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Riassunto

La particolare esposizione di molta parte del Lerritorio cerealicolo all'azione dei Tattori ambientali
spinge alla applicazione di nuovi attrezzi di caleolo che consentano il difficile approccio
madellistico afla diffusione delle ruggini loglian brune del grano,c, pencralmente, a ot quci
faui epidemici che hanno dimensioni  casisticamente sporadiche ¢ minoritarie quanto ad
emergenza dei danni. L'autore, con questo lavoro, suggerisce l'adozione di tecniche numeriche
del lipo dell'analisi di immagine al fine di strutturare modelli adeguatamente sensibili verso
[atiori ¢ parametri in casi epidemiotogici la cui insorgenza & mullifatioriale.

PAROLE CHIAYE: Rugginc bruna del grano, Puccinia recondita 1. sp.tritici , Modellistica
cpidemiolopica.

Summary
TIME/SPACE DOMAIN:EVALUATING TOOLS IN WHEAT-Lr EPIDEMS
The peculiar setlling as repards to orographic and climatic lactors stimulates studying
multifactorial models in order to predict strategies adopted by leal-rusts in the course of
epidemiological cvents.
The model should fit the epidemiological cthology of rusts described by soft parametric
systems, afTected by high 'greyness', low accessibility and low definition.
The author plans 2 model based on spectral-analysis of space-time domain: it's endowed with
good scparability, mean/high validability, optimized generalizability, working on populations of
rusts as 'not sepregated biophases'.

KEY WORDS: Wheat Brown Leafl Rust, Puccinin recondita f. sp. tritici, Epidemiological
models.

INTRODUZIONE
La ruggine fogliarc del prano (da Puccinia recondita 1. sp. Iritici ) & una malattia la cui casistica
cpidemiclogica &, nei nostri ambienti, sporadica, tardiva nel corso del ciclo produttive e
minorilaria quanto ad emergenza dei danni.L'affezione & controllata, in Italia mendionale, dal
convergere  di [attori che promuovono e che inibiscono le suc manifestazioni. I primi sono
rappreseniati da clevato eclismo, fotosaturazione, lattori orogralici, alterazioni del metabolismo
idrico, concomitanti patologie e saprotrofismi, coltivazionc monovarictale ed estensiva
dell'ospite.
Tm i [aftori di compressione delle cpidemic sono fa bassa umidith relativa dell'aria, il
madificarsi defia serie lemporale delle precipitazioni, il concomitante verificarsi di pioggia ¢
vento ed il basso livello di bagnatura fopliare. Anche le pratiche agronomiche, gli effetti
secondari della sclezione penelica (taglia, distribuzione ¢ portamento della superficie fogliare), i
rarcfazione degli ospiti di sostituzione ¢ dei vettod  sono faiti degni di rilievo.Queste
caratteristiche i hanno indolto a studiarc criterd di stima che siano sensibili nella detezione di
cpidemic {itopatologiche a bassissimo livello [enologico.
La necessith di definire i livelli quantitativi dei faltori cleneati, ha indollo a cercarc attrezzi
moadellistici elTicaci, molto informanti ¢ scomponibili in molteplici fattord elementari analizzabili
scparatamente.
Lec popolazioni di ruggini sono state quindi studiate come modelli & "biofase non sepregata®
(Tsuchiva et al. anche in Sprict & Vansicenkiste, 1988): dalle popolarioni di ruggini si
estragpono le proprieta da attribuire ed estendere at singoli propaguli di ruggine ¢ non viceversa
Le epidemic vengono analizzate  entro precisi limiti di sparo, definiti da moduli a contorni
regolan che vengono detti 'diorami’ in cut si associano distbuzioni di numer ad ordinamenti di
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punti che vengono operativamente tratiali in forma omologa alle distribuzioni di vettori in campi

di cnergiaTale campo vicne, quindi, sottoposto all'applicazione di campionatori del tipo di
quelli usati per le analisi di immagine.

