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Térbeliség a gylimélcsiiltetvényben
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Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centruma,
Mez6gazdasag-, Elelmiszertudoményi és Komyezetgazddlkodasi Kar,
Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Debrecen
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OSSZEFOGLALAS

A helyspecifikus agro-dkoldgiai és termesztéstechnologiai fela-
datok megtervezéséhez a gyiimdlcstermesztd teriileteken fontos adat-
nak szamit a gyiimolesfak teriileti pozicidja, az dgszerkezetének
topoldgidja, a lombozatdnak térbeli struktirdja. A preciziés gazdal-
koddsban haszndlhatd iljabb eszkdzok és az erre épiild technologidk
ezeknek az informdcicknak a megszerzésében nyijtanak segitséget.
Kisérletiinket a Pallagi Kertészeti Kisérleti Telep jéghdloval védett,

IRODALMI ATTEKINTES

Napjainkban a gyors informdacios technologia fej-
16dése olyan modszereket ad a keziinkbe, mint a globa-
lis helymeghatarozas (GPS), térinformatika (GIS), tav-
érzékelés (RS), amelyekkel a foldfelszin €16- &s élette-
len részeit gyorsan, pontosan, olcsén és nagy teriilete-

csepegtetd ontozérendszerrel elldtott, intenziv termesziésii alma gyii:\ken tudjuk vizsgalni (Burai, 2007). Ez a harmas tech-

mélesdsében végeztiik. A vizsgdlatokhoz a GreenSeeker 505 tipusi
vegetdcio szkennert, az adatgyiijtéshez és -feldolgozdshoz a Trimble
AgGPS FmX fedélzeti szamitdgépet haszndltunk. Az igy szerzett spekt-
ralis adatokat a Leica ScanStation C10 lézerszkennerrel gyiijtott 3D
pontfelhd adatokkal egészitettiik ki. Az adatfeldolgozds sordn a lézer-
impulzus adatokat és a vegetdciés index értékeket egy egységes 3D
rendszerben egyesitettiik. A két specidlis adatgyiijtési rendszer integ-
rdldsa vj alkalmazasi lehetSségeket biztosit a precizids termesztés-
technoldgiai rendszerfejlesztésben. A gyiimdlesésokben az eredmé-
nyeket a fitotechnolégiai, vizgazddlkoddsi, novényvédelmi és beta-
karitdsi beavatkozdsok sordn lehet kizvetleniil felhasznalni. Az dlta-
lunk kidolgozott médszer a munkagépek automatizdldsi fejlesztései-

hez digitdlis, térben nagypontossdgii vezérlési adatokat képes bizto-
‘ sttani, amely szdmos 1j fejlesziési iranyt nyithat meg a kézeljovében.

Kulesszavak: precizios mezégazdasag, GreenSeeker 505, AgGPS
FmX fedélzeti szamitégép, Leica ScanStation C10 lézerszkenner,
topolégia

SUMMARY

The localization of fruit trees, the topology of the branch structure
and the spatial structure of the canopy are important to plan site-
specific agro-ecological and production technology projects in an
orchard. The currently used instruments and technologies — in the
precision agriculture — give opportunities to obtain these informations.
The examinations were carried out in the Study and Regional Research
Farm of the University of Debrecen near Pallag with the use of a
GreenSeeker 505 Hand Held™ Optical Sensor Unit, and its interface
the Trimble AgGPS FmX Integrated Display board computer. The
collected spectral data were completed with the 3D point cloud by

Leica ScanStation CI10 laser scanner. The laser impulse data and
the vegetation index values were integrated in a unified 3D system.
The integration of the two special data collection system provides new
| opportunities in the development of precision production technology
system. The results could be directly used in phytotechnology, water
management, plant protection and harvesting in orchards. Our
elaborated method can supply digital high spatial accuracy guidance
data for development of the automated machines, which could provide

some new developmental way in the immediate future.

