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1. Bevezetés

1.1. A téma jelentésége, aktualitasa

Hazank teriileti elhelyezkedésébdl adodoéan kivald agrodkologiai feltételek
biztositjdk a megfeleld6 mindségli és mennyiségli kertészeti termékek eldallitasat.
Magyarorszagon a gyimolcsiiltetvények kb. 1,5%-at teszik ki a mezdgazdasagra
alkalmas teriileteknek. A hazankban termesztett gyiimolcsfajok koziil az alma foglalja el
a legnagyobb teriiletet, amely termelési értékét tekintve a legjelentdsebb
gyumolcsfajunk. A 80-as évek kozepétdl folyamatosan csokkent a magyarorszagi
almatiltetvények teriilete, a 2000-es évektdl kezdddden a teriiletcsokkenés mérséklodott,
illetve stagnalt, melynek oka az 1j, intenziv telepitések létrehozasa. Jelenleg 32 000
hektar a hazankban talalhatd Osszes almaiiltetvény teriilete (FAOSTAT, 2014). Az
ujonnan telepitett tiltetvények jellemzéen intenziv gazdalkodasra berendezettek.

A mindségi gyiimolestermesztés hazankban nehezen megvaldsithatd szakszerii
termesztéstechnoldgia hidnyaban. Ennek ellenére szdmos kertészetben a hagyomanyos
fajtaszerkezet alkalmazasa mellett, termesztéstechnoldgiai és piaci informéciohiany is
megfigyelhetd. Az almatermesztés versenyképességének fokozdsdhoz, az ujabb
precizids kertészeti rendszerek hatékonysdganak noveléséhez, valamint a viz- és
energiatakarékossag biztositasa érdekében szamos 0j informéciot kell felhasznéalni. Az
informaciok az iltetvényben zajlo folyamatok egyre részletesebb tér- €s iddbeli
ismeretét  szolgaltatjadk, igy  biztositanak  alapadatokat a  gylimdlcsfak
novekedésdinamikai valtozasainak nyomonkovetéséhez és a termesztéstechnologia
optimalizalaséhoz.

Napjainkban az informatikai rendszerek gyors fejlodésével egyre tagul azon
eszk0zok és szolgaltatdsok kore, amelyek eddig sebességiik €s/vagy aruk miatt nem
voltak elérhet6k. Az informacidés technologia, illetve informacids tarsadalom
valamennyi vivméanya folyamatosan épiil be a modern termesztési rendszerekbe. fgy
integralja a preciziés mezdgazdasag egységes, egymast kiegészitd rendszerbe a globalis
helymeghatarozast, térinformatikat, €s tavérzékelést, hozzajarulva egy modern ¢&s
hatékony termesztéstechnologia kialakitasahoz. A precizids gazdalkodas szemszogébol
vizsgalt  technologiai elemek fejlédése  lehetévé teszik az  iltetvények
kornyezetallapotanak felmérését, vegetacidelemzést, biomassza valtozas nyomon
kovetését, Gsszességeében valamennyi természeti folyamatot. Az ijabb szenzorok egyre

gyorsabb, pontosabb méréseket biztositanak; a nagyobb terepi felbontasnak
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koszonhetden pedig az adatok informaciotartalma is megndvekszik, melyek
feldolgozasahoz 1ij eljarasokat sziikséges bevezetni. Az adott feladatok elvégzésé¢hez —
az adatgytijtéstdl az eredmények értelmezéséig — gyakran komoly szamitastechnikai
hardver- és szoftverkdrnyezet sziikséges.

Az els6 precizids mezdgazdasagi alkalmazasok a 90-es évek kozepétdl jelentek meg
a nemzetkdzi gyakorlatban, mig Magyarorszagon ez valamivel késdbbre tehetd. Az ,,0;)”
gazdalkodasi forma révén elsdsorban a szant6foldi ndvénytermesztés, majd késobb az

allattenyésztés, illetve a kertészet teriiletén alakult at a termesztési/termelési rendszer.

1.2. A kutatas célkitiizései

Kutatasom altalanos célja, intenziv almaiiltetvényekben — els6sorban aktiv és passziv
tavérzékelési eszkdzokre alapozott — spektralis és strukturalis tulajdonsadgok vizsgalata
volt; az iiltetvény jellemzbiben bekdvetkezd tér- és iddbeli valtozasok hatékony
elkiilonitése és azonositdsa a teljes vegetacios idészakban. Céljaim kozott szerepelt,
hogy részletes vizsgalatokat végezzek az {ltetvény vizfogyasztasat befolyasold
tényezOk, mint a gyomboritottsag alakuldsanak ¢&s 0sztdlyozasanak értékelésére,

valamint a gyiimoélcsos talajfelszinének nedvesség viszonyainak vizsgalatara.

Részletes kutatasi célkitiizések:

e Referencia helymeghatarozasi vizsgalatok elvégzése.

e A vizsgalt almaiiltetvény — mint ndvénytermesztési tér — anyagi mindségének €s
térszerkezetének leirasa tavérzékelési eszkozokkel.

e Az 6kologiai kdrnyezet pontosabb leirasa.

o Foldkozeli tavérzékelési eljarasok kertészeti alkalmazhatosaganak vizsgalata.

o Tavérzékelésre alapozott termésvizsgalatok értékelése, elsésorban gyiimdlcsérés
¢és gyiimolcstomeg-becslés tertiletén.

e Gyomdetektalasi és fajszintli gyomszegmentalasi feladatok végrehajtasa.

e A gylimdlesds talajnedvesség viszonyainak valamint mikrodomborzati

sajatossagainak értékelése.



2. Szakirodalmi attekintés

Napjainkban az informacios technolégia gyors fejlédése olyan modszereket ad a
keziinkbe, mint a globalis helymeghatarozas (GPS), térinformatika (GIS), tavérzékelés
(RS), amelyekkel a foldfelszin €16- és élettelen részeit gyorsan, pontosan, olcson ¢€s
nagy teriileteken tudjuk vizsgalni (BURAI, 2007). Ez a harmas technoldgia egyre inkabb
egységes rendszerbe, egymast kiegészitve, integralt modon jelenik meg és rohamosan
fejlodik a precizios alkalmazéasok teriiletén. Ennek az informacids technoldgianak,
valamint informdcios tarsadalomnak mezOgazdasagi szakteriileten torténd leképzodését
hivjuk precizios mezégazdasagnak (TAMAS, 2001). Ezek a technologiak biztositjak a
precizids mezdgazdasagi €s kertészeti alkalmazasok szdmara a helyet, az anyagvizsgalat
¢és a térszerkezeti értékelések jabb iranyait. A precizids gazdalkodasi formak magaba
foglaljak a termOhelyhez alkalmazkodo termesztést, a tablan beliili valtozé technologiat,
az integralt ndvényvédelmet, a geostatisztikat, a ndvénytermesztés gépesitésének
valtozasat ¢és az  informdaciés technoldgia vivmdanyainak behatoldsit a
novénytermesztésbe (GYORFFY, 2000).

Az agrookologiai hatotényezok €s az alkalmazott kertészeti termesztéstechnologia
kovetkezményei a hatotényezdk tablan beliili tér- és iddbeli mintazatat alakitjak ki.
Ezek az Okologia hatotényezOk — és az altaluk befolydsolt vegetativ és generativ
jellemzok — helyhez ko6tott adatok, melyek feldolgozasa GIS kornyezetben végezheto el
(SzaBO et al., 2007).

A termdhely-specifikus mezdgazdasagi gyakorlat célja a profit ndvelése, a
kornyezetet terhelé karos hatasok csokkentése (WATKINS et al., 1998), mikozben
fenntartja a kornyezet mindségét (SAGI, 1996; SRINIVASAN, 2008). Ezeket a célokat a
termOhely alapos megismerésével — mint minden mezdgazdasagi beavatkozas
elengedhetetlen feltételeként — lehet hatékonyan elérni, teljesiteni (TAMAS, 2001). A
szantofoldi és kertészeti ndvénytermesztési gyakorlatban régodta ismert tény a
mezdgazdasagi tablakon, illetve kertészeti lltetvényekben a talajtani heterogenitds
(fizikai féleség, tapanyag-ellatottsag, mikrodomborzat, stb.) (VARALLYAY, 2002),
valamint a kartevék, a korokozok foltszerii megjelenése (NAGY, 2004). SAGI (1996)
hangsulyozza, hogy minél valtozatosabb valamely foldteriileten beliil a talajszerkezet,

vagy a novények fejlddése, anndl nagyobb a precizids gazdalkodas hatékonyséaga.



2.1. GPS alapu precizios gazdalkodas

A precizids gazdalkodés feltétele a gyorsan terjed6 GPS rendszerek megjelenése
volt, melyek fejlédésiikkel a terepen végzett mérndki munka nélkiilozhetetlen
helyzetmeghatdrozd eszkozévé valtak (TAMAS ¢és LENART 2003). A globalis
helymeghatarozo rendszerek kiépitését — a szamitastechnika rohamos fejlédése mellett —
a radiotechnika fejlédése, a miitholdak palyajat zavard (perturbacids) erék pontosabb
megismerése, illetve az atomoérak megjelenése tette lehetévé (ADAM et al., 2004). A
mitholdas helymeghatarozé rendszerek eldtt radidtechnikai megoldasokkal, foldi
haromszogelési modszerrel oldottdk meg a poziciondldst, ami viszonylag pontos
(£15 cm) helymeghatarozast tett lehetévé, de egyrészt draga volt a technoldgia,
masrészt a munkagépek athelyezése utan a radidadokat is sziikséges volt telepiteni. A
miholdas helymeghatdrozas elonye, hogy a technoldgia olcsdébb és pontosabb is, nem
kell jeladokat telepiteni, csak vevoket, igy pontosan meghatarozhatjuk pozicionkat.

A pontossag tobb miihold sugarzasanak vételével novelhetd. A helymeghatarozas
pontossaga ugyanakkor nemcsak a mitholdak szamato6l, hanem azok konstellaciojatol is
fligg (LEMMON és GERDAN 1999). E geometriai hatas figyelembe vételére a GPS-szel
foglalkozo szakteriilet a PDOP (Position Dilution of Precision) nevii mennyiséget
hasznalja (TARJAN, 2002; BELENYESI et al., 2008). Ez egy kozéphibat szorzo tényezo,
amely forditva aranyos az allaspontbol az észlelt mitholdak felé mutatd egységvektorok
csucspontjaibodl kialakitott test térfogataval (TAMAS és LENART 2003). Vagyis minél
nagyobb a PDOP értéke anndl nagyobb a mitholdak geometriai elhelyezkedésébdl
varhato hiba mértéke is (DIGITERRA, 2008). A miiholdas helymeghatarozas biztositasa
érdekében az alabbi feltétel rendszerek sziikségesek:

— arendszer alapja a mitholdas haromszogelés (trilateracio),
— amiiholdtdl valo tavolsag ismerete,

— pontos idOmérés,

— mithold helyzetének ismerete az irben,

— atroposzféra és az ionoszféra okozta késések korrekcidja.

A pontos foldrajzi pozicié ismeretéhez legalabb négy miihold jelének vételére van
sziikség, igy hatarozhatok meg a szélességi, hosszusagi koordinatdk, a magassagi
értékek, valamint id6 (TAMAS és LENART 2003). Az els6 mitholdas helymeghatarozasra

tett kisérleteteket az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma (US. Department of
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Defense, DoD) végezte az 1960-as évek elején (RAIU, 2004). A pozicionalas lassusaga,
mozgd objektumok navigacidjara vald alkalmatlansdga és mas nehézségek miatt
kezdték fejleszteni a NAVSTAR GPS (Navigation System with Time and Ranging
Global Positioning System) rendszert. A miitholdas helymeghatarozas pontossaga
korabban a wvalés idejii (real-time) {izemnél altalaban 50-150 méteres volt
(MiLics és TAMAS 2007) az un. szelektiv elérhetdség miatt, amely korlatozta a teljes
rendszer hasznalatat (TARJAN, 2002). Ennek a hatranya az volt, hogy ez a pontossag
részben volt alkalmas a mez6gazdasagban a kozvetlen beavatkozasra (pl. miitragyazas,
novényvédelmi feladatok ellatdsa, stb.). 2000-t0l azonban ezt a gyakorlatot
megsziintették, igy a polgari felhasznalok szamara is elfogadhatéva valt a
helymeghatarozas pontossaga (HuTsI et al., 2000; ADRADOS et al., 2002). A zavaras
kikapcsoldasa utan a helymeghatarozas hibdja tizedére csokkent, ami a horizontélis
értelemben 5-6 m-t, vertikalis értelemben pedig 8-10 m-t jelent (KRAUTER, 2004), de
kiilonboz6 differencids korrekciot biztositdo, Un. kiegészité rendszerekkel akar
centiméternél pontosabb helymeghatarozas is elérhetd (ABIDINE et al., 2002;
Boza, 2004b). A kiegészité rendszerek lehetnek miihold alapt (Satellite Based
Augmentation System — SBAS) és foldi telepitésti (Ground Based Augmentation System
— GBAS) rendszerek. A mithold alapu kiegészité rendszerek folyamatos sugarzéssal
biztositjak a differencidlis korrekcidkat. Bizonyos rendszerek (EGNOS, WAAS, MSAS,
GAGAN, BEIDOU) egy meghatarozott pontossagu korrekciot szolgaltatnak ingyenesen
a felhasznalok szadmara, mig mas mihold alapti kiegészitd rendszerek (OmniStar,
LandStar) nagyobb pontossdggal, de fizetds moddon dllnak a felhasznalok
rendelkezésére. A geodéziai pontossagl mérések elvégzése foldi telepitésti kiegészitd
rendszerekkel végezhetd el. Ezek a technologiai megoldasok viszonylag kis teriiletre
biztositjak a differencialis korrekciokat. A hatékony helymeghatarozas biztositasahoz
egy referenciarendszer megfeleld kiépitése szolgaltatja az alapot. Eurdpa szdmos
orszagaban vannak jo6l mikodd permanens halozatok, melyek alapja, hogy a
bazisallomasok képesek legyenek kiszolgalni a felhasznalokat az egész orszag teriiletén
(BozA, 2004a). Hazankban az allami foldmérés keretében a Foldmérési és
Téavérzékelési Intézet (FOMI) Kozmikus Geodéziai Obszervatériuma (KGO) 2000-td]
kezdve fejleszti a hazai orszagos foldi GNSS kiegészité rendszert (KGO, 2007). A
permanens GPS-allomasok kialakitdsdnak fontos szabédlya az optimalis siirliség

megvalasztasa, ugy hogy az allomasok tavolsaga ne haladja meg a 100 km-t



(Boza, 2004a). Igy alakitottak ki a hazai aktiv GNSS haldzat jelenleg miikodé
rendszerét. A halozat valamennyi pontjan olyan vevéberendezések miikodnek, melyek
az orosz GLONASS navigaciés miitholdak jeleit is feldolgozzak. Bizonyos esetekben
(pl. nem megfelel6 térbeli lefedettség, tavolsag a bazisallomastol, stb.) a GNSS
infrastruktira helyzetmeghatarozasi pontossdga romolhat. A lokalis referenciahalézatok
ezeket a hatranyokat regiondlisan sziintetik meg (TAMAS, 2001). Ezek az 6nallo, un.
tronkolt radidtechnikai megoldasok pontos, haromdimenzidés helymeghatarozast,
sebességmérést és terepi adatgyiijtést tesznek lehetdvé valds idében (real time). A
rendszer korlatlan szamu felhaszndlot képes kiszolgalni passziv radidtechnikai

eszkozokkel, id6jarastol fiiggetleniil (TAMAS és LENART 2003).

2.2. A precizios mezogazdasagi helymeghatarozas informatikai hattere

Az els6 precizios mezdgazdasagi alkalmazasok a 90-es évek kozepétdl jelentek meg
a nemzetkdzi gyakorlatban, mig Magyarorszdgon ez valamivel késdbbre tehetd
(TAMAS et al., 2008). A precizios gazdalkodas els6sorban a szant6foldi teriiletekre
fokuszal (GobwiIN et al., 2003; LEe et al., 2010), emellett azonban jelentds szamu
precizids kutatast folytattak mar kertészeti kulturdkban is. A mindségi kertészeti
termékek eldallitasa megfeleld iiltetvényismeret hianyaban nehezen képzelhetd el. A
gyiimolcstermesztésben alkalmazott Osszetett fitotechnologiak kovetkeztében Iétrejott
helyspecifikus gazdalkodas szamos gazdasagi elonnyel jarhat. A gylimolesfak
agszerkezetének €s tovabbi térbeli és spektralis paramétereinek, egészségi allapotanak
megismerése, termesztési adatainak rogzitése csak napjainkban, specialis
térinformatikai eszkdzok segitségével valt megvalosithatova.

A kiilonboz6 gazdalkodési beavatkozasok, az egyes miiveleteknek megfeleléen mas-
mas pontossagot igényelnek. A miitragydzasnal a méteres pontossag, mig a vetésnél,
vagy a mechanikai gyomirtasnal maximum 1-2 cm a megengedheté (TAMAS, 2004). A
precizios mezdgazdasagi alkalmazasok szempontjabol pontosabb a valdos ideji
kinematikus (RTK) modszer, amely +2-2,5cm-es pontossagot biztosit; telepitett
antennaval akdr a tized centiméteres pontossdg is  elérhetdvé  valik
(MiLics és TAMAS 2007), ami a helyspecifikus ndvénytermesztési beavatkozasok
elengedhetetlen korrekcios feltétele. A GPS-rendszerek biztositjadk a gyors, pontos €s
hatékony adatgyljtést a preciziés mezdgazdasagi gyakorlat szamos teriiletén, ugymint a

terméstérképezés (TUMBO et al., 2002; ZHANG et al., 2008), robotpildta rendszerek



(ADAMCHUK et al., 2008; HuDsoN et al., 2007; BAIO, 2012), precizidos tapanyag-
visszapotlas (REETZ et al., 2001), novényvédelem (REYES et al., 2012) és szamos egyéb
— pozicionalasi szempontbdl érzékeny — novényspecifikus alkalmazés soran. A
precizios beavatkozadsok mezdgazdasagi teriileten vald hasznédlhatosdga szélesebb
korben  terjedt el a  kertészeti alkalmazasokkal szemben, ugyanakkor
gyumolcsiiltetvények térbeli valtozékonysaganak felmérési hatékonysagat is tobb
kutatas igazolta.

KONOPATZKI et al. (2012) kortefak terméseinek elemtartalmat hasonlitottak Gssze a
talaj makro-, mezo- ¢és mikroelem-tartalmanak térbeli valtozékonysaganak
Osszefliggésében. AGGELOPOULOU et al. (2010) alma gyiimolcsosben vizsgaltak a
termésmennyiség ¢és —mindség kapcsolatinak térbeli eloszlasat. A gyiimolesfak
pozicidjanak meghatarozasara leginkabb GPS-rendszerek valtak népszertivé (MIN et al.,
2008). EHsaNI et al. (2008) a citrusféléket Dbakterialis ton terjedd
Huanglongbing (HLB) megbetegedéseket detektaltak GPS  segitségével, igy
lehatarolhatova valtak a tovabbfertdzést indukalo gocok a tertileten.

A GPS rendszerek teszik lehetdvé a precizids kertészeti beavatkozasok és gépesités
fejlesztésének lehetOségét. A jelenlegi gépesitési trendeket tekintve vezetd nélkiili
1égijarmi-rendszerek (Unmanned Aerial System — UAS) a gyiimolcsdsokrol
hatékonyabb, pontosabb és gyorsabb adatgyiijtést tehetnek lehetévé (VERBEKE, 2014).
Mindemellett tovabbi perspektivak nyilhatnak meg a robotizalt kertészeti miiveletek
teriiletén (BAETEN et al., 2007; Li et al., 2011; CHIuU et al., 2013).

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a kertészeti gyakorlat hatékonysaga, illetve a
min6ségi  kertészeti termékek elballitasa megfelelé helyspecifikus gazdalkodasi
technologiai elemekkel novelhetd, igy a jovo egyik kihivasa a megfelelé eszkozok és

modszerek kertészeti teriileten torténd fejlesztése és vizsgalata lesz.

2.3. Tavérzékelési adatok gyiijtése, feldolgozasa

BLACKMORE (1999) szerint a precizios gazdalkodas nemcsak egy technologia, sokkal
inkabb egy menedzsment folyamat része. Tobb példat emlit, miszerint a precizids
mezogazdasag megvalositasahoz nincs sziikség 1) technikdk, vagy technoldgiai elemek
beszerzéséhez. Azonban az intenziv szant6foldi gazdalkodds alapjat a nagy
hatékonysagu, fejlett informatikai rendszerekre alapozott, high-tech berendezések

beruhazasa jelenti. Hasonlo véleményt formaltak NEMENYT et al. (1998) és GYORRFY



(2000), akik szerint a precizios gazdalkodas a mezdgazdasagi gépek fejlesztését, vagy
azok kiegészitését jelenti.

A helyspecifikus termesztési feladatok mellett a precizios mezogazdasagi gyakorlat
fontos feladata az anyagminéség vizsgalata, amely a talajtani (fizikai, kémiai,
biologiai), valamint a ndvényi allomanyban fellelhetd heterogenitds meghatarozasdban
nyilvanul meg. A kornyezeti valtozatossag leggyakrabban tavérzékelési eszkozokkel és
modszerekkel gylijthetok és elemezhetok. A tavérzékelés egy olyan robbandsszeriien
fejlodoé tudomanyteriilet, amely magaba foglalja azon technikak, médszerek és eszk6zok
Osszességét, amelyekkel a foldfelszin, vagy egy felszini objektum megfigyelése anélkiil
torténik, hogy a vizsgalt objektum ¢és az érzékeld kozott kozvetlen fizikai kapcsolat
alakulna ki (CoLweL, 1983; BACSATYAI és MARKUS 2001). A foldfelszin viszonylag
nagy teriileten torténd megfigyelése mar az 1800-as évek kozepén, korai fotografiai
rendszerek segitségével, holégballonokrol megtortént (MIKE, 1976), majd a repiildgépek
sz€lesebb korben vald megjelenésével, illetve a fotogrammetriai miszerek ¢és
térképezési eljarasok fejlodésének eredményeként, az 1920-as években mar hazankban
is végeztek légifelvétel alapt topografiai térképezési felméréseket (BABONYI, 1920;
HAIDU, 1925). A tavérzékelés fogalomrendszere viszont csak az 1960-as évek elején, az
elsd katonai célu technoldgiai berendezések (rakétakrol torténd fényképezés, illetve
»kémmiiholdak™) megjelenésével alakult ki. A XX. szdzad masodik felében késziiltek
csak el az elsd, nagy foldfelszini teriiletet felmérd trfelvételek (CRACKNELL és HAYES
1991).

A tavérzékelés a beérkezd fény ¢€s a vizsgalt objektum anyagi kolcsonhatasain
alapszik. Ezeket a gondolatokat Krinov orosz tudés mar az 1930-as években
megfogalmazta. A beérkezd elektromégneses sugarak (E)), hullamok forméjaban érik el
az objektum felszinét (BUITEN és CLEVERS 1993; LILLESAND és KIEFER 1994). Ezen
elektromagneses hullamok egy része visszaverddik (ERr), egy része elnyelddik (Ea), egy
része pedig athalad a targyon (Et). Minden elektromégneses hullam jellemezhetd egy
hullamhosszal (X), amplitadoval és fazis értékkel. Mindezek alapjan felirhatd a

kovetkezd egyenletet:

ER (ﬂv) + EA (l) + ET (ﬂ) = E| (1)



Az egyenletbdl kitlinik, hogy adott hullamhosszon a visszaverddés, az elnyelddés és
az objektumon valé athaladas értékeinek Osszege egyenld a teljes beesd sugarzas (Eq)
mennyiségével. Ezen mennyiségek értéke mindig az adott objektum fizikai jellemzditdl,
geometriai szerkezetétdl fligg, valamint az objektumot eléré sugarzas tulajdonsagaitol
(CAMPBELL és WYNNE 2011).

A tavérzékelési technikaknak két tipusat kiilonboztethetjiik meg, Ggymint passziv és
aktiv tavérzékelés. A passziv tavérzékelési eszkozokkel a felszinrdl visszaverddott
természetes szolaris, vagy az objektumok altal kibocsatott sugarzas mennyiségét mérjik
(LEVIN, 1999). A tavérzékelési eszkozok altal mért érték alapjan tehat kozvetve
kovetkeztethetink a megfigyelt targy fizikai, esetleg kémiai jellemzdire
(MOLENAAR, 1993). A passziv szenzorrendszerekkel végzett felvételezések idépontja
szigorl szabalyok altal determindlt. Az iddjarasi koriilményeket (felhdzet, napallas, erds
sz¢€l, stb.) ugy kell megvalasztani, hogy az elkésziilt felvételen a vizsgalt objektumok,
illetve jelenségek nagy spektralis kiilonbségeket mutassanak a kiértékelés soran
(BACSATYAI és MARKUS 2001).

A tavérzékelés masik tipusa az aktiv tdvérzékelés, melynek soran a szenzor maga
bocsat ki elektromagneses sugarzast, majd a miiszerb6l kisugarzott energianak a
vizsgalt objektum felszinérdl visszaverddott részét mérjiik aktiv szenzorokkal. Az aktiv
tavérzékelési vizsgalatokat napszaktol fliggetleniil tudjuk elvégezni (CAMPBELL és
WYNNE 2011).

2.4. A novénytermesztési tér minoségének leirasa tavérzékelési miiszerekkel

A légkorben talalhatd egyes anyagok a napbodl érkezé sugarzast kiillonbozo
mértékben nyelik el, melyek koziil a jelentds abszorbeald tulajdonsaggal rendelkezik a
vizgbz, szén-dioxid, 6zon, nitogén-oxidok és metan (BENEDICT et al., 1952). Mivel ezek
a gazok bizonyos hulldmhossztartomanyokban az elektromagneses energia nagy részét,
vagy akar teljes egészét elnyelik, igy dontdéen befolyasoljdk, hogy mely spektralis
savokban végezhetd tavérzékelés. Azokat a spektralis tartomanyokat, amelyben a 1égkor
részben, vagy teljesen atengedi az elektromagneses energiat, atmoszférikus ablakoknak
nevezziik (Mucsl, 1995).

A napbdl szarmazé elektromagneses sugarzas abszorpcidja €s reflexioja a kiillonb6zo
novényi anyagok szdmos kolcsonhatasanak eredménye, ami szamottevden kiilonbozik a

hullamhossz szerint (BERKE et al., 2004). A viz, a pigmentek, a tapanyagok, €s a szén
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mind a 400 nm és 2500 nm kozotti reflektalt optikai spektrumban keriilnek kifejezésre,

gyakran atfedéssel, de spektralisan kiilonb6z6 reflektancia viselkedéssel (1. dbra).
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1. dbra: A talaj, a ndvény, illetve a viz spektralis viselkedése a 400-2500 nm-es régidoban

Forras: Az ENVI 5.0 spektralis konyvtaranak adatai felhasznalasa alapjan sajat szerk.

A tavérzékelési vizsgalatok soran fontos ismerni, hogy geometriai értelemben milyen
az adott targy visszaverddési jellemzdje, ami elsOsorban a targy érdességétdl fligg.
Ennek értelmében a targy visszaverddése lehet szabalyos és diffuz, valamint ezek
atmenetei. Szabalyos visszaverddéskor a felszin érdessége kisebb, mint a beérkezd
sugarzas hullamhossza (BENNETT és PORTEU 1961). Szabalyos visszaver6dést okozo
tikrozo feliiletekkel a természetben viszonylag ritkdn taldlkozunk (nem hullamzo
allovizek, jégrol torténd visszaverddeések). Diffuz visszaverddéskor a reflektalodo
felszin ,,szine” hordozza a spektralis informaciot, mig idedlis visszaverddéskor nem,
ezért fontos a vizsgalt objektum felszinének diffuz reflektiv tulajdonsagainak ismerete
(Mucsi, 1995).

Vegetacio spektralis felvételezésekor a levél felszinére beesd sugarzas egy kis része
kozvetlenill visszaverédik a kutikularis viaszrol, mig nagyobb része bejut a levél

belsejébe. Az also és felsé epidermisz kozotti mezofillumban (paliszad és szivacsos
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parenchima) a sugarzas szétszorodik. Ennek a sugarzasnak nagy része a sejtbeli
OsszetevOk altal kozvetleniil reflektalt sugarzassal egyiitt visszaverddik (2. dbra). A
megmarad6 sugarzas keresztlil hatol a levélen, ahol mar atalakult sugarzasnak kell

felfogni (BACSATYAI és MARKUS 2001).
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2. abra: A levélszerkezet és a reflektancia 0sszefliggései

Forris: Sajat szerkesztés a DE MEK Novénytudomanyi Intézet almalevél metszete alapjan

A reflektalt optikai spektrum valtozik a kiilonb6z6 fenologiai fazisokban és a novény
morfologiajatél fiiggden. A spektrum lathatd tartomanyaban jelentkez6 minimum a
novényi levelekben talalhatdo klorofill molekuldkhoz kothetd, melyek a beérkezo
sugarzasbol kozvetleniil energiat nyelnek el. A klorofill erdsen abszorbeélja a 460 és
670 nm koriili hullamhossztartomanyokat, ezért lathatd az egészséges levél spektralis
profiljanak kék és voros tartomanyaban egy-egy ,,spektralis volgy” (CHAPPELLE et al.,
1992). A kozeli infravoros tartomany felé haladva 700 nm-nél az egészséges novényzet
visszaverddése ugrasszerlien megnd. A 700 — 1300 nm kozotti sdvban az egészséges
novényzet a beérkezett energia 40-50%-at visszaveri (LILLESAND és KIEFER 1994). A

novényzet visszaverd képessége a 700 — 1300 nm kozotti savban foleg a levélzet belso
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szerkezeti sajatsagabol kovetkezik (BERKE et al., 2004; JONES és VAUGHAN 2010),
melyet elsdsorban a sejtfal lignintartalma és a parenchima szovet szerkezete hataroz
meg (GATES et al., 1965). A visszaverddés tehat azoktol a refraktiv index-folytonossagi
hidnyokt6l fligg, amelyek a levélen beliil és a levélmorfologiaban mutatkoznak
(BACSATYAI és MARKUS 2001).

