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Sazetak
Zavrsnog rada studenta Luka HIlis¢, naslova

Primjena multispektralnih i hiperspektralnih kamera u vocarstvu

Suvremeni napredak tehnologije omogucuje razvoj precizne poljoprivrede
koriStenjem hiperspektralnih kamera. U ovom radu su prikazani razli¢iti sustavi
hiperspektralnh sustava u razli¢itim uvjetima koristenja. Takoder, objasnjene su metode rada
hiperspektralnih sustava na razliCitim vodéarskim kulturama. Razlicite komponente
hiperspektralnog sustava omogucuju uvid u povrsinsko i unutrasnje stanje ploda i biljnih
organa. Uvid u kemijsko, biolosko i fizicko stanje biljke omogucuje pravovremenu reakciju
proizvodaca na pojavu bolesti i drugih nedostataka. Mana modernih sustava hiperspektralnih
kamera jest visoka cijena ulaganja, zbog ¢ega navedeni sustavi kod nas gotovo i ne postoje.
Napredak tehnologije dovodi do povecanja broja proizvodaca hiperspektralnih sustava $to
doprinosi povecanju broja mogucih primjena. Implementacijom modernih sustava kamera u
linije kontrole plodova nakon berbe, omoguduje se precizna poljoprivreda. Precizna
poljoprivreda osigurava manje Stete od bolesti i Stetnika te bolje skladiStenje i vecu kvalitetu
plodova na trzistu.

Kljucne rijeci: hiperspektralni sustavi, kamere, precizna poljoprivreda, vocarske kulture,
kontrola kvalitete



Summary

Of the final work - student Luka Hlis¢, entitled

Application of multispectral and hyperspectral cameras in fruit growing

Modern advances in technology enable the development of precision agriculture
using hyperspectral cameras. This paper presents different systems of hyperspectral systems
in different conditions of use. Also, the working methods of hyperspectral systems on
different fruit crops are explained. Various components of the hyperspectral system enable
insight into the surface and internal state of the fruit and plant organs. An insight into the
chemical, biological and physical condition of the plant allows the producer to react in time
to the appearance of diseases and other defects. The disadvantage of modern hyperspectral
camera systems is the high investment cost, which is why these systems almost do not exist
in our country. Advances in technology lead to an increase in the number of manufacturers
of hyperspectral systems, which contributes to an increase in the number of possible
applications. By implementing modern camera systems in the fruit control lines after harvest,
precision agriculture is enabled. Precision agriculture ensures less damage from diseases and
pests, as well as better storage and higher quality of fruits on the market.

Keywords: hyperspectral systems, cameras, precision agriculture, fruit crops, quality control



1. Uvod

Tehnologija strojnog uvida u procese poljoprivredne proizvodnje uvedena je u
poljoprivredno-prehrambeni sektor 1960-ih kako bi se postigla vec¢a kvaliteta kontrole i
izbjegao mukotrpan rad radnika koji ¢esto rezultira nedostatcima na plodovima uslijed ljudske
pogreske (Brosnan i sur., 2004.). Zbog ogranicenja tradicionalnih tehnologija strojnog vida
baziranog na RGB tehnologiji, napredak je osigurao kvalitetniju primjenu koja pruza uvid u
Sire podrucje nedostataka. Tradicionalna tehnologija strojnog uvida ogranicena je na mjerenje
fizickih i morfoloskih svojstava objekta, otkrivanje dodatnih nedostataka poput fekalne
kontaminacije i unutarnjeg osteéenja zahtjeva vedi spektar informacija (Qin i sur., 2013.).

Kvaliteta i stavljanje na trziste voéarskih proizvoda, regulirano je propisima mnogih drzava
u svijetu. Osim standarda za ozljede, posjekotine, posmedenje ploda i ispucalu kozZicu ploda,
reguliraju i unutarnje stanje ploda u koje moZzemo zaviriti koristenjem hiperspektralnih
kamera. U mnogim su studijama predloZene spektroskopske tehnike za rjeSavanje pitanja
interne procjene kvalitete ploda (Wang i sur., 2015).

Hiperspektralni sustavi (HSI), kombinacijom spektroskopije i oslikavanja, dijeleci svjetlosni
spektar na mnoge uske pojaseve, uvedeni su u poljoprivredno-prehrambeni sektor zbog svoje
sposobnosti dobivanja spektralnih i prostornih znacajki uzorka (Kim i sur., 2001).

U poljoprivredi se tijekom zadnjeg desetljeéa sve vise uvode HSI sustavi kao ucinkovit alat
za kontrolu kvalitete Sirokog spektra poljoprivrednih proizvoda. Napretkom tehnologije,
instrumentacije i tehnike analize plodova lakSe se zadovoljavaju zahtjevi za industrijsku
uporabu (Park i sur., 2011).

Baziraju¢i se na kvalitetu plodova, proveden je niz istrazivanja poput testiranja
ucinkovitosti HSI tehnike za nedestruktivno odredivanje topljive suhe tvari, ukupne kiselosti i
sadrZaja vlage u jagodama (EIMasry i sur., 2007). Po prvi puta uspjesno je provedena
klasifikacija agruma u dvije klase s obzirom na prisutnost defekta crne mrlje agruma
koristenjem hiperspektralne analize s to¢nos¢u od preko 97% (Kim i sur., 2004). Usavrseno je
i otkrivanje povrsinskih nedostataka jabuke (Lee i sur., 2005.).

Navedenim istrazivanjima, HSI sustavi pokazali su se kao precizni i sa visokom
sposobnos$¢u mjerenja boje, teksture, ozljeda, kontaminacija raznim nepozeljnim ¢esticama i
spojevima i samim time kvalitete ploda. Studije su u procesu razvoja i napretka
multispektralnih sustava kamera bile usmjerene na odredivanje optimalnog raspona spektra
za specificne primjene. Smanjenjem ukupnog volumena podataka omoguduje se
implementacija ucinkovitog multispektralnog sustava snimanja (Qin i sur., 2013.).



1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada jest predstaviti osnovne karakteristike hiperspektralnih sustava za kontrolu
kvalitete i zdravstvenog stanja vodarskih vrsta. Uz navedeno, objasniti osnovne funkcije i
dijelove sustava za multispektralno i hiperspektralno snimanje na razli¢itim vocarskim
vrstama u razli¢itim uvjetima snimanja. Takoder, navesti i pojasniti pojedine metode
koristenja hiperspektralnih sustava s obzirom na organ biljke i oblik promatranog objekta.
Ovim radom Zeli se prikazati tocnost i potencijalna autonomnost multispektralnih i
hiperspektralnih sustava u detekciji kvalitativnih atributa vocarskih proizvoda.



2. Pregled literature
2.1. Nedestruktivne metode analize kvalitete vo¢a pomocu
sustava spektroskopije

Metode nedestruktivne analize kvalitete voca pomocu NIR spektroskopije blisko
infracrveno (NIR) zracenje pokriva raspon elektromagnetskog spektra izmedu 780 i 2500nm
(Nicolal i sur., 2007.). NIR zragenje otkrio je Friedrich Wilhelm Herschel 1800. godine (Davies,
2000.). Kada radijacija dode u kontakt s uzorkom, upadno zracenje moze se reflektirati,
apsorbirati ili prenositi kroz analizirani objekt, a relativni doprinos svake zabiljeZzene pojave
ovisi 0 kemijskom sastavu i fizikalnim parametrima uzorka (Nicolal i sur., 2007.).

Koristenjem NIR metode promatrani objekt biva ozracen blisko infracrvenim zraenjem te
ovisno o refleksiji ili transmisiji emitiranih zraka biljezZimo promjene spektralnih karakteristika
hiperspektralnim sustavom. Prvo biljeZzenje uspjeSnog koriStenja NIR spektrometrije seze iz
Sezdesetih godina proslog stoljeca (Norris i sur., 1964.). Metoda blisko infracrvene
spektroskopije uvedena je u voéarstvo 1992. godine za analizu sadrzaja topljivih suhih tvari
jabuka (Bellon-Maurel, 1992.). Razvojem spektroskopije u blisko infracrvenom podrucju
povecao se broj primjena i utvrdeno je da se moZe koristiti za analizu mikrostrukture voéa
poput tvrdo¢e (Lammertyn i sur. 1998.), unutarnjih oSteéenja (Clark i sur., 2003.) i osjetilnih
atributa (Mehinagic i sur., 2004.). Donedavni razvoj spektroskopije prosirio je potencijal NIR
spektroskopije koji uklju€uje koristenje multispektralnih i hiperspektralnih kamera (Martinsen
i Schaare, 1998.).

