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Riassunto

Questo lavoro presentai risultati principali di un progetto di ricerca europeo finalizzato
alo sviluppo di un sistema ottico per l'individuazione automatica di patologie su colture
erbacee. Obiettivo generale della ricerca era di mostrare la fattibilita di un sistema integrato
per ladifesa di precisione delle colture.

Dopo una prima fase di sperimentazione delle tecniche spettrofotometriche e di andlisi
di immagine per la discriminazione del sintomi patologici, € stato realizzato un prototipo
costituito da una telecamera multispettrale ad alta risoluzione, un sistema spettrofotometrico
con sonde distribuite, un GPS e un computer per I’ acquisizione dei dati. Il prototipo, montato
su trattore, ha percorso appezzamenti sperimentali di frumento, inoculati artificialmente con
Septoriatritici e Puccinia striiformis, per valutare il grado di infestazione delle parcelle.

L'analisi delle immagini multispettrali, basata sulle sole bande spettrali del rosso e del
vicino infrarosso, ha consentito di discriminare tra aree vegetali sane e lesioni clorotiche e
necrotiche. L’accordo frai risultati ottenuti e i valori rilevati dai patologi € andato crescendo
col progredire delle malattie, raggiungendo una correlazione assai elevata (R°=0,87), nelle
fasi di massimo sviluppo dell'attacco patologico.

Parole chiave: immagini multispettrali, proprieta ottiche delle piante, difesadi precisione delle
piante

Summary

This paper reviews the main results of a UE research programme aimed to develop an
optical system to automatically detect crop diseases and, in a wider sense, to show the
feasibility of a systemfor a precision pest-management approach.

After preliminary tests of spectral and imaging techniques for symptoms identification,
a prototype constituted by an hyperspectral system, a multispectral camera, a GPSand a PC
for data acquisition, was developed. The tractor-mounted prototype run in wheat
experimental plots, artificially inoculated with Septoriatritici and Puccinia striiformis.

Multispectral image analysis, based on red and near-infrared band, allowed to
discriminated lesions form healthy canopy areas. The agreement between the results and
disease severity reported by pathologists inspections was gorwing with the disease progress,
reaching a quite high correlation during the most severe disease stage.

Key words. multispectral imaging, optical properties of plants, precision pest management

1 Lavoro svolto nell’ambito del V Programma Quadro Europeo “ Quality of Life Programme”
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1. INTRODUZIONE

Fitofarmaci e diserbanti vengono attualmente applicati alle colture in maniera uniforme,
nonostante numerosi tipi di patologie e di infestanti Si caratterizzino, specie nelle fasi inizidi
di sviluppo, per una distribuzione spaziale disomogenea e localizzata attorno a focola di
infezione (McCartney and Fitt, 1998; Waggoner and Aylor, 2000). Peratro, i prodotti
fitoprotettivi rappresentano una delle componenti che pit incidono sui costi di produzione in
agricoltura e sono considerati fra i pit importanti inquinanti della falda acquifera e dei
prodotti agricoli stessi.

La difesa delle colture dalle avversita e dalle infestanti avrebbe, dunque, un notevole
beneficio da un approccio basato sui principi dell'agricoltura di precisione che mira, appunto,
ala gestione razionale dei fattori produttivi -biologici, chimici, energetici-, in funzione della
variabilita spaziale e temporale delle condizioni e dei bisogni della colturain campo. Cio, a
fine di incrementare la qualita delle produzioni ottenute e migliorare la sostenibilita
economica e ambientale delle pratiche agricole.

In questa cornice, € andato crescendo I'interesse per quella che, con un piccolo abuso di
linguaggio, s potrebbe definire difesa di precisione delle colture, ossia per i metodi e le
tecnologie finalizzate alla distribuzione mirata e razionale di prodotti fitoprotettivi, secondo i
principi cardine del dove, quando e, nei casi possibili, qguanto necessario.

