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Global Navigational Satellite System, Globalis navigacids mitholdas rendszer
Geographic Information System, Foldrajzi Informaciés Rendszer
Remote Sensing, Tavérzékelés

Visible Light, 1athat6 fény tartomanya, az elektromagneses spektrum 380 nm — 760 nm

kozotti tartomanya

Photosynthetically Active Radiation, fotoszintetikusan aktiv sugarzasi tartomany, az

elektromagneses spektrum 400 nm — 700 nm kozotti tartomanya

Photosynthetic Photon Flux, fotoszintetikus foton aram/fluxus

Photosynthetic Photon Flux Density, fotoszintetikus foton aram stirtiség

Daily Light Integral, napi teljes megvilagitottsag

Spectral Power Distribution, spektralis energia eloszlas

Light emitting dioda — ,,fotont/fényt kisugarzo didéda”

impulzusszélesség-modulédcio, egyfajta szabalyozasi megoldds, ahol a fesziiltség
impulzusszélességének szabalyozasaval vezérliink

High Pressure Sodium lamp, nagynyomast natrium goz lampa

Intergovernmental Panel on Climate Change, Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
International Commission on Illumination, Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag
kozeli infravords tartomany, az elektromagneses spektrum 800 nm — 1100 nm kozotti
tartomanya

a 'vOros €1’ tavérzékelési tartomdnya, az elektromagneses spektrum 690 nm — 720 nm

kozotti tartomanya (legtagabban 700 — 800 nm kozotti szakasz, szenzorspecifikus)

FR/FAR-RED tavoli voros tartomany, az elektromagneses spektrum 700 nm — 750 nm kozotti

R/RED

tartomanya

vOros tartomany, az elektromagneses spektrum 600 nm — 700 nm kozotti tartoméanya

G/GREEN z06ld tartomany, az elektromagneses spektrum 500 nm — 600 nm kozotti tartomanya

B/BLUE
LWIR
SPAD
SDK
UAV

kék tartomany, az elektromagneses spektrum 400 nm — 500 nm koz6tti tartomanya
Long wave infrared, a termalis infravords spektrum tartomanya

Soil Plant Analysis Development, klorofill mérésének egyfajta kézi miiszere
Software Developer Kit, szoftverfejleszt6i forrasfajlok csomagja

Unmanned Aerial Vehicle, pilota nélkiili 1égi jarmi

Vi



EXIF

GSD

SVM
RF
ANN

CNN

SR
RVI

ND

RT
PLS-R

digitalis képalkoto altal készitett felvétel specialis informacidinak gyljténeve, mely
bedgyazva digitalis formaban, a képkészités specidlis informacioit, egyéb metaadatait
tartalmazza a kép modositasa nélkiil

Ground Sample Distance, digitalis tavérzékelt felvételek képi formatumanak
mérdszama, mely megmutatja a pixelkozéppontok valds felszinen megfeleltethetd
tavolsagat

Support Vector Machine, gépi tanuldst megval6sito algoritmus

Random Forest, gépi tanulast megvalositd algoritmus

Artifitial Neural Network, mesterséges neuralis halo, gépi tanuldst megvaldsitd

algoritmus

Convolution Neural Network, konvolucids neurdlis hald, mély tanulast megvaldsitd

modell
Simple Ratio, a spektralis indexalkotas soran 0sszeadast, kivonast vagy osztast alkalmaz

Ratio Vegetation Index, hanyados vegetacios index, a spektralis indexalkotds soran

osztast alkalmaz

Normalized difference, a spektralis indexalkotds soran a kiilonbség és az Osszeg
hanyadosat képzi

Radiative Transfer Models, sugarzasi transzfer modellek

parcialis legkisebb négyzet matematikai modellje, szamos szakirodalom ,,Projection of

Latent Structures” (Latens strukturdk vetitése) elnevezéssel alkalmazza

Vil



1 BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa, jelentosége

A terepi tavérzékelés modszerei napjaink legtobb miiszaki teriiletét, igy a mezOdgazdasagot érintd
fejlesztéseket is segithetik. Mivel a novényi fotoszintézis fenntartasahoz, és a novények fejlédéséhez,
novekedéséhez a fény az egyik legfontosabb klimatikus faktor, igy vizsgalatdhoz szamos akar eltérd
irdny, illetve mérérendszer kapcsolhat6. Mindezen vizsgédlatok nem csak a szabadfoldi termesztést
befolyasolhatjak, hanem ennél is hangsulyosabb az {iveghazi termeszt6 berendezések még hatékonyabb
tizemeltetésének szempontjabol. Ezen berendezésekben egyéb miiszaki megoldasokkal tudjuk segiteni a

termelékenység novelését és a hatékonyabb termesztés elérését.

Szamos 0j miiszaki megoldas fejlesztése indult meg, mely a fényhez kothetd, ilyen irany példaul
a szabalyozhatd, nagyteljesitményli LED rendszerek terjedése, specidlis fényreceptek fejlesztése, melyek
célja a ndvényi beltartalmi paraméterek ndvelése kisebb kornyezetterhelés mellett. Az Uy
vilagitastechnika megjelenésével emellett felborult a korabbiakban megszokott rendszer, mely a
fényforrasok gyakorlati oldal szdmara ismert paramétereit jelentette (példaul a teljesitmény (W)). A
kertészeti vilagitastechnikai rendszereket gyartdo és forgalmazd cégek nem nytjtanak megfeleld
tajékoztatast a termeldk részére, hogy a ndvények szempontjabol optimalis rendszereket telepitsenek
termesztoberendezéseikbe. Adott esetben eltérd paraméterekkel jellemzik termékeiket, ami neheziti az

Osszehasonlithatdsagot és a vasarloi dontést.

Az eldbbieket Osszefogja az egyre terjedd automatizacid, melynek lehet olyan célja, mely adott
esetben méri a természetesen bejutd napfényt, €s ennek fiiggvényében szabalyozza a vilagitasi rendszert.
Masik célja, hogy egyre inkabb a ndvényi valaszt mérjiik és ez szabalyozza a kornyezeti paraméterek
helyett az automatizalt rendszereket. Ehhez egyre fontosabb a tavérzékelési szenzorok és modszerek
hasznélata, melyek egyre kisebbek, és igy szdmos hordozé eszkozon elhelyezhetdek, akar onjarokon,

robotkarokon, dronokon, de megtalalhatéak egyéb kézi eszk6zokon is.

A tavérzékelési modszerek, mint roncsoldsmentes vizsgélati lehetdségek tehat folyamatosan
fejlédnek, mind a szenzorok hasznalatainak modszertanait tekintve, mind pedig modelljeik révén. Jelenleg
a piacon azt tapasztalhatjuk, hogy szamos iranybdl tobbféle szenzort és mérérendszert alkalmaznak a
gyakorlatban. Igy egy terepi méréshez akar tobb szenzort kell magunkkal vinni, ezen rendszerek ara is
lényegesen magas, ¢és adott esetben az eltérd tudomanyteriiletek eltérd megkozelitést (szenzort,
mérdszamot) alkalmazhatnak, mely neheziti akar az Gsszehasonlitast, akar az egy rendszerbe torténd
integraciot.

Munkam soran célom volt igazolni, hogy kevesebb rendszerrel, csak a spektralis adatok
felhasznalasaval is ki lehet valtani és el lehet latni a fontosabb fénytani és novénytani vizsgalatokat,

melyek kés6bb egy automatizalt rendszer alapjat is jelenthetik.



1.2

Célkituzések

F6 tudomanyos célkitiizésem:

A terepi tavérzékelés legtobbszor passziv szenzorokat hasznal mérései soran. Ezért célul tiiztem
ki egy olyan uj, alacsony koltségii kiegészité megoldas fejlesztését, mely a 3D nyomtatas révén
szamos spektroradiométerhez gyarthatd, és hasznalataval a mérések gyorsithatoak, mivel a
szenzor aktiv érzékeloként kevesebb kalibraciot igényel a mérés folyaman. Egyuttal
Osszevetettem a vizsgalataimhoz alkalmazott Qmini spektroradiométer a gyakorlatban nagyobb
aranyban hasznalt ASD Fieldspec spektroradiométerrel, mellyel az altalam hasznalt szenzor
pontossagat igazoltam.

Masik célom az volt, hogy a fény leirasara alkalmazott szamos mérdrendszert 6sszehasonlitsam,
¢s bemutassam azon megoldast, mely révén egy eszkdzzel ki tudjuk valtani a tobbi érzékelot.
Egyuttal egy olyan modellt alakitottam ki, mely segiti a harom legtobbszor alkalmazott paraméter
(besugarzas, megvilagitas, fotonfluxus) megadasat, atvaltasat. Ezen célt két irdnybodl kozelitettem
meg:

o Elészor bemutattam, hogy a fénytani mérések soran alkalmazott mérészamok, bizonyos
esetekben miért pontatlanok, miért nehéz egymassal Gsszevetni Oket, és bemutatok egy
ujfajta megkozelitést, mely révén pontosabban mérhetd a novényi fényreceptorok altal
hasznosithat6 fotonok szama. Ezen megkdzelitéssel jobban 6sszehasonlithatokka valnak a
kiilonb6z6, ndvénytermesztésben hasznalt, mesterséges megvilagitasi rendszerek is.

o Ezen fénytani mérészamok és megkozelitések vizsgalata soran egyuttal ravilagitok és
bizonyitom, hogy nemcsak a mérdszamok, hanem adott mérési moddszertan, mérési
eszkozrendszer is kivalthato-e, megfeleltethet6-e az Gjfajta megkozelitéssel, melynek révén
tobbféle mérési rendszert kivalthat egyidében a spektroradiométeres mérés.

A névényi fejlédés szempontjabol az egyik legfontosabb a klorofill-tartalom nyomon kovetése.
Ehhez a gyakorlati oldalrol altaldban SPAD méroket alkalmaznak. Ezen szenzorral is
osszehasonlitottam a Qmini spektroradiométert, és mért adatait. Ehhez tobb spektralis klorofill
indexet vetettem O0ssze a SPAD méro mért adataival, illetve a klorofill tartalomra vonatkozo
laboreredményekkel. Ezzel igazoltam, hogy egy spektroradiométerrel is meg lehet becsiilni a
ndvények klorofill tartalmat, igy szintén ki tudunk vele valtani egy ujabb szenzort.

Mivel napjainkban a beltartalmi paraméterek roncsolasmentes mérése egyre fontosabb, ezért
szamos beltartalmi paramétert vetettem Ossze a spektralis adatokkal, indexekkel, illetve az
analitikai laboratoriumi mérések eredményeivel. A vizsgalt indexek kozott megtalalhatéak voltak
a fluoreszcens spektroszkopia altal gyakran hasznalt, ndvényi stresszt bemutatd SR indexek is.

Ezek esetében azt vizsgaltam, hogy a spektroradiométeres mérések eredményeként is mutatnak-



e 0sszefiiggést, mivel logikailag ebben az esetben is az ¢lettani hatdsok révén valtozik a fény adott
hullamhosszban torténd elnyelésének, reflexiojanak aranya.

e Ehhez nagyteljesitményt LED rendszer és HPS rendszer alatt beallitott termesztési kisérlet soran
vizsgaltam a ndvényi novekedést. Egyuttal a két vilagitdsi rendszer elonyeit és hatranyait
vizsgaltam.

e Mivel a nap sugarzasat jellemz6 paraméterek mind a névényhazi termesztés, mind pedig az egyre
jobban terjeddé agrofotovoltaikus rendszerek kettGs hasznositasat befolyasolja, igy célom volt
kialakitani egy novényérzékelés kozpontu, fényparaméterek optimalizalasahoz felhasznalhato, az
adatvezérelt programozast tdimogato vezérlotablat.

e A terepi tavérzékelési szinthez tartoz6 masik, nagymértékben fejlodo irany a drénokkal torténd
felvételezés. A dronokat jelen munkamban, mint tavérzékelési eszkézhordozd rendszernek
tekintettem, melyek hasznalati tapasztalatai nagymértékben tudjak segiteni az automata
beavatkozas tovabbi fejlesztéseit. Ezen célbdl Osszehasonlitottam a dronokon alkalmazott
multispektralis kamerdk eredményeinek spektralis pontossagat és napszakon beliili eltéréseit a
spektroradiométerrel mért eredmények spektralis pontossagaval és napszakon beliili eltéréseivel.
Osszehasonlitottam a drénokon alkalmazott multispektralis kamerak eredményeinek spektralis
pontossagat a mitholdas tavérzékelés spektralis pontossagaval. Illetve megvizsgaltam a spektralis
képi adatfeldolgozas algoritmusainak pontossagat, illetve futtatasi idejét a kozel valds idejii

adatfeldolgozés szempontjabol.

A fentiek révén a terepi tavérzékelés modszertani fejlesztésének céljabol két 6 teriiletet vizsgaltam,
Osszevetve a jelenleg hasznalt megoldasokkal. A spektroradiométer alkalmazédsaval torténd
Osszehasonlitd elemzések révén bizonyitottam, hogy egyszerlibben alkalmazhatd, és akar egy
rendszer révén ki tud valtani szamos eltéré szenzort, adott id6 utan a kémiai nagylabort. llletve
ravilagitottam, hogy a tavérzékelésen beliil napjaink legjobban fejlodd teriiletei mind a terepi
tavérzékeléshez tartoznak (spektroradiométerek, dronokkal hordozhatd tavérzékelési eszkozpark),
melyek egyre sokoldalibban 6sszekdthetdk a valos idejli automatizalt rendszerekkel, igy a precizios

mezdgazdasag jovobeni gyakorlati alkalmazésai szamara kiemelten fontos.



2 IRODALMI ATTEKINTES

Az informatikai technologidk hatalmas fejlédése révén az olyan lehetdségek, mint a globalis
helymeghatarozas (GNSS), a térinformatika (GIS), a tavérzékelés (RS), mindennapi életiink szerves
részéve valtak. A ,,hétkdznapi” felhasznaldsokon tal a tudomany szamos teriiletén is alkalmazzuk, ezen
beliil a mezdgazdasagi felhasznalasok fejlesztése is egyre nagyobb hangsulyt kap. Az elébbiekben
emlitett hdrom teriilet oriasi lehetdségeket jelent egy fenntarthatobb, a kornyezet terhelését csokkentd,
joval hatékonyabb precizios technikak kialakitasara, elterjedésére. Segitségiikkel a foldfelszin €16- €s
¢lettelen részeit gyorsan, pontosan, olcson és nagy teriileteken tudjuk vizsgalni, rdadasul roncsolasmentes
vizsgalati modszerek tudnak altaluk kifejlédni (Burai, 2007). Ezen technologiak egyre inkabb egységes
rendszerbe, egymast kiegészitve, integralt modon jelennek meg és rohamosan fejlédnek a precizios
alkalmazasok teriiletén, mind az eszk6zok, méromiiszerek, mind a mddszertanok esetén. A precizids
gazdalkodasi formdk magéba foglaljdk a termdhelyhez alkalmazkodé termesztést, a tablan beliili valtozo
technoldgiat, az integralt novényvédelmet, a geostatisztikat, a ndvénytermesztés gépesitésének valtozasat
¢s az informacios technoldogia vivmanyainak térhoditdsa a novénytermesztésben, agrotechnikai
gyakorlatban (Gy6rffy, 2000). Azaz a cél, hogy id6ben és térben az aktualis novényi igényekhez igazitsuk

gazdalkodasunkat és beavatkozasainkat.

Az agrookologiai tényezOk és az alkalmazott kertészeti termesztéstechnologia kovetkezményei a
hat6tényezok tablan beliili tér- és idObeli mintazatat alakitjak ki. Ezek az 6kologia hatdtényezdk — és az
altaluk befolyasolt vegetativ és generativ jellemzOk — helyhez kotott adatok, melyek feldolgozasa GIS
kornyezetben végezheto el (Szabd et al., 2007).

A termdhely-specifikus mezdgazdasagi gyakorlat célja a profit ndvelése (hatékonysag
novelésével, a mindségi paraméterek javitasaval), a kornyezetet terheld karos hatasok csokkentése
(Watkins et al., 1998), mik6zben fenntartja a kdrnyezet mindségét (Sagi, 1996; Srinivasan, 2008). Ezeket
a célokat a terméhely alapos megismerésével — mint minden mezdgazdasagi beavatkozas elengedhetetlen
feltételeként — lehet hatékonyan elérni, teljesiteni (Tamas, 2001). A szantofoldi és kertészeti
novénytermesztési gyakorlatban régdta ismert tény a mezdgazdasagi tablakon, illetve kertészeti
iiltetvényekben a talajtani heterogenitas (fizikai féleség, tapanyag-ellatottsag, mikrodomborzat stb.)
(Varallyay, 2002), valamint a kartevok, a korokozok foltszerti megjelenése (Nagy, 2004). Sagi (1996)
hangsulyozza, hogy minél valtozatosabb valamely foldteriileten beliil a talajszerkezet, vagy a novények
fejléddése, annal nagyobb a precizids gazdalkodas hatékonysaga.

2.1 Terepi spektroszkopia

A terepi spektroszkdpiai vizsgalatok alkalmazasi teriilete meglehetdsen széles. A gyors analizisek

esetén kiilonds jelentdséggel birnak, mivel mobilizalhatdak, a mérések rovid idét vesznek igénybe, és

roncsolasmentes eljarasok, azaz a minta-elokészités is tigyszolvan elmarad, igy koltségeik lényegesen



alacsonyabbak a laborvizsgalatokéhoz képest, raadasul a mintak vizsgalata nem befolyésolja igy az ,,¢16

folyamatokat”.

2.1.1 A tavérzékelés és csoportositasa

A tavérzékelés egy sajatos adatnyerési eljaras, amelynek sordn a foldfelszin vagy foldfelszini
objektumok bizonyos sajatossagairdl (pl. méret, anyagi Osszetétel stb.) anélkiil jutunk adatokhoz, hogy a
vizsgalt targgyal kozvetlen fizikai kapcsolatba keriilnénk.

Az adatgyljtés altalaban elektromagneses hullamok segitségével torténik. Ez az eljaras két
alapvetd folyamatot foglal magaban. Az egyik az objektumrdl az elektromagneses hullamok altal
kozvetitett adatok valamilyen tavolsagbol torténd érzékelése, a masik pedig az észlelt és rogzitett adatok
feldolgozasa, értelmezése. Azokat a mddszereket jeloljiik tehat a tavérzékelés fogalmaval, melyek oly
moddon szereznek informaciot szamunkra a megfigyelni, megvizsgalni kivant objektumokrol, hogy nem
Iépnek kozvetlen kapcsolatba azokkal, hanem a kiillonb6z6 szenzorok segitségével az objektumok altal
kibocsatott vagy visszavert sugarzast detektaljak. A tavérzékelt adatok tarolasa, elemzése és kiértékelése
fejlett szamitogépes modszerekkel és modellekkel torténik. Ennek kdszonhetéen mas adatokkal egyiitt

felhasznalhat6 az 0j adatbazis felépitésé¢hez vagy a mar meglévd adatbazisokba konnyedén integralhatok.

A tavérzékelés altal olyan objektumokrél és teriiletekrdl is szerezhetlink informdcidkat,
melyeknek a megkdzelitése nagyon koltséges, tulsdgosan veszélyes vagy nehezen elérhetd. Ilyen
tertiletek példaul a katonai konfliktus teriiletei, nagy kiterjedésii erdok vagy szantofoldek, 6cednok, aktiv
vulkanok, extrém klimaju vagy radioaktiv teriiletek. A fentieken tul a tavérzékeléssel lehetdségiink nyilik
a hagyomanyos pontszerli foldi mintavételi adatok mellett (helyett) nagy teriiletekrdl egyidejiileg
informaciot nyerni. Ez utobbit segitik a kiilonbozé eszkdzhordozo rendszerek fejlesztése (robotok,
dronok).

A tavérzékelést tobbféleképpen csoportosithatjuk. Egyik lehetdségként a megfigyelés tavolsaga
alapjan megkiilonboztetiink terepi (foldi), 1égi-, és lireszk6zokbdl allo tavérzékelési rendszereket (1.
abra).
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1. dbra - A tavérzékelés térbeli felosztasa (Forrds: Jung, 2011)



Masik lehetdségként az érzékelési mod alapjan torténd felosztas. Ezen beliil megkiilonboztetiink
passziv ¢és aktiv szenzorokat. Passziv érzékelordl akkor beszéliink, ha az elektromagneses sugarzas
forrdsa természetes, tehat a sugéarzas forrdsa a Nap altal sugarzott és a felszinrdl visszavert
elektromégneses energia vagy a vizsgalt objektum altal kibocsatott sugarzds. Ehhez a tipushoz

sorolhatjuk a fényképezdgépeket, a multi- €s hiperspektralis, illetve a termalis szkennereket.

Ezzel szemben az aktiv érzékelok nem a természetes forrasti elektromagneses sugarzasokat
érzékelik, hanem sajat sugarforrassal rendelkeznek, mind az érzékeld, mind a sugarforrds egy
repiilégépen, mitholdon vagy valamilyen mas ko6zos platformon helyezkedik el, és a sajat maga altal
kibocsatott elektroméagneses sugarzasbol a megfigyelt objektumok altal visszavert sugarzast detektaljak.
Az aktiv érzékel6hoz tartoznak a radarok, illetve a LiDAR rendszerek.

Azaz a tavérzékelési rendszerek reflektalt, és emittalt energiat mérnek, és mig az aktiv rendszerek
a sajat sugarforrasuk révén az idéjarastol és napszaktol fiiggetleniil képesek dolgozni, addig a passziv
rendszereket folyamatos kalibracio jellemzi.

A szenzorok hulldmhossz szerinti érzékenység alapjan is feloszthatdoak. A hiarom legnagyobb
csoport eszerint az Gn. optikai szenzorok (hullimhossz szerinti érzékenységiik altalaban 200 nm — 2500
nm), a termalis érzékeldk (hullamhossz szerinti érzékenységiik a termalis infravords tartomanyba esik,
7000 nm — 8000 nm), illetve az aktiv rendszerek (radar — mikrohullama jel; LiDAR — optikai

hulldmhossztartomanyu jel). (2. dbra)
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2. dbra - Tavérzékelési szenzorok hullamhossz szerinti érzékenysége (Forras: Baldzsik, V. Fotogrammetria I. (2010))

A felvételeket csoportosithatjuk a csatorna szamuk alapjan. Eszerint megkiilonboztetiink
pankromatikus, multispektrélis és hiperspektralis szenzorokat. A pankromatikus érzékelok egy csatornat
tartalmazo felvételeket készitenek, tehat a fényerdsséget érzékelik egy bizonyos hullamséavban és fekete-
fehér, azaz sziirkearnyalatos képet készitenek. Hasznélatuknak eldnye altaldban, hogy az elkésziilt kép

térbeli felbontdsa magasabb értékeket tud elérni a tobbi érzékeldvel szemben, igy ez utdbbiak



képmindségének javitasat segithetik. A multispektralis szenzorok felvételezése tobb mint egy, altalaban
négy vagy tobb, aranylag széles savon torténik, az infravords €s a lathatéfény tartomanyan, altaluk a
képadatok egyidejli vagy sorozatos érzékelésére van lehetdség. A hiperspektralis érzékelok esetén tobb
mint hisz, altaldban tobb mint szaz, keskeny savban torténik a detektalas.

A szenzorok miikddési elve szerint megkiilonboztetiink mérdkameras szenzorokat (framing), itt a
fényképezd rendszerek analdg vagy digitalis képeket készitenek, illetve a pasztdzd szkennereket
(scanning). A kameras miiszerekr6l elmondhatjuk, hogy az altalunk vizsgalni kivant egész teriiletrél
egyszerre készitenek felvételt. A szkennerek, a kamera rendszerekkel szemben, a felszinrdl sugarzott
vagy visszavert elektromagneses sugarzast, egyszerre a teriilet csak egy vékony savjarol érzékelik mindig
parhuzamos irdnyban.

A tavérzékelt felvételeket geometriai felbontasuk alapjan is osztalyozhatjuk, eszerint kis-,
kozepes- és nagy geometriai felbontast képeket készito tavérzékeld rendszereket kiillonboztethetiink meg.
A nagy felbontésu felvételek esetén az egyes képpontok (pixelek) a valdsagban 1 m-nél kisebb teriiletnek
felelnek meg, melyeknek régebben csak katonai felhaszndldsuk volt, de mara mar a polgari hasznalatban
is elterjedtek €s szamos kutatési teriiletet segitenek koztikk a ndvényvédelmi teriileteket. A kozepes
felbontasba az 1 és 100 m kozotti felvételeket soroljuk, ezeket foképpen a természeti eréforras kutatasban
alkalmazzak. A kis felbontasi, 100 m-nél nagyobb, képeket készitenek példaul a meteorologiai
mitholdak.

A tavérzékelési rendszerek idobelisége azt jelenti, milyen gyakran képes az adott rendszer Gjra
elkésziteni a felvételt. Példaul egy Landsat miithold 14 napos visszatéréssel dolgozik, mig egy drénnal
olyan gyakorisaggal szallunk fel, amilyennel csak akarunk.

2.1.2 A tavérzékelési adatok tulajdonsagai

A tavérzékelésben a felszinek, objektumok, anyagok altal visszavert energia szolgaltatja a legtobb
informaciot, igy ez a jelenség az egyik legfontosabb (2.1).
Eb(M) =E-(A) + Ea(X) + E: (V) (2.1)
ahol:
Eb = a beérkezd energiamennyiség,
Er= a reflektalt energia,
Ea= az abszorbealt energia,
Ep = a transzmittalt energia,
a A hulldmhossz fliiggvényében
Az Er (), Ea (A), Et (\) mennyiségének értéke mindig az adott mérendé objektum fizikai

jellemz@itdl és kémiai Osszetételétdl fiigg. Ezen Gsszefiiggést a Lambert-Beer torvény is alkalmazza, mely



a kémiai analizisek egyik legfontosabb Osszefiiggése. Es Osszefiiggést teremt a mért transzmittancia,

(vagy atalakithaté abszorbanciara is), illetve adott anyag koncentraci6 kozott.

T :IL — e_g.l.Nzlo—e-l-C (22)

0
Az egyenletben szerepld € a vizsgalt kozeg molaris abszorpcids egylitthatdja, mig a ¢ a moldris

koncentracio, a ¢ pedig az abszorpcids keresztmetszet. Az abszorpcid €s a koncentracid kozott tehat

linedris kapcsolatot feltételeziink.

A tavérzékelési eszkozok legtobbszor az Er (M) értékét mérik. A kiilonboz6 felszinrészek és
objektumok  tehat kiilonb6zé anyagi  tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy ha eltérd
hullamhossztartomanyokban mérjiik 6ket, akkor méasképp reflektaljak vissza az energiat.

Az E; (L) mennyiség az objektum altal bizonyos iranyban, bizonyos besugarzasi koriilmények
kozott visszavert sugarzas mennyiségét jelenti, egy idedlis, fehér, szort fényt visszaverd (Lambert) feliilet
pontosan ugyanilyen koriilmények kdzott mért radianciajahoz képest. Ez altal a mért objektum visszaverd
képességét szazalékban (reflektancia-szazalék, vagy spektralis reflektancia) fejezziik ki, mely kifejezi a
beérkez6 (Ep) és visszavert energia (Er) nagysagénak aranyat (2.18).

Er ) .

p(A)= s ()

100 (2.3)

ahol:

p (A) = a vizsgalt anyagra jellemz6 reflektancia érték szazalékban kifejezve, vagy spektralis reflektancia
a hullamhossz fiiggvényében (tovabbiakban: reflektancia).

Azt fontos kiemelni, hogy passziv érzékelok esetén, melyek csak a visszavert sugarzast mérik, a
besugarzas pontos értéke ismeretlen. Emiatt nagyon fontos a kalibracié minden mérés elétt, mely soran
a teljes sotétséget, illetve a természetes fényviszonyokat egy Lambert-féle felszinrdl visszaverve
felvételezziik, figyelve arra, hogy kozel ugyanolyan tavolsdgban és szogben végezziik a kalibracidt, mint

a mérést (ezt tokéletesen nem lehet kivitelezni az optika 14toszoge €s a referenciapanel mérete miatt).

Ezeket a visszavert elektromagneses sugarzas egy ugynevezett spektralis reflektancia gorbén
abrazolhatjuk, amely megmutatja a spektralis informaciét, mely anyagi tulajdonsagokat tartalmaz
(mindségi és mennyiségi informacio). Az adatok feldolgozasa soran pedig azt is megmutatja, hogy mely
hullamhossztartomanyban vizsgéalhato részletesen egy bizonyos tulajdonsag. Ezen jellegzetes lefutasu
reflektancia gorbék informacidt adnak az anyagi mindségrol. A kiilonbozd felszin boritdsnak sajatos
optikai tulajdonsagai vannak és reflektancia gérbéi nagymértékben kiilonboznek. Ezt a gyakorlatban
spektralis ujjlenyomatnak is nevezziik. A reflektancia gorbék eltérésébdl példaul informaciot kaphatunk
a felszinboritason tul, az anyagi mindségrdl (fizikai, kémiai jellemzdirdl), novényzet esetén fajrol,

fiziologiai allapotrol, esetleg kiilonbozo strukturdkrol stb. (3. abra). Jelenleg folyamatosan bdviilnek az



ugynevezett spektralis konyvtarak, melyek fejlédése és minél pontosabb elemzése folyamatosan bdviti

ismeretiinket, €s ezzel a reflektancia gorbék minél szélesebb felhasznalhatosagat.
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3. dbra - Kiilonbizé felszinek reflektancia gorbéi (Forrds: Jung, 2011.)
A multi- és hiperspektralis felvételek haromdimenzios adatkockat ,,vesznek fel”. Ugyanabban az
iddpillanatban tobb detektor egyszerre készit képet az objektumrol. A detektorok altaldban kiilonbdzd
hullamhossz tartoményon készitik a felvételt, ez adja az adott adatkocka csatornainak szamat. A

feldolgozas soran minden képponthoz egy folytonos spektrumgorbe tartozik. (4. abra)

3 dimenzios
adatkocka

1 dimenzios

folytonos spektrum
4. abra - A hiperspektralis adatfeldolgozas sémaja (Forras: Jung, 2011)
Az elektromagneses spektrum hulldmhossz szerinti felosztasa tobb esetben véltozhat az eltérd

szakteriileteken. A tovéabbiakban a vegetacios kutatdsokban legelterjedtebb, Kumar et al. (2001) altal

pontositott felosztast hasznalom (1. tablazat).

1. tablazat- A rovidhullamu reflektancia spektrum folosztasa Kumar, et al. (2001) nyomdan

Elnevezés Hulldmhossz (nm)

Reflektancia a lathat6 tartomanyban | 400-700

A voros-€l reflektancia tartomanya 690-720 (ez a tartomany valtozo, tdgabban 700-800 nm

pl. mitholdas rendszerek €s dron szenzorok esetén)

Kozeli infravords tartomany (NIR) 700-1300

Ko6zép tavoli infravords tartomany 1300-2500




Adott hulldmhossztartomanyok adott irany vizsgalatokat segitenek. Pé¢ldaul az ibolyan tuli
tartomany az Ozon-koncentracid, a lathatoban iddjarasi, foldhasznalati, geomorfologiai vizsgalatok
végezhetok. A noOvényzet vizsgélatira leggyakrabban a 400-1100 nm-es tartomanyt hasznaljak
(ugyanakkor a 1100-2400 nm tartomany is szamos plusz informaciot rejt (5. abra). Az egészséges
novényzet reflektancia gorbéjének egyik jellegzetessége, hogy ~700-1200 nm kozott a reflektancia
nagymértékben (akar 40-50%-ra) is megnd. Ezen tartomany kezdeti szakaszat (~700-800 nm) hivjak
,,voros €lnek”, vagy RedEdge-nek. Ennek meredeksége, illetve maximalis pontjanak valtozasa szintén

akar fajok elhatarolasara, vagy az egészségi allapot felmérésére €és egyéb novényi stressz kimutatasara

alkalmas.
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o6f= pigmentek sejt szerkezet vizkészlet
_ level biokémia
S 0s fehérje, lignin, celluloz
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5. dbra - Névényi reflektancia gérbe (Forrds: Jung, 2012.)
Az asvanyok, kdzetek, talaj vizsgalatara az 1100-2400 nm-es tartomany jellegzetes elnyelési savjait, a
hémeérséklet vizsgalatara a termalis szakasz alkalmas. A mikrohulldmu tartomanyban torténik a jég- és
hotakaré nyomon kovetése, illetve a felszini magassagmérés, de napjainkra a mezdgazdasag teriiletén is
egyre gyakrabban hasznalhaté gyomkeresésre, belviz meghatarozasara, vagy szamos erdészeti lehetdség
(fahozam mérés, sériilékenység eldrejelzésére) is a kutatok fokuszaba kertilt.

A koréabbiakban emlitett passziv szenzorok esetén az okozza a legnagyobb nehézséget, hogy a
vizsgalt targy reflektalt energiqjat mérve a besugarzas pontos mértéke ismeretlen. Ennek kovetkeztében
az Er (A) értékét nem lehet kozvetleniil meghatarozni, hanem folyamatos kalibracioként ismert Er (L)
értékkel rendelkez0 referencia-targyat kell alkalmazni (Podmaniczky, 2004). A névényi levél 1ényeges
tulajdonsaga, hogy reflektancia vonatkozéasaban az optikailag tokéletes visszaverddési €s a Lambert-féle
idealis diffuz visszaverddési mod kozott helyezkedik el. Difftiz visszaverddéskor a vizsgalando objektum

felszinének ,,szine” hordozza a spektralis informaciot, mig a tokéletes visszaverddéskor nem.
b

2.2 A fény novényekre gyakorolt hatasai
Mind a novények fejlédéséhez, mind a spektroszkdpiai mérésekhez elengedhetetlen az

elektromagneses sugarzas, igy megismerése alapvetd ezen vizsgalatok elvégzése elott.
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2.2.1 Elektromagneses sugarzas és spektrum

Az elektromagneses sugarzas két forrasbol szarmazhat. Lehet természetes, azaz a Napbol vagy
égboltrol (szolaris sugarzas) és a Fold felszinérdl, az anyagok altal emittalt energia, illetve lehet
mesterséges. Toth et al. (2001.) szerint ,,az elektromagneses sugarzas az energia azon megjelenési
formaja, amelyben periodikusan valtozd elektromos ¢és magneses erdtér terjed. A fény fizikai
megkozelitésben kettds természetli: a terjedés kozben transzverzalis elektromagneses hullamként,
atomokkal, molekuldkkal kolcsonhatasba 1épve pedig diszkrét részecskeként (kvantum) viselkedik.” A
fény legkisebb kvantumait fotonnak hivjuk.

A fentiek alapjan az elektromagneses sugarzast hullam, illetve részecske, energia oldalérdl is le
tudjuk irni. A hullam természetbdl adédoan fel lehet osztani a hullamhosszok alapjan. A révidhullam
feldl ezek a gamma, rontgen, ultraibolya, lathatd fény, kozeli infravords, kozép €s tavoli infravords,

mikro- és radidhullamok (6. abra).

Az eletromagneses spektrum «— Novekvs frekvencia (v)
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6. dbra - Elektromdgneses spektrum. (Forrds: Eifert Janos, 2011)

Az optikai (100-3000 nm koz6tt), kiilondsen a lathatd, tartomanyai az életfolyamatok soran, és az
optikai mérdrendszerek szempontjabol fontosak, masok (termalis tartoméanyok, radidhulldm, rontgen)
pedig egyéb vizsgalati szempontbol hasznosak. Fontos azonban, hogy a sugarzas folytonos és forrasatol
fliggden 1doben ¢€s intenzitasdban valtozo, hulldmhossz szempontjabdl tobbnyire Osszetett, igy csak
leirasat segiti a fenti tartomanyokra bontas. A kiilonb6z6 forrasok eltérd hulldmhosszokban bocsatanak
ki energiat. A sugarzas jellege alapjan megkiilonboztetiink monokromatikus, azaz egy hulldmhosszal
jellemezhetd, vagy Osszetett sugarzast, amely tobb hullimhosszon egyszerre torténik, mint példaul az
optikai tavérzékelés soran a napfényt haszndljuk. A tavérzékelési és miiszaki gyakorlat gyakran

hasznalhat monokromatikus jellegii sugarforrasokat.

A sugarzast frekvenciajaval is jellemezhetjiik, hiszen ez fiiggetlen a kozegtdl, a hullamhosszaval,
sebességével ellentétben. A sugarzas frekvencidja forditott aranyban all a hullamhosszal (Engler, 2014;

Mulders, 1987; Toth et al., 2001).
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Amennyiben részecske oldalardl jellemezziik, igy tobbnyire diszkrét energiacsomagok (fotonok)
sorozataként, aramaként irhatjuk le. Ezen energia kolcsonhatasba 1ép az anyaggal (atom, molekula),
melyet kétféleképpen jellemezhetiink. Egyrészt energiacserével nem jar6 kolcsonhatasként, mely révén
a sugarzas hullamtulajdonsagai (irany, hullimhossz, sebesség) megvaltozhatnak. Ilyenek példaul a
reflexi6 (visszaverddés), refrakcido (fénytorés), optikai forgatds, fényszorodas. Masrészt az
energiacserével jaro kolcsonhatasok, melyek soran az energia eloszlas valtozik meg, példaul abszorpcio
révén az anyag elnyeli ezen energiat, mig emisszio soran kibocsajtja. Mivel az atomok, illetve molekulak
csak bizonyos, rdjuk jellemzd hullimhossz-tartomanyokban mutatnak elnyelést (abszorpcidt), illetve
kibocsajtast (emissziot), igy az elnyelt, illetve kibocsajtott sugarzas jellemzdi egyértelmii 6sszefliggésbe

hozhat6 az anyag szerkezetével, Osszetételével.

Dr. Koczka Béla a spektroszkopiai modszereket az alabbiakkal foglalta 6ssze: ,,Az analitikai
spektroszkopia modszerei a vizsgalt mintabol szdrmazo, kisugarzott, vagy a mintaval kdlesonhatdsba
1€p6 elektromagneses sugarzast hasznaljak fel a minta anyagi mindségének, mennyiségi Osszetételének,
illetve szerkezetének vizsgalatara. A 1étrejovo jelenségek egy részében a kibocsatott (emittalt), illetve
elnyelt (abszorbealt) fény, a foton energidja, a kdlcsonhatasban résztvevd atomok, illetve molekulak
elektron energiadllapotanak, rezgési-, illetve forgdsi energiaallapotanak adott megvaltoztatdsaval
hozhatok Osszefliggésbe.” Az atomok és molekulak felépitésérdl, jellemz6irdl az altaluk emittalt vagy
abszorbealt energia ad szamunkra tajékoztatast, ezt nevezziik mindségi meghatarozasnak. A
koncentraciorol, azaz a mennyiségi paraméterekrdl, pedig az elektroméagneses sugarzas intenzitasa, €s

ennek valtozéasa ad szamunkra fontos adatokat. A tdvérzékelés szintén ezen fizikai elveket hasznositja.
A spektroszkopiai technikak csoportositasara tobb lehetdséget is emlit Toth et al. (2001). Az egyik
az elektromagneses sugarzas hullamhossza alapjan torténik, a masik pedig aszerint, hogy atombol vagy
molekulabol ered-e az adatunk (Toth et al., 2001).
A sugarzas energidjat meghataroz6 hullamhossz, frekvencia és hullamszam fiiggvényében valo
megjelenitéskor kapjuk az elektromagneses spektrumot (Lillesand, 2007). Ez egy analitikai jel, mely a
spektroszkopiai adatok abrazoladsat, egyuttal kvalitativ elemzést tesz lehetdvé (Mulders, 1987). Azaz

adott anyagra jellemz6 a lehetséges hullamhosszak skalaja (Haynes, 1982).

