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Abstract. Fruit growing is an important niche in the structure of agriculture. Apple and pear are the
most widely grown and economically significant fruit crops in the world and in Latvia, while the scab
caused by Venturia inaequalis and V. pyrina are the most important diseases for these species.
Considering environmental and food safety concerns, the high adaptability of pathogens and
cost-effectiveness requirements, there is a need to change cultivation strategies by reducing the use of
pesticides, promoting their precision and purposefulness. Smart or precision horticulture is a way to
ensure this and provides a close linkage between research on local resources, environmental issues and
information technologies, where common work can promote the development of fruit-growing. The aim
of the study was the development of an integrated decision-making system using knowledge on plant-
pathogen-environment interactions in apple/V. inaequalis and pear/V. pyrina pathosystems. The
following objectives were defined to fulfil the aim: 1) application of semantic analysis and data mining
for plant-pathogen interaction data in apple/V. inaequalis and pear/V. pyrina pathosystems;
2) development and implementation of an image-based deep learning system for early identification and
evaluation of apple and pear scab; 3) development of loT—system model for apple and pear monitoring.
The results of this study provided the knowledge on plant-pathogen interaction mechanisms, their use
for disease monitoring and prognosis.
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levads

Auglkopibai ir raksturiga augsta rentabilitate un izaugsmes potencials, lai nodro§inatu tirgu ar
daudzveidigiem vietgjiem partikas produktiem, izejvielam un inovativiem niSas produktiem, un ta
aiznem nozimigu vietu kop&ja lauksaimniecibas struktiird. Abeles (Malus x domestica Borkh.) un
bumbieres (Pyrus communis L.) ir ekonomiski nozimigi auglaugi (Kaufmane et al., 2017). Ilgtsp&jigu
to audzeésanu batiski ietekmé Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter un V. pyrina Aderh. izraisitas
slimibas — abelu un bumbieru kraupis, kas rada nozimigus zaud&umus gan integrétajas, gan
biologiskajas audzesanas sistémas (Belete, Boyraz, 2017; Sokolova et al., 2014).

Abelu un bumbieru kraupju izpétei ir sena vésture. Abelém identificéta virkne rezistences génu, to
donori, kas tiek izmantoti selekcijas programmas (Patocchi et al., 2020). Veikta daudzpusiga abelu
kraupja patogéna/saimniekauga mijiedarbibas izpéte, mazak pétijumu veikti par bumbieru kraupi
(Bouvier et al., 2012). Patogénu populaciju mainibas rezultata selekcija izveidota rezistence tiek
parvaréta, ka arT lauka novérojumi uzrada neatbilstibas ar augu materiala identificetajiem rezistences
géniem un noveroto izturibu dabiskas inficéSanas apstaklos. Tas nevar precizi izskaidrot, balstoties uz
esoSajiem datiem, tadgjadi ierobezojot jaunu rezistences avotu atlasi vai izveidi, sekmigu un savlaicigu
selekcijas procesa nodroSinasanu. Lidzigas problémas novérotas arl bumbierém, kam informacija par
auga rezistenci un patogénu ir ierobezotaka, rezistences selekcija notiek mazos apjomos, bez nozimigas
ekonomiskas ietekmes. Lai gan augu rezistence tiek uzskatita par vélamako slimibu ierobezosanas
metodi un merktieciga, pret slimibam izturigu Skirnu selekcija notiek daudzviet pasaule, tomér to
patsvars darzos nav liels, un joprojam plasi tiek izmantoti fungicidi. Tas rada pretrunas starp riipém par
vides piesarnojumu, iegiitas produkcijas drosibu un auglkopibas rentabilitati, ka ar1 bazas par patogénu
augsto spgju veidot rezistenci pret lietotajiem fungicidiem. Situacijas, kad nav iesp&ams pilniba
izvairities no pesticidu lietoSanas, to izmantoSanai jabiit p&c iesp&jas precizakali un mérktiecigakali,
ieverojami samazinot izmantoS$anas reizu skaitu un preparata devu.