A kozép-infravords (1300 nm — 2500 nm) hulldmhossz-tartoményban a ndvényzet
viztartalmara vonatkozdan gytjthetiink informacidkat. Elsdsorban az 1450, az 1940 ¢és
2500 nm-es tartomanyokban talalhatok a viz elnyelési spektrumai, de kisebb mértékben
a 970 és az 1200 nm-es — kozeli infravorés — csatornak is érzékenyek a novényzet
viztartalmara (KNIPLING, 1970; CLEVERS et al., 2008). A vizsgalando felszin kibocsatott
héenergidjanak mérése a tavoli infarvoros (FIR — Far infrared) atmoszférikus
ablakokon  végezhet6 el  (EASTES,1991). A  termikus tavérzékelés 6
hullamhossztartomanya a 8000-14000 nm-es régio, de hasonld vizsgalatok végezhetdk a
3000-5000 nm-es tartomanyokban is (PRAKASH, 2000).

A novények lombozatdnak homérséklete azok vizgazdalkoddsi allapotanak egyik
kivalo indikatora (BLAD et al., 1981; JACKSON et al., 1981; HATFIELD et al., 1984,
FERNANDEZ et al., 1999; TOKEI és DUNKEL 2005). A transzspiracio hét von el a
levelektdl, igy biztositott, hogy a ndvény ne melegedjen til. A vizhianybol fakado
stressz hatdsdra a novények bezarjdk a gazcserenyilasaikat, igy a parologtatas
megsziinik, melynek eredményeként a levélfelillet felmelegszik (PETHO, 2002). A
megsziint hdszabalyz6 mechanizmus hatasara a tavoli infravords tartomanyban miikodo
tavérzeékeld rendszerekkel a novények vizellatottsagi tulajdonsagai, valamint a biotikus
¢és abiotikus stressz jelenségek nyomon kdvethetdvé valnak (JONES et al., 2009; WANG
és GARTUNG 2010; BALLESTER et al., 2013).

A tavérzékelés a biomassza-eldallitds nyomonkovetésének egyik hatékony eszkdze,
mivel a reflexio értéke jellemzé a novényfajra, a novény fenoldgiai allapotara, annak
vitalitasara, igy a tavérzékelési eszk6zok és modszerek igen széles palettaja lehetdséget
biztosit a gylimolcskertészeti kultirdk elemzésére is. Az infravords spektroszkdpia
hatékony megoldasokat kinal a ndvényi stressz, a sériilések, vagy akar a fertézések
kimutatasara (NAIDU et al.,, 2009; SANKARAN et al., 2011), de az iiltetvényekben
megjelend gyomfoltok kiterjedésének vizsgéalatara is hatékonyan elemezhetd
tavérzékelésre alapozott modszerekkel (MENGES et al., 1985). Egy egészséges novényi

allomanyt tekintve a fajok kozotti kiilonbségek a lathatd tartomany reflektancia
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értékeiben alig érzékelhetok, azonban az infravords tartomanyban szembetiinébbek. A
novény egészségligyi allapotdnak valtozasakor is hasonld modon figyelheték meg a

reflektiv jelenségek (KNIPLING, 1967).

2.4.1. Szenzorok tipusai és a spektralis felbontas

A tavérzékelés soran az  objektumrol  visszavert sugarzast  kiilonb6zo
szenzorrendszerekkel tudjuk mérni. Sok esetben megfelelé szenzorok alkalmazasaval
biztosithatd a precizidos mezdgazdasagi gyakorlat. Az adatgy(ijtd rendszer fontos
mérészama a spektralis felbontds, amit az hatdroz meg, hogy a szenzor az
elektromagneses spektrum hany, illetve milyen sziik spektralis tartomanyat érzékeli
(PURKIS és KLEMAS 2011). A spektralis csatornak szama hatarozza meg a felvételek
informéciotartalmat. A digitdlis képalkotd technika fejlddésével az érzékeldk
csatornaszama folyamatosan emelkedett, ezzel egyiitt a hullimhossz-savok szélessége
csokkent, melynek eredményeként a tavérzékelési miszerek spektralis felbontasa is
egyre javult. Az informdcidtartalom iranti felhasznaldi igény céljara dolgoztak ki a
multispektralis rendszereket, melyek viszonylag kis szdmu csatornaval, de relative
pontos adatok nyerhetdk a vizsgalt objektumrol. A multispektralis képek alkalmazasa
soran csupan anyagcsoportok kozotti kiilonbségek meghatarozasara van lehetdség,
viszont a felszin részletes tanulmanyozasa tobb csatornat, nagyobb spektralis felbontast
igényel (KRUSE et al., 2003).

A Thiperspektralis szenzorok nagy spektralis felbontast biztositanak ugy, hogy a
nagyszamu, akar tobb mint szaz keskenysavi (20 nm vagy még kisebb szélességii)
csatorna fedi le a spektralis gorbét (SMITH, 2006; ZHENG et al., 2001). A hiperspektralis
szenzorok legfontosabb elemei a spektrografok, melyek az optikai résen beérkezd
elektromagneses hullamokat prizmak €s optikai racs segitségével bontjak fel kiilonboz6
hullamhosszt savokra (AIKIO, 2001). Az ilyen fajta részletes pixel szinkép sokkal tobb
informaciot nyajt a felszinrél, mint egy multispektralis felvétel, ezaltal potencialisan
sokkal pontosabb és részletesebb informacidhoz juthatunk ezen technologia
alkalmazasaval (TUPIN et al., 2014).

A vegetacioelemzes egyik széles korben elterjedt eszkdzei az Gn. vegetacids indexek
(VI), melyek a novénytakaré mennyiségi és mindségi jellemzoit képesek kinyerni
kozvetleniil a spektrumgorbékbol (TUCKER, 1979; BANNARI et al., 1995; ZiLINYI, 1995).

Tobb olyan vegetacios index ismert, amelyek a vizsgalt novények altal a fotoszintézis
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soran eléallitott biomasszaval — vagyis a termelt klorofillal — allnak osszefiiggésben. A
novényzet a lathato fényt (VIS) csak kis mértékben veri vissza, mig a kozeli infravoros
(NIR) tartomanyban (760-900 nm) a visszaver6dés a novényzet klorofill-tartalmaval, a
termelt biomasszaval ardnyos mértékben valtozik. A termelt novényi tomeg ugy
mutathato ki, hogy a lathat6 (ezen beliil a vords (RED) tartoméanyt hasznaljuk: 630-690
nm) ¢és a kozeli infravords tartomdnyban visszavert hulldmok intenzitdsanak
kiilonbségével szamolunk (TUCKER, 1979). A felszinboritas, illetve novényi biomassza
vizsgalatara a leggyakrabban hasznalt vegetdcidos index a Normalizalt Differencial
Vegetaciés Index (NDVI) (Rouseetal., 1973). A kiilonboz6- foldi, 1égi és r
tavérzékeld miiszerek az elektromagneses spektrum vords és kozeli infravords
csatorndiban mért reflektancia értékekbdl hatdrozzdk meg a NDVI értéket
(NEMENYI et al., 2010). Az, hogy milyen hullamhossztartomanyokban torténik a
mintdzas, fiigg a miszer spektralis felbontdsatol, valamint a szamitasi metodustol. A kis
felbontasu multispektralis szenzorok széles savban készitik el a felvételeket, mig a nagy
csatornaszdmu hiperspektralis rendszerek pontosabb felszin- és vegetacidérzékelést
biztositanak. A VI szdmitdsat tekintve a ndvényi vegetacid analizise esetében tobb
informéciot nyajt a voros-él spektrumszakasz, amelyet a spektralis gorbe inflexids
pontja jellemez (HORLER et al., 1983; VOGELMANN et al., 1993; Ju et al., 2010); ehhez
viszont hiperspektralis technoldgiara van sziikség. A tdvérzékeld rendszerek és
szoftverkornyezet folyamatos fejlédésével, valamint a vegetacios indexek finomitasaval
pontosabb elemzések hajthatok végre, igy a ndvényir allomanyok monitorozasa
szofisztikaltabb modon végezheté el. Az NDVI értéken kiviil a NIR és a VIS
tartomanyok mas-mas savjat hasznalva a z0ld biomassza mennyiségen, a
klorofiltartalmon kiviil egyéb fontos informaciot is gyljthetiink a vizsgalt ndvényrdl.
Ilyen meghatarozhatd paraméter tobbek kozt a levélfeliilet (QUAN etal., 2005), a
nitrogénellatottsag (YODER ¢és PETTIGREW-CROSBY, 2005; CABRERA-BOSQUET et al.,
2011), vagy akar a ndvényi szovet viztartalma (PENUELAS et al., 1997; GAMON ¢és QIU
1999; CHAMPAGNE et al., 2001; NAGY et. al. 2010), mig a kartevok, betegségek és
egyeb stressz hatasok is vizsgalhatok kiilonbozd csatorndk és indexek segitségével.
JACKSON et al. (1977) a lombozat és a lIéghémérséklet ismeretének figyelembe vételével
hataroztak meg a Novényi Vizstressz Indexet (Crop Water Stress Index — CWSI), amely
segitségével a novényi vizigény kovetkeztethetd6. A CWSI | felfedezését” kovetden

néhany éven belill modositasra keriilt. IDSO (1982) javaslatara olyan kornyezeti
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faktorokkal, mint a levegd vizgéz telitettségi hianyaval (Vapour Pressure Deficit —
VPD), a netté sugarzassal, valamint a szélsebességgel egésziilt ki a szamitasi modszer.
MORAN et al. (1994) egy, a vizhidnyra érzékeny indexszel (Water Deficit Index — WDI),
valamint az NDVI értékkel fejlesztette tovabb az egyenletet, hogy még pontosabban
becsiilje meg a ndvények vizellatottsagi viszonyait.

A termés érése ¢és fiziologiai valtozasai is eldjelezhetdk megfeleld csatorndkon
eléallitott vegetacios indexek segitségével. MERzLYAK et al. (1999) kiilonbozo
gyiimolcsfajtak reflektancia tulajdonagainak valtozasat vizsgaltdk a gylimdlcsérés
folyaman. Ma mar tobb terepi eszkoz is elérhetd, amelyekkel a gylimolcs mindsége €s
érési tulajdonsagai hatékonyan vizsgalhatok. A DA-méterrel — az NDVI index
szamitasahoz hasonl6 analogiaval — a vords (670 nm) és infravords (720 nm) csatornak
megfeleld6 matematikai kombinacidival, a betakaritds optimalizalhato (ZlosI et
al., 2008), ugyanakkor a gyiimélcs tarolasa soran bizonyos mindségi paraméterek
valtozasa is mérheté (NYASORDzI et al., 2013). CHIVKUNOVA et al. (2001) a gyiimdlcs
feliileti perzselését kovetden, a héj szinvaltozasdnak folyamatéat értékelték a tarolés
folyaman a BRI (Browning Reflectance Index) vegetacios index segitségével.
UPCHURCH et al. (1990) széles spektralis csatornan (400-1000 nm) vizsgaltak a
gyliimolcsok sériilését Red Delicious almakon.

Az almaiiltetvényekben végzett spektralis tavérzékelési vizsgalatok eddig relativ
széles kutatasi teriiletet Olelnek fel. SHARMA és PANIGRAHY (2007) vizsgalatai
bizonyitottdk, hogy a nagyobb terililetekre kiterjedd TtUrtavérzékelésre alapozott
modszerek segitségével az almaiiltetvények terméteriileti becslésével, komplex
adatbazis rendszerek épithetdk ki. A nagyobb terepi, illetve spektralis felbontast 1égi
tavérzékelési adatokbol részletesebb informaciok allnak rendelkezésiinkre, igy akar
iltetvényszinten térképezhetd a gyiimolcsfak bizonyos korokozok altali fertdzottsége
(Xu et al., 2007), vagy vizellatottsaga (SUAREZ et al., 2010; NAGY és TAMAS 2013). A
foldkozeli felmérések tovabbi lehetdségekkel bovitik az almaiiltetvények vizsgalatat,
melyek a fa-, illetve gyiimolcsszintig elemzik és modellezik az iltetvényeket
(MERZLYAK et al., 2003; MENDEZ et al., 2013; PAPAGEORGIOU et al., 2013).

A kutatasok széles spektruma ellenére azonban bizonyos kérdések még nyitottak a
kertészettudomany szamara (pl. optimalis koronaforma kialakitdsa, minél pontosabb

termésbecslés €s -osztalyozas, részletes fenologiai térképezés, stb.).
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2.5. A lézeres letapogatas jelenlegi helyzete

Az iiltetvények 3D-s térszerkezetének meghatidrozasaban hatékonyan hasznalhat6 a
1ézeres tavolsagmérési elven mukodo lézerszkennelés. A technologiat a kertészetben
eddig igen kis szamban alkalmaztak, viszont szamos miszaki tudomanyteriileten
gyorsasagaval, pontossagaval és hatékonysagaval mar bizonyitott (ROTTENSTEINER és
BRIESE 2002; LOVAS et al., 2007). Bar kertészeti szakteriileten a vizsgalatok elsdsorban
a levélfeliilet becslésére terjedtek ki (SANZ-CORTIELLA et al., 2011b) — amely egy
hatékony vegetacios mutatd —, ugyanakkor az 4agszerkezet komplex 3D-S
rekonstrukcidja, illetve termésbecslési feladok kidolgozasa a hianypotld kutatasok
kozott szerepel. A nagy strliségli és felbontasu adatok révén az iiltetvényekben akar fa
szintl adatbazis kiépitése is lehetévé wvalik, ami a helyspecifikus gazdalkodas
alapadataként szolgélhat.

Az aktiv tavérzékelési technikdk — ma mar egyre szélesebb teriileten valoé —
alkalmazasanak egyik tipusa a vizsgalt teriilet 1ézeres letapogatasa (LIght Detection And
Ranging — LIDAR), amely soran lézerfény pasztazza a felszint (SMITH-VOYSEY 2006;
VOSSELMAN ¢és HANS-GERD 2010), mikdzben a rendszer nagy sebességgel gylijt
adatokat a vizsgalt targy alakjardl, formajardl, az objektum tavolsagardl és részben a
fizikai tulajdonsagarol.

A lézer az elektromagneses sugarzas egyik specidlis fajtdja; egy kiilsd energia
hat4séara olyan impulzust bocsat ki, amely egyetlen hullimhosszisagu 6sszetevébdl all
(monokromatikus), keskeny, kis széttartasu nyalab, a fazis minden keresztmetszetében
azonos (koherens), koncentralt energiaji (ROUNDY, 2000). Az elsd nagy intenzitast
monokrom, nagy tavolsagra eljutd lézernyaldbot mar az 1950-es évek elején
eldallitottak, majd az 1960-70-es években a lézertechnologia nagy fejlédésen ment
keresztiil. Ekkor alkottdk meg az elsd lézeres elven miikodd tdvmérdket, amelyek a
forgalomban 1év6 1ézerszkennerek mukodési alapjait tartalmaztak (HUGHES, 1985;
PRICE és UREN 1989). Az eclektromagneses energia alapt tavolsigmérés elvén
(Electronic Distance Measuring — EDM) miik6dé eszk6zok a mérnoki alkalmazasokban
sz¢éles korben elterjedtek, melyek oka a gyors és pontos tavolsagmérés (LARGE és
HERITAGE 2009). A LiDAR rendszerek olyan tavolsagmérésre alkalmas eszkdzok,
amelyek bels6 memoridjukban folyamatosan taroljak a 1ézernyalab altal mért pontok X,

Y ¢és Z koordinatait, valamint egy adott felszinrdl visszaverddott intenzitasi értékeket,
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opciondlisan pedig lézerszkennelt adatokkal Osszeillesztett valosszines fotok R, G, B
értékeit.

A jelenlegi technologiai fejlettségi szint egy teriilet 1ézeres letapogatéasat statikus és
dinamikus modon teszi lehetévé. A 1égi jarmiivekkel és tireszkdzokkel (Shuttle Laser
Altimeter — SLA; Mars Observer Laser Altimeter — MOLA) torténd 1ézerszkennelés
dinamikus technikai megoldasokkal gyiijt térbeli informaciokat a valos vilagrol. A f6ldi
eszkozokkel (5 m alatti magassagban) torténd felmérés elvégezhetd fix pozicioban
elhelyezett szkennerek segitségével, vagy valamilyen mobil platformra épitve. A
statikus 1ézerek nagyobb pontossaggal és altalaban nagyobb pontstiriiséggel mérik fel a
vizsgalandé objektumot, vagy teriiletet. Ezzel szemben a dinamikus lézerszkennerek
sajatossaga a kisebb pontsliriség mellett az inercialis rendszer (Inertial measurement
unit — IMU) megléte (LERMA GARcCiA et al., 2008). Az IMU rendszer egyfajta
tehetetlenségi navigacio, amely a muszerbe épitett giroszkopon keresztiil érzékelt
szogvaltozas harmasat, az orsozast (Roll), a bolintast (Pitch) és az oldalazast (Yaw)
rogziti, majd meghatarozza a mozgd jarmi palyajat (LOVAS et al., 2012). A mozgo
jarmiivekre szerelt lézerszkennerek GPS rendszerekkel is Kiegésziilnek. A mérés
pontossagat tovabbi foldi referenciahdlozatok biztositjdk, melyek segitségével az
atmoszférikus zavar6 hatasok nagymértékben csokkennek. A GPS, az IMU és a lézeres
adatok térbeli szinkronizalasa, valamint a mérések eldtti kalibracio biztositja a felmérés
deciméteres pontossagat (BERALDIN et al., 2010).

A statikus kialakitasu foldi 1ézerszkennerek rendszerint a geodéziaban alkalmazott
miszerallvanyra vannak felszerelve. Mivel a miiszer a mérés teljes idOtartama alatt fix
pozicidban all, igy IMU rendszer meglétére nincs sziikség (3. dbra). A felmérendd
objektum teljes térbeli felmérése érdekében a miszert tobb mérési allaspontba

szlikséges helyezni.
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3. abra: A vizsgalt objektumok foldi 1ézerszkennerrel valé felmérésének sematikus

abrazoléasa a hasznalt koordinatarendszerekkel

Forras: LOVAS et al., 2012 alapjan sajat szerk.

A lézerszkennerek fejlodése

Az elsé kereskedelmi forgalomban is kaphatoé lézerszkennerek 1égi platformra
installdlhaté késziilékek voltak, igy a megjelenésiik, illetve elterjedésiik szorosan
kapcsolodott a GPS rendszerek €s a szamitogépes technika fejlodéséhez egyarant. A 90-
es évek elején jelentek meg az elsé 1égi 1ézerszkennerek (ALTM 1020 — Optech)
kiilonféle mérnoki alkalmazésokban. A 1égi lézerszkennerek fejlddésében nagy
fordulatot vett a felszintdl visszatérd 1ézernyalab elemzését végzé miszerek fejlesztése,
illetve tokéletesitése. TObb cég is megjelent a piacon, de lézerszkennereik konstrukcios
alapjat elsésorban a RIEGL LMS Q140 és LMS Q280, kis és nagy magassagban
miikodé szkennerei adtak (PETRIE és TOTH 2009; PETRIE, 2011).

A 1égi rendszerekhez képest, a foldi 1ézerszkennerek megjelenése késébbre tehetok.
Az els6 kereskedelmi forgalomban elérhetd statikus foldi 1ézerszkennerek a 90-as évek
végén jelentek meg a piacon, két cég (Leica-Cyra és RIEGL) egy-egy termékével. A
Leica elsé generacios (TOF) lézerszkennere (Cyrax 2400) 100 pontmérést végzett egy
masodperc alatt, 1at6szoge minddssze 40° X 40° volt. Annak ellenérre, hogy a cég elsd
szkennere volt a piacion, mar a hdmérséklet és a 1€gkori nyomds hatasat figyelembe
vevo tavolsagmérési korrekciok is helyet kaptak a szoftveres tavmérésben (GORDON et
al., 2001). A RIEGL altal forgalmazott els6é foldi 1ézerszkenner (LMS-Z210)
specifikaciol hatékonyabb felmérést tettek lehetévé. A szkenner horizontalis latoszoge

170° volt, mig a vertikalis felbontasa a Cyrax 2400-zal megegyez6. A szkennelési
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sebessége viszont jelentdsen nagyobb volt, mint a konkurenciéé, atlagosan hatvanszor
tobb pontmérést végzett masodpercenként (TAKASE et al., 2003). A foldi
1ézerszkennerek folyamatos fejlodésen mentek keresztiil, melyek soran a szkennelési
sebesség, a felbontds, a szoftveres feldolgozas hatékonysaga ndvekedett, a miliszerek
mérete és aruk pedig csokkent. A hatékonysag novekedésének kulcsa az volt, hogy tobb
gyarto valtoztatott az eredeti tavmérési mechanizmuson.

A 2000-es évek kozepétdl a foldi LiDAR rendszerek mozg6 platformra kertiltek at
(HARNIG, 2005). A kinematikus mérések alkalmaval a specialisabb alkalmazasi
teriiletek nyiltak meg (GRAFE, 2008). Az elsé kereskedelmi forgalomban is elérhetd
mobil lézerszkennert a RIEGL cég mutatta be a 2009-es INTERGEO kiallitason. A
VMX-250 névre keresztelt mobil térképezo rendszert két darab 360°-ban pasztazo VQ-
250-es tipusu szkennerrel és 6 darab digitalis kamerdval épitették egy rendszerbe. A
mobil 1ézerszkenneres felmérések a szarazfoldrol a vizfelszinekre is atkeriiltek

(STUDNICKA ¢és ZACH 2011).

2.5.1. A lézerszkennerek alkalmazasi teriiletei

A statikus és mobil, foldi és 1égi lézerszkennerek a technika fejlodésével egyre
sz€lesebb korben jelennek meg a téradatgyljtés szadmos teriiletén. A 1égi
l1ézerszkennerek elsd alkalmazési teriilete a foldfelszin felmérésére iranyultak, majd
kornyezeti megfigyeléseket végeztek (HICKMAN és HOGG 1969; KRABILL et al., 1980;
ACKERMANN et al., 1994). A kornyezeti felmérésekhez szorosan kapcsolodtak az elsd
erdészeti alkalmazasok (KRABILL ¢és MACLEAN 1984), amelyek a természetes és
mesterséges vegetacido komplex 3D struktirajanak megismerését biztositottak (DANSON
et al., 2009). A hullamforma-elemzés (teljes jelalakos 1ézerszkennelés) fejlédésével
tovabb bdviilt az erdészeti alkalmazdsok szama, igy mara a komplex erddmérndki
alkalmazasok (KIRALY et al., 2007), él6hely valtozasi (MUCKE et al., 2012b),
biodiverzitasi (DORKA et al., 2007), erdégazdalkodasi (WULDER et al., 2008),
szénmegkotés-modellezési (MASCARO et al., 2011), erd6tiiz-megel6zési (UTKIN et al.,
2003) kérdésekben is segitséget nyljtanak a légi 1ézerszkennerek. A 1ézerszkennerek
varos- és épiiletmodellezési alkalmazasai (city engineering) a 90-es évek végén kezdtek
megjelenni (HAALA és BRENNER 1999; MASAHARU és HASEGAWA 2000), melynek
feltétele az alakzatfelismerd algoritmusok szoftveres fejlesztése volt (JUTZI és STILLA

2003).
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A f0ldi lézerszkennerek pontosabb felmérésének kdszonhetéen részletesebb térbeli
adathalmaz 4ll a felhasznal6 rendelkezésére. Az els6 foldi 1ézerszkenneres alkalmazasok
elsésorban kulturalis orokségek digitalizalasara, illetve archeoldgiai felmérésekre
szolgalt (TAKASE et al., 2003), de az épitészeti alkalmazasok szama is jelentds volt mar
a kezdeti lézerszkenneres alkalmazasok soran. A CAD szoftverek kozotti atjarhatosag
az épitészek munkdjat megkdnnyitette a rekonstrukcios feladatoktol a tervezésig. A
foldi 1ézeres felmérés lehetdséget teremtett az elsd ipari kornyezetek digitalizalasara és

3D modellezésére (RABBANI et al., 2006).

A lézernyalab és a vegetacio lombozatanak interakcioja

A légi 1ézerszkenneres technoldgia megjelenésétdl szamitott révid idon beliil kezdték
a technikat alkalmazni erdészeti gyakorlatban. Ezzel szemben a f6ldi 1ézerszkenner
kertészetben vald hasznalata kevésbé terjedt el (VOSSELMAN és HANS-GERD 2010). A
vegetacid szkennelés soran — legyen az erdészeti, kertészeti, vagy mezdgazdasagi
alkalmazds — a lézerszkenneres technologia segitségével megismerhetdvé valik a
novényzet struktaraja, lombozat nagysaga, kiterjedése (LOVELL et al., 2003; TANAKA et
al., 2004), amivel szamos biofizikai folyamatot képesek vagyunk nyomon kovetni, a
valtozasokat detektalni (ROSELL et al., 2009). A lombozat megismerésével pontos képet
alkothatunk a fotoszintézisr6l, a CO2-fluxusrdl, a ndvekedés iitemérol, a parologtatasrol
(L1 etal., 2002; PEREIRA et al., 2006; ROSELL et al., 2009).

Mivel az egyes objektumok detektalasdnak mindsége fligg azok visszaverddési
tulajdonsagaitol, igy a felszin reflektiv sajatossagai és a lézernyalab hullamhossza is
meghatarozza a noévényi allomany felmérhetoségét (DANSON et al., 2009), egyaltalan a
lézerszkennerek gyakorlati alkalmazhatosagat (LICHTI et al., 2002). A 1égi és foldi
lézerszkennert gyartd cégek mdas-mas hullamhossziusagu 1ézereket épitenek be a
miszerhdzba, igy egyes objektumok kiilonbozéd mindségben mérhetdk fel. A 1égi
1ézerszkennerekben kozeli infra tartomanyban miikodo 1ézereket hasznéalnak (pl. Optech
ALTM - 1064 nm, TopoSys Falcon Il. — 1560 nm, Riegl LMS-Q680i — 1550 nm), ezzel
szemben a foldi 1ézerszkennerek szélesebb hulldmhossz-palettan tizemelnek (~500-
1500 nm). A hosszabb hulldmhossztartomanyban miikodo 1ézerek kevésbé érzékenyek
az atmoszférikus hatdsokra, mig a rovidebb hulldmhosszok kisebb divergenciaval
rendelkeznek, igy az un. ,footprint” mérete is kisebb (PFEIFER és BRIESE 2007),

valamint a lathato tartomdnyban szemegészségiigyi, illetve sugarbiztonsagi természetii
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problémakkal is szamolni kell (DANSON etal., 2009). Akar rovid, vagy hosszi
hullamhosszsagu 1ézerpulzussal vizsgalva a vegetaciot, mas-mas tipusu informaciok
nyerhetok a novényzetr6l. A nagyobb hullamhossziusagu 1ézerfény nagyobb
divergenciaja révén jarul hozza a lombkorona szintezettségének azonositasahoz (SUN ¢és
RANSON 2000), mig a rovidebb — lathatdo hulldmhossztartomédnyban — miikddd
l1ézerszkennerekkel pontosabb vegetacidszerkezeti mérések végezhetdk el (WAGNER et
al., 2008; DANsON etal.,, 2009). A vegetacido reflektancidjanak alakulasa az
elektroméagneses spektrumban az adott hullamhossz fiiggvényében jellemezheto
(2.4. fejezet), igy a lézernyalab hullamhossza is befolyasolja a targyrdl visszaérkezd
sugarzas intenzitasat. A kozeli infravoros tartomanyban miikodo szkennerekkel (pl.
Riegl LMZ210 — 900 nm; FARO Focus® — 905nm) kénnyebb az agrendszer
osztalyozasa, mint a lathato tartomanyban mitkkodokkel (pl. Leica ScanStation C10 —
532 nm, Z+F Imager 5003 — 780 nm). Ennek az oka, hogy a kozeli infravords
tartomanyban mitkkodo 1ézernyalabok kozel maximalis reflektalt fényt vernek vissza a
lombozatrol, mig a fakéreg kb. fele annyit, mint a levelek. A lathato tartomanyban ezek
a spektralis kiillonbségek kisebbek. Az 1550-1560 nm-es régidban a visszaverddés az
objektum viztartalmaval is kapcsolatban van (DANSON és BOWYER 2004), igy akar egy
allomany vizstressz-vizsgalata is elvégezhetd (GAULTON et al., 2013).

