiltetett gombak
a kalapjukon tamaszkodnak fel, és a tonkjiik kilog a szalag tuloldalan, hogy alulrél le
lehessen vagni azt. A Van den Top félautomata szed6gépe a gombak tonkjét egy elére
beallitott alland6 magassagban vagja le, majd a kalaprol, feliilrdl késziilt kép alapjan

méret szerint szortirozza azokat egy delta robot. A futdszalagrol a robot miianyag talcakba
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helyezi a gombakat, melyben foliazas és cimkézés utan a boltok polcaira kertil. [5] [7] A
Van den Top félautomata gépe az automata szortirozashoz késziilt fényképen a gomba

mindségét nem ellendrzi. A tonk levagasakor nem vizsgélja, hogy milyen mértékben

szennyezett, hanem allandé méretben vagja le a gomba tonkjét. (7. abra)

7. abra: Kétkezes human munkaerdvel valé szedés félautomata szortirozoé hiddal [7]

A technoldgia tovabbi hatranya, hogy nehezen integralhaté az elterjedt
polcrendszerekbe, leginkdbb egy talcas termeldpolcokon hasznaljak, ami alacsonyabb
termelékenységet jelent a tobbpolcos rendszerekkel szemben. A félautomata rendszer
gyorsit a szedés folyamatan, mivel a kedvez6bb kornyezetben koncentraltabbak a szedok,
kevesebb feladatott kell ellatniuk, pontosabban, gyorsabban tudnak dolgozni, viszont
tovabbra is szedOkre van sziikség, rdadasul a beruhazas rendkiviil magas ara miatt nem
elterjedt a gombatermesztok kozott.

Nagy igény van olyan teljesen automata rendszerre, melyben a gombak pontos

leszedése a human munkaerd alkalmazéasa nélkiil is megvalosithat6 lenne.

7.4 Teljesen automatizalt szedés

Jelenleg a Mycionics Inc. és a TechBrew cégek is kisérleteznek teljesen
automatizalt gombaszedd gépek fejlesztésével. Ez a technologia folyamatos fejlesztés
alatt van, és egyeldre alacsony termelékenysége miatt nem tudta kivaltani a human

munkaerdvel végzett kézi szedést.
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7.4.1 Mycionics Inc. vallalat gombabetakarito gépe

A Mycionics gombaszed6 rendszere egy oldals6 mozgathato allvanyzaton all az
emeletes polcrendszerek kozotti folyoson, ahonnan benyulva a polcok kozé végzi a
betakaritast. (8., 9. dbra) A cég dokumentéciodi szerint az ltaluk fejlesztett robot egy 6ra
alatt 20 kg gombat képes leszedni [8], amely nem éri el a kézi szedéssel elérhetd orankénti
30 kg feletti teljesitményt. A gombak felismeréséhez 1€zeres tdvolsagmérést alkalmaznak,
mely végigpasztazza a terméteriiletet. Haromagu szedéfejet fejlesztettek, ami az ujj
mozgasat hivatott utdnozni, de a szedést nem csavarassal, hanem oldalra valo ,,toréssel”
valdsitja meg, jelentds mennyiségli talaj marad a tonkon. Emellett a cég szerint a
gombakon a megfogés helyein foltok jelennek meg, rdadasul a kalap fel6l nem lathaté

sériilések a termék mindségét, eltarthatosagat nagymértékben lecsokkentik.

£ b
2’ e g7t

‘s A ¥ a . ~ v o
8. abra: Mycionics vallalat automata gombaszedé gépe barna csiperkét szed [22]
A szeddfej a gomba megfogédsa utan kimegy a termeld polc szélére, ahol a
leszedett gombat egy masik tartofej atveszi, és egy olloszerii kés segitségével lecsipi a
tonkot. Jelentdés mennyiségii id6 telik el (kb. 4-5 masodperc), mig a gomba megfogasat
kovetden az eljut a tonk levagasahoz. Sokszor szennyezett marad a gomba tonkje, és a

vago szerkezet roncsolja azt. A hdromagu szeddfej az egymashoz tal kozel nétt gombakat



csak a szomszédos gomba megsértésével tudja leszedni. A gombak sériilései miatt

egyeldre nem tudja teljes mértékben helyettesiteni a kézi szedést.

9. abra: Mycionics vallalat automata gombaszedé gépe [22]

7.4.2 TechBrew vallalat gombabetakarito gépe

A cég fejlesztése sok mindenben kiilonbozik, mint az eddigi probalkozasok, egészen mas
szemszogbdl kozelitették meg a szeddgép megvalositasat. Nem parhuzamos struktardju
robotot hasznalnak, hanem SCARA csuklos robotot, emiatt rendszeriik kisebb helyen

elfér, igy hasznalhato az elterjedt emeletes polcrendszerekbe integralva is. (10. abra) [9]

10. abra: Parhuzamos strukturaju, illetve SCARA csuklés robot [23]
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crer

ahhoz tartozo megvilagitas a szeddéfej mellett helyezkedik el ugyanazon a roboton. Egy
vakuumos szeddfejet alkalmaznak, ami a gombat feliilrdl, a kalapjan fogja meg. A szedést
kovetden egy kamera megvizsgalja a gombat, hogy mennyire szennyezett, a hibas
darabokat a gép selejtezi €s félrerakja, ezzel a megoldassal javitja a csomagolt termék
mindségét. A csuklok és a gép kialakitasabol adédoan kb. 6 masodpercbe telik [9] ,mig a
gomba a megfogastdl a tonk levagasahoz keriil, emiatt lassu a betakaritas. Eddig két
gazdasagban hajtottak végre korlatozott korii teszteléseket, mellyel 95%-0s sikeres
szedési aranyt értek el. Tervezési iranyuk, hogy technologiat valtanak, és nagy
mennyiségli képet készitve attérnek a mesterséges intelligenciaval és a gépi tanulédssal
tdmogatott képfeldolgozasra, amivel konnyebben el tudjak donteni, hogy mely gombakat

kell leszedni. (11. abra) [9]

11. abra: TechBrew Robotics gombaszedégépe miikodés kozben [24]
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7.5 Elterjedt csiperkegomba szedési modszerek
osszehasonlitasa

Jelenleg nincsen széles korben elterjedt, teljesen automatizalt, megbizhatd
gombaszedd rendszer, amely képes a human munkaerd beavatkozasa nélkiil onalléan
miikddni. Az elterjedt modszerek 0sszehasonlitasat az /. tdbldzatban szemléltetem. EQy
betakaritast végzé robot tervezése Osszetett feladat a gomba érzékenysége miatt is.
Kihivast jelent a csomagolds automatizalasa is, hiszen a human munkaerd Sokszor
szebben tudja elhelyezni a gombékat a dobozban tigy, hogy az megfelelden kihasznalja a
rendelkezésre allo teret, de jol is mutasson, a gombak épségének megtartasa mellett.
Jelenleg nincsen olyan gombaszedd rendszer mely 1épést tudna tartani a kézi szedés

sebességével. [5]

gomba munka-  lizemeltetési bekeriilési
sérilékenysége koriilmény koltség koltség

Szedési mddszer sebesség

Egykezes human
munkaerdével

Félautomata szedés
(kétkezes human
munkaerdvel)

vagokésés
betakaritas

Teljes automatizalt
szedés

1. tablazat: Elterjedt csiperkegomba szedési médszerek dsszehasonlitisa
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8 Képfeldolgozo program irasa Python nyelven

8.1 Célkituzeés:

e

meghatarozasa. (12. abra) Célom, hogy olyan berendezést fejlesszek, mely képes a
polcokon 1évé gombakrol fotdkat késziteni, az elkészitett képeken 1évé gombdkat
felismerni, méretiikket meghatarozni, a leszedésre alkalmas gombakat kivalasztani és azok
ellendrizhetdségéhez a képfeldolgozas végeredményét jelenitse meg, jeldlve az
leszedendé gombakon 1évé szeddfejpozicidkat. Célul tlizom ki, hogy a program futasa

minél gyorsabban torténjen meg.

0 3

Leszedendé Gombak cfis

9 Fénykép készités 9 Képfeldolgozas 9 gombak 9 koordindtainak Gomba
megatarozésa eléallitasa leszedése

Adatgylijté kocsi

pozicionaldsa

Tobabbi kutatasi,
fejlesztési feladatom

12. abra: A folyamat (sajat abra)
8.2 A program inputjaul szolgalo kép

Sziikségem volt fényképekre a program fejlesztése soran, melyeken tesztelni
tudom annak mikodését, megfigyelhetem a képfeldolgozas nehézségeit, és javaslatot
tehetek, hogy hogyan célszerli azokat elkésziteni, annak érdekében, hogy a
gombafelismerés minél hatékonyabb lehessen. A 13. abran lathaté kép a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem Zoldségtermesztési  tanszékének — gombatermesztd
laboratériumaban késziilt, Dr. Geosel Andras, egyetemi docens, tanszékvezetd, a
Kertészettudomanyi Intézet igazgatdjanak segitségével. Tobb kép koziil lett kivalasztva
a fejlesztés alapjaul szolgalo fénykép. Olyan képet kerestiink, mellyel a képfeldolgozas
soran fellépd legrosszabb eshetdséget is szimulalni is lehet. A képen olyan kiilonleges
problémadk jelennek meg, mint példaul a talajjal szennyezett gombafejek, vagy elddlve,
oldalrél latszodo gombak, valamint 6sszendtt gombafejek, melyek bonyolitjak a digitalis
képfeldolgozas folyamatat. A tovabbiakban a 13. abran lathaté képen fogom bemutatni a
képfeldolgozas 1épéseit, fontos aspektusait, melynek fobb tulajdonsagait a 2. tablazatban

foglaltam Ossze.
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13. abra: A képfeldolgozas alapjaul szolgalé foto (Fotd: Gedsel A.)

