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1. A DOKTORI ÉRTEKEZÉS ELŐZMÉNYEI ÉS CÉLKITŰZÉSEI 

 

Hazánk területi elhelyezkedéséből adódóan kiváló agroökológiai feltételek biztosítják a 

megfelelő minőségű és mennyiségű kertészeti termékek előállítását. A hazánkban termesztett 

gyümölcsfajok közül az almatermésűek az egyik legnagyobb területet foglalják el. A 80-as 

évek közepétől folyamatosan csökkent a magyarországi almaültetvények területi megoszlása, 

a 2000-es évektől kezdődően a területcsökkenés mérséklődött, illetve stagnált, melynek oka 

az új, intenzív telepítések létrehozása volt (GONDA és APÁTI 2011).  

A tradicionális termesztéstechnológia területén is fontos fejlesztési irány a víz-, energia- és 

növényvédőszer-takarékos rendszerek kiépítse, ahol a hagyományos technológiák a vizsgálati 

teret egy homogén egységként kezelik. Az újabb precíziós kertészeti rendszerek 

hatékonyságának növeléséhez számos új információt kell felhasználni. Az információk az 

ültetvényben zajló folyamatok egyre részletesebb tér- és időbeli ismeretét szolgáltatják, így 

biztosítanak alapadatokat a termesztéstechnológia fejlesztéséhez, az almatermesztés 

versenyképességének fokozásához.  

Napjainkban az informatikai rendszerek gyors fejlődésével egyre tágul az informatikai 

eszközök és szolgáltatások köre. Az információs technológia, illetve információs társadalom 

valamennyi vívmánya folyamatosan épül be a modern termesztési rendszerekbe. Így integrálja 

a precíziós mezőgazdaság egységes, egymást kiegészítő rendszerbe a globális 

helymeghatározást, térinformatikát, és távérzékelést, hozzájárulva egy modern és hatékony 

termesztéstechnológia kialakításához. A precíziós gazdálkodás szemszögéből vizsgált 

technológiai elemek fejlődése lehetővé teszik az ültetvények környezetállapotának felmérését, 

vegetációelemzést, biomassza változás nyomon követését, összességében valamennyi 

természeti folyamatot. Az újabb szenzorok egyre gyorsabb, pontosabb méréseket biztosítanak; 

a nagyobb terepi felbontásnak köszönhetően pedig az adatok információtartalma is 

megnövekszik, melyek feldolgozásához új eljárásokat szükséges bevezetni. Az adott feladatok 

elvégzéséhez – az adatgyűjtéstől az eredmények értelmezéséig – gyakran komoly 

számítástechnikai hardver- és szoftverkörnyezet szükséges. 

 

A kutatás célkitűzései 

Kutatásom általános célja intenzív almaültetvényekben – elsősorban aktív és passzív 

távérzékelési eszközökre alapozott – spektrális és strukturális tulajdonságok vizsgálata volt; 

az ültetvény jellemzőiben bekövetkező tér- és időbeli változások hatékony elkülönítése és 

azonosítása a teljes vegetációs időszakban. Részletes vizsgálatokat végeztem az ültetvény 
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vízfogyasztását befolyásoló tényezők, mint a gyomborítottság alakulásának és 

osztályozásának értékelésére, valamint a gyümölcsös talajfelszínének nedvesség viszonyainak 

vizsgálatára. 

 

Részletes kutatási célkitűzések: 

• Referencia helymeghatározási vizsgálatok elvégzése. 

• A vizsgált almaültetvény – mint növénytermesztési tér – anyagi minőségének és 

térszerkezetének leírása távérzékelési eszközökkel. 

• Az ökológiai környezet pontosabb leírása. 

• Földközeli távérzékelési eljárások kertészeti alkalmazhatóságának vizsgálata. 

• Távérzékelésre alapozott termésvizsgálatok értékelése, elsősorban gyümölcsérés és 

gyümölcstömeg-becslés területén. 

• Gyomdetektálási és fajszintű gyomszegmentálási feladatok végrehajtása. 