Viens no potencialajiem risinajumiem ir viedo darzkopibas riku izmantoSana, Kuru ievieSana
identificétas Sadas problémas:
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— trukst precizu, zinatniski pamatotu fenotip&Sanas pan€mienu, lai izstradatu pietieckami precizas
slimibu agrinas identific€Sanas un prognozesanas sisteémas;

— trukst arT biologiskas informacijas (patogénu virulence, augu rezistence, augu un patogénu
mijiedarbibas reakcijas) sasaistes ar sensoru datiem (dazadu spektru analize: redzama gaisma,
IR, NIR, SWIR) to automatiz&tai analizei;

— pieaugoss nestrukturgtu datu apjoms — dazados petniecibas projektos tiek ieguti dati par augu
un patogénu mijiedarbibas aspektiem, tacu netiek veikta to savstarpgjo sakaribu analize, vides
datu integracija.

S1 iemesla dél pétijuma meérkis ir izstradat integrétu lemumu pienemsanas sistému, izmantojot
zinaSanas par augu, patogénu un vides mijiedarbibu abelu V. inaequalis un bumbieru V. pyrina
patosistémas.

Materiali un metodes

Viedas darzkopibas l@émumu pienemsSanas sisteémas izstrade balstas uz 1) esosas pétnieciskas
informacijas analizi un 2) jaunu datu ieguvi, izmantojot dazadas attélu ieguves tehnologijas.

Esosas pétnieciskas informacijas analize veikta, izmantojot Darzkopibas institlita piecjamos datus
par dazadiem augu un patogénu mijiedarbibas aspektiem (augu rezistence dabiskas infic€Sanas
apstaklos, augu rezistences génu identificéSana, augu un patogénu genétiskas daudzveidibas analize,
patogéna virulences novértéSana). Lai strukturétu un digitalizétu ekspertu zinaSanas, izstradatas
semantiskas ontologijas, kas lauj maksligajam intelektam veikt spriedumus par objektiem un to saitem.
Ontologiju izstradé izmantoti Protege vai WebProtege riki, zinasanas saglabajot OWL 2 formata.

Jaunu datu ieguvei veikta abelu un bumbieru kraupja simptomu fenotipg$ana, izmantojot mobilas
ierices, iegiito att€lu analize un slimibas atpaziSana, izmantojot masinu dzilas maciSanas metodi, ka ar1
hiperspektrala att€loSana, agrinai (pirms redzamiem simptomiem) infekcijas atpaziSanai. Att€lu
iegtiSana veikta lauka apstaklos (auglu darzos), abelu vegetacijas sezonas laika, izmantojot divu veidu
mobilo sakaru ierices ar dazadu kameras izSkirtsp&ju, izveidojot datu kopas ar att€liem, ar un bez
infekcijas pazimém uz lapam un augliem (Skat. 1. att.). Savukart agrinas abelu kraupja infekcijas
atpaziSanas metodes izstrade veikta, izmantojot maksligo infic€Sanu, kura izmantoti podos augosi
divgadigi abelu stadi, kas inficéti ar V. inaequalis izolatiem. Infic&to lapu virsma dokumentgta ar Specim
IQ (Specim, Somija) hiperspektralo kameru, sakot ar treSo dienu p&c inokulacijas, kas turpinata katru
dienu divu ned€lu garuma.

Venturia inaequalis— Malus domestica patosistéma: mijiedarbibas pazimes uz augliem un lapam

| —agrina slimibas attistibas stadija saderigas mijiedarbibas rezultata; Il — agrina slimibas attistibas stadija nesaderigas vai dal&ji saderigas mijiedarbibas rezultata; 1l — vélina slimibas attistibas
stadija nesaderigas vai dal&ji saderigas mijiedarbibas rezultata; IV — vélina slimibas attistibas stadija saderigas vai dal&ji saderigas mijiedarbibas rezultata.

| = Vija patogéna sporulicija bezauga 1l - Vaja Iidz vidéji bagati & b -AJuga audu HEk.rmesu:::Ia;;a.::u IV - Bagatiga patogéna sporulicija, tipiski
audu hlorozes vai nekrozes sporulicija ar auga audu hlorozi vai (parsvara :aksturi i u: i Iier’n) un skaidri saskatami kraupja plankumi ar vai
nekrozi P e e’ bez auga audu nekrozes un hlorozes.