MATERIALI E METODI

Lc popolazioni defle ruggini in campo  si focalizzano a partire da siti di infczione primaria deti
‘foci'. Nel deltaglio, Ic condizioni di propagazione sono catalogate in tre fipi: focale, ibrida o
gencrale sensu Van de Lande, 1993, Jeger, 1982, 1984, 1986, Van den Bosch er al. (1988 a,
b) Zawolek, 1993.Le tendenze cui soggiacciono, nei loro spostamenti, sono analizzabili solo
come prodotli complessi di molti fattori convergenti e, pertanto, csse sono descrilte da sistemi
morbidi caralterizzati da un elevato tenore di "greyness' {Sprict & Vansteenkiste, 1988).

Per una analisi a tal livello di multifaltodalita, la struttura dell'apparato di rilevamenlo deve
cssere plasticamente adattabile allo studio di statisiiche stratificate,

La melodica,percity, riprende criter tipici cd operatori defla analisi di immagine (Pratt, 1978)
per la quale limmagine vicne traltala alla stregua di una distribuzione bidimensionale di
encrgia.fl campo coltivato viene percid, schematizzato in wna matrice semiripetiliva nalurale
{Figg. 1, 2) del tipo 'discrete Brodatz stochastic army' {(Pratt, 1978).

Sintetizzando, 'analisi di una immagine passa peri seguent punti:

1. Repistrazione del segnale analogico: limmagine viene acquisitn prima su supporto
fotografico, poi informatico (stato solido, supporto magnetica).

2. Campionamento del segnale: consiste ncl misurare l'intensitk media del segnale relativa ad
ogni maglin definita dalla griglia di campionamento che vienc idealmente sovrapposta
all'immagine. Dal punto di vista matematico il campicnamento &il prodotto (convoluzione) della

funzionc immagine analogica {(x,y) per la funzione 'operalore di campionamento di Dirac'
S{x,y):

S{x, )= i i(’j(x —iAxy — jAy}
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Figg. 1,2 I campo coltivato viene schematizzito in una matrice
dn! tipo di tessitura naturale semiripetitivo.

11 fato del riguadro di maglia si definisce 'passo di campionamento' (Ax,Ay).
L'estrazione del dettaglio vienc anche delegata ad operatori di tmasformazionc quali le

trasformale di Fowrder (invarianti rispetto al tempo) o le wavelets {lemporalmente localizzabili,
Fig.3).
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La scelta del passo di campionamento entro { limiti posti dal tcorema di Shannon (Prat, 1978) &
un processo di oltimizzazione che & vincolato da due [attori contrastanti:

2a. percvitare il manifestarsi dell'interferenza si incrementa il valore del passo.

2b. per massimizzare Ia risoluzione si riduce il passo.

Esistono, inoltre, gravi limiti tecnici alla scefta del passo che sono legati alla potenza claborativa
del processore. Lhinsicme dei vador medi, centrati nel baricentro di ogni riquadro, di la matrice
numerica deflimmagine da csaminare.

3. Quantizzazione: con questa operazione si associano a campioni, cstratt al punto precedente ¢
che contengono valor numerici scalar © conlinui, entitd calegoriche numeriche discrele
gencralmente dette toni di grigio' ¢ che, per un computer da 8 bit, & pari a 256 livelli discreti.

4. Digilalizzarione: la digilalizzazionc in senso siretio si compaone delle due precedenti pratiche.
Tuttavia, in senso pidl ampio, cssa prevede le operazioni di

filtraggio numerico e di scgmentazione. Per la descrizione di quesle pratiche accessoric si
rimanda alla bibliografia. :

[ materiali utilizzati sono stati:

a) Varie [olocamere ¢ telecamere per l'acquisizione di immagini in forma digitale.

b) Scanner e masterizzatore per la costituzione veloce di banche dati.

¢) Convertitori analogico-numerici per la acquisizione in formato binario di immagini
analogiche.

d) Elaboratore elettronico completo di scheda gralica a colort 16 bit, periferiche quali CD-Rom,
unita di back-up, videoregistratori, stampante cie.