Najvedi znacaj u vocarstvu predstavlja analiza plodova nakon berbe. Hiperspektralni
sustavi prepoznaju karakteristike povrSine objekta pracenjem refleksije koja nastaje kao
posljedicu triju razli¢itih pojava. Zrcalna refleksija uzrokuje sjaj dok paralelno nastaje difuzna
refleksija koji uzrokuje hrapava povrsina objekta (Nicolal i sur., 2007.). Nagle promjene
indeksa loma svjetlosti uzrokuju elementi stani¢ne stijenke (McGlone i sur., 1997.). Takoder,
promjene indeksa loma svjetlosti uzrokuju i Cestice Skroba, plastidi i mitohondriji (ll'yasov i
Krasnikov, 1991.). Uz navedeno, na difuziju svjetla utjecu i pore i kapilare koje se protezu kroz
uzorak (Nicolal i sur., 2007.). Cesto voéni plodovi prilikom spektrofotometrijskog snimanja
reflektiraju sliéne spektre zbog dominacije spektra vode (Slika 1.).
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Slika 1. — Tipi¢ni NIR refleksijski spektar plodova nekoliko voénih vrsta u usporedbi (Nicolal i sur., 2007.)

Spektrofotometri bliskog infracrvenog zracenja sastoje se od izvora svjetlosti, postolja
za prihvat uzorka, monokromatora, detektora i optickih komponenti poput le¢a, razdjelnika
svjetlosti, sfera i opti¢kih vlakana (Nicolal i sur., 2007.). Spektrofotometri se klasificiraju prema
vrsti monokromatora odnosno kotaca koji drzi apsorpcijske ili interferencijske filtere.
Monokromatorima je ogranicena spektralna rezolucija. U monokromatorima se nalazi prizma
koja odvaja pojedinacne frekvencije zraenja koje ulaziiliizlazi iz uzorka. Uz pomo¢ separatora
valnih duljina, do detektora svjetlosti dolazi frakcija emitiranih zraka. Detektori zaprimaju
razli¢ite zrake ovisno o jadini i spektru emitiranog svjetla i metodi analiziranja ploda (Nicolal i
sur., 2007.).

Postoje tri najceSée metode dobivanja slika blisko infracrvenog zracenja (Slika 2.).
Metoda refleksije, metoda prijenosa zraka kroz objekt i metoda interakcije (Tablica 1.). U
metodi interakcije, detektor i izvor svjetlosti postavljeni su paralelno (Nicolal i sur., 2007.).



i ® i i

A%

i
& g

(a) (b) (c)
Slika 2. — Shematski prikaz metode (a) refleksije, (b) prijenosa i (c) interakcije blisko infracrvenih zraka (Nicolal i
sur., 2007.)



Tablica 1. - Pregled primjene NIR spektroskopije za mjerenje TST plodova voca

Vrsta Kultivar Spektrofotometar Metoda Spektralni Ref.
raspon nm
L " Lammertyni
Jonagold Skeniranje Refleksija 380-1650
sur. 1998.
S " Venturai sur.
Zlatni deliSes PDA Interakcija 350-999 1998
Jabuka '
(Malus domestica Borkh.) . ) McGlone i
Kraljevska gala PDA Interakcija 500-1100
sur. 2002.
" . LiuiYing
Fuji FT-NIR Interakcija 812-2357
2005.
Marelica Boccuccia . N Carlini i sur.
. . . Skeniranje Interakcija 600-2500
(Prunus armeniaca L.) Sinosa, Errani 2000.
. . Carlinii sur.
Ravenna Skeniranje Interakcija 600-2500
Trednja 2000.
(Prunus serotina L.) Hedelfinger, o )
Skeniranje Refleksija 800-1700 Lu 2001.
Sam
v Cabernet Prijenos / Herrerai sur
. 'Grgz.de sauvignon, PDA : B 650-1100 )
(Vitis vinifera L.) Interakcija 2003.
Chardonnay
Kivi . Schaare i
e .. Hayward PDA Interakcija 300-1140
(Actinidia deliciosa) Fraser 2000.
L . Kawano i sur.
Satsuma Skeniranje Prijenos 680-1235 1993
Mandarina .
(Citrus reticulata) . ) Greensill i
Imperial PDA Interakcija 730-930
Walsh 2002.
. L - Schmilovitch
Tommy Atkins Skeniranje Refleksija 1200-2400 .
i sur. 2000.
Mango
(Mangifera indica L.) .
- - Saranwong i
Caraboa Skeniranje Refleksija 1100-2500
sur. 2001.
i Goli¢ i Walsh
Nektarina Summerbrite PDA Interakcija 735-932
(Prunus persica L.) 2006.

Izvor: ( Nicolal i sur., 2007.)



2.2. Hiperspektralno linijsko skeniranje cijelih povrsina okruglih
poljoprivrednih proizvoda

Tehnologije strojnog uvida uvedene su u poljoprivredno-prehrambeni sektor jo§ 1960-
tih godina kako bi se ubrzao proces sortiranja i kalibracije te povecala kvaliteta kontrole
zdravtsvenog stanja ploda (Brosnan & Sun, 2004). U pocetcima primjene strojnog uvida
koristila se tehnika snimanja RGB (Red—Green—Blue) kamerom za analizu pomocu projekcije
crvene, zelene i plave boje te filtrima koji su na te boje usredotoceni. Tadasnje slike mogle su
prikazati karakteristike ploda poput veli¢ine, boje , teksture i oblika (Zhang i sur., 2014).
KorisStenje RGB snimanja nije zadovoljilo potrebe kontrole zbog nemogucnosti uvida u
unutrasnje stanje i kontamiaciju poda (Qin i sur., 2013.).

Danasnje naprednije spektralne tehnike imaju moguénost uvida u stanje unutrasnjosti
ploda te procjenu bioloskih i kemijskih karakteristika odjeljivanjem vidljivog dijela spektra od
infracrvenog. Od pocetka razvoja hiperspektralnih sustava provedeno je mnogo znanstvenih
istrazivanja s ciliem analize to¢nosti procjene odredenog nedostatka ploda. Testiranje
ucinkovitost HSI tehnike za nedestruktivno odredivanje sadrZaja vlage, topljive suhe tvari i
ukupne kiselosti u jagodama pokazalo je visoku tocnost sustava (EIMasry i sur., 2007.).
Koristenjem HSI sustava uspjesno su detektirani uobicajeni nedostatci na narancama u
spektralnom podrucju izmedu 400 i 1000 nm (Li i sur., 2002.). HSI se pokazao kao dobar alat i
u otkrivanju defekta crne mrlje citrusa sa to¢nos¢u od preko 97% (Kim i sur., 2014.). Analize
sustava €esto su sporedno usmjerene u proucavanje nedostatka nekog ploda, a vise u razvoj
sustava i prilagodbu pojedinim plodovima kako bi se postigao maksimum u detekciji
nedostataka na plodu.

Hiperspektralne analize jabuka koriStene su za prepoznavanje spektralnih
karakteristika pogodnih za jabuke kako bi se sustav prilagodio optimalnim valnim duljinama
za Sto brZe otkrivanje kontaminacije jabuka nepozeljnim tvarima (Mehl i sur., 2002.). Velik
broj studija potvrduje da su HSI sustavi pogodni za analize poljoprivrednih proizvoda zbog
visoke tocnosti i brzine rada. Predstavljaju savrSenu implementaciju za mjerenje kvalitete u
stvarnom vremenu na inspekcijskim linijama ploda prije skladistenja ili plasiranja na trziste.
Zbog mnogih prepreka u snimanju okruglog predmeta, sve do pojave razvijenih HSI sustava
maksimalno je bilo moguée skenirati dvije treéina objekta te ga potom ponovno postavljati u
tocku promatranja kako bi se analizirao i drugi dio povrsine.

