MOLDVAI LASZLO ATTILA!?

Gépi latas és mesterséges intelligencia alkalmazasa a preciziés névénytermesztésben

1.  Bevezetés

A mesterséges intelligencia alkalmazasa 1j Ilehetoségeket teremt a precizids
novénytermesztésben, kiillondsen a nagy felbontasu képi adatok idében kovetett feldolgozasan
keresztiil. A képfeldolgozd rendszerek Ilehetdvé teszik a nodvényallomany egyedszintl
monitorozasat, amely alapot ad a fejléddési folyamatok mélyebb megértéséhez és a beavatkozasok
optimalizalasahoz.

A paradicsomnovények esetében egy tobblépcsds, human-in-the-loop alapt képi
desztillacids eljarast alkalmaztunk, amely strukturdlt tanitdadatbdzist hozott létre kiilonbozo
novényi jellemzok automatikus kinyeréséhez. Az igy betanitott modellek alkalmasak voltak levél-
, virag- €s termésjellemzok meghatarozéasara, valamint idébeli trendek és korrelaciok vizsgalatara,
tamogatva a novényfejlodés és stresszallapotok elemzését.

Ezzel parhuzamosan a gyomnodvények, pontosabban az acat detektilasa dronfelvételek
alapjan tortént, ahol mélytanuldsi objektumdetektdld moddszereket alkalmaztunk. A GPS-alapu
térbeli leképezés lehetoveé tette célzott kijuttatdsi térképek eldallitdsat, azonban a precizios
permetezés megvalositdsa soran a pozicionalasi pontossag €s a felhasznalt permetezd gép tovabbi

technikai kihivasokat vetett fel.
2.  Anyag és Modszer

2.1. Paradicsom képszegmensek adatbazis desztillalas 1épései

A vizsgalat sordn paradicsomnovényekhez kapcsolodo képi adatbézis épitésére fokuszaltunk,
amelynek célja egy osztalyozo neuralis haldzat betanitdsdhoz sziikséges, nagy mennyiségii tanitd
adathalmaz létrehozasa volt. A mezdgazdasagi képadatok annotaladsa jelentds iddigénnyel és
bizonytalansaggal jar, kiilondsen a természetes kornyezet komplexitdsa és az objektumok nehéz
lehatérolhatosaga miatt (J. Song et al., 2025). Ennek csokkentésére egy félautomata desztillacios
eljarast dolgoztunk ki (1. dbra), amely soran SAM-alapu szegmentacioval tobb mint 50 000 képi

szegmenst Aallitottunk el6. A szegmensekhez hagyomdnyos és mélytanulasalapt jellemzdket
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rendeltiink, majd klaszterezési €s feliigyelt tanulasi modszerekkel (RF, SVM, GBM) tisztitottuk €s

egységesitettiik az annotaciokat.
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1. &bra: Adat desztillacié folyamata

A folyamat végén, minimalis manualis korrekcio mellett, elegendd mennyiségi €s mindségl
tanitoadat allt rendelkezésre egy YOLO-alapti detektaldé modell betanitasdhoz. A SAM
alkalmazasa megsziintette a pixel-szintli annotdcié sziikségességét, mikdzben megdrizte a
szegmentacid pontossagat, amely fontos a valtozatos morfoldgiaji mezdgazdasagi objektumok
esetében (Kirillov et al., 2023). Az eredmények igazoltdk, hogy a fél-automata desztillacios
megkozelités hatékonyan csdkkenti a manudlis munkaigényt, mikozben megfeleld mindségii

adatokat biztosit a tovabbi detektalasi feladatokhoz.

2.2. Paradicsom adatainak elemzése

A betanitott YOLO-alapu detektaldé modellt egy teljes tenyésziddszakot lefedd képi
adathalmazon alkalmaztuk annak érdekében, hogy strukturalt, térben és idében is értelmezhetd
kvantitativ adatokat allitsunk eld. Az adatgy(ijtés soran 12 paradicsomsort vizsgaltunk, soronként
jellemzden 13 ndvénnyel, ndvényenként 4 felvétellel, 6sszesen 8 idépontban rogzitve a vegetacios
periddus alatt. A detektalasi eredményeket novény, sor és tablaszinten aggregaltuk, igy csokkentve
a képszintii zajt és stabil novényszintii jellemzdket képezve. Az elemzés sordn kizardlag 95% feletti
megbizhatosagu detektalasokat vettiink figyelembe, valamint kisziirtiik a nem relevans osztalyokat,

igy egy 12 x 13 x 8 dimenzioju tér-id6é adatstrukturat hoztunk 1étre.



