Egyetemi doktori (Ph.D.) értekezés tézisei

SPEKTRALIS INFORMACIOK ALKALMAZASA A PRECIZIOS
GYUMOLCSTERMESZTESBEN

Riczu Péter

Témavezets: Prof. Dr. Tamas Janos

DEBRECENI EGYETEM

Kerpely Kalman Novénytermesztési,

Kertészeti és Regionalis Tudomanyok Doktori Iskola

Debrecen, 2015



1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Hazéank teriileti elhelyezkedésébdl adddoan kivalo agrodkologiai feltételek biztositjak a
megfeleld mindségli és mennyiségl kertészeti termékek eldallitasat. A hazdnkban termesztett
gylimoélcsfajok koziil az almatermésiiek az egyik legnagyobb teriiletet foglaljak el. A 80-as
¢vek kozepétdl folyamatosan csokkent a magyarorszagi almaiiltetvények teriileti megoszlasa,
a 2000-es évektdl kezdddben a teriiletcsokkenés mérséklodott, illetve stagnalt, melynek oka
az 1j, intenziv telepitések 1étrehozasa volt (GONDA és APATI 2011).

A tradicionalis termesztéstechnologia teriiletén is fontos fejlesztési irany a viz-, energia- és
novényveéddszer-takarékos rendszerek kiépitse, ahol a hagyomanyos technologiak a vizsgalati
teret egy homogén egységként kezelik. Az ujabb preciziés kertészeti rendszerek
hatékonysdganak noveléséhez szadmos 1j informacidt kell felhasznédlni. Az informdaciok az
iiltetvényben zajlo folyamatok egyre részletesebb tér- és iddbeli ismeretét szolgaltatjak, igy
biztositanak alapadatokat a termesztéstechnoldgia fejlesztéséhez, az almatermesztés
versenyképességének fokozasahoz.

Napjainkban az informatikai rendszerek gyors fejlodésével egyre tagul az informatikai
eszkozok és szolgaltatasok kore. Az informacids technologia, illetve informacids tdrsadalom
valamennyi vivmanya folyamatosan épiil be a modern termesztési rendszerekbe. Igy integralja
a precizios mezdgazdasag egységes, egymast kiegészitdé rendszerbe a globalis
helymeghatarozast, térinformatikat, és tavérzékelést, hozzajarulva egy modern és hatékony
termesztéstechnologia kialakitasahoz. A preciziés gazdalkodds szemszogébdl vizsgalt
technologiai elemek fejlodése lehetdvé teszik az iiltetvények kornyezetallapotanak felmeérését,
vegetacioelemzést, biomassza valtozds nyomon kovetését, Osszességében valamennyi
természeti folyamatot. Az ijabb szenzorok egyre gyorsabb, pontosabb méréseket biztositanak;
a nagyobb terepi felbontdsnak koszonhetéen pedig az adatok informéciotartalma is
megnovekszik, melyek feldolgozasdhoz 0 eljarasokat sziikséges bevezetni. Az adott feladatok
elvégzéséhez — az adatgyijtéstdl az eredmények értelmezéséig — gyakran komoly

szamitastechnikai hardver- és szoftverkornyezet sziikséges.

A Kkutatas célkitiizései

Kutatdsom 4ltalanos célja intenziv almaiiltetvényekben — elsdsorban aktiv és passziv
tavérzékelési eszkozokre alapozott — spektralis és strukturalis tulajdonsagok vizsgalata volt;
az iltetvény jellemzdiben bekdvetkezd tér- és iddbeli valtozasok hatékony elkiilonitése és

azonositasa a teljes vegetacios idészakban. Részletes vizsgalatokat végeztem az iiltetvény
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vizfogyasztasat befolydsold tényezok, mint a gyomboritottsag alakuldsanak ¢és

osztalyozasanak értékelésére, valamint a gyliimolcsos talajfelszinének nedvesség viszonyainak

vizsgalatara.

Részletes kutatasi célkitizések:

Referencia helymeghatarozasi vizsgalatok elvégzése.

A vizsgalt almaiiltetvény — mint novénytermesztési tér — anyagi mindségének ¢és
térszerkezetének leirasa tavérzékelési eszkozokkel.

Az 6kologiai kdrnyezet pontosabb leirasa.

Foldkozeli tavérzékelési eljarasok kertészeti alkalmazhatdsaganak vizsgalata.
Tavérzékelésre alapozott termésvizsgalatok értékelése, elsdsorban gylimdlcsérés és
gylimdlcstomeg-becslés teriiletén.