A sugarzasi torvények altal ismert, hogy minden test, melynek homérséklete abszolut nulla felett
van, emittal sugarzasi energiat (Mulders, 1987). A szemiink a reflektiv, visszaverddd, elektroméagneses
sugarzas lathaté tartomanyat érzékeli, igy a szem altal elnyelt sugarzas tulajdonsagai a felszinrél adnak
szamunkra informaciokat. Azaz szemiink is egy tavérzékelé szenzorként miikkodik. Az ezen jelek altal
kozvetitett ingereket pedig agyunk latokdzpontja dolgozza fel. Szemiink szinérzékenysége az ibolyatol a
vorosig terjed, illetve fényérzékeléssel egésziil ki (sziirkiileti latas). A tavérzékelésben, illetve a terepi
spektroszkopiaban a lathato tartomany kiegésziil a rovidebb (pl. UV), a hosszabb (IR), illetve termalis
(TIR) hullamhosszakkal is (Haynes, 1982).
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A nagyon rovid hulldmhosszl sugéarzas energiaja nagy, igy be tud hatolni a targyakba, ami az
orvostudomanyban, diagnosztikdban hasznos, azonban a felszinek elemzésénél nem olyan lényegesek,

hiszen kevés emittalodik vagy verddik vissza ezen tartomany esetén (Haynes, 1982).

Az 1900-as években meriilt fel az, hogy a szinek mérésével allapitsanak meg kiilonb6z6
tulajdonsagokat. A szindsszetétel, vagyis a spektralis eloszlas azt mutatja, hogy a sugarzas mekkora része
esik az ibolya (400-420 nm), a kék (420-500 nm), a z6ld (500-570 nm), a sarga (570-590 nm), a
narancssarga (590-600 nm) és a voros (600-700 nm) tartomanyba. Ez mar akkor megfelelé modszernek

bizonyult.
2.2.2 A fény novényekre gyakorolt hatasai

A fényrészecskék (fotonok) utja az adott kozeget elérve harom modon alakulhat:
visszaverddhetnek (reflexio), elnyelddhetnek (abszorpcio), vagy ateresztédhetnek (transzmisszid), amely

minden esetben fligg a kdozeg anyagi mindségétdl (Eltbaakh et al, 2011).

Els6 esetben a novény felszinére beesd elektromagneses sugarzas kozvetleniil visszaverddik a
kutikularol. Ezt a fényvisszaverddési képességet nevezziik albedonak, amely az adott feliilet altal
visszavert sugarzas ¢és a feliiletre érkezd sugarzas aranyat jelenti. Ennek az értéke nagyban fiigg a felszin
anyagatol, tipusatol (érdesség), valamint az arnyalattol, mivel a sotétebb arnyalata felszinek jobban
elnyelik a napsugarzast, mint a vildgosabbak. Masodik esetben a ndvényi feliiletre érkezd
elektromégneses sugarzas bejut a ndvényi szdvetekbe és ott elnyelddik (abszorpcid). Az abszorpcid
elsdsorban az erre ,kifejlodott” fényérzékeny sejtek révén torténik (példaul szemiinkben a retina
fényérzékeny sejtjei: csapok é€s palcikak, mig a novények fényérzékeld sejtjei a klorofill, xantofill,
karotinoidok stb.). A folyamat célja, hogy az anyag ezen energiaval gyarapodva eltarolja, hasznositsa azt
(példaul a fotoszintézis sordn az elnyelt sugarzasi energiabdl cukrokat allit el a ndvény, igy tarolva a
késobbi felhasznalashoz a tobblet energiat). Harmadik esetben a nodvényi felszin atengedi az
elektromagneses sugarzast (transzmisszio). A levél a napsugarzas hatasara jellemzden félig ateresztd
anyagként viselkedik (Anda, 2010), azaz bizonyos hullamhosszakat elnyel, mig masokat atereszt, avagy
reflektal.

A novényfejlodés szempontjabol fontos a megvilagitds spektruma, iddtartama, irdanya és
intenzitasa, mivel a novények ezek figyelembevételével optimalizalni tudjék a fényenergia hasznositasat
a fotoszintézis soran (Nishio, 2000). Az elektromagneses spektrum alapjan a ndvényekre vonatkoztatva
a bioldgiailag aktiv sugarzasi tartomany jelenlegi tudasunk szerint a 300-800 nm-ig terjed, amely kozotti
hulldmhosszon adnak a ndvények fiziologias valaszt. Ezen beliil a 400-700 nm hulldmhossza tartomanyt
nevezik a fotoszintézis szempontjabol aktiv sugarzasnak (PAR). A PAR tartomanyba esik a foton
sugarzas hozzavetdlegesen 26%-a, €¢s a Napbdl szarmazo energia 42%-a. A szamitas az American Society
for Testing and Materials (ASTM) G173-03 referencia spektrumon alapszik (Davis, 2015). Mivel a Nap
spektruma megkozelitéen 100 nm-t61 4000 nm-ig terjed (lux modell, 2004), kiegésziilve egy tavolabbi
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(hé)sugarzasi tartomannyal (7000-8000 nm), igy a 42%-os arany magasnak tekinthetd, és mutatja a
optimalis novekedéshez UV fényre (280-400 nm) és infravords fényre (700-800 nm) is sziikség lehet. Az
ultraibolya sugarzas elektromagneses spektruma tovabb oszthat6 az ISO szabvany (ISO-21348) alapjan
UV-A-ra (315-400 nm), UV-B-re (280-315 nm) és UV-C-re (100-280nm)).

A novények szamdra rendelkezésre all6 fény szamos tényezd komplex fliggvénye. A Nap és Fold
geometriai viszonyai, valamint a tengerszint feletti magassag meghatarozzak az adott pontra érkezo
napsugarzas mennyiségét (W/m?), idétartamat (napsiitéses orak szama), beesési szogét (°), spektralis
Osszetételének aranyat. Az Egyenlitéhoz kozel a nappalok hossza és a rendelkezésre allo fénymennyiség
viszonylag alland6, igy leginkdbb az iddjardsi viszonyok hatarozzdk meg a felhasznalhato fény
mennyiségét. Az Egyenlitotol északra vagy délre haladva az egyre inkabb valtozé nappalok hossza
hatarozza meg a rendelkezésre 4ll6 fényintenzitast és a fotoperiodust. Evszakok és napszakok szerint is
valtozik a spektralis energia-eloszlas a napmagassdg fliggvényében, amelynek véltozasai
befolyasolhatjadk a novény fejlodését (Yang et al., 2012). A teriilet tengerszint feletti magassaga is
meghatarozo, mivel az alacsony fekvési teriileten a fénynek a 1€gkor nagyobb tomegén kell athaladnia,
miel6tt elérné a foldfelszint. Ennek hatasara megvaltozik a fény spektruma, mivel az atmoszféra az
alacsony hulldmhosszi fény aranyosan nagyobb részét sziiri ki, tobb UV -t mint kéket, és tobb kéket, mint
zoldet, vagy voroset (Eltbaakh et al., 2011). A teriilet kitettsége miatt a Fold északi féltekéjén a déli lejtok
a napjarasbol adédoan hosszabb ideig kapnak direkt napsugarzast, mint az északi oldalak, a déli féltekén

pedig mindez forditva torténik.

A fotoszintézisen til a fény kornyezeti informaciot biztosit a novénynek ahhoz, hogy a csirazas
megkezdddhessen, a nodvekedése soran kialakulhassanak a fajra, fajtara jellemz6 morfoldgiai
tulajdonsagok, a kdrnyezeti stresszre reagalni tudjon és a vegetativ fejlddés irdnyabol mikor forditsa
energidit a generativ fejlodésre.

Osszességében elmondhatd, hogy a fény tobb mint 100 ndvényi gént és 26 biokémiai folyamatot
szabalyoz, melyek koziil még sok funkcid ismeretlen. A fotokémiai reakcio, igy a fotoszintézis is csak
akkor jatszodhat le, ha a fény elnyelddik (abszorbedlodik) az adott rendszerben. A fotoszintézis
intenzitasdt a novény fotoszintetikus pigmentjeinek abszorpcids érzékenysége hatarozza meg. A
legfontosabb ndvényi pigmentek a klorofillok és a karotionidok. A ndvényi fotoszintetikus pigmentek
abszorpcidos maximuma a lathatd tartomany két sz¢élén (400-425 nm, és 660-680 nm) felé jelentkezik,
mig a tartomany kozépso részét (500-600 nm) minimalis elnyelés jellemzi. A f6 elnyelési A maximumok
helyén a novények a rajuk es6 sugarzas 80-95%-at nyelik el (Anda, 2010), ezzel a teljes napsugarzasnak
csupén 4,6-6,0%-a keriil hasznositasra a fotoszintézis soran (Long et al, 2006).

A Klorofill-a két abszorpcios maximummal rendelkezik (7. dbra), a voros tartomanyban (660 nm),

valamint a kék régidban (400-450 nm). A klorofill-b a klorofill a-hoz képest eltolt hullamhosszokon, de
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szintén két abszorpcids cstccesal rendelkezik. A klorofill-b csticsai (640 nm, 425-475 nm) koriil
helyezkednek el. Itt jegyezném meg, hogy mindkét klorofill pigmentnek az UV tartomanyban is van
elnyelése, kiilondsen a klorofill a-nak.

A karotinoidokhoz tartoznak a karotinok és xantofillok. A karotinok szénhidrogének,
legfontosabb tagjai a a-karotin, B-karotin, likopin. A xantofillok valdjaban a karotinok oxigént is
tartalmaz6 szarmazékai, legfontosabb képviseldi a lutein, violaxantin, neoxantin, zeaxantin. Szerepiik,
hogy az elnyelt fényenergiat tovabbitsdk a klorofillok fel¢ és védjék a fotoszintetikus apparatust a
fotooxidativ hatasoktol. A ,karotinoidok™ elnyelési maximumai 470 és 500 nm hullamhossz koriili
értékeknél jelentkeznek. A szakirodalomban eltérések adodnak a novényi pigmentek abszorpcios
maximumat illetéen, amely a kivondshoz hasznalt kiillonb6z6 szerves oldoszerek felhasznéalasabol adddik

(Lang, 1998).

Fotopigmentek Fontosabb funkciojuk

klorofillok fotoszintézis

fitokrémok fotomorfologia

bioldgiai folyamatok napi
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7. abra - Néhdny fotoszintetikus pigment abszorpcios spektruma (balra) és fontosabb funkciojuk (jobbra), (Forras: Taiz, L. &
Zeiger, E., 2010)

A fentiek mellett egyre tobb kutatas foglalkozik a fitokrom sejtekkel, a fitokrom-R-rel, illetve a
fitokrom-FR-rel. Neviik is mutatja, hogy eldbbi elnyelési csucsa a piros tartomanyban, mig utobbi a Far-
Red (700-750 nm) tartomanyban talalhato. Elsdsorban fényérzékelésben és a morfogenezisben jatszanak
szerepet. (Orddg et al., 2011.) Tovabbi jellemzdiket a késdbb részletezem.

Osszegezve az elSbbieket a ndvények fejlddéséhez sziikséges maximalis elnyelési
hulldmhosszok:

- klorofill-a 430 nm és 662nm,

- klorofill-b 453 nm és 642nm,

- klorofill szintézis 435 nm, 445 nm, 640 nm, és 675 nm,

- 730 nm eldsegiti a viragzast.
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A novények a zold spektrumu fényt visszaverik, illetve ateresztik, tehat ez szérodik a novény
lombozatanak belseje felé, mig a voros és a kék spektrumu fényt abszorbealjak (Zhu et al., 2008). A
lombszerkezet igy befolyasolja a természetes napfény eloszlasat, a lombozat tetején levo levelek a
maximalis fotoszintetikus kapacitashoz képest til sok, a ,,lejjebb, illetve beljebb” elhelyezkedd levelek
viszont tal kevés direkt fényt kapnak. Ennek készonheten a fotoszintézisnél hasznosithato voros és kék
spektrumt fénybdl csak sokkal kevesebb jut be a lombszerkezet belseje fel¢, ennek megfeleléen a
fotoszintézis intenzitasa is csokken (Terashima et al., 2009; Paradiso et al., 2011). A tarsulasok is hasonld
elven befolyasoljak a fény spektralis 0sszetételét. Mig a felsé szinteken a kék és voros fény, addig az
alsobb szinteken a zo6ld és a tavoli vords (FR), illetve infravords tartomany dominal. Illetve példaul az

erdei lombozat felszinén a vords és tavoli vords fény aranya 1,2, mig a lombozaton beliil mar csak 0,4

(Turnbull & Yates, 1993).

A fotomorfogenetikai reakcio segiti a novényt a fény felé fordulasban (pozitiv fototropizmus) és
maximalizalja a fény hasznositdsdnak lehetdségét a fotoszintézis soran. Ezenkiviil a novények képesek
érzékelni a fény intenzitasat és mindségét/szinét, igy ugy alakitani a fejlédésiiket, hogy az illeszkedjen a
kornyezeti viszonyokhoz. A fény intenzitdsan tul a fény szindsszetétele is befolyasolja a fotoszintézis
mértékét. A magasabb rendli névények tobbféle fotoreceptort hasznilnak a fényviszonyok pontos
érzékelésére az UV-B-t6l a tavoli voros (FR) hullamhosszig (Moglich et al., 2010; Rizzini et al., 2011).
A fotoreceptorok kiilonbozé jelatviteli utvonalakat, kaszkadokat aktivalnak a fényfiiggd valaszok és a
kapcsolodo génkifejezodés szabalyozasa érdekében a novényekben (Zoratti et al., 2014). A novényi
bioldgidban a fotoreceptor kifejezést azokra a molekuldkra hasznaljak, melyek megkdtik a fényt, és
amelyeket a fény aktival a novény fejlddésének modositasa érdekében. Szenzoros fotoreceptor néven
emlegetik azokat a fotoreceptorkat, melyeket a névények a kornyezetiikben levé fény megfigyelésére és
az arra valo reagalasra hasznalnak (Weller, 2017). Mara 5 ilyen fényérzékeld rendszert azonositottak a
magasabb rendii novényekben (részletesen az 2. tablazatban). Példaul az UV rezisztens 10kusz 8 (UVR8)
az UV-B hullamhosszli (280-315 nm) fényre reagal a fejlédési és egyben az UV-védelmi folyamatok
szabalyozasa érdekében (Jenkins, 2014). Az UV-B fény hatasara a névények szamos pigmentet és egyéb
masodlagos metabolitot hoznak 1étre, kiilondsen flavonoidokat €és antocianinokat, aminek hatdsara a
levelek és a virdgok szine erdsebb lesz (Paul, 2006). Tovabba, az UV-B fény hatasara a novények
morfologiailag ,,kompaktak” maradnak, keményebb, robosztusabb leveleket hoznak és megemelkedik a
fiiszer-, és gyogynovényekben az esszencialis olajok koncentracidja (Hikosaka et al., 2010). Ezen
tartomany fontossaga miatt példaul az tiveghdzi termesztéstechnologiaban gyakran talalunk mesterséges
UV-B fénnyel torténd kiegészitést, kezelést, melynek egyik fontos limitalo tényezdje az, hogy egészségi
kockazatot jelenthet az ott dolgozd emberek szdmara (Davis, 2015).

A novények reakcidja a kék spektrumra (400-500 nm) nagyon sokoldalt, harom féle fotoreceptor

osztaly szabalyozza: a kriptokromok (Chaves et al., 2011), a fototropinok (Christie, 2007) és a Zeitlupe
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fotoreceptor csalad tagjai (ztl, fkfl és Ikp2) (Suetsugu & Wada, 2013). A fototropinok a névényi reakciok
széles korét szabalyozzak, tobbek kozott a sztomdak nyitasat, a fototropizmust (fény felé hajlast), a
kloroplasztiszok mozgasat, a levelek lelapulasat és a hipokotil megnyulasanak gatlasat. A kriptokromok
a pigment szintézisben vesznek részt, iranyitjdk a névény napi biologia orajat, a viragzast és a hipokotil
megnyulasdnak a gatlasat (Davis, 2015). A Zeitlupe (ztl) fotoreceptor csalad tagjai fontos szerepet
jatszanak a ndvény napi biologiai 6rdjanak iranyitasaban és a virdgzas fotoperiodikus ellenérzésében
(Christie et al, 2014). A fitokromok foként a vords (600—700 nm) és a tavoli vords (700—750 nm) fényre
reagalnak (Chen & Chory, 2011). Képesek érzékelni a zold fényt is, és arra is van némi bizonyiték, hogy
a fitokromokat deaktivalhatja a zold fény (Sellaro et al., 2010). A fitokrémok arrdl ismertek, hogy szamos
fotobiologiai valaszért felelosek: mag csirdzéasa, hipokotil megnyulas gatlasa, csirazas soran a csucsi
kampd megerdsodése, levél ndovekedés, viragzas ideje, a ndvény napi bioldgiai 6rdjanak irdnyitasa, és a
klorofill bioszintézis. A novények nem csak egyféle fitokromot tartalmaznak (példaul a rizs harmat, a
kukorica hatot). Annak ellenére, hogy altalaban ugy tartjak, hogy a fény tavoli voros tartomanyat képesek
érzékelni, a fitokromok a hulldmhossz teljes spektrumébol, tobbek kozott a kékbdl is képesek fényt
megkotni (Davis, 2015).

2. tablazat - A legfontosabb novényi fotoreceptor csoportok tulajdonsdgai a magasabb rendii novényeknél (Forrds: Weller, 2017)

Legfontosabb (kevésbé fontos)

. . Vilaszok
abszorpcios teriilet

Tipus

Fotomorfogenezis
Fotoperiodizmus
Fototropizmus
Fototropin Kék (UV-A) Sztdéma nyilas
Kloroplasztisz mozgas

Kriptokromok Kék (UV-4, zold)

Mag csirazasa

Fitokromok Voros, tavoli voros (kék, UV-A) Fotomorfogenezis
Fotoperiodizmus

Flavonoid bioszintézis

UVRS fehérje UVv-B .
Fotomorfogenezis
ZTL/FKF1 Novény napi bioldgiai 6rja
Kék (UV-A -
fehérjék ek ( ) Fotoperiodizmus

A fény hatdsara megfigyelhetd morfologiai €s fejlodeési valtozasok koziil sokat a ndvényi
hormonok kozvetitenek (Lau & Deng, 2010). Az auxin példaul a sejtosztodas, a sejtnovekedés €s a
ndvényi morfoldgia fontos szabalyozo anyaga, és maga is nagymértékben a fénytdl fiigg (Halliday et al.,
2009). A fény és a hormonhatasok kozotti komplex molekularis kapcsolatrendszer napjaink egyik
kutatasi fokusza, mely révén egyre jobban feltérképezhetéek ezen biokémiai 6sszefiiggések, ami idovel
elsegiti a ,,mindségi” novények eldallitasahoz sziikséges fénykezelések optimalizalasat (Davis, 2015).

A fentiek bemutatasat amiatt tartottam fontosnak, hogy rdmutassak arra, hogy néhdny novényi

fotoreceptor abszorpcidja a PAR-on kiviili tartomanyokat is érinti, melyet az 8. abran is lathatunk.
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8. dbra - PAR-0N kiviili fotoreceptor "aktivitas" (Forrds: Weller, 2017)

2.2.3 A fény szabilyozasanak uj iranyai

A mesterséges megvilagitas fejlédése soran megjelentek az ugynevezett LED (Light Emitting
Dioda) fényforrasok. EQy LED igen véltozatos hullimhossz-tartomanyban képes sugarozni az UV-C-tdl
az infravorosig (Bourg, 2008), valamint ez az els6 olyan fényforras, melynek spektralis tulajdonsagai
szabalyozhatoak®, lehetévé téve, hogy a megvilagitds hullimhossza optimalis legyen a ndvény
fotoreceptorai szamara, ezzel segitve a termesztést és a metabolikus novényi reakciok célzott
manipulalasat (Morrow, 2008). Az 4altalanosan elterjedt kiegészitd megvilagitasra hasznalt
fényforrasokhoz képest, alacsony energia sziikséglettel rendelkeznek emiatt alkalmazasuk

gazdasagosabb termesztést tesz lehetdvé, mig élettartamuk hosszabb, mint az eddig hasznalt rendszereké.

A termesztoberendezésekben ezaltal megjelentek a vertikalis termesztési modszerek, melyek
soran kis 1égteri berendezésekben, vagy polcrendszer hasznalataval valositjak meg a termesztést. Ahhoz,
hogy kihasznaljak a termdteriiletet, amennyire csak lehet minimalizaljdk a tavolsagot a polcok kozatt.
Mivel a LED hé leadasa alacsony, az izzok a novényekhez kozel helyezkedhetnek el anélkiil, hogy
karosodast okoznéanak a fejlédésiikben, igy csirandvények és kisméretii disz-, fliszer-, z6ldségndvények
termesztése is konnyen megvalodsithato vertikalis termesztési rendszerekben. Hatékonysaganak, valamint
a kisugarzott hé drasztikus csokkenésének kdszonhetd, hogy a kisérleti stddiumon tullépve, mar a

kereskedelmi termesztésben is alkalmazzak.

A termel0k a linearis fluoreszcens megvilagitas 7-8 polcat 12-14-re emelhették a LED-ekkel egy
7,5 méter magas plafon esetében. A LED ,,hiivos” fényforras és nemcsak kozel tehetd a novényhez, de
a lombozaton beliilre is helyezheté (LED-sztring), és igy olyan leveleket vilagithat meg, melyek
egyeébként kevés természetes, vagy kiegészité megvilagitast kapnak. Ez utébbi a LED kis méretének
koszonhetd, mely révén rugalmas szélra szerelve a novényi levelek, vagy a termések, viragok mentén,
barmilyen geometria szerint vezethetd. Ez azt jelenti, hogy a kdztes megvilagitas legalabb annyira, vagy

jobban novelheti a termésatlagot, mint ugyanakkora fény a lombozat felett. Ez a technika jobb izi

1 Szabalyozhatdsag alatt elsésorban arra van lehet8ség, hogy egy véltozatos hulldmhosszokban emittalé diédakbdl szerelt
lampatesten belil az egyes diddak egyedileg ,igen-nem” logikaval kapcsolhatdak, a fényintenzitas pedig véltoztathato.
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gyiimolcsot produkal és megndveli a novény termoképességét (Davis, 2015). A Wageningen Egyetem
kutat6éi a C-vitamin szint megduplazodésat észlelték az egyik paradicsom fajtanal, amikor a fiirtokre
iranyitottak a LED-ek fényét. A novények megvilagitasara mozgd fényforras rendszer is hasznalhato. Ez
azt jelenti, hogy kevesebb égore lehet sziikség egységnyi teriilet megvilagitasa soran, ami jelentésen
csokkentheti a befektetés koltségeit. Li et al, (2014) mutatta be, hogy a salata (Lactuca sativa L.)
termelheté mobil megvilagitas alatt is, és ekkor, csak fele annyi lampat hasznaltak, mint a fixen beépitett
LED kezelésben. Az ontdzOkocsira szerelt mobil megvilagitds gazdasagilag kivitelezhetd megoldast
jelent abban az esetben is, amikor csak kis dozisi megvilagitasra van sziikség, példaul a nap végi
fénykezelés, vagy az UV-C/UV-B kezelés esetében (példaul a Biolumic cég altal alkalmazott szantofoldi
UV kezelésekkor, mely noveli a ndvényi immunvalaszt). A napvégi, a nap vilagos idGszakat
meghosszabbito, €s az ¢éjszakai LED megvilagitds hatékonyan hasznalhaté a ndvények virdgzasanak
szabalyozasara, de az erre hasznalt fény spektralis 0sszetétele tovabbi kutatasokat igényel (Kubota et al.,
2012). A beltartalmi paraméterekre hato ,,fényrecepteket” szintén szamos jelenleg foly6 kutatas keresi

Szamos orszagban.

Szamos kutatas indult a betakaritas utani LED-es kezelések hatdsainak vizsgalata céljabol is
(Braidot et al, 2014). Egyes élelmiszerek, mint példaul a levélzoldségek jobban megtartjak a
mindségiiket a tarolas soran, ha kis mennyiségii fényt is kapnak, szemben ha csak sotétben taroljuk dket.
Costa et al, (2013) kisérleteiben a kétoras, alacsony intenzitasi vords fény késleltette a bazsalikom
levelek eloregedését két napos, 20 °C-on és sotétben torténd tarolas esetén. Tovabba, a LED-ekkel
hétermelés nélkiil biztonsagosan tarolhaté az ¢élelmiszer ugy, hogy nem hasznalnak vegyszeres
fertdtlenitdszereket, vagy adalékokat, és nem fokozzdk a baktériumok rezisztencidjat (D’Sousa et al,
2015). E célbol két fontos szempontot kell figyelembe venni. Els6, a fényminéség kozvetlen hatasa a
rovarok ¢€s a patogének viselkedésére. Csak néhany rovar fajnal ismert a fény 6sszetételével 6sszefliggd
érzékenység, pedig az egyes fajok esetén ez nagyon kiilonbozd lehet (Davis, 2015). Példaul a méhek
képesek latni az UV fényt (cstics ~350 nm), a kéket (cstics ~450 nm) és a zoldet (cstics ~550 nm), viszont
alacsony az érzékenységiik a voros fényre (Backhaus, 1993; Davis, 2015). A LED-¢k tizemi hdmérséklete
jelentésen hiivosebb, mint a HPS szerelvényeké, és igy nem karositjadk a méheket, amikor azok kozel
keriilnek hozzajuk. Igy akar csalogatni tudjuk ezen rovarokat a célteriiletink felé pusztan adott
fény0Osszetétel biztositasa mellett. Egy masik kutatési irdny ezen témaban az adott rovarkartevék ellen
alkalmazhat6 spektrumok kutatasa. Ennek alapja, hogy ha adott spektrumon van csak érzékenység, akkor
ezzel ellentétes fényt alkalmazhatunk, mely révén szinte ,,lathatatlanna” tehetjiik névényeinket.

Masodszor a fény a ndvénybiologia szamos tényezdjére van hatassal, és ezek koziil sok a
novények betegségekkel szembeni rezisztencidjaban is szerepet jatszik. A tavoli vOrés ardny a
fitokromokon keresztiil szamos génre hat, melyek szerepet jatszanak a betegség rezisztencidban (Greiebel

& Zeier 2008 Davis, 2015). Sajnos a legtobb kutatas csupén in vitro vizsgalatokra szoritkozik egyeldre,
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de id6vel biztosan atlépnek az in-vivo kisérleti stadiumba is. Masik limitalo tényez6 a LED fény alacsony
behatolasi mélysége, mely csak a zoldségek, gylimolcsok és egyes husfélék feliiletére, vagy csak tiszta

folyadékokra koncentralja a fertdtlenitd hatast (D’Souza, 2015).

Salatanal (Lactuca sativa L.) mutattak ki, hogy a monokromatikus kék LED megvilagitas hatasara
emelkedett az antocianin, a xantifil és a B-karotin tartalom (Li & Kubota, 2009). A mai gondolkodas az
olyan megvilagitasra koncentral, amely széles spektrumot fed le éppen ugy, mint a napsugarzas. Az
iparag, ugy tinik, hogy inkdbb az Osszetett, fehér fény felé mozdul. Fehér fény alatt, példaul magasabb
karotinoid tartalmat észleltek a hajdina magoncokban, mint a 100%-ban kék, vagy voros fény esetében

(Tuan et al., 2013; Davis, 2015).

A ,minbségi” novény elballitasahoz nem elég csak a hagyomanyos kertészeti LED-ekben
megtalalhatd vords és kék fény hasznalata. Ugyanez vonatkozik a nagynyomasu natriumgéz (HPS)
megvilagitasra, ami dominansan sarga fényi. A helyes alkalmazas érdekében a voros és a kék kedvezd
aranyat ki kell egésziteni a tdvoli vords €s egyéb hullamhosszak megfeleld aranyaval. Tobbféle LED egy
panelbe valo épitése soran érhetd el szélesebb spektrum. Ennek koszonhetden valosithatd meg a spektralis
szabalyozhatosag. Példaul a tdvoli vords (700-750 nm) kritikus szdmos ndvény virdgzasdhoz. A
potencialis karos hatason kiviil, a névények fotomorfoldgiai valtozasokkal reagalnak az UV-B (280-315
nm) sugarzasra. Az UV-B fénynek valo kitettséget kapcsolatba hoztak a megemelkedett olaj és illékony
anyag tartalommal szamos fiiszerfaj esetében. Példaul a kalmos (Acorus calamus L.) (Kumari et al., 2009;
Davis, 2015), a japan menta (Metha arvensis L. var. piperascens) (Hikoaka et al., 2010; Davis, 2015), a
citromfii (Melissa officinalis L.), az orvosi zsalya (Salvia officinalis L.), az illatos macskamenta (Nepeta
cataria L.)(Manukyan, 2013), a citronella (Cynbopogon citratus L.)(Kumari & Agrwal, 2010) ¢és a
bazsalikom (Ocimum basilicum L.)(Bertoli et al., 2013) esetében. Mind az UV-B és az UV-A (315-400
nm) sugarzas fontos szerepet jatszik a fenolok, antocidnok (szinesedés) és az antioxidansok
képzddésében. Altalaban a magasabb intenzitast napsugarzas emeli a gyiimolcsok flavonoid tartalmat,
viszont egyes specidlis hulldmhosszok meg tudjak valtoztatni a flavonoid profilt is a gyiimolcsok
szoveteiben. A flavonoidok a gylimolcsok mindségének és gazdasagi értékének fontos meghatarozoi,
mivel hatassal vannak a szinre, az aromara, a csipds izére és antioxidans tartalmara (He & Giusti, 2010).
A fényviszonyok és az egyéb kornyezeti tényezOk kozotti kolcsonhatds is jelentds mértékben

megvaltoztathatja a reakciokat. (Zoratti et al., 2014).

A LED-ek révén szdmos olyan kutatds indulhatott meg, melyek a fény ndvényi életfolyamatokat
befolyasold hatédsait célozza meg. De latnunk kell azt is, hogy mindennek még az elején jarunk, foleg ha
azt is figyelembe vessziik, hogy a fajok kozott és néha fajokon belill is lehetnek kiilonbségek ebbdl a
szempontbol. A tudomany jelenleg 391 000 novényfajt ismer, amelyek koziil mintegy 369 000 (vagyis
94%) viragos novény. Osszehasonlitasképp koriilbeliil 1 000 000 faj alkotja a rovarokat, mig az emlésok

,csupan” 6 495 fajbol allnak. Az emberiség ,,csak” 7 000 novényfajt termeszt fogyasztasra, melybdl
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napjainkban koriilbeliil 30 ndvény biztositja az emberi élelmiszer-sziikséglet 95%-at, ebbdl pedig négy
faj (rizs, buza, kukorica és burgonya) adja fogyasztasunk t6bb mint 60%-at.

2.2.3.1 A novénytermesztésen beliil a fényszabalyozas jovobeli lehetoségei

Véleményem szerint a novénytermesztésen beliil a termesztdberendezéseken beliili szabalyozott
termesztés egyre inkabb felértékelddik. Gondoljunk itt akar a globalis klimavaltozas egyre nagyobb
érzékeny. Az IPCC 6todik helyzetértékeld tanulmanyanak 6sszegzései szerint globalis szinten szdmolni
kell a vizhiany novekedésével, a romlo termelési potencialokkal, illetve a terméteriiletek csokkenésével,
esetleges eltolodasaikkal (azaz haszonnovényeink terméteriileteinek régioi idével valtozhatnak). Emellett
a novekvé népesség egyre nagyobb ¢Elelmiszerigénye tovabb siirgeti a termesztéstechnologiak
fejlesztését. A fentieken tal olyan teriileteket is taldlunk, ahol a tilzott kdrnyezetszennyezés miatt tolodik

egyre inkabb a szabadf6ldrdl a zart terek felé a termelés.

Ezek miatt a szabalyozott, minél nagyobb terméshozamot, illetve termésmindséget elérd
technikak kutatdsa ¢€s fejlesztése jellemzi napjaink mezégazdasagi kutatdsait. Az eldbbieken til a mésik
fontos cél a kornyezetterhelés csokkentése, és a fenntarthatobb gazdalkodés kialakitdsa. Mindezen
szempontok és célok egyesiilnek a precizios mezdgazdasagi technikakban. Ezen mddszerek a szabadfoldi
termelésen tll, a termesztdberendezéseken és az allattartason beliil is megjelentek.

A termesztOberendezéseken beliil fontosnak tartom kiemelni a beagyazott rendszereket, melyek
az informatikai és gépészeti eszkozoket egybeolvasztva lehetévé teszik a minél nagyobb és sokoldalubb

szabalyozast.

Megjelentek azon ,,0kos rendszerek”, melyek a kornyezeti paraméterek (hémérséklet,
paratartalom, megvilagitds) mérését  Otvozik az  Ontdozes, szelldzés, tapanyagpotlas
szabalyozastechnikdjaval, illetve automatizalasaval. A fentebb bemutatott LED fényforrasok terjedésével
Uj elemként megjelent a fényszabalyozas igénye is, mely mar nem csak az idébeliségre, hanem a fény
spektralis tulajdonsagainak, illetve intenzitasanak szabalyozasara is Kiterjed. A LED-es megyvilagitas
rugalmassaganak kovetkeztében lehetdség van olyan megvilagitasi program kidolgozasara, mely valtozik
anovényfejlodést kovetve és igy optimalizalja a megvilagitast. Lehetdség nyilik dinamikus megvilagitasi
rendszerek kidolgozasara is példaul az iiveghazakban, melyek kikapcsoljak a vilagitasi rendszert, amikor
a napfény elér egy bizonyos szintet, vagy amikor a napi megvilagitasi igény mar teljesitésre kertilt. Sot,
arra is van lehetdség, hogy a LED-eket ki és bekapcsoljak aszerint, ahogy a felh6zet mozog, vagy a nap
folyamédn a fényviszonyoknak megfelelden valtoztassdk a fényspektrumot ¢és a legkevesebb
energiaigénnyel kovessék a ndvény morfoldgiai igényeit, mikdzben kiegészitik az adott esetben optimalis
spektrumbol hidnyzo6 hullamhosszbeli kiilonbségeket. Mivel ma még kevéssé ismert, hogy a masodlagos
metabolitokra milyen hatassal van a fény, és hogy ezek mennyire befolyasoljak példaul az izt, ma a

leghatékonyabb, ha probalgatassal pontositjuk a megvilagitasi programokat (Davis, 2015). Ez a folyamat
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embert probalo. Példaul a Philips cégtdl van der Feltz ar szerint a cég kutatocsoportja majdnem egy évig
vizsgalt egy szamodcafajtat a voros, a tavoli vords, a kék €s a fehér fény kiilonb6z6 aranyt keverékével.
A csoport végiil kidolgozott egy programot, mely 20%-kal javitotta az izt és a lédusabba tette a
gyimolesot (LEDs Magazine, 2016).

Jelenleg a fényszabalyozasra két irany mutatkozik gyartoi oldalrol. Az egyik, hogy adott
fényprogramokat tudunk elinditani adott gyart6 adott fényforrasanak hasznalata soran. A legtdbb gyarto
nem teszi kozzé a cég megvilagitasi programjainak részleteit, mivel azt a cég szellemi tulajdonanak tartja.
Emellett léteznek olyan rendszerek is, melyek a programozott fényprogramokon tal egyedileg
szabalyozhatoak. Példaul létezik olyan magyar fejleszté cég is (Dilaco Lighting Kft.), mely a
természetben lejatszodo karakterisztika szerint valdsitja meg a természetes napfény ,lekovetését”
hajnalpirtél napestig. Ehhez 1:100 000 PWM dimming rate-el?> dolgozik a rendszer, azaz egy 1épés
elérését 100 000 ,,parancs” elvégzésével valdsitja meg. Elsdsorban az allattartason beliil alkalmazva

masfélszeres novekedést értek el hus- illetve tojashozam terén barmiféle egyéb valtoztatas nélkiil.

Véleményem szerint a jovében elképzelhetd egy olyan beagyazott rendszer kifejlesztése, mely a
korabbiakon tdl, a spektroszkopos kutatdsok eredményeit hasznositva, dinamikus fényszabalyozast tesz
lehetévé, azaz a szenzorokkal mért aktualis novényi ,allapot” szerint, minéségi vagy mennyiségi
céljainknak megfelelden szabalyozza a fény spektralis tulajdonsagait. Azaz a precizids technikakon beliil
kifejlédik egy dinamikus fényszabalyozasi modszertan is. Ezt a ndvényvédelmi kutatisok is ki fogjak
egésziteni. Mindez egyuttal azt a szemléletbeli valtozast is jelenti, hogy az automatizalt rendszereket
idovel ne a kornyezeti paramétereket mérd, hanem a ndvényi paramétereket detektaldo szenzorok
iranyitsak (ezen szempontok €s célok a jovobeli Agrarium 5.0, Ipar 5.0 technologiai 1épcsét jellemzo
prognézisok). Ezek mellett miiszaki szempontb6l megjelenni latszik egy olyan igény is a kutatok fele
(zart termesztéberendezések esetén), hogy képesek legyiink meghatarozni minden névényre az adott
,,napi maximumokat” (mind beltartalom, mind névekedés szempontjabol). Ez a visszacsatolas miatt lenne
hasznos adat, mely egy automatizalt, zart rendszer esetén szintén nagyon fontos, a hatékony fejlesztések
¢s az Onellendrzés alapja. Tehat iddvel jo lenne meghatarozni a fontosabb termesztett fajok/fajtak esetén,
hogy adott napon (a vegetacios ciklus akar minden napjan) mely ndvekedést, mely paramétereket varunk
teljesiilni. Amennyiben tisztaban vagyunk az egyedi biologiai valtozatossagokkal, a paraméterek egymast

befolyasold nagymennyiségii hatasmechanizmusaival, ugy belathatd, hogy ezen cél rendkiviil bonyolult.