Un sistema per |a difesa di precisione delle colture deve necessariamente comprendere

un sensore capace di rilevare i sintomi della presenza di patologie, possibilmente a stadi
precoci di sviluppo. Tra le possibili soluzioni, i sensori ottici occupano una posizione di
primario interesse, in virtu di loro caratteristiche peculiari: i) consentono misure non
distruttive che, quindi, possono essere effettuate su tutto il campo, e ripetute durante la
stagione, senza interferire col normale sviluppo delle colture; ii) non richiedono contatto col
campione esaminato e possono operare dalla distanza ritenuta pit opportuna; iii) si basano su
fenomeni istantanei che consentono misure rapide e compatibili con le velocita operative delle
macchine in campo (Oberti, 2004).
La possibilita di valutare otticamente lo stato sanitario delle colture e basata sulle
trasformazioni chimico-fisiche indotte dal patogeno nel tessuto vegetale che, a loro volta,
modificano il modo in cui la radiazione luminosa incidente sulla pianta interagisce col tessuto
stesso. Per esempio, Lorenzen e Jensen (1989) riportano un incremento della riflettanza (la
frazione di luce riflessa rispetto a quella incidente) nella regione spettrale del visibile in foglie
di orzo affette da oidio. Polischuk et al. (1997) individuano, in laboratorio, sintomi precoci di
tobamovirus su tabacco osservando variazioni di riflettanza nel regioni di assorbimento delle
clorofilla (470 nm e 670 nm). Similmente, Sasaki et a. (1998) presentano un sistema per
I'individuazione automatica di lesioni fungine su foglie di cocomero mediante analisi di
Immagini acquisite, a 500-650 nm, in condizioni di laboratorio.

West et al. (2003) descrivono le principali modificazioni delle proprieta ottiche della
coltre fogliare, evidenziando le potenziaita di applicazione delle loro misure
nell’identificazione di sintomi di patologie in condizioni di campo. Gli autori concludono che
la regione del rosso e del vicino infrarosso (650-800 nm), risultano di particolare interesse,
specie per I’individuazione delle areole clorotiche e necrotiche che si sviluppano nelle zone in
cui l'integrita dei tessuti cellulari e stata danneggiata dal patogeno.

Questo lavoro presentai risultati del progetto di ricerca europeo Optidis, finalizzato allo
sviluppo e ala sperimentazione di un sistema ottico per I'individuazione automatica dal
trattore e la mappatura di patologie fungine su colture erbacee. Secondariamente, il progetto
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di ricerca hamirato a dimostrare la fattibilita di un sistema integrato per la difesadi precisione
delle colture, costituito da: sensore di misura; sistema esperto epifitologico basato su GIS per
la previsione dell’evoluzione delle infezioni; sistema di controllo per la distribuzione
modulata dei fitofarmaci sulla base di una mappa digitale di applicazione.

In particolare, larelazione si focalizza sullo sviluppo e la sperimentazione di un sistema
di visone multispettrale e la messa a punto degli algoritmi di analis dell'immagine, per
I'individuazione automatica di patologie in campo.

2. MATERIALI EMETODI

Come caso di studio, la ricerca ha considerato alcune malattie fungine su frumento,
articolando in lavoro in piu fasi. In laboratorio si sono preliminarmente sperimentate diverse
tecniche di acquisizione di immagini di piante inoculate, a fine di individuare un numero
ristretto le lunghezze d’'onda, adatte alla discriminazione dei sintomi. In campo sono state
acquisite immagini a punto fisso in parcelle sperimentali inoculate, a fine di mettere a punto
opportuni algoritmi di analis delle immagini. Infine & stato sviluppato un prototipo,
comprendente un sistema di visione, che ha operato su trattore in parcelle di frumento
inoculate artificialmente.

2.1 MISURE PRELIMINARI IN LABORATORIO

Divers gruppi di piante di frumento, Triticum spp., sono state alevate in serra e
inoculate, all'eta di circa 15 giorni, con Oidio, Ruggine Giala e Ruggine Bruna. Dopo
I'inoculo, aintervalli regolari, le piante sono state temporaneamente trasportate in laboratorio
per |'acquisizione di immagini.

Il sistema di acquisizione di immagini era costituito da una telecamera monocromatica
a 10 hit (Pulnix TM1300) con una risoluzione di 1300x1000 pixel. La telecamera era
equipaggiata con uno splitter ottico (Optolnsight MultiSpec4) in grado di suddividere
I'immagine acquisita in quattro sotto-immagini, ognuna delle quali poteva essere filtrata in
uno specifico intervallo spettrale, mediante filtri ottici passabanda. Un PC dotato di scheda di
acquisizione di immagini (National Instruments IMAQ1422) consetiva di digitalizzare le
immagini, registrandole su disco fisso. Quattro lampade alogene da 20 W provvedevano ala
illuminazione dei campioni.