• A gyümölcsös talajnedvesség viszonyainak, valamint mikrodomborzati 

sajátosságainak értékelése. 
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2. A KUTATÁS MÓDSZEREI 

 

A kutatás helyszíneinek bemutatása 

Kutatásaim során két különböző helyszínen folytattam méréseket. A GPS korrekciókkal 

végzett vizsgálatokat a Helianthus Növénytermelő, Szolgáltató és Kereskedelmi Kft. egyik 

mezőgazdasági területén hajtottam végre. 

A gyümölcsfák spektrális és 3D lézeres vizsgálatainak a Debreceni Egyetem, 

Agrártudományi Központ, Debreceni Tangazdasága és Tájkutató Intézete, Pallagi Génbank és 

Gyakorlóhelye biztosította a helyszínt. Az adatok begyűjtésének helye az ültetvény északi 

részén található csepegtető öntözőrendszerrel ellátott intenzív almagyümölcsöse volt. 

Vizsgálataim túlnyomó többsége a 2006-ban telepített (0,6 ha) ültetvény egy kisebb (0,1 ha) 

részletét kitevő jéghálóval védett területére koncentrálódott. A jéghálóval védett vizsgálati 

rész 6 sorból áll, a sorok hosszúsága 50 m. Az ültetvény térállását a 4 méteres sortáv és 

1 méteres tőtáv jellemzi. Az vizsgált területen elhelyezkedő M9 alanyú almafajták területi 

megoszlását tekintve két sor Golden Reinders, két sor Early Gold, egy sor Gala Galaxy, egy 

sor pedig Gala Must almafajtákból állt.  

 

Helymeghatározási és vezérlési vizsgálatok bemutatása 

A helymeghatározási és automatikus kormányzási pontossági vizsgálatomat az adonyi 

székhelyű Helianthus Növénytermelő, Szolgáltató és Kereskedelmi Kft. egyik szántóföldi 

területén (blokkazonosító: JJRDJ-5-09) végeztem el. A méréssorozatra 2011. augusztus 11-

17-e között került sor. A mérések alkalmával egy Trimble Autopilot (Trimble Navigation 

Limited, Sunnyvale, CA, USA) hidraulikus robotpilóta rendszerrel felszerelt és egy FmX 

(Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, CA, USA) fedélzeti számítógép által működtetett 

New Holland T 6030 traktor kormányzási pontosságát vizsgáltam. A traktorba két 

vevőkészüléket helyeztem el, így az egyik (FmX_1) a pozicionálási adatokat rögzítette, a 

másik (FmX_2) a vezérlési feladatokat látta el. A tesztsávok kb. 130 m hosszú, geodéziailag 

kitűzött egyenes szakaszok voltak. Az automatikus kormányzás pontosságát 10 ismétlésben 

végeztem el észak-dél (É-D), dél-észak (D-É), kelet-nyugat (K-Ny) és nyugat-kelet (Ny-K) 

irányokban. Az ismétléseket minden irányból elvégeztem, különböző GPS korrekciós jeleket 

használva, úgymint korrekció nélküli mérés (No CORR), EGNOS, OmniStar VBS, OmniStar 

HP, valamint saját bázisú RTK és GNSS hálózat. Értékeltem, hogy mely korrekciók esetén 

biztosítható pontosabban az automatizált munkagépvezérlés.  
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Lombozat és gyomok vizsgálata vegetációs indexméter segítségével 

A lombozat terepi spektrális vizsgálatait földi távérzékelési eszközökkel végeztem, míg a 

laboratóriumi vizsgálatokat nagyfelbontású spektrométerrel hajtottam végre. 

A vegetációelemzést a GreenSeeker 505 szenzorral (NTech Industries, Inc., Ukiah, CA, 

USA) végeztem. A műszer aktív távérzékelő, mivel saját megvilágítást használ. A műszer a 

vörös (RED) fényt 656 nm-es, míg a közeli infravörös (NIR) sugárzást 774 nm-es 

hullámhossztartományban bocsátja ki. A lombozat felületéről visszaverődött fényt egy kör 

alakú ablak fókuszálja a detektorba, ahol a műszer 5 különböző, bár egymással szorosan 

korreláló vegetációs indexet kalkulál ki, melyből a Normalizált Differenciál Vegetációs 

Indexet (NDVI) használtam a vegetáció elemzésére. 