Keywords: precision agriculture, GreenSeeker 505, AgGPS
FmX Integrated Display, Leica ScanStation C10 laser scanner,
topology

noldgia egyre inkabb egységes rendszerbe, egymast ki-
egészitve, integralt modon jelenik meg €és rohamosan
fejlédik precizios mezégazdasagi és kertészeti alkal-
mazésok teriiletén egyarant. Ennek az informacios
technologianak, valamint informacids tarsadalomnak
mezbgazdasagi szakteriileten torténd leképzddését hiv-
Jjuk precizios mez6gazdasagnak (Tamas, 2001). A pre-
cizios gazdalkodasi formak magaba foglaljak a termd-
helyhez alkalmazkodo termesztést, a tablan beliili val-
tozo technologiat, az integralt ndvényvédelmet, a geo-
statisztikat, a novénytermesztés gépesitésének valtoza-
sat és az informaciods technologia vivmanyainak beha-
tolasat a novénytermesztésbe (Gyorfty, 2000). A hely-
specifikus mez6gazdasagi gyakorlat célja a profit
novelése, a kornyezetet terheld karos hatasok csokke-
nése (Watkins et al., 1998), mikdzben fenntartja a kor-
nyezet minéségét (Konopatzki et al., 2012). Ezeket a
célokat a terméhely alapos megismerésével — mint
minden mezégazdasagi beavatkozas elengedhetetlen

feltételeként — lehet hatékonyan elérni, teljesiteni

(Tamas, 2001).

Az elsd preciziés mez6gazdasagi alkalmazasok a
90-es évek kozepétdl jelentek meg a nemzetkozi gya-
korlatban, mig Magyarorszagon ez valamivel késébb-
re tehetd. Ennek feltétele a gyorsan terjedd globalis
helymeghatarozé rendszerek megjelenése volt. A GPS-
rendszerek biztositjdk a gyors, pontos és hatékony
adatgylijtést a precizidés mezégazdasagi gyakorlat sza-
mos tertiletén, ugymint a terméstérképezés (Tumbo et
al., 2002; Zhang et al., 2008), robotpilota rendszerek
(Adamchuk et al., 2008; Riczu et al., 2012), precizios
tApanyag-visszap6tlas (Reetz et al., 2001), névény-
védelem (Reyes et al., 2012) és szamos egyéb — pozi-
cionalasi szempontbol érzékeny — ndvény-specifikus
alkalmazas sordn. A precizios gazdalkodas elsésorban
a szant6foldi kulturakra fokuszal (Godwin et al., 2003;
Lee et al., 2010), ennek ellenére jelentds szamu precizi-
0s kutatast folytattak mar kertészeti kultarakban is.
Konopatzki et al. (2012) kortefak terméseinek elem-
tartalmat hasonlitottdk Gssze a talaj makro-, mezo- és
mikroelem-tartalmanak térbeli valtozékonysaganak
Osszefiiggésében. Aggelopoulou et al. (2010) alma
gylimolcsosben vizsgaltak a termésmennyiség és -mi-
ndség kapcsolatanak térbeli eloszlasat.
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A mindségi kertészeti termékek elballitasa megfe-
lel6 helyspecifikus gazdalkodasi technologia hianya-
ban nehezen elképzelhetd, ezért egy intenziv gyiimoles-
kertészetben a gyiimolcsfik helyzetének és bizonyos
paramétereinek megismerése, termesztési adatainak
rogzitése elsddleges fontossagn lehet. Az egyes gyii-
mblesfik (vagy akér az erdSkben 1év6 fadllomany) po-
ziciojanak mérésére hagyomanyos modszerek és high-
tech eszkdzok segitségével 0j technolégidk is elterjed-
tek. A gyiimdlesfak pozicidjanak meghatarozasara leg-
inkabb GPS-rendszerek valtak népszeriivé (Min et al.,
2008). Aggelopoulou et al. (2010) a hozam és a termés-
mindség térbeli valtozasat megfelelé GPS-poziciona-
l4si rendszerekkel tudta elvégezni. Ehsani et al. (2008)
a citrusféléket bakterialis Gton terjedd Huanglongbing
(HLB) megbetegedéseket detektaltak GPS segitségé-
vel, igy lehatarolhatova véltak a tovabbfertézést indu-
kalé gocok a tertileten.
tarozasa mas szempontokbdl is fontos lehet. Forian et
al. (2010) fo1di geodéziai és légi fotogrammetriai Giton
készitették el a Debreceni Egyetem Pallagi Kertészeti
Kisérleti Telep kisérleti iiltetvényének teljes nagyfel-
bontasu digitalis adatbazisat, melyben minden egyes
fahoz az attributumként rendelték hozza az egyedre vo-
natkozé adatokat (fajtanév, telepités éve, metszés, per-
metezés ideje, kijuttatott tipanyag mennyisége stb.). A
Pallagi Kertészeti Kisérleti Telep valamennyi kisérlet
kombindcidjat szintén fa szinten mérték fel. Az egyedi
azonositd lehetévé teszi, hogy minden kezelés és kisér-
leti eredmény az adatbazisbol térhelyesen lekérdezhe-
tévé valjon (Forian et al., 2009).