A kép megvilagitasa megfeleld, arnyékmentesnek mondhato, de kissé életlen,
mert a kép nem pontosan feliilrl késziilt. A teriilet majdnem egésze gombaval fedett,
némelyik koziiliik dsszeért, valamint egyes gombak kalapja alatt kisebb gombak is nének.
A kép bal szélén, kdzépen, olyan apro gombak tonkjei latszanak, amik mutatjak, hogy a
gombak ferdén novését masik gomba akadalyozta a novekedésben. A gombakon lathato
fekete pottyok a talajbol szarmaznak. (A termesztés soran el kell keriilni, hogy a
gombakra szennyezddés keriiljon.) A kivalasztott fényképen szimulalni lehet, hogy az
algoritmus hogyan detektalja és kezeli, hogy némely gombafej alatt kisebb gombak
helyezkednek el.

méret fajl

LTAIELTT (képpont) mérete

felbontas szinreprezentacio

kiindulasi kép

2. tablazat: A képfeldolgozas alapjaul szolgalé fénykép fontosabb tulajdonsagai
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8.3 Programozoi feliilet és kiegészité csomagok

A képfeldolgozas megvalositasahoz a Python 3.10.5 verzidjat hasznaltam,
Windows 10 64 bites platformon, a Microsoft altal fejlesztett Visual Studio Code nyilt
forraskodi kodszerkesztoben. A Python nyelv elénye, hogy akar amatdér programozok
szamara is jol olvashatd, mivel nagymértékben egyszertisitett a szintakszisa, de mégis
sokoldalu, nagyszamu kiegészitdcsomag érhetd el hozza, melyekbdl az OpenCV-t és a

NumPy-t is hasznaltam a program megalkotasara. (3. tdbldzat)

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library) egy nyilt forraskoda
szamitogépes latas és gépi tanulasi szoftverkonyvtar, mely infrastruktarat biztosit a
szamitogépes vision alkalmazasok szdmara, segitségével felgyorsithatd a targyak
érzékelése, felismerése. [10] Az OpenCV megkonnyiti a képek feldolgozasat, illetve az
azokkal valo miveletek végzését. A konyvtar tobb mint 2500 optimalizalt algoritmust
tartalmaz, melyek koziil fel is hasznaltam néhanyat az algoritmus fejlesztése soran, a
képeken végzett manipulacioknal: a kép sziirkearnyalatossa alakitasa, binarizalas vagy
Gauss féle képsimitas alkalmazasa soran. A debuggolast és a fejlesztést segiti, hogy az
OpenCV tamogatja a program futasa kozbeni képmegjelenitést, mely hasznos volt ahhoz,
hogy ellenérizni lehessen, hogy megfelelé-e a program mikodése az egyes

képfeldolgozasi Iépések kozott.

Visual Studio
Code

Python

Verzio version 1.71

3. tablazat: Programozas soran felhasznalt feliiletek és csomagok verzioi

8.4 A képfeldolgozas 1épései

A kovetkezOkben 1épésenként mutatom be, hogy milyen képfeldolgozasi
1épéseket és algoritmusokat kellett alkalmazni ahhoz, hogy gombak pozicié koordinatait

a végén megkaphassuk. Az egyes 1épéseket képeken is szemléltetem a kdvetkezOkben.
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8.4.1 Sziirkearnyalatossa alakitas és homalyositas

A képfeldolgozas elsé 1épéseként a képet sziirkearnyalatossa alakitottam és a
fényképen 1évo képzajt és szemcesésséget Gauss simitassal lesziirtem. A kép apro részletei
nem fontosak a gombak detektalasa soran, a kérvonalak, a kontarok hordozzak a hasznos
informéciokat. A nyers fénykép minden egyes pixele egy RGB vektorbdl all, mig a
konverzi6 utan egy pixelt csak egy sziirke arnyalatos érték jellemez. Innentdl egyetlen
érték elég az adott pixelt jellemzéséhez, igy kevesebb adattal kell dolgozni. A

miveletvégzések még hatékonyabba tehet6k a binarizalassal.
8.4.2 Binarizalas

A szilirkedrnyalatos képen kivalasztva egy fényességi kiiszobértéket
meghataroztam, hogy mely értékek képviselik a sotét talajt, és melyek a képen 1évé fontos
objektumokat. A kiiszobérték felett a pixel értéke 1, mig a kiiszobérték alatt 0 értékii lesz.
A Dbinarizalassal meg lehet hatarozni az Osszefiiggd pixeleket a képen, illetve
egyértelmiien detektalhatova valnak az objektumok korvonalai, a konturvonalak. Kritikus
a fényességi kiiszobérték helyes megvalasztasa, mert tal alacsony értéknél az objektumok
Osszemosodnak, eltorzulnak, mig forditott esetben informaciok veszhetnek el a képen. Az
objektumok kisebbek lesznek a ténylegesnél, vagy a fénykép gyengébben megvilagitott

teriiletein 1évé gombak nem latszodnak, a fekete hattérben ,.elvesznek™.

A paraméterek optimalizalasanal azt a bedllitast kerestem, mikor a felesleges,
zavard részletek eltiinnek a képrdl, de az alakzatok korszerlieck maradnak, illetve a
komponensek nemérnek Ossze. Az elkésziilt binarizalt képen mar elkezdhetd az
objektumok feltérképezése, de eldtte par moddositast kell végezni a képen a hatékonyabb

detektalas érdekében.
8.4.3 Szegmentalas elétti apro fekete pontok eltavolitasa

A nyers kezdeti képen a gombak kalapjan apro feketés elszinezddések lathatoak,
melyek lehetnek apro talajdarabok, vagy a gomba feliilete egy Kicsit s6tétebb ott. A fekete
foltok eltavolitasa azért sziikséges, mert az objektumok szegmentalasanal megzavarhatja
az algoritmus mitkodését, valamint a gombak kalapja teriiletének kiszamolasakor a fekete

foltok pontatlan értékeket eredményeznének.

21



A pontok eltavolitasara hasznalhato az OpenCV floodFill figgvénye, vagy a
OpenCV morfologiai atalakitasai koziil a ,,Morphological Closing”, ami a fekete
egybefliggd alakzatokban 1évo fehér foltok eltiintetésére alkalmas. A fiiggvényekkel valo
kisérletezés soran az algoritmusok olyan részleteket is eltavolitottak, amik fontos részét

képezik a képnek. Igy inkabb sajat megoldast dolgoztam ki erre a részfeladatra.
8.4.3.1 A fekete pontok eltavolitisanak modszere

A miiveleteket a binarizalt kép invertalasaval kezdtem, majd Gsszegyijtdttem,
hogy az egyes objektumoknak mely pixelek az elemei, melyet az OpenCV
connectedComponents fiiggvényével végeztettem el. A fiiggvény megvizsgalja a kép
minden egyes pixelét, hogy annak kornyezetében 1év6 4 (vagy akar 8) pixel ,,1” értékii-
e, majd az Osszekapcsolodo pixelek koordinatait egy objektumként elmenti egy 2
dimenzios tombben. Az igy kapott tombokon végig jarva, azok mérete alapjan kisziirtem
azokat az objektumokat, amiket ki kell tor6lni (az eredeti binarizalt képen a fekete
foltokat). Ezzel elkeriiltem, hogy fontos részletek is torolve legyenek a képrol. A matrix

elemeibdl Gjra képet alkottam, majd invertaltam.

14. abra: A szegmentalas el6tti apro fekete pontok eltavolitasanak 1épései (Sajat abra)

A 14. abran baloldalt az eredeti fénykép egy kivagott és nagyitott része lathato,
melyen piros korokkel jelolve néhany elszinez6dott részt emeltem Ki. Az eredeti fénykép
sziirkearnyalatossa alakitasa, Gauss simitasa, majd binarizalasa utan a k6zéps6 kép
keletkezik, melyen tovabbra is megfigyelhetoek a jelolt foltok. A jobboldali képen a
modositott fillingHoleUpdate fiiggvény eredménye lathat6, melynek implementalasa a
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fliggelékben tekinthetd meg. A micéliumok vagy apré gombdak miatt jelenlévd kisebb
fehér foltok eltavolitasat is a fillingHoleUpdate fiiggvénnyel oldottam meg, mint a fekete
foltok eltavolitasat, csak a kép invertalasa nélkiil. A programkdéd bemutatidsa és

értelmezése a kovetkezo bekezdésben olvashato.

8.4.3.2 AfillingHoleUpdate fiiggvény miikodésének értelmezése

A fliggvény hivasakor megkapja a képet, mely mar atesett az eléfeldolgozasi
1épéseken, majd a binarizalt képet invertalni kell, az az a képet alkotd 0 és 1 értékkészletii
pixelek negaltjat képezem, mely ahhoz sziikséges, hogy fel tudjam hasznalni a korabban
megirt fliggvényeket, igy elkeriiljem a kodismétlést. Az objectcreator fiiggvény
visszatérési értékei a képen megtalalt objektumok szama (found_labelsBlack, ez egy
pozitiv egész szam), valamint az objectsBlack nevii valtozo, mely a feldolgozand6 kép
pixeleinek szamaval megegyez6 méretli kétdimenzids tomb, melynek elemei egész
szamok. A tomb elemei azt jeldlik, hogy az adott pixel melyik objektumhoz tartozik (az
objektumokat egész szamokkal sorszamozza az algoritmus, found_labelsBlack valtozo a
legmagasabb sorszamot jel6li, mig a nulla a hatteret). Ahhoz, hogy az objektumokat
egyben lehessen kezelni, elkészitettem a collect_object_pixels fiiggvényt, aminek az a
feladata, hogy az 6sszes, azonos objektumhoz tartozé pixelek ,,koordinatait” 6sszegytijtse
az objectsBlack matrixbol. A fliggvény visszatér egy kétdimenzios tombbel, mely az
objektumokra lebontva tartalmazza a pixelek koordinatait (a ,,bels6” tombok mérete
eltérd, hiszen az objektumok mérete kiillonboz6). Egy ciklusban megvizsgalom, hogy
hany elemet tartalmaz a tomb adott eleme, amennyiben a meghatarozott tombrange
valtozonal kisebb a mérete, akkor torlom azt a collectedforfilling 2D t6mbbdl, kiilonben
a kovetkez6 elemre 1épek. Majd az objektumokbdl ujra képet lehet késziteni, melynek
miikodési elve, hogy a collectedforfilling-ben tarolt koordinatak helyére 1-es értéket
helyeziink, egy csupa nulla elemli 2D tombben (mely az eredeti kép méreteivel
megegyezé méretii) melyet a createlmageFromODbjects fiiggvény végez, mely visszatér a
kész képpel, amit mar csak invertalni kell, hogy a gombak alakzata fehér legyen, mig a
hattér fekete.