A szenzor gyári adatai alapján az optimális üzemelési távolságból, azaz a vizsgált 

objektumtól 70-110 cm-re végeztem a felméréseket. Az – elsősorban szántóföldi 

felmérésekhez tervezett – eszközt 90°-kal elforgattam, így a fasorokkal párhuzamosan 

haladva tudtam végrehajtani a méréseket kertészeti körülmények között. Mivel ilyen eltérő 

alkalmazáshoz nem állt rendelkezésünkre gyári távolság beállítási ajánlás, így azokat saját 

terepi és labormérésekkel határoztam meg. 

A laboratóriumi mérések és a forgalmazó cég adatai alapján arra törekedtem, hogy a 

felszíntől egyenletes távolságban kb. 0,8-1 m-re végezzük a felvételezéseket. Méréseink során 

az AgGPS FmX fedélzeti számítógépet használtam a GreenSeeker kezelőfelületeként, melyet 

egy kertészeti munkagépre függesztettem. A munkagép haladási sebessége kis értékű szórást 

mutatott. Vizsgálataink során részletes vegetációanalízist végeztem, így másodpercenként 

rögzített GPS koordináták – illetve egyéb, pozicionálási szempontból fontos adatok mellett – 

gyűjtötte a fedélzeti számítógép a vegetációs index adatokat. Az adatok számítógépes 

feldolgozását a Surfer 11 (Golden Software, Inc., Golden, CO, USA) geostatisztikai 

szoftverkörnyezetben végeztem.  

 

Multispektrális képalkotó rendszer 

A gyom, illetve kultúrnövény elemzése érdekében a Tetracam ADC (Tetracam, Inc., 

Chatsworth, CA, USA) szélessávú multispektrális digitális képalkotó rendszerrel földi 

felvételezést végeztem. A kamera három spektrális csatornájának – zöld (520 és 600 nm), 

vörös (650-750 nm) és közeli infravörös hullámhossz (750-950 nm) – megfelelő 

kombinálásával szoftveresen vegetációs indexek számíthatók, mellyel a vizsgált terület 

vegetációs aktivitását elemezhettem. A készülék digitális felbontása 1280x1024 pixel és 1,3 

megapixeles (Motorola CMOS) érzékelővel rendelkezik. A multispektrális kamerával 
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végeztem a gyümölcsfák és a sorközök felmérését. Az adatok feldolgozását és a digitális 

képelemzést a PixelWrench2 (Tetracam, Inc., Chatsworth, CA, USA) és az IDRISI Taiga 

(Clark Labs, Clark University, Worcester, MA, USA) szoftverekben végeztem. 

 

Laboratóriumi spektrométer 

Két almafajta (a világospiros mosott fedőszínű Gála Must, valamint az aranysárga 

színezetű Early Gold fajták) gyümölcsérésének vizsgálatát végeztem el az Avantes AvaSpec 

2048 spektrofotométerrel. A vizsgálatokat a fajták betakarításának figyelembe vételével 6, 

illetve 7 időpontban hajtottam végre, majd két vegetációs index (PSRI és BRI) alapján 

követtem nyomon a gyümölcsök érését. 

A hiperspektrális szenzor mérési intervalluma 400-1000 nm, spektrális felbontása 

0,566 nm, pontossága pedig 1 nm-es. A spektrométerhez tartozik egy deutérium-halogén 

fényforrás (AvaLight-HAL), illetve egy 8 μm magátmérőjű száloptika. A halogén fényforrás 

szerepe az állandó fényintenzitású energia (1 μWatt) biztosítása a teljes mérés során. A 

pontosabb spektrális méréshez egy abszolút feketéhez közeli zárt laborszekrényt használtam, 

lehetőleg kizárva a külső elektromágneses sugárzás zavaró jelhatásait. 