Az aggregalt adatbazis lehetdvé tette a novényfejlddés dinamikdjanak részletes vizsgalatat,
beleértve a termésképzodés, levélallapot €s virdgzas idébeli alakulasat, valamint az egyedek és
sorok kozotti kiilonbségeket. Az elemzések sordn 6sszevont mutatdkat (pl. teljes termésterhelés) is
alkalmaztunk, tovabba hisztogramokkal és hdtérképekkel vizsgaltuk az eloszlasokat és térbeli
mintazatokat. A modszert kiegészitettilk korrelacios és késleltetett korrelacios vizsgalatokkal,
amelyek feltartdk a korai novekedési jellemzok és a kés6bbi hozam kozotti Osszefiiggéseket. Az
ilyen jellegli, iddben strukturalt képi adatok feldolgozasa kiilondsen fontos a mezdgazdasagi
kornyezet valtozékonysaga ¢s komplexitisa miatt, amely jelentdsen befolyasolja a modellek

altalanosithatosagat és az eredmények értelmezhetdségét (X. Song et al., 2025).

2.3.  Acat detektalasa YOLOv11 algoritmussal.

Az acat felismerése dronnal készitett felvételek alapjan tortént, két kiilonboz6 adatgytijtési
idépontban és eltérd repiilési magassagokon (12 m, illetve 12 és 25 m). Ez lehetdséget adott a
térbeli felbontas hatdsanak vizsgalatara a detektalasi teljesitmény szempontjabol. A nyers képeket
egységes méretii csempékre bontottuk, majd mintegy 800 képet manudalisan annotaltunk, kizardlag
az acat novények pontos jelolésére fokuszalva. A preciz annotacid kulcsfontossagii volt a
megbizhaté modelltanitads érdekében, kiilondsen korlatozott méretii adatbézis esetén (Moldvai et
al., 2024).

Az annotalt tanitbadatokon YOLO-alapt detektalé modellt tanitottunk, amelyet ezt kovetden
a teljes dronos képadathalmazon alkalmaztunk. A detektalas a csempézett képeken tortént, majd
az eredményeket visszavetitettiik az eredeti képekre. Ez biztositotta a detektalt egyedek pontos
térbeli lokalizaciojat, és megalapozta a tovabbi térinformatikai feldolgozasokat, valamint a
kijuttatasi térképek eldallitdsat. Az igy kialakitott feldolgozasi lanc stabil és jol alkalmazhat6

megoldast nyljt a dronalapu, automatizalt gyomfelismeréshez.

2.4. Kijuttatasi térkép generalasa

A detektalt acatallomany térbeli eloszldsa alapjan kijuttatasi térképeket készitettiink a
helyspecifikus permetezés tamogatasara. A GPS-koordinatakbodl shape formatumu allomanyokat
hoztunk Iétre, amelyekben a detektalasi és pozicionalasi bizonytalansagok kezelésére
pufferzonakat alkalmaztunk, biztositva a gyomndvények megfeleld lefedését. Az ilyen
helyspecifikus gyomszabdlyozas kulcsfontossagu a vegyszerfelhasznélads csokkentésében és a

kornyezeti terhelés mérséklésében (Zhang et al., 2021).



A kezdeti térkép tobb mint 7000 elkiiloniild zonat tartalmazott, azonban a permetez6gép nem
tudta azt kozvetleniil végrehajtani, mivel a rendszer egy folytonos geometriai vonalat igényelt.
Ennek megfelelden a zondkat grafelméleti modszerekkel alakitottuk at: feszitéfakat és 6sszekotd
hidakat alkalmazva egyetlen folytonos vonallancca formaltuk a kezelendd teriileteket. Az igy
létrehozott struktura mar kompatibilis volt a gép vezérlésével, lehetévé téve a gyakorlati

alkalmazast.