8.4.4 Szegmentalas

A binarizalas soran elvesztek részletek a képrdl, példaul arnyalt kérvonalak két

gomba kalapjadnak Osszeérésénél, igy azok egybefiiggd alakzatként jelennek meg a
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crer

kiszdmolasahoz meg kell hatdrozni azok feltételezett hatarvonalat és szét kell valasztani
azokat. Ezt a feladatot a Watershed algoritmus felhasznalasaval oldottam meg. Ez a
fliggvény ugy keresi meg egy egybefliggd objektumnak a szétvalasztasi vonalait, hogy
addig csokkenti az objektumot kiviilrél a kdzéppontja fel¢, mig az szét nem valik tobb
komponensre. Ez az eljards kivaloan miikodik, ha nagy méretli alakzatokrol van szo,
példaul szedésre érett gombak esetén. Abban az esetben, ha a szétvalasztand6 objektum
kis méretli komponensekbdl épiil fel, ahol az 6sszendvés mértéke majdnem akkora, mint
a komponensek atmérdje, nem tudja szétvalasztani az algoritmus az objektumot. Az
algoritmus a binarizalt képen berajzolja a szétvalasztott objektumokat. A szétvalasztas
szinét a hattér szinének, feketének kell megvalasztani a paraméterek kozott. A
kovetkezokben az OpenCV konyvtarabol a szegmentalashoz hasznalt Watershed
algoritmus eredményét vizsgalom, melyhez ki kell nyerni, hogy hany komponens

szliletett a szétvalasztas sordn.
8.4.4.1 Szegmentalas elétti és utani komponensek szamanak dsszehasonlitasa

Ahhoz, hogy pontosan meghatarozhato lehessen a szegmentalas el6tt, illetve utani
képen 1évo objektumok szdma, az 1. programkodban lathatdo kodot irtam, melyben a
szegmentalas el6tt, illetve utan is lefuttattam a connectedComponents algoritmust,
melynek found_labels visszatérési értéke megadja a megtalalt komponensek szamat,

melyet a terminélba irattam ki a programmal. Ennek eredménye a 15. abran lathato.

found labels,objects=(objectcreator (blackFilledImage))

[

print ("Szegmentdlds eldétti objektumok szédma %d db komponens" %
found labels)

result = objectSegmentation(img, img bin)
found labels,objects=cv2.connectedComponents (result)

print ("Szegmentalds utani objektumok szédma %d db komponens" %
found labels)

1. programkéd: A szegmentalas eredményének osszehasonlitasa
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8.4.4.2 A Watershed Algoritmus alkalmazasanak eredményessége

OBLEMS  OU 3UG CONSOL TERMINAL UPYTER I8f Python Debug Conscle + ~ [ @ -~

hubaycsongor@Hubay-MacBook-Pro Mushroom-Industry % /usr/bin/env /usr/bin/python3 /Users/hubaycsongor/.vs
code/extensions/ms—pyt
hon. python-2022.16.0/pythonFiles/lib/python/debugpy/adapter/../../debugpy/launcher 58215 — /Users/hubayc

songor/Mushroom\ Indus
try/Mushroom-Industry/repair.py

Szegmentalds eldtti objektumok szama 59 db komponens
Szegmentdlds utdni objektumok széma 74 db komponens
Process finished —-— 2.1831629276275635 seconds ———
hubaycsongor@Hubay-MacBook—-Pro Mushroom-Industry %

15. abra: Visual Studio Code program terminaljaban megjelenitett mérési eredmények

A szegmentélo algoritmus miikodésének hatékonysdga a 16. dbran lathat6. Az
abran bejeloltem piros korrel azokat a részeket, ahol valamilyen hibat vétett az
algoritmus, és eltér a kapott eredmény az elvarttol, melynek szamszerii eredményét a 4.
tablazatban szemléltettem. A ~94%-o0s eredmény igen jonak tekinthetd, hiszen fontos
ismét megjegyeznem, hogy a kép, melyen az algoritmus le lett futtava, a worst-case esetet
szimulalja, normal, ritkitdsos szedés esetén nem fordulhat elé ennyi Gssze- €s egymas

alatt n6voé gomba.

Watershed Algoritmus altal kapott

Eredeti objektumok szima Elviart komponensek szima .
komponensek szima

I T T R

Szétvalasztas Hibdsan szétvilasztott Elvart és az algoritmus dltal kapott
elmaradasdnak szima komponensek szima komponensek szimanak szdzalékos arinya

6 [db] 1 [db] 93,67%

4, tablazat: A szegmentalas eredményének értékelése

Ahhoz, hogy a program fejlesztése soran ellendrizni lehessen az objektumok
szétvalasztasat, kiilonb6zo szinekkel jelenitettem meg az egymastol fliggetlen
objektumokat. Szabad szemmel ugyanis nehezen lehet észrevenni az akar 1 pixeles hidat
két objektum kozott, igy ez a megoldas felgyorsitja a tesztelhetdséget €s pontosabb
eredményt mutat. Ehhez 1étrehoztam egy fiiggvényt, ami RGB szines képet készit az
Osszefiiggd komponensek megkeresését kovetden €s a kiilonbozo objektumokhoz tartozo
pixelekhez eltérd szint rendelek. Ezt a fiiggvényt a Watershed algoritmus futasa elétt,
illetve utdana Gjbol meghivom. A szinek egyértelmiien megmutatjak, ha két objektum

Osszekottetésben van egymassal, mert akkor azonos szintieck maradnak.
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16. abra: A szegmental6 algoritmus végeredménye, piros korokkel jelolve a hibas szétvalasztasokat

(sajat abra)

17. abra: A baloldali képen a szegmentalando kép, mig a jobboldalt a szegmentalas eredménye

lathato, kiemelve a komponensek szinezésének fontossagat (sajat abra)
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A 17. abran megjelolt részeken szemléltetem a szegmentalas végeredményének
ellendrzését segitd algoritmus gyakorlati fontossagat. A képen kivaldan lathato, hogy az
egyes sorszammal megjelolt részen, az azonos vilagoszdld komponensek latszdlag nem
érnek Ossze, de valojaban par pixel 6sszekoti azokat, mivel azonos szintiek, igy azok egy
objektumot alkotnak. A jobboldali képen a szegmentalas utan, a kettes sorszammal jelolt

részen mar eltérd szintiek a komponensek, tehat szét lett valasztva az objektum.

8.4.5 Gombak poziciojanak meghatarozasa

Az eddig elvégzett képfeldolgozasi 1épések utan a gombdk mar kiilonallo
objektumok, igy azok méret szerint szortirozhatéak. Egy konstans ért€k valtoztatasaval
Ki lehet sziirni a kelleténél kisebb gombakat, hogy csak a megfeleld, szedésre érett
gombdk jelenjenek meg a képen, melyeknek meg kell hatarozni a koordinatait. A képeken
jelolt gombak kozéppontjai valdjaban a kép bal felsd sarkahoz viszonyitva vannak
meghatarozva, igy ez az adat csak egy kép inercia rendszerében értelmezheté. mely
koordinatak egy kovetkezd Iépésben tovabbi feldolgozasra keriilnek. A gombak, a
fogom ismertetni. Az objektumok kozéppontjanak meghatarozasahoz elészor azok
konturjait kellett megkeresni, majd az OpenCV moments fiiggvényének segitségével
meghataroztam az kézéppontjaikat.

A konturok hasznalata azért célszerli, mert nem sziikséges egy objektum 0sszes
pixelének eltarolasa, hanem elegendé annak kdrvonalanak definialasa, ha az objektum
nem ,lyukas”, de bizonyos esetekben még ez is leegyszeriisodik, ha egy szabalyos
objektumroél van sz6. Egy téglalap 4 sarkanak koordinatai elegenddk az objektum pontos

definialasahoz.
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8.4.6 A képfeldolgozas 1épéseinek szemléltetése képekkel

Szlrkearnyalat
és Gauss
simitas

Binarizalas

Szegmentalas
el6tti apré
fekete pontok
eltavolitasa




Szegmentalas

Micélium foltok
eltintetése

Gombak
kdzéppontjanak
meghatarozasa

18 a)-f). abra: A képfeldolgozas lépéseit szemléltetd abrasorozat (sajat abrak)
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8.4.7 A képfeldolgozas optimalizalasa