2 dimmelhetd LED ldmpak: fényerejik szabalyozhatd, mivel pusztan a fesziiltségszintek valtoztatdsival egy bizonyos szint
alatt mar nem lehetséges a szabalyozas, emiatt ezen rendszerek az impulzus szélességének valtoztatasaval (PWM) képesek
a kisléptéki szabalyozasra, ezaltal szabalyozni a fényeré6t
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224 A novényi fényvizsgilatokban leggyakrabban hasznalt mértékegységek, spektralis

méroszamok

A fény leirasara szamos mérészam és mértékegység lett kidolgozva. De kiemelném, hogy sokszor
az adott mérési megkozelités az adott tudomanyteriilet céljait is 6tvozte. A kiilonbdzdé mérési rendszerek
adott esetben eltérd fizikai-miiszaki megkozelitéssel, szenzorikaval, mérészammal dolgoznak. Iddvel
egyes mérési modszereket mas tudomanyteriiletek is elkezdték hasznalni, nem minden esetben gondolva
arra, hogy a rendszer mogotti fizikai-miiszaki alapok esetleg nem teljesen fedik le a szamukra fontos
szempontrendszert. A fentiek mellett fontos azt is latnunk, hogy az eltéré modszertan eltéré szenzorikat
is jelenthet. Ezen beliil két nagyobb csoportra oszthatjuk a mérési szenzorokat, egyik irdnyban a
kvantummérdk elvén mikodd szenzorparkot vizsgalhatjuk, masik megkozelitésben a
spektroradiométerek elvén mikoddoeket. Mig elbbiek esetén a fotonok szamanak Osszmennyiségére
helyezziik a hangsulyt, és az adott detektor érzékenység melletti 6sszmennyiség pontos mérése a cél,
addig az utobbinal a hullamhossz szerinti eloszlasra teszik a hangsulyt.

A kovetkezOekben bemutatom a leggyakrabban hasznalt fénytani paramétercket, melyeket a
novényvizsgalatok soran alkalmaznak.

Az elektromagneses hullamok (sugarzasok) kibocsatasaval, terjedésével és elnyelésével
foglalkoz6 tudomanyag a radiometria (sugarzasmérés, sugarzastechnika). Az ide tartozé fizikai
mennyiségeket radiometriai (sugéarzastechnikai) mennyiségeknek nevezik, melyek szamszeriien
jellemzik az elektromagneses sugarzas energiajanak kibocsatasat, terjedését és elnyelését. Mivel a lathato
fény is elektroméagneses hulldm, terjedése leirhatd a radiometriai mennyiségekkel.

A lathaté fényre ezen kivil kiillon kidolgoztdk az un. fotometriai (fénytani) mennyiségek
rendszerét is. Definidlasuk nemcsak fizikai, hanem fiziologiai tényeket is figyelembe véve torténik. A
fotometriai mennyiségek kizarolag a lathato fényre vannak értelmezve, és mérési megkozelitésekor az

emberi szem érzékenységét is figyelembe veszik.

2.2.4.1 Radiometriai méroszamok

e Sugarzott energia és teljesitmény
A sugarforrasokat jellemzd (ki)sugéarzott energia, mint fizikai mennyiség a sugarforras altal
valamely adott id6 alatt elektromagneses sugarzas formajaban kibocsatott dsszes energiat jelenti. Jele Qe
(az also6 e’ index mindig a CIE szabvany szerint a radiometriai megkdzelitésre utal, energiat fejez ki).
Mértékegysége a Joule (J).

A sugarzott energiat elosztva a sugarzas idétartamaval kapjuk a sugarzott teljesitmény értékét:

@, =2, [W] (2.4)
ahol:

De sugarzott teljesitmény, [W]
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Qe a sugarzas energiaja, [J]

t a sugarzas iddtartama, [s]

e Kisugarzott és besugarzott feliileti teljesitmény

Egy véges feliiletli sugérforrds kibocsatasa (emisszidja) a kisugarzott feliileti teljesitménnyel
jellemezhetd. Ez a sugarzott teljesitménybdl a sugarforras feliiletének nagysagaval torténd osztassal

adodik:

M. =72 [ ] (25)

S

ahol:
Me  Kisugarzott feliileti teljesitmény, [W/m?]
De besugarzott teljesitmény, [W]
As  asugarforras feliilete, [m?]

Me megmutatja a sugarforrds egységnyi feliilete altal egységnyi id6 alatt kisugarzott 0sszes
energiat.

A besugarzott feliileti teljesitmény mar a besugarzott testek jellemzoje. Definicidja hasonlo az
el6zOhdz, csak itt nem a kibocsatott, hanem a beesd sugérteljesitményt kell osztani a besugérzott feliilet

nagysagaval.

=2 [ (2.6)
ahol:
Ee Besugarzott feliileti teljesitmény, [W/m?]
D besugarzott teljesitmény, [W]
A A besugarzott test feliilete, [m?]
A késdbbiekben besugarzasnak, vagy irradiancianak fogom nevezni.

A radiometrikus megkdzelités tehat elsdsorban teljesitményben (W) adja meg egységeit, melyek
vagy a fényforrast, vagy a felszint elérd sugarzasi teljesitmény Osszeget mutatjdk meg, a sugarzas
hulldmhosszbeli eloszlasaval nem foglalkozik. Amennyiben a fényforras minden irdnyban egyenletesen
adja le sugarzasat, ugy izotropikus sugarforrasnak nevezziik. Ekkor annyival kiegészithetd a fenti
megkozelités, hogy a tér minden irdnyaban, adott tdvolsag mellett ezen teljesitményt adott térszogben
értelmezhetjiik (9. abra). A térszOg dimenzidmentes mérdszam, de a gyakorlatban a szteradian

mértékegységet hasznaljuk jellemzésekor.
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9. dbra - A térszég értelmezése adott tavolsdg mellett (Forrds: Abrahdm, 2014.)

Tehat a teljes térszog az alabbiak szerint irhato fel:

4
Qtotal =

“C— dn [sr] = 12.57 sr 2.7)

e Ki/besugarzas intenzitasa (Ie)
Amennyiben a sugarzasi intenzitast (le) szeretnénk jellemezni, mely megmutatja, hogy adott
iranyban mennyi a kisugarzott energia 0sszege, az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:
dDe = le dQ (2.8)
d. = fm le dQ (2.9)
A sugarzas intenzitasa tehat a tér irdnyatol is fligg mar ebben az esetben. Mértékegységeként a
W/sr -t hasznaljuk.
e Radiancia (Le)
A sugarzési energia intenzitdsdnak adott forras adott pontjabdl adott iranyban kisugarzott
teljesitmény Osszege. (Logikdja ekvivalens a fotometriai fényaram stirliséggel.)
Ha a besugarzast szeretnénk kifejezni, az alabbi 6sszefliggés kapjuk:
d®e = Le - cos(9) dA dQ (2.10)
ahol:

9 — azon szog, mely a dQ térszog iranyanak ¢€s a kibocsatd vagy visszaverd dA feliilet normalisa altal
bezart sz0g (egy feliilet normalisa, azaz normalvektora, merdleges a vektorok altal kifeszitett sikra).

Ebbdl kifolyolag, amennyiben derékszogben érkezik egy felszinre a besugarzas a 9=0, cos(0)=1
Ha az iranyitott sugarzasi intenzitast szeretnénk a radianciaval levezetni, a kovetkezd osszefliggés
adodik:
dle = Le cos(9) dA (2.11)
le = kibocsito felszin] Le - COS(3) dA (2.12)
A radiancia mértékegysége: W/(m?sr)
2.2.4.2 Napsugarzast leir6 és fotometriai mérészamok

A napsugarzas jellemzésére leggyakrabban a globalsugarzas értékét hasznaljuk, azaz a foldfelszin

adott pontjat jellemzdé Osszes sugarzasi energia  intenzitast. Mértékegysége = W/m?.
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Globalsugarzasmérdvel, azaz piranométerekkel mérjiik. Emellett fontos jellemzd szdm a napfénytartam
(6ra/év) értéke is.

A hagyomanyosabbnak veheté fotometriai mértékegységek az emberi szem érzékenységi
tartomanyaba (380-780 nm) esé beérkezd sugarzas jellemzésére szolgalnak. Ezen beliil a fényforrasok
fényintenzitasat (Iv) jellemz6 SI mértékegység a candella (cd). A fényaram (®v), avagy a fényteljesitmény
jellemzésére hasznalt egység a lumen (Im). Ez utobbit a gyakorlati életben gyakrabban hasznaljuk, mint
a candellat. A megvilagitas erésségének (Ev) jellemzésére szolgél a lux (Ix). Ez utébbit fotométerekkel
mérjiik, mig az elébbi kettdt ebbdl szoktuk szamolni, vagy specidlis laborokban lehet még meghatarozni.

A megvilagitds fotometriai, vildgitastechnikai fogalom, a feliilet egy adott pontjdn a beesd

fényaram ¢és a feliilet hanyadosa:

E, =22, [ = tux] (2.13)
ahol:
Ev megvilagitas, [lux]
Dy fényaram, [lm]
A a megvilagitas feliilete, [m?]
A novények és az emberek egymastol nagyon eltéré modon érzékelik a fényt. Fotopikus latdsnak
nevezziik az emberek €s sok més allat jol megvilagitott koriilmények kozotti szin és fény érzékelését. A

lumen egy olyan mértékegység, amely az emberi szem érzékenységének modelljén alapul jol

megvilagitott koriillmények kozott, ezért a modellt fotopikus valaszgorbének (V(L)) hivjak (10. abra).

|
|

PAR
100 |-

80 |-

60 |-

40 |

Relativ fotoszintetikus hatasfok (%)

| [ I

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

X (nm)

10. dbra - A PAR, a VIS tartomdny és a fotopikus valaszgorbe V(1) egyiittes abrdzoldasa a novényi klorofill elnyelésének sematizalt,
szinezett képe mellett

A10. abra alapjan elmondhatjuk, hogy a fotopikus valaszgdrbe harang alakt, és megmutatja, hogy
az emberek sokkal érzékenyebbek a zold fényre, mint a kék vagy a piros fényre. Fotométerekkel
(luxmérdk) mérjiik a fény intenzitasat (lumen hasznalataval, Im/m?) a vilagitasi alkalmazasoknal.

A kertészeti vilagitasi rendszerek fényintenzitdsdnak mérésekor a fotométerek hasznalatanak

alapvetd problémaja a kék (400 - 500 nm) és a voros (600 - 700 nm) fény alulreprezentacidja a lathatod
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spektrumban. Lehet, hogy az emberek nem tudjak hatékonyan érzékelni a fényt ezeken a tertileteken, de
a novények nagyon hatékonyan hasznaljak a voros és a kék fényt a fotoszintézis révén. Eppen ezért a
lumen és a lux ugyan konnyen hasznalhatdéak, mégsem irjak le megfeleléen a fényviszonyokat a
ndvények szempontjabol.

A Napbodl érkezé sugarzasbol (170-4000 nm) a novények csupan a 380-720 (780) nm kozotti
hulldmhosszl tartomanyt hasznositjak. Ezen beliil a 400-700 nm kozotti sugarzasi tartomanyt nevezziik
a fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak (PAR). A fotoszintetikusan aktiv sugdrzas tartomanyaban a
novények esetén két fényelnyelési maximumot talalhatunk. Az egyik az ibolya-kék (430-470 nm), a
masik a narancs-voros (640-680 nm) kozotti tartomany. Ebben a két tartomanyban a novényi fényelnyeld
képesség igen jo, a beérkezd sugarzas 90%-at is elnyelhetik. Ennek a két fényelnyelési tartomanynak a
novényi €let biztonsaga miatt van jelentdsége.

A fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) mennyisége és spektralis sszetételének mérése fontos
a fény novényndvekedésre gyakorolt hatasanak felmérésében. 1972-ben K. McCree bizonyitotta, hogy a
fotoszintetikus vélasz jobban korreldl a fotonok szdmaval, mint az energiaval. Mindezt az is magyarazza,
hogy a fotoszintézis egy fotokémiai 4talakulds, amelynek sordn az egyes molekuldkat egy foton
abszorpcio aktivalja az elsédleges fotokémiai folyamat soran.

A PAR meghatérozéasa a foton (kvantum) fluxussal, azaz a fotonok molszdmaval a sugarzési
energia 400 nm és 700 nm kozotti tartomanyaban torténik. Egy mol foton egyenlé 6,0222 - 102 darab
(Avogadro-szam - Na) fotonnal. Azaz a PAR nem mas, mint a 400-700 nm-es spektrumtartomanyban a
vizszintes sikra érkezé napsugarzasban a fotonok szdma, avagy a fotoszintetikus foton aramlas (PPF,
Photosynthetic Photon Flux). A PPF-t umol/s-ben adjuk meg, de a gyakorlati élet a fotoszintetikus foton
aramlas striiséget (PPFD, Photosynthetic Photon Flux Density) hasznalja gyakrabban, mely a foton

besugarzas mértékét mutatja meg négyzetméterenként €¢s masodpercenként, azaz mar a novényszinteken.

mol

, . umol
>—, altalaban a —
m=-s me-s

Meértékegysége: mértékegységet hasznaljak. Mindkettdnél a molok kozvetleniil
atszamithatok fotonokka. A foton energiaja Planck egyenlete alapjan:

h.
Er=hf= 76 (2.14)

ahol:

h Planck 4llando értéke 6.626 - 1034 [J - 5] = [mz kg]

S
c fénysebesség, értéke 2,99 - 108 [?]
Igy egy adott hullamhosszii foton 1 mélnyi energiaja Er - Na (Na = 6,022 - 102 mol™?).
A fotonok szdma (Nf) masodpercenként €s feliileti egységenként kiszamithatdé a besugarzott
feliileti teljesitmény (Ee) alapjan (megjegyzés: amennyiben a A értékét nm-ben adjuk meg ugy

alkalmaznunk kell a 10° atvaltast a képletben):
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A foton fluxus (®rpr) meghatarozhat6 a fotonok szamanak pumol-a torténd atalakitasaval:

_Nf [umol A-107° umol
Dppr = = —— =

TRET e (royy) " 10°= e~ 2-107°-8359-10°( 5> = uE]  (2.16)

m2s m2-s

A fenti egyenletet hasznalhatjuk tehat a besugarzas és a fotonfluxus kdzotti atvaltasra.

A fotoszintetikus foton dramlas jellemzésére a novénytani vizsgalatokban gyakran a pEinstein
mértékegységet hasznaljak, mely a foton fluxusnak megfeleléen pE foton mennyiséget jelent, illetve a
stirliség megadasakor puE/m?/s mértékegység hasznalatos. A foton fluxus és PAR mérése soran a
gyakorlatban kvantum szenzorokat hasznalnak. Ezen szenzorok miiszaki oldalrol adott pillanatban
jellemzd Ossz energiat mérve adjak meg a fotonmennyiséget a PAR tartomanyon beliil, viszont mivel
nem képesek detektalni ezek spektralis eloszlasat, ezen Gsszeg szintén nem teljesen fedi le a ndvényi
igényeket. Egyrészt a korabbiakban mar lathattuk, hogy a hulldmhossz ¢és az energiamennyiség
forditottan aranyos, azaz példaul a kék tartoméanyban érkez6 fotonok nagyobb energiat hordoznak, mig a
piros tartomanyban kevesebb energiat. Ezaltal pedig ugyanazon PAR energia alapjan egy altalanos
eloszlassal kalkulalt fotonszdm a valdsagban tobbféle tartomdnyt fotonok révén is egyezhet. Ezen
modszertan alapjan azt nem lehet megmondani, hogy mindig a fotoszintézisnek megfeleld

hullamhossztartomanyt fotonok allnak a mért érték mogott, avagy ettdl teljesen eltérdek.

A napi teljes megvilagitottsag (DLI) az dsszes mol, ami a fotonokbol eléri az adott feliiletet egy
24 6rés periodus alatt. A PAR tartomanyra vizsgalt DLI kiilondsen hasznos mutat6é a névény napi szinti,
beltéri miivelés soran, mivel ekkor a fényintenzitds és a fotoperiddus a miivelés minden szakaszéban
allandé marad. Ugyanakkor bonyolultabb kiszdmitdsa van, ha kiiltéri vagy liveghdz alatti mivelést
vizsgalunk, mivel ilyenkor a 24 oOras periddus alatt folyamatosan légkori és szezondlis valtozasok

kovetkeznek be.

PPFD (umol/m?/s) - 60 min/h - 60 s/min - napfénytartam (h)
1000000 umol/mol

DLI= (2.17)

Mig a beltéri megvilagitasbol szarmazd PPFD megfeleld tervezés mellett kozel allandé maradhat,
a természetes napfénytdl szarmazo PPFD akkor cstcsosodik ki, amikor a nap délben eléri a csucspontjat,
de a kornyezeti tényezok, példaul az iddjaras vagy az égen 1€vo szennyezddések, példaul pollenek vagy
szennyezd anyagok miatt, egész nap szakaszosan valtozik. A DLI térképek hasznosak annak becslésére
is, hogy egy névény mennyi kiegészitd fényt igényel, de akdr més szempontokat is befolyasolhatnak,
példaul amikor arnyékolasra van sziikség a novény fényiddszakéanak lerdviditéséhez, a rovid nappalos
novények virdgzasanak kivaltasahoz stb.

A ndvényi ,,fénytelitettség” szintén egyre tobb kutatdsban megtaldlhatd. A vizsgélat alapjat az

adja, hogy a fényintenzitas (PPFD) novekedésével a fotoszintetikus sebesség is szignifikansan né egy
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bizonyos telitettségi pont eléréséig. Minden novénytajnak van tehat egy fénytelitettségi pontja, melynek
elérése utan a fotoszintetikus tevékenység mar nem novelhetd tovabb. Erre a pontra viszont szamos
egyeb tényezo is hatassal van koztiikk a novény kora, mérete, a CO- ellatottsag, egyéb stresszt jelentd

valtozasok.

Ezek a mértékegységek a fotoszintetikus valasz koriil mozognak, viszont mar folyamatban van 0j
mértékegységek kifejlesztése. Olyan szervezetek dolgoznak tovabbi mértékegységeken, definiciokon és
tesztmodszereken, mint az ASABES. Az egyik ilyen potencidlis mértékrendszer Kkiterjesztené a
hullamhossz tartomanyt a fotoszintézis szempontjabol aktiv sugarzason tul az UV, a tavoli vords €s az

infravords tartomanyra, amire a ndvények szintén érzékenyek (UL, 2016).

A kertészeti vilagitasi rendszerek fényintenzitasanak szamszeriisitésére, jellemzésére is egyre
inkabb a PAR tartomany mérését hasznaljak a fotometriai mérések helyett. Ehhez leginkéabb
kvantumérzékeloket alkalmaznak elsddlegesen. Ezek az érzékelok optikai sziird alkalmazasaval
egyenletes érzékenységet hoznak létre a PAR fényre (10. &bra), és fénymérdvel kombinalva
alkalmazhatok a pillanatnyi fényintenzitds mérésére, vagy adatgylijtével a kumulativ fényintenzitas
mérésére. Tehat, hogy mennyi PAR tartomanyba es6é fényt biztosit a lampatest, fotoszintetikus
fotonfluxusként (PPF) mérhetjiik. Hogy mennyi PAR tartoméanyu sugarzas all rendelkezésre adott
pillanatban a novényeknél, azt fotoszintetikus fotonfluxus stiriségként (PPFD) adjuk meg. Mig, hogy
Mmennyi energiat hasznalt fel a berendezés, hogy a PAR elérhetd legyen ndvényei szamara

fotonhatékonysagként jellemzik.

Minél tobbet tudunk a ndvényi fotoreceptorokrol (7-8. abra) felmeriil az igény, hogy a PAR
értékét és mérési modszertanat ki kellene szélesiteni a 350 — 750 vagy 800 nm-es tartomanyig (Far-Red
és kozeli UV igazolt fontossagai miatt). Ebbdl kifolydan egyre tobben kezdenek el hasznélni egy 1
mérészamot a PBAR-t (Plant Biologically Active Radiation — Novényi bioldgiai folyamatok
szempontjabol aktiv sugarzas), mely a 350-800 nm-es tartomanyt jellemzi. Ez a mutat6 egyre fontosabb,
mivel a klorofillon kiviil mas, a hulldmhosszak szélesebb tartomdnyéra érzékeny fotopigmenteket, és
metabolikus folyamatokat fedeztek fel a novényekben. Ezért javasolt egy Kkiterjesztett spektralis

tartomany mérési rendszer.

A vilagitastechnika oldalar6l emellett a fentieket kiegészitve a teljes elektromos W-ot, Ft/W-ot
vagy W/m? hasznaljak a kertészeti vilagitasi rendszerek Osszehasonlitisara, de ezen mutatok ndvényi
szempontbol haszontalanok, €s valdszinlileg a véasarlot rossz vasarlasi dontésre késztetik. Els6sorban
amiatt, mivel nem az aram termeszt ndvényeket, hanem a ndvények szdmara hasznos ,,fotonok energiaja”.
A LED panelekben hasznalt diodak teljesitménye (1W, 3W, 5SW stb.) szintén félrevezetd lehet, mivel

nem tiikrozi a teljes vilagitasi rendszer teljesitményét. A LED teljesitmény egy rendszerbemenet, de a

3 ASABE - American Society of Agricultural and Biological Engineers; Amerikai Mez8gazdasagi és Biolégiai Mérnokdk
Tarsasaga
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termeldknek a rendszer kimenete fontos. Ezenkiviil a radiometrikus hatékonysag (mennyi fényt bocsat ki
egy lampatest egy watt villamos energidbol) oOriasi valtozatossagot mutat a ma piacon 1évé népszeri
lampatestek és LED rendszerek kozott. Mivel a fény (és nem az elektromossag) sziikséges a novények
novekedéséhez, ismerniink kell, hogy egy lampatest mennyi ,hasznos” fényt bocsat ki. A
vilagitastechnikai termékeket gyartd cégek 99,9%-a nem hirdeti ezt a mutatot. Gyartoi oldalrol nagyon
nehéz hatékony (umol/J-ban mért) vilagitasi rendszert tervezni, amely magas fényszintet biztosit. Nem
létezik olyan miiszaki megoldas, sem olyan spektralis 0sszeallitas, amely lehetdvé tenné egy 1000W-0s
lampatest cseréjét SOW-ra, még akkor sem, ha csak a névények szadmara sziikséges ,,hulldmhosszakat”
hasznalja. A nagy hatékonysagu LED-ek, tapegységek és optika tobbe keriil, mint a kevésbé hatékony
alkatrészek, €és sok gyartd alacsonyabb mindségii alkatrészeket hasznal a haszonkulcs novelése
érdekében. Ezért a fénykibocsatas és a rendszer altal a fényt el6allitd hatékonysag kvantitativ mérése a
kritikus mutato, amelyet a kertészeti vilagitasi megoldasok teljesitményének dsszehasonlitasahoz tudunk

hasznalni.

A fenticken til szintén fontos, hogy ne csak egy PPFD-mérést végezziink kozvetlenil a
vilagitotest alatt. Vizsgalni kell az egész teriilet esetén a PPFD szinteket, hogy kiszamitsuk az atlagos
fényszintet. A LED-ek szoros 0sszefogasaval és megfeleld optikaval a gyartd6 nagyon kdnnyen képes
rendkiviil magas PAR-mérést mutatni kozvetleniil a lampatest alatt. Azonban ismerniink kell, mennyi
PAR oszlik el az egész ndvényszinten. Mivel a legtobb LED-es vilagitasi rendszer a LED-eket egy kis
lampatestbe tomoriti, ezen rendszerek nagyon magas PPFD-szintet produkélnak kozvetlentil a lampatest
alatt. Ezek a fényszintek azonban jelentésen csdkkenni fognak, amikor a mérdérendszeriinket akar csak
Kis tavolsagra mozgatjuk el a lampanktol. A fény egyenletessége a novekedési teriileten nagyon eltérd is
lehet. Mivel a PPFD értéke a lampatest €s a novényallomany tavolsagatol, egyeb kialakitasoktol,
reflektalo feliiletekt6l is nagymértékben fiigg, ezaltal a legtobb gyart6 nem publikal teljes PAR
»térképeket”, hanem elsdsorban helyszini mérések révén lehet pontosan meghatdrozni. A gyartoi adatok
is csak ezek ismeretében hasznalhatoak.

A kertészeti vilagitasi rendszerek esetén a fotonhatékonysag Osszevetése lehet még fontos. Ha a
fény PPF-je a bemend teljesitmény mellett ismert, kiszamithato, hogy egy kertészeti vilagitasi rendszer

mennyire hatékony a villamos energia PAR tartomanyu fotonsugarzassa torténd atalakitasaban.

umol
__ Pppr _ s _ umol . E_umol (2 18)

Mfoton = Pt W s o

A matematikai egyszeriisitések utan a fotonhatékonysag a umol/J értékkel jellemezhetd. Minél
nagyobb ez a szam, anndal hatékonyabban alakitja at a kertészeti vilagitasi rendszer az elektromos energiat
PAR fotonokka.

A novekedési teriiletre juttatott fény mennyisége (PPFD), a fotonhatékonysag (PPF umol/J), a

villamos fogyasztas és a fényeloszlas mintazata valhatnak elonydsebb mérészamokka a kertészeti
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iizemekben. Egyre fontosabb tehat a megfeleld valasztds és tervezés mellett az ellenérzé mérések

elvégzése, mind a spektralis 6sszetétel, mind a fény teriileti eloszlasanak ellendrzése céljabol.

2.2.4.2.1 Napsugarzast leiré és fotometriai kvantummérésbol adédé nehézségek

Nincs kimondott atvaltasi tényezé a fotonmérések és a szélessavu sugarzas energia- vagy
fénymérése kozott. Azonban egy adott konverzids tényezd meghatarozhaté egy adott spektralis
energiaeloszlashoz, példaul egy adott fényforrashoz. Ez gyakorlati érték, mivel a hagyomanyos
megvilagitasi szamitasi technikdk felhasznalhatok a novényndvekedési teriiletek megtervezésére, és
mivel a szinértékkel korrigalt fény- vagy megvilagitasi mérdk hasznalhatok a PAR-értékek mérésére.

A 3. tablazatban lathatjuk a Osram laborjaban mért dsszehasonlitdé mérések alapjan megalkotott
szorzotényezéket. Azaz, hogy adott fényforras esetén mért lux (Im/m?) értékeket mely szorzéfaktorral
szorozva kaphatjuk meg a fotonfluxust (umol-s™*-m?) (CIE, 1993).

3. tablazat - Kiilonbozé fényforrasok dsszehasonlito meérései alapjan haszndlt szorzotényezé Forrds: Osram

Fényforras fajtaja Szorzoétényezd — 400-700nm | Szorzotényezd — 400-800nm
1zz6 (3000 K) 0.019 0.036
HPS (High Pressure Sodium - 0.012 0.013
nagynyomasu natriumgdz) lampa
Higanyg6z lampak
Sima 0.011 0.013
Foszforral bevont/kevert 0.012 0.014
Fémhalogén 0.014 0.015
Fluorescens:
Hideg fehér 0,013 0,013
Nappali fény 0.014 0.015
GRO 0.029 0.030
GRO/WS 0.019 0.022
Tiszta nyari nap (6000 K) 0.018 0.024
Eszaki fény (12 000 K) 0.020 0.024

A napsugarzas méréséhez a legtobbszor globalsugarzas mérdk, vagy PAR mérdk adatait
alkalmazza a gyakorlat. Ezen szenzorok a pirométerek csoportjaba tartoznak. Leggyakrabban
termoelemes detektorokkal, vagy szilicium alaptu detektorokkal dolgoz6é miiszerekrdl van sz6. A
luxmérdk sokféle méréstechnikat alkalmazhatnak. Ezek kozott a leggyakoribb az egyszeriibb
fotoszenzorok alkalmazasa. Mindkét miiszertipus azon elven mukodik, hogy az abszorber feliilet altal
elnyelt energia hatdsara az azt abszorbedldo anyag — vagy a vele hdkapcsolatban 1év6 valamilyen
masodlagos anyag — tulajdonsdga megvaltozik. Ez legtobbszor valamilyen elektromos impulzus (példaul
luxmérdk), vagy hdtani valtozas (kvantummérdknél, pirométereknél), mely aranyos az elnyelt energiaval.

A luxmérdk szamos anyagot alkalmazhatnak detektorként, mint példaul szelént, kadmium-szulfidot, de
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napjainkra félvezetdk, példaul szilicium alapu érzékeldk is fellelhetéek kozottiik. A luxmérdk a mért
értékeket ezutan korrigaljadk a fotopikus V(A) gorbe szerint. Szdmos PAR mérdmiiszer leirasat
attanulmanyozva itt is elmondhatod, hogy ezen miiszerek szintén elvégzik a spektrum-érzékenységi
sulyozési funkcidt a V(L) gorbével, igy képesek meghatarozni a fényt luxokban vagy a fényaramot
lumenekben is a PAR értékek mellett.

Sem a radiométerek, sem a kvantumérzékeldk nem tudnak semmilyen spektralis informaciot
szolgaltatni, és ezaltal erdsen korlatozza azok lehetdségeit a ,,vilagitasi receptek” kidolgozasadban és
nyomon kdvetésében a modern kertészetben, automatizacioban. Ezen probléma egyik megoldasa lehet,
az ugynevezett kombinalt technologidk és szenzorok hasznélata, melyek egyszerre 6tvozik a fotodiodak,
illetve a spektroradiométerek tudasat. Ilyen irany példaul a BTS szenzorok (Bi-Technology light Sensor)

megjelenése. Viszont ezek ara még elég magasnak tekinthetd.

2.2.4.3 Spektralis mérészamok

A tavérzékelés soran a novények megfigyelésére alkalmazott modszerek két nagy csoportba
sorolhatok: empirikus és fizikai. Az empirikus modszerek megkisérlik feltarni a statisztikai kapcsolatokat
a termésndvekedési tulajdonsagok és a lombkorona spektrumok kozott (Aparicio et al., 2002). Ezzel
szemben a fizikai modszerek megkisérlik meghatarozni azokat az alapvetd mechanizmusokat, amelyek
az empirikus Osszefiiggéseket generaljak az oksagi elvek megértése érdekében (Dorigo et al., 2007).

Az empirikus mddszerek leggyakrabban alkalmazott megkdzelitése a kiilonféle spektralis indexek
alkalmazasa és keresése. A spektralis indexeket elsOsorban az ,,érzékenyebb” hullamhossztartomanyok
matematikai kombinacidi révén alkotjuk, cél olyan parok megtalalasa, melyek a legjobban korrelalnak a
vegetacio altalunk fontosnak vélt jellemzdivel. A vegetacids indexeket altaldban 3 csoportba sorolhatjuk,
igy lehetnek egyszerii hanyados (SR), hanyados (RVI — Ratio Vegetation Index), illetve normalizalt (ND
—Normalized difference) indexek. Az egyszer(i indexeket sszeadassal, vagy kivonassal, illetve osztassal
képezziik, a hanyados index esetén csak osztassal (egy hanyados index esetén emiatt mindkét
egyszerlsitést haszndlnak a szakirodalmak, ezért ezen tanulméanyban az SR jeloléssel latom el az
egyszerll hanyados indexeket), mig a normalizalt indexek esetén a kiilonbség és az Gsszeg hanyadosat
keépezziik. Az indexek képzéséhez 2, esetleg 3, ritkabban 4 érzékeny hulldmhosszat hasznalunk fel.

A spektralis elemzések egyre nagyobb hangsulyt kapnak a novények vizsgalatdban. Ennek egyik
altalanosan alkalmazott mérészama a levélfeliileti index (Leaf Area Index, LAI), melynek értéke

megadja, hogy egységnyi talaj feliilet felett hany egységnyi zold névényfeliilet talalhatd (m?/m?).

LAl= et (2.19)
ahol:
Tievel a levélfeliilet nagysaga [m?]
Therilet a ndvényéllomany alatti teriilet nagysaga [m?]
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A levélfeliileti index maximalis értékét a genetikai, kornyezeti és agrotechnikai tényezdk
hatarozzak meg (Huzsvai, 2008). Napjainkra megjelentek olyan megoldasok, melyek okostelefonok
hasznalataval probaljak megbecsiilni a LAI értékét (példaul VitiCanopy), bar nem adnak tudoméanyosan
pontos eredményt, de méréseik jol korrelalnak a professzionalis mérérendszerekkel.

A masik gyakran hasznalt mérészam a vegetacios az NDVI, amely egy adott teriilet vegetacios
aktivitasat fejezi ki egy dimenzidmentes mérészammal. Ertékét a novényzet altal a kozeli infravords
(NIR, 800-1100 nm) ¢és a lathaté vords (RED, 600-700nm) sugarzasi tartomanyban visszavert
intenzitasok kiilonbségének és dsszegének hanyadosa hatarozza meg. Az NDVI korrelal a teriiletet takaro
novényzet fajlagos klorofill tartalmaval (Mika et al., 2011). A vegetacios index értéke -1 és +1-ig terjed.
A negativ értékek a vizzel boritott teriileteket jellemzik, a zérushoz kozeli érték a novényzet hianyat jelzi
(mesterséges, avagy asvanyi felszinek), a 0,2-0,3 kortili értékek fiives, bokros teriiletekre, mig a 0,8-0,9
értékek strti erdokre utalnak (Eredics, 2007). A tavérzékelés elsdsorban kiilonb6zo felszinekkel boritott
teriiletek aranyainak meghatdrozdsdra, mig a precizios mezdgazdasag a vegetacidés stadium
megallapitasara, vagy az egészségi allapot meghatarozasara és ezaltal elérejelzésre alkalmazza (Jung,
2014). Az NDVI érték elsésorban a ndvényi biomassza mennyisségével all szoros kapcsolatban (Fan et
al., 2009; Swatantran et al., 2011), de alkalmazhat6 a novényzet egészségi allapotanak felmérésére,
betegségek eldrejelzésére, illetve az agrotechnikai munkalatok ellenérzésére, segitésére is (vetési hibak,
belvizkarok, gyomvédelem, kartevok). A fentieken tul a nitrogén felvétellel is szignifikans Gsszefiiggést
mutat, igy a tdpanyagutanpotlas precizebb alkalmazasa, teriileti diverzifikalasat is segiti.

A vegetacios indexeknek Iétezik emellett szamos hasonld forméaja (M5 melléklet), melyek szintén
segithetik a novényzet allapotanak nyomonkovetését. Egyre tobb olyan alkalmazas, illetve szolgaltato
jelenik meg a piacon, melyek beépitve, automatan kalkulaljak, térképen abrazoljak példaul az NDVI
értekét, €s azonnal barmely eszkozre tovabbitjak a gazdak szamara, vagy akar valamely gép szdmara az

adatokat.

A novényi stressz €szlelése a tavérzékelés egyik fontos alkalmazasi célja (Prabhakar et al., 2011).

A tavérzékelési elv abbol indul ki, hogy a tapanyaghianybol adodo stressz megmutatkozik a

fotoszintetikus aktivitasban, a sejtek szerkezetében, és eredménytiil megvaltoztatja a novények spektralis
2.24.3.1 Klorofill indexek

e Cl — Chlorophyll Index: Ezen indexet a levelek teljes klorofill tartalméanak kiszamitdsdhoz

hasznaljak. Tobbféle valtozatban is kidolgoztdk, melyek koziil a Clgreen €s a Clred-edge €rtékeit

fogom hasznalni, mivel ezek mutattak eddig a legnagyobb érzékenységet a klorofill-tartalom kis

valtozasara is, és a legtobb fajban konzisztensek. Matematikai formuléjuk:

- Clgreen = (NIR / GREEN) —1= p73o/p530 —1 illetve p73o/p57o — l (220)
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- Clrededge = (NIR/REDEDGE) — 1 = peso/prao — 1 (2.21)
e MTCI - MERIS Terrestrial chlorophyll index: Ez az index is érzékeny a klorofill-koncentracio
valtozasaira, a szamitas soran a NIR, a vOrds ¢l és a vOrds sav fényvisszaverddését veszi
figyelembe. Matematikai formulaja (egyes szakirodalmak eltérései miatt az alabbi formulat
hasznaltam kutatasom soran):
- MTCI = (psso-p730)/(p730-P675) (2.22)
e MCARI — Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index: Az MCARI meghatérozza a
klorofill abszorpcio mélységét, és nagyon érzékeny a klorofill koncentracié valtozasaira, valamint
a levélteriilet-index (LAI) valtozasara. Az MCARI értékeket emellett kevésbé, vagy egyaltalan
nem befolyasoljak a megvilagitasi koriilmények, a talaj és mas nem fotoszintetikus anyagok

hattérvisszaverddései. Matematikai formulaja:

- MCARI = ((psso-p710) — 0.2 - (psso-ps70)) / pr10 (2.23)
- MCARI2= (p700- ps70) - 0,2 * (p700- p550) * (p700/ P670) (2.24)
- TCARI =3 " [(p700- ps70) - 0,2 - (p700- p5s0) * (p700/ P 670)] (2.25)

e CCI — Chlorophyll Content Index: bizonyos mérokésziilékek (példaul Opti-Sciences) a relativ
klorofill-tartalmat hatarozzak meg, amit a 653 vagy 660 nm-es hullamhossztartomanyt fénysugar
elnyelése alapjan kalkulalnak, melyhez a 930, vagy 940 nm-es referenciat alkalmazzak. Mivel ez
a levél fényateresztésén alapul, ezért az adott hulliamhosszoknak megfeleld transzmittancia
értékeit haszndltam fel az index kalkuldcidja soran.

e NPCI - Normalized Pigment Chlorophyll ratio Index: (psso-p430) / (psso + p4so) (2.26)

e PSRI - Plant Senescence Reflectance Index: a novényi 6regedést hivatott vizsgalni.

- PSRI = (pe7s - psoo) / p750 (2.27)
2.2.4.3.2 Vizindexek

A klorofill-tartalom, illetve a tapanyagellatottsig mellett a masik fontos kérdés altalaban a
megfeleld vizellatottsag. Ezt zart rendszerekben konnyebb az automatizalt rendszereknek szabalyozni,
de szabadf6ldon egyre fontosabb kérdéskeént felmeriil a megfeleld €s preciz ontézés. Kiilondsen fontos
mindez, ha még hozzavessziik az utdbbi par év nyari idészakaiban jellemzd egyre nagyobb teriileteket és
egyre hosszabb idészakokban sulyto aszalykart is.

Szamos olyan megoldas sziiletik mar, melyek példdul a meteorologiai adatok valos idejli elérése
révén is igyekeznek csokkenteni a vizfelhasznalas mennyiségét (pl. a Gardenia cég kiskertekre fejlesztett
automata ontdzérendszereinek legujabb generacioi).