A gylimélesfik helyzetének meghatarozasdra mas
eszkdzok és modszerek is rendelkezésre allnak. Az ak-
tiv tavérzékelés — mint a tavérzékelés egyik tipusa — so-
ran a szenzor maga bocsajt ki elektromagneses sugar-
zast. A miiszerbél kisugarzott energianak a vizsgalt ob-
jektum felszinérdl visszaver8dott részét mérjiik aktiv
szenzorokkal (Belényesi et al., 2008). Aktiv tavérze-
kelési eszkdzok segitségével egy gylimdlesds gyorsan,
pontosan és nagy teriiletlen valik felmérhetévé. A fak
sére egy hatékony eszkdz a 3D 1ézerszkenner (Llorens
et al., 2011; Rosell et al., 2009a). Az eszkéz mm-es
pontossaggal hatdrozza meg a gytimolcsfak egyes jel-
lemz8 paramétereit, igymint lombozat nagysédga, torzs-
4tmérd, egymastol valo tavolsag, stb. (Rosell et al.,
2009b).

Egyéb aktiv tvérzékelési eszkozok, a vegetacios
indexméterek segitségével is szerezhetiink informaciot
a gylimolcesfak lombozatanak strukturalis felépitésérdl.
A GreenSeeker 505 egy, a gyakorlatban kénnyen hasz-
nalhat6 foldi szenzor, ami az altala kibocsatott sugar-
zé4snak a lombozat 4ltal visszavert részEéb6l kalkulalja ki
az Normalizalt Differencial Vegetacios Index (NDVI)
értéket (Flynn et al., 2008). A gyiimolesds NDVI érte-
keibdl kivetkeztethetiink a vegetacio allapotan til an-
nak térbeliségére is.

Jelen kutatdsunkban vizsgéaljuk a gylimolesfak

spiep

fejlett aktiv tAvérzékelési szenzorok segitségével.

ANYAG ES MODSZER

A GreenSeeker 505 szenzorral valo mérést 2011,
november 8-4n, 2012. jalius 5-én és julius 25-én vé-
geztiik el a Pallagi Kertészeti Kisérleti Telep jéghalo-
val védett, csepegtetd ontozérendszerrel ellatott, in-
tenziv termesztésii alma gyiimdlcsosében. Az NTech
Industries Inc. ltal forgalmazott GreenSeeker 505 ve-
getacios indexméterrel vizsgaltuk meg gyiimolcsos
lombozatanak NDVT értékét. A miiszer az aktiv tav-
érzékelBk csaladjba tartozik, mivel sajat megvilagitast
hasznal, igy barmely napszakban hasznalhato. A
GreenSeeker két hullamhossz-tartomanyban (voros és
infravords) bocsat ki fényt egy téglalap alakl résen. A
vords (RED — 656 nm) és a kozeli infravords (NIR —
774 nm) tartomanyban a vizsgalt objektumrol vissza-
verddott (reflektalodott) fényt egy kor alaku ablakban
gylijti be a miiszer, majd a kapott értékekbdl szamolja
ki az NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)
értéket a kovetkez6 egyenlet alapjan:

_ NIR—RED

NDVI =
RED+ NIR

A szenzorral a koronatdl szamitott 60-90 cm-es ta-
volsagban végeztilk az adatgytijtést. A GreenSeeker ke-
zeléfeliileteként miikddik a Trimble cég altal forgal-
mazott AgGPS FmX fedélzeti szamitogép, amely két
beépitett GNSS vevivel rendelkezik a nagyobb pon-
tossag elérése érdekében. Tovabbi, tn. EGNOS kor-
rekciot hasznalva a mérési és pozicidbeli csatlakozasi
(pass-to-pass) pontossag 15-20 cm-re volt csokkent-
heté. Mind az AgGPS FmX monitort, mind pedig a
GreenSeeker 505 szenzort egy traktorra szereltiik. A
FmX monitor a szélességi és hosszusagi koordinatak
alapjan dsszegezte a GreenSeeker NDVI adatait. Az
NDVI, a magassagi és sebességi értékeket masodper-
cenként rogzitette a fedélzeti szamitogép. Az adatok
szamitogépes feldolgozasra a Surfer 10 térinformatikai
szoftvert hasznaltuk. A szoftver a digitalis feliilettér-
képeket interpolalacioval hozta 1étre, amely egy mate-
matikai kdzelité eljards, melynek soran a nem ismert
értékekre az ismert értékek alapjan ad kozelitd becslést
legkozelebbi szomszéd (Nearest Neighbor) analizis el-
vén végeztiik. Ez egy egzakt interpolator, amely a mé-
résbél ismert pontokat (tartopontok) valtozatlanul
hagyja és a koztes térrészekre pedig becsiili az értéke-
ket. Bz az egzakt becsld feliiletkészité technika azért
jobb a simito jellegli interpolatorokhoz képest, mert
azok a mért pontokat is torzitjak, hogy az altaluk sza-
molt feliilethez minél jobban illeszkedjenek.

A 161di 1ézerszkenneres felmérést 2011. szeptem-
ber 2-4n végeztiik el. A Leica ScanStation C10 lézer-
szkenner mérési elve a 1ézernyalab echézasi idejének
(time-of-flight) mérésén alapszik. Ebben az esetben
egy adott kdzegben monokrém z6ld (532 nm-es hul-
lamhosszisaga) 1ézer fény halad egy véges ¢s konstans
sebességgel, ahol a tavolsagot a vizsgalt objektumot
elérd, majd visszajutd fény idokiilonbségebol lehet ki-
szamitani. A 1ézernyalab eltéritését a Smart X-Mirror™
forgd poligon tiikkdrrendszer biztositja, igy késziti el a
miiszer a tobb millié pontbdl all6 pontfelhét. A lézer-
szkenner 14tdszoége horizontalisan 360°, vertikalisan
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270°. A lézer kibocsatd mellett egy integralt digitalis
kamera is segiti a mérést a pontfelhd kiszinezésében. A
beépitett 4 megapixeles (1920x1920 pixel) kamera 14-
toszoge 17°, igy a kupola-szer(i, automatikusan térben
kiigazitott, szines panorama felvétel 260 képbdl épiil
fel. A mérés soran 7 szkennallasbol mértiik fel a vizs-
galt terlilet egy sorat. A szkennelési teriiletek kozotti
atfedés biztositotta a pontfelhék Gsszeillesztését, vala-
mint a pontossag novelését. A felbontds 10 m-en 8 mm
volt, igy az atfedéseket tekintve maximum 1 cm-es hi-
baval dolgozott a szkenner. A pontfelhé feldolgozasa a
Leica Cyclone 7.1 nevii szoftverrel tortént. A szkenner
sajat szoftveres kornyezetében tisztitottuk a pontfelh6t,
modellezést és mérnoki szamitasokat is végeztiink,
majd a tovabbi kifinomultabb modellezés érdekében a
3DReshaper szoftvert alkalmaztuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A GreenSeeker 505 tipusi szenzorral a vegetacios
fejlodés harom kiilonboz6 fazisaban végeztink felmé-
rést a Pallagi Kertészeti Kisérleti Telep jéghaldval vé-
dett alma gylimdlcsosében. 2011. november 8-4n a
lombozat dregedési fazisaban a teljes vizsgalt tertileten
alacsonyabb NDVI értékeket figyeltiink meg, mint a
kovetkezd évi bioldgiai ciklus hajtasndvekedési sza-
kaszaban (1. dbra). Ez annak volt kdszonhetd, hogy
vegetacios id6szak késébbi szakaszaiban a szeneszcen-
cia soran a lombozat fizioldgiai valtozasokon is keresz-
tiilmegy, melynek egyik eredménye a levelek klorofill
tartalmanak csokkenése.