Per ogni pianta sono state scelte due foglie e rese riconoscibili mediante etichette per la
ripetizione delle misure a divers stadi di sviluppo della malattia. Le immagini venivano
acquisite distendendo ogni foglia, lasciata attaccata alla pianta, sul piano del supporto
illuminato. Ogi campione € stato esaminato a quattro stadi della patologia: a 2-3 dai (giorni
dall'inoculo), a 7-8 dai, a 13-14 dai e a 18-20 dai

L'acquisizione di immagini monocromatiche a diverse lunghezze donda s & ottenuta
montando nello splitter ottico, filtri interferenziali con banda passante di 20 nm centrata a
diverse lunghezze d' onda del visibile e del vicino infrarosso (Lot-Oriel, 450FS20 - 800FS20).

2.2 MISURE DI CAMPO A PUNTO FISSO

Successivamente alle misure sperimentali di laboratorio, il sistema per I’ acquisizione di
immagini é stato montato su un carrello mobile per I’acquisizione di immagini di piante in
campo (Fig.1). Sulla base dei risultati emersi in laboratorio, il sistema € stato equipaggiato
con filtri per acquisire immagini nellabanda del verde (550 nm), nel gialo (600 nn), nel rosso
(675 nm) e nel vicino infrarosso (750 nm). L’area di vegetazione misurata aveva un diametro
di circa 0,3-0,4 m, con una corrispondente risoluzione delle immaginimonocromatiche di
circa 0,4 mm/pixel.



AllA2005: Catania, 27-30 giugno 2005 Codice lavoro: 3013
L’ingegneria agraria per lo sviluppo sostenibile dell’ area mediterranea

Le misure sono state condotte con illuminazione naturale in parcelle di frumento
inoculate con septoriosi e ruggine gialla. Nelgi stessi punti di acquisizione, un fitopatologo
valutava la severita dei sintomi presenti, esprimendo in una scala percentuale la superficie
fogliare interessata da sintomi delle malattie.

Fig. 1. Adestra, il sistemadi acquisizionedi immagini sul carrello; a sinistra, acquisizioni in
una parcella sperimental e e contestual e valutazione del grado di severita dell’infezione

2.3 ALGORITMO PER L’ANALISI DI IMMAGINI MULTISPETTRALI
Nella prospettiva di un’ applicazione pratica su un prototipo di campo, gli algoritmi per
I"analisi delle immagini multispettrali dovevano soddisfare alcune condizioni:
- basarsi su un’immagine multispettrale acquisita a un numero contenuto di lunghezze
d’ onda (possibilmente due, massimo tre);
- richiedere operazioni semplici per limitare il tempo di calcolo necessario;
- identificare sintomi comuni degli attacchi fungini per evitare calibrazioni specifiche
per ogni patologia;
- quantificare la severita delle infezioni, in modo che la loro accuratezza potesse essere
confrontata con i rilievi fitopatologici.
Tenendo in considerazione queste condizioni, € stato messo a punto un algoritmo basato
su immagini della coltre vegetale acquisite nel rosso (675 nm) e nel vicino infrarosso (750
nm). Il suo principio di funzionamento si articola in due fasi operative: i pixel vengono
dapprima discriminati in tessuto vegetale e sfondo (terreno, residui, spighe ecc.) mediante il
calcolo di un indice normalizzato Inpyi; successivamente, frai pixel classificati come tessuto
vegetale vengono individuate le regioni corrispondenti a lesioni patologiche, in base a
rapporto dei livelli di grigio nel rosso e nell’infrarosso le7s/l750, Sensibilmente correlato alla
concentrazione di clorofilla nel tessuto e, dunque, in grado di rilvare le depigmentazioni
tipiche delle lesioni.
Il processo di andlisi, infine, quantificala severitadei sintomi rilevati nell’ area misurata,
restituendo I'indice di lesioni LI:

)
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dove n_ éil numero di pixel nell’immagine classificati come appartenenti a lesioni e ns
eil numero di quelli classificati come tessuto sano.