Prvo konstruktivno rjeSenje tom problemu predstavili su roboti zbog ravhomjernog i
ujednacenog rotiranja svakog ploda (Molto i sur., 1999.) Mana koristenja robotskih ruku bila
je u dugom periodu vremena potrebnom za snimanje samo jednog ploda. Napredak u
proucavanju hiperspektralnih sustava osigurao je metodu sa vrlo malim anomalijama i
velikom toénos$éu. Hiperspektralne linijske kamere u kombinaciji sa zrcalima za skeniranje
cijele povrsSine razvijaju jednostavne i ucinkovite algoritme za obradu zbog nasumicno
postavljenih i rotirajucih objekata (Baek i sur., 2019.) Idealni plodovi za navedenu metodu su
jabuke, breskve i naranée. Jednostavni i ucinkoviti algoritmi mogu se nositi sa dinamickim



oblicima i velicinom promatranog objekta i koristiti za implementaciju u sustav inspekcije
(Baekisur., 2019.)

2.2.1. Dijelovi i nacin rada hiperspektralnog slikovnog linijskog
sustava

Osnovne komponente hiperspektralnog linijskog sustava su slikovni spektrograf ,,VNIR
Concentric Imaging Spectograph” i kamera uredaja sa spregnutim nabojem za mnoZenje
elektrona ,,EMCCD“ (Baek i sur., 2019.). Slikovni spektrograf ima Siroki otvor blende s kojim
kroz ledu objektiva pretvara trenutno vidno polje u tanku liniju. Okrugli predmet promatranja
postavljen je na Cetiri valjka stosca koji se okre¢u ravhomjernom brzinom od 150 mm/s, time
se postiZe rotacija objekta u mjestu (Baek i sur., 2019.) Za osvjetljenje se koristi svjetlo kvarcne
halogene lampe od 150W podijeljeno putem opti¢kog kabela na dva izvora svjetla koja padaju
na objekt pod kutom od 45° (Baek i sur., 2019). Upravljanje svim dijelovima sustava (Slika3.)
vr$i se pomocu racunalnog programa. Upravljanje sustavom ukljuCuje postavke kamere,
dobivanje slike, brzinu elektromotora za rotaciju objekta i kutove vanjskih ogledala.
Elektromotori rotiraju valjke ispod objekta automatski prema potrebama sustava cak i za
svega nekoliko mikrona kako bi se promijenio njihov kut izvora svjetlosti (Baek i sur., 2019.)
Kamere ovog sustava snimaju slike unutar spektralnog podrucja od 447nm do 951nm uz
mogucénost regulacije i postavljanja tocno Zeljenih valnih duljina (Baek i sur., 2019).

Umnozavanje elektrona
CCD kamera

VNIR slikovni
spektrograf

Objektivna leca

Vanjski retrovizor

Koraéni motor

Unutarnje ogledalo

lzvor svjetlosti

Cetiri valjka krnjeg stodca

Slika 3. — Shematski prikaz hiperspektralnog linijskog sustava (Baek i sur., 2019)

Kvalitetna analiza ¢itave povrsine ploda se dobiva uz pomoc vise istovremenih pogleda
na objekt i viSe istovremeno osvjetljenih polja promatranja. Sustav koristi jedno unutarnje
zrcalo i dva vanjska zrcala uz koje se dobivaju dva boc¢na pogleda na objekt. Unutarnje zrcalo



se sastoji od dva povrSinska zrcala s jednom dodirnom tockom pod kutom od 90°. Sliku
promatranog tijela prikupljaju vanjska zrcala te ju reflektiraju prema unutarnjim zrcalima.
Unutarnja zrcala reflektiraju sliku prema otvoru hiperspektralne kamere. Spektrograf u
hiperspektralnom sustavu tada rasprsuje linijsku sliku unutarnjeg zrcala i procijira ju prema
uredaju sa spregnutim nabojem za mnoZenje elektrona ,EMCCD“(Slika 4.) (Beak i sur., 2019).

Valne duljine

podrugja interesa

| Zajednicki otvor blende

| Vanjski retrovizor

| Unutarnje cgledalo l

Slika 4.- Shema optickog puta svjetla hiperspektralnog sustava (Baek i sur., 2019.)

Za ispravno koriStenje hiperspektralnog linijskog sustava potrebno je izvrsiti
poravnavanje zrcala i kalibraciju. Unutarnje zrcalo mora biti poravnato sa sredistem kamere
kako bi se dobila ravnomjerna refleksija slike od vanjskih zrcala. Vanjska zrcala moraju
zatvarati kut pod kojim se slika od promatranog objekta reflektira ravno prema unutarnjem
zrcalu. Na taj nacin dobiva se dvije paralelne slike objekta koje kamera vidi kao jednu. Moze
se i povecati broj slika ukoliko u sustav dodamo vise zrcala pod uvjetom da se unutarnje zrcalo
moze postaviti pod kutom da dobiva vise Zeljenih slika odjednom. Prije pocetka analize
plodova potrebno je izvrsiti prostornu kalibraciju sustava. Slike se snimaju na nacin da se na
obje strane unutarnjeg zrcala ili na putu refleksije od vanjskih prema unutarnjem postave
plavi i crveni transparentni papir (Slika 5.). Primjer prostorne kalibracije crvenim i plavim
papirom (Beak i sur., 2019.). Tako se kasnije moze odijeliti jedna slika na jednu i drugu stranu,
a da se pritom ne mijenja sadrzaj slike. S pravilno kalibriranim sustavom dobiva se prikaz
stvarnog vidnog polja i nesegmentiranu sliku iz dva kuta (Beak i sur., 2019)



Akumulacija linija-slika

e e e ey .

@ Pogled lijevo

Slika 5.- Primjer prostorne kalibracije crvenim i plavim filmom (Baek i sur., 2019.)

Za pregled cijele povrSine, ovom metodom, potrebna su samo podrucja povrsine
snimljena iznad osi rotacije (Slika 6.). Podrucja ispod osi rotacije predstavljaju duplicirane
fotografije koje se odbacuju. Kako ne bi doslo do anomalija u sustavu prouzrokovanih
dupliciranim podatcima, suviSna podrucja moraju se ukloniti. Za kalibraciju najéesée se koristi

pravilno geometrijsko tijelo poput kugle s nazna¢enim malim mrljama na povrsini (Beak i sur.,
2019).

4 Suvisne regije
i ispod osi rotacije

Stvarno vidno

polje (lijevo)

5~ Regije koje se preklapaju

Stvarna wvidno
Suvisne regije
ispod osi rotacije

polie (desno)

I ———

Slika 6.- Shema neobradene slike hiperspektralnog linijskog sustava (Baek i sur., 2019)

Obrada slike vrsi se uklanjanjem grani¢nih pozadinskih podrucja ispod osi rotacije i
centriranjem. Centriranjem se pomice desna strana objekta na dno slike i lijeva strana objekta
na vrh. Kako bi se sigurno analizirala cijela povrSina objekta potrebno je napraviti vise
uzastopnih fotografija tijekom rotacije. Obi¢no to bude puno vise fotografija koje se naknadno
uklanjaju zbog velikog broja preklapanja. Nakon obavljene analize, prikupljeni podatci ostaju
trajno zapisani uz mogucénost 3D rekonstrukcije objekta i prikaz svih zapaZenih nedostataka
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na objektu. Sustav moze, ukoliko mu je zadano, automatski oznaciti sumnjiva podrucja (Slika
7.) i kao takve trajno ih zapisati (Beak i sur., 2019).

Slika 7.- Zavrsna hiperspektralna linijska snimka ploda jabuke sa oznacenim nedostatcima na povrsini (Baek i
sur., 2019.)

2.3. Trodimenzionalna vizualizacija i otkrivanje ranih ozljeda na
jabukama hiperspektralnim sustavom

Jabuka je jedno od najpopularnijin voénih proizvoda u svijetu s ukupnom
proizvodnjom od preko 95 milijuna tona godisnje. Vecina jabuka u svijetu prije plasiranja na
trziste prolazi procese skladistenja kako bi stigle na trziSte kada ih ono trazi.

Plod jabuke vrlo je sklon mehani¢kim ozljedama koje se obi¢no dogadaju tijekom
procesa berbe, pakiranja, sortiranja i kalibracije, skladiStenja i transporta (Hussein i sur.,
2020.). Najcesce se ozljede na plodu manifestiraju u obliku deformacije potkoznog tkiva i
pucanja stanica Sto dogodi do enzimske oksidacije (Franck i sur., 2007.). Enzimska oksidacija
dovodi do stvaranja kinona i daljnjeg nakupljanja smedih polimera (Hussein i sur., 2019.).
Ovisno o jacini sile udarca ili nagnjec¢enja ploda, mogu proci i dani do pojave okom vidljivih
nedostataka na povrsini ploda Sto dovodi do skladistenja ili prodaje plodova s nevidljivim
nedostatcima (Du i sur., 2020.).