A novényi allomanyokrol nyerhetd strukturdlis informacidk begytijthetdk a
hullamalak elemzésével is. A 1égi lézeres felmérések esetében a vegetacio és a targy
kozotti nagyobb tavolsagnak kdszonhetéen nagyobb a lézerfény footprint mérete, igy az
egy lézernyaldb felszinrdl vald tobbszords visszaverddésének detektilasa konnyebben
végezhetd el. A foldi lézerszkennerek esetében a lombkorona strukturaltsaganak
elkiilonitésére hatékonyabb megoldas lehet a reflektalt impulzus 1d6 alapt
visszaverddési kategorizalasa. Mig a légi lézeres technoldgia esetében 10 ns-onként
torténik a hullimforma elemzése, addig a foldi 1ézerszkennerek esetében a minimalisan
elkiilonithetd tavolsdgok 0,1 ns-onként (kb. 15 mm-enként) valogathatok szét
(DANSON et al., 2009). Tobb kutatas foglalkozik a f6ldi 1ézeres adatok hullamalakjanak
digitalizalasaval (PFENNIGBAUER és ULLRICH 2008; DoNEeus et al.,, 2009). Tobb
objektum egyidejl felvételezésekor — hasonld modon a 1€gi hulldamforma elemzéséhez —
kiilon értelmezhetévé valnak az egyes elemek (pl. haztetd, a lombkorona vertikalis és
horizontélis szintezettsége, stb.). A 1égi 1ézeres hullamforma elemzéséhez hasonldéan a

foldi 1ézerszkenneres adatok sziirése valhat egyszeribbé. A technologiat jelenleg
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vegetacioval benétt kulturalis 6rokségek digitalizaldsakor hasznéljdk szélesebb korben

(OzTURK, 2013).

2.5.2. Tavolsagmérés lézerszkennerrel

A lézerszkennerek két alapvetd mérési elv alapjan hatdrozzdk meg egy adott
objektum térbeli tulajdonsdgait: haromszogelési modszerrel €s a lézernyaladb terjedési
iranya alapjan.

A haromszogelési eljaras segitségével torténd tavolsagmérés alapjait mar az i.e. 6.
szazadban, az Okori Gordgorszagban lefektették (SINGER et al., 1954). Az elso,
haromszogelési elven torténd 1ézeres pontmérést FORSEN (1968) publikalta. KANADE
(1987) felismerte, hogy a valos vilag 3D-s grafikus primitivekkel irhato le, mely
automatikus érzékelése egy mesterséges intelligencia alapti jovokép leképzésében
nyujthat segitséget. Munkdjaban részletesen vizsgalta a 1ézerfény segitségével torténd
haromszogelési rendszereket, a felmérési hatarokat. A haromszogelési elven miikodo
szkennerek esetében egy lézer kibocsato kijuttatja a nyalabot, amely eléri az objektum
felszinét. Majd a visszaverddés soran a szort fény egy detektorban fokuszalodik. A 1ézer
kibocsato ¢és a detektor szogének, valamint tavolsaganak ismeretében — a haromszogelés
elve alapjan — kiszamithat6 annak a pontnak a tavolsaga, amit ,eltalalt” a Iézernyalab

(FOREST, 2004) (4. dbra).

A vizsgalt
objektum felszine
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4. abra: Az optikai hdromszogelés elméleti hattere

Forras: BERALDIN et al., 2010 alapjan sajat szerk.
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A mérés fizikai korlatai miatt a haromszogelési elven miikddd szkennerek latdoszoge
igen limitalt, igy a miszer és a vizsgalandd objektum kozotti tavolsdg sem lehet
nagyobb néhany méternél. Ezzel szemben a mérési pontossag akar mikrométeres is
lehet (FRANCA et al., 2005; LERMA GARCIA et al., 2008; BERALDIN et al., 2010).

A lézernyalab terjedési iranyanak elvén alapuld tavolsagmérésnek két tipusa terjedt
el. Az egyik a lézernyalab repiilési idején alapuld (Time of Flight — TOF) tavmérés, a
masik a 1ézerfény fazisanak valtozasat (Phase based — PB) detektalo eljaras.

Az els6 TOF elven miikodd tavmérd rendszerek radidhulldmokat hasznaltak
(SKOLNIK, 1990), majd az alapelv felhasznalasat épitették at a lézeres rendszerekbe. A
lézer alapti rendszerek hatékonyabban végeznek tdvmérést, mint a radidhullamos
rendszerek, mivel a kibocsatott sugarzas tobb mint haromszor kisebb divergenciaju, igy
az objektumok elkiilonitése is nagyobb hatékonysaggal biztosithatdé (HERITAGE és
LARGE 2009). A fény, mint hullamtermészetl jelenség, alapvetd jellemzoje a terjedési
sebesség (HERTZ, 1888), ami a TOF szkennerek mikodési elvének megalapozoja. A
l1ézerfény egy véges ¢és konstans sebességgel athalad egy adott kdzegben. A vizsgalt
objektumot elérd, majd visszajuto fény utazasi idejének kiillonbségébdl lehet kiszamitani
az objektum tavolsagat. A kibocsatas és a visszaverddés kozt eltelt id6 (z) pontos
1idémérd szerkezetekkel szamithatd. A vivdjel terjedési sebességének (C) ismeretében
pedig kiszamithaté az adott pont és a szkenner kozti tdvolsdg (D), amely alapjan az

objektum pozicidja is meghatarozhat6 (5. dbra).

A vizsgalt
objektum felszine

D *‘/\' Detektor D C-7
2n
__jr -
R :E:
t

5. abra: A TOF lézerszkennerek miikodési elve

Forras: BERALDIN et al., 2010 alapjan sajat szerk.

A fény sebességének (C) jelenleg elfogadott értéke vakuumban: 299 792 458 m/s.
Mivel a lézernyaldb terjedése nem vakuumban torténik, ezért a korrekcids tényezdvel
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(n) kell moédositani az egyenletet. A 1ézernyalab terjedése fiigg a levegd hémérsékletétol
¢és a paratartalomtol is. A korrekcios tényez6 értéke n=1,00025 (VOSSELMAN és HANS-
GERD 2010). Mivel a fény sebessége viszonylag pontosan ismert, igy a
tavolsagméréshez egy pontos iddméré szerkezetre van sziikség (SHAN és TOTH 2009). A
TOF elven miikddo 1ézerszkennerek akar tobb szaz méter tavolsagra 1évd objektumok
felmérését is lehetévé teszik, mikdzben 5-10 milliméter pontossaggal dolgozik a
miszer.

A fazisméréses rendszerek altalaban folyamatos hullamot (Continuous Wave — CW)
hasznalnak a tdvméréshez. A lézersugarak hullamhossza kicsi, ezért a nyalabot Szinusz
hulldmmal modulaljak. A tavolsagmérés soran a kibocsatott és visszaérkezett amplitido

modulalt hullamnak mérik a faziskiilonbségét (6. dbra).

7 )
Lézer ] >\ \D ., D:n—ﬂ'+(M-&j
fényforras A \\ Y /\ A vizsgalt 2 27 2
Detektor objektum felszine n — Ciklusok szama
AD
A® — Faziseltolodas mértéke

6. dbra: A fazisméréses 1ézerszkennerek mikodési elve

Forras: BERALDIN et al., 2010 alapjan sajat szerk.

Az amplitidé modulalt rendszerek rendkiviil nagy szkennelési ardnnyal dolgoznak
(akar tobb mint egymillio pontmérés masodpercenként), de a miikodési tavolsaguk

kisebb, mint a TOF elven miikd6 szkennereknek (BERALDIN et al., 2010).

A fent felsorolt alapelvek szerint a kiilonb6z6 tipusti lézerszkennerek egyetlen
hogy a miiszerek rovid id6 alatt tobb mérést is végezzenek, a 1ézernyaldb eltéritésére
van szlikség. Ezt a feladatot specidlis tiikorrendszerek 1atjak el, amelyek konnytek, igy
azok szkenneren beliili mozgéasa gyors, az eltérités pedig nagy pontossagu. A
forgalomban 1évé 1ézerszkennerek kiilonbozo tiikorrendszerrel felszereltek, a mérési
elvtdl fiiggden (LERMA GARCiA et al., 2008). A 1ézeres letapogatasi gyakorlatban négy

{6 eltéritési mechanizmus terjedt el.
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Az oszcillalo tiikros modszer esetében a 1ézernyalabot egy nagy sebességgel mozgo
tikor tori meg, illetve tériti el. A rendszer egyik problémaja, hogy a szkennelt teriilet
cikk-cakk vonali mintat eredményez, valamint, hogy a pontok tavolsiga egy
szkennelési vonalban nem egyenletes. Ez annak kdszonhetd, hogy a tiikkr mozgasanak
lassulasa nagyobb pontsiiriséget eredményez, melynek eredményeként a nagyobb
pontstirtiségli teriiletek a szkennelt sav szélein helyezkednek el. A hiba kikiiszobolése
érdekében a tiikor mozgasat kompenzalni sziikséges. A nem-linearis tiikormozgas
létrehozasa utdn homogén ponteloszlas generalhatdo a szkennerrel. Mivel a nyilasszog
konnyen valtoztathato, igy a modszer foldi és 1égi miiszerekben egyarant széles korben
elterjedt (VOSSELMAN és HANS-GERD 2010).

A forgd poligon szkennerek esetében altalaban egy hatszog alakt tikorrendszer
talalhat6, mely egyiranyu ¢€s allando sebességii forgasaval biztositja a szkennelt minta
pontjainak egyontetii mintazatat (7. dbra). A szkennelési vonalak parhuzamosak, a
savokon beliil a pontok ugyanolyan tavolsagra helyezkednek el egymastol (WEHR és
LOHR 1999).

7. ébra: A Leica ScanStation C10 lézerszkenner altal 1étrehozott pontfelhé mintazata

Forras: Leica Cyclone 7.1 szoftverben készitett sajat abra

A nutalo tiikros szkennerek (Palmer szkennerek) felépitésére jellemz0, hogy a tiikor
¢s annak forgasi sikja egy bizonyos szoget (kozel 90°) zarnak be egymassal. A fény
torésszogét a tiikkor és a forgastengelyre merdleges sik altal bezart szog noveli meg és
mechanizmusa altal az objektumok szkennelése duplan torténik meg. Eldszor a tiikor

altal eldére irdnyitott nyaldb szkenneli az objektumot, majd — 1égi felvételezés esetében —
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egy bizonyos id6 utdn a hatrafelé¢ irdnyulé mozgas ismét pasztdzza az objektumot

(8. abra). A mérés soran ellipszis alaki mintat készit a szkenner (SHAN és TOTH 2009).

O0m  S0m 150m 250 m 350m 4 ¢ ; 0m 25m 50m 75m 100m |

8. abra: A Riegl LMS-Q680i hullamalakos 1égi 1ézerszkenner altal 1étrehozott pontfelhd

mintdzata a piispdkladanyi Erdészeti Tudomanyos Intézet egyik mintateriiletén

Forras: Global Mapper 15.0 szoftverben készitett sajat abra

Az optikai szalas szkennerek esetében sorba rendezett optikai szalak bocsatjak ki a
lézernyalabot és gylijtik Ossze az objektumrdl visszaverddott részt. A 1ézernyalabot
ebben az esetben is nutald mozgast végzo tiikkrok iranyitjak a felszinre (LOHR, 2003).
Minden optikai szalbol érkezd impulzus egy-egy ellipszis alaki mintat képez a
felszinen. Minél tobb optikai szal van egy szkennerben, annal nagyobb teriiletet és annal
gyorsabban képes a miiszer felmérni (LOHR és EIBERT 1995; PETRIE és TOTH 2009). Az
iivegszalas technikdval mikodé LiDAR rendszerek viszonylag kevésbé elterjedtek.

A lézerszkennelés tudomanyaban viszonylag kisebb mértékben van jelen az in. Flash
LiDAR technika, amely gyakorlatilag a 1ézerszkennelés és a radartechnika egyfajta
kombinacioja (LADAR) (ANDERSON et al., 2005). A miszer egyszerre bocsat ki tobb
modulalt lézersugarat a felszinre, vagy az objektumra, majd a reflektalt részt megfeleld
detektorok gytijtik Ossze. Ezeknek a miszereknek a latdoszoge viszonylag nagy, igy
nagyobb teriiletekrdl késziilhetnek a felvételek (SUN et al., 2013), ennek koszonhetden a
felbontasuk limitalt (VOSSELMAN és HANS-GERD 2010). A technolégia alkalmas arra,
hogy tobb mint 10 km tavolsagbol is meghatarozza a célteriilet tavolsagat, igy
elsdsorban valos idejli Urbéli felmérésekre, dokkolasra, foldetérési alkalmazasokra,
felszini navigaciora, nagy teriiletekre Kkiterjedd veszélyelemzésekre hasznalhaté

(WEINBERG et al., 2007).
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A lézernyalab eltéritésének eredményeként a lézerszkenner elkésziti a tobb millid
pontmérésb6l allo 3D pontfelh6t. A statikus foldi felmérés esetében egyetlen
allaspontbdl torténd mérés, a 1égi szkennelés esetében egyetlen repiilési sdvban
elvégzett pasztazas gyakran nem hoz megfeleld eredményt, mivel szamos egyéb zavaro
objektum lehet, amely a célteriilet kitakarasat eredményezi. A foldi felmérések soran
tobb allaspontbdl torténik az objektum szkennelése, majd a pontfelhdk Osszeillesztése
(egy koordinatarendszerbe torténd transzformaldsa) szoftveres uton végezhetd el. Az
Osszeillesztés  kapcsolopontokon vagy illesztépontokon keresztiil torténhet. Az
illesztopontok annyiban kiilonboznek a kapcsolopontoktdl, hogy fix geodéziai
koordinataval rendelkeznek, igy az adott geometriai rendszerben pontosan
meghatarozhaté a pontfelhd térbeli pozicidja. A kapcsolopontok a két (vagy tobb)
allaspontban késziilt pontfelhdében jol detektdlhaté olyan feliiletek (sarkok, tornyok,
megfeleld illesztotarcsak, stb.) amelyek megadasaval a pontfelhdk Osszeillesztheték
lesznek (LovAs et al., 2012). A pontfelhdk 0Osszeillesztésben tovabbi hatékony
megoldast jelenthet az iterativ legkozelebbi pont (Iterative Closest Point — ICP)
algoritmus. Az illesztési eljaras elénye, hogy az algoritmus az atfedésekben 1évo
pontfelhdk kozotti pontparokat keresi (RUSINKIEWICZ ¢és LEvoy 2001; Guo et
al., 2012).

Az illesztétarcsak tipusa és mérete sok esetben az adott gyartd cégre jellemzd
sajatossagokkal bir. Altalinossagban elmondhat6, hogy ezek a tarcsak nagy visszaverd
képességli anyaggal bevont eszk6zok, igy a visszavert 1ézernyalab nagyobb intenzitassal
reflektalodik. Ennek ellenére a kereskedelmi forgalomban talalhatok maés tipusu, pl.
papir alapt, vagy gomb alaku illesztok. Az elkésziilt pontfelhdn az illesztépontok
¢lénkebb szinekkel mutatkoznak (9. dbra). Tobb lézerszkenner kezel6feliiletében
megadhatod a szkennelni kivant illesztétarcsa tipusadnak kivalasztasa. Egyes pontfelh6-
feldolgoz6 szoftverek kiilon illesztétarcsa-felismerd algoritmussal rendelkeznek
(VALANIS és TsAKIRI 2004), mas cégek esetében a tarcsakat kiilon munkafolyamatban
sziikséges beszkennelni (LOVAS et al., 2012). A Leica cég altal forgalmazott tarcsak
nagy visszaverd képességli kor és négyzet alaku illesztétarcsak, de kaphatok fekete-
fehér szinli tarcsak is. Egy teriilet vagy objektum felmérése soran figyelni kell arra,
hogy az allaspontokon tobb kozds illeszttarcsa beszkennelése is megtorténjen, igy

biztosithatd az egyes szkennelési pozicidokban a pontos koordinata transzformacio.
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9. abra: A Leica altal gyartott egyik kor alaku illesztétarcsa €s annak intenzitasértékei

szerint kiszinezett pontfelhdje

Forras: Sajat foté és pontfelhé kivagat

Egyes szkennelési felmérések elvégzésekor (pl. kulturalis orokségek, szobrok,
vegetacio, stb. szkennelés) gyakran részletes adatokra van sziikség. A szkennelés soran
ezért a mérés pontossagan tal, fontos beallitani a felmérés felbontasat (LICHTI, 2006),
melyet altalaban szogfelbontasban sziikséges megadni, mivel a 1ézerszkennerek minden
kibocsatott 1ézerimpulzusahoz egy vizszintes és egy magassagi szog is tartozik
(HERITAGE és LARGE 2009). Egyes gyartok (Leica, Optech) a konnyebb kezelhetdség
érdekében a pontok egymashoz viszonyitott fliggdleges €s vizszintes tavolsagat méri,
amit a szkenner ugyancsak szogfelbontasba szamol at (LICHTI, 2004).

A szkennelés megkezdése eldtt megadhatd a szkennelési tartomany beallitdsa. A
szerelhetd szkennerek korbe tudnak fordulni a sajat tengelyiikon, vagyis azok
horizontalis 14t6szdge 360°. Vertikalis iranyban mar nagyobb kiilonbségek vannak az
egyes gyartok, sot az egyes termékek kozott is. A RIEGL termékpalettdjan talalhato
szkennerek latoszoge 60° (VZ-4000, VZ-6000), illetve 100° (VZ-400, VZ-1000)
(RIEGL, 2014), mig a Leica cég altal forgalmazott szkennereké nagyobb, fiiggben a
pontmérés elvétél. A TOF tipustu szkennerek (CS5, C10, P20) vertikalis latészoge 270°,
mig a fazismérés elven miikodé szkennereké (HDS 6000 és 6100, valamint HDS 7000)
nagyobb (310°, illetve 320°) (LEICA GEOSYSTEMS AG, 2014). Napjainkban egyre tobb

cég talalhat6 a 1ézerszkenner piacon, de tobbségiik igen csekély termékpalettaval.
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2.5.3. A pontfelh6 utofeldolgozasa, mérési korlatok

A lézeres felmérés soran elkésziilt 3D pontfelhd feldolgozasara kiilonbozo
térinformatikai szoftverek d4llnak rendelkezésiinkre. A szkennerekbdl lementhetd
munkaprojekteket, illetve a nyers pontfelhéket altalaban a gyartok altal kifejlesztett
szoftverekben kezelhetok (Leica — Cyclone; RIEGL — RISCAN, RIMINING,
RIANALYZE, RIPROCESS; Faro — Scene, stb.). Ezekben a szoftverekben alapvetd
pontfelhd tisztitasi, szegmentalasi, modellezési alkalmazasok is helyet kaptak, de egyes
szofisztikaltabb miuveletek elvégzéséhez mas szoftverkdrnyezetre van sziikség. A
szoftverek kozti atjarhatosagot az exportalasi formatumok nagy szama teremti meg.

A f0ldi lézerszkenneres adatok fajlformatuma nem olyan egységes, mint a 1égi
lézeres adatoké. A 1égi LIDAR felmérés soran kiilonboz6 magassagokbol érkezik vissza
(echo) a lézerpulzus a detektorba, melyek a visszatérés ideje alapjan (az objektum
magassaga szerint) kategorizalhatok (MUCKE et al., 2012a). Tipikusan elkiilonitheto a
lombozat a talajfelszintl, de akar a lombkorona szintezettsége is konnyen
azonosithatova valik (WAGNER et al., 2004; WAGNER et al., 2006; DoNEus et al., 2010).
A detektorba visszaérkezd 1ézernyaldb tobbszords visszaverddésnek koszonhetéen az
echo hullamformajanak (full waveform) elemzéséhez (CHAUVE et al., 2007; MALLET és
BRETAR 2009) megfelel6 CAD szoftverhattér megléte sziikséges, mely segitségével
tovabbi objektumok (épiiletek, hidak, villanyvezetékek, stb.) is detektalhatok a
lézerpontok sziirése utan (VOSSELMAN és DIJKMAN 2002; ALHARTHY és BETHEL 2004;
BRENNER, 2005; TOVARI és PFEIFER 2005). A 1égi 1ézeres adatok nagyfoka — a technika
fejlodésével egyre boviild — informaciotartalma és széles korli alkalmazhatosaga
igényelte a LiDAR allomanyok egységes fajlformatumban torténd tarolasat. Ennek
ellenére a légi lézeres adatok tarolasara sokdig nem volt egységes. A korabban
altalanosan hasznalt ASCII formatum szoftverek kozotti atjarhatosaga problematikus
volt. Egyrészt az ASCII adatok beolvasasa rendkiviil idéigényes folyamat még kis
mennyiségli adat hasznalatakor is, masrészt a specifikus LiDAR adatok nagy része
elveszett (ASPRS, 2009). A probléma megoldasa érdekében 2001-ben az Amerikai
Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag (American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing — ASPRS) kezdeményezésével elkészitette a LAS 1.0 formatumot. A
specialis binaris formatum elénye, hogy egyesiti a GPS, az IMU, valamint az X, Y és Z
koordinatakat. A nyilt formatumtipus altal biztosithatd, hogy az egyes gyartok

kiilonb6z6  szoftvereiben torténjen meg az egységes formatumba alakités
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(ASPRS, 2003). A lézeres pontfelhébdl minél tobb adat kinyeréséhez a LAS fajltipus
fejlédésen ment 4t. Jelenleg az 1.4-es verzid biztositja a felhasznald szamara a legtobb
informaciot (ASPRS, 2013).

A foldi lézeres adatok esetében is sziikséges lenne a standard adatformatum
bevezetése, igy a kiilonbozd szkennerekbdl szarmazo adatok rendszerezése, archivalasa,
feldolgozasa is szakszerlibben lenne elvégezhetd, valamint a szoftvergyartod cégek altali
fejlesztések is hatékonyabban kdvethetnék a 1ézerszkenneres technologia fejlodésének —
jelenleg még kiaknazatlan — lehet6ségeit (BARBER et al., 2003). A foldi 1ézerszkenneres
adatok, egységes formatumban valo tarolasara is megindultak a kezdeményezések. A
2006-ban megalakult Amerikai Anyagvizsgalo Tarsasag (American Society for Testing
and Materials — ASTM) tette az els6 igazan fontos lépéseket — az addig még nem
egységes — 3D foldi 1ézeres adatok standardizaldsara. A fejlesztések eredményeként
késziilt el az E57-es fajlformatum, amely nemcsak a 3D lézerszkennerben alkalmazhato,
hanem az egyéb 3D képalkotdo rendszerekben, illetve szoftverekben kimeneti
adatformatumaként is helyet kap (HUBER, 2011).

A pontfelhd utofeldolgozasa, az eredmények kiértékelése a szkennerek gyartoi altal
készitett specialis szoftvereken tul mas szoftverekben is megtorténhet. A foldi 1ézeres
adatok feldolgozasanak els6 1épése mar a terepen elkezdddik, ahol a szkennerbe épitett
pontfelhd-megjelenitd szoftver segitségével objektiv modon értékeljilk a mérést. A
nyers, zajos adatokat is tartalmazé pontfelhd tényleges feldolgozasa elkiiloniil a mérés
helyszinétdl és a feladatot gyakran mas személyek végzik (LOVAS et al., 2012).

A miiszerbdl kiolvasott pontfelhd feldolgozdsanak elsé 1épése a kiillonbozod
miszerallasok pontfelhdinek ko6zds koordinadtarendszerbe torténd transzformalasa
(regisztracid), melyek illesztOpontok vagy kapcsoldpontokon keresztiil (2.5.2. fejezet),
automatikusan vagy manudlisan torténhet. A regisztracio alkalmaval numerikusan
vizsgalhato, hogy az illesztOtarcsak, vagy a szkennallasok pontfelhdiben azonosithato
kozos pontok altal milyen kozéphiba értékkel (Root Mean Square — RMS)
transzformalhatok egybe a pontfelhdk.

A regisztralt pontfelhd a legtobb esetben kiilonb6zé mérési hibakkal terhelt. A hibak
forrasa mindig fiigg a mérési helyszintl. Epiiletek foldi felmérésekor nagy
valoszinliséggel torténik gyalogosok, kiilonb6zd jarmiivek szkennelése, 1égi LiDAR-0s
felmérés esetében tobbek kozott madarak okozhatnak problémat. Tovabbi mérési

anomaliat eredményez, ha a szkennerbdl kibocsatott lézernyaldb nagy visszaverd

31



képességii feliileteket ér el (RUNNE et al., 2001; LiCHTI és BARVEY 2002). Ezekrdl a
feliiletekrdl a 1ézersugar ismét eltéritddik, igy a reflektalt fény hosszabb utat bejarva
kertil vissza detektorba (10. dbra). Ilyen jellegii hibat okozo6 targy lehet pl. a terepi

fotodokumentacid soran hasznalt fényképezdgép lencserendszere.

10. abra: Fotodokumentaci6 soran alkalmazott fényképezdgép lencserendszerének

eltéritésébdl szarmazo tiikkrozddési hiba

Forras: Sajat pontfelho kivagat

Tovéabbi hibat eredményezhet a lézernyalab széttartasa. Attol fiiggetleniil, hogy a
lézer egy nagy koherencidji fényforras ugyan, viszont a tavolsdg ndvekedésével a
lézernyalab divergenciaja is egyre nagyobb. A nyaldb szélesedésével a lézerpont
atmérdje (labnyom) is egyre nagyobb lesz, amely a pontfelhd felbontasanak csokkenését
¢s pozicionalasbeli bizonytalansagat is eredményezheti (WEICHEL, 1990; LICHTI és
GORDON 2004; ANDREWS ¢és PHILLIPS 2005). A tavoltéri nyalabszéttartas szabad
szemmel is érzékelhetd, de az ebbdl szarmazod hiba szamszerlsithetd (BORN és WOLF
1999) (/1. dbra). A transzverzalis profili Gauss 1ézernyalab szamos optikai rendszer,

igy a 1ézerszkennerek alapjat is képezi, azok mérési korlataival.
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11. ébra: A fokuszalt (A) és parhuzamositott (B) 1ézernyalab divergencidjanak
szdmszerlsitése

Forras: BERALDIN et al., 2010 alapjan sajat szerk.

ahol,

0 — a l1ézernyalab nyilasszogének fele (divergenciaszdg)
A — a lézersugar hulldamhossza

o — a lézer nyalab nyakéanak sugara

n —a kozeg torésmutatojanak értéke (vakuumban, n=1)

Az egyenlet abban az esetben boviilhet egy nyaldbszéttartasi faktorral (M?), ha a
1ézerfény nem kozeliti meg a Gauss-nyalabot (1SO-11146-1, 2005). Minél kevésbé
kozeliti az idealis nyalabot, annal nagyobb ennek a modosito faktornak az értéke, amely
akar 2-nél nagyobb értéket is felvehet (SHIMODA, 1986; ALMASI et al., 2013).

A mérési tavolsag fliggvényében szélesedd atmérdjii 1ézernyalab egyre nagyobb
valoszinliséggel iitkozhet a vizsgalt targy szélébe. Ekkor a l1ézernyalab kettéhasad, a
1ézerjel egyik része az eliils6, masik része a hatulsé objektumrol, tehat két kiilonb6zo
tavolsagrol érkezik vissza a detektorba (HEBERT és KROTKOV 1992; BOEHLER et
al., 2001). Abban az esetben, ha hullamforma-elemz6 nincs a 1ézerszkennerbe épitve,
a targy, illetve a hattérrél visszajutd lézernyalab tavolsaganak atlaga lesz. Ezek a
1ézerpontok — bizonyos esetekben — eltavolitand6 zajként talalhatok a pontfelhében. A

varhato hiba milliméterestdl akéar deciméteres nagysagrendil is lehet (BOEHLER és
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MARBs 2005). Ez az un. kevert szélek (mixed pixel, mixed points, edge effect)
problémaja (SANZ-CORTIELLA et al., 201la), aminek eredménye lehet a tavolsag
meghatarozasanak pontatlansaga (12. dbra). A foldi 1ézerszkennelés soran bekovetkezo
un. tobbszords visszaverddés problémaira mar korai tanulméanyok is felhivjdk a
figyelmet (LicHTI et al., 2000; LICHTI et al., 2002), ami a széthasadd 1ézernyalab altal
okozott ,,atlagolt” tavolsagmérés egyik eredménye. Nagy felbontast felmérésnél, vagy
az illeszt6tarcsak, illetve vegetacid szkennelésénél ez a hiba fokozodik, ugyanis a

novényi részek meglehetdsen kevesebb sikfeliilettel rendelkeznek, mint pl. az épiiletek.

12. abra: Nagy felbontasu szkennelés eredményeként megjelend kevert szélek hibai

Forras: Sajat pontfelho kivagat

A miszergyartok altal fejlesztett legtobb szoftverben csak pontfelhé regisztracios,
alapvetd tisztitasi, illesztési, illetve szlirési feladatainak elvégzése lehetséges, ezért a
szofisztikaltabb feladatok elvégzéséhez egy megfeleld formatumu végtermék eldallitasa
szlikséges. Utofeldolgozd szoftverekben az egyes szlirési feladatok nagyobb
hatékonysaggal végezhetok el, mint a miiszergyartok gyari szoftvereiben. A nem
kapcsol6dd  pontok, illetve ponthalmazok eltavolitdsa automatikus modon,
szomszédsagi kapcsolatrendszer alapjan torténik (13. dbra), ahol a filterezés

érzékenysége a pontfelhd strukturdja alapjan valtoztathato.
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© Osszes pontok szama: 4 083 504 © Osszes pontok szama: 2 767 997
© Kijelolt pontok szama: 1 315 506 © Kijelolt pontok szama: 138 190

13. abra: Nem kapcsolodé komponensek (A) és nem kapcsolddé pontok (B)

automatikus eltavolitasa Geomagic Studio 12 szoftverkdrnyezetben

Forras: Sajat pontfelhé kivagat

Az utdfeldolgozé és modellezd 3D szoftverek dragabbak, mint a miszergyartok
szoftverei. A szoftverek kozos tulajdonsagai, hogy az egyes munkafolyamatok,
matematikai algoritmusok a felhasznalok szdmara gyakorlatilag ismeretlenek maradnak
(PFLIPSEN, 2006; Lovas et al., 2012).