2.5. Precizios permetezés

A kijuttatasi térképek gyakorlati implementacidja soran jelentds technikai kihivast jelentett
a shape fajlok permetez0gép vezérldrendszerébe torténd integralasa. Bar az eldallitott Alloméanyok
formailag megfeleléek voltak, a kezdeti probak sordan a gép nem hajtotta végre a kijuttatasi
utasitasokat. A probléma hatterében a vezérlérendszer specifikus elvarasai alltak, amelyek
nemcsak a fajlformatumra, hanem a geometriai reprezentacio szerkezetére €s értelmezhetdségére
is kiterjedtek.

A modszertani fejlesztés ezért kiterjedt a shape alloméanyok iterativ finomhangolésara és a
permetezdgép mitkddési logikajahoz valo illesztésére. Tobb tesztelési ciklus és gyartodi konzultacio
eredményeként sikeriilt olyan térképi strukturat kialakitani, amelyet a rendszer mar helyesen

értelmezett és végrehajtott. Ez a 1épés kulcsfontossagiinak bizonyult a digitélis feldolgozasi lanc és

a valos kijuttatasi miivelet kozotti kapcsolat megteremtésében.
3. Eredmények

3.1. Paradicsom képszegmensek adatbazis desztillalas eredményei

A szegmentacios eljaras teljes tesztadatbazison torténd alkalmazasa soran 6sszesen 56 937
képi szegmenst detektaltunk, amelyek koziil méret szerinti sziirést kovetden 50 591 bizonyult
tovabbi feldolgozasra alkalmasnak. A tul kisméretli (3 715 db) szegmensek jellemzden zajbdl vagy
fragmentalt képi elemekbdl adodtak, mig a tul nagyméretii (2 631 db) régiok elsésorban
hattérelemeket — példaul talajt, eget vagy kornyezd ndvényallomanyt — reprezentaltak, ezért
kizarasra keriiltek. A YOLO-alapu osztalyoz6 modell teljesitményét a manudlisan annotalt
teszthalmazon értékeltiik, ahol 97,4%-os Top-1 pontossagot és 98,62%-0s Osszesitett fitnesz
értéket ért el, ami kiegyensulyozott és megbizhatdé miikodést jelez az egyes osztalyok kozott. Az

eredményeket szinkodolt hatarolé dobozokkal jelenitettik meg a 2. abran (pl. virdg — sarga,



egeészséges levél — zold, érett termés — piros), amely lehetdvé tette a detektalasok gyors vizualis

ellendrzését és a térbeli eloszlasok kvalitativ értékelését.

2. abra: Detektalt célobjektumok eltérd szinnel jelezve.

3.2. Paradicsom adatainak elemzése

A kialakitott osztalyozo keretrendszer és a betanitott YOLO-modell alkalmazésa lehetévé
tette a novényallomany fejlédésének térbeli és idébeli dinamikdjanak részletes vizsgalatat. Az
aggregalt, idoben rendezett adatok jol kovették a fenoldgiai folyamatokat: a levélfejlodés, viragzas
és termés beérésének mintdzatai Osszhangban voltak a vérhatdo biologiai folyamatokkal.
Kimutathaté volt, hogy a korai novekedési jellemzOk — példaul a levélszam és a viragok
mennyisége — kdzepes vagy erds korrelaciot mutattak a késobbi terméshozammal, igy alkalmas
indikatorként szolgalhatnak a hozambecsléshez. A sor- és novényszintii elemzések ramutattak az
allomanyon beliili kiilonbségekre is: az eltérd fejlodésti vagy stresszhatasnak kitett egyedek jol
azonosithatok voltak hisztogramok és hotérképek segitségével, mig a korrelacids vizsgalatok
feltartak az egyes fejlodési fazisok kozotti dsszefiiggéseket. Az eredmények igazoljak, hogy a
modszer nemcsak pontos detektdldsra alkalmas, hanem strukturdlt, tér-idé alapu fenotipizalasi
adatok eldallitasara is, amelyek hatékonyan tadmogathatjdk a preciziés ndvénytermesztési

dontéshozatalt.