Zbog toga rana detekcija nedostataka moZe bitno utjecati na kvalitetu plodova
prevenirajuci skladistenje ili prodaju onih s nedostatcima. Danas postoje razne metode
otkrivanja nedostataka ploda jabuke poput rendgenskog snimanja (Diels i sur. 2017.),
termalnog snimanja (Lin i sur., 2023.), fluorescentnog snimanja (Fu i sur., 2022.), oslikavanja
prostorno frekvencijske domene ,SDFI“ (He i sur., 2021.) i strukturnog iluminacijskog
reflektivnog snimanja ,,SIRI“ (Li i sur., 2023.). Najpozeljnija tehnika zbog minimalnog kontakta
s plodom i nedestruktivne prirode je tehnika snimanja ploda hiperspektralnim sustavima.

Hiperspektralni sustavi koriste razne valne duljine s obzirom na karakteristike
promatranog objekta. Cesto se primjenjuje analiza objekata osvjetljenih valnim duljinama u
blizini valnih duljina infra-crvenog zraéenja. Istrazivanja pokazuju da hiperspektralni sustavi
snimanja, u bliskom infra-crvenom podrucju valnih duljina, mogu biti i najpovoljniji alat za
otkrivanje ozljeda u ranoj fazi zbog visoke osjetljivosti na kemijske komponente koje se
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oslobadaju iz ozljeda (Keresztes i sur., 2016.). Zbog oblika jabuke, najvedi intenzitet uocavanja
nedostataka je ekvatorijalno podrucje jabuke jer je najblize izvoru svjetlosti (Mahanti i sur.,
2022.). Smanjeno slabljenje intenziteta refleksije od ekvatorijalne povrsine jabuke uzrokuje
tzv. Lambertova refleksija. Podruéja iznad i ispod ekvatora ostaju znatno tamnija.
Neravnomjerno osvjetljenje ometa otkrivanje ozljeda u srediSnjem podrucju (Bin i sur.,
2024.). Kako bi se ravnomjerno analizirao plod ovom tehnikom potrebno je poboljsati
neravnomjernu raspodjelu svjetla i primijeniti Lambertovu korekciju (Zhang i sur., 2017.).
Razvojem metoda tradicionalnog 3D snimanja, istrazene su korekcije temeljene na podatcima
o stvarnom obliku i modelima refleksije (Baek i sur., 2019.) Usvojena je primjena metode
mjerne profilometrije ,PMP“ za dobivanje profila uzorka koja je usavrSena na osStecenim
kruskama (Rajapakshaisur., 2019.) Integrirana je 3D profilometrija u sustave hiperspektralnih
kamera $to omogucuje analizu dinami¢nog oblika (Slika 8.) promatranog ploda (Rajapaksha i
sur., 2019.)

AN

Slika 8.- Shematski prikaz promatranog objekta sa oznacenim nedostatcima (Baek i sur., 2019.)

2.4. Upotreba hiperspektralnih sustava za procjenu unutarnje
kvalitete nektarine

Nektarina (Prunus persica L. Batsch var. Nucipersica) jedno je od voca kojemu se
pridaje velika paZnja u posljednjih nekoliko godina s ciljem poveéanja kvalitete i izgleda.
(Munerai sur., 2017.). Plodovima nektarine ¢esto nedostaje okus i ujednacena kvaliteta. Cest
nedostatak plodova nektarina je prevelika tvrdoca (lglesias i Echeverria, 2009.). Dozrijevanje
nektarina povezuje se s postupcima skladistenja koji pomaZzu procesima dozrijevanja
(Crisosto, 1994.).

Nedestruktivnom metodom pomocu hiperspektralnih kamera lako se utvrduje stanje
ploda prije plasiranja na trziste. S toénim informacijama o zdravstvenom stanju i
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karakteristikama ploda nektarine moze se kvalitetnije upravljati sustavima za skladistenje
plodova s ciljem postizanja bolje kvalitete u trenutku plasiranja na trziSte. Ova tehnika analize
plodova integrira konvencionalno snimanje i spektroskopiju kako bi istovremeno dobili
spektralne i prostorne informacije ploda nektarine (Qin i sur., 2013.). Najrasirenija metoda
snimanja hiperspektralnim kamerama je metoda ,prijenosa“. Hiperspektralno snimanje
metodom ,,prijenosa” temelji se na projekciji jake svjetlosti prema promatranom objektu te
mjerenju refleksije, apsorpcije i prijenosa upadnog zracenja (Nicolai i sur., 2007.). Metoda
»prijenosa” moze biti manje osjetljiva na svojstva povrSine promatranog objekta, stoga je
bolja za analizu sastava i unutarnjih poremecaja (Schaare i Fraser, 2000.). Kada se
hiperspektralno snimanje koristi na ovaj nacin, kamera je pozicionirana na suprotnoj strani
promatranog objekta i analizira svjetlosnu energiju propustenu kroz uzorak te trajno zapisuje
zapazanja (Slika 9.). Metoda ,prijenosa” predstavlja idealno rjeSenje u detekciji poremedéaja
,Split pit”. ,Split pit” je naziv za poremedaj koji se manifestira u obliku pucanja ploda duzinom
,Savova“ egzokarpa, a pucanje nastavlja u smjeru kostice (Munera i sur., 2019.). Posljedica
ovog poremedaja je intenziviranje truljenja i Sirenje bolesti s ispucalog voéa na zdravo voce
tijekom skladiStenja (Tani i sur., 2007.) Tijekom pocetka razvoja bolesti, simptomi se ne
uocavaju sve dok se plod ne razlomi i pregleda iznutra (Kritzinger i sur., 2017.).
Hiperspektralne kamere uocavaju i najmanji trag pojave simptoma ovog poremecaja te uz
sustave selekcije plodova lako moZzemo odvojiti one zarazene od zdravstveno ispravih i time
prevenirati Sirenje bolesti i gubitke u proizvodnji (Munera i sur., 2019.).

Fotoaparat

VIS-NIR filteri

Nektarina

Pjenasta folija

Svijetiljke

Slika 9.- Shema hiperspektralnog sustava u modu prijenosa (Munera i sur., 2019.)
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Munera i sur. 2019. dobili su izvrsne rezultate u procjeni unutarnje kvalitete nektarina
primjenom sustava hiperspektralne transmisije. Plodovi nektarine sorata 'Big Top' i 'Magique'
pregledavani su sustavima hiperspektralnih kamera (630-900 nm) tijekom dozrijevanja
plodova u kontroliranim uvjetima. Dobiveni su rezultati s to¢no$¢u od 94,7% u detekciji
plodova s razdvojenom kosticom (Slika 10.) sorte 'Big Top'. To¢nost od 95% i 94% postignuta
je u klasifikaciji kultivara 'Big Top' i 'Magique' prema pragu cvrstoée. Dobiveni rezultati
pokazuju visoku to€nost i velik potencijal hiperspektralnih sustava za procjenu kvalitete ploda
nektarine (Munera i sur., 2019.).

Slika 10.- Primjer ploda nektarine sa razdvojenom kosticom (Munera i sur., 2019.)

Konacna analiza ploda hiperspektralnim transmisijskim sustavom temelji se na broju
mogucih zasi¢enih piksela u odredenom spektralnom podrudju. U istrazivanju je prikazan plod
hiperspektralnim sustavom s istaknutim pikselima koji u odgovarajuéem omjeru, s obzirom
na valnu duljinu, navode sustav na donosSenje konaéne odluke o ocjeni ploda. Sustav je u ovom
slu¢aju, kalibriran tako da klasificira plodove nektarine u tri skupine ovisno o njegovim
karakteristikama. Skupina ,,A“ predstavlja nedozreli plod, u skupinu ,,B“ spadaju zreli i zdravi
plodovi, a u skupinu ,,C“ sustav svrstava sve plodove sa nedostatcima (Slika 11.) (Munera i
sur., 2019.).

Slika 11. - Primjer hiperspektralne analize nedozrelog, zrelog i zdravog ploda te ploda sa razdvojenom
kosticom (Munera i sur., 2019.)