A program futasa hagyomanyos Python tombdk implementélasaval és bejarasaval
igen lassunak bizonyult, igy annak optimalizaldsara volt sziikség. Olyan megoldast
kerestem, ami elGsegiti a matrixmiiveletek gyorsabb elvégzését, igy a Python tomboket
NumPy tombokkel helyettesitettem, valamint a valtozok Iétrehozasakor azoknak
definidltam a tipusat is (Python nyelvben a valtozé tipusanak meghatarozasa
automatikusan torténik az futasidében), ezzel csokkentve a futas soran elvégzendd

miiveleteket.
8.4.7.1 A NumPy Array bemutatasa

A Python programozasi nyelvhez készitett tudomanyos szamitasokhoz vald
kiegészitdcsomag, a NumPy lehetdvé teszi a tobbdimenzids matrixok bejarasat és a
tombokkel valé matematikai miiveleteket. Futasidében hatalmas kiilonbségek lehetnek a
NumPy tombokkel és a ,.gyari” Pythonban implementalt tdmbokkel megvaldsitott
programkod futasa kozott. [11] Python programozasi nyelv 1ényege, hogy egyszeriien,
konnyedén lehet parancsokat megfogalmazni és miuveleteket végezni, igy nem kell
foglalkozni a valtozok tipusainak definidldsaval, vagy a miiveletek, fliggvények kozotti
értékatadasokkal sem. A Pythonnal megvaldsitott tombok a memoridban szétszorva
keriilnek tarolasra (ezért is tud dinamikusan ndvekedni), a NumPy esetén egybefiiggd
memoriateriiletek vannak lefoglalva, ezéltal nagyon gyorsan végezhetdek a miiveletek,
mert képes egy feladatot tobb részfeladatra osztani és parhuzamosan feldolgozni. A
gyorsasaganak kulcsa, hogy a fliggvények C nyelven vannak implementalva, ami
gyorsabba teszi a Python listakhoz képest, mely sebességkiilonbség nagy elemszamu

tomb esetén szamottevd, melyet a 19. abra szemléltet.
8.4.7.2 Algoritmus felgyorsitisa NumPy tombok hasznalataval

A képfeldolgozasnal problémat jelent, hogy hatalmas mennyiségii adattal kell dolgozni.
Példaul egy 2 megapixeles kép esetén a felbontas 1600 x 1800 pixelbdl all, ami 1.920.000
darab pixelt jelent 6sszesen, mig 5 Mp (2592 x 1944) esetén 5.038.848 elemii tombot kell
bejarni, amit felgyorsit a NUmPy tombok alkalmazédsa. A Python programozasi nyelvben

nem sziikséges egy valtozo létrehozdsakor megadni annak tipusat, mert a nyelv az
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értékadaskor azt intelligensen kezelni tudja, ellenben a futasidé csokkentése érdekében

mégis célszerli definialni azokat.

— huilt-in
numpy
0.35

0.30

0.25

0.20

time (s)

015

0.10

0.05

0.00

1 10 100 1000
list/array size

19. abra: NumPy tombdékkel és beépitett Python témbokkel végzett miiveletek sebességének

osszehasonlitasa random szamokat tartalmazé tomb generalassal [27]

Az 5. tdblazatban az &ltalam irt program futasideje lathato, tisztan Python
tombokrél NumPy tombokre valo valtas, és tovabbi optimalizalas utan, melyekkel sikertilt
98%-kal lecsokkenteni a futasidét, ennek mérését a Python time moduljanak

felhasznalasaval végeztem el.
8.4.7.3 Program futasidejének mérése

Az elvégzett méréssel osszehasonlitottam, hogy mennyi id6 telik a képfeldolgozas
Iépéseinek elvégzése hagyomanyos Python, illetve NumPy tombokkel megvaldsitott
program esetén. Ehhez a 2. szamu programkoddal egészitettem ki a programot. A futasidd
mérésének kezdetét a program ,buildelése” utdni pillanatnak valasztottam, mikor a
szamitogép a kod elsé sorat kezdi kiértékelni, ekkor veszem az elsé idémintat. Miutan az
algoritmus meghatarozta a leszedendé gombak pozicioit, régzitettem a masik idépillanat
értéket. A két idépont kozotti tdvolsdg adja meg a program futdsanak idejét, melynek

értékét a Visual Studio Code programban a Terminal feliiletére irattam ki, ahogy a 15.
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abran is lathat6. A mérést két hardverrel is elvégeztem, ennek eredményeit az 5. tablazat

szemlélteti.

2. programkod: A Program futisidejének méréséhez irt programrészlet

#programkod elejére:

import time

start time = time.time ()

#a programkod utolsd sora utdn:

print ("Process finished --- seconds ---" % (time.time()-start time))

8.4.7.4 Program futasidejének értékelése

A mérési eredmények jonak mondhatok, hiszen a mérés egy 6. generdcios
processzorral lett elvégezve. Fontos megjegyezni, hogy a program tobb olyan elemet
tartalmaz, ami a debuggolast, illetve a program futdsdnak nyomon kovethetdségét és a
szoftverfejlesztést segiti, példaul a szétvalasztott objektumok szinezése. Ezek a funkciok
hosszabb futdsidot eredményeznek, ezek kiiktatdsaval is csOkkenthetd a futasido.

Tiszta Python Numpy Array-€l vald Numpy Array-el vald

megvalositassal elért megvalositassal elért megvalositassal elért
futésids futdsids gyorsulés

Feladat: Gombak felismerése és
pozicigjuk meghatarozasa

Hardwer 1:
Intel® Core™ i3-6006U
» o
6 e aEs CP 228.361 sec 4.22164 sec 98,15%-al csokkent a

16GB RAM futasido

64 bites WIN operacios rendszer

F eldolgozott kép mérete: 1262 x 842 pixel
Hardwer 2:
Intel® Core™ i7-6820HQ
6. generéaciés CPU 2.164736 sec

16GB RAM
MacOS Monterey 12.6

5. tablazat Leszedend6 gombak pozicidjat meghatirozé program futas idejének

osszehasonlitisa Numpy, illetve tiszta Python toémbokkel valé implementacioval
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9 Az automatizalt gombaszedéssel szemben tamasztott
elvarasok, az adatgyujtés megoldando technologiai
problémai

9.1 Célkitizés

Az elézbekben bemutattam az altalam fejlesztett gombafelismerd program
felépitését és miikodését, mely a gomba betakaritas automatizalhatoésaganak fontos
elemét képezi. Arra kerestem a valaszt, hogy hogyan célszerti megoldani az adatgyjtést.
Elsd 1épésként Osszegylijtottem a terméteriiletrdl vald képkészités fontos kritériumait és
az adatgyljtés megoldand6 technoldgia problémait, a modern gombatermesztd lizemek
sajatsagainak bemutatasaval. Célom olyan adatgyiijté egység kidolgozasa volt, mely

alkalmazhat¢6 tizemi koriilmények kozott is.

0.2 Adatgyiijté rendszer illesztése a  professzionalis

gombatermeszté iizemek adottsagaihoz

A gombatermeld ilizemekben fOként emeletes polcrendszereket hasznalnak,
melyek az egykezes modszerii betakaritashoz helytakarékosan vannak kialakitva. A
termesztd allvany polcai rendszerint egymastol 55, ill. 60 cm-re vannak [12], erre kb. 20-
23 cm vastag termotalajt toltenek, amibdl a gombak 5-6 cm magasra ndnek. A polcok
kozott helyezik el az automata 6nt6z0 rendszer permetezd fejeit is. Ezért legfoljebb 26-
30 cm [12] all rendelkezésre a gomba fejek és a felsd polc alja, illetve a szorofejek kozott,
ahol el lehet végezni az adatgyjtést, valamint a gombak betakaritasat is. Ahhoz, hogy az
automatizalt gombaszedés késobb teret nyerjen, ezen feltételek kozott lenne jo, hogy
miikodjon. Ugy kell integralhatonak lennie a meglévé polcrendszerekhez, hogy lehetéleg

olcson lehessen megvalositani a technologiat.

Ennek érdekében a polcrendszer oldalso hatarolo peremét hasznalom fel. A perem
alapvetd funkcidja, hogy megtdmasztja a talajt, de a polcok kialakitdsa miatt kézenfekvo
lehetéség, hogy az adatgyiijtd egység ezen a peremen, kerekeken gurulva kozlekedjen,
sinként hasznalva a megszakitas nélkiil végig futé aluminium profilt. Ebben az esetben
nem kell a polcrendszerek kozé kiilon allvanyzatot épiteni a gépnek, mely esetleg a

termesztési miveleteket is zavarna.
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A letermett a komposztot lehtizzak a polcokrdl és lemossak, fertOtlenitik a

berendezést, mieldtt 1j termdtalajt helyeznek be, ezért az adatgyiijté egységet nem lehet

allanddan az allvany polcain elhelyezni. (20. dbra)

\

z = —

20. abra: 6 polcos szabvanyos gombatermeszt6 allvanyzat [35]

9.3 Magas paratartalom és korroziv kozeg

A termeld helységben koriilbeliil 90%-0s a relativ pdratartalom. A termdtalajt a
polcrendszereken, a gombdék felett elhelyezett viz porlaszté berendezéssel nedvesitik. Az
adatgyiijté egység kialakitasakor figyelembe kell venni, hogy csak olyan elemeket lehet
felhasznalni, melyek magas paratartalmu kdzegben is miikodoképesek, illetve a froccsend
vizzel szemben is ellenallok. Kiilondsen érvényes ez a csatlakozokra, hiszen azok
fokozottan ki vannak téve a magas paratartamu levegd korroziv hatasanak. A vezérld
elektronika burkolatok, vizallo dobozok segitségével megvédhetd ezen hatasok ellen, mig
a csapagyak, mechanikus részeknek a lehetdségekhez mérten zartnak vagy ellenallonak

kell lennie, hogy ne hibasodjanak meg az alkatrészek.
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9.4 Az adatgyiijtés nehézségei

Az adatgyiijté kocsit az allvanyzat polcai kozott egy lift mozgatna, ezaltal
mindegyik polcon lehetne ugyanazt az adatgy(ijté egységet hasznalni. Alap allapotban a
liften helyezkedik el a kocsi, majd amint megkapja a parancsot, a kivant polc
magassagaba emelkedik, hogy at tudjon gurulni az allvanyzat két szélén 1év6 fém sinre,

majd megkezdbédhet az adatgytijtés.