1. dbra: A vizsgalt almaiiltetvény lombozatanak NDVI térképe
a kiilonb6zo vegetacios id6szakban

. Lombozat kdzépyonala(3)
. (20120728}

i 3, Lombozat kozépvonala(3) |, Minvéch
)

(201 / pontok(l) N\
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Figure 1: Canopy’s NDVI values of the investigated apple

plantation in different phenological stages
Sampling points(1), NDVI color scale(2), Middle part of canopy(3),
Upper part of canopy(4)

2012. jalius 25-én két mérést végeztiink, ahol a
lombozat kézépvonalanak, valamint attél 60-70 cm-
rel magasabban, a lombkorona felsé részének NDVI
értékeit vizsgaltuk (1. dbra). Mindkét mérés esetében
az alacsony NDVI értékek azokat a teriileteket mutat-
tak, ahol ,,Jombozathiany”, vagy a levelek klorofill tar-
talmanak csdkkenése, bizonyos esetekben annak teljes
lebomlasa volt megfigyelhetd.

A julius 5-1 mérés alapjan elkészitett vegetacios in-
dex térképen az alacsonyabb, valamint a julius 25-1 tér-
képek nulla NDVI-értékhez kozelits egyes teriiletei

kozott atfedéseket tapasztaltunk. Az alacsonyabb NDVI
érték a gyiimolesfak fiziologiai valtozasait jelezték els-
re, majd a 20 nap mulva (jilius 25-én) megismételt mé-
réssorozat bizonyitotta az egyes gylimdlcsfak betegség
altali teljes kipusztulasat.

A 2011. szeptember 2-an végzett 1ézerszkenneres
felmérés pontosabb eredményeket adott a gyiimolcs-
fak térbeliségének meghatarozasara a GreenSeeker
szenzorhoz képest. A Leica ScanStation C10 lézer-
szkennerrel a fahianyos helyek detektalasan, valamint
a poziciondldson tul a gylimdlesfak geometridja és f6bb
jellemzé tulajdonséagai is megismerhetévé valtak. Az
adatfeldolgozast a szkenner sajat szoftverében a Leica
Cyclone-ban kezdtiik meg (2. dbra/a), majd tovabbi
informéciok kinyerésére a 3DReshaper szoftvert hasz-
naltuk. A Leica Cyclone-ban végeztiik a 7 szkenneral-
las pontfelhdinek Osszeforgatasat, annak letisztitasat,
az almafék és a lombkorona magassaganak, a térzsat-
mérének meghatarozasat (2. dbra/b).

A szoftver lehetdséget nyujtott az eléfeldolgozott
pontfelhd exportalasara, igy biztositva specialis pont-
felhd-kezeld és -feldolgozd szoftverek szdmara a to-
vabbi adatkinyerés finomabb és cizellaltabb elemzései-
nek lehetéségét. Az immar letisztitott pontfelhSt a
3DReshaper szoftverbe importalva, az almak detekta-
lasat a legkisebb négyzetek modszerével végezte el a
program (2. dbra/c). Ez a modszer a szoftverben hasz-
nalt illesztési algoritmus, amely az adott geometriai
alak rekonstrukcioja soran az eltérések négyzetdssze-
gét minimalizalja. A gémb, mint a pontfelhé gorbiile-
tére legjobban illeszkedd alakzat segitségével pontos
adatokat kaphattunk a gyiimolesok méretérdl. Tobb
esetben a pontfelhd nagy része hianyos volt a levelek
és az agak takardsa miatt. Ennek ellenére a pontfelhd
gorbiilete alapjan is képes volt a program az alakzat-
illesztést elvégezni.