14



2.5. Analiza unutarnje  kvalitete @ americke  borovnice
hiperspektralnim sustavima

Analiza borovnica podrazumijeva mjerenje topive suhe tvariiindeksa ¢vrsto¢e. Dobar
pokazatelj kvalitete ploda je sadrzaj topljivih ¢vrstih tvari koji se obi¢no odreduje iz soka
ekstrahiranog iz mesa ploda metodom refraktometrije (Noh i Lu, 2007.). Cvrstoca je vrlo bitan
faktor kvalitete. Meksanje ploda potice razvoj plijesni i enzimsko posmedivanje Sto rezultira
nekvalitetnim plodovima nepoZeljnim na trzistu jednako kao i u masi zdravih plodova (Leiva-
Valenzuelaisur., 2014.).

Hiperspektralni sustavi ,,Vis NIR“ omoguéuju procjenu nutritivnog sadrzaja i praéenje
dehidracije bobica (Sinelli i sur., 2008.). Takoder, pomocu hiperspektralnih sustava u cijelosti
se izgraduju modeli analize kvalitete (Yang i sur., 2012.). Hiperspektralna snimka borovnice
sadrzi velik broj spektralnih slika na kojima je svaki piksel povezan s odredenim dijelom
vidljivog ili priblizno infracrvenog spektra. Medu metodama snimanja najéesée su metoda
refleksije, interakcije i transmisije (Nagata i sur., 2005.). Zbog utjecaja geometrije ploda na
proces analize metodom transmisije, metoda refleksije predstavlja kvalitetniji izbor za analizu
borovnica (Leiva-Valenzuela i sur., 2014.) To€nost analize interne kvalitete borovnica prikazali
su Leiva-Valenzuela i sur., 2013. godine.

Istrazivanje potvrduje visoku tocnost u predvidanju unutarnjih svojstava kvalitete
plodova borovnice pomocu hiperspektralnih sustava (Slika 12.). Snimanje valnim duljinama
400-1000nm obuhvada vidljivi dio spektra i spektar blizu infracrvenog. Metode refleksije i
prijenosa prikazuju slike borovnica u tri razliCite orijentacije tj. povrSinu uz petljku,
ekvatorijalnu povrsinu i podrucje oko ¢aske (Leiva-Valenzuela i sur., 2014.).
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Slika 12.- Shematski prikaz hiperspektralnog sustava za snimanje plodova borovnice (Leiva-Valenzuela i sur.,
2014.)

Kako bi utvrdili to¢nost dobivenih rezultata snimanjem hiperspektralnim sustavom,
paralelno je utvrden sadrzaj topive suhe tvari destruktivnom metodom. Rezultati istrazivanja
pokazuju anomalije i pogreske u radu sustava na povrSinama uz caske, ali istovremeno i
odlicne rezultate u predvidanju interne kvalitete snimanjem ekvatorijalnog podrucja i
povrsine uz peteljku. Uz anomalije vezane uz kvalitetu kalibracije i postavljanja promatranog
objekta, sustav prepoznaje nedostatke ploda i utvrduje i uzima u proracun podatke vezane uz
sadrzaj topljive suhe tvari i ¢vrstoce ploda. Na anomalije predvidanja interne kvalitete ploda
mogu utjecati povrsinske karakteristike podrucja snimanja (Sugiyama i sur., 2010.). Takoder,
rezultat istraZivanje upucuje na jednostavniji sustav sortiranja borovnica prema unutarnjoj
kvaliteti koristenjem refleksije umjesto destruktivnih metoda (Leiva-Valenzuela i sur., 2014.).

Destruktivne metode za kvalitetnu analizu ukljucuju uniStenje uzorka za razliku od
analize hiperspektralnim sustavima. Nedestruktivna analiza omogucuje prodaju i preradu
analiziranih uzoraka ili implementaciju klasifikacije ovim sustavom u linije proizvodnje netom
prije pakiranja ili plasiranja na trziSte. U istraZivanju su se paralelno na istim uzorcima koristile
dvije metode, metoda prijenosa i metoda refleksije. IstraZivanje potvrduje prednost metode
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refleksije nad metodom prijenosa zbog tocnijih rezultata usporedenih s rezultatima
destruktivnih metoda.

2.6. Detekcija faze zrelosti ploda obi¢ne borovnice
hiperspektralnim sustavima

Plodovi borovnice (Vaccinium myrtillus) dozrijevaju u razli¢ito vrijeme ovisno o
vegetacijskim uvjetima i genetici biljne vrste (Slika 13.). Jedan grozd istovremeno moZze
sadrzavati sve faze rasta bobice ukljuuju¢i mlade i nedozrele zelene bobice, poluzrele
crvenkaste bobice i one potpuno zrele, tamnoplave boje (Yang i sur., 2014.). Zbog
neujednacenog dozrijevanja ploda, proizvodnja borovnice ukljuéuje zahtjevno rasporedivanje
radne snage u periodu berbe kako bi izbjegli propadanje plodova. Cesto je tesko razlikovati
zrele od poluzrelih plodova i prema vizualnoj inspekciji odrediti to¢no vrijeme berbe i
pretpostaviti koli¢inu prinosa (Yang i sur., 2014.). Hiperspektralno snimanje predstavlja
odli¢an alat u otkrivanju kvalitete voca faktorima poput zrelosti, ¢vrstoce, sadrzaja Skroba itd.

Slika 13.- Primjer bobica borovnice razli¢itog stupnja zrelosti na istom grozdu (Yang i sur., 2014.)

Veliku prepreku u koristenju hiperspektralnih sustava predstavljaju vanjski uvjeti u
kojima bi bilo potrebno vrsiti snimanje kako bi se dobili podatci na licu mjesta. Uglavnom se
sva istrazZivanja provode u laboratorijima koji predstavljaju idealno okruzenje zbog stabilnog
unutarnjeg izvora svjetla i stati¢nosti ploda (Yang i sur., 2012.). Mjerenje na terenu cesto
ukljucuje koristenje suncevog svjetla za izvor osvjetljenja dok pozadinu ploda ne ¢ine samo
liS¢e i ostala biljna masa nego i tlo, sjena i objekti u voénjaku. Takoder, distrakciju za kameru
predstavljaju i slicnosti poput boje nedozrelog ploda i lista (Yang i sur., 2014.). Snimanjem
hiperspektralnim kamerama na otvorenom dobivamo snimke s vrlo visokom rezolucijom Sto
znaci da slike imaju nekoliko stotina traka razlicitih valnih duljina koje mogu biti u korelaciji i
smetati sustavu (Cai i sur., 2007.). Problem preklapanja i korelacije velikog broja traka rjeSava

17



se metodama poput analize glavnih komponenti ,,PCA” i izdvajanja maksimalnog udjela Suma
»MNF“. Odvojivost traka mozZe se mjeriti transformiranog divergencijom, Bhattacharyyinom
udaljenoscu i Jeffries-Matusita udaljenos¢u (Yang i sur., 2011.) Glavna zadada ovih metoda
jest ukloniti sve preklopljene trake i pozadinske informacije slike kako bi se fokus usmjerio
to€no u promatrani objekt. Yang i sur., 2014. godine prikazali su znanstvenim radom toc¢nost
i kvalitetu primjene hiperspektralnih sustava na stablima borovnice.

U istraZivanju koje je provedeno na Sveucilistu Georgia (Alma, SAD) 2012. godine na
uzorku od 40 nasumic¢no odabranih stabala borovnice prikupljeno je sveukupno 40
hiperspektralnih snimaka. Koristila se metoda hiperspektralnog snimanja s linijski
skenirajuc¢im spektrometrom (Slika 14.) (Yang i sur., 2014.).

Slika 14.- Hiperspektralna kamera sa linijski skenirajué¢im spektrometrom (Yang i sur., 2014.)