 

Földi 3D lézerszkenner 

A gyümölcsfák és a vizsgált területen elhelyezkedő gyomok térszerkezeti vizsgálatát a 

Leica ScanStation C10 (Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Svájc) földi lézerszkennerrel 

végeztem el. A kertészeti ültetvények környezetének 3D földi lézerszkennelése korábbi hazai 

vizsgálatok során nem történt meg, illetve a nemzetközi szakirodalomban is főleg erdészeti 

példákat találtam (PFEIFER et al., 2004; DASSOT et al., 2011; SEIDEL et al., 2011). 

A műszer mérési elve a lézernyaláb terjedési idején (Time-of-flight – TOF) alapszik. A 

mért objektumok pozícióját, valamint 3D-s strukturális tulajdonságainak gyors 

meghatározását az akár 50000 lézeres pontmérés biztosítja másodpercenként. A szkenner egy 

zöld (532 nm) lézerfénnyel pásztázza a vizsgált objektumot. A lézernyaláb eltérítését egy 

Smart X-Mirror™ forgó poligon tükörrendszer biztosítja, így lehetővé válik a több millió 

pontból álló 3D pontfelhő elkészítése, akár egyetlen szkennállásból is. A gyümölcsfák, és az 

azokon található gyümölcsök tényleges térbeli, geometriai, topológiai rekonstrukciójának 

feltétele, hogy azokat a műszer több szkennállásból mérje fel.  

A lézernyaláb széttartása 0,1 mrad (milirad); ami azt jelenti, hogy 100 m-en 10 mm a 

lézerpont átmérője. Ez az érték – a maximális mérési távolság – 300 m esetén is csupán 

30 mm. Méréseink során figyelembe vettem ezt a hibaforrást, így a felmérés során 15 
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szkennállásból mértem fel a vizsgált terület egyetlen sorát. A szkennelési területek közötti 

átfedés biztosította a pontfelhők összeillesztését, így a pontatlanságból eredő hibák is 

kisebbek voltak. A felbontás 10 m-en 8 mm volt (kb. 2,75 szögperc), ami azt jelenti, hogy 

maximum 1 cm-es hibával dolgozott a szkenner.  

A lézerszkenneres adatok alapján az ültetvény, valamint a gyümölcsök strukturális 

paramétereinek vizsgálatát végeztem el. Hagyományos tolómérővel történt az almafák 

törzsátmérőjének, valamint a kiválasztott gyümölcsök legnagyobb szélességének és 

magasságának meghatározása. A törzsátmérő a gyümölcsfák gyökérnyaki része és az alsó 

elágazás közötti törzshosszúság felénél történt. A lézeres adatokból történő törzsátmérő 

meghatározása is hasonló magasságban történt, mint a tolómérővel végzett mérés. A 

pontfelhő előfeldolgozása a Leica Cyclone 7.1 nevű szoftverrel (Leica Geosystems AG, 

Heerbrugg, Svájc), majd a pontfelhő megfelelő formátumú exportálása további szoftveres 

utófeldolgozással a 3DReshaper (TECHNODIGIT – Hexagon csoport, Genay, Franciaország) 

és a Geomagic Studio 12 (Geomagic, Inc., Raleigh, NC, USA) szoftveres környezetben 

történt. 

Méréseim során modelleztem a lézerszkenneres adatokból történő gyümölcstömeget. A 

mérések az intenzív almaültetvény egy sorközében lévő almafákon folytak, ahol összesen 52 

gyümölcsöt választottam ki az elemzések céljából. 

A gyümölcsök legnagyobb szélességét és magasságát digitális tolómérő segítségével a 

helyszínen határoztam meg, majd laboratóriumi körülmények között mértem meg az almák 

tömegét és sűrűségét. 