1. att. Att€lu iegisanas metodika abelu kraupja simptomu atpazisanai, izmantojot masinu dzilas maciSanas
metodi.
Fig. 1. Imaging methodology for recognizing apple scab symptoms using the machine deep learning
method.
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Rezultati un diskusijas

Petniecibas aktivitates ir uzkrati dati par dazadiem augu un patogénu mijiedarbibas aspektiem (augu
rezistence dabiskas infic€Sanas apstaklos, augu rezistences génu identific€Sana, patogéna virulences
novertésana, patogéna genétiska daudzveidiba), kuriem nav veikta to savstarp&jas saistibas analize, ka
arinav iesaistita vides un meteorologisko datu izmanto$ana. Paredzams, ka integrétas $adu datu sistémas
izveide, to semantiska analize, Tstenojot datizraces metodes, laus identificet jaunas likumsakaribas augu,
patogenu un vides mijiedarbiba, ka ar1 nodro$inas zinasanu bazi slimibu kontroles I&mumu pienemsanai.
Pétijjuma laika izstradata ontologija, kas ieklauj informaciju par patogéniem, skirném, darzu
geotelpiskajam Tpasibam un laika apstakliem. ST ontologija var tikt izmantota vieda darza izstradg, lai
ar lietu interneta palidzibu ieglitu datus un izmantotu tos prognozéSana vai l@mumu pienemsanas
procesa. Savukart, lietojot semantiskos vaicajumus, var realizét elektronisko ekspertu, kas biis sp&jigs
atbildét uz lietotaja jautdjumiem vai Tstenot logiskus spriedumus.

Esoso zinasanu pilnveidoSanai pétijuma veikta abelu un bumbieru kraupja simptomu fenotip&sana,
izmantojot mobilas ierices, iegiito att€lu analizi un slimibas atpaziSanu, izmantojot maksligo intelektu,
ka ar1 hiperspektralo att€losanu agrinai infekcijas atpaziSanai un digitalas ekspertu sist€mas izstradi,
balstoties uz semantisko risinajumu un doména zinasanu ontologijas lictosanu.