Izvorna slika sadrzavala je 776 traka s najveé¢om spektralnom rezolucijom od 0,79nm,
a nakon zdruZivanja traka dobiveno je 388 hiperspektralnih traka sa spektralnom rezolucijom
od 1,59nm. Dobivene su snimke u spektralnom rasponu od 398-1010nm i prostorne
razlucivosti Imm. Sustav je koristenjem tri nadzorna klasifikatora (,,K- nearest neighbor“ ili
KNN; ,support vector machine” ili SVM i ,,adaptive boosting” ili ,AdaBoost“) napravio to¢nu
klasifikaciju plodova prema stupnju zrelosti (Yang i sur., 2014.). Dobiveni rezultati prikazuju
tocnost od preko 96,9% u detekciji zrelih bobica, to¢nost od preko 97,5 % srednje zrelih bobica
i tocnost od preko 97% u detekciji nedozrelih bobica borovnice (Slika 15.) (Yang i sur., 2014.).
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Slika 15.- Stvarna primarna slika grozda borovnice uslikana hiperspektralnom kamerom (Yang i sur., 2014.)

2.7. Detekcija gljivicnih infekcija u plodu jagode pomocu
hiperspektralnog sustava

Jagode (Fragaria x ananasa) su jedna od najpopularnijih voénih vrsta u svijetu Sto
pripisujemo njihovim nutritivnim svojstvima poput sadrzaja vitamina C i kalija te njihovom
prepoznatljivom slatkom okusu (Skrovankova i sur., 2015.). Plodove jagode karakterizira vrlo
kratak period trajanja zbog osjetljive strukture i velike brzine metabolizma tijekom Cuvanja,
Sto ih Cini osjetljivim na mehanicka oStecenja tkiva i infekcije uzrokovane patogenim
gljivicama, virusima i bakterijama (Pan i sur., 2014.).

Rano otkrivanje zaraZenih plodova uvelike smanjuje troSkove propadanja ploda i
omogucuje selekciju i odvajanje zarazenih plodova od onih zdravih sa ciljem izolacije zaraze.
Zaraze gljivicama vrlo su opasne kod pakiranja jagoda zbog brzog Sirenja bolesti ¢ak i kod vrlo
malog broja zaraZenih plodova u ambalazi. Osim gubitka kvalitete, odredene gljivice
proizvode i mikotoksine koji uzrokuju infekcije ili alergije kod ljudi (Gallo i sur., 2015.).

Kvaliteta i zdravstveno stanje ploda jagode analiziralo se donedavno tradicionalnim
metodama poput tekucinske kromatografije, masene spektrometrije, raznih fizikalno
kemijskih tehnika i pretezno destruktivnim tehnikama $to ogranifava broj istovremeno
analiziranih plodova i zahtjeva duze vrijeme (Sanzani i sur., 2016.). VNIR hiperspektralna
metoda snimanja, uz visoku tocnost, uspjesno je primijenjena na predvidanju parametara
kvalitete jagoda kao $to je boja (Giovanniniisur., 2014.), ¢vrstoéa (Liu i sur., 2014.), otkrivanje
ozljeda (Tallada i sur., 2006.), sadrzaj vode (EIMasry i sur., 2007.), sadrzaj askorbinske kiseline
i sadrzaj fenola (Amodio i sur., 2017.).

U poljoprivredno-prehrambenoj industriji osnovni cilj je utvrditi kvalitetu i
zdravstveno stanje ploda Sto hiperspektralnim sustavima ¢inimo potpuno neinvazivno (Teena
i sur., 2014.). Hiperspektralni sustavi su se pokazali odlicnim za detektiranje gljivicnih bolesti
ploda jagode snimanjem u rasponu od 960-1700nm Sto spada u blisko infracrveno podrucje
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zracenja. Sustav detektira infekciju uzrokovanu patogenom gljivicom (Aspergillus flavus) ¢ak
48 sati nakon inokulacije kada je kontaminacija gljivicama okom nevidljiva (Siedliskaa i sur.,
2018.).

Maksimalna toénost u klasifikaciji plodova i pojedinih vrsta patogenih gljiva iznosi
97,8%, a dobivena je primjenom hiperspektralnog VNIR sustava u analizi plodova s izoliranim
gljivicnim vrstama Penicillium chrysogenum, Fusarium moniliforme, Aspergillus parasiticus,
Trichoderma viride i Aspergillus flavus (Yao i sur., 2008.). Dobiveni rezultati istraZzivanja
pokazuju da se koristenjem hiperspektralnih sustava, potpuno nedestruktivno, moze utvrditi
prisutnost patogena u fazi kada su okom nevidljivi i uz to dobiti to¢an podatak o vrsti patogena
kojom je promatrani plod zarazen.

Siedliska i sur. (2018.)) utvrdili su primjenu i visoku to€nost u otkrivanju gljivicnih
patogena na jagodama kultivara 'Sena Sengana' i 'Honeoye' prikupljenim u jugoistonom
dijelu Poljske u regiji Lublin. Navedene sorte su odabrane zbog razlika u kemijskom sastavu i
osjetljivosti na gljivicne infekcije. Sorta 'Honeoye' otpornija je na infekcije patogenih gljiva
Botrytis cinerea i Colletotrichum actuatum u odnosu na sortu 'Sena Sengana' (Denoyes-
Rothanisur., 1999.). Inokulaciji uzorka od ukupno 2700 prethodno odabranih plodova jagode
iste veli¢ine navedenih sorata, prethodila je sterilizacija svih plodova uranjanjem u otopinu
natrijevog hipoklorita (Wang i sur., 2012.). Za istrazivacki znanstveni rad koriStene su dvije
patogene gljive (Botrytis cinerea i Colletotrichum actuatum). Hiperspektralno snimanje
inokuliranih plodova vrSeno je metodom refleksije, a sustav je koristio dva linearna
hiperspektralna skenera na visini od 40 cm iznad objekta koji je promatran na pokretnoj traci
s moguénoscu regulacije brzine. Hiperspektralna kamera u ovom istraZivanju, s visokom
to€noscu, prikazuje i klasificira plodove obje analizirane sorte jagoda zaraZene dvjema
patogenim gljivama (Slika 16.). Kod sorte 'Sena Sengana' postignuta je to¢nost od 88,3 % -
97,2 %, a kod sorte 'Honeoye' to¢nost od 88,3% - 90% (Siedliska i sur., 2018.).
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Slika 16.- Primjer razvoja patogena na plodovima jagode u dnevnim intervalima uz primjer zdravih plodova
(Siedliska i sur., 2018.)

2.7.1. Otkrivanje bolesti liS¢a jagoda koriStenjem
hiperspektralnih sustava

Antraknoza i siva plijesan dvije su od najrazornijih bolesti jagoda koje uzrokuju velike
gubitke prinosa diljem svijeta (Malek i sur., 2020.). Antraknozu uzrokuju gljive roda
Colletotrichum spp. koje ostecuju razlic¢ita tkiva biljke jagode. Zaraza se ¢esto manifestira u
obliku smedih mrlja na lis¢u, udubljenih crnih mrlja i nekroti¢nih lezija od peteljki do plodova
Sto uzrokuje susenje biljke (Jiang i sur., 2021.). Navedene bolesti s lakoéom mogu umanijiti
prinose i za preko 50% (Malek i sur., 2020.). Za razliku od antraknoze, sivu plijesan uzrokuje
Botrytis cinerea Ciju prisutnost mozemo primijetiti kako na plodu tako i na ostalim dijelovima
biljke. Siva plijesan se ¢esto moze primijetiti na listovima biljke jagode u obliku Zuto-smedih
mrlja u pocetku, a kasnije po potpuno uvenulom lis¢u.

Tradicionalne metode borbe protiv navedenih bolesti se obi¢no oslanjanju na
primjenu fungicida u trenutku kada se bolest moze vidjeti okom, Sto takoder dovodi do
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negativnih ucinaka zbog neprofesionalne upotrebe fungicida i zagadenja okoliSa opasnim
otpadom (Jiang i sur., 2021.).

Ranim otkrivanjem bolesti smanjuju se potencijalne Stete od Sirenja bolesti na zdrave
biljke i potrebno je manje fungicidne aktivne tvari Sto takoder doprinosi ustedu i
racionalizaciju koristenja kemijskih tvari u vocnjaku. Hiperspektalni sustavi, uz kvalitetne
klasifikatore uzorka, mogu utvrditi prisutnost zaraze vrlo brzo i na listu. Stupanj zaraze i
spektralno ponasanje listova mogu drasticno varirati s obzirom na proteklo vrijeme
inokulacije. Za kvalitetnu analizu obavezno je provesti kalibraciju sustava koristenjem plodova
prethodno ciljano inficiranih Zeljenom vrstom patogena (Jiang i sur., 2021.). Priprema sustava
sastoji se od cetiri vrlo bitna koraka: a) priprema podataka o liS¢u jagode za namjernu
infekciju, b) dobivanje hiperspektralnih slika uzoraka (400 — 1000nm) i ispravljanje dobivenih
slika, c) analiza hiperspektralnih slika i razvijanje klasifikacijskih modela za identifikaciju
antraknoze i sive plijesni te d) procjena ucinka (Jiang i sur., 2021.).