A digitális úton reprodukált gyümölcsök tömegének meghatározása az utófeldolgózó 

szoftverekben a legkisebb négyzetek módszerével készült. A gömb, mint a pontfelhő 

görbületére legjobban illeszkedő alakzat segítségével meghatároztam a gyümölcsöket 

szimuláló gömbi térfogatot, majd a számított sűrűségi értékek alapján számítottam ki a 

tömeget. Több esetben a pontfelhő térsűrűsége jelentősen eltért a levelek és az ágak takarása 

miatt. Ennek ellenére a pontfelhő görbülete alapján az alkalmazott programoknak (Leica 

Cyclone, Geomagic, 3DReshaper, CloudCompare) lehetséges volt az alakzatillesztést 

sikeresen elvégezni.  

 

Talajfelszín túlnedvesedésének vizsgálata lézerszkennerrel 

A lézerfény a vízfelületen a hullámhossz függvényében különböző mértékben, de 

elnyelődhet. A rövidebb hullámhosszúságú kék és zöld fény a vízbe penetrál, míg az 

infravörös fény visszaverődik a vízfelületről (HECKMAN és HODGSON 1967; FUNK et al., 
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1972; MOORE et al., 2000). A talaj pórusok telítődésének növekedésével a lézernyaláb 

reflektanciája szintén változik, viszont a lézerszkenner és a talajfelszín távolsága is 

befolyásolja a visszavert lézernyaláb intenzitási sajátosságait. A folyamat értékeléséhez 

laboratóriumi és terepi mérések segítségével határoztam meg, hogy milyen mértékben 

befolyásolja a távolság a reflektált lézerintenzitás értékét. A laboratóriumban különböző 

távolságokban és változó szögfelbontással vizsgáltam a lézerszkenner alkalmazhatóságát a 

talajfelszín nedvességtartalmának detektálása érdekében. A gyümölcsös területéről – a felső 

10 cm-es rétegből – gyűjtött homoktalajt 105°C-on kiszárítottam, majd a különböző 

nedvességtartalomra visszanedvesítettem, melyeket perticsészébe helyzetem. A 

visszanedvesítés 2 tömegszázalékonként (m/m%) történt 32%-ig. A nedvesítés során 

törekedem a víz egyenletes hozzáadására és keverésére. A petricsészéket három különböző 

távolságra (4 m – 26,47°, 6,5 m – 17,23° és 9 m – 12,63°) helyeztem el a lézerszkennertől. 

Ennek megfelelően két felbontást (milliméteres és centiméteres) használtam. A lézeres 

pontfelhőből az egyes petricsészéket izoláltam, majd a lézerimpulzus adataiból varianciát 

számoltam. A páronkénti vizsgálatokhoz a Tukey-tesztet használtam. A Post Hoc analízis 

segítségével megvizsgáltam, hogy statisztikailag elkülöníthetők-e egymástól az egyes 

talajnedvesítési minták.  

Az egyes petricsészék felületéről visszatérő lézersugarak száma a távolság és a felbontás 

függvényében is egyaránt csökkent. A milliméteres felbontás esetében az átlagos pontfelhő-

méret a szkennertől 4 m-re átlagosan több mint 3200 pont/petricsésze volt, a 6,5 m-re 

elhelyezett minták már 25%-kal kevesebb pontot tartalmaztak. Az adatok kiértékelés során a 

nagy felbontású pontfelhő alapján vágófelületeket hoztam létre, majd a cm-es felbontással 

elkészült pontfelhőből térhálós modellt készítettem, amit aztán szeparáltam és elemeztem. Ezt 

követően több szoftver (Global Mapper 15.0, IDRISI Taiga) együttes használata révén az 

egyes talajnedvesítési kategóriákat – mint spektrális tanítóterületeket – felhasználva, a lézeres 

talajfelszínadatokat beosztályoztam. 
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3. AZ ÉRTEKEZÉS FŐBB MEGÁLLAPÍTÁSAI 

 

A kertészeti területen eddig kevésbé alkalmazott távérzékelési és térinformatikai 

rendszerek révén lehetőségem nyílt egy intenzív almaültetvény spektrális és strukturális 

tulajdonságok vizsgálatának elvégzésére.  