2.4 MISURE DA TRATTORE

Nel periodo aprile-giugno 2003 un prototipo, montato su trattore, ha operato in
appezzamenti sperimentali di frumento per I'individuazione e la mappatura automatica di
lesioni derivanti da Septoriosi e Ruggine gialla. 1l prototipo realizzato comprendeva: un GPS
differenziale; un PC per I’acquisizione del dati e la gestione della strumentazione; un sistema
spettrofotometrico (SPECIM V900) con sonde distribuite, aintervalli di 1 m, su unalarghezza
di 15 m; unatelecamera multispettrale ad alta risoluzione per |’ acquisizione di immagini nel
rosso e nel vicino infrarosso (Fig.2).

La telecamera, posizionata a circa 2 m di altezza dalla coltre vegetale, aveva un campo
di visione di circa2 m x 1 m, con una risoluzione di circa 0,8 mm/pixel. Gli appezzamenti
sperimentali sono stati percorsi a intervali regolari dal prototipo a una velocita ridotta, di
circa 1 km/h. Durante le misure venivano rgistrate nel computer di bordo, posizione di
acquisizione, immagini bispettrali e spettri di riflettanza della coltre vegetale. Le immagini
acquisite aintervali di avanzamento di circa 15-30 cm, venivano analizzate automaticamente
per ottenere un indice di lesione LI puntuale. Utilizzando |le coordinate geografiche del punto
di misura, e stato possibile riunirei valori ottenuti in mappe di infestazione delle parcelle.

| risultati ottenuti sono stati confrontati con i valori registrati dai fitopatologi in
contestuali rilievi.

Fig. 2.1 prototipo montato su trattore

3 RISULTATI

3.1 IMMAGINI MULTISPETTRALI IN LABORATORIO

| sintomi delle malattie fungine considerate nelle misure preliminari, a di la di
pigmentazioni specifiche di un determinato patogeno e del suo stadio di sviluppo, hanno
mostrato acune caratteristiche comuni, utili a fine di sviluppare un agoritmo di
identificazione automatica di malattie basato su immagini multispettrali.

In particolare, nelle fasi iniziali della patologia (3-8 dai) compaiono sulla superficie
fogliare, areole depigmentate di dimensioni di millimetriche, in corrispondenza del punti in
cui l'integritadel tessuti cellulari € stata danneggiata dal patogeno. In queste areole, i pigmenti
-e la clordfilla in particolare- degradano rapidamente, provocando un sensibile incremento
localizzato della riflettanza soprattutto nella banda visibile (400-700 nm). Al progredire
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dell’infezione (10-15 dai) le singole lesioni s estendono fino a raggiungere dimensioni
centimetriche, senza mostrare ulteriori variazioni delle proprieta ottiche. Si osservano invece
nuovi punti di inoculo che si producono a partire delle lesioni esistenti. Nelle fasi successive
(20 dai) il tessuto necrotizza, sviluppando pigmenti bruni che diminuiscono leggermente la
riflettanza nel vicino infrarosso.

La figura 3.A. mostra un esempio rappresentativo di immagini di unafoglia a 690 nm,
acquisite dopo 3, 7, 14 e 20 giorni dall’inoculo con ruggine bruna. Sono evidenti le lesioni
patologiche che s manifestano, a partire da 7 dai, come regioni di pixel con livelli di grigio
significativamente piu elevati di quelli corrispondenti al tessuto sano circostante. Ne consegue
che I'identificazione precoce di patologie fungine mediante immagini necessita di una
risoluzione spaziale millimetrica o sub-milimetrica

In figura 3.B. sono rappresentate, per diverse lunghezze d’ onda del visibile e del vicino
infrarosso, le variazioni medie nei livelli di grigio dei pixel, indotte da ruggine bruna. | dati
rappresentati si riferiscono a dieci foglie a 12 giorni dall’inoculo e, come atteso, mettono in
evidenza che le modificazioni piu significative si hanno nella regione spettrale del picco di
assorbimento della clorofilla, attorno a 675 nm. Risultati simili sono stati trovati per piante
inoculate con ruggine gialla e oidio.
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Fig. 3A. (Destra) Immagini a 690 nm di una foglia inoculata con ruggine bruna a diverse fasi di
sviluppo della patologia.