Mivel a kamera latotere kisebb, mint a polcon 1évo termdteriilet szélessége (kb.
120 cm), ezért tobb képet is sziikséges egymas mellett késziteni. A kamera mozgatasat
oldal iranyba egy léptetdmotor végzi bordéasszij hajtassal, linedris sinpalyan guruld
futdkocsival, melyre rogziteni lehet a kamerat. Mikor a kamera elkészitette a képeket a
termoteriilet teljes szélességében, a kocsi tovabbhalad a kovetkezd ,,sorra”, a kamera
latoterének méretével megegyezden, majd itt is elkésziti a képeket, melyek a
képfeldolgozd PC-be kerlilnek, ami eldallitja a szedéshez sziikséges koordinatakat. Ez a

folyamat addig ismétlodik, mig a polc végére nem ér a kocsi, ami az adatgytijtés

crer

9.5 A képkészités nehézségei

A fénykép elkészitését neheziti, hogy nincs a fényképezéshez elegendd fény a
termeld csarnokokban, és a polcok kozott, mert a gombdk ndvekedéséhez nem
létsziikséglet a fény. A képek elkészitéséhez megfeleld vilagitas sziikséges, olyan, amely
a magas paratartalom ellenére nem reflektalodik a gombakon. A kép készitését zavarhatja
a termeldiizem vilagitasa, ennek elkeriilése végett, minél jobban ki kell zarni a kiviilrél
érkez6 fényt, és homogén megvilagitast kell alkalmazni, hogy ne legyenek arnyékok a
fotézand¢ teriileten. (21. abra) Az arnyékok elkeriilése érdekében a vilagitast célszerti
feliilrdl elvégezni, valamint a kép elkészitésekor tligyelni kell ra, hogy a termdteriilethez
képest 90 fokot zarjon be a kamera szoge, igy pontosan szembdl latszédnak a gombak

kalapjai a képen.
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A terméteriileten kiilonb6z6 méretli gombak helyezkednek el, melyek magassaga
is kiilonbozik, egyrészt a talaj egyenetlensége miatt, masrészt, a gombak kiilonbozo

magassagabol adodoan, ez neheziti, hogy a kép mindenhol éles legyen.

21. abra Az adatgyiijtést neheziti a Kkiviilrél érkezé fény és a polcok kozott rendelkezésre allé sziik hely
[36]

9.6 Kép szélén elhelyezked6 gombak problémaja

A terméteriiletr6l készitett fényképek szélén 1évé gombak koziil nem
mindegyiknek keriil ra a képre a kalapjuk teljes teriilete. Ilyen esetben az algoritmus ugy
érzékeli, hogy egy kisebb méretli gomba van a képen, valamint a gomba kozepének

meghatarozasa is pontatlan lesz.

El6fordulhat, hogy két kiilon gombat is detektalhat az algoritmus, ha a kép altal
»~felbevagott” gomba két képen is szerepel, a lehetséges eseteket a 22. abran mutatom be.
A hibabdl kovetkezhet az is, hogy kétszer probalna leszedni a gép ugyan azt a gombat,
vagy egy megfeleléen megndtt gombat figyelmen kiviil hagy az automatika, mert a

,Vagas” miatt a meghatarozott szedési méret ala esik az objektumok teriilete.

A hiba elkeriilhetd, ha azokat az objektumokat melyek a fénykép szélét érintik,
kisziiri egy algoritmus. A kisziirt objektumokat piros X-ek jelolik a 23. abran. Ez utan
meg kell vizsgalni, hogy a kép szélén clhelyezkedé pixelek a koordinataik alapjan mely
objektumhoz tartoznak, majd azt t6r6lni kell az objektumok listajabol. A keresést

értelemszertien csak akkor kell elvégezni, ha a pixel ,,1-es” értékii. A kép szélén 1évo
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objektumok torlése utan nem maradnak hibas poziciok, viszont az igy kisziirt gombakat

is meg kell vizsgalni, hogy megfeleld méretiiek-e.

. fénykép

W -

2. fénykép

22. abra: A kép szélét érinté gombak helyzetének lehetséges el6fordulasi formai, a leszedendé

méretii gombak hibas pozicio jelolésével (Sajat szerkesztésii abra)

A fényképek készitésekor olyan mértékii atfedést kell alkalmazni, (lasd a 24. abra)
hogy ne legyen olyan gomba, amit mindkét sor képén, a kép szélén talalhatd
»keretpixelek” metszenek. Amennyiben az n+1. sor fényképének tetején van egy keret
altal metszett gomba, akkor azt biztosan nem metszi az n-edik soron 1évé képen. Az
atfedés mértéke tapasztalati uton allithaté be, a termésérett gombakalap atmérdjének
120%-ra valasztanam meg. Azok a gombak melyek a képek atfedésen helyezkednek el,
de nem érintik egyik kép szélét sem, és méretiik alapjan bekeriiltek a leszedendé gombak
koordinatainak listajaba, kétszer fognak szerepelni. Ezek kisziirését a szedés el6tt kell

elvégezni, ellendrizve az azonos, vagy rendkiviil kozel es6 koordinatakat.

Figyelembe kell venni, hogy sziikségesnél nagyobb atfedés valasztasa esetén,
nagyméretli termdteriilet adatgytlijtése esetén jelentdsen tobb iddbe telik a képfeldolgozas,

igy célszerl az atfedés pontos megvalasztasa.
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23. abra A kép szélén 1évé gombak a nyers képen (felsd), majd a binarizalas utan (az alsé képen).

Piros X-szel a listabol torlendé objektumok jelolve (Sajat szerkesztésii abra)

Kamera mozgési irdnya az adatgydijté kocsin

adatgylijté kocsi haladési irdnya

24, abra: Adatgyiijté kocsi haladasa és a kép szélén 1évé gombak problémajanak megoldasa

(Sajat abra)
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9.7 Adatgyiijto egység tapellatasanak és a kommunikacios

vezetékek problémaja

Meg kell oldani az adatgytjtékocsi tapellatasat, a kocsi vezérléshez sziikséges
kommunikécio megvalositasat, és a képek tovabbitasat a képfeldolgozo egység felé. A
kommunikaci6 legmegbizhatobb modja a kabeles adattovabbitas lenne, mely
megvalositasa kihivast jelent, hiszen tobb 10 méter hossza kabel vezetését kell tgy

megoldani, hogy az ne zavarja a gombatermesztés technologiai folyamatait.

A legmegbizhatobb megoldas a vezetékes adattovabbitas megvalositasara az
energialancos kabelvezetés, melyhez ki kell alakitani egy tartoszerkezetet, melybe
belesiillyed a mianyag energialanc. A megoldas hatranya, hogy az allvanyzat 6sszes
polcan egyetlen adatgyljtd kocsit dolgozik, igy az allvany egy masik polcan valo
adatgylijtéshez mas kabeleket kell csatlakoztatni, amely megneheziti az
automatizalhatosagot. Az energialancos kialakitasa rendkiviil koltséges lenne, hiszen az
allvanyzat minden egyes polcara létre kellene hozni a kébelvezetd csatornat. Erre a
feladatra alkalmas miianyag energialanc métere koriilbeliil 6500 Ft-ba kertil [13], igy egy
60 méter hosszu, 8 polcos rendszer esetén 3.120.000 6sszegli lenne, ezzel nagymértékben
megdragitana a projekt arat, ezért vezetéknélkiili modon kellene megvaldsitani a
kommunikéciot, melynek lehetdségét a késObbiekben ismertetem, melynél a tapellatast
akkumulatorrél lehetne megoldani.

fgy, hogy Gsszegyiijtottem a tervezés fontosabb nehézségeit, egy javaslatot teszek

az adatgyijtd kocsi felépitési tervének kialakitasahoz.
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10 Az adatgyiijto egység prototipusanak megtervezése

10.1Célkitiizés

Cél egy adatgytijto kocsi prototipusanak megtervezése, mely alkalmas a bemutatott
polcrendszereken valo adatgytijtésre és tovabbitasra. A felépitésének és tervezésének
alapelve, hogy a konnyli mozgathatésag érdekében konnyli szerkezete legyen, és
lehetéség szerint minél olcsobban lehessen megvaldsitani. Célom egy méretpontos 3
dimenzids tervet késziteni az adatgyijt6kocsirol, ahogy a polcrendszerbe illeszkedik.
Javaslatot teszek az adatgylijtékocsi vezérlésének, hajtdsanak megvalositidsara, a

képanyag elkészitési és tovabbitasi modjara.
10.2 Az adatgytijto kocsi felépitése és a rajta 1évo egységek

Az adatgyiijt6 kocsi szerkezetéhez extrudalt aluminium épit6profilt (20 x 20mm)
valasztottam, mert szamos alkatrész ¢és kiegészitd kaphatdé hozza ¢és konnyll
szerelhet6sége miatt egyszertien készithetd vele erés szerkezet. Sokszor hasznaljak ezeket

prototipusok, illetve modellek készitésére.

Az adatgyiijté kocsinak 4 fém kereke van, melyek paranként k6zos tengelyen
vannak. A kerekek futo feliilete felfekszik a polcok oldalara, ami meg is vezeti azokat. A
két hatso kerék tengelyét bordasszij segitségével 2 fazist 1éptetdmotor hajtja, melynek a

vezérlokartyaja szintén a kocsin helyezkedik el. Az erre a célra kivalasztott Nema34

tipusu Iépteté motor elegendd forgatonyomatékkal rendelkezik ahhoz, hogy az adatgyijté
kocsi hajtani tudja. [14] (25. abra)

25. abra: Az adatgyiijté Kocsi vazlata (Sajat abra)
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10.2.1Kamera mozgatasa és elhelyezése az adatgyiijt6é kocsin

A kamera mozgatasanak megtervezésekor az Openbuilds webshopjaban talalhato
alkatrészek koziil véalasztottam, ahol kész mechanikdk is elérhetéek. A kamera mozgatod
mechanika a V-Slot NEMA23 Linear Actuator. [15]. (26. abra) Aluminium profilon
»Kapaszkod6” gorgdkon guruld kocsi, mely a léptetdmotorral hajtott szijtarcsaval és egy
hosszu bordasszijjal van 6sszekotve. A konstrukceio elénye, hogy egyedi méretre vaghato
aluminium profil hosszaval megegyez méretre is lehet késziteni. A kamerat a kocsi
elején, a szerkezeten tallogva helyeztem el, hogy a kocsi szerkezeti elemei ne 16gjanak
bele a kamera altal elkészitett képbe. A kamera mozgatdé motor és mechanika tomegét a

kocsi hajtasat végzo Nema34 tipust [éptetdmotor a hatséd tengelyen ellenstlyozza.