A vizstressz detektalasara a termalis érzékelok is egyre gyakrabban felmeriilnek, mivel ilyenkor
a levelek felszinhémérséklete szintén novekedni fog, mivel a parologtatas csokken. A termalis érzékelok
példaul szabadf6ldi rendszereknél is nagyban segithetnek akar a belviz eldrejelzésében, hiszen a vizzel

telitddo talajfelszin hdmérséklete is fizikailag alacsonyabban kell legyen, mint a kevésbé vizzel telitett
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talajé. De ezen logikat megforditva nyaron az aszalyosabb teriiletek detektalasara is alkalmas lehet, ezzel
olyan automatizaciokat eldsegitve, mely akar egy dronnal lerepiilve segiti az OntézOrendszerek
diverzifikalt miikodtetését, azokon a teriileteken bekapcsolva az 6ntozést, ahol egy bizonyos szint f6lé
emelkedik a felszinhdmérséklet. Ezen modszer még szintén kutatast igényel, hiszen a termalis kamera
ugyan jelezheti a stressz meglétét, de arrél nem nyujt informaciét mi okozza ezen stresszt. igy a
felvetésem elsOsorban azokban a helyzetekben utalhat vizstresszre, amennyiben adott teriiletet
rendszeresen monitorozzak, igy kizarhato, akar a tapanyaghidny, és elsére utalhat vizstresszre, mig ha
ontdzEés utan is jelentkezik a stresszet jelzé emelkedettebb novényi felszinhdmérséklet, akkor inkabb

kartevokre, korokozokra fog utalni a termalis eltérés.

A spektralis indexek abbdl az elvbdl indulnak ki, hogy a viz meghatarozott hulldimhosszokon
erésen elnyeli az energiat, és ebbdl kifolydlag a kordbbi kutatasok kiilonbozd reflexios indexeket
javasoltak a novények viztartalménak eldrejelzéséhez (Pefiuelas et al., 1993; Gao, 1996, 1997; Serrano
et al., 2000; Stimson et al., 2005). Gao (1996) a normalizalt kiilonbségii vizindexet (NDWI; [p860 —
p1240] / [p860 + p1240]) javasolta a vegetativ viztartalom el6rejelzéséhez, melyet els6sorban
mitholdképek értékelésekor alkalmaznak. Anderson et al. (2004) ezt az indexet hasznalta a szdjabab és a
kukorica lombkorona viztartalmanak meghatarozasara. Stimson et al. (2005) megallapitotta, hogy az
NDWI és a normalizalt vegetacios index (NDVI; [p900 — p680] / [p900 + p680]) szignifikans
Osszefiiggést mutatott a levélviztartalommal és a vizpotenciallal (R? = 0,44-0,71) két tileveli fajban
(Pinus edulis és Juniperus monosperma). Zarco-Tejada & Ustin (2001, 2003) az egyszerii vizindexet
(SRWI, p860 / p1240) modellezte, hogy ezzel megbecsiilje a ndvényzet viztartalmat a levélvastagsag, a

biomassza és a levélteriilet-index vonatkozasaban.

A vizindexet (WI, p970/p900) Pefiuelas et al. (1993) a Phaseolus vulgaris, a Capsicum annuum
¢és a Gerbera jamesonii vizallapotanak becslésére hasznaltak, és osszefiiggésbe hoztak az RWC (relativ
viztartalom, %) értékkel. A brokkoli novényekben (Brassica oleracea var. italica) a WI 6sszefliggést
mutatott a ndvények viztartalmanak, valamint a teljes biomassza valtozasaival kiilonféle ,,vizkezelések™
soran (El-Shikha et al., 2007). Babar et al. (2006) két normalizalt vizindexet javasolt (NWIy = [p970 —
p900] / [p970 + p900] és NWI2 = [p970 — p850] / [p970 + p850]) a Penuelas altal javasolt vizindex
alapjan. Vizsgalataikban ezen indexek jol korreldltak a tavaszi buza genotipusaiban a jol 6ntdzott és
vizhidnyos, stresszes koriilmények kozotti labormérések eredményeivel. Prasad (2007) két tovabbi
normalizalt vizindexet (NW I3 = [p970 — p880] / [p970 + p880] és NW1s = [p970 — p920] / [p970 + p920])
javasolt, melyek szintén alkalmasak lehetnek ezen céli vizsgalatok soran. Tanulméanyaban ez az 6t
vizindex (WI és négy NWI) megmagyarazta a gabonatermés valtozékonysaganak nagy hanyadat, és
alternativ megkozelitést jelentett a biiza vizstressz koriilményeinek elérejelzésére kiillonb6zo kdrnyezeti

paraméterek mellett (Babar et al., 2006; Prasad et al., 2007).
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A vizindexek (WI) azon a feltételezésen alapulnak, hogy a NIR hullamhosszak (970 nm)
mélyebben behatolnak a levelekbe, és ezért pontosan megbecsiilik a viztartalmat (Babar et al., 2006;
Prasad et al., 2007; Gutierrez et al., 2010). Raadasul példaul a buzanal a WI-k és a szemtermés kozotti
Osszefliggést is meghataroztak, mely azt jelzi, hogy a levelek viztartalma 1étfontossagu szerepet jatszik a
buza genotipusanak hozamanak meghatidrozasdban optimalis és kedvezotlen novekedési koriilmények

kozott is (Babar et al., 2006; Prasad et al., 2007).
Tovabbi vizindexek:

e WABI (Water Band Index): reciproka a vizindexnek. A novények viztartalmanak novekedésével a
970 nm koriili abszorpcidé mértéke né a 900 nm-hez képest. Mind a vizindex, mind pedig ezen
index is ezt alkalmazza.

e NDWI: egyre gyakrabban hasznalt tdvérzékelési vizindex, melynek eldnye, hogy példaul
mitholdas tavérzékelési adatok esetén kevésbé érzékeny az atmoszféra hatdsaira, mint az NDVI
index. (Gao, 1996)

e NDII: Az index érzékeny a novények viztartalmanak valtozasara, értékei -1 és 1 kdzott mozognak,
a viztartalom ndvekedésével ndnek. A z6ld ndvényzet kdzos tartomanya 0,02-0,6.

e MSI (Moisture Stress Index): Ahogy a levelek viztartalma nd, az abszorpcid az 1599 nm koriil
novekszik. A 819 nm-es abszorpcidt a viztartalom valtozdsa szinte nem befolyasolja, ezért
referenciaként alkalmazzak. Az MSI magasabb értékei nagyobb vizstresszt és kevesebb
viztartalmat jeleznek. Az indexnek az értéke ekkor 0 és 3 kdzott mozog. A z6ld ndvényzet kozos

tartomanya 0,4—2 (Ceccato, P.,et al., 2001).

Léteznek olyan tanulmanyok is, melyek a talaj nedvességtartalmat jellemzik spektralis
indexekkel. Ilyen célu gyakran hasznalt index az NMDI index (Normalized Multi-band Drought Index),
mely harom specifikus savot alkalmaz, mivel ezek egyediilalloan reagdlnak a talaj és a ndvényzet
nedvességének valtozasaira. Az index a kdzép tavoli infravords tartomanyban (SWIR) (1640 és 2130 nm)
két vizabszorpcios sav kozotti kiilonbséget hasznalja a vegetacio és a talaj vizérzékenységének mérésére.
A talajnedvesség novekedésével az indexértékek csokkennek, szaraz talaj esetén 0,7 €s 1 kozott, kdzepes
nedvességtartalmu talaj esetén 0,6 €s 0,7 kozott, nedves talaj esetén pedig kisebbek, mint 0,6. (Wang, L.,
2008).

2.2.4.3.3 Nitrogén-indexek

A tavérzékeléssel torténd N monitorozassal mar szdmos kutatas foglalkozott, és tobb spektralis
indexet igazoltak mar, melyek megfelelden korrelaltak a ngvények nitrogéntartalmaval. A leggyakrabban
alkalmazott ezen célu vegetacids index az NDVI index (Rouse et al., 1974), melyet a korabbiakban méar
bemutattam. Emellett szdmos, kiilonb6z6 diagnosztikai hulldimhosszon alapuld, NDVI-szeri indexet
dolgoztak ki a novények N monitorozdsara. Ranjan et al. (2012) paldaul buzandvények spektralis

reflexios mintdzatdnak valtozasait tanulmdnyoztdk kiilonb6zé fenofazisokban, kiilonb6zé N
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stresszszintek mellett. Megallapitottak, hogy a spektralis reflexidos minta a valtozé N stressz szintek

szerint kiiloniilt el, azaz korrelalt.

Egyedi nitrogénszenzorok is elérhetéek a piacon, melyek koziil a legismertebbek a Yara cég
termékei. Legtobben az NDVI indexszel szoktak jellemezni és vizsgalni a ndvények nitrogéntartalmat.

Kutatasomban az M5 szdmu mellékletben 0sszefoglalt spektralis indexeket vizsgaltam meg.

Mias megkozelitésben a novényi stresszt vizsgald kutatasok is leirtdk mar, hogy kiilonb6zo
stresszorok hatasara fellépd valaszreakciok soran a novényekben jellegzetes fluoreszcencia sajatsagokkal
rendelkezd metabolitok is felhalmozddnak. Ezek altaldban olyan anyagok, melyek a kék és a zold
tartomdnyban emittdlnak. A stresszorok kozvetve, vagy kozvetleniil a fotoszintetikus apparatus
modosulasat, vagy akar karosodasat is okozhatjak, ezért a legfontosabb fotoszintetikus pigment, a
klorofill-a fényelnyelésének jellemzdit is megvaltoztatjak. Példaul nitrogénhiany esetén megfigyelték,
hogy a kék és piros tartomanyban torténd fényelnyelés aranya megvaltozik. Ehhez a 440, illetve 690 nm-
es tartomanyban torténd fényelnyelés aranyat vizsgaljak. Az elv abbdl indul ki, hogy az egészséges
ndvény fényelnyelésének ardnya a 11. abra szerint jellemezhetd, mivel a fotonsiirliség magasabb a piros
fény esetén, igy az ardny egy alacsonyabb érték, mig stresszhelyzetben a kisebb piros tartomanyu

fényelnyelés az aranyszam értékének emelkedésével jellemezhetd.

NAPFENY
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kloroplasztiszok™"
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11. dbra - Novények fényelnyelésének aranya

A fentiek mellett a 690/740 nm arany is nagyobb lesz, mely arany az in situ klorofilltartalom
inverz indikétora is egyben. Osszességében elmondhatd, hogy a fizioldgiai allapotvaltozasok a kiilonbozd
reflexios aranyokban (SR 440/690 nm, SR 440/740 nm, SR 690/740 nm) jol tiikr6zddnek, ezért ezeknek
a mutatoknak nagy diagnosztikai jelentésége van a stresszhelyzetek kimutatasaban.

Ezen indexeknél leirjdk, hogy a novényhdzban nevelt ndvények esetében a mesterséges
fényviszonyok, vagy az iivegburkolatok miatt alacsonyabb UV hanyadot kapnak, s emiatt a szabadfoldi
novényeknél kevesebb fotoprotektiv anyagot halmoznak fel az epidermiszben. Ezen kiviil a hdmérséklet
is hatassal van az index aranyara. Esetemben egységes koriilmények jellemezték a novényeket, ezért
hipotézisem alapjdn alkalmasak lehetnek a nitrogén tartalom valtozasanak elOrejelzésére, illetve a

viztartalom valtozasanak eldrejelzésére.
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Ezen hullamhosszakat és aranyokat a fluoreszcens spektroszkopia alkalmazza leggyakrabban. Az
aranyok valtozasat elsésorban az alabbi tablazat szerint sulyozza a szakirodalom.

4. tablazat - A kék/vords (440/690), kék/tavoli voros (440/740), vords/tavoli vords (690/740) és kék/zéld (440/520) ardanyok, mint
stressz indikatorok mértékének valtozasai kiilonbozo stresszorok hatdasdara a kezeletlen névényhez képest. ++ = jelentésen magasabb, + =
magasabb, — — =jelentésen alacsonyabb, — = alacsonyabb, 0 = nincs szignifikans valtozas (Forrds: Buschmann et al., (2000) nyomdan,
kiegészitve Szigeti et al., (2008))

stresszor SR440/690 | SR440/740 | SR690/740 | SR440/520
vizhiany ++ ++ 0 0
nitrogénhidny ++ ++ + 0
erds fény ++ ++ + -
levéltetl szuras ++ ++ 0 +
levélrozsda fert6zés ++ ++ ++ -
hostressz - - 0 _
UV-A stressz -- - 0 ¥
fénygatlas ++ ++ - 0
kadmium stressz + + + -

2.2.4.3.4 Kalium-, és foszfortartalommal dsszefiiggést mutaté spektralis indexek

A preciziés gazdalkodas egyik fo célja a raciondlis tragyazasi gyakorlatok kidolgozasa terepi
szinten, ezzel a gazdasagi teljesitmény maximalizaldsa és a kornyezetre gyakorolt kdros hatasok
csokkentése. Az intenziv novénytermesztés elmult iddszakaban jellemzd tulzott igénybevétel révén a
talajokban kimeriiltek az olyan makro-tdpanyagok, mint az N, P, K. A ndvények esszencialis
tapanyagainak monitorozasara szolgald hagyomanyos modszerek részletes mintavételt, idot €s koltséges
laboratoriumi kémiai elemzéseket igényelnek, ami gazdasagilag is megterheld, de idOben is nehézkes,
plane, ha a mintdk nagy Iéptékben torténd vételezését is figyelembe vessziik. Mire mindezen
hagyomanyos rendszerek alapjan a névényi tdpanyaghiany tiinetei vilagosan lathatova valnak, szamos
fizikai folyamatot mar elinditott a tapanyag-stressz (Zhao et al., 2003). Egy ilyen helyzet arra 6szténzi a
mezOgazdasagot, hogy olyan hatékony technikékat €s gépeket alkalmazzon, amelyek gazdasagilag
¢életképesek ¢és kornyezetkimélok. Ebben az Osszefliggésben a ndvényi tapanyag-koncentraciora
vonatkoz6 kvantitativ informacidkra van sziikség a tdpanyag-kijuttatdsi alkalmazasok valos ideji
kezeléséhez (Stropiana et al., 2009).

A ndvényi tdpanyagutanpodtlas masik két fontos anyaga a nitrogén mellett a kéalium, illetve a
foszfor. Adott tdpanyag hianya rdadasul korlatozo tényezdként jellemzi mas tapanyagok felvételét
(Liebig-féle minimum-elv). Mig a nitrogén esetén mar szamos tanulmany ajanl kiilonb6z6 indexeket,

addig a K-P eldrejelzésére kevesebb tanulmany all egyelére rendelkezésre.
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Osborne et al. (2002) linearis regressziés modelleket hasznalt, amelyek a kukorica (Zea mays L.)
Ugyancsak jelentds spektralis valaszt figyeltek meg a NIR régioban P hianyos kukoricaban. Pimstein et
al. (2011) a buza lineédris korrelacidos elemzését hasznalva azonositottak a P és K érzékeny

hullamhosszasagu régiokat. Eredményeik azt mutattdk, hogy az uUjonnan javasolt keskeny savu

_ p1645-p1715

p870—p1450
p1645+p1715

vegetacios indexek N 1645 1715
p870+p1450

¢s N 870 1450 = korrelaltak leginkabb a

buzaban a P ¢és K koncentraci6 értékeivel. Ezen 1j indexek nagyobb pontossagot értek el a P és K szint
becslésében, mint a hagyomanyos vegetacios indexek, példaul NDVI, Green NDVI (GNDVI), Simple
Ratio (SR), SAVI és OSAVI. Ez a tanulmany megmutatta az 0j spektralis algoritmusok azonositasanak
¢s fejlesztésének lehetdségét is a N és a N-tdl eltérd tdpanyagok monitorozasara.

Szdmos tanulmany leirta, hogy a makro-tapanyaghiany csokkentette a levelek klorofill-tartalmat

¢és novelte a reflexiot a 400-700 nm-ben (VIS), illetve a 700-1200 nm-ben (NIR).

Ferwerda és Skidmore (2007) bemutattak a hiperspektralis tavérzékelés lehetdségét az alapvetd
Megfigyelték azt is, hogy a voros €l helyzete eltolodik a rovidebb hullamhosszak felé a vizsgalt tapelemek

esetében.

Masok az 1645 és 1715 nm-es SWIR tartomanyu spektralis reflexids tartomanyt vizsgaltak a P
monitorozashoz, valamint a 870 nm (NIR) és 1450 nm (SWIR) tartomanyt a K monitorozasdhoz
buzandvényeknél. A SWIR régioban a hullimhosszak hasznalatanak legfobb eldnye, hogy azok a
vizabszorpcios sdvokon kiviil helyezkednek el, és nincs nagy hatdssal rdjuk a szokdsos aeroszolok,
példaul fiist vagy szulfatok (Pimstein et al., 2011).
2.2.4.3.5 Taobbvaltozos és kombinalt modellek

A vegetacids indexeket kifinomultabb tobbvaltozos modellekben hasznélhatjuk fel, példaul egyre
gyakrabban alkalmazzéak Iépésenként a tobbszords linedris regressziot (MLR) (Thenkabail et al., 2000;
2002), a fokomponens elemzést (PCA) (Atzberger et al., 2010; Thenkabail et al., 2004), a PLS-R elemzést
(Nguyen et al., 2006), a mesterséges ideghéalozati modellt (ANN) (Atzberger, 2004; Miao et al., 2006) és
egy¢éb vektoros megoldast (Verrelst et al., 2012). Azért érdemes szem el6tt tartani, hogy mind a spektralis
indexeknek, mind pedig a tobbvaltozos modelleknek megvannak az elényei és hatranyai. Ezért tobbféle
¢s integralt modszerre van sziikség a novényi tulajdonsagok legjobb eldrejelzéséhez, hogy a ndvényi
fejléddés dinamikdja idével szabalyozhato legyen. Vannak tovabbi spektralis elemzési modszerek, példaul
a voros ¢l helyzetének vizsgalatara épiilé technikak (Dawson & Curran, 1998; Guyot & Baret, 1988;
Miller et al., 1990; Pu et al., 2003) és a kontinuum eltavolitas elemzése (Huang et al., 2004). Mindezek
az empirikus modszerek megmutattdk a tavérzékelés alkalmazisanak hasznossagat és lehetdségeit a
mezOgazdasagban, bar a mogottes mechanizmusokat még mindig nem teljesen irjak le. Egyre tobb

szakirodalom utal arra, hogy a PLS-R (parcialis legkisebb négyzet) modszer segiti a legjobban az
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»erzékenyebb” spektralis teriiletek detektalasat. Egyes kutatok felvetették, hogy a modszert ,,Projection
to Latent Structures” (Vetités latens struktirdkra) jelentéssel toltsék meg, ami jobban utal a modszer
lényegére.

A fizikai sugarzasi transzfer modellek (RT) ezzel szemben a fény és a levelek/novények €s mas
lombkorona szerkezeti kolcsonhatasdnak megértését igyekeznek elérni (Jacquemoud et al., 2009).
Szamos RT modellt fejlesztettek ki az elmult iddszakban, példaul a levelek modellezéséhez a
PROSPECT-et (Jacquemoud & Baret, 1990), a LIBERTY-t (Dawson et al., 1998) és a SAIL lombkorona
modellt (Verhoef, 1984). Ezen modellek a novény biokémiai és fizikai tulajdonsagainak figyelemmel
kisérésére alkalmas modellek, melyek futtathatok elérejelzd €s inverz modon is (Jacquemoud et al.,
2000). RT modellek elérejelzd modban torténd alkalmazasa soran lehetdvé teszik egy nagy adatbazis
l1étrehozésat, amely a bemend valtozok kombinacioinak széles skalajat fedi le, amelyek vezérlik a kapott
reflektancia spektrumokat (Féret et al., 2011). Ebben a modban a reflektancia savokra reagalo biokémiai
vagy biofizikai tulajdonsdgok véltoz6i tanulményozhatok, ami hasznos a spektralis indexek
azonositasahoz és finomitasahoz, igy idovel alkalmasak lehetnek a vegetacid biokémiai vagy fizikai

paramétereinek becslésére.

Az RT modellek inverz modban torténd futtatdsa lehetdséget kindl a termésjellemzok
lekérdezésére a hiperspektralis reflexios adatokbdl 400-2500 nm tartomanyban. Példaul tobb modell
Osszekapcsolasaval alkalmazzdk erre a célra a PROSAIL modellt (PROSPECT + SAIL) (Jacquemoud &
Baret, 1990; Jacquemoud, 1993; Verhoef, 1984). Normalis esetben a PROSAIL inverzidja haromféle
modon hajthato végre (Jacquemoud et al., 2006): (1) numerikus inverzi6 (Botha et al., 2007), (2) keresési
tablazat (Darvishzadeh et al., 2012) ¢s (3) feliigyelt tanuldsi megkozelitések, pl. klasszifikacios
modszerek vagy ANN (Atzberger, 2004).

Az empirikus €s fizikai modszerek kombinalasahoz az RT-modellek eldre torténd futtatasaval
kapott novényi reflexids spektrumok szimulacidit alkalmaztdk a novényzet spektralis indexeinek
kidolgozésara és finomitasara a novény biokémiai paramétereinek eldrejelzésének céljabol. Példaul a
lombkorona reflektanciajat (CanRefl) a PROSAIL modell segitségével szimulalhatjuk 13 db bemeneti
paraméterrel: klorofill-tartalom (Ca), karotinoidok (Car), levél ekvivalens viztartalom (Cw),
szarazanyag-tartalom (Cm), levélfeliilet-index (LAI), atlagos levélszog (ALA), forrdé pont paraméter
(Hspot), a diffuz bees6 sugarzas (skyl), a talajvisszaverédés (Rs), a szolar zenit szog (0s), a nézet zenit

sz0g (0v) és a relativ azimut szog (psv), amelyek lathatd az alabbi 0sszesité formuldban:
CanRefl = PROSAIL(C,,.C,,.C,.C,.N,, .LAI.ALAH__ .skyl.R_6,.6,.9.) (2.28)

Az aldbbi abran lathatunk egy szimulacidt, hogy hogyan valtozik a szimulalt lombkorona

reflexioja a LAI variaciokkal.
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12. abra - PROSAIL modell révén becsiilt eltérd reflektancia gorbék eltéré LAl indexek szerinti alakulasa (a modell soran alkalmazott
bemeneti paraméterek: (Cab=30 ug cm-2, Car=0, Cw=0.01 cm, Cm=0.005 g cm-2, Nstru=1.5, ALA=spherical, Hspot=0.25, skyl=0.23,
0s=30)

A kombindlt modszer f6 elonye, hogy segiti a kiilonféle spektralis jellemzdk és vegetacids indexek
kidolgozasat, modositasat és tesztelését, valamint segiti azon vizsgalatokat, melyek célja azon folyamatok
megértése, hogy az eltérd biokémiai és biofizikai jellemzék hogyan befolyédsoljak a lombkorona
tikrozodését. 1dovel ezen kombindlt modellek arra is alkalmasak, hogy példaul egy automatizalt
rendszert vezéreljenek. Ehhez el6bb tisztdzni kell (a fentieken tul) a paraméterek egymasra valé hatasait

is, illetve, hogy novényfajonként a vegetacio elérehaladtaval mi az a maximum, amit el lehet majd érni.

A fentieken tul szamos szoftver (QGIS — Spectral viewer, ORFEO Toolbox, SCP plugin, Matlab
- Spectral Toolbox, R programcsalad szamos modulja, SAS — MAX-R modul) alkalmas a tavérzékelési
adatok kiértékelésére. Mindezen szoftverek és az utdbbi években hozzajuk fejlesztett moduljaik is
mutatjdk, hogy napjainkra oriasi figyelem fordult a tavérzékelési adatokra, viszont ezen Oriasi
adatmennyiség megfeleld feldolgozasa adott esetekben szintén 10 modszereket és matematikai
megoldasokat igényel.
2.3  Roncsolasmentes novényvizsgalati médszerek és eszkozok

Napjaink novénytermesztésében a novényi fejlddés nyomon kovetése, illetve a ndvényi
mennyiségi veszteségek csokkentése céljabol. Az optikai technikak, mint az RGB képalkotas, a multi- és
hiperspektralis érzékeldk, a radar eszk6zok, a termografia vagy a klorofill fluoreszcencia, automatizalt,
objektiv és reprodukalhatd detektald rendszerekben bizonyitottdk potencialjukat a ndvényi fiziologiai
allapot azonositasara és mennyiségi. A kozelmultban 3D-s szkennelést is tarsitottak optikai elemzésként,

amely tovabbi informéaciokat szolgaltat a novényi vitalitasrol.

Az egyes novényi szervek vagy teljes mezok tobbszords megfigyelésére kiilonféle platformok

allnak rendelkezésre a proximalistol* a tavérzékelésig. A ndvényi vitalitds pontos és megbizhato

4 proximalis érzékelés: magédban foglalja a névények kdzvetlen kdzelében 1évé érzékelSk hasznalatat, példaul
traktoron, betakaritégépen, foldi roboton, illetve kozeli allvanyokra vagy levélklipszekre elhelyezve
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felderitését rendkiviil kifinomult és innovativ adatelemzési mddszerek teszik lehetdové, amelyek az
Osszetett novényi rendszereket érzékelve adatokat szolgaltatnak, és 10j informaciokhoz vezetnek. A
roncsoldsmentes, érzékeld-alapi modszerek tdmogatjak a ndvényi vitalitds vizualis és/vagy molekuldris

elemzését, illetve eldsegitik a térbeli és idébeli modellezést.

A szenzor-alapt elemzések legfontosabb alkalmazasi teriiletei a precizios mezégazdasag, a
ndvény fenotipizalas, illetve a novényvédelem. A precizidos mezdgazdasag és a novényi fenotipizalas
olyan informacios €s technologiai alapu tertiiletek, amelyek specialis igényeket és kihivasokat jelentenek
a novénytermesztési szakagaktol. Olyan termény-gazdéalkodasi rendszer elérése a cél, amely a teriileten
beliili termés- ¢és talajfaktorok térbeli és id6beli valtozékonysagan alapul (Stafford 2000). Ezen rendszer
célja, hogy valos idejii feltérképezési rendszereket érjen el a novényi, talaj- és kornyezeti valtozok
szamadra, ¢s ezzel megkonnyitse a dontés iranyitast. (Hillnhiitter és Mahlein 2008). Az optikai érzékelési
technikak hasznosak az elsddleges vitalis vizsgalatokhoz, illetve a hatasteriiletek azonositasaban, segitve

a heterogén eloszlas feltérképezését (Franke és Menz 2007).

A fejlett adatelemzési modszerekkel kombindlva ezeket a technikdkat a fenntarthatd
novénytermesztés programjaira is felhasznalhatjak. A tapanyag-visszapotlas, illetve a peszticidek, de
akar az 6ntozés helyspecifikus és célzott alkalmazasa a pontossagi novénytermesztési-, €s novényvédelmi
stratégiak szerint ezen anyagok felhasznalasanak potencialis csokkenését eredményezik, ezaltal
csokkentve a mezOgazdasagi koltségeket, illetve a mezdgazdasagi ndvénytermesztési rendszerek karos
okologiai hatasait (Gebbers és Adamchuk 2010).

Mig a precizios mezdgazdasag célja a ndvényi allomanyok térbeli heterogenitdsdnak vizsgalata,
a novény fenotipizalds egy genotipus megjelenését és teljesitményét kiilonbozd kornyezeti feltételek
mellett értékeli. A ndvénynemesités soran nagyszamu kiilonb6z6 genotipust tesztelnek a betegség és az
abiotikus stressz-ellenallas, a hozam, a termékmindség és sok masodlagos tulajdonsag esetében (Fiorani
€s Schurr 2013). A betegség ellendlld tenyésztés soran a gazdaszervezet patogén kolcsonhatéasait és a
nemesitési anyagok érzékenységét kell hatékonyan értékelni. A célzott ndvényi anyagot genotipizalassal
¢és fenotipizalassal kell vizsgdlni. Kiilondsen a ndvény fenotipizalds munkaerd és iddigényes, ezért
meglehetdsen koltséges. A kozelmultban a fenotipizalas gyakran szinoniméja lett a nem invaziv
képalkotas és az anatomiai, fizioldgiai és biokémiai ndvényi tulajdonsagok érzékeld-alapti elemzésének
(Guo és Zhu 2014, Walter et al., 2015).

Az objektiv, megbizhat6 €és automatikus diagnosztika és felderités érdekében 1) megkozelitéseket
kell bevezetni és beépiteni a hagyomanyos feliigyeleti és mindsitési rendszerekbe. Egyre tobb képalkoto
¢és egyéb szenzor all rendelkezésre, melyek tdmogatjak a fenti célokat.

Az optikai szenzorok altalanos hatrdnya, korlatja az 6sszegylijtott adatok nagy mennyisége és
Osszetettsége. Annak érdekében, hogy hatékonyan felhaszndlhassuk az optikai szenzorok adatait,

elengedhetetlen a fejlett adatelemzés és statisztikai modszerek alkalmazasa. Az adatoknak szamos fontos
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tényezOt kell tartalmaznia: (a) a vitalitas, illetve a betegségek korai felismerését, (b) a kiilonb6z6 valtozok
kozotti differencialddast, () az abiotikus stressz okozta elvaltozasok elvalasztasat, és (d) a mennyiségi
meghatarozast, avagy a betegség sulyossagat. Ezeket a paramétereket a standard értékelési modszerekkel
¢és rovidebb szamitasi idével elérni kivant pontossaggal magasabb, vagy azzal egyenértékii szinten kell
értékelni. Ebben az Osszefliggésben az adatbanyaszati modszerek folyamatosan keriilnek bevezetésre a

novénytudomanyban, €s kulcsfontossagu technologiava valnak.

A mérOmuszerek altalaban a spektrum egy vagy tobb részét felvételezik. Az eltérd energia

kolcsonhatasokat fel tudjak ezzel ismerni, igy a heterogenitast jobban felmérhetik (Engler, 2014).

2.3.1 Roncsolasmentes vizsgalatok multja és jelene

A ndvényi vitalitds, illetve a megbetegedések diagndzisanak és kimutatasanak kozos modszerei
koz¢ tartoznak a vizualis szemrevételezés, a korokozok azonositasara szolgdldo morfologiai jellemzok
mikroszkopos értékelése, valamint a molekularis, szeroldgiai és mikrobiologiai diagnosztikai technikak
(Bock et al., 2010; Nutter, 2001). Az utobbi évtizedekben a DNS-alapti és a szerologiai modszerek
forradalmasitottak a korokozok és a betegségek azonositasat és szamszer(sitését (Bock et al., Martinelli

etal., 2014; Ward et al., 2004).

Ezek a tesztek kozvetleniil alkalmazhatok a mezon, az tiveghazban vagy a termelési lancban a
relevans novényi korokozok értékelésére és azonositasara (pl. ELISA) (Danks & Barker, 2000).

A hagyomanyos, vizualis Szemrevételezés a betegség jellegzetes ndvényi betegség tiineteit (pl. a
kiilonféle elvaltozasok, penészedés, holyagok, daganatok, férgesedés, hervadas, rothadas), vagy a
korokozo lathato jeleit (pl. Pucciniales, micélium vagy Erysiphales conidia) keresi. A vizualis becslést
szakképzett szakértok végzik (Bock et al., 2010; Nutter, 2001). Mindazonaltal a vizualis becslés mindig
egyéni tapasztalatnak van kitéve, az id6beli eltérés befolyasolhatja, és olykor nem megoldhat6 a teriilet
teljes bejarasa. (Bock et al., 2008, 2010; Newton & Hackett 1994; Nutter, 2001; Nutter et al., 1993;
Steddom et al., 2005). Emellett id6igényes, koltséges, és képzett szakembereket igényelnek.

Riker & Riker 1936-ban ugy fogalmaztak, hogy a vizualis szemrevételezésnél jobb diagnosztikai
modszerekre van sziikség, egyiket sem lehet szabvanyositottnak tekinteni. Ezek miatt csak addig
hasznalhatok, amig jobb eljarasokat nem lehet kidolgozni. Ezen vélemény sokak szerint ma is igaz. Uj és
innovativ technikara van sziikség a mez6gazdasagi termelés kovetkezd kihivéasainak és tendencidinak
kezeléséhez, amelyek a fogyasztoi feliigyelet miatt nagyobb pontossagot igényelnek, mint valaha. Ezért
a nagyfoku érzékenységgel és megbizhatosaggal rendelkezd 1j és automatizalt modszerek sziikségesek a
vitalitas vizsgéalatokhoz, illetve a betegség kimutatdsanak javitasa érdekében.

Az intenziv kutatasok a kézelmultban 11j, szenzoralapi mddszereket hataroznak meg a névényi
vitalitds és megbetegedések kimutatdsara, azonositdsdra és mennyiségi meghatarozasara (Hillnhiitter,
2010; Mahlein et al., 2012). Ezek az érzékelok felmérik az elektromagneses spektrum kiilonb6zo
tartomanyin a névények optikai tulajdonsagait, és képesek a lathatdé tartomanyon kiviili informaciok
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felhasznalasara. Lehetové teszik a biotikus stresszek miatti korai novényi fizioldgids valtozasok
kimutatasat, mivel stressz hatasara modosulhat a szoveti szint, a levél alakja, a transzpiracios sebesség, a
ndvény morfologidja és a novénysuriség (West Et al., 2010).

Jelenleg a legigéretesebb technologiak olyan érzékelok, amelyek mérik a reflexiot, a
hémérsékletet vagy a fluoreszcenciat (Van der Straeten, 2000).

A novénytudomanyokban a tavérzékelés adhat olyan modszert, amely a kozvetlen érintkezés
nélkiil, novényekrdl szarmazo adatok beszerzésére szolgal. A koncepciot a kdzelmultban bovitették a
novényi anyagok proximalis, szlik tartomanyu, illetve kis 1éptékii érzékelésével (Chaerle & Van der
Straeten, 2000; Mahlein et al., 2012; Oerke et al., 2014). Ezek az érzékeldk tobb platformra is telepitheték
(digitalis mikroszkopok, traktorok, hordozok, robotok, nagy teljesitményii platformok, UAV-K,
repiilégépek, mitholdak stb.), vagy helyhez kotott érzékeldk is elhelyezhetdk stratégiai pontokon. Ezen

szenzorok hasznalatakor figyelembe kell venni az egyedi eldirasokat és feltételeket.

2.3.2 A tavérzékelés fontosabb eszkozei

A tavérzékelési szenzorokat érzékel6ik alapjan az alabbi nagyobb csoportokra oszthatjuk (13.

abra).

Szenzorok

RGB Multispektralis Hiperspektralis Termalis Klorofill 3D szenzor
fluoreszcencia

13. dbra — Jelenlegi szenzor technologidak

2.3.2.1 RGB fotografia

A digitalis fotografiai képek fontos eszkozok a novényi fiziologiai allapot értékeléséhez. A
digitalis fényképezdgépek konnyen kezelhetok, az RGB (piros, zold és kék) spektralis tartomanyban
rogzitik az adatokat. Ezeknek az egyszerli, kézi eszkozoknek a miiszaki paraméterei, példaul a
fényérzékenység, a térbeli felbontas vagy az optikai és digitalis élesség jelentdsen javult az utobbi
években. Ma szinte minden ember, gazdalkodd vagy fitopatologus, modern és kifinomult digitalis
fényképez6gép-érzékeldket hordoz mobiltelefonnal vagy tablagéppel, szamitogéppel. A videokamerak,
vagy szkennerek alternativ modszerek a kiilonb6zé novényi szervek digitalis képeinek felmérésére, a

gyokerektdl a viragzatokig.

A vords, zold és kék csatorna RGB szines képét alkalmaztak a biotikus stressz kimutatisara a
novényeknél (Bock et al., 2010). Az RGB, LAB (L a vilagossag €s az A és B a szin-ellentét dimenzioi,

nemlinedrisan tomoritett koordinatdkon alapulva), YCBCR (szinkompresszids séma, az Y a fényerd

44



komponens, a CB és CR a kék kiilonbség ¢s a voros-kiilonbség szintelitettségi komponensek), vagy a
HSV (szinarnyalat, telitettség, érték) szintér, a térbeli informaciok a ndvényi vitalitas fontos jellemzoit
mutatja (Bock et al., 2010). Tovabba a szinek, a sziirke szintek, a textlra, a diszperzio, a kapcsolddasi és
az alakparaméterek definidlhatok adott betegség tlineteinek kimutatdsaban és azonositdsaban (Camargo
& Smith, 2009; Neumann et al., 2014). Szamos kutatocsoport hasznalt minta-felismerési modszereket és
gépi tanulést az RGB-képekbdl szarmazo ndvénybetegségek kimutatasara és azonositasara (Camargo &
Smith, 2009; Neumann et al., 2014). Raadasul az RGB-képek 1ényeges tulajdonsagainak szisztematikus

kivalasztasa noveli a besorolasi pontossagot (Behmann et al., 2014).

A digitalis képelemzés napjaink egy jol bevalt technologidja. Szamos szoftvercsomag all
rendelkezésre (példaul az ASSESS 2.0, a "Leaf Doctor", a Scion Image szoftver és az egyéni modulok)
(Bock et al., 2010; Pethybridge & Nelson, 2015; Tucker & Chakraborty, 1997; Wijekoon et al., 2008).
Az ASSESS 2.0-ban a képek szineloszlasat hisztogramokban analizaljak, amelyek alapul szolgalnak a
késobbi kiiszobértékek meghatarozasahoz (Lamari, 2008). Ezenkiviil a betegség sulyossaga beteges
képpontokként vagy szazalé¢kos aranyként elkiilonithetd, miutan a hattér maszkolja a targyat. Az ASSESS
2.0 nagyon praktikus a betegség sulyossaganak megallapitasahoz egyetlen levélen és jol elrendezett
képeknél. Kiilonos figyelmet kell forditani viszont a ,képgytijtési” 1épésekre. Az egységes fokusz, az
¢lesség €s a megvilagitds dontd fontossagu a nagy pontossag és az automatizalt képelemzés megbizhato
eredményeihez. Tovabba természetes koriilmények kozott a képszog (levél tajolasa), a targy és az
érzékeld (képpontméret) kozotti tdvolsag tovabbi hatassal van a képmindségre. Az észlelési nehézségek
¢s a pontossag alacsony szintje gyakran a heterogén koriilmények ¢és az alacsony képmindség
kovetkezménye. Az ASSESS 2.0 legfontosabb elve egy jol szabvanyositott képalkotasi eljaras, amely

megismételhetd eredményeket hoz.