Gyomdetektalasi és fajszintli gyomszegmentalasi feladatok végrehajtésa.

A gyliimolesds  talajnedvesség  viszonyainak, valamint  mikrodomborzati

sajatossagainak értékelése.



2. AKUTATAS MODSZEREI

A kutatas helyszineinek bemutatdsa

Kutatasaim soran két kiilonb6zé helyszinen folytattam méréseket. A GPS korrekciokkal
végzett vizsgalatokat a Helianthus Novénytermeld, Szolgaltatd és Kereskedelmi Kft. egyik
mezdgazdasagi teriiletén hajtottam végre.

A gyimolesfak spektralis és 3D lézeres vizsgalatainak a Debreceni Egyetem,
Agrartudomanyi Kozpont, Debreceni Tangazdasaga ¢és Tajkutatd Intézete, Pallagi Génbank és
Gyakorlohelye biztositotta a helyszint. Az adatok begytijtésének helye az iiltetvény északi
részén taldlhatd csepegtetd OntdozOrendszerrel -ellatott intenziv almagylimdlcsdse volt.
Vizsgalataim tulnyomo tobbsége a 2006-ban telepitett (0,6 ha) iltetvény egy kisebb (0,1 ha)
részletét kitevd jéghaloval védett teriiletére koncentralodott. A jéghaloval védett vizsgalati
rész 6 sorbol all, a sorok hosszisidga 50 m. Az iltetvény térallasat a 4 méteres sortdv és
1 méteres totav jellemzi. Az vizsgalt teriileten elhelyezkedd M9 alanya almafajtak teriileti
megoszlasat tekintve két sor Golden Reinders, két sor Early Gold, egy sor Gala Galaxy, egy

sor pedig Gala Must almafajtakbol allt.

Helymeghatdrozasi és vezérlési vizsgalatok bemutatdsa

A helymeghatarozasi és automatikus kormanyzasi pontossagi vizsgalatomat az adonyi
székhelyli Helianthus Novénytermeld, Szolgaltatdé és Kereskedelmi Kft. egyik szant6foldi
teriiletén (blokkazonosito: JJRDJ-5-09) végeztem el. A méréssorozatra 2011. augusztus 11-
17-e kozott keriilt sor. A mérések alkalméval egy Trimble Autopilot (Trimble Navigation
Limited, Sunnyvale, CA, USA) hidraulikus robotpilota rendszerrel felszerelt és egy FmX
(Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, CA, USA) fedélzeti szamitogép altal mitkodtetett
New Holland T 6030 traktor kormdnyzasi pontossagat vizsgaltam. A traktorba két
vevokésziiléket helyeztem el, igy az egyik (FmX 1) a pozicionalasi adatokat rogzitette, a
masik (FmX 2) a vezérlési feladatokat latta el. A tesztsavok kb. 130 m hosszl, geodéziailag
kitlizott egyenes szakaszok voltak. Az automatikus korméanyzas pontossagat 10 ismétlésben
végeztem el észak-dél (E-D), dél-észak (D-E), kelet-nyugat (K-Ny) és nyugat-kelet (Ny-K)
iranyokban. Az ismétléseket minden irdnybdl elvégeztem, kiilonb6zé GPS korrekcios jeleket
hasznalva, igymint korrekcid nélkiili mérés (No CORR), EGNOS, OmniStar VBS, OmniStar
HP, valamint sajat bazisi RTK és GNSS halozat. Ertékeltem, hogy mely korrekciok esetén

biztosithatoé pontosabban az automatizalt munkagépvezérlés.



Lombozat és gyomok vizsgalata vegetdacios indexméter segitségével

A lombozat terepi spektralis vizsgalatait foldi tavérzékelési eszkdzokkel végeztem, mig a
laboratoriumi vizsgalatokat nagyfelbontasu spektrométerrel hajtottam végre.

A vegetacidelemzést a GreenSeeker 505 szenzorral (NTech Industries, Inc., Ukiah, CA,
USA) végeztem. A miiszer aktiv tavérzékeld, mivel sajat megvilagitast hasznal. A miiszer a
voros (RED) fényt 656 nm-es, mig a kozeli infravords (NIR) sugarzast 774 nm-es
hulldmhossztartomdnyban bocsatja ki. A lombozat feliiletérdl visszaverddott fényt egy kor
alaka ablak fokuszalja a detektorba, ahol a miszer 5 kiilonb6z6, bar egymassal szorosan
korrelalo vegetacios indexet kalkuldl ki, melybdl a Normalizalt Differencidl Vegetacios
Indexet (NDVI) hasznaltam a vegetacio elemzésére.