¢) Softwarc di claborazione grafica, di claborazione numerica ¢ di vettorializzazione, my-tracing
ed analisi di immagine.

[} Compilatori di programmi .

Il software impiegato pubd essere composto di prodotti commerciali variamente assortiti, oppure
pud cssere integralmente progettato lacendo uso di un compilatore {es.Turbo-Pascal). Aliro
maieriale di supporto & stato adoperato per localizzare i foci in pieno campo: fatla eccezione per
un G.P.S. portatile, il materiale per la localizzazione, il campionamento ¢ la - documentazione
degli eventi di ruggine e di eventuali fatti collaterali & quello tipicamente utilizzato nei laboratori
di agronomia (captaspore, ancmometri, pencttometri, pHmetn, eic.).

RISULTATI

I risultati avvalorano l'attendibilita dell'approceio ed indirizzanc ad attuare raffinamenti del
soltware,deli'hardware ¢ della metodica. In sintesi:
1) & possibile rilevare velocemente, su grandi aree,anche con una attrezzatura complessivamenic
modesta {ma ben integrata) per i suoi costi cd ingombd, l'estendersi e l'intensificarsi delle
epidemie di ruggine;
2) trasferendo t dati otienuti in diversi ambienti di claborazione (grafica, analist di immagine,
calcolo, connettivitd,word-processing ) & possibile estrarre grande varieth di informazione quali-
quantitative dalla sola immagine digitale;
Le tendenze cinematiche ¢ dinamiche delle popolazioni possono esscre studiale
in condizioni osservative prossime al 'tempo reale',
3) sono stale focalizzate molle delle possibili dilficoltd tecniche (vedi discussione) che
potrebbero essere in grado di frustrare il successo nell'applicazione della teenica, ma esse sono
tutte risolvibili con mezzi akualmente noti.
Si producoro, a titolo dimestrativo, alcuni fotogrammi di una sequenza in cui
si osscrva l'estendersi delle arce coperte dai ‘foct' di ruggine su una coltivazione di grano duro
sui versanti dell'appennino dauno (Fig.4 ).

DISCUSSIONE
La stabilita del metodo si basa sui segucati postulati:
1. Gli operatori di trasformazione devono cssere (emporaimente [ocalizzabili.
2. La dinamica delle popolazioni di ruggini si analizza come approssimazione ad una scrie di
stati concatenali da una sequenza cinematica di tipo quasi-stazionario.
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Fip3: Una wavelet, tipico operatore di trasformazione
adottato per l'estrazione dei contomi in analisi di immagine.

3. Ladistanza di semina sulla fila e tra le file deve Mutwarc all'interno di un disco di probabilita
la cui corona di indeterminazione sia proporzionale a quelia di 'aliasing' lipica del relicoto di
campionamento (Operatari di Dirac).

4. Ad operalori di trasformazione, finestre, funzioni di trasferimento, filtri deve poler cssere
imposta la condizione di invarianza rotazionale.

5. Gli ideotipi del grano alle diverse fasi fenologiche devono essere spazialmente variabili entro
i imiti imposti da una distribuzione ganssiana,

6. La distribuzionc della taglia ¢ dei parametri endometrici delle piantine deve avere
distribuzione gaussiana in una popolazione necessariamenie coctanca ¢ primariamente sana.
7Tle supcrl'ici campionabili devono avere coordinate multispettrali (colorimetriche) fluttvanti in
un ‘range’ delimilalo.

8 La velocith del vento in direzione 7 deve essere trascurabile o, comunque approssimabile ad
una funzione non lincare della quota z.

9. La diffusionc atmosferica turbolenta delle particelle deve essere studiata in analogia con la
propagazionc delle particelle inquinanti secondo le leggi defla micromelecrologia.

10. Le infezioni primarie di ruggini si devono sviluppare sulle foglie di copertura.

11. 1l prodotio del campicnamento deve essere passibile di stima quantitativa ¢ qualitativa
(Jeger, 19B6): sia le fundoni di lms['cnmenln che le curve di sviluppo debbono csscre
intcgrabili nei loro domini di definizionc.