2.3.2.2 Multi- és hiperspektralis reflexios érzékel6k

A spektralis szenzorokat altaldban a spektralis felbontds (azaz a mért hulldmsavok szama és
sz¢élessége) alapjan, a térbeli skala alapjan és az érzékeld tipusa (azaz képalkotd-, vagy nem képalkoto
rendszerek) alapjan csoportositjak. A multispektralis érzékeldk az elsd spektralis érzékeldk voltak. Ezek
az ¢érzékeldk altaldban viszonylag széles hullamsavokban értékelik az objektumok spektralis
informacioit. A multispektralis képalkotd kamerak példaul az R, G és B hullamsavokban és egy tovabbi
infravords sdvban szolgéltathatnak adatokat. A modern hiperspektralis szenzorok fejlédése megnovelte
a 350-2500 nm spektralis tartomanyban a mért adatmennyiséget, adott esetben 1 nm alatti sziik spektralis
felbontassal (Steiner et al., 2008). Ellentétben a nem képalkotd szenzorokkal, amelyek atlagoljak a
spektralis informaciot egy adott teriileten, a hiperspektralis képalkotd szenzorok spektrélis és térbeli
informaciot szolgaltatnak a képen 1évé targyrol. A hiperspektralis adatokat matrixokként lehet
megfigyelni térbeli x- és y-tengelyekkel, és a spektralis informaciot hulldmhosszanként abrazolja a

harmadik dimenzidban. A térbeli felbontas erdsen fligg az érzékeld és az objektum kozotti tdvolsagtol.
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Igy a levegdben vagy térben elterjedt, messzemendkig terjedd rendszerek alacsonyabb térbeli felbontassal
rendelkeznek, mint a kozeli vagy mikroszkopikus rendszerek. A térbeli felbontas erdsen befolyasolja a
ndvényi vitalitas, a megbetegedések vagy a novényi korokozok kodlesonhatasainak kimutatasat (Mahlein
et al., 2012; West et al., 2003). A levegében 1évo érzékelok alkalmasak a talajban €16 korokozokkal
fert6zott (Hillnhiitter et al., 2011), vagy a betegség késobbi stddiumaiban megbetegedett terepi foltok
kimutatasara (Mahlein et al., 2012).

Az 1 m-es térbeli felbontassal rendelkez6 érzékel6k nem alkalmasak egyedszintii tiinet, vagy 11
beteg levél kimutatasara; Itt a proximalis érzékel6platformok eldnyosek (Oerke et al., 2003). A t6bb
vizsgalat ellenére az innovativ hiperspektralis képalkot6 rendszerek hasznélata a novényi patologiaban
¢s a betegség sulyossaganak vizsgéalatdban még mindig kutatasi szakaszban van (Bock et al., 2010). A
levelek optikai tulajdonsagait az alabbiak jellemzik: a.) Fényateresztés levélen, b.) Levélkémiai anyagok
(pl. pigmentek, viz, cukrok, lignin és aminosavak) altal abszorbealt fény és c.) a bels6 levélszerkezeten
vagy kozvetleniil a levélfeliileten visszavert fény. Tehat a novények fényének visszaverddése dsszetett
jelenség, amely szdmos biofizikai és biokémiai kolcsonhatason alapul. A lathaté tartomany (VIS 400-
700 nm) foként a levél pigment-tartalmatol fiigg, a kdzel infravoros reflektancia (NIR 700-1100 nm) a
levél szerkezetétdl, a belsd szordsi folyamatoktol és a levél viztartalmatol. A rovidhullamu infravoros
tartomanyt (1100-2500 nm) a levél viztartalmdnak kémiai Osszetétele befolydsolja (Carter & Knapp,
2001; Jacquemoud & Ustin, 2001). A névényi vitalitdas megvaltozasanak és a ndvényi megbetegedések
kovetkeztében fellépd reflexios valtozasok magyarazata a szovetek levélszerkezetének és kémiai
Osszetételének karosodasa, ezek kozott specifikus hatdsok is megfigyelhetdk, pl. a klorotikus és
nekrotikus szovetek szukcesszidja vagy tipikus gombas szervezetek megjelenése, mint pl. lisztharmat

hifak és konidiumok vagy rozsda uredosporak.

Mahlein et al. (2010, 2013) demonstralta a cukorrépa lombozat korokozoinak differencialodasat
a levél reflexié alapjan. Ezekre az eredményekre alapozva, Rumpf et al. (2010) a lathat6 tiinetek
megjelenése elott képes volt a korai Cercospora levélfoltot, a lisztharmatot és rozsdaganatos
cukorrépakat felismerni. Mas névényi korokozo rendszerekben a spektralis adatok szintén hasznosnak
bizonyultak, példaul a Fusarium graminearum a btuzaban (Bauriegel et al., 2011), a Venturia inaequalis

almaknal (Delalieux et al., 2007) vagy a Phytophthora infestans paradicsomban (Wang et al., 2008).

A proximalis vizsgalatban a hiperspektralis képalkotas is hasznosnak bizonyult a mikotoxint
termeld korokozok megitéléséhez (Del Fiore, 2010). Tovabba Bravo et al. (2003) a sarga rozsda fert6zott
buza korai kimutatdsara szolgdlo helyszini spektralis képeket hasznalt. A talajfert6zott betegségeket
sikeresen elkiilonitette Hillnhiitter et al. (2011), akik a fonalféreg Heterodera schachtii és a Rhizoctonia
solani gombafert6zése altal okozott tiineteket vizsgaljak a cukorrépa-mezékben. A cukornadban végzett
munkaiban Apan et al. (2004) az EO-1 Hyperion hiperspektralis képalkotassal képesek voltak a narancs

rozsdasodast kimutatni. Késébb Huang et al. (2007) a buzaban 1év6 sarga rozsda megbizhato és pontos
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detektalasat mutatta be talajon spektralis mérések és hiperspektralis képalkotas segitségével. A ndvényi
megbetegedések felismerése mellett a hiperspektralis képalkotast széles korben hasznaljak a gylimolesok
egészségének és mindségének ellendrzésére. A citrusfélék (Qin et al., 2009), az alma felszini hibai (Mehl
et al., 2004) vagy a szamoca rothadasa (ElMasry et al., 2007) a hiperspektralis képérzékelokkel
azonosithatd. Ezek a technikak fontosak a gyiimolcsok €s a ndvények szlirésénél a tarolasi betegségek

elkerilése érdekében.

2.3.2.3 Spektroradiométer

A spektroradiométerek altalanos felépitése: sugarforras, monokromator, érzékeld, erdsitd és
regisztrald rendszer. A sugarforrasok lehetnek mesterségesek vagy természetesek. A felszin, a kémiai
paraméterek és a sugarzas homérséklete nagyban hat a minta energia kibocsatasara (Kissné, 1974; Toth
et al., 2011). Az elektromagneses polikromatikus, azaz t6bb hullamhossz savokbol allo, sugarzast egy

fényfelbont6 egység, a monokromadtor (prizma, racs), alkotdira bontja szét.

A spektroradiométerek esetén altalaban két detektort talalhatunk meg, a szilicium-alapu
detektorok 200-1100 nm kozott érzékenyek, mig az InGaAs-alapti detektorok 900-1700 nm-re (vagy

hiitéssel 2500 nm-re) érzékenyek.

Ezaltal a spektroradiométerek elsdsorban pontszeri mérést, 1 vagy 0,5 nm-es felbontasu
spektrumot rogzitenek (mért tartomanyuk detektoroktol fiiggéen 200 nm-t61 — 1100 nm-ig vagy 2500
nm-ig terjed).

Jellemzdire €s hasznalatara a késobbiekben még részletesebben kitérek.

2.3.2.4 Termalis kamerak

Az infravords termografia (IRT) felméri a ndvényi hémérsékletet, ami jol korreldl a novényviz
allapotaval (Jones et al., 2002), a novényi alloményok mikroklima (Lenthe et al., 2007), valamint a
novényi korokozok korai fertézéseinek koszonhetd transzpiracios valtozasokkal (Oerke et al., 2006). A
termikus infravords tartomanyban 8 és 12 pm kozotti infravords sugdrzast termografiai és infravords
kamerakkal lehet kimutatni, és hamis szines képeken abrazolhatok, ahol minden egyes kép pixel
tartalmazza a mért targy homérsékleti értekét. A novénytudomanyban az IRT kiilonb6z6 1ddbeli és térbeli
méretekben alkalmazhat6 a levegébdl mérve, vagy terepi spektroszkopiaban egyarant. Azonban, gyakran
a kornyezeti tényezOk befolyasoljak, példdul kornyezeti hdmérséklet, napfény, csapadék vagy
sz€lsebesség.

A levélhdmérséklet szoros Osszefiiggést mutat a ndvényi transzspiracioval (Jones 1992, Jones et
al., 2002), amelyet a korokozok sokfélesége kiilonb6z6 modon befolyasol. Mikozben sok levél korokozo,
példaul a levélfoltok vagy rozsdak, helyi és jol definialt valtozasokat indukal, addig a gyokér korokozok
(pl. Rhizoctonia solani vagy Pythium spp.) vagy a szisztémas fert6zések (pl. Fusarium spp.) altal okozott

karosodas gyakran befolyasolja a transzpiracios sebességet IS és az egész novény vagy novényi szervek
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vizaramlasat is befolyasoljak. A korokozo fert6zés elleni védekez6 mechanizmusok miatt bekdvetkez6
helyi hdmérsékleti valtozasokat a dohanyban a ndvényi virus kélcsonhatasaira és a Cercospora beticola
cukorrépa esetében Chaerle et al. kozolték (2004). Oerke et al. (2006) sikeresen detektaltak az IRT
segitségével uborka fertdzéseket, példaul peronoszpora fertézést (Pseudoperonospora cubensis), illetve
almabetegségeket példaul a varasodast (Venturia inaequalis) (Oerke et al., 2011). Az alma és az V.
inaequalis novényi korokozoérendszerében a termografia az alma szovetek térbeli kolonizaciojat is képes
volt megjeleniteni a lathatd tiineteken tilmenden, olyankor is, amikor a hifak és a konidiumok csak
mikroszkdposan voltak detektalhato (Oerke et al., 2011). Gomez (2014) nyomon kovette a Peronospora
sparsa fertdzését és terjedését kiillonbozo rozsa fajtakon. Nilsson (1991) szabadfoldon végzett kisérletei
igazoltak, hogy magasan korrelal a kiilonbozo gyokér- és levélbetegségek sulyossaga és a kiilonbdzo
novények vitdlis paramétereivel (arpa, buza, zab, cukorrépa, burgonya stb.). Az IRT-képek hatékony
elemzéséhez a levelek kozotti és a leveleken beliili heterogenitds haszndlhatd. Az egyes levelek,
novények €s ndvényi dllomanyok atlagos hdmérsékletkiilonbsége fontos mutatdja a ndvényi vitalitdsnak

¢s a betegség megjelenésének.

2.3.2.5 Fluoreszcens képalkotas

Szdmos klorofill fluoreszcencia paramétert hasznalnak a ndvények fotoszintetikus aktivitdsaban
mutatkozd kiilonbségek becsléséhez. A klorofill fluoreszcens képalkotod eszkdzok altalaban olyan aktiv
szenzorok, amelyek LED-es vagy lézerfényforrassal rendelkeznek, mely felméri a fotoszintetikus
elektronatvitelt (Chaerle et al., 2004; Murchie & Lawson, 2013). Ezt a modszert alkalmaztak a biotikus
¢és abiotikus stresszek altal okozott fotoszintetikus aktivitas kiilonbségeinek tanulmanyozasara (Biirling
etal., 2011; Scholes & Rolfe, 2009). A fluoreszcens képalkotas és a képelemzési technikak kombinalasa
hasznosnak bizonyult a gombas fertézések megkiilonboztetésére €és mennyiségi meghatarozasara
(Konanz et al., 2014). Az aktudlis klorofill fluoreszcens képalkotd rendszerek egyik hatranya, hogy a
novények eldallitdsanak szigora protokollt kell kdvetnie, és ezért nehéz a normal mezdgazdasagi
ndvényhazakban vagy terepi kornyezetben megvalositani. EzEért a kutatds a napsugarzas altal kivaltott
reflektancia fluoreszcencia paramétereinek extrakcigjara iranyult, mely segitené a ndvényi

megbetegedések felmérésére a lombkorona vagy a mezd szintjén (Rossini et al., 2014).

2.3.2.6 Szenzorok a novényi biomassza és a novényi szerkezetek értékeléséhez

A novényi felépités és a ndvényi biomassza fontos informaciokkal szolgalhat az egészségi
allapottol vagy a betegség jelenlétérdl egyetlen novényi szervezetben vagy tablék szintjén. A kordbbi
években kiilonbozd nem invaziv érzékeldket fejlesztettek ki. A ndvényi allomany siirlisége fontos
paraméter lehet a célzott fungicid alkalmazasok tervezéséhez is (Dammer et al., 2014). A fotogrammetriai
megoldasok, mint példdul a sztered kamerak, a 3D lézeres szkennerek, az ultrahang vagy a stiriségmérés
is képesek megkiilonboztetni a ndvényi biomassza vagy a ndvényi architektiira informacioit (Busemeyer,

2013; Wahabzada et al., 2015). Egyetlen ndvényi szervet automatikusan meghatarozhatunk, sot
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kimutattak, hogy nagymértékben korrelal példaul a buzavirag mennyisége az ezermagtomeggel. Ezért a
Fusarium spp. altal fert6zott buzamag észlelésére fotogrammetriai technoldgiat alkalmazhatunk. A
sztered kamerdk és a 3D-s 1ézeres szkennerek példdul szines vagy reflexios intenzitdssal rendelkeznek,
amelyeket fel lehet hasznalni a betegség kimutatasara képi vagy reflexios analizis alapjan (Paulus et al,
2014). Illetve a gyomtérképezésben is eredményesnek bizonyultak akar zart allomanyok vizsgalata soran
is.
2.3.2.7 Komplex terepi rendszerek

Szamos komplex eszkoz és technologiai megoldas elérhetd mara a terepen és az tiveghazakban is.
Ezek azonban tobbnyire egyedi célokra és fajtdkra szabott prototipusok, ¢s nem alkalmazhatok széles
korben. llyen fejlett rendszer példaul az a képalkotd platform, melyet a tulipan t6r6é virussal (TBV)
fert6zott tulipanhagymak kimutatasara fejlesztett Polder et al. (2014). Ez egy robot multispektralis
kamerakkal és egy online gépi lataselemz6 csOvezetékkel felszerelve. Ezt a kutatdst a tulipAnhagymak
mindsitésével foglalkozo technikai szakértok korlatozott rendelkezésre 4llasa motivalta. Képesek voltak
beallitani €s optimalizalni ezt a rendszert, hogy elérjék azt a pontossagot, amit a tapasztalt mindsitd

szakértdk altal tudnak elérni.

De 1étezik olyan hiperspektralis képalkoto rendszer prototipus is, mely a sarga rozsda (Puccinia
striiformis) kimutatasara alkalmas. A Bravo et al. (2003) altal fejlesztett "Buggy"-val, hiperspektralis
képalkotassal a blizamezokben sarga rozsda altal fertdzott foltokat észleltek és osztalyoztak, 96% -0s
sikeresség mellett kornyezeti fényviszonyok kozott. Eredményeik nagyon 0sztonzik a koltséghatékony
optikai érze¢keld platformok kifejlesztését a ndvényr megbetegedések korai €s pontos kimutatisara
kiilonb6z6 névényeknel.

Kimutattak azt is, hogy a kiilonb6zé genotipusok és fajtdk bizonyos betegségre valo
fogékonysaganak és / vagy rezisztenciajanak szintjét optikai szenzorokkal is lehet értékelni. Chaerle et
al. (2007) képesek voltak meghatarozni a cukorrépa C. beticola elleni kiilonb6z6 foku érzékenységi
szintjeit multispektralis és fluoreszcens képalkotassal. Emellett 6k voltak az els6 olyan kutatok is, akik
automatizalt, szenzorokkal szerelt platformokat hasznaltak az egész novény atvizsgalasara, amely egy
robot rendszerre szereltek fel. A cukorrépakat kiilonbozo 1€ptékeken tesztelték a kis levélrészekrdl a teljes
levélen at az egész novényig. A levélvizsgalatok kivalonak bizonyultak a korai tiinetek detektalasara, a
klorofill fluoreszcencia 6sszefliggéseket mutatott a C. beticola kiilonb6zo érzékenységi szintjei kozott, a
méréseket in vitro vizsgalatokkal is 6sszehasonlitottak.

A nagy atereszt0 képesség elérése érdekében Rousseau et al. (2013) kifejlesztett egy kiiszobérték
megkozelitést a klorofill fluoreszcencia paramétereken, a Xanthomonas fuscans subsp. és a Phaseolus
vulgaris torzseire. A vizsgalatban a klorofill-fluoreszcencia eredményei kihangsulyoztak annak
lehetdségét, hogy kimutathatoak a pre-sztomatikus teriiletek, ezaltal fontos eszkdze lehet a kvantitativ

rezisztencia értékeléséhez.
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Kidolgoztak egy HyperART rendszert, ami a levél reflektancia és a transzmisszid egyidejii
mérésére szolgal (Bergstrésser et al., 2015). Egy kisérleti alkalmazasvizsgalatban ez az érzékelérendszer
bizonyitotta a C. beticola cukorrépa rezisztencidjanak és érzékenységének kiilonbdzo szintjeinek
értékelését. Kimutattdk, hogy a mérésekbdl szarmazd tovabbi informaciok novelik a detektalasi
érzékenységet. Egyelére a mérési protokoll és az eljaras meglehetdsen Osszetett, igy még jelentds kézi

beavatkozast igényel.

Bizonyos novényi valaszokat csak iddsoros vizsgalattal, vagy roncsolasmentes képalkotasi
megkozelitésekkel lehet vizsgalni. Ennek céljabol a kozelmultban Kuska et al. (2015) kidolgozta a
hiperspektralis mikroszkopikus megkdzelitést. A képalkotd szenzor 7,5 pm nagysagu képpontjahoz 1
nm-es spektralis felbontas tarsul, ezzel a nagyfoku felbontassal lehetdvé tette a finom folyamatok
id6soros kimutatasat. Példaul értékelni tudta a gazdandvény-korokozd kdlesonhatasok iddbeliségét €s az
arpa genotipusok differencidlodasat, melyek a lisztharmat-érzékenységtdl eltértek. Ezzel lehetdve valt az

érzékel6-alapu, adatvezérelt fenotipus-megkozelités mikroszkopikus szinten.

2.3.2.8 A terepi tavérzékelés modszertani kérdései

A legtobb érzékeld nem kozvetleniil méri a ndvényi fiziologids paramétereket, hanem egy olyan
spektrumot rogzitenek, amely a kiillonb6z6 novényi jellemzoknek és a mérési feltételeknek (pl. lejtds
délés, megvilagitas és feliileti textara) tulajdonitott reflektancia 6sszege (Gitelson et al., 2002; Jensen,
2007). A novényi érzékelok altal rendelkezésre bocsatott adatok jelenlegi mindsége és mennyisége
jelentésen megnétt. Az érzékelok altal generalt adatok mennyisége és mérete konnyen elérheti a
terrabajtot. Ez az adatszint a nagy spektralis, térbeli és id6beli felbontassal megkoveteli az adatkezelés,
elemzés és értelmezés fejlett modszereit (Bauckhage & Kersting, 2013; Wahabzada et al., 2015). A
precizios mez6gazdasagban nagy teriiletek, vagy teljes teriiletek megfigyeléseivel foglalkozunk, melyet
példaul az 0j eszkdzhordozok, a dronok képesek elvégezni. Fontos, hogy az adatokat kozvetleniil és

online modon feldolgozzak.

A ndvény fenotipizaldsa soran a vizsgalt genotipusok vagy kezelések nagy szama noveli az
elballitott adatok méretét és Gsszetettségét. Feladat-specifikus algoritmusokat kell kidolgozni ezen adatok
hatékony kezelésére. Behmann et al. (2014) a betegség kimutatdsara szolgald szenzorok adatainak

kiilonb6z6 adatelemzési modszereit targyaltak.

Kiilonbozd vizsgalatok kimutattadk, hogy a 350-2500 nm teljes spektrumra nem volt sziikség
minden esetben, példaul a gombas fert6zések okozta novényi stressz kimutatasara sem, mivel a keskeny
spektralis savok nagymértékben korrelaltak egymassal (Bravo et al., 2003; Delalieux et al., 2007; Mewes
etal., 2011). Azaz elmondhatjuk, hogy az objektumtdl és a céltol fiiggden a spektralis tartomany sziikebb
szakaszai is elegendden érdekesek lehetnek. Viszonylag kis szam hullamsav haszndlataval az érzékeld

berendezés egy adott ndvényhez és az adott vizsgélati szempontrendszerhez igazithaté (Bravo et al.,
2003; West et al., 2003).
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Ezt kovetéen Mahlein et al. (2013) kifejlesztett egy modszert a relevans hullamsavok
hiperspektralis reflexids adatokbol valo kinyerésére, majd ezeket a hullamsavokat spektralis indexekbe
kombinalva kiilonféle lombos cukorrépa-betegségek specifikus kimutatasara hasznalta. De gondolhatunk

a korabbiakban bemutatott NDVI indexre is, mely szintén két sziikebb savra dsszpontosul.

Ezek az eredmények technikailag megvaldsithatok a keskeny savii LED-ek és a szilicium C-MOS
képalkotd érzékelok hasznalataval, melyek drasztikusan csokkentik a spektralis ndvényszenzorok

koltségeit (Grieve et al., 2015).

A terepi tavérzékelés 1j eszkdzhordozd dronos rendszereinek szenzorfejlédése (elsdsorban a
multispektralis szenzorok, a termalis érzékeldk, illetve a LiDAR szenzorok emelhetok ki, de a
hiperspektralis kamerak is egyre nagyobb fokuszt kapnak) révén lehetdségiink van egyre nagyobb
tertiletek, tobb szenzorral egyszerre torténd monitoringjara. A novekvod spektralis és térbeli felbontas
révén viszont egyre nagyobb adatallomany feldolgozasat kell megoldani. A térinformatika az adatbézis-
technologia fejlddésének és az open source rendszerek (PostgreSQL/Postgis, QGIS, stb.) eldretorésének
koszonhetden kezd atalakulni. Egyrészt megsziinni latszik a nagy cégek vezetd szerepe (pl. ESRI,
Integraph), mig a megnovekedett digitalis kép adatbanyaszati kiértékeléséhez és az informatikahoz is
érték szaktudasa felértékelddott. Ezen rendszerek programozoi hatterében a Python programnyelv a
legelterjedtebb, de adatformatumtdl fiiggden egyes rendszerek a C# programnyelvet is elOszeretettel
hasznaljak. Az elébbi 2 nyelven tul a webhez kotddé alkalmazasi megoldasok a JavaScript nyelvet

igénylik. Mig adatbazis oldalarol az SQL parancsok ismeretei segitik a kutatokat.

Nemrégiben a nagy adatok kontextusdban 10j €s innovativ algoritmusok és gépi tanuldsi médok
jelentek meg. Wahabzada et al. (2015) bemutatta az els6 adatvezérelt és automatizalt analitikai
megkozelitést a hiperspektralis képalkotd adatokra. Modszerével lehetséges volt a karakterisztikus

spektralis adatok kinyerése és értékelése emberi beavatkozas nélkiil.

A képi adatfeldolgozas képosztalyozasi algoritmusai szamos modszert alkalmazhatnak. Egyik
megoldas lehet a nem ellendrzott osztalyozasi megoldasok, példaul klaszterezéssel torténd
megkozelitése. Masik lehetdség, hogy ellenérzott modon tanitjuk be modelliink. Ez utobbi gyakran
hasznalt algoritmusai a minimalis tadvolsag (MD), a legnagyobb hasonldsag (ML), illetve a spektralis szog
(SAM) algoritmusok alkalmazasa. Az MD matematikai hatterét az Euklideszi tdvolsag kalkuléacioja adja,
az ML hatterét a Bayes tétel, mig a SAM két képpixel spektralis vektorai kozotti bezart szoget kalkulalja.
A fentiek mellett megjelentek a gépi tanulas algoritmusai, példaul az SVM, az ANN, a RF. Az RF
matematikai hatterét a Gini indexre épitették fel, maga az algoritmus véletlenszertien alakit ki a
felhasznal6 altal megadott szamu dontési struktarat. Az ANN egy nem-parametrikus osztalyozasi
modszer tobbrétegli mesterséges neuronhalo (MLP) segitségével (Jenser et al., 2009). Az SVM egy
kernel-alapii modszert hasznal az adatok nemlinearis vetiiletének megtalalasara, ahol az osztalyok

linearisan elvalaszthatok (Chang & Lin, 2011; Haridas, et al., 2015; Li, et al., 2019; Bazi, et al., 2018).
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Emellett talalkozhatunk mar a mélytanulas (deep learning) megoldasokkal is (példaul konvolucios
neuralis halé6 — CNN)(Cresson, 2018; Yao, et al., 2019; Baumgartner, et al., 2021; Punitha, et al., 2020).
Mindkét irany algoritmusainak kozos jellemzbje, hogy megnovekedett gépi szamitokapacitast
igényelnek, mely ettdl fliggden csokkenteni tudja ezek futtatasi idejét. Ez labor oldalon megoldhatd,
viszont neheziti a gyors, kozel valos idejii, dontéstamogatast timogatod fejlesztéseket. Ezen mély tanulasi
modellek épitése a mesterséges intelligencia bevonasaval napjainkban indultak, igy a modell-, és
adatbazisépités szakaszaban jarnak. Masik lehetdség lehet, hogy adattovabbitassal tavol dolgozzuk fel az
adatokat, viszont ennek szintén fontos hattérfeltétele a megfeleld gyorsasagu haldzati hozzaférés, melyre
igy szintén figyelni kell. Az adattovabbitas az adatfeldolgozas egyik megoldasa mellett az M2M?® (gépek
kozotti) kommunikacid €s az igy tamogatott beavatkozasi parancsok atadasa szempontjabodl is fontos
fejlesztési teriilet.

Viarhato, hogy a kozeljovOben az okostelefon-alapi megoldasok, akar beépitett érzékeloként, akar
kiils6 érzékeld eszkozokkeént, jelentdsen befolyédsoljak a tudasalapt informaciok és érzékelési technikak
rendelkezésre allasat €s terjedését a ndvényi gazdalkodok kdrében. Azonban az ilyen tipusu alkalmazasok
képalkotd technoldgidinak nagy része még mindig fejlédési szakaszban van. Ezen technologiaknak a
precizids mezdgazdasagban vagy a ndvény fenotipizalasban torténd mezdgazdasagi gyakorlatba torténd

szabvanyositott bevezetésének hatdrideje még nem minden esetben lathato.

A precizids mezdgazdasagban nagy 1éptékil teriileteket kell figyelemmel kisérni, és az intézkedést
rovid idon beliil kell végrehajtani (Stafford, 2000). Ugyanakkor a végleges modszertanoknak minden
skalara relevansan alkalmazhatonak kell lenniiik a sejttenyészetektdl az egyes novényi szerveken at, az
egész mezokig (Granier & Vile, 2014), A nagyszamu ismétléseket értékelni és jellemezni kell, esetenként
a hagyomanyos analitikai labor eredményekkel val6 megfeleltetés is fontos, mikdzben figyelembe kell
venni a morfologiai és fiziologiai ndvényi jellemzdéket. Emellett a szenzort hordozo platformokat és a
nyomon kovetési adatok elemzését kiillonbozd perspektivakbol kell kifejleszteni. Vannak olyan
platformok, mint az UAV-k, az autonom robotok és a traktoron alapul6 érzékeldk, melyek megvalositjak
az el6zo célt.

Egy masik szempont, amelyet eddig nem vettiink figyelembe, hogy a kiilonb6z6 szenzorokbdl
szarmazo informaciok és adatok Gsszevethetk vagy akar 6sszevonhatok legyenek, hogy komplex képet
kapjunk. A jovobeli kutatdsokhoz elengedhetetlen olyan kiegészitd kutatasi teriiletek, mint példaul a
ndvénypatologia, szenzorfejlesztés, informatika és a gépi tanulds Osszekapcsolasa. Csak egy nagyon
interdiszciplinaris megkozelités, amely ugyanakkor szoros kapcsolatban 4ll a gyakorlati

mezOgazdasaggal, vezethet olyan hatékony megoldasokhoz, melyek nagy pontossaggal ¢és

5 M2M — Machine-to-Machine: azon fejlesztések gy(ijtdszava, melyek révén a berendezések képesek egymas kdzott adatot
tovabbitani emberi beavatkozés nélkiil. Altalaban internetkapcsolaton keresztil valdsitjak meg.
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érzékenységgel rendelkeznek. Ezen tilmenden szamos olyan kutatasi teriiletre van még sziikség, melyek

a teljesség igénye nélkiil példaul a kovetkezok:

Meg kell vizsgalni a biotikus és az abiotikus stressz kdlcsonhatasait
Vizsgalni kell a ndvények genomikus, transzkripcids és metabolikus tulajdonségainak az optikai
tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat
Kapcsolodas mas tudasalapt modszerekhez, melyek komplex perspektivat nyujthatnak a névényi
rendszerek szempontjabdl (példaul az id6jaras alapu elorejelzési modellek)
A mérések iddbeliségének fejlesztése, a pillanatnyi mérések folyamatossa tétele (mozgoképszera
adatfelvétel és kiértékelés)
Novényvédelmen beliil:
o Annak a lehetéségnek a vizsgalata, hogy a korai fertdzés detektalasa révén (még a lathato
tiinetek el6tt), milyen beavatkozéasok johetnek szoba
o Kiilonbozd korokozo-csoportok (gombak, baktériumok €s virusok, talaj- illetve levélzet
korokozok) spektralis jellemzése, tovabbi vizsgalata
o A vegyes fertézések hatasainak vizsgalatai a novények optikai tulajdonsagaira

o A korokozok kozotti kolesonhatasokat értékelni kell
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3 ANYAG ES MODSZER

Dolgozatomban a terepi tavérzékelés két teriiletét vizsgalom, ravilagitva bizonyos nehézségeikre,
¢s az ezekre valaszt ado fejlesztési megoldasokra. Mivel korabbiakban a terepi tavérzékelés elsdsorban a
spektroradiométerekre tamaszkodott, igy ezen rendszerrel foglalkozom elészér. Bemutatom, hogy egy
spektroradiométer adott esetben mely egyéb, gyakran hasznalt mérési rendszert tudna kivaltani. Ezen
munkam soran szabalyozhat6 LED rendszerekkel, illetve hagyomanyos HPS rendszerekkel dolgoztam,
igy 0sszehasonlitasukra is kitérek.

Majd a dolgozat masik felében a dronokon (UAV) elérheté mérési modszertant fogom bemutatni,
Osszevetve mind a miitholdas, mind pedig a spektroradiométeres mérésekkel, egyuttal bizonyos
nehézségeikre is felhivva a figyelmet.

3.1  Passziv terepi spektroradiométerek terepi mérési modszertanianak tamogatasa

El6szor bemutatnam a Qmini spektroradiométert (14. abra), melyet méréseimhez hasznaltam. A
Qmini egy német cég, az RGB Photonics GmbH terméke. Szamos spektroszkopiaban hasznalt terméket
fejlesztenek, mig aruk viszonylag kedvez6 a piacon. A Qmini egy kis méretii kivitelben késziilt, 6sszsulya
39 g. Kompakt kialakitasa lehetdvé teszi az integraciot olyan alkalmazasokban, ahol korlatozott a hely,

példaul a mobil elemz6 eszkdzoknél, vagy akar repiilé szerkezeteknél, dronoknal.
Lehetové teszi:

* A spektrumok teljes feldolgozasat az eszkdzben (eltolds, nemlinearitas,

sotét spektrum, spektralis érzékenység)
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« Atlagolas és simitas

» Spektrumok Osszevonasa €s kiegyenlitése

» Komplex alkalmazas-specifikus értékelési algoritmusokat tartalmaz
14. abra - Qmini
» Széles valasztékban rendelkezik kommunikacids interfészekkel spektroradiométer képe

« Uj I/ O csatlakozo analog és digitalis jelekhez

Spektralis felbontasa 220 nm-1100 nm-ig terjed (ez a gyakorlatban 250 nm -1000 nm-ig nyujt
pontos méréseket, az ezen tuli tartomanyok zajossdga mar magas), ezen tartomanyban atlagosan 0,5 nm-
enként végez méréseket (UV tartomanyban 0,3 nm-ként, mig VIS, NIR tartomanyban 0,7 nm-ként). Ezzel
jobb felbontast biztosit, mint az ASD, avagy Ocean Optics termékei, melyek tipusfiiggden 1 nm, vagy
snm-es spektralis érzékenységgel rendelkeznek.

Expoziciés ideje 3 us - 600 s kozott allithatd. USB 2.0 kébellel csatlakozik a szdmitogép
egységhez. Amiatt is ezen eszkozt valasztottam, mivel a cég rendelkezésre bocsatja a szenzor €s annak
programjanak SDK fajljat, ez pedig segiti a tovabbi fejlesztéseket, egyelére Windows operacios
rendszerhez optimalizalva.

A meérési adatok méréséhez és elddolgozasdhoz a Waves nevii elemz6 szoftvert alkalmazhatjuk.
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A szoftver jellemz6i a kovetkezok:
* Segiti a spektrum sorozatok felvételezését, megjelenitését, elemzését
» Automatikusan segiti az expozicio-szabalyozast sotét spektrumu interpolacioval
» Képes automatan, elére beallitott idokozonként is a felvételezésre
» Tobb spektrum valds idében torténd megjelenitését, elemzését is lehetdvé teszi
* Barmely ,,savdiagram” jellemzo értékeit megjeleniti, kalkulalja
* Dinamikusan keresi a csticsokat (nincs sziikség kiiszobérték beallitasara)
» Képes a sotét spektrumu interpolaciora
* A transzmittancids, abszorpcios ¢és reflexios mérések tobbféle mértékegységben is
megjelenithetdek, rogzithetdek
* Kolorimetriai elemzések elvégzésére is alkalmas
* A legtobb ASClI-alapu fajlformatumot képes importalni
» ASCII tablazatként szinte barmilyen numerikus elemz6 szoftverre tudja exportalni az adatokat
(példaul Excel)
* Az elkésziilt grafikonokat képes kdzvetleniil nyomtatni, illetve PDF-be exportélni
3.1.1 Egy uj méroegység fejlesztése és prototipusa

A spektroradiométerek (pl. Qmini) altalaban nem rendelkezik 6nalld energiaszolgaltatassal, igy
csak laptoprol lizemeltethetéek, melyhez USB-vel csatlakoznak. Ez a terepen megneheziti a méréseket,
mivel egyik keziink a spektroradiométert fogja, masik a laptopot (vagy nyakba kotve nem kell fogni, csak
egyensulyozni), de szintén kell egy kéz a mérés inditasahoz, és a pontossag szempontjabdl a levelet
ismételhetd magassagokbol és szogbdl kell felvételezni, mely szabadkézi hasznalat mellett nem
biztosithatd. Az elsé célom, hogy egy egyszeriibben hordozhatd spektroradiométeres mérési modszert
dolgozzak ki, melyekhez kiilonboz6 segédeszkozoket terveztem, melyek hasznalataval elérhetéek a
fentebbi célok.

A szabadkézi hasznalattal szemben egy allithatd allvanyt készitettem, mely akar laborban, akar
terepen, a kalibracidhoz és a méréshez is alkalmazhaté oly modon, hogy fix magassagban és szogben
tartja a szenzort, ezzel pontosabb mérést biztositva a szabadkézi hasznalathoz. Az allvanyrendszer
tartofejéhez a Qmini miiszaki paramétereit hasznaltam. A tartofej 45 fokos szogben tartja a szenzort. A
szenzortartd 360 fokban képes az elfordulasra, és csusztathatoan eltérd magassagokban is rogzithetd a
tart6 radon. A szenzor eldre csuszasat jelenleg egy gumipanttal tudjuk megakadalyozni a tartofejen, mely
ajovoben kivalthat6 a tarto also részén torténd perem kialakitasadval. Fontosnak tartottam, hogy az allvany
tartoradja kivehet6 €s cserélhetd legyen a kivant magassag szerint (egyeldre 1 méteres és egy 20 cm-es

valtozatot készitve hozza). Amennyiben kis magassagban, vagy laborkdriilmények kozott szeretnénk
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alkalmazni, a kisebb allvanyra helyezve hasznalhatjuk. A tartérud egy stabilitast biztositd talprészhez

csatlakozik. A kialakitashoz szogvas gépelemeket hasznaltam.

Az allvany mellett szamos kereskedelmi cég gyart ugynevezett 'Contact Probe’ mérbfej
egységeket, melyek aktiv szenzorrd alakitjdk a passziv mérdrendszert. Ot eltérd kialakitast
tanulmanyozva az aldbbi kdvetelményeket fogalmaztam meg:

* Maga az adapter also ¢€s felso része egy tengely mentén képes szétnyilni és zarni, mint egy klipsz.

* A mérési teriiletet 5 cm atmérdjii négyzetben hataroztam meg

* A szenzor feje 2 iranybol is csatlakoztathato:

- egyik esetben szemben helyezkedik el a fényforrassal (180°-os szogben) a mérdtérben, ekkor
transzmittancia mérésére alkalmas

- masik esetben a fényforras oldalan helyezkedik el, 45°-0s szdgben, és reflektancia mérésére
alkalmas

- aszenzor feje pontosan csatlakozzon, a nyildsok zarhatéak legyenek
* A felhasznalt fényforras cserélhetd legyen

* Mivel ezek kisméretli fényforrasok kell legyenek, a vilagitastechnikaban alkalmazott G4

foglalatot valasztottam.

* A kis hely miatt fontos foglalkozni a valaszthat6 fényforrasokkal. A spektroszkdpos mérésekhez

leggyakrabban halogén fényforrasokat alkalmaznak, mivel ezek spektruma széles, és hasonlit a

természetes napfény spektralis Osszetételéhez, viszont ezek miikddés kozben hdtermeléssel

jarnak. Ahol van megfeleld tavolsag, ott nem okoz mindez gondot, viszont kis tdvolsagoknal

tultelithetik a szenzort, vagy befolyasolhatjdk a mérést, adott esetben akar a mintat is

roncsolhatjak. A vélasztott G4 foglalatba 12V 10W-o0s, vagy 20W-os mikroszkop halogén izzot

célszerli valasztani, €s csokkenteni kell a szenzor expozicios idejét. A halogén fényforras

alkalmazasa miatt, szamolva a melegedés kockazataval, a fényforras G4 foglalatat a burkolaton

kiviil helyeztem el.