A szenzor gyari adatai alapjan az optimdlis lizemelési tavolsagbol, azaz a vizsgalt
objektumtol 70-110 cm-re végeztem a felméréseket. Az — elsGsorban szantofoldi
felmérésekhez tervezett — eszkozt 90°-kal elforgattam, igy a fasorokkal parhuzamosan
haladva tudtam végrehajtani a méréseket kertészeti koriilmények kozott. Mivel ilyen eltérd
alkalmazashoz nem allt rendelkezésiinkre gyari tavolsag beallitasi ajanlas, igy azokat sajat
terepi €és labormérésekkel hataroztam meg.

A laboratoriumi mérések és a forgalmazo cég adatai alapjan arra torekedtem, hogy a
felszintdl egyenletes tavolsagban kb. 0,8-1 m-re végezziik a felvételezéseket. Méréseink soran
az AgGPS FmX fedélzeti szamitogépet hasznaltam a GreenSeeker kezel6felilleteként, melyet
egy kertészeti munkagépre fliggesztettem. A munkagép haladasi sebessége kis értékii szorast
mutatott. Vizsgalataink sordn részletes vegetacidanalizist végeztem, igy mdasodpercenként
rogzitett GPS koordinatak — illetve egyéb, pozicionalasi szempontbol fontos adatok mellett —
gyljtotte a fedélzeti szamitogép a vegetacidos index adatokat. Az adatok szamitogépes
feldolgozasat a Surfer 11 (Golden Software, Inc., Golden, CO, USA) geostatisztikai

szoftverkornyezetben végeztem.

Multispektralis képalkoto rendszer

A gyom, illetve kultirndvény elemzése érdekében a Tetracam ADC (Tetracam, Inc.,
Chatsworth, CA, USA) szélessavi multispektralis digitalis képalkotd rendszerrel foldi
felvételezést végeztem. A kamera harom spektralis csatornajanak — zo6ld (520 és 600 nm),
vords  (650-750 nm) és  kozeli infravords hullamhossz  (750-950 nm) — megfeleld
kombinalasaval szoftveresen vegetacidos indexek szadmithatok, mellyel a vizsgalt teriilet
vegetacios aktivitasat elemezhettem. A késziilék digitalis felbontdsa 1280x1024 pixel és 1,3

megapixeles (Motorola CMOS) érzékelével rendelkezik. A multispektralis kameraval
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végeztem a gylimolcsfak és a sorkozok felmérését. Az adatok feldolgozasat és a digitélis
képelemzést a PixelWrench2 (Tetracam, Inc., Chatsworth, CA, USA) és az IDRISI Taiga
(Clark Labs, Clark University, Worcester, MA, USA) szoftverekben végeztem.

Laboratoriumi spektrométer

Két almafajta (a vilagospiros mosott feddszinii Gala Must, valamint az aranysarga
szinezeti Early Gold fajtak) gyiimoélesérésének vizsgalatat végeztem el az Avantes AvaSpec
2048 spektrofotométerrel. A vizsgalatokat a fajtdk betakaritasanak figyelembe vételével 6,
illetve 7 id6pontban hajtottam végre, majd két vegetacios index (PSRI és BRI) alapjan
kdvettem nyomon a gylimolcsok érését.

A hiperspektralis szenzor mérési intervalluma 400-1000 nm, spektralis felbontasa
0,566 nm, pontossaga pedig 1 nm-es. A spektrométerhez tartozik egy deutérium-halogén
fényforras (AvaLight-HAL), illetve egy 8 um magatmér6ji szaloptika. A halogén fényforras
szerepe az allando fényintenzitasi energia (1 uWatt) biztositdsa a teljes mérés soran. A
pontosabb spektralis méréshez egy abszolut feketéhez kozeli zart laborszekrényt hasznaltam,

lehetdleg kizarva a kiilsd elektromagneses sugarzas zavaro jelhatésait.