Jiang i sur. (2021.) istrazivali su hiperspektralni sustav za analizu liS¢a jagode s ciljem
utvrdivanja prisutnosti patogenih gljiva Botrytis cinerea i gljiva roda Colletotrichum spp.
Uzorak od 298 zarazenih listova i 149 kontrolnih, sniman je u tri navrata u razmaku od 24 sata
kako bi se omogudilo Sirenje simptoma (Slika 17.). Hiperspektralni sustav za istraZivanje
sastojao se od standardnih halogenih svjetiljki za izvor osvjetljenja, nepomicne platforme za
uzorak, lece, spektrografa i kamere.

Zdrav

antraknoza

Siva plijesan

Hiperspektralna kocka 24h 48 h 72h

Slika 17.- Primjer uzoraka u razli¢itim intervalima sa vidljivim simptomima zaraze (Jiang i sur., 2021.)

Utvrdili su visoku toc¢nost u klasifikaciji zarazenih listova patogenim gljivama u
razli¢itim fazama razvoja. To¢nost analize raste s vremenom razvoja patogena, ali i u prvim
fazama razvoja klasificira listove s oku nevidljivim simptomima bolesti. U prvih 24 sati razvoja
patogena hiperspektralni sustav klasificira inficirani organ biljke sa to¢noséu od 100%.
Dobiveni rezultati pokazuju izvanrednu to¢nost u detekciji zarazenog lis¢a metodom refleksije
te utvrduju tocnu vrstu patogena i klasificiraju uzorak s obzirom na zdravstveno stanje i vrstu
koja uzrokuje simptome zaraze (Slika 18.). IstraZivanje dokazuje da se primjenom
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hiperspektralnih sustava u proizvodnji jagoda moze, uz kvalitetan sistematski pristup analizi,
uvelike smanjiti Steta uzrokovana patogenima i povecati usteda u primjeni fungicida (Jiang i
sur., 2021.).
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Slika 18.- Primjer vida hiperspektralnog sustava kroz prikaz razli¢itih valnih duljina ovisno o zdravstvenom
stanju lista i prisutnosti vrste patogena (Jiang i sur., 2021.)

2.8. Otkrivanje ranih simptoma propadanja agruma
hiperspektralnim sustavima

Agrumi predstavljaju globalno vaine vodarske proizvode cija svjetska proizvodnja
premasuje i 150 milijuna tona godiSnje. Najveéi uzrocnik propadanja agruma je patogena
gljiva Penicillum spp. koja utjeCe na procese nakon berbe i plasiranje ploda na trziste (Palou i
sur., 2011.). Vrlo Cesto svega nekoliko zarazenih plodova prenese patogen na kompletnu
uskladistenu masu. Rado otkrivanje zaraze medu plodovima vrlo je tesko jer se kao i kod
vecine patogena simptomi u fazi razvoja ne vide na plodu. Razlika izmedu potpuno zdravog
ploda i onog zarazenog u pocetnim stadijima gotovo da i nema. Prve metode otkrivanja
zarazenih plodova bile su bazirane na vizualnoj analizi plodova u tamnim prostorijama uz
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emitiranje ultraljubicastog svjetla (Slika 19.) zbog zarazenog tkiva koje u tim uvjetima emitira
Zutu fluorescentnu boju (Momin i sur., 2013.).

Ostecenje uzrokovano P.
digitatum

Fluorescentna slika Kontrolni uzorak

Slika 19.- Primjer emitiranja Zuto-fluorescentne boje podrucja zarazenog patogenom pod ultraljubi¢astim
svjetlom (Liisur., 2016.)

Zbog potencijalne Stete za ljudsko zdravlje prilikom izlaganja konstantnom
ultraljubicastom zracenju razvijene su alternativne metode otkrivanja ranih simptoma
propadanja agruma. Strojni vid temeljen na hiperspektralnim kamerama postao je Siroko
koristen za automatizaciju inspekcije oStecenja vocarskih proizvoda (Cubero i sur., 2011.).
Medu prvim metodama analize predstavljena je hiperspektralna metoda snimanja temeljena
na podesivim filtrima s tekuc¢im kristalima , LCTF“. Metoda s podesivim filtrima s teku¢im
kristalima ima dug period prikupljanja potrebnih informacija s povrsine ploda sto ju Cini
neprikladnom za koriStenje u stvarnom vremenu na pokretnim trakama (EIMasry i sur.,
2013.). U potrazi za prikladnim sustavom za automatiziranu analizu plodova agruma, Li i sur.
(2016) predstavili su odli¢ne rezultate u primjeni hiperspektralnih sustava kod narance sorte
'Newhall'. Kako bi sa sigurnoscu utvrdili prisutnost patogena, plodovi s vidljivim simptomima
tretirani su visokom relativnom vlagom i odgovarajuéom temperaturom atmosfere.
Hiperspektralni sustavi metodom refleksije omogudili su dobivanje slika u stvarnim radnim
automatiziranim uvjetima. Rucno postavljeni plodovi u inspekcijsku komoru nisu okretani
kako bi simptomi zaraze bili u centru fokusa ve¢ nasumi¢no Sto odgovara uvjetima
automatiziranog uvida (Li i sur., 2016.). Dobivene spektralne slike obradene su pomodu
softverskog programa kako bi se u potpunosti uklonile smetnje i podruéja van interesa sustava
za analizu (Slika 20.).
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Slika 20.- Shema procesa dobivanja binarne slike za izolaciju podrudja interesa za analizu (Li i sur., 2016.)

Posto se slike dobivaju metodom refleksije, sustav zaprima mnogo vise valnih duljina
spektra zracenja nego Sto mu je potrebno za donijeti odluku o zdravstvenoj ispravnosti ploda
agruma. Sustav automatski, netom prije posljednjeg koraka u analizi promatranjem valnih
duljina reflektiranih od promatranog objekta, uklanja visak nepotrebnih valnih duljina iz
zapisa o pojedinom plodu. Na osnovi preostalih valnih duljina donosi konaénu odluku o klasi
u koju spada promatrani plod. Stvarne valne duljine reflektirane od analiziranog ploda vidimo
u prikazanom grafu prije i poslije korekcije (Slika 21.).
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Slika 21.- Primjer automatske korekcije valnih duljina spektra dobivenog metodom refleksije (Li i sur., 2016.)

Uz korekciju refleksijom dobivenih valnih duljina potrebno je prilagoditi i emitirane
valne duljine sustava osvjetljenja kako bi se Sto viSe suzio spektar potreban za uodavanje
simptoma bolesti. Pojednostavljeno, sustav osvjetljenja emitira zadan spektar valnih duljina
prema promatranom objektu kako bi sa sigurnoséu pokrio potreban spektar za utvrdivanje
nedostataka. Za Sto tocniju analizu uzorka odabiremo cetiri slike razli¢itih valnih duljina (Slika
22.). Potrebno je maksimalno ukloniti nepotrebne valne duljine koje mogu navesti sustav na
pogresnu klasifikaciju ploda (Li i sur., 2016.). Uklanjanje nepotrebnih valnih duljina moze biti
komplicirano i dugotrajno u slucaju da je spektar presirok. Da bi olaksali sustavu eliminaciju
nepotrebnih valnih duljina vrSimo i korekciju emitiranih valnih duljina u uZi spektar
svjetlosnog zracenja koji pokriva potrebe utvrdivanja nedostataka (Slika 23.).
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Slika 22.- Primjer Cetiri slike razli¢itog spektra istog ploda (Li i sur., 2016.)
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Slika 23.- Primjer automatske korekcije intenziteta refleksije u odnosu na horizontalne i vertikalne linije profila
promatranog objekta (Liisur., 2016.)