A pontfelhd kiszinezése — mint a felhasznaldt tamogato lehetoség — a vizudlis
kiértékelést segiti. A pontfelhd szinei mdas-més algoritmus altal generéltak. Az
objektumrodl visszaérkez6 1ézernyaldb intenzitéasi értékei szerint minden egyes lézerpont
egy RGB szinkodot kap, melybdl az objektum szinére, anyagi tulajdonsagaira is lehet
kovetkeztetni (BERENYI et al., 2010). Az intenzitasi szinértékek alapjan vizualis
szegmentacid végezhetd. Normal esetben az intenzitasértékek 0 és 1 kozé esd szamok.
Az utofeldolgozasi folyamatot megel6zéen a pontfelh6t sziikséges exportalni. A Leica
Cyclone a pontfelhd exportalasa soran az intenzitasi értékek automatikus
atkonvertalasra  kertilnek, fiiggben az exportalasi formatumtol.  Bizonyos
formatumokban (*.PTX) az intenzitdsértékek egy normalizalt sziirke4rnyalatos
tartomany értékeit veszik fel (0-255). Mas formatumok esetében (*.PTS) tovabbi
modositasok torténnek az intenzitasértékekkel, melynek eredményeként -2047 és 2048
kozotti numerikus skalatartomanyba keriilnek az értékek. A valds intenzitasértékek az

atskalazott intenzitasértékekbdl visszaszamolhatok:
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— IN-ﬁmnvetréllt INT — INTkonvetréIt+2047

INT ... = =
valos 255 valds 4095

Tobb utofeldolgozd szoftver kdzvetleniil nem képes értelmezni egyes 1ézerszkenner-
gyartd cégek altal fejlesztett pontfelhd feldolgozéd szoftverekbdl kinyerhetd pontadatok
intenzitasértékeit.

A pontfelhd kiszinezhetd a magassagi értékek szerint, amely tobbszini, illetve
szlirkearnyalatos szinskalat is jelenthet. A sziirkearnyalatos szinkulcs az egyik
legegyszeriibb modja a szinezésnek. Az algoritmus meghatdrozza a pontfelhd
legalacsonyabb és legmagasabb pontjat, majd a sziirke szin arnyalatait interpolalja
minden magassagi pont kozott. A magasabb pontok vilagosabb, mig az alacsonyabb
pontok sotétebb szinértékeket vesznek fel, viszont forditott szinskala alapjan is
megjelenithetd a pontfelhd. Ennek a megjelenitési technikanak koszonhetden
konnyebben elkiilonitheték a talajfelszint6l az egyes objektumok. Bizonyos esetekben
érdemes a szines, illetve sziirketonust kép kontrasztjan javitani (VOSSELMAN és KLEIN
2010). A felhasznalot, illetve magat a 3D pontfelhé feldolgozasat, valamint a vizualis
értékelést szines fotok is tdmogathatjak. A fényképez6 szerkezet lehet a miiszerbe
¢épitett, vagy arra installalhato. A beépitett fényképezdrendszerek esetében a kamera
latoszoge limitalt, igy relative tobb (akar tobb szaz) felvétel mozaikozasaval késziil el a
panoramafotd, amely térben kiigazitott, a pontfelhdvel Osszekapcsolhatd. A beépitett
fényképezdgéppel rendelkezd 1ézerszkennerek geometriai és radiometriai felbontdsa
korlatozott, igy az objektiv torzitasa is jelentés (LOVAS et al., 2012). A fotok a
pontfelhdre illeszthetk, igy az egyes pontok koordinatai, valamint intenzitasértékei
mellett a fénykép(ek) RGB értékei is exportalhatok, segitve ezzel a szilirés, az
utofeldolgozas és a vizualizacio lehetOségeit (CALLIERI et al., 2002; ARAYICI, 2007).

A pontfelhd feldolgozasakor egyik leggyakrabban hasznalt feldolgozéasi miivelet a
pontfelhdére valo sik-, vagy térbeli feliilet illesztése. Mar az 1970-es évek elején tobb
kutatds bemutatta a szort pontokra torténd matematikai feliiletillesztés lehetdségét
(Cox, 1971; HAYES és HALLIDAY 1974), mikozben azok nehézségeire és problémaira is
kiilonds figyelmet szenteltek (FARIN, 1990; DIERCKX, 1995). A gorbe- ¢€s feliiletillesztés
egyik leghatékonyabb moddszere a legkisebb négyzetek minimalizalasanak elve, ami egy
analitikus fiiggvényillesztés. A szamitogépes hattér és grafikus elemek fejlédésével a

térbeli feliiletillesztés is folyamatosan fejlodott (GOSHTASBY, 2000; SAUX és DANIEL
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2003). A legtobb pontfelhd feldolgozo szoftverben — igy az adott miszergyarto altal
készitett alapszoftverekben is — kiilonbozd sik- és térbeli illesztési és modellezési
algoritmusok hasznalhatok (SCHNABEL et al., 2007). A pontfelhére szinte barmilyen
illesztési algoritmus ,,rakényszerithetd”. Az illesztés mindsége vizsgalhatd a korrelacios
egyiitthato segitségével, de egyes szoftverekben az illesztett alakzat koriil elhelyezkedd

pontok feliilettdl valo eltérése is, egyfajta hibatérképpel vizsgalhato (14. dbra).
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14. abra: Pontfelh6 alap gomb-, illetve sikillesztés hibatérképe (mm-ben) Geomagic

Stutio 12 szoftverben

Forras: Sajat szerkesztésii hibatérkép

A feldolgozas egyik leghatékonyabb modja a térbeli feliilethald (mesh) feszitése a
pontfelhdre. A feldolgozé szoftverekben talalhatd algoritmus a pontfelhdben talalhato
Osszes pontot felhasznalja, hogy szabalytalan haromszogekbdl (Triangulated Irregular
Network — TIN) elkészitse az Osszefliggd feliiletmodellt. A feliilethald csomdpontjait a
térbeli pontok adjak. A TIN halo felépitésére a Delaunay héaromszogelési eljaras
hasznalatos, ami az egyik leggyakoribb haromszogelési modszer (OKABE et al., 1992).
A modszer 1ényege, hogy olyan modon torténik hdrom lézerpont térbeli Osszekotése,
hogy a (hur)haromszog koré irt kor, illetve gomb keriiletén, vagy teriiletén tovabbi
pontok nem tartdzkodnak (DEVROYE et al., 1998; HANS, 2000). Annak ellenére, hogy a
Delaunay haromszogelési szabalyok adottak, az egyes szoftverekben a feliilethalo
elkészitése kiillonbozé séma szerint torténhet. Az elkészilt haromszdgek viszont
szerkeszthetOk, finomithatok, simithatok, 1) cstcsok, toréspontok, vonallancok
helyezhetok el a modellben. A haromszogelési eljaras eredményeként egy zart feliilet
generalhato, igy térfogat és felszin szamitasa is lehetségessé valik (LIN et al., 2004;
KERN, 2005; PFLIPSEN, 2006).
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Annak ellenére, hogy az utéfeldolgozd szoftverek bejové ¢és kimend
fajlformatumanak palettaja igen széles és a feldolgozasi miiveletek szamos lehetdséget
biztositanak a felhasznalok szamara, bizonyos pontfelhd-beolvasasi  hibak
el6fordulhatnak. A 2.5.2. fejezetben leirtak szerint, a 1ézerszkenneres felmérés soran
minden 1ézerimpulzushoz egy vizszintes és egy magassagi szog is tartozik. Ezekbol az
adatokbol kiszamithatok a pontfelhé pontjainak térbeli koordinatai, akar a miiszer sajat
koordinatarendszerében, akar foldrajzi vagy vetiileti rendszerben. A legtobb feldolgozé
szoftverben a koordinata transzformacidé véghezvihetd, de egy foldrajzi vagy vetiileti
rendszerbe transzformalt pontfelhd masik szoftverbe torténd importaldsa bizonyos

megjelenitési hibakat eredményezhet (15. dbra).

W Iﬂlf,.i.jth :',A th

15. 4dbra: EOV vetiileti (és HD72 vonatkoztatasi) rendszerbe (A) és a szkenner sajat
koordinata rendszerébe (B) importalt pontfelh6k Geomagic Studio 12
szoftverkornyezetben

Forras: Sajat pontfelho kivagat
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3. Anyag és modszer

3.1.  Kisérleti helyszinek bemutatasa

Kutatasaim soran két kiilonb6z6 helyszinen folytattam méréseket. A gyiimolcesfak
spektralis és 3D lézeres vizsgalataihoz a Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Kozpont,
Debreceni Tangazdasaga ¢és Tajkutatdo Intézete, Pallagi Génbank és Gyakorlohelye
biztositotta a helyszint, mig a GPS korrekciokkal végzett vizsgalatokat a Helianthus
Novénytermeld, Szolgaltaté és Kereskedelmi Kft. egyik mezbégazdasagi teriiletén

hajtottam végre.

A Pallagi Génbank és Gyakorlohely bemutatdsa

A Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Kozpont, Debreceni Tangazdasdga és
Tajkutatd Intézete, Pallagi Génbank és Gyakorlohelyen Iétesitett fajtagylijteményt
szamos alma, cseresznye, meggy, kajszi, Oszibarack és szilva fajta alkotja, ahol
kiilonbozé kortt és térallastit alanyokon végeznek metszési, Ontd6zési, hozam,
agrometeorologiai és jégvédelmi kisérleteket (GONDA et al., 2001; HoLB et al., 2009;
LAKATOS et al., 2011; SzABO et al., 2011).

A foldkozeli tavérzékelt adatok begytijtésének helye a Kisérleti Telep északi részén
talalhato csepegteté OntozOrendszerrel ellatott intenziv almagyiimdlcsose Volt.
Vizsgalataim talnyomo tobbsége a 2006-ban telepitett (0,6 ha) iltetvény egy Kisebb
(0,1 ha) részletét kitevo, jéghaloval védett teriiletére koncentralodott. A jéghaloval
védett vizsgalati rész 6 sorbol all, a sorok hosszisaga 50 m. Az iiltetvény térallasat
4 méteres sortav és 1 méteres totav jellemzi. A vizsgélt teriileten elhelyezkedd M9
alanyu almafajtak teriileti megoszlasa a kovetkezo: két sor Golden Reinders, két sor
Early Gold, egy sor Gala Galaxy, egy sor pedig Gala Must.

FORIAN et al. (2010) foldi geodéziai és 1égi fotogrammetriai uton készitették el a
Kisérleti Telep Kkisérleti gytimoélcsiiltetvényeinek teljes nagyfelbontasu digitalis
adatbazisat, igy az altalam vizsgalt jéghalos teriilet is felmérésre és digitalizasalsra

kertilt (16. dbra).
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16. abra: A Pallagi Génbank és Gyakorlohely jéghalds gyiimdlcsiiltetvény helyzetének

bemutatdsa ¢€s a teriilet fajtadsszetétele.

Forras: FORIAN et al., 2009, 2010 alapjan sajat szerk.

Az altaluk 1étrehozott térinformatikai adatbank minden egyes fajahoz attributumként
rendelték hozza az egyedre vonatkozo adatokat (fajtanév, telepités éve, metszés,
permetezés ideje, kijuttatott tdpanyag mennyisége, stb.). Valamennyi kisérleti
kombinaciot szintén fa szinten mérték fel. Az egyedi azonositd lehetové tette, hogy

minden kezelés és kisérleti eredmény az adatbazisbol térhelyesen lekérdezhetévé véljon
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(FORIAN et al., 2009), tovabba biztositja annak szerkesztését a jovore vetitett kutatasi

adatok, illetve eredmények tarolasa érdekében.

3.2. Helymeghatarozasi és vezérlési vizsgalatok bemutatasa

A helymeghatarozasi és automatikus kormanyzasi pontossagi vizsgalatokat az adonyi
sz€khelyli Helianthus Novénytermeld, Szolgaltatd és Kereskedelmi Kft. egyik
szantofoldi tertiletén (blokkazonosito: JJRDJ-5-09) végeztiik el. A méréssorozatra 2011.
augusztus 11-17-¢ kozott keriilt sor. A mérések alkalmaval 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 mitkddtetett New Holland T 6030 traktor korméanyzéasi pontossagat
vizsgaltuk. A traktorba két vevokésziiléket helyeztiink 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 kitiizott egyenes szakaszok voltak. Az
automatikus kormanyzas 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 elvégeztiik, kiilonb6z6 GPS korrekcids jeleket hasznalva: korrekcio
nélkili mérés (No CORR), EGNOS, OmniStar VBS, OmniStar HP, valamint sajat
bazisi RTK és GNSS halozat. Ertékeltem, hogy mely korrekciok esetén biztosithato
pontosabban az automatizalt munkagépvezérlés.

A bazisallomast (Trimble AgGPS 450 RTK bazisallomas beépitett radidval) 20-23 m
magassagba telepitették egy silotorony tetejére, melynek radigja 450 MHz-en,
12,5 kHz-es csatorna kiosztassal és 2 W kimeneti teljesitménnyel ilizemelt. A mérést az
RTK bazisallomastol kb. 600 m-re végeztiik el. A GNSS RTK halozat hasznalatakor a
korrekcio a halozat budai bazisallomasardl érkeztek, egy Trimble AG3000 GPRS
modem ¢€s Telenor SIM kartya segitségével. A tesztteriilet lejté- €s ndvényzetmentes
volt, sem természetes, sem mesterséges objektum nem befolydsolta a GPS jelek vételét.
A traktor 9. sebességfokozatban a 1520 motorfordulat/perc mellett, atlagosan 6,4 km/h
sebességgel haladt. Az FmX 1 fedélzeti szamitégép vezérelte az automatikus
korményzasi rendszert €s egy Un. ,, Track 3D fjlban gyiijtotte a mérés adatait, tobbek
kozt az aktualis poziciot, a mérési pontok idejét, a HDOP (Horizontal Dilution of
Precision) értéket, a VDOP (Vertical Dilution of Precision) értéket, valamint az

,Offline distance” értékeket, ami az aktualis AB-vonaltdél valo eltérését (letérési
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tavolsag) fejezi ki centiméterben, valamint esetlegesen csatlakoztathatd szenzorok altal
mért adatokat. Ugyanezen adatok keriiltek rogzitésre allando sajat bazisos RTK jel
vétellel a masik fedélzeti szamitogép (FmX 2) altal. Ennek a dupla mérésnek a célja az
volt, hogy csokkentsiik a GPS jelek pontatlansdgabdl eredé mérési hibakat. Ugyanazt a
korrekciot hasznéalva robotpilota vezérlésre és adatrogzitésre, a kevésbé pontos
korrekciobol adodd helymeghatarozéasi hiba terhelné mindkét folyamatot, és igy a
korményzas és helymeghatiarozas hibaja nem lenne elkiilonithetd. Kiilonosen, hogy a
kiilonb6zé pontossagh GPS  korrekciok kiilonb6zd mértékben befolyasolnak a
méréseket. Mivel az adatrogzités azonos, és feltételezett legpontosabb RTK jel,
hasznalataval tortént, ennek hatasa az egyes mérések soran azonosnak tekinthetd.

A robotpildtat a gyari eldirdsoknak megfeleléen kalibraltuk. Az adatgytjtést akkor
kezdtiik el, amikor a traktor korméanyhidraulika olaj hémérséklete elérte az {lizemi
hoéfokot, valamint az adott korrekcios jelek teljes mértékben konvergaltak. A
konvergencia allapotat a Trimble AgRemote alkalmazason kdvettilk nyomon. A mérés

soran az adatok feldolgozasat Microsoft Excel 2007 alkalmazéssal végeztiik el.

3.3.  Spektralis mérések
A spektralis mérések célja az iiltetvény és a sorkdzok gyomboritasanak tér- €s idébeli
valtozas vizsgalata volt, igy a novénytermesztési tér monitorozasa, valamint a spektralis

valtozasok matematikai Osszefliggéseinek leirasa valik elvégezhetové.

3.3.1. Terepi vegetacios indexméter

A lombozat és a gyomboritottsag terepi spektralis vizsgalatait foldi tavérzékelési
eszkozokkel hajtottuk végre. A vegetacioelemzést a GreenSeeker 505 szenzorral
(NTech Industries, Inc., Ukiah, CA, USA) végeztiik el (17. dbra). A miiszer az aktiv
tavérzékelok csaladjaba tartozik, mivel sajat megvilagitast hasznal, igy napszaktol
figgetlentil hasznalhato. A GreenSeeker két hullamhossz-tartomanyban bocsat ki fényt
egy téglalap alaka résen minden 100 ms-ban, am az adatrogzités intervallumat a

kapcsolt szinkronizald rendszer teljesitménye szabja meg.
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17. édbra: A GreenSeeker 505 vegetacids indexméter miikodési elve

Forras: Sajat szerkesztés

A miiszer a voros (RED) fényt 656 nm-es, mig a kozeli infravords (NIR) sugarzast
774 nm-es hulldmhossztartomdnyban bocsatja ki. Az emittalt fényt nem konstans
modon sugarozza ki a miiszer, hanem egy unimodalis (egycstiicstl) szimmetrikus gorbe
eloszlasa szerint. A félmagassagban mért csucsszélesség, azaz a félértékszélesség (Full
Width at Half Maximum — FWHM) mind a RED, mind pedig a NIR tartomanyban kb.
25 nm. A lombozat feliiletér6l visszaver6dott fényt egy kor alaka ablak fokuszalja a
detektorba, ahol a miiszer 5 kiilonb6z6 — bar egymassal szorosan korrelald — vegetacios
indexet kalkulal ki, melyb6l az NDVI értékeket hasznaltam a vegetacio elemzésére.

A szenzor gyari adatai alapjan az optimalis tizemelési tavolsag a vizsgalt objektumtol
70-110 cm, ugyanakkor tagabb mérései tartomanyban (61-157 cm kozott) is minddssze
+0,04 az NDVI-értékbeli potencidlisan felmeriil hiba értéke (NTECH INDUSTRIES INC.,
2006). Az — elsdsorban szantofoldi felmérésekhez tervezett — eszkozt 90°-kal
elforgattuk, igy a fasorokkal parhuzamosan haladva tudtuk végrehajtani a méréseket.
Mivel ilyen eltéré alkalmazashoz nem allt rendelkezésiinkre gyari tdvolsag beallitasi
ajanlas, igy azokat sajat terepi és labormérésekkel hataroztuk meg.

A vegetacios indexméter maximalis mérési tavolsagardl a gyartd cégnél nem volt
informacionk. Mivel a hiba kismértéki, igy sajat méréseinkkel meghataroztuk, hogy
melyik az a legtavolabbi pont, ahonnan még adatokat gyiijt a miiszer (18. dbra). Zart

laboratoriumban egy gyiimolcsfa csemete NDVI értékeit vizsgaltuk meg 3 ismétlésben,
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10 cm-es tavolsagonként. A tavolsadg és az NDVI index valtozésa kozti exponencialis
Osszefliggést 2 m-ig tudtuk meghatdrozni, ugyanis az ennél tavolabbrol visszaérkezo
jelek a szorodas miatt olyan mértékben gyengiilnek, hogy a detektor mar nem tudta a

beérkezo jeleket feldolgozni.
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18. abra: A GreenSeeker 505 szenzor tavolsaga és a mért NDVI értek kozotti
Osszefliggés

Forras: Sajat szerkesztés

A laboratoriumi mérések és a forgalmazé cég adatai alapjan torekedtiink arra, hogy a
felmérni kivant feliilett6l egyenletes tavolsagban, kb. 0,8-1 m-re végezzik
vizsgalatainkat. Méréseink alkalméaval egy, a 3.2. fejezetben emlitett Trimble cég altal
forgalmazott AgGPS FmX fedélzeti szamitogépet hasznaltunk a GreenSeeker
kezeldfeliileteként. Vizsgalataink soran az iltetvény ¢és a sorkdzok részletes
vegetacidanalizisét kivantunk végezni, igy a fedélzeti szamitogép masodpercenként
rogzitette GPS koordinatakat, illetve egyéb pozicionaldsi szempontbdl fontos adatokat.
Ezekhez az értékeket csatolta a fedélzeti szamitogép a mért vegetacidos indexekhez.
Mind az AgGPS FmX monitort, mind pedig a GreenSeeker 505 tipusu szenzort egy
traktorra szereltiikk. A traktor haladdsa a mérések soran egyenletesnek volt mondhato,
amit a sebességi adatokbol szamolt kis értékii szoras bizonyitott.

Az adatok szamitogépes feldolgozasat a Surfer 11 (Golden Software, Inc., Golden,
CO, USA) térinformatikai szoftverkdrnyezetben végeztiik. A lombozatrol gyijtott
NDVI értékek térképezéséhez a legkdzelebbi szomszéd (Nearest Neighbor)
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interpolacios technikat alkalmaztam. A gyakorlatban ezt az interpolacios eljarast ritkan
alkalmazzdk annak robosztussdga miatt, ugyanis a térbeli becslés sordn az
interpoladlandé racspont NDVI értéke felveszi a legkisebb tavolsagra 1évé szomszéd
NDVI értékét. Ugyanakkor a lombozat térképezéséhez ez a technika bizonyult
megfelelének. A sorkdzok gyomboritasanak térképezéséhez Krigelési technikat

alkalmaztunk.

3.3.2. Multispektralis képalkoté rendszer

A gyom, illetve kultirnévény elemzése érdekében a Tetracam ADC (Tetracam, Inc.,
Chatsworth, CA, USA) szélessavii multispektralis digitalis képalkotd rendszerrel f6ldi
felvételezést végeztink (19. abra), melynek tovabbi célja a lombozat és a
gyomfelmérések validalasa volt. A képalkotdé rendszerrel torténd vizsgalat statikus
pontmérésként kezelhetd, ugyanakkor a kamera felbontasanak koszonhetéen nagyobb
teriiletek vizsgalatat is lehetové tette.

A kamera harom spektralis csatorndjanak — zold (520 és 600 nm), vords (650-
750 nm) és kozeli infravords hullamhossz (750-950 nm) — megfelelé kombinalasaval
szoftveresen vegetacids indexek szadmithatok, mellyel a vizsgalt teriilet vegetacids
aktivitasat elemezhettiik. A késziilék digitalis felbontasa 1280x1024 pixel és 1,3
megapixeles (Motorola CMOS) érzékel6vel rendelkezik. A CMOS szenzort egy Bayer
RGB sziir6 fedi le. A kék sav érzékenységének csokkentését egy sarga szinli tivegsziird

veégzi.

19. abra: Multispektralis képalkot6 rendszer

Forras: Sajat foté
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A kamera passziv tavérzékeld, igy a felvétel készitése el6tt, valamint az iddjaras
megvaltozasa esetén (pl. felhdsddés) a miszert kalibralni sziikséges. A kalibracio a
kamerahoz gyartott specialis fehér teflon lemezzel végezheté el (TETRACAM
INC., 2002). A digitalis képelemzés a PixelWrench2 (Tetracam, Inc., Chatsworth, CA,
USA) szoftverben tortént. A késziilék vords, zold és infravords tartomanyban készilt
felvételei kiilon kezelhetok, igy lehetdség nyilt tovabbi szoftveres utdfeldolgozasra,
mely soran az IDRISI Taiga-t (Clark Labs, Clark University, Worcester, MA, USA)

hasznaltunk.

3.3.3. Laboratériumi spektrométer

A gylimdlcsok érésének nyomonkovetését laboratériumi koriilmények kozott
vizsgaltuk ¢és értékeltiik az Avantes AvaSpec 2048 spektrofotométerrel. 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 magatmér6jii szaloptika. A
halogén fényforras szerepe, hogy allandd fényintenzitasti energiat (1 uWatt) biztosit a
teljes mérés soran. A pontosabb spektralis méréshez egy specidlis zart laborszekrényt
hasznaltunk, kizarva a napfényt és bizonyos mesterséges fényforrasok zavaro
jelhatasait. A mintarol reflektalt fény az optikai kabelen keresztiil és egy optikai racson
at jut a spektrométerbe. Az optikai racs altal felbontott fény egy 2048 pixelbdl allo CCD
detektorra kertil (a pixelek mérete 14x56 pm).

A gytmolcsérési vizsgalatok két almafajtara terjedtek ki (Early Gold és Gdla Must),
melyek spektralis vizsgélata a betakaritas idépontjatol fiiggden, 6, illetve 7 iddpontban
tortént. A nagy felbontas eredményeként kaphatd spektralis gérbék bizonyos pontjai,
illetve az azokbol szamolhato vegetacios indexek (BRI — Browning Reflectance Index és

PSRI — Plant Senescence Reflectance Index) alkalmasak az érés vizsgalatara.

[ Lot ] PSRI = Aoy — Aason F———
BR|= ASSOnm /1700nm B 7énm 480nm //IBOOnm
ﬂ750nm

referencia  anyaga  specialis, nagy visszaveré képességli WS-2  teflon
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(polytetrafluoroethylene — PTFE). A késziilék oldatok spektralis vizsgalatara is
alkalmas, a szdloptika végén talalhatd specidlis szenzor teszi lehetévé a vizsgalando

oldatba valo meritést.

3.3.4. Foldi 3D lézerszkenner

A gyiimdlestak €s a vizsgalt teriileten elhelyezkedd gyomok térszerkezeti vizsgalatat
a Leica ScanStation C10 (Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Svajc) fo6ldi
1ézerszkennerrel végeztik el (20. dbra). Mivel a kertészeti iiltetvények kornyezetének
3D f6ldi 1ézerszkennelése korabbi hazai vizsgéalatok soran nem tortént meg, illetve a
nemzetk6zi szakirodalomban is f6leg erdészeti példakat talalunk (PFEIFER et al., 2004;
DASsSOT et al., 2011; SEIDEL et al., 2011), igy a mddszer technikai hatterét részletesen

taglalom.

a)  Szallitast segitd fogantyu
b) Forgo tiikorrendszer
(1ézer és digitalis kamera nyilas)
C) Akkumulator rekesz (B)
d) Kor alakt vizszintezd
€) 5 pélust dramellatast
biztosito csatlakozo
f) Antenna
g) Be/Ki kapesold gomb
h) USB foglalat
i) Erintd ceruza
j)  ErintSképernyés felhasznaloi feliilet
K) Akkumulator rekesz (A)
|) 8 polusu Ethernet foglalat

20. 4bra: A Leica ScanStation C10 3D lézerszkenner felépitése

Forras: Leica Geosystems AG, 2011 alapjan sajat szerk.

A miiszer mérési elve a lézernyalab terjedési idején (Time-of-flight — TOF) alapszik
(2.5.2. fejezet): egy adott kozegben — bizonyos hullamhosszisagu — fény halad egy
véges €s konstans sebességgel. A vizsgalt objektumot elérd, majd visszajutd fény

1ddkiilonbségeébdl lehet kiszamitani a tavolsagot.
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meghatarozasat az akar 50 000 pontmérés biztositja masodpercenként. A szkenner egy
z0ld (532 nm hullamhosszusagh) 1ézerfénnyel pasztazza a vizsgalt objektumot. A
1ézernyalab eltéritését egy Smart X-Mirror™ forgd poligon tiikérrendszer biztositja, igy
lehetdvé valik a tobb millid6 pontbol 4&ll6 pontfelhd elkészitése, akar egyetlen
szkennallasbol is. A gyiimdlcsfak, és az azokon talalhato gyiimdlcsok tényleges térbeli,
geometriai, topologiai rekonstrukcidjanak feltétele, hogy azokat a miszer tobb
szkennallasbol mérje fel. A miiszer 14t6szdge horizontalisan 360°, vertikalisan 270°. A
lézer kibocsatdé mellett egy integralt digitdlis kamera is segiti a mérést a pontfelhd
kiszinezésében. A beépitett 4 megapixeles (1920x1920 pixel) kamera l1atdszoge 17°, igy
a kupola-szerii, automatikusan térben kiigazitott, szines panorama felvétel 260 képbdl
épiil fel. A 1ézerszkenner maximum 300 m-es tavolsagig képes szkennelést végezni
(LEICA GEOSYSTEMS AG, 2014), ugyanakkor minél tavolabbi pontot akarunk felmérni,
annal nagyobb szkennelési hibaval kell szamolnunk (CUARTERO et al., 2010). Ennek az
oka, hogy a lézerfény koherencidja ugyan nagy, viszont a tavolsdg ndvekedésével a
lIézernyaldb széttartdsa is egyre nagyobb. A szélesebb atmérdjli 1ézernyalab egyre
nagyobb valdszintiséggel litkozhet a vizsgalt targy sz¢élébe (kevert szélek problémaja).

A 1ézernyalab széttartasa 0,1 mrad (milirad); ami azt jelenti, hogy 100 m-en 10 mm a
l1ézerpont dtmérdje. Ez az érték — a maximalis mérési tdvolsag — 300 m esetén is csupan
30 mm. Méréseink soran igyekeztiink figyelembe venni ezt a hibaforrast, igy a felmérés
soran 7, illetve 8 szkennerallasbol mértiik fel a vizsgalt teriilet egyetlen sorat. A
szkennelési teriiletek kozotti atfedés biztositotta a pontfelhdk 0Osszeillesztését, igy a
pontatlansagbdl ered6 hibak is kisebbek voltak. A felbontas 10 m-en 8 mm volt (kb.
2,75 szbgperc), ami azt jelenti, hogy maximum 1 cm-es hibaval dolgozott a szkenner.