NEMA 23
|éptetémotor kamera ide kertl
I régzitésre

i
I
1
1
v

)
’ y
1
1
1
i

] 1
1 1
Szijtércsa (Pulley) csapéagyas kerekek V-Slot “"ﬁfis sin Szijtarcsa (Pulley)
profi

26. abra: NEMA23 léptetomotorral hajtott mechanika a kamera mozgatasara [15] (Sajat

szerkesztési abra)

10.2.2Vision kamera Kivalasztasa

Olyan viszonylag olcso, de a feladatra alkalmas kamerat kerestem, amely képes Gigabit
Ethernet sebességii adatatvitelre. Ezért a Basler Ace 2 tipusu vision kamerat valasztottam,
350 euros ara [16] igen kedvezdnek mondhaté a vision kamerak kozott. (6. tablazat) Az
RJ-45 kimenettel rendelkez6 modelt CAT5 vagy CAT6 szabvanyt kabellel csatlakoztatni
lehet az adatgyiijt6 eszkdzhoz. A kamera tapellatasa 2 féle modon valdsithatdo meg, DC
tapcsatlakozon keresztiil, vagy PoE (Power over Ethernet) mddon, mely lehetdvé teszi,
hogy csak egyetlen vezetéket kelljen a kamerdhoz vezetni. A kivalasztott kamera 2,3
megapixeles szines CMOS szenzorral rendelkezik, ami 1920 x 1200 pixel felbontast

képet képes késziteni, mely felbontas elegendé a gombak detektalasara, hiszen a
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képfeldolgozast a 3. fejezetben is 1262 x 842 pixel felbontasu képeken végeztem.
Figyelembe kell venni, hogy nagyobb felbontds esetén a képfelismerd szoftver futisa

hosszabb futasidét eredményezne. [16] [17]

Szenzor ir Elkészult

, , Felbontas Mérete
tipus kép

Szines kép
CMO..S 1 pixel: 8-12
1/2.3 .
Basler ace bit széles
2
(51gcBAS)

55.5 X 29 X 29
[mm]

Erzékel6 Tapellatas Erz,ekelo Felbontas Kommunikacio
merete

Sony PolEz_‘Zlgy 1920 x

IMX392 VDO 1200 pixel

6. tablazat: Basler ace 2 (51gcBAS) tipusu ipari vision kamera fébb tulajdonsagai [16]

A kamera kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy minél nagyobb legyen a
latotere a rendelkezésre allo sziik hely miatt, ezért a kamerahoz az elérhetd legkisebb, 4
mm-es gyujtotavolsagu Basler Lens C125-0418-5M-P tipust lencsét valasztottam. A
katalogus adatok szerint az optika 100mm-es minimalis munkatavolsaggal rendelkezik.
[18] A 9.2. fejezetben ismertetett méretek szerint 26 cm all rendelkezésre az
adatgyijtékocsi megvalositasara, ebbdl 5,5 cm a kamera teljes mérete kabelekkel, és 3
cm az objektiv, igy a gombak tavolsaga az objektivtdl legfeljebb 17.5 cm lehet. A kamera
latotere 6.6 X 4.1 méretli szenzor esetén 27.39 X 17.01 centiméter. Ennek szamitasa soran
a targy és a lencse tavolsagat 17,0 centiméterre valasztottam, hogy véletlenill se
akadhasson be a kamera a mozgas soran a felette 1év6 polcba. (29. abra) Ugyanez az
objektiv kaphato nagyobb méretii, 5, 5.6, 8 megapixeles érzékelokkel is, ezeket az
optikdkat a 7. tdblazatban hasonlitottam Ossze. A 1atotér méretének kiszdmitasahoz a
Basler FoV kalkulatorat hasznaltam [19]. (27. abra) A 120 cm széles terméteriilet
befotozasahoz a 2,3 megapixel felbontast kameraval egymas mellett legalabb 5 db képet

kell késziteni, mig az 5 megapixelessel 7 db kép készitése sziikséges, a kisebb a latotér
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miatt. Mivel a nagyobb méretii szenzorhoz elérhetd, legkisebb gyujtétavolsagu lencse 6

mm-es, ezért annak kisebb a latdtere, ami az adatgyijtési id6 ndvekedését jelentené.

Kamerahoz
, . Ar  Felbontas elergl.etro ,Iegkl§el:2b
meret merete gyujtotavolsagu
lencse

Szenzor Latotér

Basler ace 2 273.9x170.1
(51gcBAS) mm mm

Basler ace 2 6.7 x 5.6

mm 183 x 153 mm | 619 € 5 MP f6 mm
(23gcBAS)

Basler ace 2 78%7.8

mm 158 x 158 mm | 750 € 8 MP 8 mm

(149cBAS)

7. tablazat Basler ace 2 tipusi vision kamerak aranak és latoterének osszehasonlitasa [16] [33] [34]

Basler ace 2 X Q

Enter values

Please enter as many values as possible. Missing values will be calculated

If you have any questions, please contact our support

mml

Be

|
- 170
4

Focal Length

27. abra: Basler szoftverével végzett pontos latotérkalkulacié (Sajat szerkesztésii abra)
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10.3 Gomba poziciok adatformatumanak kidolgozasa és

tovabbitasa

Ahhoz, hogy a felismert gombak pozicidit a fénykép koordinata rendszerébdl a
termd terlilet vonatkoztatasi rendszerébe lehessen atvinni, meg kell hatarozni, hogy az
elkészitett kép egy pixele a valdsagban hany mikrométernek felel meg. A gyartd
katalogusaban a 2 megapixeles modell szenzoran (51gcBAS) egy pixel mérete 3.45 um
x 3.45 um. Az cléz6ekben kiszamolt latotér mérete 273.9 x 170.1 mm, a kamera
felbontasa pedig 1920 x 1200 pixel, igy az elkészitett képen 1 pixel mérete 142.65625 x
141.75 mikrométernek felel meg a termdteriileten, igy ez jelenti az osszefliggést a két
vonatkoztatasi rendszer kozott. A gombafejek pozicidinak kiszamolasanal a kocsi
haladasi iranyahoz képest a polc jobb oldali kezdé sarkat vettem origonak. (28. abra)
Ehhez a ponthoz viszonyitva, milliméterben adtam meg a gombak koordinatait,
felhasznalva az eldbbiekben kiszamolt pixelméret értékét. Mivel a terméteriilet teljes
feltérképezéséhez tobb kép elkészitése sziikséges, ezért a koordinatdk kiszdmitdsanal
figyelembe kell venni, hogy a kép milyen messze helyezkedik az orig6tol, igy ehhez kell
viszonyitani a képen kijelolt gombak kozéppontjat, melyek a kép bal fels6 sarkdhoz

vannak viszonyitva.

sorok kdzott atfedés

origdja
| g9j

gombaszeddgép

origdja

iy
U termd&teruilet

28. abra: Az adatgyiijto rendszer vonatkoztatasi rendszerei (Sajat abra)
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273,9 MM

Basler ace 2
(51gcBAS)
kamera szenzor

x

termdteriilet, latotér 6.6 mm

29. abra: Kamera latoterének szemléltetése (Sajat abra)

A polc origdjahoz képesti poziciok kiszamolasahoz az alabbi képletet vezettem be:

Pozicibsseqsfej (X,Y) = (Sy - Py; n-(Fs, —A)+S,-P,)

Sy:Szenzor 1 pixel hosszanak megfeleld tavolsag a készitett képen (142.65um)
Sy:Szenzor 1 pixel szélességének megfeleld tavolsag a készitett képen (141.75 um)
P,:képfeldolgozas soran meghatarozott pozicio pixel X koordinataja
P,:képfeldolgozas soran meghatarozott pozicié pixelének Y koordinataja
n: fénykép készitési soranak szama
F,,: fénykép szélessége

A:sorok atfedésének szélessége

Tovabbi kutatasi és fejlesztési feladatom lesz egy gombaszedd robot megtervezése,
ami a polcon kijeldlt origohoz képest kapja meg a koordinatakat, melyet a képfeldolgozo

szamitogép szamol ki.
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10.4 Eszkozok kozotti kommunikacio megtervezése

A vezetékes kommunikacid problémait a 9.7. fejezetben ismertettem. A kabeles
adattovabbitas megvalositdsa nehézkes és koltséges lenne, igy vezetéknélkiili megoldast
kellett keresni, mellyel gazdasagosabban, de mégis megbizhatéoan lehet az adatok

tovabbitasat az eszk6zok kozott megvaldsitani.