Kutatásaim során helymeghatározási vizsgálatokat végeztem el, melyek célja a műholdra 

alapozott, táblán belüli pozicionálás valós idejű elemzése. Automatikus korrekciókkal javított, 

illetve korrekció nélküli navigálási feladatokat hajtottam végre a haladási irányok alapján, 

majd kiértékeltem a kapott eredményeket. A fedélzeti számítógép másodpercenként rögzítette 

az automatikus kormányzási hibasáv (Offline distance) értékét. Ezeket az értékeket 

tizedméteres osztályközökre bontva, meghatároztam a rögzített koordináták mérési 

tartományának számát, így számszerűsítettem az egyes korrekciók navigálási pontosságát 

(1. ábra). Összehasonlító vizsgálatom révén megállapítottam, hogy a korrekció nélküli mérési 

eredmények adták a legpontatlanabb navigálást. A korrekció nélküli mérés szignifikánsan 

különbözött a többi korrekciótól. Az egyes égtájak szerinti osztályközök értékeit 

összesítettem, amely alapján a GNSS korrekciós jel általi mérés volt a legpontosabb, amit az 

RTK, Omnistar XP-HP, Omnistar VBS, EGNOS, majd pedig a korrekció nélküli mérés 

követett. 

 

 

1. ábra: Az osztályközök száma a különböző korrekciós források esetében 

 

Az intenzív gyümölcsültetvényben végzett spektrális vizsgálatokat a gyümölcsfák 

fejlődésének különböző fenológiai stádiumaiban végezetem el. A terepi méréseket 
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megelőzően, elkészítettem a – kertészeti gyakorlatban nem használt – GreenSeeker 505 

vegetációs indexméter laboratóriumi kalibrációs görbéjét. Értékeltem az interpolált NDVI 

térképek közti tér- és időbeli változásokat. Az NDVI térképek alapján meghatározhatóvá vált 

a megbetegedett gyümölcsfák elkülönítése már a klorotikus, illetve nekrotikus tünetek 

megjelenése előtt.  

Elkészítettem a vizsgált terület átlagos NDVI-értékei alapján gyümölcsfák 

növekedésdinamikai változását, melynek alapján meghatároztam a folyamatot leíró 

polinomiális összefüggést. A GreenSeeker 505 műszer mellett további távérzékelési elven 

működő eszközökkel pontszerű méréseket is végeztem, így validáltam a terepi 

méréskombinációk eredményeit (r>0,7). 

A gyümölcsfák egyedi ágstruktúrájának vizsgálatát – először a magyar kertészeti 

gyakorlatban – a 3D-s lézerszkennerrel végeztem el. A gyümölcsfák törzskörméretét, 

valamint azok magasságát a lézeres mérések mellett hagyományos eszközökkel is 

ellenőriztem. A lombos és lomb nélküli állapotban elvégzett felmérések hozzájárultak ahhoz, 

hogy újabb információkat gyűjtsünk a gyümölcsfákról. Míg a nyár során készített felvételek 

elemzése során a fa magassága, a lombozat magassága, kiterjedése, a törzsátmérő pontos 

értékei számíthatók, addig a nyugalmi időszakban a gyümölcsfák ágrendszere 

számszerűsíthető. Hagyományos mérés segítségével és a lézerszkenneres adatokból 

meghatároztam a gyümölcsfák törzskörméretét (2. ábra/A), amely a gyümölcsfák gyökérnyaki 

része és az alsó elágazás közötti törzshosszúság felénél történt. 