A lézerszkenneres adatok alapjan az iltetvény, valamint a gylimolesok strukturalis
paramétereinek vizsgalatat végeztiik el. Hagyomanyos tolomérdvel tortént az almafak
torzsatmérdjének, valamint a kivélasztott gylimolcsok legnagyobb szélességének és
magassaganak meghatarozasa. A torzsatmérd a gylimolesfak gyokérnyaki része és az
als6 elagazas kozotti torzshosszusag felénél tortént. A lézeres adatokbol torténd
torzsatméré meghatarozasa is hasonld magassagban tortént, mint a tolomérével végzett
mérés estében. A pontfelhd eléfeldolgozasa a Leica Cyclone 7.1 nevii szoftverrel (Leica
Geosystems AG, Heerbrugg, Svdjc), majd a pontfelhé megfeleld formatumu exportalasa

tovabbi szoftveres utoéfeldolgozassal, a 3DReshaper (TECHNODIGIT — Hexagon
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csoport, Genay, Franciaorszag) és a Geomagic Studio 12 (Geomagic, Inc., Raleigh, NC,
USA\) szoftveres kornyezetben tortént.
Méréseink soran lézerszkenneres adatokbol torténé termésvizsgalatot végztem el. A

mérések az intenziv almaiiltetvény egy soraban 1évé almafakon folytak (21. abra), ahol

Osszesen 52 gyiimolesot valasztottunk ki az elemzések céljabol.

. s il

21. 4bra: A szoftveres termésdetektalashoz kivalasztott gylimolcsok térbeli

elhelyezkedése

Forras: Sajat pontfelhd kivagat

Elsdsorban olyan gyiimdlesok keriiltek kivalasztasra, amelyek kisebb-nagyobb
csoportokban helyezkedtek el. A gyiimolcsok legnagyobb szélességét és magassagat
digitalis tolomérd segitségével a helyszinen hataroztuk meg, majd laboratériumi
koriilmények kozott mértem meg az almak tomegét és slriiségét. A silirliség
meghatarozasa a vizkiszoritas elve alapjan tortént. A gylimolesoket egy 2 liter
Urtartalml méréhengerbe helyeztem, majd torekedtem arra, hogy a viz teljesen ellepje a
gyimolcsot. A méréhengerben megemelkedett vizszint alapjan meghataroztam a
gytimolcsok stirliségét.

A digitalis uton reprodukalt gylimolcsok tomegének meghatarozasa az utdfeldolgo6zo
szoftverekben hasznalhat6 illesztési algoritmus — a legkisebb négyzetek — modszerével
torténik. Ez a modszer az adott geometriai alak rekonstrukcidja soran az eltérések
négyzetdsszegét minimalizalja. A gomb, mint a pontfelhd gorbiiletére legjobban
illeszkedd alakzat segitségével meghataroztam a gylimolcsoket szimuldld gombi

térfogatot, majd a szamitott siirliségi értékek alapjan szamitottam ki a tdmeget. Tobb
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esetben a pontfelhd térstirlisége jelentdsen eltért a levelek és az agak takardsa miatt.
Ennek ellenére a pontfelhd gorbiilete alapjan is képesek az alkalmazott programok
(Leica Cyclone, Geomagic, 3DReshaper, CloudCompare) az alakzatillesztést elvégezni,

még akkor is ha a pontfelhd nagy része hianyos.

3.4. Talajfelszin tilnedvesedésének vizsgalata 1ézerszkennerrel

A talaj nedvességviszonyainak alakulasa hagyomanyos (RICHARDS, 1942;
UNDERWOOD et al., 1954; GURR, 1962; Torp és DAVIS 1985; VARALLYAY, 2002) és
fejlett tavérzékelési eszkozok segitségével (WALKER és HOUSER 2005; FANG és
LAKSHMI 2014) egyarant meghatarozhatd. A hagyomanyos elven mikodo
talajnedvesség mérd miiszerek csak pontszerii adatokat és eredményeket szolgaltatnak,
igy a részletesebb talajnedvesség-térképek eldallitdsa tobb pontmérést igényel; ez
viszont iddigényes feladat. Tovabbi problémat jelent a talajok térbeli heterogenitasa
(BARRETT és PETROPOULOS 2013), igy megfeleld mintavételi és mérési stratégia
sziikkséges a heterogén foltok lehatarolasahoz, térképezéséhez (SzaBO et al., 2007).
Tavérzékelési technikdkkal nagyobb teriiletrdl, viszonylag gyorsan gyiijthetlink
informaciot a talaj nedvességviszonyairél (ADEGOKE és CARLETON 2001; LOBELL és
ASNER 2002).

Vizsgalataink soran, a felszin nedvességviszonyainak alakuldsat — hazdnkban eddig
nem alkalmazott — 1ézerszkenner segitségével értékeltiik, illetve vizsgaltuk egyaltalan a
miszer ilyen célu alkalmazhatosagat. A lézerfény a vizfeliileten a hulldmhossz
fliggvényében elnyelddhet. A rovidebb hullamhosszisagu kék ¢és zold fény a vizen
ateresztddik, mig az infravords fény visszaverddik a vizfeliiletrél (HECKMAN és
HoDGsOoN 1967; Funk et al., 1972; MooRE et al.,, 2000). A talaj telitddésének
novekedésével a 1ézernyalab reflektancidja szintén valtozik, viszont a 1ézerszkenner és a
talajfelszin tavolsaga is befolyasolja a visszavert 1ézernyalab intenzitasi sajatossagait. A
folyamat értékeléséhez laboratoriumi €s terepi mérések segitségével hataroztam meg,
hogy milyen mértében befolyasolja a tavolsag a reflektalt 1ézerintenzitas értékét. A
laboratoriumban kiilonb6zé tadvolsdgokban és valtozo szogfelbontdssal vizsgéaltuk a
1ézerszkenner alkalmazhatosadgat a talajfelszin nedvességtartalmanak detektalasa
érdekében. A gyiimolcsos terliletérdl — a felsd 10 cm-es rétegbdl — gytijtott talajt 105°C-
on kiszaritottuk, majd a kiilonb6z6 nedvességtartalomra visszanedvesitettem, melyeket

perticsészébe helyzetem. A visszanedvesités 2 tomegszazalékonként (m/m%) tortént
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32%-ig. A nedvesités soran torekedtem a viz egyenletes hozzaadasara és keverésére. A
1ézerszkenner optikaja és a foldfelszin kozotti tavolsag 2,016 m volt. A petricsészéket
harom kiilonboz6 tavolsagra (4 m — 26,47°, 6,5 m — 17,23° és 9 m — 12,63°) helyeztiik
el a lézerszkennertdl. A szogfelbontds beallitasakor torekedtiink arra, hogy az egyes
tavolsdgokban hasonld szkennelési felbontdssal végezzilk a felmérést. Ennek
megfelelden két felbontast (milliméteres és centiméteres) haszndltunk. A 1ézeres
pontfelh6bdl az egyes petricsészéket izolaltam, majd a lézerimpulzus adatokbol
varianciaat szamoltam. A paronkénti vizsgalatokhoz a Tukey-tesztet hasznaltam, ami az
egyforma minta elemszadmu adatcsoportok atlagainak kiilonbségét tesztelte (HUZSVAI,
2000). A Post Hoc analizis segitségével megvizsgaltam, hogy statisztikailag
elkiilonithetok-e egymastol az egyes talajnedvesitési mintak.

Az egyes petricsészeék feliiletérdl visszatérd lézersugarak szama a tavolsag és a
felbontas fiiggvényében is egyarant csokkent. A milliméteres felbontas esetében az
atlagos pontfelhd-méret a szkennertdl 4 m-re atlagosan tobb mint 3200 pont/petricsésze
volt, a 6,5m-re elhelyezett mintak mar 25%-kal kevesebb pontot tartalmaztak. A
centiméteres felbontés esetében mar olyan mértékben romlott (kb. 32 pont/petricsésze) a
pontfelhd felbontasa, hogy vizualis szeparacidoval nem tudtam elkiiloniteni egymastol az
egyes petricsészéket, igy egy masik technikat alkalmaztam az adatok kiértékeléséhez. A
modszer Iényege, hogy a nagy felbontasti pontfelhd alapjan vagofeliileteket hoztam
létre, majd a cm-es felbontéassal elkésziilt pontfelhdbdl Krigelési technikaval térhalos
modellt készitettem (Surfer 11), amit aztan szeparaltam és elemeztem.

Ezt kovetden tobb szoftver (Global Mapper 15.0, IDRISI Taiga) egyiittes hasznélata
révén az egyes talajnedvesitési kategoridkat — mint spektralis tanitoteriileteket —

felhasznalva, a 1ézeres talajfelszinadatok egy részét osztalyoztam (22. dbra).
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22. 4bra: Szoftveres folyamatabra a 4-m tavolsagra elhelyezett, mm-es felbontasu

laborméréstdl az interpolalt intenzitasértékekig
A — Fotédokumentaci6 a nedvesitési aranyok feltiintetésével
B — Elkésziilt és kivagott pontfelh6k (Leica Cyclone 7.1)
C — Intenzitasértékek alapjan interpolalt térhalos felszin (Surfer 11)
D — Osztalyozas el6tt allo intenzitasfelszinek (IDRISI Taiga)

Forras: Sajat szerkesztés
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4. Vizsgalati eredmények és azok értékelése

4.1. Helymeghatarozas pontossagi vizsgalata

Kutatasunkban a Helianthus Novénytermeld, Szolgaltatd és Kereskedelmi Kft. egyik

mezdgazdasagi teriiletén (MePAR blokkazonosito:

JJRDJ-Y-1;

E: 47,103320°,
K: 18,863264°) vizsgaltuk a Trimble Autopilot hidraulikus robotpildta rendszer altal

vezérelt munkagépek precizidos automata kormanyzasat, valamint értékeltem az

iranytartads pontossagat, négy vizsgalati iranyban, hat korrekcié tipus és tiz ismétlés

esetén. Az FmX monitor altal gyljtott ismétlések adatait szétvalogattam, igy

kezelhetové és elemezhetoveé valtak az egyes ismétlések, valamint a GPS jelek vételekor

fellépd hibak is kifejezésre juttathatok.
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23. dbra: A GNSS ¢és a sajat bazisu RTK atlagolt koordinataértékeitdl valo eltérés

szorasdiagramjai Ny-K-i iranyban
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Elészor a kiilonbozd korrekcidkkal torténd navigalas eredményeinek dsszehasonlito
vizudlis kiértékelést végeztem. Ennek sordn az egyes ismétlések szélességi és
hosszusagi koordinatait atlagoltuk, majd az ,atlagos” XY koordinata értékeket
kivontam valamennyi fordulé szélességi €s hosszusagi értékeibdl, ami egyfajta ,,atlagtol
vald eltérést” eredményezett (23. dbra). Az atlagolt koordinataértékektdl vald eltérés a
négy f6 égtaj, illetve a masod- és harmadrendii égtijak irdnyaba lehetséges. A
pontosabb korrekcids jelek hatékonyabban navigaltdk a traktort az adott A-B egyenes
mentén, igy a feldolgozott mért pontok koordinatarendszer origdja koriil helyezkedtek
el. Ezek az eredmények eldzetes értékelést nyujtottak a korrekcios jelek altal biztositott
vonalvezetés pontossagdnak meghatarozasdhoz. A szorddasi diagramok egy
Osszehasonlitdsi modot eredményeztek az egyes korrekciok kozott. A diagramok
visszafejtésével az is kimutathato volt, hogy mely ismétlések voltak a pontatlanabbak. A
23. abra bemutatja, hogy mely korrekcidk vezérelték pontosabban a vevioegységet.

Az abra alapjan lathaté a Ny-K-i irdnya méréssorozat két legpontosabb korrekcios
jele altal képzett szorasdiagram. A piros szinnel jelzett sajat bazisi RTK szorasa a
masodik ismétlés soran jelentésebben valtozott a tobbi fordulohoz képest. Megvizsgalva
a muholdakrol gytijtott, pozicionaldsi pontossagot kifejez6 DOP (VDOP és HDOP)
alapadatokat, megallapithato, hogy az RTK korrekci6 esetében, a HDOP érékek szorasa
tobb mint 4,5-szer nagyobb volt, mint az ismétlések soran az atlagos HDOP érték. A
VDOP értékek esetében ezt az arany tobb mint 6-szoros volt (2. tabldzat), mig a ,,latott”

mitholdak szama relative kicsi volt a tovabbi ismétlésekhez viszonyitva.

2. tablazat: A Ny-K irdnyba, RTK korrekcioval végzett felmérés atlagos mitholdadatai

Miiholdak Atlag Szoras Relativ szoras

Ismetlések fjg‘;g HDOP | VDOP | HDOP | VDOP | CVioor | CVvoop
1 500 268 | 400 | 005 | 000 1.76% 0.00%
2 559 186 | 269 | 055 | 096 | 29.80% | 3555%
3 6,21 1,02 199 | 023 | 014 | 11.97% 723%
4 6.73 134 170 | 000 | 014 | 0,00% 8.02%
5 6.99 1.30 170 | 000 | 0,00 0,00% 0,00%
6 6.70 151 188 | 034 | 029 | 22.75% | 1566%
7 7.00 1.30 170 | 000 | 0,00 0.00% 0.00%
8 7.00 1,30 170 | 000 | 0,00 0.00% 0.00%
9 7.00 1.30 180 | 000 | 0,00 0,00% 0,00%
10 7.00 1,30 180 | 000 | 0,00 0,00% 0.00%

Osszes atlagos
ey 6.47 158 | 210 | 012 | 015
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Az alacsony szdmu mithold és az ehhez kapcsolodd konstellacios problémak
okozhattak ilyen jellegli pozicionalasi és vezérlési problémakat, akar RTK korrekcid
esetén is.

Az adatok numerikus kiértékelése érdekében a Trimble FmX monitor altal gytjtott
automatikus kormanyzasi hibasav (Offline distance) értékeket hasznaltam. Az ,,Offline
distance” értékek az eldzetesen kijelolt, aktualis A-B vonal pillanatnyi hibait adtak meg.
Az egyes korrekciok Offline értékeinek szoérasaval megallapitottam a traktor A-B
vonalon torténé automatikus navigalasanak pontossagat. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a sajait RTK bazisallomds, a GNSS halézati és az XP-HP
korrekcio esetében, K-Ny és a Ny-K irdnyban a szoras értékek alacsonyabbak voltak,
mint D-E és E-D iranyokba, mig a korrekci6 nélkiili mérés (No CORR) esetében ez épp
forditva alakult (3. tdbldzat).

3. tablazat: Az ismétlések ,,Offline distance” értékeinek szorasa az egyes korrekciok

esetén
Haladasi irany
Korrekecios jel Kelet- Nyugat- . ] .,
Nyugat Kelet Eszak-Dél | Dél-Eszak
GNSS 4,09 5,24 9,56 9,46
RTK 5,80 5,13 8,70 10,67
XP-HP 7,67 6,84 7,95 8,67
EGNOS* 17,12 11,39 10,79 16,07
VBS 9,27 13,67 9,24 15,90
No CORR* 53,69 4481 18,95 27,85

A *-gal jelolt korrekciok ingyenesen allnak a felhasznalok rendelkezésére.

Az OmniStar VBS korrekcio esetében a K-Ny iranyt mérések szorasa volt a Kisebb,
mig az EGNOS korrekcional K-Ny iranyba mértiik a legnagyobb atlagos eltérési
értékeket. A GNSS mérések szorasa E-D és D-E irdnyban a nagyobb (kozel dupla olyan
mértékil) eltéréseket mutattak a K-NY, valamint NY-K iranyokhoz képest.

Tovabba deciméteres osztalykozoket képezve meghataroztam, hogy hany meérési
tartomdnyba esnek a GPS mérések, bizonyitva ezzel az egyre pontosabb jel altali
hatékonyabb sorvezetést. Megallapithatd, hogy minél pontosabb volt a korrekcids jel,

annal kevesebb osztalykdzben talalhatunk mért ,,Offline distance” értéket (24. abra).
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24. dbra: Az osztalykozok szama a kiilonbozd korrekcids forrasok esetében

A varianciaanalizis eredménye kimutatta, hogy a korrekcid nélkiilli mérés (No
CORR) eredménye szignifikansan kiilonbozik a tobbi méréstél, a haladasi égtajak
tekintetében viszont nem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség (P=0,05).

Amennyiben az egyes égtajak szerinti osztalykozok értékeit Osszesitjiik, ugy
megallapithatd, hogy a GNSS korrekcids jel altali mérés volt a legpontosabb, amit az
RTK, Omnistar XP-HP, Omnistar VBS, EGNOS, majd pedig a korrekcid nélkiili mérés
kovetett.

4.2. A vizsgalt gyiimélcsiiltetvényben végzett foldkozeli tavérzékelés értékelése

4.2.1. Spektralis alapu vegetacidoelemzés

A Pallagi Génbank és Gyakorlohely jéghaloval védett alma gylimdlcsosében a
gyimolcsfak kiillonbozdé fenoldgiai stadiumdban végeztiink foldkozeli tavérzékelési
felvételezést.

A GreenSeeker 505 tipusu NDVI szenzorral komplex vegetaciotérképezeést
hajtottunk végre a teljes tesztteriileten. A mérések elott sziikséges volt megtervezni a
miszer adatrogzitési intervallumat, valamint a traktor haladasi sebességét. Ehhez a
gylimdlesos térallasat, illetve a gylimolesfak kozti térkozoket vettiik figyelembe. Az
AgGPS FmX fedélzeti szamitogép az NDVI-adatokat mdsodpercenként rogzitette,

illetve szinkronizalta a miiholdas adatokkal. {gy a munkagép atlagos haladasi sebességét
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3,6 km/h-ra terveztiik. A lombozat spektralis allapotarol torténd adatgyiijtési magassag
kb. 170 cm volt, a koronatol valo tavolsag pedig kb. 80-100 cm.

A GreenSeeker 505 vegetacios szenzor kertészetben valo hasznalata jelenleg kevésbé
elterjedt, ezért vizsgalatunk elején vizualis Osszehasonlitassal értékeltem az NDVI

értékeket a fotodokumentaciokkal (25. dbra).
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25. dbra: Az intenziv gylimolcsiiltetvény harmadik sordnak spektralis metszetgorbéje az

idében markansan valtoz6 pontok kiemelésével

A gyljtott NDVI értékek soronkénti visszafejtésével a vegetacid pontos profiljat
ismerhettem meg, tovabba egyes szakaszokon kimutathatdo a vegetacido spektralis
tulajdonsagaiban bekdvetkez6 valtozas.

Az abrabol kideriil, hogy a két kiilonb6z6é idépontban végzett felmérés esetén a
lombozat spektralis jellemzdi bizonyos poziciok esetében jelentds valtozast is mutattak
a 20 nap alatt. Tobb olyan gyiimdlcsfa is volt a vizsgalt teriileten, melyeknek a
vegetacios allapota hanyatlani kezdett, egyes almafak pedig kipusztultak. A
fapusztulasok oka egy, az almaiiltetvényeket sulyosan karositd bakterialis fertdzés, a
tlizelhalas (Erwinia amylovora) volt. A 25. dbrdn lathatd a harmadik sor spektralis
tulajdonsagénak iddébeli valtozésa. A julius 5-1 mérés NDVI gorbéjén vannak ugyan
alacsonyabb értékek, de szabad szemmel ezeken a fakon még nem lehetett észlelni a
bakterialis fertdzes jeleit. A GreenSeeker az NDVI értékeket a vords €s az infravoros
csatornak egy-egy spektrumtartomanyabdl kalkulalja; az emberi szem pedig nem

érzékeli a klorofill bomlésaval jaro, NIR tartomany valtozasait. A jalius 25-i mérés
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eredményei soran mar az emberi szem szamara is lathatok a klorotikus, illetve a
nekrotikus valtozasok is.

A vegetacid, a fentiekben jelzett, tér- és idobeli valtozasat térinformatikai
szoftverkornyezetben értékeltiik ki. Mivel a spektralis adatok gytijtése masodpercenként
tortént a gyiimolesosok sorkozeiben, igy a teljes iiltetvényre vonatkoztatva térbeli
becsld eljarasokat alkalmaztam a GIS alapti NDVI-térképek készitéséhez. A térképek
elkészitését Surfer 11 szoftverben hajtottam végre, ahol a — 3.3.1. fejezetben bemutatott
¢és ismertetett — legkdzelebbi szomszéd (Nearest Neighbor) interpoléacids technikat
alkalmaztam. Mivel az iiltetvény felmérése soran olyan adatok alltak rendelkezésemre,
amelyek az egyes sorokat bOségesen mintaztak, igy az interpolacidé utan az adott
pontokhoz tartozd értékek relative nagy pontossaggal hatdroztdk meg az egyes
gylimolesfak spektralis jellemzdit, igy €z a térképezési eljaras bizonyult hatékonynak a
valds vilag leképezésében. A legkozelebbi szomszéd eljaras jellemzdjeként nem kellett
tulinterpolalassal szamolni, igy az adott koordinataérték alatt becsiilt NDVI-felszin

kizarolag a vizsgalt egyed spektralis tulajdonsagait reprezentalta (26. dbra).
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26. abra: A vizsgalt almaiiltetvény lombozatanak NDVI térképe a kiilonbdzd vegetacios

idészakban 2011-es és 2012-es években
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Az abrabol megfigyelhetd, hogy a gylimolesds vegetacios aktivitdsa az egyes
fenologiai stadiumokban jelentds valtozasokon megy keresztiil. A 2011. novemberi és
az egy ¢évvel késObbi novemberi felmérésen jol latszanak az alapvetd spektralis
kiilonbségek. Ez két 16 tényezének kdszonhetd. Az egyik az iddjaras alakulasa, a masik
pedig a tlizelhalds altal okozott fapusztulds. Az idéjarasi koriilmények koziil az elsd
fagyok nagymértékben meghatdrozzak a fenologiai fazisok hosszat, illetve kezdetét és
végét. Abban az esetben, amikor korabban és tobb napon keresztiil jelentkeznek az elsé
6szi fagyok, ugy a klorofill lebomlasa is intenzivvé valik. Ilyen volt a 2011-es 6sz is,
ugyanis oktober kozepén harom, oktober végén pedig négy egymast kovetd napon is
hajnali faggyal kellett szamolni, mig 2012-ben az els6 korai fagyok (atlagosan -1,3 °C)
csak december elején jelentkeztek, majd a komolyabb fagyok (atlagosan -8,2 °C) is csak
december kozepén alakultak ki. Atlaghdmérséklet tekintetében elmondhaté, hogy a
2012-es 6szi honapokban atlagosan kozel 3 °C-kal volt magasabb a hémérséklet, mint
2011-ben; kiilonosen a novemberben — a mélynyugalmat kozvetleniil megel6z6

idészakban — volt jelentds — tobb mint 6 °C-0s — az atlaghdmérséklet kiilonbsége.

A 2011-es felmérés soran az {ltetvény teriiletének 0,48 %-an volt fahiany
(NDVl412¢=0,62), addig a kdvetkezd év novemberében mar 63 fa pusztult ki a tlizelhalas
kovetkeztében, igy a teriilet atlagos NDVI értéke is Kisebb (0,56) volt.

A tlizelhalas altal elpusztult gytimoélesfak jol elkiilonitheték az egyes felméréseken.
A 2012. julius eleji felmérések adataibol interpolalt térképeken a korokozo altal okozott
fapusztulas még nem figyelhetd meg; az egyes lila foltok (NDVI=0) csupan korabbi
fahianyok helyeit mutatjak. Ennek ellenére a julius 5-1 térképen mar lathatok olyan, az
atlagosnal (NDVl41.,=0,78) kisebb NDVI-értéki teriiletek (0,5<NDVI<0,7), amelyek
egybeesnek a 20 nappal késébbi fapusztuldsok helyzetével. 2012-ben a teriilet atlagos
NDVI-értéke azért volt alacsonyabb, mint az el6z6 években, mert 2012 novemberében
mar elég nagy volt a fapusztulas mértéke, tobb foltban az NDVI-értek 0 volt, ami
csOkkentette a teriilet atlagos NDVI-értéket.

A gylimdlcsos fenologial stadiumanak statisztikai leirasa érdekében 2011-es és 2014-
es években tovabbi méréseket végeztem. Az iiltetvény teriiletérdl gyttt atlagos
NDVI-értékeinek egy koordinatarendszerben vald abrazolasaval, a vegetacio fejlodése

leirhato (27. dbra).
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27. abra: Az alma egyes fenologiai stadiumaiban mért NDVI értékek

A lombozat fejlodését tekintve megfigyelhetd, hogy a riigypattanas, illetve az
egérfiilles fejlodési allapot idejében az {ltetvény NDVI-értéke nagyon alacsony,
nullahoz kozelit. A lombfejlédés tovabbi fazisaiban, egészen a generativ szakasz végéig
a lombozat folyamatosan fejlédik, majd megkezdddik a klorofill lebomlasa és ezzel
egylitt az NDVI-értékek csokkenése is. A 27. dbrdan az egyes idépontokban végzett
felmérést aszerint abrazoltam, hogy az év hanyadik napjan tortént a vizsgalat. Az
elkészitett pontdiagram, illetve a raillesztett trendvonal iddébeli alakuldsa hasonlo
lefutast eredményezett, mint a FAO 0Ontdzésszimulacios szoftvereiben leirt ndvényi
fejlodés. RAES et al. (2010) a lombfejlédést paraméterezték, ahol kiemelt jelentdséggel
bir a riigypattands, a maximalis lombozat elérésének idOpontja, a lombozat
oregedésének kezdete, valamint a termésérés idépontja is. Hasonlo, bar robosztusabb
grafikus abrazolast alkalmaztak ALLEN et al. (1998), akik a ndvényi parologtatas egyik
alapadatanak szamit6 K¢ (crop coefficient) tényez6t abrazoltak az id6 fiiggvényében. Az
altalam — NDVI-értékekbdl — elballitott a lombfejlédést bemutatd pontdiagram szintén
hasonl6 lefutassal volt jellemezhetd. Ez annak kdszonhetd, hogy az NDVI-értékek és a
K tényez6 kozott szoros korrelacio all fenn (KAMBLE et al., 2013).

A felmérések soran kapott atlagos NDVI-értékek alapjan a vegetacio fejlodése szoros
polinomialis dsszefiiggést (r=0,929) mutatott. Amennyiben 2013-as évben vizsgaltuk az
almatiltetvény vegetacios allapotanak valtozasat, gy még szorosabb kapcsolat
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(r=0,986) figyelheté meg. Az iiltetvényt megtamado tiizelhalas jelei a pontdiagramom is
észlelhetd valtozasokat eredményeztek. Amennyiben a gyiimolesos fejlodésére illesztett
trendvonal egyenletét is felhasznaljuk, Ggy kiszamithatd, hogy az év n-edik napjan
milyen vegetacids aktvitas ,,varhato” a vizsgalt teriiletre, melynek valdszintiségét az R?

érték szazalékos formaban torténé felirasa adja meg. A Kkapott eredmények

crer

A vegetaciods aktivitas értékelése céljabol tovabbi terepi spektralis vizsgalatokat is
végeztem a vegetacios indexméter validalasa érdekében. A GreenSeeker 505
késziilékkel parhuzamosan — abszorbancia elven mikodé — SPAD 502 kézi klorofill
mérd eszkodz segitségével is vizsgaltam a lombozat optikai sajatossagait. Kiilonbozd
idopontokban végzett pontszeri felmérések alkalmaval helyspecifikusan jol
elkiilonithetd a vegetacio idobeli valtozasa. Mig a GreenSeeker a mérési tavolsagtol
fliggden egy bizonyos savban atlagolja a reflektancia értékeket, addig a SPAD 502
pontszerti mérések elvégzésére képes. Igy az utobbi miiszerrel az egyes iddpontokban
10-10 mérést végeztem. Parhuzamosan a mérésekkel egy harmadik, képalkotd
miszerrel is vizsgaltam a vegetaciot. A Tetracam ADC nemcsak az adott
gylimolcsfarol, hanem annak kozvetlen kornyezetérdl is biztositott informaciokat. A
Tetracam ADC hasonl6 elven kalkulélta ki az adott gyiimolestakrol készitett kép NDVI
értekét, mint a GreenSeeker. A 6 kiilonbség, hogy a multispektralis kamera szélesebb
csatornakbol gytijtotte a reflektiv adatokat. A kamera altal készitett képek kombinalt
szoftverkornyezetben keriiltek feldolgozasra. A lombozat értékelése soran egy kisebb
savot valasztottam ki, amely a GreenSeeker altal is pasztazott teriilettel fedésben volt.
Ezzel kizartuk a talaj, a jéghalo, vagy az égbolt egyes pixeleinek zavar6 hatasat. A nyers
adatok el6feldolgozasa, az NDVI-értékek kiszamitasa, valamint a felvételek megfelel6
formatumban vald exportalasa PixelWrench2 (PW2) szoftverben tortént, ami a
Tetracam elsddleges feldolgozo szoftvere. Az eléfeldolgozott képek tovabbi értékelését
IDRISI Taiga szoftverben végeztem. Mind a PW2, mind pedig az IDRISI Taiga
szoftverben elkészitettiik az NDVI képeket is. Mig a Tetracam ADC szoftvere beépitett
algoritmus segitségével késziti el a spektralis pixelek alapjan az NDVI képet, addig az
IDRISI Taiga-ban tobb 1épésen keresztiil torténik a feladat elvégzése (28. dbra).
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28. abra: NDVI kép elkészitésének folyamatabraja IDRISI Taiga Macro Modeler-ben
1. A voros és infavords csatornak importalasa a Macro Modeler-be.
2. A Normalizalt Differencial Vegetacios Index pixelszintii kiszamitasa.
3. Ujra osztalyozas: a hattér éles elkiilonitése (10-es jelzéérték) az informativ lombozattol.
4. A két réteg egyesitése Osszeadassal.