GPIO
bévitdkartya

Képfeldolgozast végzé
szamitégép wireless

- o

Végallas szenzorok Léptetémotorok Vison kamera GigE
vezetékkel vezérl§je vezetékkel protokollal, UTP kabellel

csatlakoztatva csatlakoztatva csatlakoztatva

30. abra Raspberry Pi-hez csatlakoztatott eszkozok kommunikaciés blokkvazlata

Az adatgylijtési miivelet alatt tobb eszkoz egyiittes miikodését kell lehetdve tenni,
az egyes folyamatok szekvenciajanak betartasaval. A kamera, illetve az adatgyiijté kocsi
is csak akkor indulhat tovabb a kdvetkez6 poziciora, ha az elkésziilt képet el6bb sikeriilt
eltarolni. Amennyiben nem sikertiilt, vagy a gyengébb jeler0sség miatt csak lassabban
érkeztek at a képek, illetve a kocsi vezérlési parancsai, akkor holtidék alakulnak ki az
adatgyijtésben, mely lassitja a folyamatot. Ennek elkeriilése érdekében a kocsi vezérlését
a kocsin helyeztem el, valamint a képeket a kocsin ideiglenesen tarolni is kell, hogy azok
készitése varakozas nélkiil, gordiilékenyen torténjen, gyengébb jelerdsségli kapcsolat
esetén is. Ezt a feladatot egy Raspberry Pi 4. generacios kartyaval oldottam meg, melynek
elénye, hogy Python kodokat is tud futtatni az 1/0 portjaira kotott 1éptetdmotorok
vezérléséhez, valamint a Gigabites Ethernet portjara csatlakoztatott vision kamerat is
vezérelni tudja. A Gigabit/sec sebességii adattovabbitasnak koszonhetéen a Raspberry-
hez gyorsan érkezik meg az elkészitett kép, mely annak mentése utdn késedelem nélkiil
vezérli a kovetkezd képkészitési poziciora a kamerat, majd késziilhet a kvetkez6 kép. A
képek tovabbitasat a képfeldolgozast végzé PC-nek vezetéknélkiili kapcsolaton keresztiil,

mesh network infrastrukturaval valdsitottam meg, a 30. abran lathaté modon.
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Szamitogépen lehet elinditani szoftvert, mely vezérli az adatgytijtés és feldolgozas
teljes miiveletét, folyamatosan nyomon koveti, hogy hol helyezkedik el az adatgytijtd
kocsi, és eltarolja a Raspberry altal kiildott fényképeket. (31. abra) A Raspberry-n futo
Python nyelven megirt programban implementilva van a teljes polcrendszer
adatgytlijtéséhez sziikséges vezérlés, a kameramozgaté motor, illetve kocsi poziciok
helyzetével ugy, hogy azok ne tévesszenek poziciot, de mégis a lehetséges legnagyobb
sebességgel tegyék azt, melyet a Iéptetdmotorok konstans sebességnivelésével

valdsitanék meg.

Az Raspberry az I/O labaira kotott motorvezérléknek tovabbitja az informaciokat
opencollector-os moédon: a motor forgasi iranyat, a motor mozgasat engedélyezoé jelet,
valamint az impulzus jeleket. Ahhoz, hogy elegendé szamu 1/O porttal rendelkezzen az
eszk6z, hogy a motorvezérldket, szenzorokat és egyéb csatlakoztatott eszkozoket
mikdodtetni lehessen, egy 12C buszon kommunikalé GPIO bdvitékartyat alkalmazok,
mely Python konyvtaranak segitségével 16 izolalt GPIO port [20] all rendelkezésre, igy

megkonnyiti a kommunikacié megvalositasat.

Adatgyiijté kocsi

* =

Gomba pozicié
Szedé: pota

1
5 1
1 1
__Ras berry Pi & = 1 Hibajelzések
ey X kamera és kocsi C
e = ~ Y

helyzetének vezérlése

kamera .
adatbegyijtés S = Gombaszedd
n - y =1 robot
Képfeldolgozé
PC XX,

| Fénykép Adat ‘

motorvezérlk

Adatgyjté
mozgatésa kocsi mogatésa

31. abra: Adatgyiijté kocsi helyzeti vezérléjének alapveté elemei (Sajat szerkesztésii abra)
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11 Adatgytjto kocsi megvalositasanak megtervezése

11.1 Adatgyiijté kocsi 3D-s megtervezése

Az adatgy(ijto kocsi terveit a minél valésaghiibb tervezhetoség miatt az Autocad
2022 programmal, 3D modellezéssel végeztem. A polcrendszer méretezését a gomba-
termeszt6 berendezéseket gyarto cégek altal kdzreadott méretekkel végeztem. [12] Némely,
a tervezéshez felhasznalt berendezés, akkumulator, kamera, lampatest, motor és vezérldik
3D modelljét a grabcad.com oldalrol toltottem le az élethiibb terv elérése céljabol. A
szemléletesebb képek elérését fények, megvilagitas beiktatasaval, az anyagi tulajdonsagok
hozzaadasaval, majd a kép renderelésével értem el. A terv segitséget adott arra is, hogy

pontosabban lehet koltségvetést késziteni a megvalositandd berendezéshez. (32-39. abra)

Adtagyiijté kocsit Kamerat mozgato,

mozgatd, Nema34 tipusi Léptetémotor Nema23 tipusu
|éptetémotor vezérl6kartyak |éptetémotor

Akkumulator

™

Antenna Raspberry Pi 4 Kamerdt mozgato Vision kamera Megvilagitas

mechanika

33. abra: Adatgyiijtékocsi jobb oldalnézetbdl (sajat abra)
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36. abra: Vision kamera mozgat6 mechanika, illetve a kocsi tengelyének meghajtasa

(sajat abra)
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38. abra: A kép elkészitéséhez a kocsin 1évé lampa biztositja a sziikséges fényt (sajat

abra)

39. abra: Az adatkomunnikacio vezeték nélkiil, a tapellatas akkumulatorrol torténik (sajat

abra)
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11.2 Az adatgyiijto kocsi anyagkoltségeinek becslése

Elkészitettem az adatgyiijtd kocsi anyagkoltségeinek becslését, hogy minél olcsobb

megvalosithatosagat bizonyitsam (az alkatrészek aktiv linkeken elérhetdk). (8. tablazat).

Alkatrész megnevezése

Tulajdonsag

M5 anya

profilokhoz és lemezekhez

profilhoz

BasleBasler ace 2 1 vision kamera, gombak 143 000 GigE, 1/2.3" CMOS, 1
(51gcBAS) fotozasa, adatgylijtés Ft szines, 2Mp szenzor =
V-Slot NEMA 23 1 | kamera mozgaté mechanika | 70 870 Ft 1500mm, motorral, teljes 2
kamera mozgato szerk. kit
Raspberry Pi 4B 1 | adatgyiijto kocsi vezérlése | 40 929 Ft | 8GB RAM 32GB ROM 3
Miiszerdoboz 1 Raspberry védelme 2811 Ft IP65, ABS polisztirol 4
Antenna 1 | Raspberry wireless kommunikacio [ 2 031 Ft | Dual band 2.4GHz/5GHz 5
Léptetémotor vezérld 2 Léptetd motorok vezérlése | 62 800 Ft HSS86 6
LED-es vilagitas y | Termdterilet megvildgi- | 50 50 ¢ | 1900mm, 35W, 1P67 8
tasa a fotozashoz
Akkumulator 1 kocsi tapellatasa 29 500 Ft 48V 100Ah Li-lon 9
Al“m“;;‘;]“;zszerelo 2 | Akkumulétor tarté lemez | 5777 Ft | 6061 Al 155x75x6mm | 10
Nema 34 1éptetd motor 1 kocsi hajtasa 34 290 Ft 8.7Nm, 6A, 3,6V 11
NEMA 34 léptetd motor | | \pnA 34 motor rogzitése | 3270 Ft | 6063 Al 60x90x3mm | 12
rogzito lemez
Optibelt szijtarcsa 1 Kocsi tengely hajtasa 3556 Ft | Szijtarcsa hajtott tengelyre | 13
Ol oy || | SO G NS | g g e tengely hajtoszj 14
motor kozé
Linearis tengely 10mm | 2 kerékosszekoto tengely 10 768 Ft atm. 10mm 15
Fém reteszhornyos 4 kocsi ezen gurul az 24000 Ft karimas, csapagy nélk. T
nyomkarimas kerék allvanyzaton (kozelitd ar) kerék —
Csapagyhazas csapagy | 4 2 tengely felfogatasa 12 548 Ft IGUS KSTM 10mm 17
Tengely rogzitd lemez 4 tengelycsapagyhoz 2 595 Ft 65x65x3mm 18
Extrudalt aluminium kocsi szerkezetének
épitdprofil (11 m) 1 Tl 48 212 Ft 20x20mm V-slot 19
Aluminium sarokrogzité | 34 szerk(?? et el?n}e!( il 20770 Ft ADAY AT oL 20
Osszekotéséhez furattal
3 utas végsarok ‘e fr .
csatlakozd 2 épitdprofil végzaro, rogzitd 5325 Ft 4 db az arban 21
L rogzito 4 rogzitd fiil 2200 Ft 2x2 1ll 2x3 oval furattal 22
90 fokos csatlakozolemez | 4 rogzitd 2061 Ft M5 furatokkal 23
M5 T anya, M5 csavar, 150 kotéelemek a rogzitd 20 000 Et 20x20mm aluminium 2