Fig. 3B. (Snistra) Valori medi dei livelli di grigio di pixel apparteneti a regioni sane e infette,
ottenuti da immagini monocromatiche di 10 foglie inoculte attacate da ruggine bruna a 12 dai

3.2 ANALISI DI IMMAGINI DA MISURE DI CAMPO A PUNTO FISSO

L’ acquisizione di immagini in campo a punto fisso, oltre a evidenziare alcuni specifici
problemi dovuti all’ampia variazione del livelli di illuminazione e alla presenza di vento, ha
confermato le caratteristiche spettrali delle lesioni osservate nelle immagini di laboratorio. |
sintomi, indipendemente da particolari pigmentazioni specifiche del tipo di patologia,
risultavano evidenti nelle immagini a 675 nm come regioni di pixel con livelli di grigio
significativamente piu alti (contorno rosso in Fig.4-675) di quelli del tessuto sano (contorno
verde in Fig.4-675). | sintomi patologici non hanno influenzato i livelli di grigio dei pixel
nell’immagine a 750 nm che, tuttavia, pud essere usata per discriminare la vegetazione,
caratterizzata da un’ elevata rifletttanza a questa lunghezza d’ onda, e suolo che ha livelli di
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grigio molto pit bassi (Fig.4-750).

Al fine di valutare la capacita di identificazione delle lesioni da patologie in immagini
acquisite in condizioni di campo, I’ algoritmo é stato applicato a un gruppo di 15 immagini
multispettrali, scelte in modo da ottenere un insieme rappresentativo delle tipiche condizioni
incui s effettualamisura (intensita di illuminazione, densita della vegetazione, severitadelle
lesioni, copertura del suolo, presenza di materiali estranei ecc.). In ognuna delle immagini di
prova sono state selezionate manualmente diverse regioni di dimensioni variabili tra5 5e
25" 25 pixel. Ciascuna regione conteneva pixel corrispondenti a una sola classe (suolo, tessuto
sano, lesioni patologiche).

vl

550 nm 600 nm 675 nm 750 nm

Fig. 4. Immagini multispettrali di campo su piante affette da septoriosi; nel contorno verde
una foglia sana, in rosso una foglia malata

L’algoritmo di andis € stato applicato al gruppo di immagini e i risultati della
classificazione automatica del pixel delle regioni selezionate sono stati confrontati con la
classe assegnata manualmente (Tab.1).

Tab.1. Risultati della classificazione automatica dei pixel appartenenti a regioni selezionate
manual mente da un gruppo di immagini multispettrali di prova.

Classificazione automatica dell’ algoritmo
tessuto sano lesioni suolo (n°di pixel)
£ _ | tesstosano|  95.6% 0.7% 3.7% 12117
3 < lesioni 2.1% 88.8 % 9.1% 3013
'@ é suolo 0.8 % 2.1% 97.1% 9890
O (n° di pixel) 11726 2968 10326 Tot = 25020

La tabella 1 mostra una soddisfacente capacita di discriminazione dell’agoritmo,
sebbene la classificazione corretta del pixel appartenenti alesioni siarisultata erratain circail
10% dei casi. Un’andlisi delle piu frequenti cause di errore ha evidenziato che:

- 1 fals positivi corrispondenti a tessuto sano classificato come lesioni (0.7%) avvengono
generalmente per pixel corrispondenti a grani di polline maturo sviluppato dalle spighe;

in applicazioni reali il sistema dovrebbe operare principalmente a stadi precoci di

sviluppo della coltura, rendendo trascurabile I’incidenza di questo tipo di errore;

- |'errata classificazione di pixel corrispondenti allo sfondo come lesioni (2.1%) avviene

principalmente in immagini con bassa densita di copertura e in condizioni di

illuminazione disomogenea come, a esempio, in zone d’ ombra;
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- i falsi negativi corrispondenti alesioni classificate come tessuto sano (2.1%) avviene per
lesioni presenti su foglie prossime a terreno; il basso rischio epidemiologico legato a
gueste condizioni potrebbe rendere trascurabile questo tipo di errore;

- 1 falsl negativi causati da pixel di lesioni classificati come suolo (8.1%) costituiscono la
piu importante e rischiosa fonte di errore che €& stata riscontrata specialmente in
immagini a bassa densita di copertura; questo tipo di errore deve essere valutato
attentamente nella definizione delle soglie di discriminazione adottate nell’ algoritmo.