Foldi 3D lézerszkenner

A gylimolcsfak és a vizsgalt terlileten elhelyezkedd gyomok térszerkezeti vizsgalatat a
Leica ScanStation C10 (Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Svajc) foldi lézerszkennerrel
végeztem el. A kertészeti liltetvények kornyezetének 3D f6ldi 1ézerszkennelése korabbi hazai
vizsgalatok soran nem tortént meg, illetve a nemzetkdzi szakirodalomban is féleg erdészeti
példakat talaltam (PFEIFER et al., 2004; DAsSSOT et al., 2011; SEIDEL et al., 2011).

A miiszer mérési elve a lézernyalab terjedési idején (Time-of-flight — TOF) alapszik. A
mért objektumok pozicidjat, valamint 3D-s strukturdlis tulajdonsagainak  gyors
meghatarozasat az akar 50000 1ézeres pontmérés biztositja masodpercenként. A szkenner egy
z6ld (532 nm) lézerfénnyel pasztazza a vizsgalt objektumot. A 1ézernyalab eltéritését egy
Smart X-Mirror™ forgd poligon tiikorrendszer biztositja, igy lehetdvé valik a tobb millid
pontbol all6 3D pontfelhd elkészitése, akar egyetlen szkennallasbol is. A gyiimdlcsfak, és az
azokon talalhatdo gyliimolcsok tényleges térbeli, geometriai, topoldgiai rekonstrukciojanak
feltétele, hogy azokat a miiszer tobb szkennallasbol mérje fel.

A lézernyalab széttartasa 0,1 mrad (milirad); ami azt jelenti, hogy 100 m-en 10 mm a
lézerpont atmérdje. Ez az érték — a maximalis mérési tavolsag — 300 m esetén is csupan

30 mm. Meéréseink sordn figyelembe vettem ezt a hibaforrast, igy a felmérés soran 15
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szkennallasbol mértem fel a vizsgalt teriilet egyetlen sorat. A szkennelési teriiletek kozotti
atfedés biztositotta a pontfelhdk 0Osszeillesztését, igy a pontatlansagbdl eredd hibak is
kisebbek voltak. A felbontds 10 m-en 8 mm volt (kb. 2,75 szdgperc), ami azt jelenti, hogy
maximum 1 cm-es hibaval dolgozott a szkenner.

A lézerszkenneres adatok alapjan az iiltetvény, valamint a gylimdlcsok strukturalis
paramétereinek vizsgalatat végeztem el. Hagyomanyos toldémérdvel tortént az almafik
torzsatmérdjének, valamint a kivalasztott gylimolcsok legnagyobb szélességének és
magassaganak meghatarozasa. A torzsatméré a gyiimolcsfak gyokérnyaki része és az also
elagazas kozotti torzshosszusag felénél tortént. A 1ézeres adatokbdl torténd torzsatmérd
meghatarozdsa is hasonld magassagban tortént, mint a tolomérdvel végzett mérés. A
pontfelhd eléfeldolgozasa a Leica Cyclone 7.1 nevii szoftverrel (Leica Geosystems AG,
Heerbrugg, Svijc), majd a pontfelhd megfelelé formatumi exportaldsa tovabbi szoftveres
utofeldolgozéssal a 3DReshaper (TECHNODIGIT — Hexagon csoport, Genay, Franciaorszag)
¢s a Geomagic Studio 12 (Geomagic, Inc., Raleigh, NC, USA) szoftveres kornyezetben
tortént.

Méréseim soran modelleztem a 1ézerszkenneres adatokbdl torténé gylimolestomeget. A
mérések az intenziv almaiiltetvény egy sorkozében 1évd almafikon folytak, ahol 6sszesen 52
gylimo0lcsot valasztottam ki az elemzések céljabol.

A gyiimdlesok legnagyobb szélességét és magassagat digitalis tolomérd segitségével a
helyszinen hataroztam meg, majd laboratoriumi koériilmények kozott mértem meg az almak
tomegét €s slriiségét.

A digitalis Uton reprodukélt gyiimolcsok tomegének meghatarozdsa az utdfeldolgozo
szoftverekben a legkisebb négyzetek modszerével késziilt. A gdmb, mint a pontfelhd
gorbiiletére legjobban illeszkedd alakzat segitségével meghatdroztam a gylimdlcsoket
szimuldlé gombi térfogatot, majd a szamitott siirliségi értékek alapjan szamitottam ki a
tomeget. Tobb esetben a pontfelhd térsiirlisége jelentdsen eltért a levelek €s az dgak takarasa
miatt. Ennek ellenére a pontfelhd gorbiilete alapjan az alkalmazott programoknak (Leica
Cyclone, Geomagic, 3DReshaper, CloudCompare) lehetséges volt az alakzatillesztést

sikeresen elvégezni.