* Hogy ne folyamatosan {izemeljen a fényforras egy megszakitokapcsoldval lehet vezérelni

+ A fényforrds aramellatdsara alacsony fesziiltségli, tolthetd litium-polimer akkumulatort
alkalmaztam (de a jovoben a csatlakozo cseréjével kialakithatd egyéb megoldas is, pl. AAA vagy AA
akkumulatort tartalmazo elemtarto is helyet kaphat rajta)

* A mérés pontossagat segitendd a fényforras koriili teret félgomb formaként modelleztem (a
diffaz spektroszkopiai laboratoriumi vizsgalatok gomb formaju mérési elvét 6tvozve)

A tervezéshez az AutoCAD 2021 szoftvert hasznaltam. A modellt Creality Ender 3D nyomtatoval,
ABS filament anyagbdl gyartottam le. A méréfej mérési terét barium-szulfat festékkel vontam be. A

fényforras G4 foglalatanak miiszaki paramétereit a tervezés soran figyelembe vettem. Aramforrasként
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egy Parrot dron litium-polimer akkumulatort csatlakoztattam. A lampa megszakithato tizemeltetése
révén csak a mérés és az azt megeldzo, gyartdi ajanlas szerinti, szenzor bemelegedés idején vilagit, ezzel
megelézve a talmelegedést és lizemidd szempontjabol is eldnyds. A levél , leszoritd” részét szilikonnal

vontam be, hogy ne okozzon sériilést.
Az elso prototipus elkésziilte utan az alabbi javitasokkal modositottam az elsd verziot:

e A G4 foglalat konnyebb és stabilabb rogzithetdsége miatt egy alataimasztast alakitottam ki a
félgomb kiilso oldalan

o A félgomb részt elvalasztottam a mérési négyzet alaku tértdl, és egy 3 mm-es keretet alakitottam
ki a mérési tér peremén, ezaltal a félgomb fej cserélhetd a késdbbiekben eltérd kialakitasa fejekre.
(Ezen megoldas a gyartast is segiti, mivel igy a haromdimenzios nyomtatas kiilén tudja nyomtatni
a tarto részt és a félgomb alaku fejrészt. Ezzel tobbféle nyomtatasi elhelyezést tudunk valasztani,
pontosabb nyomtatast elérve.)
Az eszkdz a késObbiekben egyedi paraméterekkel, akar tobbféle ,,fejjel” is kiegészithetd (példaul

termések vizsgalatahoz).

3.1.1.1 Mérési ,,alatétek” alkalmazasa

Amennyiben reflektanciat mériink célszeri valamilyen mérési alatétet alkalmazni, ezzel is
pontosithatjuk mérésiinket. Itt lehetéséglink van valamilyen fehér, avagy fekete anyag haszndlatara.
Létezik akkreditalt mérési lap is, mely a legnagyobb pontossagot biztositja.

A kétféle alatét két eltérd megkozelitést is jelent. Fekete alatét esetén, ezen feliilet elnyelése nagy,
igy alevélen athalado fényt is elnyeli. Ekkor a spektralis adatok a levél feliiletérdl és a felszinhez kdzelibb
szovetek visszavert sugarzasat fogjak inkabb jellemezni. Mig fehér hattér esetén a levél teljes szovetén
atjuto (a pigmentek altal nem elnyelt) fény visszaverddik, igy a spektralis adatok a mélyebb szovetekrdl

is adatot mutatnak, nem pusztan a felszinhez kozelibbekrol.

A fentiekhez fehér hattérlapként a burkolathoz hasonld barium-szulfattal bevont lapot készitettem,
a mérétér paramétereinek megfeleléen. Fekete hattérként tobbféle anyagot vizsgaltam a Tanszék
mérdszekrényében. Ebben az alkalmazott fényforras egy ASD ProLamp 50W-os akkreditalt halogén
laborlampa volt, melyet kimondottan az 250 - 2500 nm reflektancia mérésekhez ajanlanak. A
mérdszekrény faburkolattal rendelkezett, melyet beliilrél a vizsgalt anyagokkal fedtem le. A rogzitett
fényforras és az el6z6 részben bemutatott laborallvannyal alkalmazott spektroradiométer elhelyezését
fixen tartva biztositottam a mérések Osszehasonlithatosdgat. A  legjobb abszorpcids értékeket egy

textillel értem el, igy ebbdl készitettem fekete hattérlapot.

Ezeket tehat egyszerlien a mérés eldtt becstsztathatjuk, illetve ahhoz, hogy a mérés soran ne

csusszanak ki, oldalroél egy forgathaté kis ékkel lattam el a klipszet.
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3.1.1.2 Spektroradiométer lehetséges csatlakoztatasa Raspberry Pi-hez

A korabban bemutatott terepi mérések nehézségeinek megoldasanak késobbi 1épése lehet a laptop
kivaltasa. Elsé 1épésben pusztan az adatfelvételezés elérése elegendd, ezzel az adatok elemzése,
megjelenitése stb. késobb is laptopon végezhetd (a megjelenités fejleszthetd).

Az adatfelvételezéshez kell:

1. felismerje az USB eszkozt (€s elldssa energidval)

2. képes legyen elinditani és leallitani a mérést

3. tarolja az adatokat mig athelyezésre Keriilnek (késobb internetelérés mellett online
helyen is gyljtheti az adatokat, ehhez a WIFI rendszert egy okostelefonrol is megoszthatjuk a
terepen, de SIM rendszerrel is id6vel kiegészithetd)

4. kalibrécio:

- aktiv szenzorként a kalibracidhoz tovabbra is hasznalhatjuk a laptopunkat, majd ezen
kalibracios f4jlt ra kell masolni a Raspberry Pi rendszerére, ahonnan mérés elétt beolvashatd

- passziv szenzorként a kalibracido a sotét spektrum, illetve az aktualis kornyezeti
fényviszonyok felvételezésével indulna, melyekkel korrigalja a mért adatokat. Rdadasul mindezt
minden méréskor, minden optikailag fontos valtozasra (megvaltozott szog, tavolsag, felhdzet, stb)
el kell végezni. Amennyiben a Waves szoftvert Raspberry Pi-n tudjuk integralni, gy ezen 1épést
a szoftveren beliil el fogjuk tudni végezni.

Ami id6ével a passziv mérés igényét erdsitheti a klipsszel szemben az esetleg a dronok és
az automatizalas tovabbi igénye. Ezen spektroradiométerek ugy lettek mar fejlesztve, hogy
nagyon kis sulytak legyenek (példaul a Qmini 39g), igy egyre tobbszor felmertiil dronokkal vald
hasznélatuk, vagy egy iiveghazban egy robotkaron torténd elhelyezésiik. Zart rendszerekben az
automatizalas adja ugyanezen igényt, de egy klipsz automata hasznalata szintén szamos tovabbi
kérdeést felvet (példaul a minta sériilése nélkiili felhelyezése egy robotkar altal).

5. A spektroradiométer mozgathaté maradjon, igy két iranybol tudjon mérni.

Mivel a Qminihez a Waves nevii szoftver SDK fejleszt6i fajljat megkaptuk, igy ebbdl indultam
ki. A Raspberry Pi 3 mikroszamitogéphez csatlakoztattam egy HDMI csatlakozast segité modult, majd
egy TFT kijelz6t csatlakoztattam. Ezutan egy WIFI vezérlékartyat integraltam a rendszerbe, majd egy
Windows10 IoT operacids rendszert telepitettem ra, melyen a korabbiakban integralt modulok kezelését
alakitottam ki. Ezek utdn az SDK csomagbol telepitettem a spektroradiométer driver fajljait.

3.1.1.3 Osszehasonlitas ASD FieldSpec Handheld 2 tipusii spektroradiométerrel

Mivel a leggyakrabban hasznalt terepi spektroradiométerek az ASD cég termékei, igy
Osszehasonlitd mérésekkel vettettem Gssze a prototipus adapterrel alkalmazott Qmini méréseit, vizsgalva

a két rendszer egymassal szembeni pontossagat.
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A mérésekhez egy ASD FieldSpec HandHeld 2™ hordozhat6 spektroradiométert (325-1075 nm)
hasznaltam, melynek spektralis felbontasa <3 nm (3,5 nm), kiegészitve egy gyartoi Plant Probe-bal. Az
alabbi tdblazatban 6sszefoglaltam a két miliszer miiszaki paramétereit.

5. tabldzat - ASD Fieldspec Handheld 2 és a Qmini spektroradiométerek miiszaki adatainak ésszehasonlitdsa

ASD Fieldspec Handheld 2 Qmini
spektralis felbontas 3-3,5nm 0,3-0,5 nm
érzékelt tartomany 325-1075 nm 220-1100 nm
suly 1,17 kg 399
hozzavetdleges ar ~12000 €* ~2500-3000€*

(*2015.évi arak mellett, Plant Probe kiegészit6 nélkiil)

A méréseket 2017. nyaran a Hajos-Bajai borvidéken, Borotan, a Koch Boraszatban végeztem. 100
mintat felvételezve, minden esetben ugyanazon leveleket és lehetdleg ugyanazon helyen vizsgalva
mindkét miiszerrel.

Az adatok feldolgozasahoz az ASD esetén el@szor a Viewspec Pro
programmal dolgoztam, melybdl mérésenként egyesével lehet az adatokat
szovegként kimenteni. Majd Excel szoftverben végeztem el az
Osszehasonlitast. A Qmini esetén ezen konverzios 1épés nem sziikséges, mivel
a Waves altal Iétrehozott nyers eredményfajl kompatibilis az Excel szoftverrel,
azaz azonnal be tudja olvasni. Raadasul az 6sszes mérést egy fajlba mentve

egyszerre behivhato és elemezheté minden spektralis adat.

A statisztikai értékelést a feltételvizsgalatokat kdvetden egytényezds

varianciaanalizissel értékeltem (Excel), Osszehasonlitva a két rendszer

pontossagat. Emellett megvizsgaltam a mérések soran jellemzé REP (Red

15. abra — Az

Edge Point) értékeket, mivel ezen pont szamos spektralis index alapjat jelenti. ~ dsszehasonlitashoz hasznalt
Plant Probe-bal kiegészitett

Az értékeléseket a konnyebb Osszehasonlithatosdg miatt az értékek — ASD Fieldspec Handheld 2
spektroradiométer

eltéréseinek atlagaval és szazalékos alakulasaval jellemeztem.

rrrrr

A novénykisérletek eldtt két, a miiszaki specifikaciok szerint hasonld rendszert hasonlitottam
Ossze. Ezen vizsgalat tapasztalatai segitettek a késdbbiekben, hogy a kornyezeti paramétereket
egyseégesen tudjam biztositani adott esetben eltérd vilagitasi megoldasok mellett is. A vizsgalat sordn a
KIND K5 panelt és a Sylvania Grolux 600W lampat hasonlitottam 6ssze. A Sylvania Grolux 600W-o0s
lampaja 55000 Im megvilagitast igér, a gyartéi ajanlas szerinti 1,5 méterre helyezve a lampat a
novényszinttél ~24000 1x megvilagitast ériink el a felszinen. Hogy Ossze lehessen hasonlitani a két

rendszert (hasonld megvilagitast biztositva), a KIND K5 esetén mindharom csatornat 50%-on
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iizemeltettem 50 cm-es tavolsagba helyezve a lampat a novényzettdl (szintén a gyartoi ajanlott tavolsagot

tartva, mely szerint 100% esetén 44000 Ix-t igér 50 cm tavolsag mellett).

A kisérlet soran regisztraltam a klimatikus paramétereket mindkét névénysatorban (egy-egy TFA
30.3015 hémérséklet és paratartalommeérdvel). A fentiek mellett megvizsgaltam, hogy milyen megtériilés
varhato egy nagyteljesitményt LED rendszer esetén. E célbol a villamos fogyasztasi adatokat (Basetech
EM-3000 tipusu fogyasztasmérdvel mérve mindkét lampa esetén) értékeltem egy honapos lizemeltetés,

napi 12h megvilagitasi program szerint alkalmazva.

A LED rendszer esetében a PPFD értékeket teriiletileg mérve ellendriztem (50 cm tavolsaghan a
lampatol, 125 cm x 85 cm-es térrészt 5 cm-es tavolsdgokra osztva), a méréseket minden ponton 3-szor
ismételtem a késobbi ndvényszinten, melyhez a allvanyrendszer labor kialakitasat hasznéltam és egy
Lambert-féle fehér reflektor feliiletet alkalmaztam. Az atlagértékek segitségével vizsgaltam a teriileti

fényeloszlas jellemzdit.

3.1.2.1 Osszehasonlito mérések Konica Minolta SPAD 502 mérérendszerrel

A SPAD métereket Japanban fejlesztették ki elsdsorban a novényi klorofill-tartalom és nitrogén-
ellatottsag becslésére (Chubachi et al., 1986). Azota szintén egy gyakran hasznalt kontakt terepi
tavérzékelési eszkoz. Célja tehat a levél klorofill-tartalmanak becslése, mérése. Ehhez aktiv szenzorként
2 eltérd hulldmhosszon bocsat ki fénysugarat, egyet 940 nm-en a kozeli infravords tartoméanyban, egyet
pedig a piros tartomanyban 650 nm-en. Mivel a klorofill az infravords tartomanyban visszaver, mig a
vorosben elnyel, igy a szenzor muikddési elve az, hogy ezt az abszorpcios kiilonbséget méri. Ezt egy
ugynevezett SPAD értékként adja meg a miiszer. Szamos korabbi kutatas igazolta, hogy ezen érték pontos
képet ad a novényzet klorofill-tartalmardl, egyszersmind egészségi allapotarol, igy elsdsorban a
tapanyagellatas precizebb alkalmazasat segiti.

Megvizsgaltam, hogy egy SPAD méter mérési adatai mennyire korrelalnak a spektroradiométer
mért értékeibdl alkotott indexekkel. A mintakat analitikai laboratériumban is megvizsgaltam, majd ezen
eredmény szerinti klorofill-tartalommal vettettem Gssze a két terepi rendszer eredményeit.

A vizsgalatokhoz salata (Lactuca sativa L.) novényeket neveltem erre a célra kialakitott 1x1x2
méteres novényneveld satrakban (3 db), satranként 20-20-20 db névényt magrél inditva kézetgyapot
kockakban. A satrakban nyomon kovettem a klimatikus viszonyokat, melyhez egy-egy TFA 30.3015
homérséklet és paratartalommérét haszndltam minden satorban, melyek folyamatosan, 15 perces
1d6kozonként taroltdk a klimatikus értékeket. Célom volt, hogy a satrakban a hdmérséklet-, és
paratartalom értékeit szinte azonos értékek mentén tudjam biztositani, és a ndvényeknél ugyanazon
ontozést és tapanyagutanpotlast tudjam fenntartani. igy csak a fényviszonyokban volt kiilonbség. A
kornyezeti viszonyok stabilan tartasdnak céljabol még a ndovénykisérletek megkezdése elétt szamos
méréssel vizsgaltam kozel hasonld megvilagitast ajanlo LED, illetve HPS rendszert, melynek

tapasztalataira szintén kitérek a késébbiekben.
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Az egyik satorban a Tungsram allithat6 spektrumi, nagyteljesitményti, 540 pmol/s Research LED
lamp4ajat alkalmaztam, melyet a céggel kozdsen fejlesztett az Egyetem. A lampa 3 csatorndban allithato
[voros (600-700 nm), kék (400-500 nm), fehér]. Mivel a szakirodalmi kutatdsok alapjan kisebb
fotonfluxus elegendd a salata (Lactuca sativa L.) novények szamara, ezért a harom csatornat 50%-0s
beallitas mellett tizemeltettem. A lampa spektralis fényosszetételét Qmini spektroradiométerrel mértem,
a megvilagitas erdsségét pedig Holdpeak HP-881A luxmérével. A megvilagitasi hosszt 16 oras

megvilagitas és 8 oras sotét periddus szerint vezéreltem. A ndvény-lampa tavolsagat 50 cm-re allitottam
be.

f

I ..m )
::N""“ul"

Lo Ymmg,

:::::--:Hln hC"'""‘

m'm,,«ml
it o

.w ‘fp’

16. dbra - Kisérleteimben haszndlt szabdlyozhaté LED lampadk (balra: Tungsram Research Modul, jobbra: KIND LED Kb5)

A masodik satorba KIND LED K5 szabélyozhat6 LED rendszerrel biztositottam a megvilagitast,
melyet a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem, Kertészeti Intézet, Zoldség- és Gombatermesztési
Tanszék és az Elelmiszertudoméanyi és Technoldgiai Intézet, Erzékszervi mindsitd laboratorium
munkatarsai biztositottak. A megvilagitasi hosszt a korabbiak szerint 16 6rds megvilagitas és 8 oras sotét
periodus szerint vezéreltem. A névény-lampa tavolsagat 50 cm-re allitottam be, és szintén 50%-0s

csatornateljesitmény mellett tizemeltettem.

25
20
15

10

Intenzitas (W/m?)

A (nm)

==@- Kind - 100-100-100 @@= Kind - 50-50-50 «=@=—Tungsram-50-50-50

17. abra - Kisérleteimben hasznalt, szabalyozhato LED lampak spektruma sajat mérések alapjan
A harmadik satorba egy Sylvania Grolux 600W-os HPS lampat alkalmaztam kontrollként. A
megvilagitasi hosszt a korabbiak szerint (16-8 6ras periodusok) allitottam be, a lampa-ndvény tavolsagot

pedig 1,5 méterre. Ez utobbira a névényi roncsolasok elkeriilése miatt volt sziikség ebben az esetben,
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mivel a HPS rendszerek teljesitménye nem szabalyozhato, és 50 cm-es tavolsag mellett roncsolja a
novényi mintakat.

Mindharom lampa villamos fogyasztasat egy-egy Basetech EM-3000 tipust fogyasztasmérdvel
meértem.

A SPAD méterrel vald 6sszehasonlitashoz egy Konica Minolta 502-es tipust SPAD késziiléket
hasznaltam, melyet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Kertészeti Intézet, Zoldség- és
Gombatermesztési Tanszék munkatarsaitdl kaptam kolesdn. Osszesen 20-20-20 darab ndvényt neveltem
satranként, kalkuldlva a novényi elhaldssal is. Egy-egy ndvényen harom darab véletlenszeriien
kivalasztott levelet mértem le haromszori ismétléssel, melyeket késébb atlagoltam. A mérések ugyanazt
a pontot probaltam mérni mindkét miiszerrel. Végeredményiil 58 db mérési adatot gytijtottem satranként
A harom satorra vonatkoztatva minddsszesen 174 atlagolt adat adddott, melybdl a tovabbi elemzés soran
165-6t elemeztem.

A vizsgalt levelek Osszes klorofill tartalmat analitikai modszerrel, acetonos kivonast kdvetden
spektrofotometriasan adott hullamhosszokon mennyiségileg meghataroztam. A kivonast kovetden a
szlrletet iiveg kiivettaba toltottem, majd az aceton vak mintdval szemben mértem az abszorbanciat
A=661,6; A=644,8; A=470nm-en, Helios-alpha spektrofotométerrel. Szamitas: Cla (ug/mg) =
11,24*A661.6 — 2,04%*A644.8, Cl b (ug/mg) = 20,13* A644.8 — 4,19¥A661.6, C(x+c) (ng/mg) =
(1000*A470-1,90*Ca-63,14*Cb)/214. A méréseket 5 parhuzamos ismétlésben végeztem. Az analitikai

mérésekkel meghatarozott klorofill tartalmat vetettem 6ssze a SPAD értékekkel, illetve a mért adataimbol

képzett spektralis indexek eredményeivel, parositott t-probaval vizsgaltam az eredményeket.

rrrrr

megadasat segito vezérlotabla létrehozasa

A korébban bemutatott BTS szenzorok hasznélata mellett a vilagitastechnikai automatizaciot a
mérdrendszerek adatainak Osszevetése alapjan létrehozott matematikai atszamitas is segitheti. A

korabbiakban levezetett modon lathato, hogy a fotonfluxus, illetve irradiancia kozotti atvaltas egyenlete:

umol
mes) — ME]

Ex =E,-A-0,836-1072[

Bemutattam, hogy a piranométerek, PAR-mérok, és luxmérdk eltérdé anyagokat alkalmaznak
detektorként. Azt is bemutattam, hogy a sugarzdsmérdk a detektortol fliggden egy adott tartoméanyu
sugarzas Osszmennyiségét adjak meg radiometriai egységekben. A fotometriai megkdzelités és
mérdrendszerek emellett az emberi szem érzékenysége miatt korrigdljdk a mérést a V(L) érzékenységi
gorbével, azaz a fotopikus latas érzékenységével. A V(L) gorbe korrekcids értékeit a CIE szabvanyokban
talaljuk meg, melyet tobbszor pontositottak mar bevezetése ota. A fényerdsségmérdk (luxmérdk) ndvényi

megvilagitas mérésére torténd alkalmazasanak alapvetd problémaja tehat az is, hogy a kék (400-500 nm)

€s a voros (600-700 nm) fényt alulértékelik a lathatd spektrumban. A ndvények viszont intenziven
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hasznaljak a kék és a voros fényt a fotoszintézishez. A fent emlitett fotometriai mérések ezért nem
kimondottan alkalmasak a novények megvilagitasanak értékelésére, mégis a gyakorlati élet gyakran
alkalmazza dket, mivel mérémiszerei egyszerlien kezelhetdk és viszonylag olcson beszerezhetoek.
Kutatomunkam soran ezen lehetOséget vizsgaltam meg. A feliiletre esé fény intenzitdsanak
meghatarozasahoz a mért fizikai (radiometriai) spektralis besugarzast (Ee) a V(L) gorbe sulyozza és
integralja adott spektralis tartomanyban. A kapott értéket ezutin megszorozzuk a Km aranyossagi
tényezével az Ey fotometrikus megvilagitas kiszamitisadhoz. A Km tényez6 a fényintenzitas SI
alapegységének fizikai meghatarozasabol szarmazik, 683 Im/W. A megvilagitas meghatarozasara ezért a

kovetkez6 egyenletet alkalmaztam:

780nm
E, = Km f380nm

E.(D)V(A)dA (3.9

A V(M) korrekcids tényezdinek az ISO 23539:2005 (CIE SO10/E:2004) szabvéany adatait
hasznaltam. Mivel a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) csak a 400—700 nm hullamhossztartomanyt
fényre vonatkozik, és itt alland6 fényérzékenysége van az egész tartoméanyban, ezért a 400 - 700 nm
kozotti  spektrumtartoményban  besugdrzott  fényenergia megadhaté teriiletenként (W/m?).

Matematikailag tehat az alabbiak szerint irhato fel:

700nm

EPAR = f400nm Ee (A) di (310)
Mig a PPFD a kovetkezOként alakul:
PAR PPFD = [}’ E,(1) PAR(2) dA (3.11)

Ahol a W/m?-r6l umol/m?-re torténd atalakitast az aldbbiak szerint hajtjuk végre:

k== —2 (3.12)

LA hc'N
7 Ny A

Az alabbiakban egy minta konverziot lathatunk (550 nm-re):

W 550-107° m-molW 6 pumo
m2  6,626107343-1086,022:102% Jsmm® | m®s

Mivel a kiilonb6z6 hullamhosszil fotonok energiaszintje eltérd, ez a PAR spektralis fiiggvény

lejtését eredményezi (18. abra).
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18. dbra - A PAR relativ spektralis fiiggvénye
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A 18. abran jol latszik, hogy azért ezen megkozelités joval pontatlanabb, mint egy
spektroradiométerrel elérhet6 spektralis mérés. A novényi abszorbancia spektrum is joval diverzebb
ennél, és napjainkra a LED-ek altal elérhetd, nagyfoku spektralis variabilitas szintén. Viszont azt jol
szemlélteti az abra, hogy az eltérd hulldmhossza fény eltérd fotonfluxussal jellemezhetd energiaoldalrol,
azaz példaul egy névényhazi LED rendszer esetén ugyanazon energiamennyiséghez a piros és Far-Red
LED-ek sokkal magasabb PPF-eket kinalnak, mint a kék LED-ek, azaz kevesebb molnyi kék fény
elegendd ugyanazon energiamennyiség biztositasahoz, mint vords, vagy tavoli voros tartomany esetén.

Ezt a fejlesztéseknél is lathatjuk a beépitett diddak darabszam eloszlasaban is.

A fentieket Osszegezve, tehat ha egy fényforras spektralis teljesitményeloszlasa (SPD) ismert a
vonatkoz6 hullamhosszakon (400-700 nm) (vagy spektrométerrel megmértiik), akkor meghatarozhato a
novények szamara rendelkezésre allo fotoszintetikusan aktiv energia mennyisége. Figyelembe véve a
CIE 1931 V() fényhatékonysagi fliggvényt, kiszamithatjuk a novények spektralis fluxusat ®(A) W/nm-
ként minden egyes lumenre:

CD — Wiet(A)
(A)/lumen = g4 ¥.(400-700) [VQA) - Wrel(A) - A}]

(3.13)

ahol Wre(A) a relativ spektralis teljesitményeloszlas és V(L) a fényhatékonysagi fiiggvény A
hulldmhosszon.
Ezzel kiszamithat6 a fotoszintetikus foton fluxus (PPF) nanométerenként pmol/s/nm-ben:

AP

PPF/nm = (10°°) - e
R

(3.14)

ahol:
Na = Avogadro allandoja, 6,022 -10%
h = Planck 4llandéja, 6,626 -10* [J-s]
¢ = fénysebesség, 2,998 - 108 [%]
A = hullamhossz [m].

Hasonl6an ehhez a metodikdhoz a megvilagitasi értek (lux) fliggvényében kiszamithatjuk a
fotoszintetikus foton fluxus stiriiségét (PPFD) pmol/s/m? értékben az adott fényforrashoz.

Gueymard 2004-es tanulmanyaban leirt napsugarzasi adatokbol kiindulva egy modellben
egyesitettem a fizikai egyenleteket, melyek a Planck torvénybdl kiindulva a fotometriai egyenletekig
terjedted. Mivel adott mérérendszer hasznalja a CIE S010/E:2004 szabvanyban rogzitett fotopikus latas
(V(L)) gorbét, igy ezzel a modellben is korrigaltam a megfeleld értékeket. Emellett feldolgoztam az eltérd
mérdrendszerek mérési érzékenységének jellemzdit. Ezek alapjan bemutattam az eltéréseket.

A modell egyenleteit tovabbfejlesztettem, hogy a tdbla barmely spektralis mérés alapjan

automatikusan atszamolja és dbrazolja az aktualis fénytani paramétereket.
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A novényfejlodés szempontjabol az egyik két legfontosabb fényreceptor, a klorofill A és B
elnyelési tartoményait jobban megvizsgalva (19. abra) lathatjuk, hogy jéval nagyobb fényelnyelésiik van
a kék tartomanyban. S6t, mig a PAR tartomany 400 nm-t61 700 nm-ig terjed, addig példaul a klorofill A-
nak (illetve B-nek) az UV-A tartomanyban is van fényelnyelése, mely akar duplaja a zold tartomanyban
detektalhat6 értékeknek.

4 1,5 - )
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19. dbra - Klorofill A és B abszorpcidja

A V())-fuggvény logikajabol kiindulva, mely az emberi szem érzékenységével sulyozza a
spektralis adatokat, a klorofill elnyelési gorbéket hasznaltam sulyozas céljabol, a maximalis elnyelést
véve 100%-nak. Ezzel a vezérldtabla 0 elemként a klorofill a és b elnyelési gorbéje alapjan is stlyozza
a spektralis eredményeket. A fotonfluxust pedig a PAR tartoméany mellett 380-700 nm ¢és 380-750 nm
kozott is megadja.

Zardtablajan egy referencia spektrummal veti G6ssze a mért eredményeket, kijelezve
hullamhosszak szerint bontva az eltéréseket. Ennek kialakitasdhoz 10 perces iddintervallumokban
mértem a Nap spektrumat 2019. augusztus 6-10. kozott. A mérések koziil a 2019. 08. 09-i értékeket
hasznaltam, mivel ezen a napon végig deriilt, felhdmentes id0szakot tudtam felvételezni. Ezek koziil a
délben detektalt mérést hasznaltam az dsszehasonlitasokhoz, mely alacsonyabb értéki volt a késdbbi 14
6ra kortili csucsoknal. Referenciaként hasznalva, koncentralva a klorofill elnyelésre 400-480, illetve 620-
680 nm kozotti tartomanyra, a vezérldtabla valos 1iddben, 10 perces mért adatokkal azonnal dsszeveti
ezen referenciat. Amennyiben adott hullamhosszak esetén, vagy szakaszokra negativ értéket kaptunk,
ugy elegenddnek vehetjiik a besugarzast, mig amennyiben pozitiv, ugy ezen fotonszdm hidnyzik az
aktualis besugarzasbol. Igy amennyiben szabéalyozhaté LED rendszeriink van, elegendé ezen ,,hidnyzo
részt” potolni egy toplighting rendszerrel, vagy interlighting megoldassal. Mindezzel tovabb ndvelheto a
hatékonysag.

A vezérl6tabla miikodését tobbféle vilagitasi rendszer mérésén keresztiil mutattam be. Egyuttal
vizsgalva két nagyteljesitményli LED rendszer (KIND LED K5 és Tungsram Research Modul), egy
fitotronban elhelyezett vilagitasi rendszer (SANYO), egy HPS rendszer (Sylvania Grolux), illetve a Nap

spektralis adatait mérve a fénytani paraméterek alakuldsat.
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3.1.2.3 Beltartalmi paraméterek osszevetése a spektralis adatokkal

Egyre tobbszor felmeriil a precizios gazdalkodasban azon igény, hogy a mindségi paraméterek,
azaz a beltartalmi adatokrol mennyire tud megbizhat6é informaciot nyujtani. Mar nem elsGsorban a
hozamndvelés minden esetben a f6 cél, kiilonosen vertikalis kialakitas mellett. Ezért megvizsgaltam,
hogy a beltartalmi paraméterek koziil 1éteznek-e mar olyanok, melyek szignifikdnsan eldrejelezhetdek a

spektralis adatokbol.

3.1.2.3.1 Novényi vizstressz spektroradiométeres detektalasa

Megvizsgaltam, hogy a tavérzékelési indexek, spektralis adatok mennyire alkalmasak a vizstressz
detektalasara. Ehhez két novényneveld satrat alakitottam ki, nagyteljesitményi LED fényforrasokkal
biztositva a megvilagitast. A satrakban paprika novényeket (Capsicum annuum L.) neveltem kézetgyapot
kockakon, satranként 25-25 egyeddel. Az elsé honapban mindkét satorban ugyanolyan mennyiségii
ontozést (50ml/névény/nap) és a masodik héttél kezdve tapoldat-adagolast alkalmaztam. Mig a 2.

honaptol kezdve a 2. satorban nevelt ndvények fele annyi 6nt6zést kaptak.

1 honap elteltével végeztem el a méréseinket 3-szori ismétlésben az altalam tervezett klipsz
mérbfejet alkalmazva a Qmini spektroradiométerrel, illetve egy nagyobb spektroradiométerrel az ASD

Fieldspec 3 eszkozzel, mely 350-2500 nm-ig képes detektalni.

A vizsgalat soran az aldbbi vizindexeket hasznaltam: SRWI, WI, Wicorrected, NDWI, NDII, MSI,
NDMI, LVI2, DSWI_5, WBI, melyek matematikai formulait a 24. tablazatban lathatjuk (M5 melléklet)

A relativ viztartalmat analitikai laboratériumban szaritoszekrényben hataroztam meg. A levéli
mintakat 0sszegylijtottem, majd lemértem a friss sulyukat (FW). Ezutan desztillalt vizben dztattam 4 6ran
keresztiil, és lemértem a viztelitett stlyt (SW, Water-saturated weight). Majd szaritoszekrényben 80°C-
on tomegallandosagig szaritva lemértem a szaraz sulyt (DW, Dry weight). A relativ viztartalom

meghatarozasanak céljabol az aldbbi egyenlettel dolgoztam:

RWC [%] = % 100 (3.15)

A spektralis indexeket megvizsgaltam Osszevetve az adott relativ viztartalmi (RWC %)
eredményekkel, iddsorosan is, az Excel-ben. Mivel a korabbi salatakat vizsgalé ndvénykisérletiink
alkalmabdl is bevizsgaltuk a viztartalmat, igy ezen adatokat is 0sszevetettem az indexek szempontjabol.
3.1.2.3.2 Nitrogén- és kalium tartalom meghatarozasa spektralis adatokbél

Vizsgalataimhoz két zart, novényneveld satorban, a Tungsram Research modul fényforrast
alkalmazva, kézetgyapot kockakon nevelve, két kertészeti novényfajt vizsgaltam: bazsalikomot (Ocimum
basilicum L.) és salatat (Lactuca sativa L.).

Minden fajbol 25 — 25 palantat inditva 5 kezelést alkalmaztam a tapoldat (Wuxal Super
lombtragya (N-tartalma 10 V/V%, P-tartalma 10 V/V%, K-tartalma 7,5 V/V%) mennyiségének

valtoztatasaval. Minden fajnak a szamara megfelel6 tapoldat koncentraciot elére meghataroztam, majd
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0,5 ml/l-es mennyisséggel ,,higitasi sorozatot” alakitottam ki, igy a 3. mintaszamot kapott névényeink

crc

cyey

crer

A termesztési ciklus végével minden novényt lemértem a Qmini spektroradiométerrel (a klipsz
mér6fej hasznalata mellett), illetve egy nagyobb spektroradiométerrel az ASD Fieldspec 3 eszk6zzel. A
spektralis mérések soran minden mérést haromszor ismételtem, majd ezek atlagértékeivel dolgoztam
tovabb. Mivel nem minden ndvénylink fejlédott megfelelden, igy végiil szinte minden fajnal 20 novényt
tudtam vizsgalni. A spektralis indexek és adatfeldolgozas soran elsdsorban a Qmini adataival dolgoztam,
csak a nagyobb hullamhossztartomanyban képezhet6 indexek esetében hasznaltam az ASD adatait.

A kisérlet végén analitikai laboratériumi mérésekkel az alabbi beltartalmi paramétereket kaptam
meg: Osszes nitrogén tartalom (%), 6sszes kalium tartalom (%), LAI érték, relativ viztartalom (%). Az
Osszes N-tartalmat az alabbiak szerint hataroztam meg: a kiszaritott és megdrolt névényi mintat HoSO4
oldattal (1 g mintdhoz 10 cm® koncentrélt oldat) roncsolva 1 napig, majd 10 cm® 30 V/V%-0s H.0
oldatot hozzaadva addig melegitettem, mig elszintelenedett. A roncsolatot 100 cm3-re feltdltdttem
desztillalt vizzel. Ezutan egy szedélombikba (20 cm® 2 V/V%-os borsav-oldatot pipettazva a lombikba,
mely bromkrezolzold-metilvoros keverékindikatort tartalmazott) desztillaltam (10 cm? torzsoldathoz 20
cm?® 30 V/V%-0s NaOH oldatot adva), majd 1/140 moélos H,SOs-val az oldat eredeti szinéig titraltam.
Végiil a mérdoldat fogyasabol kiszamitottam a ndvényi minta Osszes N-tartalmat. Az Osszes kalium

tartalom analitikai meghatarozasdhoz emisszios langfotometriai eljarast alkalmaztam.

Ezek koziil a fontosabb paramétereket kiilonb6z6 statisztikai modszerekkel kezdtem el 6sszevetni,

Osszefliggéseket keresve az analitikai eredmények €s a spektralis adatok kozott.

A kalium tartalom vizsgélata sordan a ndvényi mintdk analitikai laboratériumban meghatarozott
Osszes kalium-tartalmanak (%) eredményeit vetettem Ossze a spektralis indexekkel. Az analitikai
labormérések leiro statisztikajat is megvizsgaltam. Az N — K érzékeny hullamhosszakat linearis

korrelacios analizissel azonositottam.

A spektralis mintdk koziil adott mintakbol kialakitottam egy validacidés mintaegyiittest. Ezek
laborértékeit hasznalva futtattam a PLS-R modellt, keresve a tovabbi spektralis érzékenységet mutatd
tartomanyokat. Megvizsgaltam tobbféle matematikai atalakitast, igy nem csak a kiindulé reflektancia
értékeket vetettem Ossze, hanem a normalizalt, illetve az elsorendu derivalt értékeket is, akarcsak a
korabbiakban. Mivel a spektralis indexek a legtobb szakirodalomban eléggé nagy szorast mutattak, hogy
mennyire hatdsosak a kalium tartalom szempontjabdl, ezért megnéztem a spektralis gorbék integral

értékeit is és ezeket is Osszevetettem a labor eredményekkel. A kapott modelleket vizsgaltam a mintak
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masik részén, vizsgalva, mennyire megbizhatd altaluk az eldrejelzés. A modelleket a determinacios

egylitthatot (R), a szordsnégyzet, a relativ hiba szempontjabol értékeltem.

3.1.2.4 A spektralis adatok Kkiértékelésének matematikai médszerei

A kiilonféle spektroradiométerek mérési adatait a radiometriai kalibracidt kovetden kiilonféle
modszerekkel tudjuk kiértékelni, elemezni.

Elemzés céljabol dsszegytijtottem a mérések spektralis eredményei esetén a maximumokat, illetve
minimumokat, az ezekhez tartoz6 hullamhosszakkal, megadtam a spektralis gorbe integraljat. Kijel6lheto
a mérés spektralis tartomdnyatdl eltérd hulldmhossz tartomany is, példaul a PAR tartomény. Ezen
sziikitésre is elvégeztem a minimum, maximum, integral értékeinek kalkulécioit.

A reflektancia valtozasanak mértéke a hullamhossz valtozas fiiggvényében az elsérendii derivalt
(FD) kiszamitasaval mérhetd a legkdnnyebben. Az elsérendi derivalt fiiggvény hasznalata szamos
tanulmany szerint segiti a tovabbi elemzéseket, mivel ,,egyszerisiti” a spektralis gorbéket, javitja a
csucsok detektalhatosagat (Nicolai et al., 2007). E révén az ,.¢érzékenyebb” hullimhossz tartomanyok
konnyeben azonosithatdak.

Az elsorendil derivalt az alabbi formula szerint szamithat6:

R Ryz— Ry
FD=—= —— 3.16
R /1x2_ Axl ( )

ahol:
FD — a spektralis gorbe elsérendii derivaltja
Ry1, Ry2 — Az n1 és n2 értékpar reflektancia értékei
Axt, Ax2 — AZ N1 és n2 értékpar hullamhossz értékei
n — pozicié a reflektancia gorbén.

Az FD tehat konnyebben megmutatja az egyes hullamhosszak melletti reflektancia értékek
valtozasanak mértékét és iranyat (Holden & LeDrew, 1998). A tipikus levél ~710 nm-nél fog csucsot
elérni az FD reflektancia szempontjabol, a voros €l és a klorofill koncentracid kozotti osszefiiggés miatt
(Blackburn 2006). Munkam soran minden mért spektralis eredménynél megvizsgaltam az FD gorbét.

Illetve PLS-R moddszerrel kerestem a tovabbi adott beltartalmi paraméterrel korrelaciot mutatd
érzékenyebb tartomanyokat, és ezek eredményeibdl Uj SR, és ND indexeket képeztem, vizsgalva ezek
korrelaciojat is.