3.3INDIVIDUAZIONE AUTOMATICA DI PATOLOGIE MEDIANTE ACQUISIZIONE
DI IMMAGINI BISPETTRALI DA TRATTORE

L’andamento climatico della stagione 2003, caratterizzato da temperature elevate e
assenza di precipitazioni rilevanti, ha fortemente limitato lo sviluppo delle patologie e laloro
espansione attorno ai focolai di inoculo. Per gquesta ragione, le misure condotte nella prima
parte della stagione hanno rilevato valori molto contenuti dell’indice di lesioni LlI.
Un'estensione dei sintomi sufficiente a valutare la sensibilita del sistema, € stata raggiunta
solamente in fas avanzate di sviluppo della coltura, successivamente alla comparsa delle
spighe (prima decade di giugno). La presenza di spighe, specie con polline maturo, e risultata
essere interferire sull’accuratezza di classificazione del sistema, a causa della similarita
spettrale con le lesioni patologiche. Pertanto, a fine di provare il prototipo su piante che
manifestavano una severita di infezione sufficientemente elevata senza I'interfrenza delle
spighe, queste sono state rimosse in un’area di circa6 m x 2 m nell’intorno di un focolaio di
inoculo, dove é stata condotta I’ultima sessione di misure (fine della seconda decade di

giugno).
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Fig. 5. Correlazione fra la severita dell’ infezione registrata nei rilievi fitopatologici el’indice
di lesioni LI misurato dal prototipo durante stadi iniziali di sviluppo di ruggine gialla (seconda
decade di maggio)

Il grafico in figura 5 mostra la relazione fra la severita dell’infezione rilevata dai
patologi e I'indice LI misurato dal prototipo durante le fasi iniziali di sviluppo di ruggine
gialla (seconda decade di maggio) in tre parcelle sperimentali. Le due misure risultano
sufficientemente correlate per i rilievi fatti in prossimitadel punti di inoculo (punti del grafico
con severita di infezione > 0). Viceversa, i dati relativi a misure effettuate in zone
virtualmente sane (punti del grafico con severita di infezione =0) mostrano un’'elevata
dispersione. Tale dispersione non e soltanto dovuta a limite di accuratezza intrinseco della
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misura (errata classificazione di una frazione del pixel, presenza di materiale estraneo
nell’immagine, rifless speculari sulle foglie ecc.), ma anche a fatto che il prototipo ha
rilevato una contenuta presenza di lesioni patol ogiche —facilmente osservabili nelle immagini
registrate- in aree che erano state assunte come sane dai patologi, per laloro distanza dai punti
di inoculo.
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Fig. 6. Asinistra, profilo spaziale dei valori di LI ottenuti da ogni singola immagine acquisita
durante misure ripetute in una parcella. A destra, i valori di LI mediati su intervalli di 40 cm,
confrontati col profilo del rilievo fitopatologico nella stessa parcella (prima decade di giugno)

La figura 6 riporta, a sinistra, il profilo spaziale dei valori di LI ottenuti analizzando
ogni singola immagine acquisita durante passaggi ripetuti in una parcella nella prima decade
di giugno. L’interferenza della presenza delle spighe sull’ accuratezza dell’ agoritmo di analisi
delle immagini, € messa in evidenza dalla discontinuita dei profili ottenuti e dalla limitata
ripetibilita delle misure nei passaggi successivi. Considerando, tuttavia, i valori medi di LI
relativi a misure condotte in intervalli di 40 cm, la ripetibilita del dati aumenta
considerevolmente (Fig.6. destra) e il profilo rappresenta ragionevolmente bene il risultato
del rilievo fitopatologico, mostrando un incremento di LI in corrispondenza del focolaio
Situato fra4 e 6,5m.
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Fig. 7. Confronto tra valori di LI e severita dell’infezione registrata nel rilievo fitopatologico
in una parcella con attacco intenso di ruggine gialla (seconda decade di giugno)
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Nelle misure condotte in date successive (seconda decade di giugno) |I’aumento delle
lesioni sulla coltre fogliare ha ridotto I'incidenza delle delle spighe sull’ accuratezza della
misura e, in generale, la correlazione fra i rilievi fitopatologici e i vaori di LI é stata
nell’intervallo R?=0,4-0,7. In figura 7 sono, a esempio, confrontati i profili della severita di
infezione e i dati di LI misurati in tre passaggi del prototipo in una parcella particolarmente
colpita (severita massima di circa 30%). A parte una deviazione in corrispondenza della
posizione x=5 m, i due profili concordano in maniera soddisfacente, con un coefficiente di
determinazione totale pari a R*=0,609.