Talajfelszin tulnedvesedésének vizsgalata lézerszkennerrel
A lézerfény a vizfeliileten a hullamhossz fiiggvényében kiilonb6z0 mértékben, de
elnyelédhet. A rovidebb hullamhossziasagu kék és zold fény a vizbe penetrdl, mig az

infravoros fény visszaverddik a vizfeliiletrol (HECKMAN és HODGSON 1967; FUNK et al.,
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1972; MooORE et al., 2000). A talaj porusok telitddésének novekedésével a 1ézernyalab
reflektancidja szintén valtozik, viszont a lézerszkenner és a talajfelszin tdvolsaga is
befolyasolja a visszavert 1ézernyalab intenzitasi sajatossagait. A folyamat értékeléséhez
laboratoriumi és terepi mérések segitségével hatdroztam meg, hogy milyen mértékben
befolyasolja a tavolsag a reflektalt 1ézerintenzitas értékét. A laboratoriumban kiilonbozo
tavolsagokban és valtozd szogfelbontassal vizsgaltam a lézerszkenner alkalmazhatosagat a
talajfelszin nedvességtartalmanak detektalasa érdekében. A gylimolesos teriiletérdl — a felsd
10 cm-es rétegbdl — gylijtott homoktalajt 105°C-on kiszaritottam, majd a kiilonb6zo
nedvességtartalomra  visszanedvesitettem, melyeket perticsészébe  helyzetem. A
visszanedvesités 2 tomegszazalékonként (m/m%) tortént 32%-ig. A nedvesités soran
torekedem a viz egyenletes hozzaadasara és keverésére. A petricsészéket harom kiilonb6zo
tavolsagra (4 m — 26,47°, 6,5 m — 17,23° és 9 m — 12,63°) helyeztem el a 1ézerszkennertdl.
Ennek megfelelden két felbontdst (milliméteres €s centiméteres) hasznaltam. A lézeres
pontfelhébdl az egyes petricsészéket izolaltam, majd a 1ézerimpulzus adataibol varianciat
szamoltam. A paronkénti vizsgalatokhoz a Tukey-tesztet hasznaltam. A Post Hoc analizis
segitségével megvizsgaltam, hogy statisztikailag elkiilonithetok-e egymastél az egyes
talajnedvesitési mintak.

Az egyes petricsészek feliiletérdl visszatérd 1ézersugarak szama a tavolsag és a felbontas
fliggvényében is egyarant csokkent. A milliméteres felbontds esetében az atlagos pontfelhd-
méret a szkennertdl 4 m-re atlagosan tobb mint 3200 pont/petricsésze volt, a 6,5 m-re
elhelyezett mintak mar 25%-kal kevesebb pontot tartalmaztak. Az adatok kiértékelés soran a
nagy felbontasu pontfelhd alapjan vagofeliileteket hoztam létre, majd a cm-es felbontédssal
elkésziilt pontfelhdbdl térhalos modellt készitettem, amit aztan szeparaltam €s elemeztem. Ezt
kovetden tobb szoftver (Global Mapper 15.0, IDRISI Taiga) egyiittes haszndlata révén az
egyes talajnedvesitési kategoriakat — mint spektralis tanitoteriileteket — felhasznalva, a 1ézeres

talajfelszinadatokat beosztalyoztam.



3. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

A kertészeti teriileten eddig kevésbé alkalmazott tavérzékelési és térinformatikai
rendszerek révén lehet6ségem nyilt egy intenziv almaiiltetvény spektralis és strukturalis
tulajdonsagok vizsgalatanak elvégzésére.