Összehasonlítottam a törzsvastagság és a famagasság alakulását is (2. ábra/B). A fák 

törzskörmérete komplex vegetatív mutatónak tekinthető, azonban az azonos törzsátmérők 

nem feltétlen jelentenek ugyanolyan faméreteket. A vizsgált fajták egyedi habitusa mellett 

számos anomália (fertőzés, mechanikai sérülés) okozhat eltéréseket a fák magasságában, 

szélességében, egyáltalán a termőfelület nagyságában, amelyek hatása nem azonnal 

érzékelhető a törzsvastagságának alakulásában. A kapott közepes pozitív korrelációs (r=0,59) 

értéket ennek tulajdonítottam.  
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2. ábra: A gyümölcsfák törzsátmérőjének összehasonlítása a hagyományos és a 

lézerszkenneres felmérés adatai alapján (A), valamint a famagasság és a törzsátmérő közötti 

összefüggés (B) 

 

Egyedi gyümölcsfákon végzett 3D lézerszkennelt és a hagyományos módon mért 

levélfelület adatokat összehasonlítottam. Ennek eredményeként szoros lineáris kapcsolat volt 

megfigyelhető a párologtató felület és a lézeres adatok között.  

Vizsgálataim kiterjedtek a távérzékelési eszközökkel végzett termésvizsgálatra is. 

Laboratóriumi spektrométer segítségével, két almafajta (Gála Must és Early Gold) érésének 

spektrális alapú távérzékelési vizsgálatát több időpontban végeztem el. A reflektancia görbék 

elemzésekor a gyümölcshéjban található pigment molekulákhoz kötött 

hullámhossztartományokat, illetve az azokból számolható vegetációs indexeket (PSRI, BRI) 

értékeltem. A gyümölcsök fedőszínének időbeli változását egy-egy másodfokú függvénnyel 

közelítettem. A mérések során a betakarítást követően a fán hagyott gyümölcsök felületén 

ekkor már megjelentek a gyümölcsminőség romlásának jelei, ami spektrálisan elkülöníthetővé 

vált. Ezáltal a spektrális mérések hozzájárulhatnak a gyümölcsök optimális érésének nyomon 

követéséhez. Az érés során a vizsgált fajták esetében, a túlérett gyümölcsök spektrális 

tulajdonsága az illesztett trendgörbétől markánsan elkülönült. 

 

A 3D lézerszkenneres pontfelhő alapján gyümölcstömeg-becslést végeztem. Térbeli 

gömbfelület-illesztési algoritmusok segítségével detektáltam a gyümölcsöket, majd az 

illesztett test térfogatából és a laboratóriumban mért gyümölcssűrűségi adatokból 

kiszámoltam a „virtuális” gyümölcsök tömegét, amelyet korreláltattam a valós minták 
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tömegével (r=0,89). Az így kidolgozott félautomata technológia további kalibrációval 

termésbecslési eljárásokra is alkalmas. 

 

Kutatásaim során elvégeztem a gyümölcsültetvény gyomborítottságának és fajszintű 

gyomszegmentálásának vizsgálatát. A vizsgált területről a GreenSeeker 505 műszerrel 

gyűjtött adatokból elkészített NDVI térképek lehetőséget teremtettek a gyomok tér- és időbeli 

változásának meghatározására. A méréseket kiegészítettem képalkotó multispektrális 

kamerarendszerrel végzett vizsgálatokkal, majd az adatokat statisztikailag összehasonlítottam 

(r=0,86). Elvégeztem a terület felmérését hagyományos fényképezőgép segítségével is. Egy 

újszerű eljárás segítségével a valósszínes felvételek alapján számszerűsíthetővé vált a terület 

gyomborítottsága. 

A 3D lézeres intenzitásértékeinek újraosztályozásával kiszámoltam a vizsgált terület két 

sorának gyomborítottságát, illetve elvégeztem a területen lévő gyomok fajszintű elkülönítését 

is. A gyomszegmentálást speciális algoritmusok (intenzitás alapján, referencia sík mentén, 

mikrodomborzati különbségek figyelembe vételével) segítségével hatottam végre, majd az 

eredményeket varianciaanalízissel értékeltem. A kapott eredmények jövőbeli vizsgálatok 

alapjául szolgálhatnak, melyek segítségével az egy- és kétszikű gyomok elkülönítése, 

helyspecifikus és vegyszertakarékos gazdálkodási feladatokat alapozhat meg. 