2. abra: Térbeli kivagat az elkésziilt pontfelhérél (A), egy
kivalasztott almafa néhany fontosabb paraméterének
meghatirozasa Leica Cyclone-ban (B), valamint a gyiimélesok
detektalasa a 3DReshaper szoftverkornyezetben (C)

Figure 2: Spatial subset of the point cloud (4) and some important
parameters of a selected apple tree in Leica Cyclone (B) and detection
of the fiuits in the 3DReshaper software environment (C)

Height of the fruit tree(1), Height of the canopy(2), Stem diameter(3)

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
A precizios mezégazdasagi eszkozok biztositjak a

termohely alapos megismerését, amely elsédleges alap-
vetd feltétele a mez6gazdasagi és kertészeti beavat-
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kozasoknak, ugyanis a ndvényzet heterogenitdsa miatt
a fenntarthaté mezégazdasagi szemlélet nem biztosit-
hato egységes agrotechnikai miiveletekkel.

A GreenSeeker 505 vegetacios indexméterrel foly-
tatott mérés eredményei alapjan megallapithaté az esz-
koz kertészeti alkalmazhatésaga. A lombozat NDVI
értékei alapjan pontos becslést adhatunk a gylimdlesfak
vegetativ allapotdra vonatkozoan, a klorofill tartalom
6s a lombozat NDVI értékeinek szoros korrelacioja
alapjan. Az eredmények szerint az alacsonyabb norma-
lizalt differencial vegetacios index értékek a levelek
valamilyen megbetegedését, vagy azok klorofill tartal-
manak csokkenését jelezték elére; mig a nulla NDVI
értékek a lombkorona térbeli hianyat, illetve a gyt-
mdlesfa kipusztuldsat jelezték. A kiilénbdzd id8pon-
tokban végzett mérések eredményei alapjan a
GreenSeeker 505 vegetacios indexméter az almafak
precizios vegyszeres ndvényvédelmében is segitséget
nyfjthatnak. Tovébbi komplex mérések sziikségesek
olyan vizsgalatok elvégzéséhez, amellyel nagy bizo-
nyossaggal valnanak kimutathatova a fertdzések elsd
jeleit indikalé NDVI értékek. Az adott NDVI érték ara-
nyaban torténd precizios vegyszerkijuttatas csokkent-
heti a kornyezet terhelését.

A lézerszkenneres mérés elsé eredményei alapjan
igazolhat6, hogy a 3D-s felmérés gyorsan, meg-
bizhatéan, nem destruktiv médon megbecsiilhetévé
teszi a vizsgalt novény struktarajat, azok térbeli elhe-
lyezkedésének meghatarozasara pedig sokkal pon-
tosabb és szofisztikaltabb lehetdséget biztosit, mint a
GreenSeeker. A tovabbiakban mérési modszereket kell

kidolgozni a lombozat pontos leirdsara, mivel ha is-
merjiik a lombozat nagysagat, illetve a levek feliletet,
Gigy meghatarozhatova valik a parologtato felilet. A
3D-s modell tovabb bvitheté és kombinalhato légi,
vagy kézi hiperspektralis kamerdkkal, h6kameras fel-
vételekkel. Ezen felvételek segitségével tovabbi infor-
mAci6t nyerhetiink a gyiimolesfak parolgasi ertekeirdl,
dinamikajarél. Mivel a vizsgalt pallagi intenziv al-
maiiltetvény csepegtetd mikroont6z6 rendszerrel ella-
tott, igy a tovabbiakban lehetdség nyilhat egy viz- és
energiatakarékos ontdzési rendszer kiépitésére. A 3D
lézerszkenner adatai alapjan specialis szoftveres kor-
nyezetben a gyiimdlesfan elhelyezkedd almak detekta-
lasa is biztositva volt. A rendszer tovabbfejlesztésevel
pedig egy robotizalt betakaritas is elképzelhetdvé valhat.
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