Kutatdsaim soran helymeghatarozasi vizsgalatokat végeztem el, melyek célja a miiholdra
alapozott, tablan beliili pozicionalas valds idejli elemzése. Automatikus korrekciokkal javitott,
illetve korrekcidé nélkiili navigalasi feladatokat hajtottam végre a haladasi iranyok alapjan,
majd Kiértékeltem a kapott eredményeket. A fedélzeti szamitogép masodpercenként rogzitette
az automatikus kormanyzasi hibasav (Offline distance) értékét. Ezeket az értékeket
tizedméteres osztalykozokre bontva, meghatiroztam a rogzitett koordinatdk mérési
tartomdnyanak szamat, igy szamszerlsitettem az egyes korrekcidok navigalasi pontossagat
(1. dbra). Osszehasonlité vizsgalatom révén megallapitottam, hogy a korrekci6 nélkiili mérési
eredmények adtak a legpontatlanabb navigalast. A korrekcid nélkiili mérés szignifikansan
kiilonbozott a tobbi  korrekciotdol. Az egyes égtajak szerinti  osztalykozok értékeit
Osszesitettem, amely alapjan a GNSS korrekcios jel altali mérés volt a legpontosabb, amit az
RTK, Omnistar XP-HP, Omnistar VBS, EGNOS, majd pedig a korrekcié nélkiili mérés

kovetett.
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1. dbra: Az osztalykozok szama a kiilonbozd korrekceiods forrasok esetében

Az intenziv gyiimolcsiiltetvényben végzett spektralis vizsgalatokat a gylimolcsfak

fejléddésének kiilonboz6 fenoldgiai stadiumaiban végezetem el. A terepi méréseket
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megelézéen, elkészitettem a — kertészeti gyakorlatban nem hasznalt — GreenSeeker 505
vegetaciés indexméter laboratoriumi kalibraciés gorbéjét. Ertékeltem az interpolalt NDVI
térképek kozti tér- és id6beli valtozasokat. Az NDVI térképek alapjan meghatarozhatova valt
a megbetegedett gylimolcsfak elkiilonitése mar a klorotikus, illetve nekrotikus tiinetek
megjelenése elott.

Elkészitettem a vizsgalt teriilet atlagos NDVI-értékei alapjan gyiimdlestfak
novekedésdinamikai valtozdsat, melynek alapjan meghataroztam a folyamatot leird
polinomialis Osszefiiggést. A GreenSeeker 505 miiszer mellett tovabbi tavérzékelési elven
miikodé eszkozokkel pontszeri méréseket IS végeztem, igy validaltam a terepi
méréskombinaciok eredményeit (r>0,7).

A gyiimdlcsfak egyedi agstruktirdjanak vizsgalatdit — el0szor a magyar kertészeti
gyakorlatban — a 3D-s lézerszkennerrel végeztem el. A gylimolesfak torzskorméretét,
valamint azok magassagit a lézeres mérések mellett hagyomanyos eszkozokkel is
ellendriztem. A lombos és lomb nélkiili allapotban elvégzett felmérések hozzajarultak ahhoz,
hogy jabb informacidkat gyijtsiink a gylimolcsfakrol. Mig a nyar soran készitett felvételek
elemzése sordn a fa magassdga, a lombozat magassaga, kiterjedése, a torzsdtmérd pontos
értékei  szdmithatok, addig a nyugalmi iddszakban a gyiimdlcsfdk agrendszere
szamszerisithetd. Hagyomanyos mérés segitségével és a 1ézerszkenneres adatokbol
meghataroztam a gyiimolcsfak torzskorméretét (2. abra/A), amely a gylimolesfak gyokérnyaki
része ¢s az also elagazas kozotti torzshosszisag felénél tortént.

Osszehasonlitottam a torzsvastagsag és a famagassag alakulasat is (2. dbra/B). A fik
torzskormérete komplex vegetativ mutatonak tekinthetd, azonban az azonos torzsatmérok
nem feltétlen jelentenek ugyanolyan faméreteket. A vizsgalt fajtdk egyedi habitusa mellett
szamos anomalia (fertdzés, mechanikai sériilés) okozhat eltéréseket a fak magassadgéaban,
szélességében, egyaltalan a termdéfeliilet nagysdgaban, amelyek hatdsa nem azonnal
érzékelhetd a torzsvastagsaganak alakulasaban. A kapott kozepes pozitiv korrelacios (r=0,59)

értéket ennek tulajdonitottam.