5. Az elkésziilt vegetacios index kép pixel-szintil statisztikai eredménytablazatanak elkészitése.

Osszehasonlit6 vizsgalatunk azt az eredményt mutatta ki, hogy a két szoftverben vald
szamitdsi mod kis mértékben kiilonbdzik, ugyanis az atlagos kiilonbség az NDVI
értekek kozott 0,106 volt. Az IDRISI Taiga-ban létrehozott NDVI pixeleknek
magasabbak voltak az értékei, mint a PW2 szoftverben elkészitett képeké.

Az viszont mindenképpen megéllapithatd, hogy a két szoftver egyezd szamitasi
metddusanak koszonhetéen igen erds pozitiv linedris kapcsolat (r=0,994) all fenn,
vagyis a kiillonbség szisztematikusnak tekinthetd. A kiilonbség abbol adddik, hogy a
PW2 tényleges reflektancia értékekbdl szdmolja az NDVI értéket, mig az IDRISI a
kiexportalt PW2-képfajlt egy 8 bites képpé alakitja, igy a pixelérték egy 0-255-0s
szinskdlan helyezkednek el. Az NDVI kép tehat nem valos reflektancia értékekbdl,
hanem a 8 bites képadatok felhasznalasaval késziilnek (29. dbra).

Osszehasonlitva az oktdber eleji és az oktober végi, GreenSeeker 505 adatai alapjan
interpolalt NDVI-térképet a Tetracam ADC-vel készitett pontszerli felvételekkel,
megallapithaté a mérések kozotti erds a korrelacios egyiitthato értéke (r=0,766). Szintén
szoros korrelaciot (r=0,856) tapasztaltunk a kiilonb6z6 idépontban mért Tetracam ADC

¢és a SPAD-502 miiszerek eredményei kozott.
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29. 4bra: Egy példa a PixelWrench2 szoftverben eléfeldolgozott hamisszines
multispektralis felvételre (A), valamint az IDRISI Taiga-ban elkészitett NDVI képre,

valamint a vizsgalt kisebb teriiletek NDVI-hisztogramja

Osszefoglaloan megallapithato, hogy a harom miiszeres mérés (GreenSeeker 505,
Tetracam ADC és SPAD 502) koziil a GreenSeeker hasznalhato a leghatékonyabban
nagyobb teriiletli vegetaciotérképezésre. Az adatgyijtés ¢s -feldolgozas gyorsasaga
miatt, a precizidos kertészeti gyakorlat szdmara perspektivikusan hasznosithatd. A
multispektralis kamera eldnye a képalkotas, mellyel feliileteket mérhetiink fel, igy 1égi
felmérések soran szintén hatékony segitséget nyljthat a vegetacidtérképezésben. A
SPAD 502 pontszerii mérések révén kaphatunk informaciot az iiltetvények vegetacios
allapotrol. Reprezentativ térképezési feladatok ellatdsdra kevésbé alkalmas. Az
eszk6z6k mérési jellemzbinek tekintetében TREMBLAY (2013) hasonlé megallapitasokra
jutott, tovabba perspektivikusnak itéli ezen — kereskedelmi forgalomban is kaphato —
eszk6zok, kertészeti teriileten vald elterjedését, mivel ezek az infrastrukturak
hatékonyan  biztosithatjdk a  térbeli  valtozatossag  térképezését, valamint

hozzajarulhatnak a fenntarthatobb kertészeti termeléshez.

4.2.2. Biomassza topolégiai modellezése

Az intenziv almaiiltetvény strukturalis paramétercinek vizsgalata érdekében 3D
1ézerszkenneres technologiaval mértiik fel a gylimolesos egy kisebb részét (30. abra).
Meéréseink sordn az iiltetvény két sorara koncentraltunk, igy késd nyari, kora &szi
lombos allapotban a felmérést 7 szkennallassal végeztiik, mig a tavaszi lombnélkiili

allapotban ugyanazt a teriiletet 8 allaspontbol mértiik fel.

63



30. abra: Az intenziv almaiiltetvényben végzett felmérések nyers pontfelhéi lombos (A)

¢és lombnélkiili (B) allapotban

A 30. abran lathato, hogy a lombnélkiili allapotban — a lombozat kisebb takarasanak
koszonhetden — a gyilimolesds nagyobb részét tudtuk felmérni, bar a szkennertdl
tavolabb es6 almafak kisebb pontsiiriiséggel rendelkeztek, igy az informaciogylijtés az
egyes fakrol nagyobb hibakkal volt elvégezhetd. Mig a 6. sorban egy almafara juto
1ézerpontok atlagos szama 33 838 volt, addig az 1. sor almafai — a szkennallasoktol kb.
20 m-es tavolsagban — atlagosan mindossze 1 540 pontbol épiiltek fel, vagyis a sorok
altali takaras kovetkeztében, valamint a felbontas valtozasaval kb. 95 %-kal kevesebb
pont allt rendelkezésiinkre az adatfeldolgozas soran. Az egyes sorokban az almafakat
felépitd pontok és a lézerszkennertdl vald tavolsag kozott exponencidlis kapcsolat
(R?=0,94) volt megfigyelhets.

Mivel a miszer kertészeti alkalmazasa a gyakorlatban még nem terjedt el, igy a
legtobb mérést hagyomanyos uton is elvégeztiik, validalva a lézerszkenner altal
szamitott paraméterek megfeleloségét. Tolomérd segitségével és a lézerszkenneres
adatokbol meghataroztuk a gylimolcesfak torzskorméretét (31. dbralA), amely a
gytimolcsfak gyokérnyaki része és az alsod eldgazds kozotti torzshosszlisag felénél
tortént. A 3D 1ézerszkenneres és a hagyomanyos felmérések kozt szoros korrelaciot
tapasztaltam. A jéghalos gyiimolcsds 6. sorat két, az 5. sorat pedig egy oldalrol
vételeztiik fel, mig a tobbi sort kizardlag az oda eljutd lézersugarakbdl épitettiik fel,
vizsgélva a pontfelhd felbontdsdnak hatdsat a mérésre. Az 6todik sorban 51 gyiimdlcsfa
atmérojét és magassagat, mig a hatodik sorban a fahianyok miatt 41 almafa ugyanazon
térbeli tulajdonsagait hatdroztuk meg (4. tabldazat). Az 6tddik sorban, a hagyomanyos

felmérés sordn az atlagos torzsatmérd 46,22 mm, mig a lézeres mérés esetében
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55,48 mm volt. A hatodik, szélsé sorban, a szegélyhatasnak kdszonhetden mind a
hagyomanyos, mind a lézeres mérés soran (atlagosan kb. 4,7 mm-rel) Kkisebb
torzsatmérot mértem. Tovabba megfigyelhetd, hogy a tobb oldalrdl torténd felmérésnek
(6. sor) koszonheton, ha minimalisan is, de kisebb volt a hagyomanyos ¢€s a lézeres
mérés kozti kiillonbség a torzsatmérd tekintetében, €s nagyobb a korrelacios kapcsolat.
A tobbi vizsgalt soran, a takarasbol adodo egyre kevesebb pont kovetkeztében a
hagyomanyos és lézeres mérések kozott nagyobb kiilonbségeket tapasztaltam, ami a

korrelacios értékekben is megmutatkozott (31. abra/A).

4. tablazat: A hagyomanyos és 1ézerszkenneres felmérés soran gyiijtott adatok

Osszehasonito tablazata

Hagyomanyos mérés Lézeres mérés Hagyomanyos mérés Lézeres mérés
Torzs- Tﬁrrzs; ”I‘iir?s; Famagassag .".[‘iirz,s- :I‘iir?s; :I‘iir?s; Famagassag
korméret | atméro atméro (m) korméret | atméré atméro (m)
(cm) (mm) (mm) (cm) (mm) (mm)
1. sor (Golden Reinders) 2. sor (Golden Reinders)

Atlag 14,43 45,93 34,73 2,13 17,37 55,29 38,52 2,53
Sz6rés 2,62 8,34 4,89 0,29 2,45 7,79 6,63 0,29
MIN 8,05 25,62 18,28 1,41 12,45 39,62 25,44 1,81
MAX 21,87 69,62 46,16 2,59 22,81 72,62 58,49 3,18

3. sor (Early Gold) 4. sor (Early Gold)
Atlag 15,72 50,02 35,34 2,59 16,78 53,42 36,09 2,65
Szoras 3,19 10,15 6,39 0,47 2,58 8,22 5,00 0,34
MIN 7,73 24,62 15,89 1,26 12,13 38,62 27,66 1,59
MAX 22,81 72,62 54,52 3,41 22,19 70,62 53,57 3,42

5. sor (Gala Galaxy) 6. sor (Gala Must)
Atlag 14,52 46,23 44,08 2,82 13,07 41,60 40,12 2,70
Szoras 2,12 6,74 6,66 0,29 2,46 7,82 8,26 0,51
MIN 10,10 32,15 28,79 1,93 9,70 30,88 26,32 1,64
MAX 19,00 60,48 56,07 3,36 18,20 57,93 62,43 3,38

Osszehasonlitasra keriilt a torzsvastagsag és a famagassag alakulasa is (31. dbra/B).

A fak torzskormérete komplex vegetativ mutatonak tekinthetd, azonban az azonos
torzsatmérdk nem feltétlen jelentenek ugyanolyan faméreteket. A vizsgalt fajtak egyedi
habitusa mellett szdmos anomalia (fertzés, mechanikai sériilés) okozhat eltéréseket a
fak magassagaban, szélességében, egyaltalan a termdfeliilet nagysdgaban, amelyek
hatasa nem azonnal érzékelhetd a torzsvastagsag alakulasaban. A kapott kozepes pozitiv
korrelacios (r=0,589) érték vélhetéen ennek tulajdonithatd, ugyanakkor megfigyelhetd

o

volt az is, hogy a stirlibben mint4zott sorok korrelacios értéke magasabb.
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31. abra: A gylimolcsfak torzsatmérdjének dsszehasonlitdsa a hagyomanyos és a
1ézerszkenneres felmérés adatai alapjan (A), valamint a famagassag €s a torzsatméro

kozotti Osszefiiggés (B)

A gylimdlcsfak lombozatdnak bizonyos paraméterei fontos mérdszamai mind az
tiltetvény, mind pedig az egyedi fak produktivitdsanak. A koronaforma hatarozza meg a
lombozat szerkezetét és az agrendszer sajatossagait, ami befolyasolja az asszimilaciot és
agszerkezetét, a fajta mellett a fitotechnoldgia, ezen belill a metszési gyakorlat
jelentdsen befolyasolja (GYURO, 1990; GONDA, 2003), a metszés mértékével,
1d6pontjaval, kivitelével pedig befolyasolhato a hajtasndvekedés, a termOrész-berakodas
¢és a terméshozas is (GYURO, 1980). A gyiimdlesfak agszerkezetének parametrizalasa
érdekében lomb nélkiili és teljes lombboritas mellett is elvégeztiik az almaiiltetvény 3D
lézeres felmérését (32. abra). A sziiret utani (nyar végi — 06szi eleji) felmérés
eredményeként a lombozat strukturalis jellemz6i, mig a rigypattanas el6tti (tavaszi)
felmérés esetén a gylimolcsfak 4agrendszerének  vizsgélatat végeztik el.
Eredményeimhez hasonléan BUCKSCH és FLECK (2011) is hatékony felmérési
technikanak vélik a gylimolesfak lombnélkiili allapotaban torténd 1ézerszkenneres
felmérést, mellyel az agszerkezet geometridja leirhatova valik. BUCKSCH és FLECK
(2011) a lézeres felmérés terepi validalasaként az agak hosszat hataroztdk meg és
vetették Ossze a virtualis adatokkal; mérési eredményeimhez hasonléan, Szoros
korrelaciot kimutatva a 1ézéres és hagyomanyos felmérések kozott.

A gytimolcsfak teljes magassagat a pontfelhd legalsd pontja, valamint a lombozat

legmagasabb pontja kozti vertikalis tdvolsaggal fejeztik ki. A lombmagassag a
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talajfelszin feletti elsé eldgazds ¢és a legfelsé levél kozti tavolsaggal, mig a
torzsmagassag a foldfelszin és a lombkorona elsé elagazasa kozti tavolsaggal

jellemeztiik.

A gyiimélcsfa
hajtasrendszere

Famagassag
(2,548 m)

Lombmagassag
(2,074 m)

T : ¥ Torzsmagassag 1 [Torzsmagassag
Térzsatmérs 20t o 1 (0,548 m) ~ (0,436 m)
(43,119 mm) o Ry !

32. 4bra: A két fenologiai allapotban késziilt 3D 1ézerszkenneres felmérés egy térbeli
kivagata a gytimolcsfak meghatarozhaté strukturalis paramétereivel Leica Cyclone 7.1

szoftverkdrnyezetben

Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a l1ézerszkenneres mérések biztositottak
az lltetvény komplex, milliméteres pontossdggal torténd strukturdlis és topoldgiai
felmérésére, melyeket terepi validalassal ellendriztiink. A lézeres technoldgia
biztositotta lombos és lomb nélkiili allapotban az almafdk mas-mas tipusti morfoldgiai
tulajdonsagainak gyors és nagy terilleten torténé begyiijtését, ami a kertészeti
szakemberek, illetve termeldk szdmdara fontos vegetativ mutatd. A lézerszkenneres
mérések altal begyiijthetd lombkorona-szerkezeti adatokat ndvényvéddszer kijuttatas

optimalizalas céljara is felhasznalhatok (WALKLATE et al., 2002).

4.2.3. Tavérzékelésre alapozott termésvizsgalatok értékelése
A mindségi almatermesztés — élelmiszeripari szempontbdl — fontos technoldgiai
eleme a gylimolcs betakaritds eldtti, illetve utani tulajdonsigainak ismerete. Az

almapiacon jelenlegi fogyasztoi attitlidok tekintetében elmondhaté, hogy a
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termékpiacon a vasarlok korében eldszor a szin és az alak birnak nagyobb befolyassal
(FELFOLDI et al., 2008). A generativ szakasz végéhez érve az érett gyiimolcs a fajtara
jellemz6 szinbeli tulajdonsagokat vesz fel. Spektralis tavérzékelési eszk6zok
alkalmazasaval a gylimdlcsok érési folyamata nyomon kovethetd, igy a betakaritas
idépontja is optimalizalhatd. Gylimolesérési vizsgalatom két almafajtara terjedt ki; az
aranysarga szinezeti Early Gold, valamint vilagospiros mosott feddszinli Gala Must
fajtakra. Az almafak generativ szakaszaban 6, illetve 7 kijelolt idopontban végeztem a
gyiimolcsok laboratoriumi spektralis vizsgalatat, fiiggden a betakaritas tervezett
id6pontjatol. Az Early Gold és a Gala Must fajtak betakaritasa két-két menetben tortént
meg 2013-ban. Az Early Gold betakaritasa 08.05-én és 08.12-én, mig a Gdla Must
fajtajé 08.27 és 09.10-én tortént.

A 33. és 35. dbrakon lathaté a gyiimolesok spektralis tulajdonsagainak véltozasa az

érés elorehaladtaval.
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33. abra: A Gala Must gyiimdlcsmintak optikai tulajdonsagainak valtozasa az érés soran

A kiilonbozé szinezddésti gylimdlcsok spektralis vizsgalata egy id6pontban
kezd6dott meg, majd az érés, illetve a betakaritas idépontjahoz kozeledve, modosultak a
mintavételek. A vilagospiros feddszinii Gala Must almafajta gorbéin jol latszik, hogy —

a lathaté hullamhossztartomanyok (kb. 420-700 nm) tekintetében — az elsé mérés soran,
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a z0Old szintartomanyaban (490-570 nm) lokalis csucs fedezhet6 fel, amely az érés soran
a narancssargas, voroses szin spektrumtartomanyaba helyezddik at. Az érés soran a 675-
680 nm-es hulldmhossztartomanyban a realizdlhatd spektralis volgy egyre inkéabb
,.feltoltodik”, melynek oka a héjban torténd klorofill lebomlas, valamint a karotinoidok
szintézise. Az alma piros szinezddése a gyiimoles epidermiszének sejtnedveiben, oldott
formaban 1évé antocianinoknak koszonhetd (KALLAY, 2010). Tovabba szembetiing
valtozasok figyelhetok meg az infravords tartomanyban, ugyanis a NIR tartomanyban a
visszaverddési értékek a legtobb esetben csokkentek.

A gylimdlcsérés vizsgalatara kiilonbozo indexeket készitettem, melyek segitségével a
szinanyagok beépiilését, illetve a klorofill tartalom csokkenését detektiltam. Mig
CHIVKUNOVA et al. (2001) a sériilt gyiimolcsok tarolas soran torténd barnulasat
vizsgalta a BRI (Browning Reflectance Index) segitségével, addig a ndvények
Oregedése, de a termés érése is vizsgalhato a BRI és a PSRI (Plant Senescence

Reflectance Index) indexek hasznalataval (34. abra).
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34. abra: A Gala Must almafajta érését jelzé PSRI és BRI indexek

A kiilonb6zd idépontokban készitett indexértékek alapjan elmondhatd, hogy az érés
egy-egy parabolikus fliggvénnyel irhat6 le. A 34. abrdn piros jeloloszinnel tiintetésre
keriilt, a fajta betakaritasa utan is az almafan hagyott gytimolcsok reflektancia értékébol
kalkulalt indexek, mellyel a gyiimolcsok tulérését szimulaltam. A talérett gyiimolcs
feliletén mar a gyiimdlcsmindség romlas jelei is megfigyelhetéek voltak. A
polinomidlis fliggvényillesztés soran a talérett gylimolcs értékeit nem vettem
figyelembe; a 34. dbran is jol elkiiloniilnek ezek ez értékek. Tovabba megallapithato,
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hogy a BRI esetében nagyobb valdszinliséggel végezhetd el a spektralis modszereken
alapuld optimalis betakaritasi idOpont kivalasztasa, valamint a talérett gyliimolcsok
elkiilonitése. Az érési folyamat soran vizsgaltam a klorofill tartalommal szoros
kapcsolatban 1évé NDVI és mNDVI értékek iddbeli valtozasat. Az NDVI-értéket a
GreenSeeker 505 eszkdzben hasznalt RED és NIR csatorndinak megfeleld reflektancia
értékekbdl szamoltam, mig a mNDVI értékek kalkulalasanal figyelembe vettem a voros
¢l pozicio értékét is (az ,,m” betli a modositott jelzore utal). Ezek az indexek is fontos
értékszamok, ugyanis a fejlodd gylimdlesok is szerepet jatszanak az asszimildcioban,
majd fokozatosan egyre kevesebb z0ld szintest lesz jelen a gyiimdlecs héjaban
(KALLAY, 2010). Vizsgalataim kimutattak, hogy gylimolcsok fejlédésével egyre
csokkend linearis trend figyelheté6 meg az NDVI (r=-0,905), illetve mNDVI (r=-0,926)
értékek tekintetében egyarant.

A sargulo Early Gold almafajta gyiimolcsének érését is Gala Must fajtanal hasznalt
indexek segitségével értékeltem. Az egyes hullamhossztartomanyokban szintén

megfigyelhet6 az érés soran bekovetkez6 valtozas (35. dbra).
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35. abra: Az Early Gold gyiimélesmintak optikai tulajdonsagainak valtozasa az érés

soran
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Vizsgalataim kimutattdk, hogy a sarga fedészinii Early Gold fajta gylimdlcsének
szinvaltozasa nem kovetkezik be olyan gyors iitemben, mint a vords szinez6dési Gala
Must fajta esetében, igy tovabb folyik a gyiimolcshéjban az asszimilacio is. A PSRI és a
BRI indexeket elemezve kidertiil, hogy az érés folyamatat — csakigy, mint a Gala Must
esetében — hiperbolikus fliggvényillesztéssel lehet leginkabb kozeliteni. Ugyanakkor
arra az eredményre jutottam, hogy sarga héju Early Gold fajta estében a PSRI-értékek
nagyobb biztonsaggal hasznalhatok érés-elérejelzésre (r=0,999), mint a BRI-értékek
(r=0,972) (36. dabra).
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36. abra: A reflektancia értékekbdl szamitott PSRI és BRI indexek 0sszehasonlitasa az

Early Gold és a Gala Must fajtak érése esetében

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a gyiimdlesok érése soran végbemend kémiai
¢és fizioldgiai valtozasok a gylimolcsok spektralis tulajdonsagainak valtozasat is
eredményezi. A spektralis gorbék jellemz6 pontjaibol kalkulalt vegetacios indexek (BRI

¢és PSRI) alkalmasak voltak az érés folyamatanak vizsgélatara.

A gyiimolcsok betakaritdsat kovetd, Un. post harvest tevékenységek (pl. tarolas,
logisztika, marketing) fontos szerepet jatszanak a termék fogyasztobhoz valo eljutasban.
A tarolas és a szallitmanyozasi kapacitasok optimalis kihasznaldsanak érdekében fontos
feladat lehet a termésbecslés, ami a mai kertészeti gyakorlatban sokszor igen nagy
hibakkal terhelt. Vizsgdlataink soran hagyomanyos ¢&s Iézerszkenneres adatok
felhasznalasaval végeztem el a begytjtott 52 gylimdlcsminta tdmegének, illetve
térfogatanak meghatdrozasat, majd 3D lézerszkenneres adatokkal vetettem Ossze az

eredményeket (37. dbra).
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37. abra: A 3/1-es mintacsoport gyiimolcseinek jel6lése, és a szoftveres feldolgozas

eredményei

A terepi mérés soran kivalasztott gyltimolcsoket a lézeres pontfelh6bdl manualis uton
kiilonitettem el Leica Cyclone 7.1 szoftverkdrnyezetben, majd a tovabbi
alakzatillesztési feladatok elvégzését a Geomagic Studio 12 és a 3DReshaper
utofeldolgozo szoftverekben hajtottam végre. A szoftverekben egy-egy gombot
illesztettem a gyiimodlesokre, melyek térfogatat kiszamoltam, majd Gsszehasonlitottam

az analitikai mérlegen lemért gyiimdlesok tomegével (38. dbra).
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38. abra: A laboratoriumban mért tomeg €s a lézerszkenneres adatokbdl szamitott tomeg

Osszehasonlitd elemzése
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Az eredményekbdl megallapithatd, hogy hagyomanyosan mért tomeg ¢és a
1ézerszkenner altal meghatarozott tomeg kozott szoros (r=0,890) korrelacio all fenn. A
két mérés kozotti kapcsolat szorossaga fligg a gyiimolesok alakjatol, amirdl az
alakindex ad felvildgositast. Minél inkabb kozelit az alakindex értéke az 1-hez, annal
godmbolydedebb a gylimélcs, minél kisebb az érték, annal lapitottabb. Az altalam
vizsgalt Gala Galaxy fajta alakindex 52 gytimoélcs alapjan 0,87 volt.

Az alakzatillesztés azokban az esetekben volt a legpontosabb, amikor tébb oldalrol
tortént a lézernyaldbbal vald pasztazéas, igy a levelek, illetve agak altali takaras
minimalizalodott. Ennek ellenére voltak olyan esetek, ahol csak nagyobb
bizonytalansaggal, vagy egyaltalin nem tudtam a lézerszkennelt adatokbol
meghatarozni a tomeget, illetve a térfogatot (39. dbra). A hagyomanyos uton megmért
52 gylimodlesb6l minddssze 41-et tudtam a pontfelh6bol detektalni. A 41 alma mért
tomege 4862,64 g volt, ami 5,67%-kal (275,54 grammal) volt nagyobb, mint a 1ézeres
pontfelhd adatai alapjan kalkulalt ,,virtualis gylimolcsoké”.

39. abra: A levelek altali tul nagy takaras hatasa a 4/1-es mintacsoport feldolgozasa

soran
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Kisérleteim soran automatikus gombillesztési algoritmusok hasznalhatosagat is
vizsgaltam a Cloud Compare, nyilt forraskodi szoftver segitségével. A szoftverbe
épitett RANSAC (Random Sample Consensus) algoritmus parametrizalasaval, egy
iterativ robosztus becslési eljarason keresztiil hajtottam végre a gylimdlesok
automatikus detektalasat. A modszer egy olyan matematikai modellt haszndl, amely
nagy zajjal terhelt adatok, igy pontfelhdk bizonyos részeinek térillesztését is lehetové
teszi (40. abra). Az illesztési, illetve automatizalasi miivelet nem tokéletes, ha a

pontfelhd bizonyos részei kitakarjak a felismerni kivant objektumot.

40. abra: A 3/1-es mintacsoport gyiimdlcseinek automatikus detektalasa RANSAC

becslési eljarassal

Tovéabbi problémat jelentett az adatok feldolgozasakor, hogy a mérés soran a szél
hat4sara a gyiimolcsfak agvégei kissé kilengtek. Bar a szél mozgasa relative alacsony
volt a mérés soran (2,2 m/s), ennek ellenére is szamolni kellett a hatassal. A szkenner
viszonylag gyors mitkddése révén az egyes szkennallasokban a sz¢l hatasa nem jelentett
problémat, de bizonyos esetekben két kiillonbozo allaspontban mar lathatova valtak az

egyes agak elmozdulasai a pontfelhd osszeillesztése soran (41. abra).
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41]. abra: Az 1/1-es mintacsoport egyik kiilsé aganak elmozdulasa 3 szkennallasbol

torténo felmérés soran

Az elmozdulas altal okozott hibdk elsdsorban a lombkorona szélén elhelyezkedd
agak esetében voltak jelentOsebbek. Az elmozdulas mérséklédott, ha az agon
gyumolcsok is voltak. A 41. dbran az egyes szinekkel a kiilonb6zé szkennallasokban
egy kozos koordindtarendszerben vald Osszeillesztett pontfelhdi lathatok. Ezt a tipusu
hib4dt Ggy minimalizaltam a sz¢l hatasanak leginkabb kitett dgak pontfelhdjének
feldolgozasakor, hogy a nagyobb hibat okozo6 szkennallasok adatait melldztem.

A lézerszkenner alapu gyiimolcstomeg mérés hazankban eddig nem hasznalt
technologia volt. Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy a gyiimolcsok térbeli
modellezésén tul a fak lombszerkezeti sajatossagainak gyors €és pontos megismerése

akar termésbecslési alapinformacioként szolgalhat a termelok szamara.

4.3. Az almaiiltetvény gyomboritottsaganak vizsgalata

Egy kertészeti allomany gyomboritottsaganak pontos térbeli és fajszintli ismerete a
precizios gazdalkodas €s a gyomszabalyozasi gyakorlat fontos eleme. A gylimolcsos
gyomflorajanak felmérését kiilonbozé tavérzékelési eszkozokkel és modszerekkel tobb
idépontban végeztilk el, majd kapcsolt szoftverek segitségével tortént az adatok
feldolgozésa és kiértékelése. Igy a gyomfoltok tér- és idSbeli valtozasa valt
detektalhatova.

A 2011. november 8-an végzett felmérést a gyiimolcsos sorkdzeinek mechanikai
gyomirtasa utan 4 nappal végeztik el. Az alacsonyabb NDVI értékek a teriilet

gyommentess€gét mutatta; a felszin atlagos NDVI értéke 0,27 volt. Ezzel szemben a

75



vizsgalt gyiimolcsos bal oldali soranak magas NDVI értékei az er0s gyomboritottsagnak

voltak koszonhetok (atlagos NDVI=0,67) (42. dbra).
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42. abra: A 2011.11.08-i gyomfelvételezés NDVI-térképe a gyomos és a gyommentes

szakaszok fényképeivel.

A felmérés sordn a jobb oldali utolsd két sor esetében kozepes NDVI értékeket
mértiink, ami nem a gyomboritottsagot, hanem a vegetacios idoszak vége felé kozelitd
gyumolcsfak lehullott leveleinek klorofill tartalmat jellemezte és nem bizonyos
gyomfoltokat. A tavérzékelt adatok elemzése, illetve kiértékelése mellett éppen ezért
fontos a vegetacid szerkezetének és kornyezetének pontos ismerte, ami parhuzamos
terepi felvételezésekkel, illetve fotodokumentacioval biztosithato.

A gylimodlesos aktiv gyomflordjanak minél pontosabb felmérése érdekében az
iiltetvény sorkozeit tobb idOpontban mértiik fel a GreenSeeker 505 vegeticios
indexméterrel, valamint a Tetracam ADC multispektralis kameraval. A gyomok iddbeli
fejlodését, valamint térbeli eloszlasat térinformatikai szoftverekben értékeltem, valamint

az adatokat Osszehasonlitottam (43. dbra).
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43. abra: A vizsgalt gylimolcsOs gyomboritottsaganak tér- és idobeli valtozasa

A sorkozok gyomflordjanak eloszlasat reprezentald NDVI-térképek elkészitéséhez

Krigelést, mint interpolacios eljarast alkalmaztam. A teriilet aktivabb gyomboritasat a

nagyobb NDVI-értékek jelzik. Az iiltetvény altagos gyomboritottsagi értékeibdl lathatod

a gyomflora id6beli alakulasa. A tavaszi els6 felmérés (2014.03.26) a teriilet

mechanikus gyomirtdsa utan egy héttel késziilt, amit a teriilet alacsony atlagos NDVI-

értéke (NDVI=0,06) is mutat. 20 nappal késébb (2014.04.15) a teriilet atlagos NDVI-
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értéke 0,13-ra emelkedett. A teriilet gyomboritottsaga az év soran folyamatosan

nagyobb lett, majd augusztus 14-én érte el a maximumot (NDVI=0,76). Ezt kovetden a

vegetacios aktivitds csokkenni kezdett. A gyomok fejlédése — hasonléan a lombozat

1ddbeli alakulasahoz — szintén egy parabolikus fiiggvénnyel jellemezhetd.
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44, abra: A vizsgalt teriilet gyomflorajanak térbeli alakulasa, valamint a

gyomeloszlasrol késziilt hisztogramok a két vizsgalati iddpontban
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A tesztteriiletet gyomboritottsagat IDRISI Taiga szoftverben — 0,2-es NDVI
osztalykozoket haszndlva — ujraosztalyoztam a gyomflora vegetacids sajatossagai
alapjan. Ot kategoriat készitettem a gyomeloszlas értékelésére (44. adbra), majd az aktiv
flora hisztogramjanak elkészitéséhez 0,001-es NDVI osztalykdzoket alkalmaztam. A
gyomflora iddbeli alakulasat jol szemléltetik az egyes NDVI-kategoriakban

bekovetkez6 valtozasok (5. tablazat).