3.3.  Acat detektalasa YOLOv11 algoritmussal
Az acat detektalasanak eredményeit a 3. dbra szemlélteti, ahol jol lathatd, hogy a modell

képes volt kiilonboz6 fejlettségi allapoti — vilagosabb, sotétebb, fiatalabb és idésebb — egyedek



megbizhato felismerésére, mikozben a kornyezd gyomndvényeket nem azonositotta tévesen. A
dronfelvételeken alapuld, YOLO-alapt egyosztalyos detektalé modell 1égi képadatbazison keriilt
betanitasra, és stabil teljesitményt nyujtott valtozd méretaranyok, nézépontok és hattérviszonyok
mellett is. A modell mAP@0.5 értéke 78,97%, mig az mAP@0.5-0.95 értéke 56,38% volt, az F1-
mutatd pedig 77,2%-nak adddott (precizid: 80,2%, visszahivas: 74,5%), ami megbizhatod

detektalasi képességet jelez valos mezdgazdasagi kornyezetben.

3. 4bra: Acat detektalasdnak eredménye

3.4. Kijuttatasi térkép generalasa

A precizids permetezési technologia soran a detektalt objektumok képi koordinétdinak
marker-alapu geometriai vetitésével sikeriilt azokat valos térbeli koordinatdkhoz rendelni, igy
kezelési zonak alakithatok ki meghatarozhato pozicionalasi bizonytalansag mellett. Az igy kapott
poziciondaldsi bizonytalansdg alapjan definialt pufferzondk biztositottdk, hogy a gyomok
ténylegesen lefedésre keriiljenek a kijuttatas soran. Emellett egy egyedi topologiai korrekcios
eljarast is kidolgoztunk, amely lehetdvé tette, hogy a shape allomanyok megfeleljenck a
permetezdgép specifikus kdvetelményeinek, elkeriilve a nem kivant kijuttatdst az O6sszekotd

vonalak mentén. A teriiletre késziilt kijuttatasi térképek harom allapota a 4. dbran lathato.



4. 4bra: Shape fajlok. a) levetitett keretek, b) pufferzona alkalmazésa, c) feszitéfa és hidak

alkalmazasa utan.

3.5. Preciziés permetezés

A permetez6 gép adatai alapjan a teljes teriilet mindossze 32,43%-an tortént
vegyszerkijuttatas, ami 67,57%-0s megtakaritast jelentett a teljes feliileti kezeléshez képest, ezzel
igazolva a dronalapu, helyspecifikus gyomszabalyozas hatékonysagat. Az 5. abran zolddel a
tervezett kijuttatasi zonak, mig sargéval a permetez6gép tényleges kijuttatasi adatai lathatoak. A

két térkép jol illeszkedik egymashoz.

5. abra: Zolddel a tervezett kijuttatasi zonak, mig sargaval a permetezdgép tényleges kijuttatasi
adatai lathatoak
4.  Osszegzés
A paradicsom detektaldsaval kapcsolatos vizsgalatok sordn egy komplex képalapu
adatfeldolgozasi és elemzési lancot alakitottunk ki, amely a fél-automata adatbazis-épitéstol a
mélytanulds-alapti detektdldson at a tér-idébeli fenotipizalasig terjed. A human-in-the-loop
desztillacids eljaras jelentésen csokkentette a manudlis annotacids igényt, mikdzben nagy

pontossagu tanitdadatokat biztositott. Az igy betanitott YOLO-modell stabilan detektalta a novényi



szerveket, ¢és lehetové tette idoben kovetett, strukturalt adatok eldallitasat, amelyekbdl
kirajzolodtak a fejléddési mintazatok és a hozammal kapcsolatos korrelaciok.

Az acat detektadldsara és a precizids permetezésre kidolgozott modszer igazolta a dronalapt
gyomszabalyozas gyakorlati alkalmazhatosdgat. A ' YOLO-modell megbizhatéan azonositotta az
acatot kiilonboz6 fejlettségi allapotokban. Ebb6l GPS-alapu kijuttatasi térképek késziiltek. A
rendszer integralasa soran megoldottuk a fedélzeti rendszerrel valé kompatibilitast, az ehhez
sziikséges korrekciokat, igy a helyspecifikus kijuttatds jelentds vegyszermegtakaritast
eredményezett, mikdzben hatékony gyomszabalyozast tett lehetove.
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