65 7y =0,4057x + 16,292 A 4 1y =0,022x + 1,3676 B

R>=0,54 * R2=0,14
60 -

y =0,6686x + 1,4185 35 | y= 0,0gsx +1,6465
554 R=075 ot , R*=0,27
50 | ¥ =0,6863x +0,1507 y=004x+11778 o ¢
R®=0,82 3

45 1
40 1

35 1 ¢ = 0,6946x + 0,0042

Lézerszkennerrel mért famagassag (m)
N
w
‘

Lézerszkennerrel mért torzsatméro (mm)

* =0,0361x + 1,3443
2 = 2 y
30 1 R*=0,84 Y A R*=0,28
25 - s | AL AR
y =1,0238x - 2,4691 Pl e ® ~
207 R2 = 0,94 * y = 0,0446x + 0,9098
R2=0,51
15 . 1 : ; ; ; ; ‘ ‘ : ‘ ‘
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Hagyoményos médon mért torzsitmérd (mm) Lézerszkennerrel mért torzsatméré (mm)
¢l.sor 2.s0or ¢3.s50r ¢4.s0r ¢5.s0r 6. sor ®1l.sor 2.s0r ¢3.s0r #4.sor ¢5.s0r ¢6.sor

2. abra: A gyiimolcesfak torzsatmérdjének osszehasonlitdsa a hagyomanyos és a
l1ézerszkenneres felmérés adatai alapjan (A), valamint a famagassag €s a torzsatmérd kozotti

Osszefliggés (B)

Egyedi gyiimolcsfakon végzett 3D 1ézerszkennelt és a hagyomdnyos modon mért
levélfeliilet adatokat Gsszehasonlitottam. Ennek eredményeként szoros lineéris kapcsolat volt
megfigyelhetd a parologtaté feliilet és a 1ézeres adatok kozott.

Vizsgalataim Kiterjedtek a tavérzékelési eszkozokkel végzett termésvizsgalatra is.
Laboratoriumi spektrométer segitségével, két almafajta (Gala Must és Early Gold) érésének
spektralis alapt tavérzékelési vizsgalatat tobb idOpontban végeztem el. A reflektancia gorbék
elemzésekor a gylimolcshéjban talalhato pigment molekulakhoz kotott
hullamhossztartomanyokat, illetve az azokbdl szamolhato vegetacios indexeket (PSRI, BRI)
értékeltem. A gyiimolesok feddszinének iddbeli valtozasat egy-egy masodfoku fliggvénnyel
kozelitettem. A mérések soran a betakaritast kovetden a fan hagyott gyiimolcsok feliiletén
ekkor mar megjelentek a gyiimolcsmingség romlasanak jelei, ami spektralisan elkiilonithetové
valt. Ezaltal a spektralis mérések hozzajarulhatnak a gytimdlcsok optimalis érésének nyomon
kovetéséhez. Az érés soran a vizsgalt fajtak esetében, a tulérett gyliimolcsok spektralis

tulajdonsaga az illesztett trendgorbétdl markénsan elkiiloniilt.

A 3D Iézerszkenneres pontfelhd alapjan gylimolcstomeg-becslést végeztem. Térbeli
gombfeliilet-illesztési algoritmusok segitségével detektaltam a gylimolcsoket, majd az
illesztett test térfogatabol ¢és a laboratoriumban mért gylimdlcessiiriségi adatokbol

kiszamoltam a ,virtualis” gyiimolcsok tomegét, amelyet korrelaltattam a valds mintak

10



tomegével (r=0,89). Az igy kidolgozott félautomata technoldgia tovabbi kalibracidval

termésbecslési eljarasokra is alkalmas.

Kutatdsaim soran elvégeztem a gyiimolcsiiltetvény gyomboritottsdganak ¢€s fajszintli
gyomszegmentalasanak vizsgalatat. A vizsgalt teriiletr6l a GreenSeeker 505 miiszerrel
gyljtott adatokbol elkészitett NDVI térképek lehetséget teremtettek a gyomok tér- és idobeli
véaltozasanak meghatarozasara. A méréseket kiegészitettem képalkoté multispektralis
kamerarendszerrel végzett vizsgalatokkal, majd az adatokat statisztikailag 6sszehasonlitottam
(r=0,86). Elvégeztem a teriilet felmérését hagyomanyos fényképezdgép segitségével is. Egy
ujszerl eljaras segitségével a valdsszines felvételek alapjan szamszertisithetové valt a teriilet
gyomboritottsaga.

A 3D lézeres intenzitdsértékeinek Ujraosztalyozésaval kiszamoltam a vizsgalt teriilet két
soranak gyomboritottsagat, illetve elvégeztem a teriileten 1évd gyomok fajszintii elkiilonitését
is. A gyomszegmentalast specialis algoritmusok (intenzitas alapjan, referencia sik mentén,
mikrodomborzati kiilonbségek figyelembe vételével) segitségével hatottam végre, majd az
eredményeket varianciaanalizissel értékeltem. A kapott eredmények jovobeli vizsgalatok
alapjaul szolgalhatnak, melyek segitségével az egy- és kétszikli gyomok elkiilonitése,

helyspecifikus és vegyszertakarékos gazdalkodasi feladatokat alapozhat meg.