A fentiek mellett a GIS szoftverek is egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a spektralis elemzésekre,
klasszifikacids és elemzési megoldasokra. Adott adatfeldolgozasnal megjelentek az objektum orientalt
elemzések. Mara mar a legtobbjiik spektralis adatbazisokkal is dolgozik, egyéb elemzési funkcidt is

hozzakapcsolva. Jelem kutatdsban a QGIS szoftvert haszndltam adott adatok elemzéséhez, vizsgalatahoz,
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szemléltetéséhez, melyhez az ORFEO toolboxot, a Spectral viewer, illetve a Semi-Automatic

Classification Plugin (SCP)-t alkalmaztam.

A statisztikai elemzéseket az Excel és ezen kiegészité moduljaval, az XLSSTAT-tal, illetve az
SPSS szoftver (IBM Corp., Armonk, NY, USA) segitségével végeztem. Az XLSSTAT érdekessége, hogy
nemcsak a nagyobb statisztikai modellek futtatdsara alkalmas, hanem kiilon a spektralis analizisekhez
kiegészitd lehetdséget is tartalmaz mér, melyet akar hiperspektralis ,,adatkockdk™ elemzésére
fejlesztettek. A valtozok normal eloszlasat a Kolmogorov-Szmirnov-teszt segitségével vizsgaltam. Az
adatokat egyiranyu varianciaanalizis (ANOVA) tesztnek vetettem al4, hogy megvizsgaljam példaul az
eltérd nitrogén adagolds céljabol az elemzett paraméterek és a spektralis indexek kozotti korrelacio
mértékét. A spektralis indexek és a beltartalmi paraméterek kozotti kapcsolatot Pearson-korrelacios
egyiitthatoval és Duncan Multiple Range teszttel (p <0,05) jellemeztem. Az érzékenyebb hullamhosszok
tovabbi keresésé¢hez a PLS-R regresszios modellt alkalmaztam.

Szamos szakirodalomban a SAS szoftvert javasoljak a nagyszamu spektralis adatmennyiség
feldolgozasahoz, melynek példaul a MAX-R modulja alkalmas a teljes spektrum minden egyes
nanométerének barmely adattal torténd elemzéséhez, illetve Uj indexek (2, 3, vagy 4 hullamhosszbdl
képezve) kereséséhez. Ezen mddszer elvét sajat munkam soran is kovettem, mivel a szoftverrel nem
rendelkeztem.

Mivel a spektralis indexek szdmos tavérzékelési adatfeldolgozast segitenek, automatizaciods
szempontbol egyszerisitik a nagy adatallomanyokat, viszont kiszamolasuk idéigényes lehet, ezért két
segédallomanyt készitettem, amelynek az volt a célja, hogy gyorsitsa a spektralis indexek megadasat a
késobbi elemzések céljabol.

Egyik iranybol a terepi spektroradiométeres mérések esetén egy szamolotablat hoztam 1étre, mely
a késobbi munkalapjain a beolvasott mért értékekbol automatikusan megadja a fontosabb viz indexeket,
a fontosabb nitrogén indexeket, a kordbbiakban latott klorofill indexeket, valamint eldallitja a spektralis
adatok elsérendli derivalt értékeit, kalkuldlja a RedEdge tartomany minimum és maximum értékét,
inflexios pontjat és meredekségét. Amennyiben az analitikai mérések is rendelkezésre allnak, gy

kialakitottam ezen adatok bevitelére is egy munkalapot, melyekkel minden munkalap parjaként vizsgalja

crer

crer

A képi adatok feldolgozasat segitendd megoldasként, a QGIS nyilt forraskodii rendszerének
hasznalatahoz készitettem egy JavaScript kodot, melyet a megfeleld helyi konyvtarba masolva a program
"Raster calculator’ algoritmusédba épiil. Hasznéalata sordn az Osszes indexet egy legdrdiild meniiben
megjeleniti a felhasznald szdmara, ezutan bekéri a sziikséges csatorndkat és egyéb miivelet nélkiil
legeneralja a kért index szerinti réteget. Ebbe dsszesen 20 spektralis indexet vittem fel, igy masok szamara

is gyorsithatova valik ezen feldolgozasi 1épés (CD melléklet). A script fajl a QGIS felhasznaloi
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mappajanak *processing’ (példaul C:/..AppData.../QGIS3/profiles/default /processing/ ) mappajaba kell

masolni, és ezutan mar elérhetd a Processing Tollbox/RasterCalculator részbe épiilve.

3.2 Uj eszkozhordozé rendszereken (UAV) alkalmazott multispektralis érzékelok
osszehasonlitasa és adatfeldolgozasi oldalrol torténé vizsgalata

Osszehasonlitdo elemzéssel tavérzékelési szempontbdl vizsgiltam az Uj eszkdzhordozod
rendszereken (dronok) hordozott multispektralis kamerak pontossagat Osszevetve mind a miitholdas
tavérzékelés pontossagaval, mind pedig a spektroradiométeres mérések eredményeivel. A fentiek mellett
az adatfeldolgozas moddszereit vizsgaltam a kozel valos ideji feldolgozas szempontjabol, keresve azon
lehetdségeket, melyek gyorsabb futtatasi id6t biztosithatnak megfeleld pontossag mellett.

3.2.1 Droénokon alkalmazott multispektralis kamera mérési eredményének osszehasonlitasa a

spektroradiométeres mérési eredményekkel

Téavérzékelési oldalrol vizsgalva a drénokon alkalmazott multispektralis kamerdk kevesebb
kalibraciot végeznek a gyakorlatban, elsésorban felszallaskor felvételezett kalibracios lappal, szemben a
terepi spektroszkopidban alkalmazott gyakori kalibracioval. Pedig mindkét rendszert passziv szenzorként
alkalmazva ugyanazon kalibracios igény adodna. Marka fiiggden egyes multispektralis kamerdkat mar
aktiv napsugarzas mérovel szerelik fel, ezzel is javitva a pontossagot (példaul Parrot Sequoia), viszont
létezik olyan marka is, mely csak egy kalibracios fajl adatait hasznalja a kalibracidhoz. Ezért kiilondsen
fontos a két modszertan pontossag szempontjabol torténd dsszevetése.

A spektroradiométeres mérési eredményekkel torténd dsszehasonlitashoz a Harvard Dataverse
adatbazisabol a Wageningen Egyetem altal végzett mérések nyers adatainak egy részét hasznaltam. Az
adatbazisbol a Sequoia kamera allomanyait vetettem Ossze két kereskedelmi forgalomban 1évo
spektroradiométer (Cropscan, Tec5 Handyspec) reflektancia mérési eredményeivel. A vizsgalat soran
egyidében, napon beliil 7:25 és 20:00 kozott, 9 eltérd idopontban végezték el a méréseket, felvételezve
két burgonya teriiletet, két buzateriiletet, egy arpa tertiletet, a nyilt talajfelszint, illetve tobb helyszinen,
kiilonb6z6 méretli kalibracios lapokat. Minden mérés soran mindkét spektroradiométerrel és a dronon
hordozott Sequoia kameraval is egyszerre mértek.

A nyers adatokat eléfeldolgoztam, a képi allomanybol a mérési pontokra kinyertem a reflektancia
értekeket, majd csatornanként varianciaanalizissel vizsgaltam az eltéréseket. Azt is kiilon megvizsgaltam,
hogy valtoznak-e a dronnal mért adatok az eltéré optikai viszonyok k6zott, azaz a napszaknak van-e hatasa
a mérések pontossagara, vagy kis szoras mellett, pontos tavérzékelt eredményként tudjuk-e 6ket alkalmazni
fliggetleniil a mérés iddpontjatol.

2.3.2. Dréonokon alkalmazott multispektralis kamera mérési eredményének vizsgalata

A vizsgalathoz egy Micasense Altum hat csatornas multispektralis kamera mérési eredményeit
hasznaltam fel. A terepi mérés 2021. 09. 08-an lett felvételezve egy DJI Matrice 210 V2 RTK dronnal,
harom akkumulatorcserével (DJI TB55 akkumulator: 7660 mAh/db, parban hasznilva egy
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repiiléshez). A felmért teriilet a Tisza-t6 egyik sporthorgasz, 25,5 ha teriiletén volt (centroid koordinatai:
Lat=N47.659, Lon=E20.717, EPSG=4326)(20. abra). A mérést 70 méteres magassagban, a Micasense
gyartoi ajanlas szerinti 80%-os képi atfedést alkalmazva, az elkésziilt képeket 1,6 cm-es térbeli felbontas

(GSD = 1,6 cm) jellemezte.

)
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20. dbra - Tisza-tavi vizsgalati teriilet, Magyarorszag: (a) Sentinel-2 MSIL2A miiholdkép valddi szinkompozitja az eldfeldolgozads utan,
(b) Micasense Altum 5 savos ortofotojanak valodi szinkompozitia az eldfeldolgozas utin

A vizsgalt ndvényboritasi osztalyok az alabbiak szerint alakultak: 1. osztaly - sulyom (Trapa
natans), 2. osztaly - nad (Phragmites australis), 3. osztaly - gyékény (Typha angustifolia), 4. osztaly —
viz felszin, 5. osztaly - tiindérrozsa (Nymphaea alba) és a 6. osztaly - sas (Carex acutiformis). A lerepiilt
teriilet terepi bejarasat kdvetden egy referencia ndvényboritasi vektorréteget (21. dbra) hoztam létre. Az

ellendrzott osztalyozas betanitasa soran ezen referenciaréteg 60% hasznaltam validacioként.

[ minta_roi
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| —
21. abra - Referencia névényboritas képe a terepi bejaras alapjan

A felvett UAV-felvételeket a Pix4D szoftver segitségével radiometrikusan kalibraltam (a

kalibracios lap felvételeit hasznalva) és ortorektifikdltam. Ezutdn a QGIS SCP plugin segitségével
tobbcsatornds képeket készitettem tobb valtozatban, egy 4 csatornds (RGB+NIR, 6 GB méretii), egy 5
csatornas (RGB+RedEdge+NIR, 8 GB méretii) és egy 6 csatornas (5 csatorna+termalis, 10 GB méreti1)

valtozatot. A felvételezett adatallomany jellemzdi: 6 x 940 db nyers kép, az eléfeldolgozas utan 6 x 1,56
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GB egycsatornas ortomozaikolt kép, melyek 620 millié pixel adatpontot tartalmaztak csatornanként. Az
adatallomany feldolgozasa soran alkalmazott munkamenet sematikus abrajat a M8 szamu mellékletben
lathatjuk.

Mivel az elsd adatfeldolgozési tesztek soran a 4 és 5 csatornds verziok kozott nem volt jelentds
idobeli kiilonbség (mig a 6 csatornas verzid esetében drasztikus idénovekedés volt tapasztalhatd), igy a
késObbi vizsgalatokban az 5 csatornas képet hasznaltam.

A teriileten dominans ndvénye a sulyom, emellett nagyobb foltokban nad és gyékény talalhato,
igy viszonylag kis teriiletet tudtam hasznalni a sas ¢€s a tiindérrdzsa betanitasara. A tiindérrdzsa esetében
jellemzd, hogy elszortan talaljuk. Ezt nehéz kezelni a betanitds soran, emiatt a tiindérrozsa (5. osztaly)
esetében két nagyobb "foltot" hasznaltam, a sas esetében pedig csak egyet (6. osztaly).

Az dsszehasonlito, illetve pontossagi elemzések mellett az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

o A két kisebb osztaly (tiindérrozsa — 5. osztaly, sas — 6. osztaly) kizardsa esetén ndvekszik-
e a pontossag a négy f0 osztaly esetében.

e A referencia réteg a nad esetében elnagyolt, azt feltételezve, hogy a teljes foltot nad
boritja, mig a valésagban ez nem minden esetben teljesiil. Erdekelt, melyik megoldas
képes jobban kozeliteni ezen feltevésemhez, €s ezaltal a valos felszinboritdshoz.

e Az eldbbi felvetés logikdja mentén a dominans ndvény esetén eltérd ndvénysliriiség
jellemzi a teriiletet. A novénysiirliség szintén nehezen betanithato, ezért megvizsgéltam,
melyik megoldas képes jobban jelezni a valos novénysiiriiség eltéréseit.

o FEgy elszortan jelentkezd osztily esetében (tlindérrozsa), mely megoldas ndveli a
pontossagot.

Ezen kérdésekre adhat6 valaszok segithetik az adatfeldolgozasi eljarasok altalanosabb hasznalatat
a precizids mezdgazdasag szempontjabol, példaul az UAV monitoring rendszerrel tamogatott tdpanyag-

visszapotlast, vagy ndvényvédelmet érintd beavatkozasokat.

3.2.1.1 Osszehasonlitasa a miiholdas tavérzékelés mérési eredményeivel

A miiholdas tavérzékeléssel torténd dsszehasonlitds céljabol ugyanezen idOpontra, ugyanezen
teriiletre vonatkozo Sentinel-2 MSI2A mitholdképet dolgoztam fel (Copernicus® oldalarol letdltve).
Illetve mivel a Micasense Altum egy termalis csatornat is felvételez, ennek vizsgalatanak céljabol egy
Landsat-8 miiholdkép termalis felvételét is bevontam az elemzésbe (EarthExplorer oldalardl letoltve). A
Landsat-8 képet atmoszferikusan korrigaltam, egytttal a termalis csatorna értékeit Celsius fok értékekre
valtottam at, és pansharpening eljarassal javitottam a térbeli felbontast. A Sentinel-2 MSI2A esetén a
digitalis értékeket spektrélis reflektancia adatokra valtottam’. Ezutdn kivagtam a vizsgalt és drénnal

lerepiilt tertiletet, hogy csak ezen résszel dolgozzak tovabb az elemzési résznél.

5 https://scihub.copernicus.eu/
7 https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/overview
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Majd ugyanazon teriiletek betanitdsa utan az ellendrzott képosztalyozasi algoritmusokat
futtattam, majd utofeldolgozasi 1épésként lesziirtem az egyediil allo pixeleket, melyeknek kevesebb, mint
4 szomszédja volt. Az eredményeket pontossagi elemzéssel hasonlitottam 0ssze, vizsgalva a pontossagi
%-ot (osztalyszinten és a teljes modellre) és a Kappa index értékét. A pontossagi elemzés soran az 21.
abra referencia rétegével 0sszevetett eredményeket, illetve a két eljarast egymassal szembeni pontossagat
hasonlitottam Gssze.

A spektralis adatok elemzésének céljabol 150 pontot jeloltem ki a teriileten, minden osztalyon
beliil 25-25 ponttal. Az egyezd csatornak esetén ezekre kigylijtottem a mért reflektancia értékeket,
osztalyonként atlagoltam €s a varianciat vizsgaltam. A spektralis adatokat egy adatbéazisba kezdtem
gytjteni.
3.2.1.2 Képfeldolgozasi algoritmusok értékelése a kozel valos idejii adatfeldolgozas szempontjabol

Az eldfeldolgozas utdn az alabbi képosztalyozasi modszereket vizsgaltam az 5 csatornas képen
futtatva. A nem ellendrzott klaszterezést (ISODATA modszerrel), az ellendrzott képosztalyozas koziil a
legkisebb tavolsag (MD), a legnagyobb hasonlésag (ML) és a spektralis szog (SAM) algoritmusait, a
gépi tanulas megoldasai koziil a Random Forest (RF), a mesterséges neuralis halé modelljét (ANN) és a
Support Vector Machine (SVM) LibSVM modelljét, illetve a mélytanulas esetén a konvoltcios neuralis
halé (CNN) modellt.

Az nem ellendrzott, illetve ellenérzott osztalyozasi algoritmusokat, illetve a Random Forest gépi
tanulas modelljét a QGIS SCP plugin és az ESA SNAP segitségével futtattam. A feliigyelet nélkiili
klaszterezési osztalyozast az ISODATA modszerrel futtattam (Zheng & Sun, 2008; Sirat et al. 2018). Az
eljaras a kép képpontjai kozotti spektralis tadvolsagot hasznalja, hogy a képpontokat meghatarozott szami
egyedi spektralis csoportba sorolja. A futtatast a kovetkezd beallitasokkal végeztem: tavolsagkiiszob
0,01, az osztalyok szama 6, az iteraciok maximalis szama 10, a standard eltérés 0,2, és a minimalis
osztalyméret pixelben 10. A 'seed signature from band values' opcid6 mellett futtattva, a tavolsagi
kalkulacio algoritmusaként pedig a SAM algoritmust valasztottam. A Random Forest modellt a
kovetkezO beallitasokkal alakitottam be: képzési mintak szama = 5000, fak szama = 10 és az ’becsiilt
értékelés’ opciot valasztottam. A plugin egy konfidenciaszintet jellemz6 rasztert is létrehoz, ahol

lathatjuk az osztalyozasi hibakat, ha a pixelek konfidencia értéke alacsony.

Az ANN osztalyozas futtatasahoz az ORFEO Toolbox eszkdztarat alkalmaztam. Az ORFEO-ban
a kovetkezo beallitasokkal futtattam: az osztalyozasi modszer tipusa back-propagation volt, a neuron
aktivacids fliggvény tipusa szimmetrikus szigmoid, és minden mas bedllitast alapértelmezettként

hasznaltam.

Az SVM modellhez a LibSVM modszert (Chang & Lin, 2011; Haridas, et al. 2015; Li et al., 2019)

hasznaltam, amely a ’minimalis szekvencialis optimalizacios’ (SMO) algoritmust implementalja
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kernelizalt SVM-re. Az SVM osztalyozas bedllitdsaihoz az SVM kernel tipusdhoz polinomialis, a
modelltipushoz 'csvc' értéket allitottam be, és a paraméterek optimalizacidjat elvégzd opcio aktiv

futtatasaval, az Osszes tobbi beallitast alapértelmezettként hasznaltam.

A mélytanulasi megoldashoz az ORFEO-TensorFlow kornyezetet hasznaltuk, a CNN modellt

Rémi Cresson (2019) tanulmanyaban ajanlott modon épitettem fel és futtattam.

A kozel valds idejii automatizacidt segitdé megoldas szempontjabol 2 gépi konfiguraciot
alakitottam ki egy 4 GB, illetve egy 8 GB DRAM kapacitassal (tovabbi informatikai paraméterei
megegyeztek: IS CPU kapacitas, Windows 10 operacios rendszer és a hasznalt QGIS szoftver 3.22-es
verzidja). Ezen memoriara vonatkozé jellemzok allnak legkdzelebb az automatizacid soran hasznalt
mikro- és miniszamitogép egységekhez. Ezen konfiguraciokon parhuzamosan futtattam az
algoritmusokat vizsgalva futtatasi idejiiket.

Pontossag elemzés céljabol a 21. abra referencia rétegével 6sszevetve vizsgaltam a pontossagi %o-
ot (osztalyszinten és a teljes modellre vizsgalva), a Kappa indexet®, illetve keresztklasszifikacioval a
helyes és helytelen pixelek teriileti ardnyat. A jobb futtatdsi eredményeket ad6 algoritmusok esetében az
osztalyozast 6 osztaly, illetve 4 osztaly (a sast és tiindérrdzsat kizarva) bevonasaval is 6sszehasonlitottam,
vizsgélva a pontossagra vonatkozé hatdsokat.

A felsorolt algoritmusok mellett megvizsgaltam a PCA elemzés lehet6ségét, mivel mind a terepi
spektroradiométeres, mind pedig a hiperspektralis adatok feldolgozasanal altalanosan hasznalt megoldas.
Egyik eldnye, hogy nagy adatmennyiséget esetén (jelen esetben a térbeli felbontasbol adoddan) egy
egyszerisitett adatallomanyt general, mikdzben a f6bb tulajdonsagbeli kiillonbségeket megtartja. Bar képi
allomanyokon egyeldre ritkabban alkalmazzak, megvizsgaltam ennek futtatési jellemzdit és pontossagat,

illetve eredményeit bevontam egy Python-ra épiilé dontési fa szabalyrendszer kialakitasaba.

Kiindulva a valés és hamisszines képi vizualis elemzések adott osztaly esetén tapasztalhatd
vizualis eredményeire, illetve az NDVI leképezést, kombindlva a hdmérséklettel egyedi tulajdonsagokat
tudtam megfigyelni. llyen tanuléteriiletet, tanuldszabalyokat viszont nehéz egyel6re megoldani, mivel az
osztalyozas alapjat egy ,,csatorna lista” értékei adjak, melybe ugyan eltéré rétegeket is Ossze tudunk
kapcsolni, de példaul, a mértekegységet csak egységesen lehet egyeldre bedllitani (hacsak nem teljes
Python kédsorral dolgozunk).

Lehetséges megoldas lehet az egyedileg kialakitott dontési fa, melynek hattere egyrészt egyszert
matematikai és logikai operatorok alkalmazdsa raszteres dllomanyokon (mint a ’Raster calculator’

hasznalata soran), de 6tvizi az adatbazisrendszerek és egyéb programnyelvek esetén ismert ’If” ciklus

8 A Kappa index megmutatja annak mértékét, hogy az osztalyozasi eredmények hogyan viszonyulnak a véletleniil
hozzarendelt értékekhez. Az egyiitthatd 0 és 1 kdzotti értékeket vehet fel, ha 0-0,4 k6zotti ezen eredmény az rossznak
tekinthetd (a 0-s Kappa azt jelenti, hogy nincs kiilénbség a megfigyelt és a véletlen kozott). A 0,4 és 0,75 kodzotti Kappa
értékek kozepestdl joig terjednek, a 0,75 feletti Kappa pedig kivalé egyezést jelent.
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logikai felépitését. Lényegében egy dontési szabalyrendszert szerkesztiink, minden 0j sor egy-egy
szabaly, melyekbe tobbféle feltételt egyszerre kialakithatunk. A futtatas sordn a rendszer pixelenként
vizsgélja az elsd szabdly teljesiilését, és amennyiben teljesiil, hozzdrendeli az altalunk megszabott 1j
értéket (egyeldre egész szdmot), amennyiben pedig nem teljesiil tovabblép a kdvetkezd szabalyra, és igy
tovabb. Amennyiben egyik szaballyal sem talal egyezést, akkor egy kiilon osztalyba sorolja majd ezen

pixeleket. Azaz egy sajat dontési logika szerinti Gjfajta képosztalyozast tudunk e révén elérni.

A szabalyrendszer 1étrehozésa soran 5 egyedi tulajdonsagot kerestem minden osztaly esetén. Az
egyedi tulajdonsagok kialakitdsdhoz egycsatornas rétegeket hasznaltam, igy a reflektancia rétegeket, a
PCA eredményeit, az NDVI réteget és a termalis réteget vontam be az elemzésbe. A reflektancia rétegekre
kialakitott szabalyok kialakitasat a valds, illetve hamisszines egycsatornds és tobbcsatornds eltérd
kompozitok értékelése segitette. Ezen szabalyrendszert az elsé 6t osztalyra, a sas kizarasaval alakitottam
ki. Az egyedi tulajdonsagok nem estek egybe az alapstatisztikai értékekkel (minimum, maximum, atlag).
A dontési fa eljards osztalyozasi eredményeit is bevontam a pontossag vizsgalatba. Megvizsgaltam a
legkisebb osztdly szempontjabdl a szabalyrendszer sorrendjének megvaltoztatasaval elérhetd
eredményeket, keresve azon kialakitast, mely révén novelni tudtam a legkisebb osztaly osztalyozasi

eredményeinek pontossagat.

A vizsgalathoz a QGIS szoftver SCP és ORFEO plugin-jét, a mélytanulashoz az ORFEO-

TensorFlow-t hasznaltam.

3.2.1.2.1 Raszteres képi allomanyok spektralis vizsgalata

Az osztalyozéashoz hasznalt tanuldteriiletek spektralis adatait 0sszegytijtottem, majd atlagoltam és
.csv forméban kigytijtottem egy adatbazisba. Emellett egy pont vektoros alloméanyt hoztam létre, melyhez
150 pontot manualisan célzottan jeldltem ki az osztalyok tertiletén (22. abra). Ezen rétegre kimentettem
a koordinatakat, illetve a spektralis és termalis értékeket, majd atlagoltam, és megvizsgaltam ezek

szoOrasat, illetve eltérésiiket a tanuldteriiletek elébb gylijtott adataitol.

spectraxy_5Sb_celsi
e 1-sulyom
® 2-nad
® 3-gyékény
4 -viz
5 - tiindér
® 6-sdas
sulyom_multi_index_blustack_raster5b
I Band 3
I Band 2
I Band 1 (Gray)

22. dbra - Vektorpontok (150 db) elhelyezkedése a célteriilet adatgyiijtési céljabol
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A fentiek mellett megvizsgaltam a spektralis tavolsag Osszehasonlitasdhoz hasznalt 4 f6
fliggvényt: a Jeffries-Matusita tavolsag fliggvényét, a spektralis szog fliggvényét, az euklideszi tdvolsag
fliggvényét, illetve a Bray-Curtis hasonlosag fliggvényét. A fenti vizsgalatokba mind a Micasense, mind
pedig a Sentinel-2 miiholdkép adatait bevontam.
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4 EREDMENYEK

4.1 Terepi alkalmazas fejlesztés eredménye és dsszehasonlité eredményei

4.1.1 Az elkésziilt prototipus végleges verzidja

Az allvany révén 360°-os allithato elfordulas mellett fix 45°-0s szogben, regisztralhat6 és allithato

magassagban képesek vagyunk mérni.

B e,

23. dbra - Asztali allvany képe, mely forgathato, a rogzités 45 fokban tartja a spektroradiométert, a tartorud tobb méretben
cserélhetd

Gyakorlati oldalrol vizsgalva a prototipus méréfej révén kozel hasonld pontokat tudunk
visszamérni a levélen. Azaltal, hogy passziv szenzorunk aktivva valik, kevesebb kalibraciot igényel a
terepi hasznalata sordn, mivel fix tdvolsadgok, szogek, és allando fénytani kornyezet jellemzi. A terepen
sokkal gyorsabb mérést tesz lehetdvé az allvanynal, mivel kevesebb 1d6t vesz igénybe a miiszer és a
mérendo céltargy beallitasa.

Hasonlo eszk6zok elérhet6ek ugyan a nagyobb markaknal, mint példaul az ASD cég Plant Probe
terméke, de aruk rendkiviil magas, és a félgdmb kialakitast egyik marka sem alkalmazta a korabbiakban,
mely 6tvozi a difftiz spektroszkopia megkozelitéseit. Ezen fejlesztéssel egy elérhetobb art megoldast
érhetlink el, mely nagyobb pontossagot, egyszeriibb terepi hasznalatot és ismételhetd mérési lehetdséget

biztosit a kutatoknak.

24. abra - Az AUTOCAD szoftverben elkészitett klipsz mérési adapter modell képe tobbféle nézetbdl (balrol 3 db kép), végleges,
cserélhetd verzio (jobbra)

A prototipus végleges verzidjaban a mérdfej kapott egy alatdmasztast, mely révén konnyebben
rogzithetd a fényforras. Cserélhetové téve a méréfejet, melyet tobbféle egyéb kialakitasban is tovabb
lehet fejleszteni (példaul bogyds termések vizsgalatdnak céljabol), egytttal segiti a 3D nyomtatas
pontosabb kivitelezését. A haromdimenziés modell elérhetd barki szamara és tovabbfejleszthetd,

reprodukalhat6. A CD melléklet tartalmazza a modell .stl fajljat.
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4.1.2 Csatlakoztatas Raspberry Pi mikroszamitogéppel

A driverek telepitése sikeriilt, a csatlakoztatott spektroradiométert a Windows10 10T kameraként

érzékelte és az aramellatasat ellatta.

25. dbra - Raspberry Pi-hez csatlakoztatott Qmini spektroradiométer, internet eléréssel, egérrel és TFT kijelzdvel bévitve

4.1.3 Osszehasonlité mérések ASD Fieldspec 2 Plant Probe mérérendszerrel

A két miszer méréseinek egymassal szembeni eltérésének atlaga 0,08 eredménnyel volt
jellemzehetd, mig a legnagyobb eltérés 0,48. A két rendszer méréseinek korrelacios egylitthatoja R=0,98.

A mérésekre jellemz0 REP (Red Edge Point) értékeket eltérését dsszesitve az 6. tablazatban lathatjuk.

6. tablazat - ASD Fieldspec 2 és Qmini méréseinek REP-re vonatkozo dsszeghasonlitasa

REP atlag - klipsz (nm) | Eltérések atlaga | Eltérések a REP atlag szazalékaban (%):
718,005 1,118 0,156

REP atlag - ASD (nm)
718,156

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a két miiszermegoldas megfeleld pontossaggal

helyettesiti egymast. Eszerint az altalunk tervezett és gyartott klipsz megfeleld pontossaggal rendelkezik

a terepi vizsgalatokhoz.

rrrrr

4.1.4.1 LED rendszerek és a HPS rendszer 6sszehasonlitasa

A novénykisérleteket megel6z6 Osszehasonlitd elemzés sordn a kornyezeti adatok eredményei
szerint a homérséklet atlag 10 °C-kal, mig a paratartalomra vonatkozd adatok 20%-kal magasabban
alakultak a HPS rendszerrel (Sylvania Grolux) kialakitott sator esetén. Ezért ennél a rendszernél kiilon
fogyasztasként jelentkezik a ventillacio, illetve a megnovekedett 6ntézési igény, melyet a LED rendszer
esetén nem kellett lizemeltetnem. A kiegészito rendszerek révén kozel egyezd klimatikus viszonyt tudtam

kialakitani a késdbbi ndvénykisérletek soran.

Mindkét lampa spektralis adatait az alabbi abrakon lathatjuk (26. abra).
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26. dbra - KIND K5 és Sylvania Grolux 600W HPS besugdrzdsdnak (a.) és fotonfluxusinak (b.) Gsszehasonlité mérésének eredményei

A spektralis adatokrol latszik, hogy a HPS lampa kozponti csucsai a zold tartomanyba (és a voros
els6 harmadaba) esnek, mig a LED rendszer esetén a kék, illetve a piros tartomanyba. A masik 6 eltérés
a NIR-ben lathato, ahol a HPS rendszernek van egy intenziv csticsa (820 nm), mig a LED esetében nincs,
viszont a tavoli vorosben (740 nm) lathatunk emelkedést a LED-nél. Mig a fényintenzitas esetében 50%-
kal magasabb irradianciat detektaltam, addig a fotonfluxust vizsgalva mar tobb mint 75%-0s volt az
eltérés. Megmértem mindkét lampa esetén a PPF értékét a ndvényszinten, ebb6l megadtam a
fényatalakitasi hatékonysagukat. A rendszer ardba a HPS esetén a sziikséges IP66 szabvanyu trafot,
reflektort, lampafoglalatot szamitottam hozza (2016-0s arakon), mig a LED panel esetén nem volt
sziikség kiegészitdkre. A villamos fogyasztasi adatokat 1 honapos idéintervallumon mérve (a 2016-0s
lakossagi dijszabassal (40 Ft/kWh) szamitottam). Csak a lampak fogyasztasat mutatja a mért érték, mig
Osszességében elmondhatd, hogy a ventillatorok és a megndvekedett 6nt6zés lizemeltetése is villamos
energia fogyasztasi tobbletet jelent. Az igy elérhetd, pusztan a fogyasztasbol keletkez6 megtakaritassal
adtam meg a rendszer megtériilését (7. tablazat), az inflaciot nem kalkulalva az arakban.

7. tablazat - HPS és LED rendszer Osszesitett adatai a rendszer megtériilés szempontjabol

villamos | mért Rendszer | 1 havi villamos | megtakaritas o1
o n . . . f Megtériilés
teljesitmény| PPF [umol/J] ara fogyasztas [mért | 1 év alatt [év]
[J/s=W] |[umol/s] K [Ft] KWh*40 Ft/kWh] [Ft/év]
HPS 600 593 0,98 85800 25080
KIND K5 430 816 1,897 299200 7310 213240 1,4

Az adatokbol az is latszik, hogy egy LED rendszer ara el6szor nagyobb beruhdzas. Ezen LED
rendszer esetén az iS elmondhatd, hogy egy gazdalkodd szamara nem feltétleniil sziikséges az
allithatosag, mely szamunkra a kisérletek miatt fontos szempont volt. A nem allithato LED rendszerek
ara, pedig a fele lett volna az allithat6 rendszerek arahoz képest. A megtériilést azon tobblet is javitja (a
LED javara), mely a nagyobb fotonfluxus révén esetlegesen megnovekedett biomassza produktumként

is jelentkezne. A 2022-ben kialakuld energiakrizis miatt megnovekvd villamosenergia dijjal is
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megvizsgaltam a megtériilés szamitast. A 2022-es rendszerarak szerint a HPS rendszerek ara kicsit
csokkent, mig a KIND LED kiilfoldi beszallitasa miatt az arfolyamvaltozasok kozel dupldjara emelték a
rendszer arat (ugyanakkor mar a hazai piacon is szamos eltéré nagyteljesitményt novényhazi LED panel
talalhato, mely 2016-ban még nem volt jellemzd). A villamos energia piaci arat viszonylag nehéz jelenleg
megbecsiilni, mivel az adott szolgaltatotol fiigg és valtozékony. Az MVM Next oldalan kozolt 4 nagyobb
szolgaltat6 cstucsidészaki atlagolt araval kalkulaltam, ami jelenleg 104,75 Ft/kWh (2022. julius).

8. tablazat - HPS és LED rendszer dsszesitett adatai a rendszer megtériilés szempontjabol (2022-es adatokkal frissitve)

Rendszer ara L havi VI,IIam(?S Megtakaritas | Megtériilés
fogyasztas [mért . .
[F1] KWh*104,75 Ft/kWh] [Fev] [¢V]
HPS 61000 65678,25
KIND K5 558000 19143,1 558421,8 ~1

A drasztikus energia aremelkedés kovetkeztében a fogyasztasi kiilonbségbdl adodd megtériilés
egy évre modosult a kordbbi kozel masfél évrdl a LED rendszerek javara. amennyiben a hazai piacrol
valasztunk hasonl6é miiszaki paraméterekkel rendelkezé nagyteljesitményti novényhazi LED rendszert,

ugy javul ezen érték.

A LED lampak fényeloszlasanak vizsgalati eredményei az mutattak, hogy a KIND K5 esetén akar
30%-kal kevesebb fényt biztosit a lampa a szélek és a sarkok felé. Ezen ok a muszaki kialakitassal
magyarazhatd. A LED rendszerek esetén nagy hangsullyal bir, hogy mivel kicsik a ,,Jampatestek”, ami
ezaltal szlik térszogbe koncentralja fényaramukat, ezért a gyartok kiillonb6zo szordlencsékkel latjak el a
diddakat, mellyel megnovelik ezen térszdget. Tervezéskor szamolnak az atfedésekkel, igy a szorosan
felhelyezett diodak fényaramai egymast is atfedik, igy a lampa adott tavolsagban vizsgalt fényosszetétele
egységesebbé valik és novekszik a megvilagitas erdssége. A Tungsram Research Modul esetén a
lampatest olyan kialakitast kapott, hogy a hatso, oldalso reflektor feliiletek hatdsara és a sik iivegfeliilet
révén egységesebb teriileti eloszlast érjen el. Ezzel szemben a KIND minden dioda folott 120 fokos
szorolencsekkel alakitotta ki a lamatestet, ezzel a lampa k6zEpso régidja alatt nagyobb megvilagitast ér

el, viszont a szélek felé csokken a megvilagitottsag, mely kiilondsen a sarkok felé erdsodik (27. abra).
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27. abra - KIND K5 lampa alatti teriilet megvilagitasi erejének mérése 50 cm-es tavolsagbol

A lampa mérésének alapstatisztikai elemzését a kovetkezd tablazatban foglaltam 6ssze.

9. tablazat - KIND K5 teriileti megvilagitasanak statisztikai osszefoglalo tabldazata

Varhato érték 12955,01
Standard hiba 144,224
Median 13260
Médusz 14580
Széras 1644,406
Minimum 9790
Maximum 15750
Darabszam 130
Konfidenciaszint(95,0%) 285,3506

Igy a sarkok mentén, illetve a szélek felé a kisebb megvilagitottsag kisebb ndvényi novekedéssel

tarsulhat.
4.1.4.2 Fény jellemzésére alkalmazott mérdészamok megadasa a spektralis adatok alapjan
Hogy szemléltessem a besugarzas (W/m?), illetve a fotonfluxus fizikai paraméterek kozotti

kiilonbséget készitettem egy szemléltetd abrat (28. abra), melyhez a Nap spektruma szolgaltatta a mérési

adatokat.
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28. abra — A Nap besugdrzasa és fotonfluxusa, mérés idépontja: 2019.08.06., Omini

81



Mivel a hosszabb hullamhossz fel¢ haladva kisebb az adott hullamhosszisagu fotonok energiaja,
igy a fenti abran is jol lathatjuk, hogy ,,ugyanannyi” energiat, tobb moélnyi foton képes csak szolgaltatni,
igy a fotonok szdma a hosszabb hullimhosszak felé ndvekszik. Tobbféle lampatest mért adatainak

Osszehasonlitasat a kdvetkezd dbran lathatjuk.
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Tungsram Kind K5 Sanyo Sylvania NAP
(50-50-50) (50-50-50) (2019.08.09.)
Tungsram Kind K5 NAP
(50-50-50) (50-50-50) Sanyo  Sylvania (2019.08.09.)
Hulldmhossz maximum  (A) 664 662 436 569 569
lux {Im/m?) 61937.643 50649.048 36184.67 67806.81  £7806.8079

pumol/m2/s PAR PPF klorA_PAR PPF klorB_PAR PPF

29. dbra - 4 mesterséges vilagitasi rendszer és a Nap (2019.08.09) mért értékei alapjan szamolt eredmények bemutatasa a
vezeérlotabla haszndlatanak segitségével

A fenti abran két HPS rendszert (SANYO, Sylvania Grolux 600W), illetve két nagyteljesitményt
LED rendszer adatait lathatjuk a 380-780 nm kozotti mért adatokra dsszegezve. Az adatok alapjan itt is
elmondhato, hogy a HPS rendszereket hiaba nagy villamos teljesitmény jellemzi, a névények szamara
fontos tartomanyon beliil mindkét vizsgalt paraméterben elmaradnak a vizsgalt LED rendszerektdl. A
HPS rendszereknek a NIR tartomanyban (26. abra, 800 nm utan) van tovabbi csucsa, illetve hokameras
mérésekkel igazolhatd, hogy a termadlis infravords tartomdnyban is magas kisugarzas jellemzi dket. Ez
utobbi okozza a nagy hdtermelést, mely miatt nagyobb tavolsdgban lehet kihelyezni a lampat a
novényzona felett és kis 1égtérfogat esetén kiegészité hiitést, illetve egyéb klimatizacios beavatkozast
igényel.