Rezultati istrazivanja pokazuju to¢nost od 98,6% u identifikaciji zarazenih plodova
agruma i klasifikaciji plodova s obzirom na njihovo zdravstveno stanje. Na osnovi od svega
Cetiri slike razlic¢itih valnih duljina istog ploda sustav je s visokom to¢nos¢u utvrdio prisutnost
patogena na povrsini ploda agruma. Takoder, istraZzivanje je dokazalo prednost koristenja
hiperspektralnih sustava u odnosu na konvencionalnu spektroskopiju zbog moguénosti
klasifikacije ploda sa svega Cetiri slike istog ploda. Konvencionalne spektroskopske metode ne
mogu vizualizirati raspadnuta pod povrsinska podrucja ploda agruma (Li i sur., 2016.). Iz ove
analize izvladi se jedinstven zakljucak koji govori da su multispektralni i hiperspektralni sustavi
adekvatniji za kontrolu prisutnosti patogena koji uzrokuju propadanje citrusa (Lii sur., 2016.).
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3. Zakljucak

Hiperspektralni i multispektralni sustavi kamera predstavljaju odli¢an alat u preciznoj
poljoprivredi. Omoguduju uvid u stanje ploda koji ljudskim vidom ne moZzemo posti¢i. U ovom
radu su predstavljeni osnovni tipovi multispektralnih i hiperspektralnih sustava u razli¢itim
uvjetima koriStenja. Navedene su i objasnjene osnovne metode rada razliditih tipova sustava
kamera. Zahvaljujuéi modernim sustavima kamera, mozemo precizno pratiti razvoj bolesti i
prisutnost patogena na plodovima i drugim biljnim organima. Pravovremena reakcija na
pojavu okom nevidljivih simptoma bolesti, moZzemo ostvariti veliku ustedu zbog smanjenja
gubitaka u proizvodnji i skladiStenju. Takoder, trZistu osiguravamo zdravstveno ispravnije
voce s daleko manjom Sansom pojave bolesti u trenutku prodaje. Tijekom proizvodnje lakse
otkrivamo nedostatke i simptome bolesti i pravovremeno provodimo mjere zastite bilja.
Zahvaljujuci trajnom zapisivanju podataka analize, sustavi se mogu koristiti i za dugoroc¢no
promatranje promjena na biljkama. Sustavi se koriste i na proizvodnim povrSinama i u
prostorima za kontrolu voca. Zatvoreni prostori osiguravaju kvalitetnije okruienje za
dobivanje preciznih rezultata analize. Uz prilagodbu okoline sustava i preciznu kalibraciju, u
stanju smo otkriti nedostatke u trenutku nastajanja. Hiperspektralni sustavi omoguduju
prevenciju Sirenja patogena i klasifikaciju plodova s obzirom na prisutnost nedostataka.
Navedeni sustavi predstavljaju podrucje interesa agronoma zbog velike ucinkovitosti i
nedestruktivnog pristupa analizi. Manu hiperspektralnih sustava predstavlja visoka cijena
ulaganja, te su zbog toga prikladni za velike proizvodace. Dinamika istraZzivanja
hiperspektralnih sustava sve je veéa. Razvoj tehnologije za preciznu poljoprivredu raste
eksponencijalno. Zahvaljujuci sve ve¢em broju proizvodaca navedenih sustava, povecéava se i
raznolikost primjene. Takoder, dinamika razvoja ulijeva nadu u Siroku primjenu
multispektralnih i hiperspektralnih sustava i u Hrvatskoj.
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Slika 2. - Shematski prikaz metode (a) refleksije, (b) prijenosa i (c) interakcije blisko
infracrvenih zraka (Nicolal i sur., 2007.)

Slika 3. - Shematski prikaz hiperspektralnog linijskog sustava (Baek i sur., 2019)

Slika 4.- Shema optickog puta svjetla hiperspektralnog sustava (Baek i sur., 2019.)

Slika 5.- Primjer prostorne kalibracije crvenim i plavim filmom (Baek i sur., 2019.)

Slika 6.- Shema neobradene slike hiperspektralnog linijskog sustava (Baek i sur., 2019)

Slika 7.- Zavrsna hiperspektralna linijska snimka ploda jabuke sa ozna¢enim nedostatcima na
povrsini (Baek i sur., 2019.)

Slika 8.- Shematski prikaz promatranog objekta sa oznacenim nedostatcima (Baek i sur.,
2019.)

Slika 9.- Shema hiperspektralnog sustava u modu prijenosa (Munera i sur., 2019.)

Slika 10.- Primjer ploda nektarine sa razdvojenom kosticom (Munera i sur., 2019.)

Slika 11. - Primjer hiperspektralne analize nedozrelog, zrelog i zdravog ploda te ploda sa
razdvojenom kosticom (Munera i sur., 2019.)

Slika 12.- Shematski prikaz hiperspektralnog sustava za snimanje plodova borovnice (Leiva-
Valenzuelaisur., 2014.)

Slika 13.- Primjer bobica borovnice razli¢itog stupnja zrelosti na istom grozdu (Yang i sur.,
2014.)

Slika 14.- Hiperspektralna kamera sa linijski skenirajué¢im spektrometrom (Yang i sur., 2014.)
Slika 15.- Stvarna primarna slika grozda borovnice uslikana hiperspektralnom kamerom
(Yangisur., 2014.)

Slika 16.- Primjer razvoja patogena na plodovima jagode u dnevnim intervalima uz primjer
zdravih plodova (Siedliska i sur., 2018.)

Slika 17.- Primjer uzoraka u razli¢itim intervalima sa vidljivim simptomima zaraze (Jiang i
sur., 2021.)

Slika 18.- Primjer vida hiperspektralnog sustava kroz prikaz razli¢itih valnih duljina ovisno o
zdravstvenom stanju lista i prisutnosti vrste patogena (Jiang i sur., 2021.)

Slika 19.- Primjer emitiranja Zuto-fluorescentne boje podrucja zarazenog patogenom pod
ultraljubic¢astim svjetlom (Li i sur., 2016.)

Slika 20.- Shema procesa dobivanja binarne slike za izolaciju podrucja interesa za analizu (Li i
sur., 2016.)

Slika 21.- Primjer automatske korekcije valnih duljina spektra dobivenog metodom refleksije
(Liisur., 2016.)

Slika 22.- Primjer Cetiri slike razliCitog spektra istog ploda (Li i sur., 2016.)

Slika 23.- Primjer automatske korekcije intenziteta refleksije u odnosu na horizontalne i
vertikalne linije profila promatranog objekta (Li i sur., 2016.)

Tablica 1. - Pregled primjene NIR spektroskopije za mjerenje TST plodova voéa ( Nicolal i
sur., 2007.)

35



6. Zivotopis

Osobni podaci
Ime / Prezime
Adresa

Telefonski broj

E-mail
DrZavljanstvo
Datum rodenja
Spol

Obrazovanje
Period

Naziv i vrsta ustanove pruzatelja
obrazovanja

Adresa ustanove pruzatelja
obrazovanja

Period

Naziv dodijeljene kvalifikacije /
zvanje

Naziv i vrsta ustanove pruzatelja
obrazovanja i osposobljavanja

Adresa ustanove pruzatelja
obrazovanja

Osobne vjestine i
kompetencije

Materinski jezik

Drugi jezik
Samoprocjena

Engleski jezik

Dodatne informacije

Luka Hlis¢
Ulica Ive Tijardovi¢a 42, 10000 Zagreb
+385913033170

luka.hlisc12@gmail.com
Hrvatsko
3. travnja 2003.

Musko
2021 - trenutno
SveucCiliste u Zagrebu Agronomski fakultet

SvetoSimunska cesta 25
10000 Zagreb

2017.-2021.
Agronomski tehni¢ar

Agronomska Skola Zagreb

Ulica Gjure Prejca 2

10000 Zagreb
Hrvatski
Razumijevanje Govor Pisanje
Slusanje Citanje Govorna Govorna
interakcija produkcija
Odliéno Odliéno Odliéno Odliéno Odliéno

Svestran i uvijek zainteresiran za nove spoznaje. Vrlo znatiZeljan i inovativan. U slobodno
vrijeme okupiran vo¢arstvom i preciznom mehanikom. Strastven zaljubljenik u prirodu i
rekreativne aktivnosti. Posjedujem racunalne i tehniéke vjestine koje sam stjecao tijekom
odrastanja i Skolovanja. Takoder, za sebe smatram da posjedujem dobre komunikacijske i
organizacijske vjestine. Nastojim uiti strane jezike, usavrSavati znanje na podrucju

agronomije i baviti se vocarstvom.
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