5. tablazat: Az almaiiltetvény gyomboritottsag kategéridinak valtozasa a vizsgalt

1d6szakban

NDVI

, ... |2014.03.26 | 2014.04.15 | 2014.05.06 | 2014.05.28 | 2014.07.16 | 2014.08.14 | 2014.08.26 | 2014.10.14
kategoriak

0-0,2 12,60% 4,93% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

02-04 | 87,37% | 86,97% | 69,33% 3,10% 0,44% 0,00% 0,00% 33,88%

0,4-0,6 0,04% 8,11% 25,16% | 82,40% | 61,23% 1,02% 39,76% | 49,95%

06-0,8 0,00% 0,00% 5,371% 13,84% | 38,15% | 79,88% | 58,53% | 14,06%

08-1 0,00% 0,00% 0,00% 0,66% 0,18% 19,09% 1,72% 2,12%

A GreenSeeker 505 adataibol készitett NDVI-térképeket Osszehasonlitottam a
Tetracam ADC képalkotd6 rendszer felvételeivel. A multispektralis felvételek
készitésekor a gyiimolcsos minden soraban 5-5 felvételt készitettem. A GreenSeeker
adataibol interpolalt térképet sorkdzonként 5, azaz Osszesen 25 kisebb teriiletre
bontottam (1. melléklet). Igy Osszehasonlithatova véltak a Tetracam ADC és a
GreenSeeker 505 altali felmérések adatai (45. dbra). A Tetracam felvételek a
sork6zokon kiviil nagyobb teriileteket is tartalmaztak (lombkorona, torzs, jéghalo,

égbolt, stb.), igy a feldolgozas soran torekedtem a sorkozi teriiletek analizalasara.
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45, abra: A GreenSeeker 505 és a Tetracam kozotti Osszefliggés vizsgalat eredménye
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A diagram szinei jelzik az egyes idépontokban valdé mérések Osszefiiggéseit, amely
alapjan szintén jol elkiilonithetd a kisebb és a nagyobb vegetacios aktivitasti gyomflora.
A Tetracam-NDVI ¢s a GreenSeeker-NDVI kozott szoros linearis kapcsolatot
detektaltam (r=0,863).

Vizsgalataink soran valdsszines fotok alapjan pixelszinti gyomboritottsagot is
szamoltam, melyet 1x1 m-es parcellas kisérletekkel is validaltunk. A képelemzés soran
a valosszines felvétel voros és zold csatornait felhasznalva, az NDVI analogiajanak
készitettem vegetacios indexet (GRVI — Green-Red Vegetation Index), igy a zold
novényi feliilet levalogathatd lett (2. melléklet). A felmérés lehetGséget teremtett akar
egy egyszeri fényképezogép spektralis csatorndinak szétvalogatasdval a teriilet
gyomboritottsaganak meghatarozasara.

Eredményeim alapjan megallapithato, hogy mind a Greenseeker vegetacios
indexméterrel, mind pedig a képalkotd rendszerekkel végzett mérések alkalmasak a
gyomok tér- és idébeli eloszlasanak vizsgalatara. Hasonlo kovetkeztetéseket vontak le

kutatasaik soran GOVAERTS et al. (2007) és MEROTTO et al. (2012) is.

Kutatasaim soran vizsgaltam a Leica ScanStation C10 3D lézerszkenner aktiv
gyomeloszlas-vizsgalataban valo hatékonysagat, amelyhez a miszer altal kibocsatott,
majd a gyomok feliiletérdl visszatéré lézernyalab intenzitasértékeit hasznaltam fel. A

jéghalos teriilet két szE&1s6 sorat 5-5 részre osztottam fel.

61 5,38 m?

Teriilet (m?)

2,32 m?

Bl B2 B3 B4 B5 Kl K2 K3 K4 K5
Szekciok

46. abra: A vizsgalt gyliimolcsos két szElsé soranak digitalis feldarabolasa és az egyes

részek gyomboritottsaga

(Bn — bels6 szekciok, Ky — kiilsé szekciok)
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Az iiltetvény sz€ls6 soranak gyomossaga nagyobb volt (46. abra), mint a beljebb esd
részeké, ami elsésorban a megvilagitdsnak volt koszonhetd. A 1ézernyaldb visszatérési
intenzitasa az objektum fizikai tulajdonsdgainak fliggvényében valtozott. Az egészséges
novényi vegetacio6 — klorofill tartalmdnak koszonhetéen — nagyobb mértékben
reflektalta a muszer altal kibocsatott, zold (532 nm hulldmhosszusaga) fényt, mint a
talaj, igy a nagyobb intenzitasi értékek levalogatasaval pontosan meghatarozhatova valt
a vizsgalt teriilet gyomboritottsaga.

A GreenSeeker csupan a gyomok teriileti eloszlasat, illetve a gyomboritottsag
intenzitasat mutatja. A Leica ScanStation C10 3D lézerszkenneres felmérés a teriilet
gyomboritottsiganak meghatarozasa mellett a gyomok talajtél vald lehatarolasat is
biztositotta. A gyomndvényekrdl elkésziilt 3D-s pontfelhd térbeli alakja lehetdséget

nyujtott a gyomok fajszintli azonositasara (47. dbra).

Pir6k ujjasmuhar Kozonséges kakaslabfii
(Digitaria sanguinalis) ' (Echinochloa crus-galli)

Kicsiny gombvirag _
(Galinsoga parviflora)

Kovér porcesin
(Portulaca oleracea)

47. abra: Az 0szi felmérés soran a 3D pontfelhébdl elkiilonitett gyomfajok

A kisérleti teriileten két egyszikii (pirok ujjasmuhar — Digitaria sanguinalis és
kozonséges kakaslabfii — Echinochloa crus-galli), valamint két kétszikli (kicsiny
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gombvirag — Galinsoga parviflora és kovér porcsin — Portulaca oleracea) gyomfajt
detektaltam.

Osszehasonlitottam a  gyomndvények és a  talajfelszin  automatikus
elkiilonithet6ségét, melyet harom szegmentalasi modszerrel hajtottam végre, Leica
Cyclone szoftverkdrnyezetben. A szegmentalasi algoritmusok alkalmazasaval a két
pontfelhd két kisebb részhalmazra lett felosztva.

Az elsé osztdlyozasi technika a zdld Ilézerfény reflektalt intenzitasa alapjan
valasztotta ketté a talajt és a vegetaciot (49. dbra/A). Mivel az egészséges novényi
vegetacio kisebb mennyiséget abszorbedlt, illetve transzmittalt a 1ézernyalab fényebdl,
igy a ,tanitoteriiletként” alkalmazott nagyobb intenzitasi pontok képezték a
szegmentalas alapjat. Az intenzitasalapii szegmentalas a 22%-os reflektancia értéknél
tortént, melyet a gyomos és gyommentes felszin hisztogramjai alapjan adtam meg
(48. dbra). Az abran lathatd, hogy a hisztogramok kozott van atfedés, melynek a
magyarazata, hogy a gyomos teriilet nem volt teljes boritottsagu, igy a talajfelszinrdl is

érkezett vissza 1ézerjel.
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Intenzitasbol szamolt reflektancia (%)

48. abra: Gyomos ¢és gyommentes talajfelszinrdl visszaérkezo 1ézerfény

reflektanciajanak hisztogramja

Tovéabbi problémat jelentett az, hogy a legtobb esetében a virdgzat ¢és a talaj
intenzitasértékei kozel azonosak voltak, igy azok k6zos kategoriaba kertiltek. A vizsgalt
novények szdrainak és leveleinek intenzitasértékeit Osszehasonlitva megallapithato,
hogy az egyszikli névények nagyobb mértékben verték vissza a konstans zold fényt,
mint a kétszikli ndvények, amely a novényi szovetek anatomiai tulajdonsagaival
magyarazhato, mivel az egyszikii novények szivacsos parenchima sejtjei kevesebb

léglireget tartalmaznak, mint a kétsziki novény leveleinek sejtjei, valamint
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sejtfalszerkezetiik is eltér6 (HOFFER és JOHANNSEN 1969; DE BOER, 1993). Ennek
koszonhetden, az egyszikli novények konnyebben elkiilonithetdek a talajfelszint6l, mig
a kétszikliek esetében a szeparalas nem volt egyértelmii.

A talaj-novényzet elvalasztasara hatékonyabb eredményt kaptam, ha egy
referenciasik mentén (Near the reference plane) tortént a szegmentalas (49. dbra/B).
Ebben az esetben a viragzat nem keriilt a talaj osztalyba, ugyanakkor az algoritmus nem
vette figyelembe a domborzatot. A talaj kisebb egyenetlensége is hasonld problémat
eredményezett, mint az intenzitds alapjan torténd szeparalas, vagyis az akar néhany
centiméteres szinteltérés esetében is volt olyan ndvényi rész, ami a talaj kategdéridba
keriilt.

A domborzathatds figyelembevétele érdekében egy harmadik szegmentdlési
modszert alkalmaztam. A Smooth Surface algoritmus a felszini ,,zaj” — jelen esetben a
gyomflora — kisziirését végezte el a talaj és a gyomok szétvalogatasat (49. dbra/C). Ez a
félautomata technika még akkor is hatékony moddon kiilonitette el a ndvényzetet a
talajfelszint6l, ha viszonylag kis teriileten futtattam le az algoritmust, illetve ha a
domborzatot alkoté pontfelhé nem volt komplex (pl. tobb pont ,,hidnyzott” a felszinbol
a kitakaras hatasara). Elteriil6 gyomok (pl. kovér porcsin — Portulaca oleracea)

esetében a ,,felszini zaj” elszeparalasa csak nagyobb hibakkal volt lehetséges.

Szegmentalas az intenzitési értékek alapjan Szegmentalas a referenciasik mentén Szegmentalas a talajfelszin
mikrodomborzatanak figyelembe vételével

Referencia sik

49. abra: A Leica Cyclone-ban alkalmazott szegmentalasi algoritmusok
Osszehasonlitasanak eredménye egy pirok ujjasmuhar (Digitaria sanguinalis) gyomfolt

példajan szimulalva

A kiilonboz6 szegmentaldsi algoritmusokat statisztikai vizsgalatnak vetettiik ala.
Minden esetben szignifikans kiilonbséget tapasztaltam a talaj és vegetacido pontjai
kozott, barmelyik szegmentalasi algoritmust alkalmaztam (6. tabldzat). Az eredmények

numerikus kiértékelése kizarolag az intenzitési értékek alapjan torténhetett.
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6. tablazat: A szegmentalasi algoritmusok varianciaanalizisének eredménye*

Vlzsgal? Digitaria sanguinalis Echinochloa crus-galli
gyomfaj

Szegmenticios INT REF SMOOTH INT REF SMOOTH
algoritmus

Szegmentlt alaj | -1193,222 | -1133,47° | -1171,02¢ | -1192,20* | -1184,07* | -1183,99%
Szegmentalt 703,93° | -1031,69" | -1063,43" | -1128,03° | -1076,09° | -1105,79"
vegetacio

Referenciatalaj | -1170,20* | -1170,20° | -1170,20° | -1170,20* | -1170,20° | -1170,20°
Referencia -1039,33¢ | -1039,33° | -1039,33" | -1129.10° | -1129,10° | -1129,10°
vegetacio

Vizsgalt Galinsoga parviflora Portulaca oleracea

gyomfaj

Szegmenticis INT REF SMOOTH INT REF SMOOTH
algoritmus

fazlzjé‘%mema“ -118326° | -1162,03° | -1162,50° | -1155,67° | -115526° | -1166,71°
Szegmentalt -1056,88Y | -1075,44% | -1090,18% | -1277,58" | -1173,81° | -1164,52°
vegetacio

Referencia talaj | -1170,20* | -1170,20° | -1170,20° | -1170,20* | -1170,20° | -1170,20°
Referencia -1055,49° | -105549° | -105549° | -1291,62° | -1291,62¢ | -1291,62°
vegetacio

* az ,a, b, ¢” indexek jeldlik a szignifikans kiilonbséget a szegmentalt talaj, a szegmentalt vegetacio, a

referencia talaj és a referencia vegetacio kozott az adott szegmentacios algoritmusok és ndvényfajok

kozott.

INT — Intenzitas alapjan végzett szegmentalas

REF — Referenciasik mentén végzett szegmentalas

SMOOTH - A mikrodomborzat figyelembevételével tortént szegmentalas

A vizsgalt gyomfajok azonositdsdban hasznalt szegmenticios eljarasokat is

Osszehasonlitottam, melyet a 7. tabldazat mutat be. A legjobb eredményt az intenzitasi

értékek altali szegmentalas biztositotta. Az intenzitasi értékek nemcsak a gyomok és a

talaj szétvalasztasara voltak alkalmasak, hanem a gyomfajok egyedi azonositasara is,

ami hasznos precizios gyomirtasi feladatokban nytjthat segitséget.

7. tablazat: A kiilonb6zd gyomfajok azonositasa™

Intenzitasi érték Referencia sik »Smooth

alapjan altal surface”

Digitaria sanguinalis 703,932 -1031,692 -1063,432
Galinsoga parviflora -1056,88" -1075,442 -1090,18%
Echinochloa crus-galli -1128,03° -1076,092 -1105,79°
Portulaca oleracea -1277,58¢ -1173,81° -1164,52°

*az ,a, b, ¢, d” indexek jelolik a szignifikans kiilonbséget a gyomfajok kozott
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Osszefoglaloan megéllapithato, hogy az éltalunk végzett 1ézerszkenneres mérések
alkalmasak voltak a gyomok teriileti eloszlasanak vizsgéalatira, ugyanakkor fajszintli

gyomdetektalas is elvégezhetdveé valt.

4.4. Tavérzékelési adatokra alapozott talajtani vizsgalatok értékelése

4.4.1. Az almaiiltetvény mikrodomborzati vizsgalatainak eredményei

Egy intenziv gyiimolcsOsben az 4tmeneti vizboritds a vegetacids aktivitas
csokkenését, termés kiesét, bizonyos esetekben akar a gyiimolcsfak hamarabbi
pusztuldsat is eléidézhetik. Ilyen kdrnyezeti viszonyok altaldban rovid id alatt lehullo,
nagy intenzitdsu csapadék, tobbnapos nagycsapadék, nagy intenzitdsu hoolvadas
kovetkeztében alakulhatnak ki, melyet a talaj vizgazdalkodasi viszonyai nagymértékben
befolyasolnak (VERMES, 1997).

Az intenziv gyiimdlcsiiltetvény AgGPS-szel torténd valos ideji felmérése 6
kiilonb6z6é idépontban tortént 2011 és 2013 kozott, melynek lényege az ingyenesen
elérhet6 EGNOS korrekciobol, valamint mithold konstellaciobol adodd egyes hibak
kikiiszobolése volt. A mérések soran maximalisan 9 mihold adatait Gsszegezte a
jobcomputer. A mérések atlagdban szoros kapcsolatban allo (r=0,74) horizontalis
(HDOP) ¢és vertikalis (VDOP) pontossag higulasi értéke a ,latott” miholdszdm
fliggvényében valtozott. A miitholdak palyakonstellacios adatai, a mérés soran a valtozo
id6jaras (felh6sodés) hatasara, valamint a mérések soran a 8°-0s domborzati maszk
alkalmazasa mellett, az AgGPS FmX késziilék csak a legerdsebb jelek adatait gyiijtotte
Ossze, igy egyes esetekben kevés szamui miiholdadat allt rendelkezésre a pontos

helymeghatarozas kiszamitasahoz (50. dbra).

47.5928] - Magassa 25.0

2012.07.05.
47.5927+

47.5926+

VDOP érték
& S
o o
s
-

47.5925+

:
47.5923+ - " 130' 3 4 5 6 7 8 9
21.6396 21.6397 21.6398 21.6399 21.64 21.6401 21.6402 21.6403 Miiholdak szama

50. abra: A miiholdak szama és a VDOP értékek kozti negativ korrelacio a

2012.07.05. mérés soran és a vertikalis magassagcsokkenés térképi dbrazolasa
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Az abra szemlélteti a 2012.07.05-1 mérés sordn a mitholdak szama és vertikalis
precizi6 kozti Osszefiiggést, valamint a konstellacidés hibak térképi feliileten vald
megjelenését. Az abran kiemelt részek magasabb VDOP értékeket mutatnak, melyek a
mitholdak szdma és egyéb, nem vizsgalt konstellacids problémakbol eredd hibakbol
adodnak. A 2012.07.05-1 mérés soran azokban az esetekben, ahol mindossze 4
miholdtdl szarmaztak az adatok, ott az atlagostol kb. 4-szer nagyobb VDOP értéket
tapasztaltam. Ez, a valos idejii magassagi értékben is tiikr6zédik, mivel atlagosan 2,5 m-
rel kaptunk alacsonyabb értéket a kornyez6 magassagi pontokhoz képest. Ezen hibak
torzithatjadk a mikrodomborzati elemzést. A mikrodomborzat alacsonyabb és magasabb
részeinek ,.kiemelése” érdekében az egyes mérések racsértékeit 6sszeszoroztam.

A Leica ScanStation C10 lézerszkennerrel torténd felmérés adatainak
felhasznaldsaval is megvizsgaltam a teriilet domborzati sajatossagait. A kozel 75 millio
pontbol 4ll6 pontfelhd, a domborzatmodellezés szempontjabol zavard elemeket
(gyomok, gyiimolcsfak, jéghalo, stb.) is tartalmazott, melyeket eltavolitottam, igy egy
kozel 40 milli6 pontbol all6 adathalmazzal végeztem a domborzatmodellezést
(51. dbralA). A 1ézeres adatokbol képzett domborzatmodell is alatamasztja azt a tényt,
miszerint a 4.3. fejezetben értékelt gyomfejlodés azokon a teriileteken volt intenzivebb a
vizsgalt id6északban, ahol a mélyebb teriiletek voltak, igy a viz 6sszefolyasa is azokra a
régidkra koncentralddott.

NAGY et al. (2011) komplex vizgazdalkodasi kutatasai kimutattak, hogy az intenziv
gyimolcsos mely teriiletein alakulhatnak ki 1ddszakos vizallasok — a belviz
kialakulasdnak szempontjabol — kedvezdtlen talajtani adottsdgok miatt. Kutatasuk nem
terjedt ki a teriilet domborzatdnak vizsgdlatara, méréseinkkel kiegészitve ugyanakkor
megfigyelhet6, hogy a mélyebb fekvésii teriileteken alakultak ki nagyobb
valosziniiséggel a felszini vizboritasok, amelyet a felszini lefolyasi viszonyok is

alatamasztanak (51. abra/B).

86
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Forras: Nagy Attila felvétele, 2010.06.04.

51. abra: A 3D lézeres felmérés soran elkésziilt domborzatmodell (A) és a 2010-es

jelentésebb belvizfoltok (B) térbeli elhelyezkedése.

A Leica Cyclone-ban egy szabalytalan haromszoghalot (Triangulated Irregular
Network — TIN) feszitettem a talajt alkotdo pontfelhére. A DEM-et szintén TIN
technikajaval, valamint a tomorodési profilt is Surfer 11 szoftverben készitettem el. Az
igy eldallitott domborzatmodell a milliméteres szintkiilonbségek érzékelését is lehetdvé
teszi (52. abra), ami fontos alapadatként szolgalhat. Ugyanis a munkagépek
gumiabroncsai és a talaj kozotti kapcsolat (nyomas és talajdeformacio) vizsgalata igen

problematikus (KORMANEK, 2009).
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52. abra: A kertészeti munkagépek altal okozott tdmorodési profil abrazolasa
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Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott munkagépek miivelést
segitd fedélzeti GPS-ének adatai kizarolag a traktor haladasi sdvjaban (a sorkdzdokben)
gyljtik a miholdadatokat. Bizonyos miihold-konstellacios hibak kovetkeztében a
vertikalis pontossag, igy a megfeleld mindségli domborzatmodell valos ideji
meghatdrozasa csak nagyobb hibak révén biztosithato.

A f6ldi 1ézerszkenner gyorsasaganak koszonhetden, nagy sebességgel, viszonylag
rovid id6 alatt, nagy teriileten, nagy felbontasu domborzatmodellt allitottunk eld,
melynek segitségével nemcsak a teriilet lefolyasi viszonyait tudtuk meghatarozni,
hanem a mezdgazdasagi vagy kertészeti munkagépek kerekei altal okozott tomorodési

z0Ondjat is vizsgalhatjuk.

4.4.2. Felszini talajnedvességi vizsgalatok

A gylimélcsosok — vizforgalma, valamint Ontozése szempontjabol —fontos
informécioval szolgalhat a talaj nedvességtartalmanak alakulasa, melyet hagyomanyos
és tavérzékelési eszkozok segitségével egyarant lehet vizsgalni. Méréseink soran
megvizsgaltuk, hogy a 3D lézerszkenner altal kibocsatott 1ézernyalab milyen mdédon
verédik vissza a kiilonbozé nedvességallapott talajfelszinrél. igy a teriilet horizontalis
nedvességviszonyai valtak vizsgalhatova.

Méréseinket laboratoriumi  koriilmények kozott teszteltem, ahol  kiilonb6zo
nedvességtartalmi allapotokat szimulaltam, majd a lézerszkenner segitségével
vizsgaltam a talajmintdk intenzitdsi sajatossagait a nedvesités fliggvényében. A 3D
1ézerszkenner reflektancian alapuld intenzitasértékeit a tavolsag filiggvényében
értekeltem. A vizsgalat eredménye igazolta, hogy a talajmintak fokozatos nedvesitése
révén megvaltozik azok visszaverddési tulajdonsédga. A viz hatasara a talajok nagyobb
mértékben nyelték el a zold 1ézerfényt, igy a kisérleti sorozat nedvesebb talajmintai felé
haladva egyre kisebb intenzitasi értékeket detektaltam. Az egyes nedvesitések
intenzitdsi értékeit varianciaanalizisnek vetettem ald, amely eredménye alapjan
megallapithatd, hogy a legjobb statisztikai elkiilonitést a 4 m-es tavolsagban 1évo
mintdk esetében tapasztaltam, dm a 16% ¢és 18% nedvességtartalmt talajmintdk
esetében statisztikai kiilonbség nem volt detektalhato. Tobb esetben a két legszarazabb
¢s legnedvesebb minta statisztikai csoportositdsa is problematikus volt, a tdvolsag
novelésével a csoportositds bizonytalansdga pedig még nagyobb lett. Amennyiben a

nedvesitett talajmintakat 4%-onként Osszevontam, gy a statisztikai csoportositas a
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tavolsdg novekedésével is megbizhatobba valt, viszont ebben az esetben is 9 m-es
tavolsdgban mar bizonyos csoportok atlagai, illetve szordsai kozotti eltérések alapjan a
Tukey-B teszt nem talalt statisztikai kiilonbséget (3. melléklet). A laboratoriumi
mérések biztositottdk azokat a tanitoteriileteket, amelyek a terepi mérések kiértékelését
szolgaltak.

A terepi mérések soran a gyiimolcsds felmérését tobb allaspontbol végzett

szkennelési adatok egy koordinatarendszerben torténé dsszegezésével hajtottam végre.
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53. abra: A 2012. marcius 9-1 1ézeres felmérés a talajfelszin nedvességviszonyairol
(A — Nyers pontfelhé; B — Interpolalt intenzitasértékek; C — Ujraosztalyozott talajfelszin; D — A felszini

nedvességviszonyok hisztogramja)

Az egyes miiszerallasok pozicidinak létrehozasakor torekedtem arra, hogy az egyes

szkennelések bizonyos mértékii atfedésben legyenek egymassal. Ennek eredményeként

7o

a teljes talajfelszint tobb poziciobodl (eltérd tavolsagokbol) is pasztaztak a 1ézernyalabok.
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A pontfelhd exportalasat kovetden a vizsgalt teriilet adathianyos (ponthidnyos) részeire
térbeli becslési eljaras segitségével adtam kozelitést. Mivel egy adott szkennallasrol
kibocsatott 1ézerimpulzus strtisége az allaspont kozelében nagyobb volt, igy az
interpoléacids eljaras soran a tavolabbrol érkezd 1ézersugarak intenzitdsértékei kevésbé
voltak hangsulyosak.

A talajfelszin nedvességviszonyainak térképezése céljabol a labormérés eredményeit
(3.4. fejezet), mint spektralis tanitoteriileteket hasznaltam fel a talaj 0sztalyozasara. Két
idopontban végzett 1ézeres felmérés adatait dolgoztam fel annak érdekében, hogy

meghatdrozhatd legyen a talajfelszin nedvességtartalméanak térbeli alakuldsa (53. és
54. dbra).
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54. ébra: A 2013. junius 19-i [ézeres felmérés a talajfelszin nedvességviszonyairol

(A — Nyers pontfelhd; B — Ujraosztalyozott talajfelszin; C — A felszini nedvességviszonyok hisztogramja)

A tavaszi mérés eredményei alapjan megallapithatdo, hogy a beosztalyozott
talajfelszin tobb mint 70%-a a 12-20% nedvesitési kategoriaba tartozott. A helyi
meteorologiai adatok alapjan elmondhatd, hogy a 2011 telén és 2012 tavaszan (a mérés
1d6pontjaig Osszesen) 163,3 mm csapadék hullott, elsésorban hé formajaban. Marcius
elején egy meleg frontnak koszonhetden a hdmérséklet emelkedni kezdett, melynek

hat4séra az olvadt ho a talajba szivargott, majd a mérés el6tt 5 nappal ismét negativ
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hémérsékleti értékek voltak jellemzok, igy a parolgds minimalizaloédott, a talaj
megorizte nedvességtartalmat.

A nyari felmérés egy kisebb teriiletre (kb. 800 m?) koncentralodott, melynek az oka a
gyiimolcsfak lombjanak nagyobb mértékii takarasa volt (54. dbra). A nyari idépontban
végzett szkennelés adatfeldolgozasanak eredménye alapjan megallapithatd, hogy
talajfelszin nagyobb része (97,02%-a) a 0-4 m/m%-os osztalyba esett. A meteorologiai
adatok tekintetében megfigyelhetd, hogy a felmérés eldtt kozvetleniil nem volt
csapadék. A mérés el6tt 10 nappal tobb, mint 9 mm csapadék hullott ugyan a teriiletre,
viszont a klimatikus és edafikus tényezok hozzajarultak a felszin kiszaradasahoz. A
rossz vizhaztartasa, kis humusztartalmu (Hu<1%), nagy porozitasu talaj vizleadasa a
mérést megeldzden detektalt relative magas (21°C felett) atlaghdmérsékleti napokban
gyorsabban megtortént.

A lézersugarak visszatérd intenzitdsanak, a tavolsag, illetve a mérési szog
fiiggvényében valo valtozasat mar a laborkisérletek is igazoltak, de a hatés a szabadfoldi

kisérletek soran is megfigyelhet6 (55. dbra).
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55. abra: A tavolsag hatasa az intenzitasértékekre
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A nyari felmérés szaraz talajfelszinén az intenzitasérték alapt kategorizalas jobban
szemléltethetd, mint egy nedvesebb talajallapot esetében. Az 55. dbran piros téglalappal
jeloltem a jéghalos teriilet lathatdo szegmensét (a teriilet mellett a mivelout, illetve
jégveédo haloval nem védett teriilet talalhatd). A jéghaloval fedett gylimolcsos talajanak
vége az utolsé szkennallastol kb. 10 m-re helyezkedett el. A jéghdlos teriilet, valamint a
mellette talalhato miivelé Ut alkottak az elsddleges felmérési helyszineket, ahol a
talajfelszin intenzitasértékeinek szorasa 59,66 volt, mig a jéghdloval nem védett
teriileten a talaj intenzitasértékeinek szoradsa magasabb volt (202,63).

A hisztogram alakuldsdbol lathaté, hogy nagyobb nedvességtartalmat jelzd
talajfelszin-kategoriak is megjelentek, ugyanakkor ezek az eredmények hibasak, mivel
ugyanolyan kornyezeti viszonyok alatt dlltak a szkennerekt6l messzebb elhelyezkedd
tertiletek is. Ez azzal magyarazhat6, hogy a mérés szoge komoly hatissal van az
intenzitasértékekre a mérés soran.