Az intenziv liltetvény vizsgélata soran a talaj mikrodomborzati sajatossagait is értékeltem.
Az NDVI értékek mellett a munkagépbe szerelt fedélzeti szamitdgép a pozicionalasi adatokat
is rogzitette. A lézeres pontfelhé adataibol elkésziil a nagy pontossagti mikrodomborzat-
modell, ami a vizsgalt teriilet esését hatékonyabban reprezentdlta. Ez nemcsak egy sik
(lejtés<5%) teriilet belviz-rendezéséhez szolgal alapadatokat, mint azt bizonyitottam, hanem
akar keréknyomcsuszas, illetve -kopofeliilet-optimalizalasi vizsgalatok alapjaul is szolgalhat.

Laboratoriumi kisérleteim sordn a vizsgalt gyiimolcsos talajanak nedvesitési sora
tanitotertiletekként szolgalt a 3D lézeres terepi mérésekhez. A lézeres intenzitasértékek
véltozasa jol kovette a talaj nedvességvaltozasanak alakulasat a vizsgalt id6pontokban.
Elkészitettem az ujraosztalyozott teriilet felszini nedvességviszonyainak hisztogramjat.
Vizsgéalataim kimutattak, hogy a Leica ScanStation C10 lézerszkenner intenzitasértékeit a

tavolsag, illetve a szog befolyasolja.
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4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1. Szant6foldi koriilmények kozott szamszertsitettem a kiilonbozé GPS  korrekcids
rendszerek (EGNOS, Omnistar, RTK, FOMI halozat) ltal elérheté navigicios iranyszog
(BRG) szerinti pontossagi értékeket.

2. Meghataroztam a vegetacios iddszakban egy intenziv alma iiltetvény lombozatanak tér-
¢s 1idobeli spektralis valtozasait és ennek alapjan elkészitettem a lombfejlodési
folyamatot leird spektralis polinomialis matematikai 6sszefiiggést.

3. Bizonyitottam, hogy a kidolgozott intenziv almaiiltetvény spektralis tereinek
szegmentalasi modszere alkalmas a gylimolcsfa-pusztulas korai eldrejelzésére.

4. Bizonyitottam, hogy a vilagossarga (Early Gold) és vilagos piros (Gala Must) fed6szinii
alma fajtak spektrométeres spot méréssorozata alapjan meghatarozott vegetacios indexek
alkalmasak a gylimolcsérési folyamat szamszerisitésére.

5. Hazénkban els6ként dolgoztam ki a lézeres pontfelhd szamitds alapjan az alma
gylimolcsfak 3D-s térbeli modelljét, amely alkalmas a fidk topologiai struktirdjanak
numerikus leirasara és a sziiret eldtti gylimolcstomeg-becslésre.

6. Bizonyitottam, hogy a lézeres pontfelhd szegmentalasi algoritmusaim alkalmasak a
gyomflora térszerkezetének értékelésére. Az eredményeket kiilonbozo tavérzékelési
technikakkal validaltam.

7. Az almaiiltetvény lefolyasi viszonyait digitalis mikrodomborzati modell alapjan
értékeltem ¢€s bizonyitottam, hogy a zold (532 nm) 1ézer reflektancia intenzitdsi értékei

alkalmasak a felszini nedvességi viszonyok értékelésére.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. Az é&ltalam haszndlt spektralis eszkozok és térinformatikai modszerek lehetdséget
nyujtanak a novényvédiszer-takarékos, hely- és fajspecifikus, gyomirtasi precizios
kertészeti rendszerek tovabbfejlesztésére.

2. A korai kortani detektalas segiti a termeldt a preventiv ndvényvédelmi beavatkozasok
optimalizalasaban.

3. A vegetacios indexek segitségével, illetve a kidolgozott gyiimolcstomeg becslési
modszerrel optimalizalhaté a betakaritds idépontja és a kapcsolodd post harvest
technolégia.

4. A domborzatmodell lehetévé teszi a lefolyasi és Osszegyiilekezési viszonyok
optimalizalasat és a mikrovizgylijtok lehatdrolasat, amely segitségével a belviz- és

aszalykarok csokkenthetdek.
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