Ar dsszesen: 608 925 Ft

8. tablazat Adatgyiijto kocsi megépitéséhez sziikséges alkatrészek és araik

(sajat szerkesztésii tablazat)
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https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/area-scan-cameras/ace2/a2a1920-51gcbas/
https://openbuildspartstore.com/v-slot-nema-23-linear-actuator-belt-driven/
https://www.pi-shop.hu/raspberry-pi-4-model-b-8gb-and-32gb-noobs-894
https://www.tme.eu/hu/details/pw-s-box416/univerzalis-keszulekhazak/pawbol/s-box-416/?brutto=1&currency=HUF&gclid=Cj0KCQjwwfiaBhC7ARIsAGvcPe7Nr6Xc7EsFQooJKYFu9aTp_6m-CDuZj-Z9LNx-0G-XIw8JCJnjcToaAhsZEALw_wcB
https://alfa-network.eu/ars-nt5b?gclid=Cj0KCQjwwfiaBhC7ARIsAGvcPe6VGSKosHydSpVPNt9WbtmhfeAXvl1oIBKVysuZcGpTJ6xWqlZaTucaAvmlEALw_wcB
https://aonline.hu/Leptetomotor-meghajto-Enkoderes-Digitalis-HSS57_?gclid=CjwKCAjwh4ObBhAzEiwAHzZYU9fJjZMqPwmEvvfEZVbAM01D6twGzLAhq76iyjJ5h3-zANJf8pcB0hoCpR0QAvD_BwE
https://www.aliexpress.com/item/1005003902297957.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.80be5734o4UVmI&algo_pvid=643d83ad-718d-4dc9-9c38-6b18ce931855&algo_exp_id=643d83ad-718d-4dc9-9c38-6b18ce931855-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027422514859%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21HUF%2122975.33%2116543.09%21%21%21%21%21%40210318c216672129883564365e4321%2112000027422514859%21sea&curPageLogUid=TYeQmLzd1KRA
https://www.aliexpress.com/item/1005004580226509.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.a4bb2bf269BZEH&algo_pvid=bc50d256-a89b-4320-8e8c-dc8b2c96bb3a&algo_exp_id=bc50d256-a89b-4320-8e8c-dc8b2c96bb3a-12&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000029703256020%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21HUF%2164151.89%2132075.94%2130149.26%21%21%21%21%402101e9d116672158525634723ea687%2112000029703256020%21sea&curPageLogUid=TbHxQjjtIw8W
https://openbuildspartstore.com/c-beam-gantry-plate-double-wide/
https://www.cncpart.hu/leptetomotor348760
https://openbuildspartstore.com/motor-mount-plate-nema-23-stepper-motor/
https://hu.rs-online.com/web/p/szijtarcsak/2365411
https://hu.rs-online.com/web/p/vezermuszijak/2170354
https://www.caxtool.hu/keregedzett_linearis_tengely_10mm_13004
http://catalogue.blickle.hu/?startpage=338&_ga=2.252126857.1646985020.1667310446-1680202137.1667310446
https://hu.rs-online.com/web/p/csapagyegysegek-tamcsapagyak-es-szerelvenyek/3112645
https://openbuildspartstore.com/v-slot-gantry-plate-20mm/
https://openbuildspartstore.com/v-slot-20x20-linear-rail/
https://openbuildspartstore.com/cast-corner-bracket/
https://openbuildspartstore.com/3-way-end-corner-connector/
https://openbuildspartstore.com/l-bracket/
https://openbuildspartstore.com/90-degree-joining-plate/
https://openbuildspartstore.com/hardware/

12 Tovabbi kutatasi lehetoségek

Leszedendo gombak Kkivalasztasa és a ritkitasos szedési modszer

megvalositasa

A termdteriilet napi tobbszori szedése, betakaritasa nagyobb termés mennyiséget
eredményez, ezt Graze picking-nek nevezi a szakirodalom, ami magyarul ritkitasos
szedést jelent. A szedés Iényege, hogy nem méret alapjan van meghatarozva, hogy mely
egyedeket kell leszedni, hanem a gombak kornyezete donti el azt. Mivel 24 6ranként
megkétszerezik a méretiiket, igy megfeleld helyet kell biztositani a ndvekedéshez, igy
nem mindig a legnagyobb méreti gombakat kell leszedni, hanem azokat, melyek
akadalyozhatjak a tobbit a ndvésben, igy egy terméteriiletet javasolt 24 6ra alatt négyszer-
Otszor szedni. A folyamatosan nové gombaknak (6ranként 4%-os novekedést jelent) térre
van sziiksége, melyet a szedéssel lehet biztositani. [23] Emiatt a legmagasabb hozam
eléréséhez a szedést tobb miiszakban, folyamatosan kell elvégezni, ami nagyszamu

munkaerdt és magas koltséget jelent.

A graze picking szedési modszert Gigy tervezem megvalositani, hogy a ,,felismert”
gombak atmérdjének kiszamitasaval, és a gomba kozéppontjanak koordinatait el kell
tarolni. Ezutdn meg kell vizsgalni, hogy melyik gomba van kozel egymdashoz, ehhez egy
gombatermesztés technologiaja altal meghatarozott konstans értéket kell hasznalni, ami
az optimalis szedési pillanatban a gomba méretét jellemzi. Amennyiben a két gomba
kozéppontjanak tavolsaga kisebb, mint a bedllitott érték és valamelyik a kettd koziil nem
lesz leszedve, akkor Gssze fognak néni, amely hatraltatja 6ket a tovabbi novekedésben,
alakjuk deformalodik és nehézkessé valhat a leszedésiik. Ennek elkeriilése érdekében le
kell szedni valamelyik gombat, miel6tt azok kalapjai til kozel keriilnének egymashoz. A
magasabb terméshozam érdekében célszerli addig ndveszteni a gombdkat, mig az
Osszeérés elott azokat feltétleniil le nem kell szedni. A fehér csiperkegomba ismert
novekedési sebességével megbecsiilhetd, hogy mekkora lenne a gomba mérete a
kovetkez6 litemezett szedés idejére, igy eldonthetd, hogy a gombakat le kell-e szedni,
vagy elegendé a kovetkezd iitemezett szedés alkalmaval, mert nem fognak azok

Osszeérni.

52



Adatgyiijté kocsi pozicidjanak pontositasa és hibadetektalas

Tovabbi kutatasi és fejlesztési feladatként szenzorokkal is fel kell szerelni az
adatgy(ijtd kocsit, melyek segitségével pontositani lehet a kocsi helyzetének
meghatarozasat, illetve fel lehet ismerni a poziciohibat, mely adddhat 1éptetdmotorok
pontatlansagabol, vagy a kocsi kerekének szorulasa, elporgése esetén. Ezek detektalasat
a kocsi felsd keretén elhelyezett optokapuk segitségével valositanam meg, melyek
érzékelik, ha a kocsi feletti polcon 1évé aprd fém lapok megakadalyozzak, hogy az

optokapun athaladjon a fény, igy a kocsi megérkezett a megfeleld pozicioba.
Adatgytijté kocsi tapellatasanak és toltésének megvaldsitasa

Ahhoz, hogy az adatgyiijté rendszer teljes mértékben vezeték nélkiil tudjon
miuiikddni és az adatgyiijto kocsi is szabadon tudjon mozogni, nem csak a kommunikacios
csatorndkat, hanem a tapellatast is izolalt modon kell megvalodsitani, melyet
akkumulatorral oldanék meg. A kocsi rendelkezik elegendé hellyel, az akku
elhelyezésére, melynek toltése a liften valdsithatdo meg, mikor a kocsi végzett az

cre

valasszak, és megtervezzem az adatgy(ijté kocsi automata toltd csatlakozasat.
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13 Osszefoglalas

A csiperkegomba fogyasztas vilagszerte egyre nd €s a jovoben egyre nagyobb
szerepet kap a fenntarthatd élelmiszertermelésben. A termesztési koltségek egyik
legnagyobb részét a kézi szedés bére teszi ki. Jelenleg azonban nem létezik megbizhatoan
muikddo, teljesen automata gombaszedési megoldas, mely teljes mértékben helyettesiteni
tudna a kézzel végzett gombaszedést. Kutatdsom ezért a csiperkegomba automatizalt

szedésének technologiai fejlesztésére iranyul.

Python programozasi nyelven fejlesztettem egy gombafelismerd programot,
amivel lehetdvé valt a gombak intelligens detektdlasa, mellyel megoldottam a
képfeldolgozas soran felmeriilé problémakat (0sszendové gombak szegmentalasa,
micéliumok eltiintetése a képrél). Az OpenCV ¢és NumPy programkonyvtarak
alkalmazaséaval sikeriilt lecsokkentettem a képfelismerd szoftvernek egy gyengébb
hardveren valé futasidejét 2.16 masodpercre. Az OpenCV Watershed algoritmusanak
felhasznaldsaval az Osszendtt gombak szétvalasztdsa soran, azok 93.67%-at sikertilt
helyesen szétvéalasztani és felismerni. Megoldast talaltam a képek szélén elhelyezkedd
gombak helyes felismerésére, melynek kdszonhetéen nem szerepel egy gombahoz tobb
szedési koordinata. Kidolgoztam egy képletet, mellyel az adatgyiijtd rendszer
vonatkoztatdsi rendszerei Osszekapcsolhatok, igy kiszdmithatdé a pontos szeddfej

koordinata a felismert gomba pozicidja alapjan.

Elkészitettem az adatgyiijté egység prototipusanak méretpontos 3D-s tervét, mely
képes a modern gombatermesztd allvanyzat polcan végig haladni, a termdteriiletet végig
fotozni €és a képeket eljuttatni a képfeldolgozo egységnek, ugy, hogy a berendezés
integralhatd legyen a mar elterjedt gombatermesztd rendszerekbe. A legfontosabb
tervezési alapelveim a konnyli szerkezet és a lehetd legolcsébb megvalodsithatosag volt.
Ajanlast tettem az adatgyiijté kocsit hajto, vezérld, és a képrogzitd elemekre, melyek
becstilt anyagkoltsége 608 ezer Ft-ba kerililne. Az eszkozok kozotti kommunikaciot,
vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil, mesh network infrastrukturaval, jelentdsen
olcsobban valositottam meg, mintha az vezetéken keresztiil tortént volna, esetleg

energialancos kabelvezetést kellett volna haszndlni hozza. A gombaszedés gépesitésével

cres
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16 Fiiggelék

A fekete pontok eltavolitasanak implementalasa a maédositott fillingHoleUpdate

fiiggvénnyel:

def fillingHoleUpdate(preparedImage):
inverted = cv2.bitwise not(preparedImage)
found_labelsBlack,objectsBlack=(objectcreator(inverted)) #found labels
= megtalalt objectek szama
collectedforfilling=collect_object_pixels(objectsBlack,
found_labelsBlack)
hossz: int=np.size(collectedforfilling)
i:int=0
tombrange:int = 2500 #foltok mérete
while(i<hossz):
ez=np.size(collectedforfilling[i])
if ez<tombrange:
collectedforfilling=np.delete(collectedforfilling,[i])
hossz=np.size(collectedforfilling)
else:
i=i+1
filledfinalImage =createImageFromObjects(collectedforfilling)
filledfinalImage=255-filledfinalImage*255
#cv2.imwrite("4fillingHole.png",filledfinalImage)

return filledfinalImage
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