Osszességében megallapithatd, hogy a zold lézernyaldbot kibocsatdé 3D
lIézerszkenner alkalmas a talajfelszin nedvességviszonyainak gyors ¢és hatékony
meghatarozasara. A mérés eredményességét a 1ézerszkenner és a talaj kozotti tdvolsag,
illetve a mérés szoge hatarozza meg. Az adatok topografiai informaciokkal vald
kiegészitése vizrendezési célokat szolgalhat. A 1ézernyaldb reflektancidjanak ¢s a
talajfelszin nedvességviszonyainak kapcsolatat vizsgéalva, hasonl6 eredményeket kaptak

NIELD et al. (2014) eolikus kdrnyezetben végrehajtott méréseik soran.
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S. Kovetkeztetések, javaslatok

A mindségi kertészeti termékek eldallitasa egyre inkabb megkoveteli a gazdalkodok
szamara a helyspecifikus termesztéstechnologia meglétét, melynek megvalositasa fejlett
informécios technologiai eszk6zok révén biztosithatd. A kertészeti teriileten eddig
kevésbé alkalmazott tavérzékelési és térinformatikai rendszerek révén lehetéségem nyilt
egy intenziv almaiiltetvény spektralis és strukturalis tulajdonsagainak vizsgalatara.

Kutatasaim els6é 1épéseként a helymeghatarozasi vizsgalatokat végeztem el, melyek
célja a miiholdra alapozott, tablan beliili pozicionalas valés ideji elemzése. Ingyenes és
elofizetési dij mellett igénybe vehetd automatikus korrekciokkal javitott, illetve
korrekcio nélkiili navigalasi feladatokat hajtottunk végre a haladasi irany figyelembe
vételével, majd Kiértékeltem a kapott eredményeket. A helymeghatarozast segitd
AgGPS FmX fedélzeti szamitégép masodpercenként rogzitette az automatikus
kormanyzasi hibasav (Offline distance) értékét. Ezeket az értékeket tizedméteres
osztalykdzokre bontva, meghataroztam a rogzitett koordinatak mérési tartomanyanak
szamat, igy szamszerlsithetové valt az egyes korrekciok navigaldsi pontossaga.
Osszehasonlitd vizsgalatom révén megéllapithatd, hogy a korrekcid nélkiili mérési
eredmények adtak a legpontatlanabb navigalast. Tovabbi vizsgélatok sziikségesek annak
érdekében, hogy megvizsgaljam a gylimolcsés lombozata és/vagy jéghald, illetve
korrekci6 szempontjabol zavaro egyeb tényezdk milyen mértékben gyakorolnak hatast a
navigacid pontossagara.

Az intenziv gyiimdlcsiiltetvényben végzett spektralis vizsgalatokat a gylimolesfak
fejlédésének kiilonbozd fenoldgiai stddiumaiban végeztiik el. A terepi méréseket
megel6zoen, elkészitettem a — kertészeti gyakorlatban kevésbé elterjedt — GreenSeeker
505 vegetacios indexméter laboratériumi kalibracios gorbéjét. Ertékeltem az interpolalt
NDVI-térképek kozti tér- ¢és idObeli valtozasokat. Az NDVI-térképek alapjan
meghatdrozhatova valt a megbetegedett gylimolesfak elkiilonités mar a klorotikus,
illetve nekrotikus tiinetek megjelenése elott.

Elkészitettem a vizsgalt teriilet atlagos NDVI-értékei alapjan gyiimolcsfak
novekedésdinamikai valtozésat, melynek alapjan meghatdroztam a folyamatot leiro
polinomialis Osszefiiggést. A GreenSeeker 505 miiszer mellett tovabbi tavérzékelési
elven miikodé eszkozokkel pontszerli méréseket végeztem, igy validaltam a terepi
méréskombinaciok eredményeit. Az alkalmazott eszkdzkombindciokon kiviil

vizsgaltam az egyes térinformatikai szoftverek kozotti atjarhatosagot is.
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A gylimolesfak egyedi struktirajanak vizsgélatait — el6szor a magyar kertészeti
gyakorlatban — a 3D-s 1ézerszkennerrel végeztem el. A gyiimolcsfak torzskorméretét,
valamint azok magassagat a lézeres mérések mellett hagyomanyos eszkozokkel is
elvégeztiik. A lombos és lomb nélkiili allapotban elvégzett felmérések hozzajarultak
ahhoz, hogy Gjabb informaciokat gyijtsiink a gylimolcsfakrol. Mig a nyari idészakban
készitett felvételek elemzése soran a fa és a lombozat magassaga, a lombozat
kiterjedése, a térzsatmér6é pontos értékei szamithatok, addig a nyugalmi idészakban a
gyiimolcsfak agrendszere szamszerlsithetd. Tovabbi vizsgélatok sziikségesek annak
érdekében, hogy a lombozat dgrendszerének automatikus parametrizaldsa megtorténjen,
igy nagyobb hatékonysaggal lenne elvégezhetd a koronaforma kialakitasa. A 3D-s
adatok feldolgozasdhoz hasznalt szoftvereket a gyartok elsésorban miiszaki (gépészeti,
épitészeti, stb.) célokra fejlesztették ki. A szoftverek mezdgazdasagi €s kertészeti célra
torténd adaptacidja a szoftverfejlesztok szamara is jszerti tartalommal bir.

Vizsgalataim Kkitértek a tavérzékelési eszkozokkel végzett termésvizsgalatra is.
Laboratoriumi spektrométer segitségével, két almafajta (Gdala Must és Early Gold)
érésének spektralis alapu tavérzékelési vizsgalatat kiillonb6z6 idépontokban végeztem
el. A reflektancia gorbék elemzésekor a ndvényi levelekben taldlhatd pigment
molekulakhoz kotott hullamhossztartomanyokra, illetve az azokbdl szamolhato
vegetacios indexekre (PSRI, BRI) koncentraltam. A gyliimdlcsok feddszinének iddbeli
valtozasat egy-egy parabolikus fliggvénnyel reprezentaltam. A mérések soran a
betakaritast kovetden a gyiimolcsfakon hagyott gylimdlesokkel a talérését szimulaltuk.
A gylimolcs feliiletén ekkor mar megjelentek a gylimolesminéség romlasanak jelei is,
ami spektralisan elkiilonithetdvé valt. A spektralis mérések hozzajarulhatnak a
gylimolcsok optimalis érésének nyomon kdvetéséhez.

A 3D Iézerszkenneres pontfelhd alapjan gyiimolcstomeg-becsléseket végeztem.
Térbeli gombfeliilet-illesztési algoritmusok alkalmazasaval detektaltam a gyiimolcsoket,
majd az illesztett gomb térfogatabol és a laboratériumban mért gyiimolessiriiségi
adatokbol kiszdmoltam a ,,virtudlis” gylimolcsok tomegét, amelyet korrelaltattam a
valés mintdk tomegével. Az igy kidolgozott félautomata technoldgia tovabbi
kalibracioval termésbecslési eljarasokra is alkalmas.

Kutatdsaim soran elvégeztem a gylimdlcsiiltetvény gyomboritottsdganak ¢€s fajszintli
gyomszegmentalasanak vizsgalatat. A vizsgalt teriiletr6l a GreenSeeker 505 muszerrel

gylijtott adatokbol elkészitett NDVI-térképek lehetdséget teremtettek a gyomok tér- és
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iddébeli  valtozasanak detektalasara. A  méréseket kiegészitettem képalkotd
multispektralis ~ kamerarendszerrel  végzett  vizsgalatokkal.  Elvégeztem a
gyomboritottsag szamitasanak lehetdségét hagyomanyos fényképezogép segitségével is.

A 3D Iézeres intenzitasértékeinek ujraosztalyozasaval kiszamoltam a vizsgalt teriilet
két soranak gyomboritottsagat, illetve elvégeztem a teriileten 1évé gyomok fajszintii
elkiilonitését is. A gyomszegmentalast specialis algoritmusok segitségével hatottam
végre, majd az eredményeket varianciaanalizissel értékeltem. A kapott eredmények
jovobeli vizsgélatok alapjaul szolgalhatnak, melyek segitségével az egy- €és kétsziki
gyomok elkiilonitése, helyspecifikus és vegyszertakarékos gazdalkodasi feladatokat
alapozhat meg.

Az intenziv lltetvény vizsgalata soran a talaj mikrodomborzati sajatossdgait is
értekeltem. Az NDVI értékek mellett a munkagépbe szerelt fedélzeti szamitogép a
pozicionalasi adatokat is rogzitette. Bizonyos esetekben nagyobb hibaval terhelt
magassagi értékeket gyljtott a GPS (nagyobb DOP értékek), ami a nem megfeleld
mithold konstellaciobol, vagy a kevés érzékelt mitholdszambol adodott. Ennek
érdekében az egyes méréseket Osszeadva egy relativ magassagi térképet kaptam, ami a
lokalis kiugro értékeket elsimitotta, igy a terlilet mélyebb pontjai valtak
meghatarozhatova. A nagy strségli 1ézeres pontfelhd adataibél nagy pontossagu
domborzatmodellt készitettem, ami a vizsgalt teriilet esését hatékonyabban
reprezentalta. A vizsgalt teriileten mar korabban NAGY et al. (2011) komplex
vizgazdalkodasi kutatasokat végeztek, viszont vizsgalatuk nem terjedt ki a teriilet
domborzatanak vizsgalatara. Ez nemcsak egy sik (lejtés<5%) teriilet belviz-
rendezéséhez szolgdl alapadatokat, mint azt bizonyitottam, hanem akar
keréknyomcsuszas, illetve -kopofeliilet-optimalizalasi vizsgéalatok alapjaul is szolgalhat.

A gyiimolcsosok Ontdzése szempontjabol fontos informacidval szolgalhat a talaj
nedvességtartalmanak térbeli alakulasa. Laboratoriumi kisérleteim soran a vizsgalt
gyiimolcsos talajanak nedvesitési sora tanitoteriiletekként szolgélt a 3D lézeres terepi
mérésekhez. A lézeres intenzitdsértékek valtozdsa jol kovette a talaj
nedvességvaltozasanak alakulasat a vizsgalt iddpontokban. Elkészitettem az
ujraosztalyozott teriilet felszini nedvességviszonyainak hisztogramjat. Vizsgalataim
kimutattak, hogy a Leica ScanStation C10 lézerszkenner intenzitasértékeit a tavolsag,

illetve a mérés szoge befolyasolja.
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6.

Uj tudomanyos eredmények

Szantofoldi koriilmények kozott szamszerisitettem a kiillonb6zé GPS korrekcios
rendszerek (EGNOS, OMNISTAR, RTK, FOMI hélézat) altal elérhetd navigacios
iranyszog (BRQ) szerinti pontossagi értékeket.

Meghatdroztam a vegetacios iddszakban egy intenziv alma {ltetvény
lombozatanak tér- és idobeli spektralis valtozasait és ennek alapjan elkészitettem a
lombfejlédési folyamatot leird spektralis polinomialis matematikai 6sszefiiggést.
Bizonyitottam, hogy a kidolgozott intenziv almaiiltetvény spektralis tereinek
szegmentalasi modszere alkalmas a gyiimolcsfa-pusztulas korai elérejelzésére.
Bizonyitottam, hogy a vilagossarga (Early Gold) és vilagos piros (Gala Must)
feddszinli almafajtdk spektrométeres spot méréssorozata alapjan meghatirozott
vegetacios indexek alkalmasak a gytimolcsérési folyamat szamszertsitésére.
Hazankban els6ként dolgoztam ki a 1ézeres pontfelhd szamitds alapjan az alma
gylimélesfak 3D-s  térbeli modelljét, amely alkalmas a fak topologiai
struktirdjdnak numerikus leirasara és a sziiret eldtti gylimolcstomeg-becslésre.
Bizonyitottam, hogy a lézeres pontfelhd szegmentalasi algoritmusaim alkalmasak
a gyomflora térszerkezetének értékelésére. Az eredményeket kiilonbozo
tavérzékelési technikakkal validaltam.

Az almaiiltetvény lefolyasi viszonyait digitalis mikrodomborzati modell alapjan
értékeltem és bizonyitottam, hogy a z6ld (532 nm) 1ézer reflektancia intenzitasi

értekei alkalmasak a felszini nedvességi viszonyok értékelésére.
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Az eredmények gyakorlati hasznosithatosaga

Az altalam hasznalt spektralis eszkozok ¢€s térinformatikai moddszerek
lehetdséget nyujtanak a ndvényvéddszer-takarékos, hely- és fajspecifikus,
gyomirtasi precizids kertészeti rendszerek tovabbfejlesztésére.

A korai koértani detektalds segiti a termelét a preventiv ndvényvédelmi
beavatkozasok optimalizalasadban.

A vegetacios indexek segitségével, illetve a kidolgozott gylimolcstomeg becslési
modszerrel optimalizalhatd a betakaritas idopontja €s a kapcsolodo post harvest
technoldgia.

A domborzatmodell lehetévé teszi a lefolyasi és Osszegylilekezési viszonyok
optimalizalasat és a mikrovizgyljtok lehatarolasat, amely segitségével akar a

belviz- és aszalykarok csokkenthetdek.
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8. Osszefoglalas

Magyarorszag agrodkoldgiai potenciadlja biztositja a kivald termesztési feltételeket a
hazai almatermesztés szdmara, melynek célja a megfeleld0 mindségii és mennyiségi
termés eldallitisa. A mindségi kertészeti termékek eldallitasa megfeleld precizios
gazdalkodas hidnyaban nehezen megvalosithatd. Az informacios technologia fejlédése
tette lehetdveé a tablan beliili valtozasok meghatarozasara szolgald szenzorok folyamatos
fejlesztését. Az alkalmazott eszk6zok, modszerek ¢és szoftverkombinaciok lehetové
teszik a vegetacid pontos megismerését, ami a helyspecifikus gazdalkodasi gyakorlat
egyik meghatdrozo eleme.

Az éltalam végzett kutatdsok célja az volt, hogy egy intenziv almaiiltetvény
spektralis ¢és strukturalis vizsgalatait végezzem el, igy az iltetvény optikai
tulajdonsdgaiban bekovetkezd tér- és iddbeli valtozasok valtak nyomonkovethetové.
Kutatasaim Kiterjedtek termés ¢és a novénytermesztési tér vizsgalatara is, igy
gyomdetektalas, spektralis talajvizsgalatok és mikrodomborzat-elemzések is elvégzésre
keriiltek.

A referencia helymeghatdrozasi vizsgalatok helyszine a Helianthus Novénytermeld,
Szolgaltato és Kereskedelmi Kft. egyik mezdgazdasagi teriilete volt. A vizsgalatokat a
Trimble AgGPS FmX fedélzeti szamitogéppel végeztiik. Vizsgalataim soran hat
korrekciotipus pozicionalasi pontossagat, illetve az egyes GPS korrekcids jelek
automatikus navigacidos hatasat értékeltem. A vizsgdlat eredményeit tekintve
megallapithatd, hogy a K-Ny és Ny-K iranyban detektalt ,,Offline distance” értékek
szorasa alacsonyabb volt, mint a D-E, illetve E-D iranyokba, a nagyobb pontossagot
biztosité korrekciok esetében (GNSS, RTK, XP-HP), a korrekcié nélkiili mérések
esetén ez épp forditva alakult. Elkészitve az égtajanként és korrekcionként az ,,Offline
distance” értékek szorasanak hisztogramjat, statisztikailag megallapithato, hogy a
korrekcid nélkiili mérés szignifikansan kiilonbozik az alkalmazott korrekcios jelek
méréseitol.

A nOvénytermesztési tér vizsgalatai elsdsorban a Debreceni Egyetem,
Agrartudomanyi Ko6zpont, Debreceni Tangazdasiga és Tajkutaté Intézete, Pallagi
Génbank és Gyakorlohelyén folytak. A foldi tavérzékelt vizsgalatok helyszine a

kisérleti telep északi részén talalhatd csepegteté Ontdzérendszerrel ellatott intenziv
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almagyiimoélcsose volt. A kb. 0,1 ha-os, hat sorbol allo, jéghaloval védett, 4x1 m-es
térallasu iltetvény 300 almafat tartalmaz.

A tavérzékelési vizsgalatokat passziv €s aktiv tavérzékelési miiszerekkel végeztiik. A
gyiimolcsos €s gyomboritottsdganak felmérésére spektralis informéciok begytijtésére a
GreenSeeker 505 vegetacios indexmétert, valamint a Tetracam ADC multispektralis
kamerat hasznaltuk. Az almafdk ¢és a gyomok strukturdlis felmérését a Leica
ScanStation C10 3D lézerszkennerrel végeztiik. A spektralis szenzorok segitségével az
almafak lombozatanak idébeli valtozasait kovethettem nyomon, valamint a 2011-ben a
teriileten sulyos karokat okozd tlizelhalas (Erwinia amylovora) allomanyszintii
kartételeit is vizsgaltam. Ugyanakkor a tavérzékelési vizsgalatok segitségével az
iiltetvény optikai jellemzdiben bekovetkezd tér- és iddbeli valtozasok elkiilonithetoveé
valnak a teljes vegetacids iddszakban.

A vizsgalt gyiimdlcsosben termésvizsgalatokra is sor keriilt. Két almafajta
gylimolcsérésének vizsgalatat kiillonboz6é idépontokban az Avantes AvaSpec2048
spektrométerrel végeztiikk el. A spektralis gorbék egy-egy jellemzd hullamhosszaibdl
készitett vegetacios indexek jellemezték az érés folyamatit. Az eltérd feddszinii
gyliimolesok érésének vizsgalatara a PSRI (Plant Senescence Reflectance Index) és a
BRI (Browning Reflectance Index) vegetacios indexeket hasznaltam. Az érési idészak
kiilonboz6 fazisaiban a PSRI értékek kozel hasonloak voltak a két fajta tekintetében,
addig az Early Gold fajta esetében az érés soran a BRI értékei egyre nagyobb mértéket
kiilonboztek a Gala Must fajtaétol. Tovabba, a vegetacidos indexek lehetéséget
teremtettek a talérett gyiimolesok, illetve gyiimolesmindség romlas jeleinek
azonositasara is.

A gytimdlcstomeg-becslési vizsgalatok alapjaul a 1ézeres pontfelhd adatai szolgaltak
informaciot, majd manualis gdmbillesztési szoftveres algoritmust hasznalva értékeltiik
¢s hasonlitottuk Ossze az eredményeket a hagyomdnyos tomegmérési adatokkal
(r=0,89).

A nOvénytermesztési  tér  vizsgalata sordn  kiilonb6z6  idépontokban
gyomfelvételezéseket végeztiink. A  GreenSeeker 505 vegetaciés indexméter
segitségével a teriilet gyomflora-fejlodését vizsgaltuk, az adatokat pedig képalkoto
rendszerekkel vetettiik 0ssze. A gyomok fajszinti elkiilonitését a 3D lézerszkennerrel

végeztiik, ahol automatikus gyomszegmentalds lehetdségeit értékeltem. Vizsgalataink
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soran kidertilt, hogy az egyszikii gyomok elkiilonitése nagyobb pontossdggal végezhetd
el az altalunk hasznalt miiszerrel, mint a kétszikli gyomoké.

Vizsgalataim kiterjedtek az lltetvény talajtani tulajdonsagainak vizsgalatara is. A
magassagi adatokat az FmX GPS-rendszer, valamint a 3D-s 1ézerszkenner biztositottak.
Egyrészt vizsgaltam a miholdjelek és a vertikalis pontossdg-meghatirozas kozotti
kapcsolatot, masrészt a karos felszini viztobbletek kialakuldsdnak potencidlis helyeit.
Meéréseim Osszekapcsolhatok a tertileten kialakuld gyomfoltok megjelenésével.

A lézerszkenner nagy pontslriisége tette Iehetévé az iiltetvény talajanak
mikrodomborzat modellezését, valamint a nagy pontossagii adatok révén a kertészeti
munkagépek taposasi profiljanak vizsgalata is lehetévé valt.

A lézeres pontfelhd altal hordozott intenzitdsértékek biztositottdk a talajfelszin
nedvességviszonyok alakulasanak vizsgalatat. A szabadfoldi mérések eredményeit
megel6z0, laboratoriumi tesztekkel kalibraltam. A tavaszi és nyari mérés soran

allitottam el6 a térben valtozo nedvességtartalmu felszint.
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9. Osszefoglalas (angol nyelven)

Appropriate growing conditions for the apple production are provided by the
Hungarian agro-ecological potential. Production of marketable horticulture products can
be difficult without employing advanced and high quality horticulture practices.
Development of information technology enable to design sensors, which are ideal to
determine the vegetation changing in the field or in a horticulture area. The applied
instruments, methods and software combinations provide the exact identification of the
vegetation, which is one of the most important elements of the site-specific
management.

The goals of my researches were, to carry out spectral and structural
investigations of an intensive apple orchard, thus the spatial and temporal variability of
the plantation can be followed up. | have examined the yield and the whole fruit
production area, thus weed detection, spectral soil investigations and microrelief
analysis were carried out.

Reference localization investigations was executed in an arable land at the
Helianthus Novénytermeld, Szolgaltato és Kereskedelmi Kft. | have examined the
accuracy of six GPS correction signals and automatic navigation and steering were
evaluated. GPS data was stored by the Trimble AgGPS FmX integrated display. It could
be established that in the case of more accurate GPS signals, the “Offline distance”
standard deviation values at East-West and West-East directions were lower than South-
North and North-South directions. Without correction (NO CORR) have occurred
reverse. Based on the “Offline distance” standard deviation histogram of compass points
and corrections too, NO CORR values are statistically differ from the other correction
measurements.

The investigations of the fruit production area were carried out at the Study and
Regional Research Farm of the University of Debrecen, near Pallag. The study area,
where were the remote sensing examinations, was an intensive apple orchard with a drip
irrigation system. The hail net protected plantation consists of six rows in 4x1 m tree
spacing. 300 apple trees with four varieties are planted in the ca. 1000 m? area.

Remote sensing investigations were carried out by passive and active instruments.
In order to acquire the spectral information about the fruit plantation and its weed

coverage, GreenSeeker 505 vegetation indexmeter and Tetracam ADC multispectral
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camera were used. Structural survey of the apple trees and weeds were executed by the
Leica ScanStation 10 3D laser scanner. Temporal changing of apple trees’ canopy was
followed up using spectral sensors, and we have investigated the damage of the Fire
blight (Erwinia amylovora) in 2011, which has caused serious infection in the whole
plantation. Spatial and temporal changing of the orchard’s optical properties were
distinguished in the phonological development.

Yield examination were carried out in the orchard. Ripening investigations of two
apple varieties (Early Gold, Gala Must) were performed in different date with Avantes
AvaSpec2048 spectrometer. VVegetation indices, created by typical wavelength values of
spectral curves, characterized the ripening process. In order to examine the fruits with
different covering color, PSRI (Plant Senescence Reflectance Index) and BRI
(Browning Reflectance Index) vegetation indices were used. PSRI values of the two
apple varieties were similar in the phenological stage, but the BRI values were more and
more differ from each other in the ripening. Furthermore, used vegetation indices were
appropriate for detecting the signs of fruit quality decay and overripening.

Laser point cloud have provided information for the fruit mass estimation, than
manually software based sphere fitting algorithm was used to compare the results with
the traditional measurements (r=0.89).

Weed surveys were carried out in different dates. Weed developing was examined
by GreenSeeker 505 vegetation indexmeter, then the results were compared with
imaging technologies. Species-level identification of weeds were executed by 3D laser
scanner and we have evaluated the automatically weed segmentation results. Based on
the results it could be established that better segmentation was available in the case of
monocotyledonous weeds then in case of dicotyledonous weeds.

We have examined the soil properties of the orchard. Elevation data was derived
from the AgGPS FmX and from the 3D laser scanner. Correlation between GPS satellite
signals and vertical accuracy (VDOP) were investigated, and we have evaluated the
potential location of surplus water. Based on the DEM, it could be combine the deeper
points of the area and occurring the denser vegetation.

Based on the high density point cloud, microrelief modelling of the plantation
were performed. Due to the high precision measurement, even the trampling profile

caused by horticulture machine can be investigated also.
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Soil surface moisture conditions were defined by baser intensity values. Before
the field measurements, the results were calibrated by laboratory tests. Spatial variable

moisture maps were performed by spring and summer laser data.
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A kozl6 folyodiratok osszesitett impakt faktora: 0,423
A kozl6 folydiratok osszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalé kézleményekre):
0,423

A DEENK a Jelélt altal az iDEa Tuddstérbe feltoltott adatok bibliografiai €s tudomanymetriai

ellenérzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.
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NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetemen, a Kerpely Kalméan Doktori Iskola keretében

készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 20........cccovvviinn...

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Riczu Péter doktorjeldlt 2010-2013 kozott a fent megnevezett Doktori
Iskola keretében irdnyitasommal/iranyitasunkkal végezte munkajat. Az értekezésben
foglalt eredményekhez a jelolt onallo alkotd tevékenységével meghatarozoan
hozzajarult, az értekezés a jelolt o©ndlldo munkdja. Az értekezés elfogadasat

javaslom/javasoljuk.

Debrecen, 20. ...t

a témavezetd(k) alairasa

138



13. Mellékletek

1. melléklet: A GreenSeeker altal gyiijtott NDVI értékeibdl készitett vegetacios térkép

(A) és a multispektralis kamera felvételének (B) 6sszehasonlitd elemzése a 2014.04.15-i

felmérésének alapjan

0.580 m

0.540 m

0.500 m

0.460 m

0420 m

0.380m

0.340 m

0.300 m

0.260m

0.220 m

0.180 m

Sy ' . GRVI
‘ szinskala

3 1.00

‘ Kategériak Boritottsig
| Gyomboritottsig szempontjabol
nem informativ teriilet

| A vizsgalt teriilet talajfelszine 41,21%

| A vizsgilt teriilet gyomboritésa 58,79%

Levalogatott vegetacio
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3. melléklet: Az 6sszevont talajnedvesitési allapotok 1ézeres intenzitdsanak értékelése

varianciaanalizis segitségével, a tdvolsag figyelembevételével

4m
Szignifikancia szint = 5%
Nedvesités | N
1 2 3 4 5 6 7 8 9
30-32% | 5458 -1476,30
26-28% | 5458 -1453,08
22-24% | 5458 -1399,58
18-20% | 5458 -1354,92
14-16% | 5458 -1351,71
10-12% | 5458 -1336,53
6-8% | 5458 -1302,16
2-4% 5458 -1234,52
0% 5458 -1207,85
6,5m
Szignifikancia szint = 5%
Nedvesités | N
1 2 3 4 5 6 7 8 9
30-32% | 2974 -1522,31
26-28% | 2974 -1508,71
22-24% | 2974 -1402,38
18-20% | 2974 -1343,94
14-16% | 2974 -1339,3
10-12% | 2974 -1318,64
6-8% 2974 -1273,35
2-4% 2974 -1238,09
0% 2974 -1208,04
9m
Szignifikancia szint = 5%
Nedvesités | N
1 2 3 4 5 6 7
26-28% | 1590 | -1503,08
30-32% | 1590 | -1501,48
22-24% | 1590 -1408,44
18-20% | 1590 -1341,74
14-16% | 1590 -1338,87
10-12% | 1590 -1323,03
6-8% | 1590 -1287,25
2-4% 1590 -1252,86
0% 1590 -1208,18
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14.  Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Dr. Tamas Janos professzor urnak,
aki lehetOséget biztositott szamomra ¢és mindvégig tdmogatott a doktori kutatdsom
lefolytatdsa soran, tovabbd hasznos tandcsaival, valamint meglatasaival segitette
munkémat.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Prof. Dr. Holb Imre és Dr. Szabo Jozsef
opponensi észrevételeit és segitd szakmai javaslatait mellyel hozzajarultak a doktori
értekezés végleges forméjanak elkészitéséhez.

Koszonettel tartozom Lisku Gébor agrarmérndknek, a Debreceni Egyetem,
Agrartudoméanyi Kozpont, Debreceni Tangazdasdga és Tajkutatd Intézete, Pallagi
Génbank ¢és Gyakorlohely telepvezetdjének, aki a szakmai segitségen tal
infrastrukturalis hatteret is biztositott méréseim elvégzéséhez.

Megkoszoném Dr. Mesterhazi Péter Akos és OmniStar (Trimble Navigation
Limited) segitségét, hogy az OmniStar GPS korrekcios jelek tesztelés célu
hozzaférhet6ségét biztositotta szamomra.

Koszonetemet fejezem ki a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai
Karédnak, kiilonds tekintettel Dr. Jancsé Tamasnak és Nagy Gabornak, akik kutatasi
célokra rendelkezésemre bocsatottadk a Leica ScanStation C10 3D lézerszkennert,
tandcsaikkal segitették munkamat.

Ko6szonom Varadi Attilanak, a Leica Geosystems Hungary Kft. dolgozdjanak, hogy a
Leica Cyclone szoftverhez biztositott elérhetdséget ¢és szamos szoftveres
hattérismerettel segitette munkamat a 3D lézeres pontfelhd feldolgozésa soran. Tovabba
koszonetemet fejezem ki a Geomagic INC-nek és a Technodigit INC-nek, aki a
Geomagic Studio ¢s 3DReshaper szoftverek demo verzioit biztositottadk szamomra.

A kutatast a TECH_08-A3/2-2008-0373, a TECH_08-A4/2-2008-0138 és az OTKA
K 105789 projektek tamogattak. A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
azonosito szamu Nemzeti Kivadlosag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatdi személyi
tamogatast biztosito rendszer kidolgozasa és miikodtetése konvergencia program cimi
kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Koszonettel tartozom Olahné Toth Ibolyanak, Csihon Adamnak, valamint a Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet valamennyi dolgozojanak, akik a kutatds és a dolgozat

elkészitése alatt nyujtottak segitséget és tamogattak munkamat.
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Szeretnék koOszonetet mondani azoknak a szakdolgozd ¢és diplomadolgozo
hallgatéimnak, akik aktivan részt vettek kutatasom kiilonbozo fazisaiban.
Halas koszonetem fejezem ki csalddom Onzetlen tdmogatasaért, tiirelméért ¢és

megértéséért; biztatd szavaik mindig eldrébb vittek értekezésem elkészitésében.
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