Viedais risinajums izstradats vairakos posmos. Sakotngji analiz&ti esosi p&tijumi, pieejamas attelu
datu kopas un maksligaja intelekta balstiti risinajumi. Analizes rezultata identificéti augu slimibu
atpazisanas risinajumi, kas izstradati, izmantojot PlantVillage (Hughes, Salathé, 2015) un Plant
Pathology 2020 (FGVC7) (Thapa et al., 2020). Tomér $§im abam eso$ajam datu kopam piemit savi
trikumi — abas datu kopas satur tikai inficétu lapu att€lus, bet nesatur attelus ar augliem to agrina
attistibas stadija. Savukart PlantVillage attéli nav uznemti dabiskos apstaklos, tapéc $aja pétijjuma bija
nepiecieSams izstradat paraugu fotograféSanas metodologiju un iegit doména datus masinapmacibai.
Lai veiktu maksliga intelekta apmacibu, abelu kraupja simptomu atpaziSanai izveidota datu kopa, kura
ieklauti atteli ar un bez infekcijas pazimém uz lapam un augliem. Lidztekus analiz&tas esosas
konvoliicijas neirontiklu arhitektiiras, kas paredzetas mobilajam iekartam (Kodors et al., 2020). Pétijums
papildinats ar parnestas apmacibas (transferlearning) risindgjumu eksperimentalu analizi, jo datu
savaksanas gada novérojumu veikSanas vieta abelu kraupja attistibas pakape bija nepietickama, kas
ietekméja planotdas datu kopas izméru. Veicot tehnologiju izvéli, iesp&jamie varianti salidzinati,
izmantojot statistiskas analizu Mann-Whitney—Wilcoxon testu. Savukart dzila masinmacisanas (deep
learning) Tstenota, pielictojot Keras satvaru un CUDA atbalstitas videokartes. Neirontiklu precizitate un
atpaziSanas kvalitate parbaudita, salidzinot vairakus parametrus — atpaziSanas precizitati (training
accuracy), validacijas precizitati (validation accuracy), Kohena kappa koeficients (Cohen’s Kappa),
uzmanibas un aizsprostu kartes (saliency and occlusion maps) (skat. 2. att.).
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2. att. Kvalitates kontrole: attglu vietas ar paaugstinatu neirontiklu uzmanibu.
Fig. 2. Quality control: image areas with increased neural network focus.
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Petijuma laika izveidotas divas attélu datu kopas: lauka un dabiskas infekcijas apstaklos iegiito
digitalo att€lu datu kopa (1181 attéls) maksliga intelekta apmacibai, ka art laboratorijas apstaklos un
maksligas infekcijas rezultata iegtta hiperspektralo datu kopa (300 att€li) agrinas kraupja identifikacijas
metodes izstradei (Skat. 3. att.). Kraupja simptomu atpaziSanai pétijuma laika salidzinatas S$adas
konvoliicijas neirontiklu arhitektoras: AlexNet, AlexNet modifikacija, aizvietojot Conv slanus ar
SeparateConv variantu, MobileNetV1l un MobileNetV2. Rezultata konstatéts, ka MobileNetV2
arhitektiira ir vispiemérotaka gan p&c atminas, gan pec apstrades atruma un atpaziSanas precizitates.
Nemot véra, ka darzu apsekosanas laika izdevas savakt nelielu apmacibas attélu datu kopu (208 attéli ar
inficétiem aboliem un 973 — ar inficétam abelu lapam), salidzinatas brivi pieejamas datu kopas parnestas
apmacibas TstenoSanai. Eksperimenta laika salidzinatas piecas datu kopas: CIFAR-10, CIFAR-100
(Krizhevsky, 2009), PlantVillage (Hughes, Salathé, 2015), Fruits360 (Muresan, Oltean, 2018) un
iIFo0d251X (Kaur et al., 2019). Attalums tika merits, izmantojot Earth Mover’s Distance saskana ar Cui
u. c. aprakstitu metodologiju (Cui et al., 2018). Vistuvakais variants pétijuma iegiitajai datu kopai bija
iIFo0od251X. Jauzsver, ka eksperimenta rezultati sakrita ar Y. Cui un lidzautoru novérojumiem, ka
parapmacitu neirontiklu attalums ietekmé neirontikla precizitati.
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3. att. Hiperspektrala abelu kraupja simptomu identifikacija un spektrala analize agrinai infekcijas
atpaziSanai.
Fig. 3. Identification and spectral analysis of apple scab symptoms for early detection of infection
by hyperspectral data acquisition.

Turpmakajos eksperimentos tiek planots apvienot izvélétas tehnologijas viena apmacibas metodg.
Ievérojot, ka 2020. gada tika publicéta Plant Pathology 2020 (FGVC7) doména datu kopa, to
apvieno$ana ar iegutajiem datiem ir labs pamats TRL6 prototipa izstradei un turpmakai validéSanai,
izmantojot iedzivotaju iesaistes (crowdsourcing) pieeju.

Secinajumi
1. Datizraces metodes ir piemérotakais risinajums likumsakaribu identificéSanai augu, patogénu un
vides mijiedarbiba un zinasanu bazes nodrosinasanai slimibu kontroles [émumu pienemsana.
2. Ir butiski pilnveidot fenotip&Sanas metodes, lai izstradatu agrinas un pietieckami precizas abelu
kraupja identific€Sanas un prognozesanas sistémas, ka arT lai sasaistitu So informaciju ar eso$o augu
un patogénu mijiedarbibas biologisko informaciju tas automatiz&tai analizei.

Pateiciba
Petljums tiek Tstenots projekta Nr. LZP-2019/1-0094 “Masinu dzilas macisanas un datizraces
pielietosana augu un patogénu mijiedarbibas izpé&tei: abelu un bumbieru kraupja patosistémas” ietvaros.
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