12. L'articolabilita in sottofasi (periodo preinfezionale, infezionale, latente, di cvasione, di
perennarione) deve garantirsi contro il possibile instavrarsi di effetti di idondanza .
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Fig4: scquenza di fotogrammi illustrante Pestendersi dei foei di ruggine
in un campo di grano duro pogliese.

13.Lo schema del campionatore deve essere adatiabile alle condizioni di propagazione di tipo
focale, ibrida o gencrale.

L'azione ¢ la basc del campionamento debbono cssere localizzabili nelle lunzioni spaziali che le
legano alla variabile temporale. Percid i fattor che, sia singolarmente che in intemzione,
possono influire sul realizzarsi dell'epidemia devono poter essere, di volta in volta, isolati,
modificati, agpgiunti o soltratti.

I caleali vettoriali o slatisico-minimalistici della fase di stima  {deterministica o stocastica)
debbono poter essere modularmente applicati alla base numerica,

L'approccic iniziale, a livello di campionamento, stoccaggio e strutturazione dei dati deve essere
plaslicamente constatalivo, non simulativo.

La eventuale simulazione deve parlire da suceessive analisi validanti la sua fattibility
Analogamente, I'approccio analitico deve essere conservativo del Jato ¢ della strutium in cui i
dalo & inserito, poiche la fase sintetica va operata in scguito ali'applicazione degli operatori di
stima.

Rispetio al tempo, un madello coslituito su queste melodiche st presta pitt ad applicazioni di
lipo ricostruttivo che previsionale. L'introduzione dei [attori dinamico e temporale nel modello
richicdono 1'uso di opemtori diversi dalla irasformata di Fourier o dalla FFT poiché queste
ultime mancano di localizzazione spaziale. Sono stale percid sperimentale, in quesle
applicazioni, le trasformate di Haar (Pratt, 1978) le quali hanno una risoluzione variabile nello
spazio tempo-{requenza del quadra,
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Il modelio deve essere a campionamento spaziale ¢ temporale adattativi onde evitare fenomeni di
ridondanza (Pratt, 1978). ’
La definizione dello spazio € di tipo modulare, in quanto si definiscono le gii citate unith
modulari di arca delte 'diorami' la cui dimensione & ottimizzabile in funzione della dinamica dei
"foci" nel sistema epidemiologico delle ruggini brune del grano.
Nel nostro caso, il campionamento & stato cffettuato su parcelle clementari  modularmentc
associabili e di dimensioni circa- cttariali.
[i nostro approccio presenta, perd, alcuni problemi tecnici ardui da risolverc:
1. Le immagini debbono poter sopgiacere a trasformazione geometrica ¢ cid produce
‘complicazioni nella fase di ‘object-modelling' (Coad & Yourdon, 1991,Pratt, 1978).
2. Aumenti di dettaplio sono ostacolati dalla crescita del rumore di fondo.
3. Le diverse profondita nel campo - oggelti possono creare effetti di interferenza.
La tecnica adottata trova limiti netla potenza di cluborazione delle macchine di caleolo impiegate:
tuttavia il sistema di analisi del campo altmaverso diomumi modulari {¢ proceduralmentce
concatenati) pud consenlire l'ellettuazione di analisi parziali del campo contracndo i tempi ¢
l'ingombro dellc elaborazioni.
Sulle malrici numeriche si applicano operalori complessi quali i campionatori, le funzioni di
trasferimento, 1 filld passabanda, gli estrattor] di caratteristiche. Questo approceio rende i dati
provenicnti da aitre statistiche demiologiche, connesse con I'epidemiologia delle ruggini {studi
sulla dispersione dei geni codificanti  per la virulenza ¢ per la resistenza) pilt facilmenic
integrabili con i dati prodotti da ‘surveying' in quanto anch'essi listabili in [orma matriciale.
Infine va ricordato che la struttura in moduli matriciali conformercbbe il quadro dei dati
campionati all'evoluzione dei calcolatori verso l'architettura parallela (Soucck B. e Soucek M.,
1988).
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