 

Az intenzív ültetvény vizsgálata során a talaj mikrodomborzati sajátosságait is értékeltem. 

Az NDVI értékek mellett a munkagépbe szerelt fedélzeti számítógép a pozicionálási adatokat 

is rögzítette. A lézeres pontfelhő adataiból elkészül a nagy pontosságú mikrodomborzat-

modell, ami a vizsgált terület esését hatékonyabban reprezentálta. Ez nemcsak egy sík 

(lejtés<5%) terület belvíz-rendezéséhez szolgál alapadatokat, mint azt bizonyítottam, hanem 

akár keréknyomcsúszás, illetve -kopófelület-optimalizálási vizsgálatok alapjául is szolgálhat.  

Laboratóriumi kísérleteim során a vizsgált gyümölcsös talajának nedvesítési sora 

tanítóterületekként szolgált a 3D lézeres terepi mérésekhez. A lézeres intenzitásértékek 

változása jól követte a talaj nedvességváltozásának alakulását a vizsgált időpontokban. 

Elkészítettem az újraosztályozott terület felszíni nedvességviszonyainak hisztogramját. 

Vizsgálataim kimutatták, hogy a Leica ScanStation C10 lézerszkenner intenzitásértékeit a 

távolság, illetve a szög befolyásolja.  
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4. AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 

 

1. Szántóföldi körülmények között számszerűsítettem a különböző GPS korrekciós 

rendszerek (EGNOS, Omnistar, RTK, FÖMI hálózat) által elérhető navigációs irányszög 

(BRG) szerinti pontossági értékeket. 

2. Meghatároztam a vegetációs időszakban egy intenzív alma ültetvény lombozatának tér- 

és időbeli spektrális változásait és ennek alapján elkészítettem a lombfejlődési 

folyamatot leíró spektrális polinomiális matematikai összefüggést. 

3. Bizonyítottam, hogy a kidolgozott intenzív almaültetvény spektrális tereinek 

szegmentálási módszere alkalmas a gyümölcsfa-pusztulás korai előrejelzésére.  

4. Bizonyítottam, hogy a világossárga (Early Gold) és világos piros (Gala Must) fedőszínű 

alma fajták spektrométeres spot méréssorozata alapján meghatározott vegetációs indexek 

alkalmasak a gyümölcsérési folyamat számszerűsítésére.  

5. Hazánkban elsőként dolgoztam ki a lézeres pontfelhő számítás alapján az alma 

gyümölcsfák 3D-s térbeli modelljét, amely alkalmas a fák topológiai struktúrájának 

numerikus leírására és a szüret előtti gyümölcstömeg-becslésre.  

6. Bizonyítottam, hogy a lézeres pontfelhő szegmentálási algoritmusaim alkalmasak a 

gyomflóra térszerkezetének értékelésére. Az eredményeket különböző távérzékelési 

technikákkal validáltam. 

7. Az almaültetvény lefolyási viszonyait digitális mikrodomborzati modell alapján 

értékeltem és bizonyítottam, hogy a zöld (532 nm) lézer reflektancia intenzitási értékei 

alkalmasak a felszíni nedvességi viszonyok értékelésére. 
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5. AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI HASZNOSÍTHATÓSÁGA 

 

1. Az általam használt spektrális eszközök és térinformatikai módszerek lehetőséget 

nyújtanak a növényvédőszer-takarékos, hely- és fajspecifikus, gyomirtási precíziós 

kertészeti rendszerek továbbfejlesztésére. 

2. A korai kórtani detektálás segíti a termelőt a preventív növényvédelmi beavatkozások 

optimalizálásában. 

3. A vegetációs indexek segítségével, illetve a kidolgozott gyümölcstömeg becslési 

módszerrel optimalizálható a betakarítás időpontja és a kapcsolódó post harvest 

technológia.  

4. A domborzatmodell lehetővé teszi a lefolyási és összegyülekezési viszonyok 

optimalizálását és a mikrovízgyűjtők lehatárolását, amely segítségével a belvíz- és 

aszálykárok csökkenthetőek.  
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