Come atteso, i risultati migliori s sono ottenuti nella parcella dove le spighe erano state
rimosse. In questo caso, sia la ripetibilita delle misure ottenute in passaggi successivi, sia la
correlazione fral’indice di lesioni LI e le osservazioni fitopatol ogiche sono state elevate, con
un coefficiente di determinazione R?=0,87.
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Fig. 8. Confronto tra valori di LI e severita dell’infezione registrata nel rilievo fitopatologico
nella parcella in cui sono state rimosse le spighe per evitare I'interferenza della loro presenza
sull’ accuratezza dell’ algoritmo di individuazione delle patologie (seconda decade di giugno)

Le immagini acquisite in questa particolare parcella, sono state analizzate al fine di
valutare anche il profilo trasversale dei sintomi patologici, cosi da ottenere un esempio di
mappa dell’infestazione. Da ogni immagine bispettrale acquisita sono state estratte tre
sottoimmagini, una relativa alla parte sinistra dell’ area misurata, una ala parte mediana e una
alla parte destra. Ciascuna delle sottoimmagini, corrispondente a una regione di vegetazione
di circa 60 cm x 30 cm, € stata andlizzata dall’algoritmo di individuazione delle lesioni,
ottenendo |’andamento del indice LI nella direzione longitudinale e trasversale rispetto ala
traiettoria del trattore.

Lafigura9 mostra, asinistra, lamappadei dati di LI rilevati dal prototipo e, adestra, la
corrispondente mappa della severita dei sintomi ottenuta dai valori registrati dai patologi nei
punti di campionamento. Dal loro confronto si pud osservare come I’ andamento generale sia
concorde. In particolare, la zona di inoculo attorno a punto [4m; Om] e il focolaio secondario
centrato in [5,8m; Om] sono stati correttamente individuati dal prototipo. Lo stesso si puod dire
del focolaio situato in [2,2m; Om], del quale e stata anche correttamente quantificata la minore
intensita, con LI » 5, rispetto ai due focolai principali caratterizzati da LI » 10. E' anche
interessante notare che il gradiente trasversale riportato dai fitopatologi (la severita di
infezione raddoppia passando dal punto [4m; -0,25m] a[4m; +0,50m)] ) e coerente con i valori
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di LI rilevati dal prototipo nelle subimmagini corrispondenti alla zona di sinistra e quella di
destra dell’ area misurata.

Rilievo prototipo Rilievo fitopatologico

Severita infezione (%)
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Fig. 9. A sinistra, mappa dei dati di LI rilevati dal prototipo nella parcella in cui sono
state asportate le spighe; a destra, la corrispondente mappa della severita del sintomi rilevate
dai patologi (seconda decade di giugno)

4. CONCLUSIONI

| risultati ottenuti nell’ambito del progetto di ricerca europeo Optidis, mostrano la
fattibilita di un sistema integrato per la difesa di precisione delle colture costituito da un
sensore ottico, un sistema esperto per la previsione dell’evoluzione delle patologie e un
sistemadi controllo per la distribuzione modulata dei fitofarmaci.

In particolare, il prototipo realizzato per I’individuazione di sintomi di patologie fungine
su frumento € stato in grado di operare, pur a velocita contenuta, in parcelle sperimetali
inoculate con Septoria tritici e Puccinia striiformis.

L’individuazione di un indice di lesioni LI & basata su un agoritmo di analisi di
immagini bispettrali, acquisite nelle bande spettrali del rosso e del vicino infrarosso. |l
confronto tra i dati misurati dal prototipo e i valori di riferimento rilevati dai patologi, ha
mostrato che l'accuratezza delle misure ottiche e andata crescendo col progredire delle
malattie, raggiungendo un accordo elevato (R*=0,87) nelle fasi di massimo sviluppo
dell'attacco patologico. Risultati qualitativi molto interessanti sono stati altresi ottenuti negli
stadi iniziali di sviluppo delle infezioni, con lesioni clorotiche aventi dimensioni inferiori a1
cm. La sperimentazione in campo ha anche consentito di individuare i principali fattori che
limitano |’ accuratezza del sisteme e che sono risultati legati alla variabilita dell’ illuminazione
naturale e, nelle fas di avanzato sviluppo della coltura, alla comparsa delle spighe.
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