A vizsgalt lampatestek kalkulalt lux értékeit és spektrumuk hulldimhossz maximumaval vizsgalva
elmondhatd, hogy mig a HPS rendszer besugarzasa és fotonfluxusa joval elmaradt a vizsgalt LED
rendszerek mért értékével, addig a lux értékben magasabb értéket ért el a Sylvania Grolux 600W HPS
lampa (ezt spektralis jellemz6i is megerdsitik, a zold tartomanyban adva a maximumot, mig a LED
rendszerek Osszedllitdsa altaldban ezen tartomanyt minimalizalja). Amennyiben az emberi szem
érzékenységével (V(A) fliggvény) sulyozzuk, még nagyobb lesz ezen kiilonbség.

A vezérldtabla a teljes beérkezd, mért fotonfluxust Ujravizsgalja a klorofill-a és b elnyelési
tartomanyai szerint, majd Osszegzi ezen értékeket. A PAR tartomdny ugyan lefedi a vizsgalt

tartomanyokat mégis egyre kevésbé alkalmas a pontosabb dsszehasonlitasra. Amint a 29. dbran is lathato,
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hidba ,,magas” a HPS PAR aranya, ha a klorofill elnyelési szakaszokat alig érinti, azaz hidba a nagy

teljesitmény, a magas lux, a megfeleld besugarzas, ha a klorofill elnyelési sdvokban minimalis

"o

fotonszamot tud eloallitani.
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30. dbra - Vizsgalt fényforrdasok klorofill A-B-re siilyozott fotonfluxusa

A fent bemutatott spektroradiométerrel mért spektralis adatokat, illetve az ebbdl kalkulalhato
fénytani paramétereket hasznalhatjuk egyszerli vezérlésre. Az itt leirt modell egy egyszerd, fizikai
megkdzelités. Gondolok itt arra, hogy a szenzorfejiink mérete kicsi, mégis ezt vetitjiik (m?) teriilet
egységre. Emiatt meghagytam kisebb teriileti egységben is, hogy késobbiekben, akar mindez egy teriileti
eloszlasban tovabb finomithato legyen.

Hogy érzékeltessem az eltérd rendszerek mit is érzékelnek, az alabbi Nap mérésem (mérés ideje:

2019. 08.09., helyszin: Budai Kampusz, B épiilet teteje) modelljének abrajan sszehasonlithatjuk.
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31. dbra - Nap mérésén modellezett eltérd szenzorérzékenységek

A vezérlotabla logikai felépitését, illetve munkatablait a M4 szamu mellékletben Ilehet

részletesebben megtekinteni. A miikodo teljes vezérlotabla a CD mellékleten talalhato.
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4.1.4.3 Konica Minolta SPAD 502 méroérendszerrel végzett 6sszehasonlito mérések eredményei

Osszesen 165 salatandvény (Lactuca sativa L.) levelét vizsgaltam meg, mind a prototipus
mérbfejjel, mind pedig a SPAD méterrel, majd ezen értékeket vetettem Ossze az analitikai mérés
eredményeivel. Par novény spektralis reflektancia gorbéjét a 72. abran (M7. melléklet) lathatjuk.

A statisztikai elemzéseket a laboreredményekkel dsszevetve készitettem el, melyen a SPAD mérés
eredményeit is megvizsgaltam. A kétmintds parositott t-proba eredményeit Osszefoglalva az alabbi

tablazatban kiemeltem a fontosabb korrelacidra vonatkozé eredményeket.

10. tdablazat - Klorofill indexek klipsszel mért értékeinek, illetve a SPAD méter adatainak kétmintds t-probaval torténd statisztikai dsszevetése
a laboreredményekkel (kivonat a korrelacios és varianciara vonatkozo eredményekre)

Vzrrtléito Szoras Megfigyelések Pliigglné-cfl%e R?

Klorofill a+b 33,85 22,84 165

Clgreen 2,39 1,06 165 0,94 0,88
MTCI 0,17 0,02 165 0,99 0,97
MCARI 0,36 0,05 165 -0,83 0,69
NDVI 0,78 0,06 165 0,58 0,33
MCARI2 0,63 0,28 165 0,98 0,97
CCI 12,84 6,49 165 0,92 0,85
Clrededge 0,15 0,014 165 0,99 0,97
SPAD 32,52 12,1 165 0,96 0,93

A statisztikai elemzés szignifikdns (a=0,05) és szoros korrelaciét mutatott az analitikai Gsszes
klorofill tartalom és a klorofill eldrejelzé indexek kozott. A legjobb klorofill eldrejelzd indexnek a
Clrededge index bizonyult (R=0,99), mig szorosan koveti az MTCI (R=0,98), illetve az MCARI (R=0,98).
Ezen harom index magasabb korrelaciot ért el a SPAD méter altal detektalt értékeknél, azaz pontosabban
eldre tudjak jelezni a klorofill mennyiségét. Ezaltal azt is bizonyitottam, hogy a spektroradiométer mérés
képes helyettesiteni a SPAD métereket.

Ezen kisérlet masik érdekessége a satrak kozott tapasztalhato kiilonbség. Mig az els6é 100 novényi
minta a KIND K5 (1-52-ig), illetve a Tungsram szabalyozhatd LED rendszer alatt (53-105-ig) novekedett,
minden kornyezeti paraméter kozel egységes értékei mentén (mindkét lampa esetén a beallitasokat gy
tettem meg, hogy kozel azonos megvilagitasi érték jellemezze a ndvényzonat), addig a 100-165 kozotti
mintdk a HPS rendszer alatt fejlodtek. Ez utobbi satornal a kdrnyezeti paramétereket (hOmérséklet,
paratartalom) csak kiegészit6 rendszerekkel tudtam beszabalyozni, de mivel a névényneveld sator kis
légterti, igy a novényi stressz hatdsaként értékeltem az eltérd novényi fejlodést, mely meglatszik a
novények klorofill-tartalman is. Ezt a levélfeliilet indexek is alatamasztottak, melyek szintén elmaradtak,

vagy nagyobb szorast mutattak a HPS rendszernél.
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32. abra — Klorofill-tartalom valtozasa, illetve a spektralis klorofill index

A lampék hatasanak elemzését is elvégeztem a statisztikai modszerek bevonasaval. Mig a két
LED rendszer k6zott nem volt szignifikans eltérés, addig a HPS rendszer és a LED rendszer kozott igen.
A KIND K5 LED esetében a kismértékli ndvényi szorast a teriileti fényellatottsag kordbban bemutatott
kiilonbségei okoztak a szélek, és elsdsorban a sarkok irdnyaban. A két LED rendszer kozott azért sem
mutathaté ki ezen kisérlet soran nagyobb eltérés, mivel az allithatd6 spektrum révén kozel azonos
megvilagitasi er6sségre voltak szabalyozva. Amennyiben 100%-0s iizem mellett hasonlitottuk volna
Ossze Oket, varhatdoan nagyobb kiilonbséget detektaltam volna. A KIND K5 ugyanis joval nagyobb
fényerdt képes elérni dsszességében a Tungsram lampaval szemben, viszont ennek elsddleges oka a két
lampa ,,célndvényének” kiilonbsége, mig a KIND K5 egy kimondottan fényigényes ndvény igényeire
fejlesztett lampa, addig a Tungsram altalam hasznalt modulja kertészeti novények igényeire lett

kialakitva (a cég palettdjan ennél nagyobb megvilagitast elérd valtozat is megtalalhato lenne).

4.1.4.4 Beltartalmi paraméterek osszevetése a tavérzékelési adatokkal

4.1.44.1 Spektralis adatok kiértékelését segitéo automata segédtabla eredményei

Az automata adattablat kétféle valtozatban készitettem el, egyiket 200-1050 nm-ig terjedd
mérésekhez igazitva, mig a masikat 200-2500 nm-ig terjedden. Felépitésének és miikodésének részleteit
a M6 szamu mellékletben lathatjuk. A miikodo teljes szamolotabla a CD mellékleten taldlhato. Mindkét
véltozat jelenleg 250 mérés egyszeri kezelését teszi lehetdvé, de a késdbbiekben ez tovabb bdvithetd
(jelenlegi tapasztalatom szerint ezen adatmennyiséget tudott még nagyobb ,késések™ nélkiil is kezelni a
szoftver, de természetesen mindez a felhasznald informatikai ,,szamitasi kapacitasatol” is fligg.)
4.1.4.4.2 Vizstressz korrelacioja a spektralis adatokkal

A korabbiakban bemutatott vizindexek statisztikai alapelemzését végeztem el el6szor. A Pearson
féle R értéket az alabbi tdblazatban foglaltam Ossze. Kiemeltem azon indexeket, melyek a legjobb

eredményeket adtak.
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11. tablazat — A jobb korreldcios eredményeket mutato vizindexek R-értékeinek dsszefoglalo tablazata

Indexek R

NDMI 0,91
NDWI 0,913
WI (900/970) 0,79
W1 (970/900) -0,79
MSI

LVI2

1200/850

1450/850

1650/850 -0,89
(970-900) / (970+900) -0,79
(970-850) / (970+850) -0,57
970-880 -0,8
SRWI (860/1240) 0,68
970-920 -0,87
NDWI (960-1240) 0,69
Clrededge 0,43

Lathatjuk, hogy a vizindexek tobbsége negativ korrelaciéo mellett értelmezhetd.

A fenti tablazatban is latszik, hogy emellett PLS-R elemzéssel vizsgaltam a tovabbi érzékenyebb
tartomanyokat. Ezen elemzést az elsérendlii derivalt értékein is elvégeztem. A legérzékenyebb
hulldmhosszokbél képezhetd SR, illetve normalizalt valtozatokat is megvizsgaltam. Es ezen indexeket is
lathatjuk a fenti, illetve késbbi tablakban. Az alabbi tablazatban az elsérendi derivaltbol képzett legjobb
ot Pearson-féle korrelaciot mutatéd indexet mutatom be.

12. tablazat - Elsérendii derivaltbol képzett indexek legmagasabb R értékii eredményeinek osszefoglaloja

Index R-érték
MSI -0,9056
LVI2 0,9398
1450/850 -0,9217
1650/850 -0,8936
970-920 -0,8736
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4.1.4.4.3 Nitrogén kezelések korrelacioja a spektralis adatokkal
A nitrogén tartalom vizsgalata céljabol végzett kisérlet beltartalmi paramétereinek
alapstatisztikajat az alabbi tdblazatban foglaltam Ossze.

13. tablazat - Nitrogén és egyéb beltartalmi paraméterek laboreredményeinek alap statisztikai értékeinek osszefoglalasa

N %sz.a. | LAl g/m? | Viz g/m?
min 0,705 16,1 111,52
max 6,075 52,52 262,57
atlag 3,13 32,728 156,618
SzOras 1,436 8,998 30,703
Variacios koefficiens % | 45,884 27,4939 19,604
n 81 81 81
Median 3,035 31,09 152,51

Mig a nitrogén tartalom nagyobb valtozékonysagot mutat, addig a relativ viztartalom, vagy a
levélfeliiletindex kisebb variacios egyiitthatoval jellemezhetd.

A spektralis indexek elemzésekor elkészitettem az elsérendii derivalt fliggvényeket. Vizsgaltam
a RedEdge inflexios pontot (REIP), illetve nanométerenként kerestem az ,,érzékenyebb” tartomanyokat.
Ennek alapjaul a SAS szoftver MAX-R moédszere adta az alapot, igy minden egyes valtozo (esetiinkben
az elsérendii derivalt fiiggvény hullamhosszak szerinti mért adatait hasznéaltam) Pearson-féle korrelacios
egyiitthatojanak halmazabol kivalasztottam a magasabb értékeket mutaté hullamhosszakat. A
legnagyobb korrelacios hullamhosszakb6l manualisan képeztem szimpla (SR) és normalizalt
valtozatokat, és ezek esetén is megvizsgéltam az 0sszefliggés mértékét.

Az spektralis reflektancia fliggvények elsérendli derivalt fliggvényeit az 73. abra (M7 szamu
melléklet) szemlélteti.

A nitrogéntartalmat a szarazanyag tartalom szizalékaban mértem és ezzel vetettem Ossze
spektralis indexeinket. Az altalam keresett ,,érzékenyebb” hullamhosszak a 800, 710, 675, 560 nm-re
estek. Ezen tartomanyokbol ujabb indexeket képeztem, illetve a RedEdge tartomanyt vizsgaltam meg
nagyobb fokusszal.

Sajnos egyik index esetében sem mutattak az indexek nagyobb szignifikans Osszefiiggést (33.

abra), pusztan kozepes értékelést értek el.
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33. dbra - Nitrogén indexek korrelacios egyiitthatoi a laborban detektalt nitrogén szarazanyag-tartalommal

A legjobb korrelaciét mutatd indexeredményeket a SR-indexek adtak, ezek koziil minden index
magasabb, mint R = 0,34 értéket ért el. A legjobb az SR800/675 index lett, mely 52%-os korrelacios
értékkel volt jellemezhetd, igy ez lett vizsgalatunk legjobb megoldasa, mig a CRI 510/550 R = 0,49, és
az NDVI R=0,48 eredményt mutatott. Erdekességként kiemelném, hogy a kiilon vizsgalt 650-800 nm
kozotti tartomany minimum reflektancia értéke is hasonldan jol korrelalt a nitrogén tartalommal (R
=-0,48), mely a vOros tartomanyon beliil a 671 nm kortil jelentkezett a legtobb esetben (modusz: 671 nm,
median: 669 nm), és véleményem szerint a Klorofill-tartalommal (klorofill elnyelési tartomanyaval
egybeesik) fiigg Ossze.

A lampak hatédsait a novényi novekedésre a nitrogén szarazanyagtartalom laboreredményeit
Osszevetve az alabbi abran szemléltetném az eredményeket, mely szintén alatdmasztja, hogy a HPS
rendszer alatt fejlddott novényeink joval nagyobb ndvekedési szorast mutattak, mint a Tungsram LED

alatt.

88



4.1.4.4.4 Kalium tartalom vizsgalatanak eredményei

Osszegezve az aldbbi tablazatban emeltem ki a legjobb eredményt hozo6 indexeket.

14. tdbléazat - Kalium tartalom becslésére alkalmazott spektralis értékek legjobb eredményei a korrelécié szempontjabél
Index R-érték
NDVI (750-705) / (750+705) -0,463
SR1385-1705 -0,422
SR1705-1385 0,422
ND1705-1385 0,413
Integral — 400-1000 nm kozott 0,426

A spektralis vizsgalatok soran megfigyeltem, hogy a SWIR tartomany jobb korrelaciét mutat, a
szimpla raci6é indexek és a normalizalt indexek koziil is talaltam jobbnak bizonyulokat. Legjobb
eredményt a 750 — 705 nm-en képzett normalizalt index adta. Ezt kdvette az egyik integral érték
korrelacidja. Ebben az esetben megnéztem a teljes spektrum integraljat, illetve sziikebben is
megvizsgalva 400-1000 nm, 400-500 nm, 500-600 nm, 600-700 nm, és 600-800 nm kozotti
tartomanyokra. Ezek koziil a legmagasabb értéket a 400-1000 nm adta, ami abbdl a szempontbol is jo,
hogy a kisebb spektroradiométerekkel is mérhetd ezen tartomany. Az atomspektroszkopiaban gyakran
vizsgaljak a kalium ionokat a rovidebb tartomanyokban, példaul 208 nm, 257 nm-nél. Megvizsgaltam
ezen tartomanyokat is, de nem kaptam megfeleld eredményt, melynek oka az is lehet, hogy a Qmini
ugyan mér mar ezen tartomanyban, de mérései még tul nagy zajt tartalmaznak, igy nem vehetd
figyelembe. A nagyobb ASD spektroradiométer pedig nem is mér ezen tartomanyban.

Masik szempontbol vizsgalva az adatokat, mivel a tdpoldatozas soran kiilonféle dozisokat
adagoltunk, igy ezen hatdst is megvizsgaltam a parcidlis legkisebb négyzetek diszkriminancia-
analizisével (PLS-DA), hogy a kiilonbozé kezelések spektralisan elvalaszthatoéak-e egymastol. A
megkiilonboztetd valtozokat a valtozo fontossaga a vetitésben (VIP) értékek alapjan valasztottam Ki, és
amennyiben a VIP>1,0 a csoportos megkiilonbdztetés szempontjabol relevansnak tekinthetd.

Az alabbi abran par minta reflektancia spektrumat és az adott hullamhosszak, illetve a laborban

mért kalium tartalom korrelacios koefficiensét szemléltetem.
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34. dbra — Novények reflektancia gorbéinek dsszevetése a kdlium tartalomra vonatkozé korreldcios egyiitthatoval

Ez alapjan 3 tartomany sziikebb vizsgalatara fokuszaltam. Az ezekbdl kiinduld kalibracios és
predikcios PLS-R modellek R? értékei a K-tartalomra vonatkozoan a 0,80, illetve 0,67 kozotti eredményt
hoztak. A teljes spektrumon futatott PLS-R analizis VIP értékei szintén ezen tartomanyok esetén voltak
a legnagyobbak. Az elébbiekkel szemben a csoportositas céljabol futtatott PLS-DA eldrejelzésként
alkotott regresszids modellek pontossaga nem volt til pontos és nem adott szignifikans eredményt.
Viszont az elmondhatd, hogy konnyebben el tudjuk kiiloniteni a szélsé értékeket, mint a normal
adagolast, azaz a stresszhelyzetek eldrejelzéséhez alkalmasak lehetnek. Ezen beliil els6sorban a hianyt
tudtam nagyobb pontossag mellett elére jelezni a reflektancia értékek alapjan, amit az alabbi tablazat is
szemléltet. Azon novényeinket, melyek a legkisebb koncentracié mellett kaptak a tapoldatot, igy

nagymértéki kalium hiany is fellépett, ezeket nagyobb valdsziniiséggel el tudtam kiiloniteni.
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15. tablazat- PLS-DA modellek kalium tartalom becslési pontossdaga a reflektancia értékek alapjan

0,5
04
03
0.2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

legkisebb | optimalis | kétszeres e Osszes
ddzis tapoldat dézis helyes %

legkisebb dézis 16 8 11 35 45,7
optimalis
tapoldat 8 9 10 27 33,3
kétszeres dozis 9 16 10 35 28,6
aktudlis 33 33 31 97
aktualisbdl
helyesen
el6rejelzett % 48,5 27,3 32,3
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4.2 Dronok a terepi tavérzékelés uj eszkozhordozoihoz Kkapcsolodo vizsgalatok
eredményei

4.2.1 Terepi spektroszkopia és dronfelvételezés Gsszevetése

Az adatokbol els@sorban a ndvény és talajfelszin vizsgalati pontjainak eredményeit lathatjuk a
kovetkezd abrakon, a zold, piros, RedEdge, illetve NIR-csatorndk bontasaban, a teljes mintadllomanyra,

illetve az egyes szenzorok szerinti bontasban is.
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35. dbra — Spektroradiométeres mérések dsszevetése a Sequoia multispektrdlis szenzor tobb idépontban torténé méréseivel, a
szorast vizsgalva, csatorndk szerinti bontdasban: a.) zold tartomany, b.) vorés tartomany c.) RedEdge tartomdny d.) NIR tartomany

A z06ld, piros és RedEdge-csatorna eredményeirdl elmondhatd, hogy Osszevetve az 0Osszes
szenzort (RedEdge esetén a maximalis érték 0,13) a szoras viszonylag alacsony szinten alakult, mig a
NIR-csatorna esetében megugrik, bar ezen értéket a dron Sequoia kameraja befolyasolta leginkabb (1,5-
1,6-os értékével), mig a spektroradiométerek esetében ezen csatornanal lathatjuk a legkisebb szorast.

A Sequoia kamerara jobban fokuszalva az alabbi tablazatban lathatjuk az egyes csatornak

maximalis varianciajat, mely szintén kiemeli a NIR-csatorna kiugrasat.
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16. tablazat - Sequoia kamera tobb idépontban térténd felvételeinek csatornankénti maximalis szordsa

max.szoras
Green 0,000678
Red 0,007089
RedEdge 0,022929
NIR 2.79971

Amennyiben a kamera NIR-csatorndjanak idébeli lefutasat vizsgaltam az alabbi eredményt

kaptam.
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36. dbra - Sequoia kamera kiilonbozd idépontokban jellemzd, NIR-csatornaban mért reflektancia értékei kiilonboza felszinboritasok
esetén

Ez alapjan egy erételjes valtozas rajzolodik ki a déleldtti, illetve délutani ordkban, viszont
megvizsgalva ugyanezen lefutast a tobbi csatorna esetén, ezeknél nem tapasztaltam hasonld trendet.

Példaul a RedEdge-csatorna iddbeli valtozasait szemlélteti a kovetkezd abra, melyen nem latunk a NIR-

rel egyezd iddbeli véltozast.
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37. dbra - Sequoia kamera kiilonbozd idépontokban jellemzé, RedEdge-csatornaban mért reflektancia értékei kiilonbozo felszinboritdsok
esetén
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A NIR-csatorna mérési eredményeiben torténd ily mértékii valtozas, melynek minimum,

maximum, atlag és variancia értékeit az aldbbi tdbldzatban Osszesitettem a felszinboritdsok szerinti

bontasban.
17. tablazat - Sequoia kamera NIR-csatornaban mért reflektancia értékeinek minimumat, maximumat, atlagat és variancidjat jellemzd
értékek
min max atlag | variancia
burgonyal| 4,026 8,623 6,256 2,636
burgonya?2 3,967 8,853 5,977 2,614
talaj 3,956 8,54 6,095 2,659
buzal 4,269 8,9 6,456 2,8
buza2 4,665 9,517 6,562 2,792
arpa| 4,698| 9,248 6,716 2,756

Mivel a minimum és maximum értékek adott esetben napon beliil akar kétszeres értéket is
elérhetnek, és a tovabbi csatorndkon nem latszik hasonl6 valtozas, igy specifikusan csak erre a csatornara
érdemes lesz figyelni, és tovabbi méréseket, elemzéseket végezni ezirdnyba. A felszinboritds kevésbé
befolyasolja az eredményeket, elsdsorban a napszaknak, azaz az optikai hatasoknak tulajdonitanam az

eltéréseket.

Véleményem szerint, bar a szords kismértékben jelzi, a minimum és maximum értékek alapjan
amiatt fontos ennek tovabbi vizsgalata, mivel a NIR-csatorna rendkiviil fontos épp a ndvényvizsgalatok
szempontjabol. Gondolva akar a spektralis indexekre, melyek tobbsége alkalmazza kombinacidiban ezen
csatorna tulajdonsagait. A jelen mérés alapjan kalkuldlt NDVI index értékeit lathatjuk az alabbi

diagrammon, melyek a dronkamera 4ltal napon beliili mérések eltéréseit mutatja.
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38. dabra - Sequoia kamera mért értékei alapjan kalkulalt NDVI index értékei kiilonbozd felszinboritasok esetén

Megvizsgaltam a spektroradiométer idObeliségét is ezen csatornara fokuszaltan, de ezen esetben

sem tapasztaltam hasonl6 eltérést.
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39. abra - Tec5 Handyspec spektroradiométer NIR-csatorndban mért reflektancia értékeinek idébeli eltérései kiilonbozo
felszinboritas esetén

Véleményem szerint ez nagyobb valoszintiséggel valamilyen kornyezeti, vagy miikodési
modszertannal 0sszefliggd hatas és nem feltétleniil szenzorspecifikus jellemzd, bar ennek eldontése
tovabbi vizsgalatokat igényel. A legvaldszinlibb, hogy optikai hatds okozza, mivel napon beliil a
fényforras beesési szoge folyamatosan valtozik, mig a kamera felvételezési szoge elméletben fix. Ezen
hatas miatt fontos a passziv terepi rendszerek gyakori kalibracioja. Raadasul a Sequoia kamera,
tavérzékelési oldalrol vizsgalva, az egyik legjobb kalibraciés megoldast alkalmazza (kalibracios lap
felvétele és aktiv napfénymérés). Doctor, et al. (2015) goniométerekkel vizsgalta eltéré spektralis
szenzorok mérési eredményein a napszak hatasait. Arra az eredményre jutva, hogy ajanlasuk szerint déli
iddben célszerii a spektroradiométerekkel, és esetiink szerint akar a multispektralis kamerakkal is mérni.

Ha az el6bbi adatsorunk esetén kizarjuk a 9, 10 és 17 6ras méréseket, akkor ez is megerdsiti ezen felvetést.
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40. abra - Sequoia kamera NIR-csatornaban felvételezett adatainak idébeli lefutasa és szordasa a reggeli, déli és koraesti
meérések alapjan (kizarva a déleldtti, illetve délutani méréseket)

A fenti abrdkon latszik, hogy a 9-10 6ras és 17 6ra koriili méréseket kizarva drasztikusan javult a
Sequoia NIR-csatornara jellemz6 eredményeinek szorasa (1 ala siillyedve), mig a spektroradiométeres
mérésekkel 0sszevetve is csokkent a mért eredmények kozotti eltérés (a korabbi 3 feletti szoras 2,5 koriil
mozog). Az is lathatd az dbran, hogy a harom ora koriili mért értékek kizarasa alig valtoztattak meg az

eredményeket, igy ezen 1ddsavig ajanlott az ilyen iranyll dronos méréseket a késdbbiekben tervezni.
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Természetesen ezen eredményt célszerli lesz tovabbvizsgalni, és ha ismétlések mellett, mas
szenzorok esetében is megfigyelhetd, akkor nagyobb valdszintiség mellett lehet ezen optikai hatas az
okozoja, igy ezek alapjan azon moédszertani ajanlast tehetjiik, hogy lehetdleg déli orakban, esetleg
korareggel (8 ora koriilig), vagy koraeste (19:00-20:00 6ra koriil) javasolt ezen mérési eszkdzrendszer
hasznélata. Amennyiben a vizsgalat targya a novényzettel kapcsolatos tobbnyire a déli iddszak lesz a 6

javasolt iddintervallum.

4.2.2 Micasense Altum (UAV) kamera eredményeinek értékelése

Az ortorektifikacio tobb, mint 24 orat vett igénybe (egy 15 CPU, 8GB RAM konfiguracié mellett)
a Pix4D szoftverrel. Az igy elkészilt hat csatorna (R, G, B, NIR, RedEdge, LWIR) ortofotoja
csatornanként 2,3GB-0s, teljes terjedelemben 10,4GB-os allomanyt jelentett, a segédallomany pedig
tobb, mint 20 GB-ot igényelt.

A QGIS SCP pluginjének ’Bandset’ legordiilé meniijének forraskodjat két kodrészlettel
kiegészitettem, mellyel mar a Micasense kamera jellemz6 spektralis adatai is elérhetéekké valnak a
legordiilé meniiben, ez elsdsorban a jovObeli munkat segiti és gyorsitja majd. (a kodot a M11.
mellékletbd] barki hasonléan alkalmazhatja, és a késdbbiekben tovabbi dronkamerdk jellemzdivel is

bovithetd.)
4.2.2.1 Kiilonb6z6 csatornak eredményei
4.2.2.1.1 Valos szines kép és az egyes csatornak értékelése

Az alabbi képeken lathatjuk az eredeti ortofotd valds szines képét (balra), illetve a ravetitett

referenciateriileteket (jobbra).

sulyom_multi_stack real

i Il Band 3 e

¥ B sand2 ; g Gvokany sulyom_multi_stack
¥ B eand1 I Band 3
P9 B Band 2

I Band 1 (Gray)

(@) (b)

41. abra — @) Valos szines ortofoté a Tisza tavi dronfelmérés alapjan; b) referenciateriiletek
A kép alapjan az alabbiakat emelném ki:

e A ’pirosas’ arnyalati teriiletek a gyékénnyel boritott felszineket jellemzik. A kép kozepén
jellemzd nadfoltok teriiletének belsd részén vegyes novényboritast lathatunk, bar szemrevételezés

alapjan a terepen ezek nadként lettek azonositva. A valos szines kép alapjan itt szintén lehetséges
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a gy¢kény jelenléte. Masik magyarézat lehet, hogy a pirosas arnyalat a szarazabb névényi részekre
lesz jellemzd, ez pedig mindkét ndvényre jellemzo.

o A viladgoskék ellipszissel jelzett sav sulyom boritottsdga nem oly mértékben Osszefiiggd, mint
ettdl feljebb. Mivel a felvételezés egyik kérdése az volt, hogy lehetséges lenne-e a sulyom idébeli
valtozasanak vizsgalata, adott esetben nem csak a teriileti kitettség, hanem a siiriség irdnyéban is,
ez ezek alapjan lehetségesnek tiinik. Bar ez utobbit, még nem feltétleniil lesz egyszerii betanitani
egy ellen6érzott osztalyozasi metodika szerint. A valos szines kép alapjan a novekvé viz pixelek
szdma jelzi a kisebb novényi slirliséget, igy ezen terlileten magas lesz a kevert pixelek aranya,

mely neheziti majd az osztalyozast.

Amennyiben nagyobb nagyitasu képet (42. abra) vizsgalunk lathatjuk, hogy a nagy térbeli
felbontds mely elényoket jelent. Egyrészt jelen esetben a sulyom felszinén mesterségesen vagott
utvonalakkal teszik atjarhatdéva ezen teriiletet, ezek képzik a vizfelszin szabalyos utvonalait. Viszont
lathatjuk a vékonyabb fekete vonalakat adott teriileteken (a kép kozép-bal als6 szegmensében), melyek
szintén csonakkal megtett Utvonalak. Ezen lathatosdg pedig hasznos lehet egyéb teriileteken is, akar az
allatalloméany vonulési vizsgalataihoz, vagy az illegalis tevékenységek leleplezéséhez.

A kép jobb also korrel jelzett teriiletén a tiindérrozsakat 1atjuk, mely egytttal azt is jelenti, hogy
ezen repiilési paraméterek mellett mar jol detektalhatd ezen kisebb ndvény is, és egyuttal kidolgozhatd

Jo4

ra keresési, detektalasi modszer, mely a kés6bbi idobeli terjedést, elofordulast is segitheti.

A 3. tényezd, melyet kiemelnék a kép alapjan, hogy a piros ellipszisek mentén konnyen
megfigyelhetd a sulyom 0jboli terjedése. Azaz ezen felbontas ennek iddbeli detektalasat is vizsgalhatova
teszi joval nagyobb pontossaggal, mig ez miiholdas tavérzékeléssel nagyon dragan, nehézkesen, és kisebb

pontossaggal lehetne vizsgalni (az ingyenesen elérheté felbontassal pedig szinte lehetetlen).

= sulyom_multi_stack
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42. abra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének képrészlete (zoom)

[ ]
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Az egyes csatornak szerinti hamisszines vizualizaciokat egységes stilusra allitottam az aldbbi

képeken, igy kdnnyebben tudjuk egymdashoz viszonyitva vizsgalni.
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43. dbra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének hamisszines képei csatorndk szerinti bontdsban: a) kék-csatorna; b) zéld-csatorna; c)
voros-csatorna; d) RedEdge-csatorna; e) NIR-csatorna; f) termdlis csatorna
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A reflektancia értékekre fokuszald hamisszines képek szemrevételezési értékelése soran az alabbi

megallapitasokat emelném ki:

e A valos szines kép esetén is lathato volt egy enyhe csikozottsag a sulyom felsé harmadéaban, mely
csak a lathato tartoméanyok esetén lathato, mig a RedEdge, kozeli infravoros (NIR), avagy termalis
csatornak esetén nem jellemzo, igy ez lehet valamilyen optikai, tiikr6zodés miatti hatas.

e A z0ld csatorna hamisszines képén jellemzden elvalik a sulyom stirtibb, illetve kevésbé stirti
allomanya, emellett a RedEdge és a kozeli infravords csatornan kdzepes mértékben, mig a kék
csatornan kismértékben mutatkozik. A termalis csatorna esetén a nagyobb sulyom ndvény
striségen beliili eltérések szintén detektalhatdak, de a kdzepes valtozasok mar nem.

e A nad jellemzdéen elvalik a kozeli infravords, illetve termalis csatornan. A kozeli infravords
csatorna ismét megerdsiti azon felvetést, hogy az alloméany pereme magas vitalitasu, viszont azon
korabbi felvetésem, miszerint nehéz lesz eldonteni, hogy az allomany belsejében gyékény, avagy
csak az elszaradd novényi részek jellemzdek, ezen kép alapjan inkabb az utobbi tlinik nagyobb
valosziniiségiinek. Ezt amiatt gondolom, mivel csak ezen csatorndn latszik leginkabb a gyékény
¢és nad elvalasa.

e A sast egyik csatorna sem jelzi kiemelkedden, egyrészt mivel teriilete kicsi a teljes teriilethez
mérten, ezaltal nem tudunk egyedi tulajdonsagot leirni. A tiindérrozsa esetén esetleg a zold, illetve
infravorés csatorna nyujthat segitséget, bar ezek esetén els@sorban a vizzel szembeni vitalitas

jelenlétét mutatjak, nem feltétleniil a novényfajra egyedileg jellemzo.

4.2.2.1.2 Hamisszines tobbcsatornas képek értékelése

A kovetkezdekben a hamisszines csatornakombinacidkat vizsgaltam meg. A csatorndk szama az
alabbi eredeti savkészletet jelzi: Band 1 — kék, Band 2 — z6ld, Band 3 — piros, Band 4 — RedEdge, Band
5 — kozeli infravords NIR. Az eltéré kompozitok jobban segitik a felszinboritas elkiilonitését, mint az
eredeti RGB valdsszines kép, és adott kombinacid jobban lathatova teheti a kiilonbségeket, mely a

képosztalyozast is segiti.
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44. abra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének kiilonbozé hamisszines tobbesatornds képe eltérd csatorna kompozitok mellett: a)
kompozit: NIR - Green - Blue; b) kompozit: NIR - Red - Green;

ulyom_multi_stack NIR

A balra lathaté kombinaci6 (kék-z6ld-NIR) esetén jol elvalik a nad (piros arnyalatl teriiletek),
illetve a gyékény (kék arnyalat) boritas teriileti kitettsége. Ez is megerdsiti, hogy a jobb als6 nadas
teriileten kiviil a tobbi naddal boritott teriilet belsdbb részein hasonlo spektralis tulajdonsagokat fogunk

talalni, ami vagy szintén gyékényt jelez, vagy az elhaltabb novényi részeket.

A masik érdekessége ennek a bal oldali képnek, hogy a fekete ellipszissel jelzett teriileteken jol
kiveheto a tiindérrozsaval fedett vizfelszin, mig a piros ellipszissel jelzett teriilet a sassal boritott felszint
jelzi, mely eddig nehezen valt el kiilonbségként. Egytttal a sas esetén a kép jobb alsé sarkanal
valdsziniileg szintén sasos kezdddik. Harmadik érdekessége a képnek, hogy a sulyom sfirliségi
kiilonbségei is lathatdva valnak az arnyalatbeli kiilonbségekben (sotétedd arnyalatok).

A jobb oldali kompozit esetén (z61d-piros-NIR) a gyékény és a nad még inkabb elkiilonithetd, a
nadason beliili ,,gyékényfoltok™ szintén pontosabban kirajzoldodnak. A tiindérrozsa kevésbé valik el, mig
a sas alig tiinik ki. Viszont mindkét kép esetén elényként emelném ki, hogy a vizfelszin pixelei nagyon
jol elkiilonithetéek, koszonhetdéen az infravords tulajdonsagainak. Az alabb kovetkezo bal oldali
kompoziton (piros-RedEdge-NIR) hasonloan jo a gyékény-nad elkiilonithetésége, a sas-tiindérrozsa
szintén elvalik a kornyezetétdl, viszont taldn ez jelzi legdominansabban a sulyom siirliségi valtozasait
(sargasbol zoldes fekete atmenet (bal oldalon), de még a gyékényes teriileten is lathatunk kisebb sulyom
boritast (fekete korrel jelezve). Ez utobbit a RedEdge-csatornéra épiild kompozit is jelzi (jobbra), viszont
ezen kompozit esetén dominansan 3 szinarnyalatot lathatunk: sotét fekete a vizfelszin, lilas az él6bb
ndvényzet, mig zoldes az elhaltabb novényzet. A domindnsan tiindérrozsaval boritott teriilet enyhén

fehéres arnyalata.
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45. abra - Micasense Altum T isg?z)lavi felmérésének kiilonbozo hamisszines tobbcsatornas képe e(?t)éré' csatorna kompozitok mellett: a)
kompozit: NIR - RedEdge - Red; b) kompozit: RedEdge — Red - Green;

Osszességében tehit elmondhatd, hogy a kozeli infravords csatornabél eldallitott csatorna
kombinaciok mindenképpen segitik a felszinborités elkiilonitését, mig a RedEdge-csatorna akkor ajanlott
a felmérések soran, amennyiben a ngvény allapotarol szeretnénk pontosabb képet kapni. Ez azt is jelenti,
hogy ezen céljaink mentén érdemes a szenzort megvalasztani, mivel a csatorndk szdma, azaz a beépitett

detektorok szdma nagyban befolyasolni fogja a tdvérzékelési szenzor arat.

4.2.2.2 Miiholdképekkel torténé osszevetés

Az 20. dbran mar lathattuk a térbeli felbontasbol adodo kiilonbségeket. A spektralis indexek koziil
az NDVI értéket kalkuldltam, mely segitette az dsszehasonlitdst. Minden képi allomanyon ugyanazon
képosztalyozasi algoritmusok eredményeit a kovetkezdekben foglalom Ossze.
4.2.2.2.1 Sentinel-2 miiholdképpel torténé osszevetés

Az alabbi eredményeket szemléltetd képeken a bal oldalon lathatjuk a Sentinel-2 osztalyozott
eredményeit, az ezen szerepld keret a dronfelvételnek megfeleld teriiletet mutatja, a jobb felsé sarokban

pedig a drén altal felvételezett, majd osztalyozott képet lathatjuk.
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46. abra - Sentinel miiholdkép képosztalyozasi algoritmusok szerinti eredményei, jobb felsé sarokban a
dronképek ugyanazon algoritmus szerinti osztalyozott eredményeivel

Lathatjuk, hogy a dronfelvétel nagymértékben megndvekedett teriileti felbontasa révén sokkal
részletes felvételezést és elemzést tudunk elérni szemben egy miiholdképpel. Ez ugyan alapveto tény,
mégis amiatt tartom fontosnak kiemelni, mivel szamos olyan szolgaltatoval talalkozunk a piacon, akik
mitholdas rendszerre épiil adatszolgaltatast kindlnak a gazdalkodok részére dontéstdmogatasi céllal.
Ugyanakkor azt is kiemelném, hogy a novényzethatarok nagymértékben egybeesnek.

A Sentinel-2 osztalyozasi eredményei 6 osztaly mellett felcserélték a novényboritast (pl. a
maximalis hasonlosag algoritmus eredményeként a sas lett a dominans, mig a minimalis tavolsag esetén
a tlindérrozsa). Ennek az az oka, hogy a spektralis adatok kozel esnek egymashoz (erre késébb még

részletesebben kitérek).

A miiholdképen lefuttatott osztalyozdsi modszerek pontossdgat megvizsgalva az alabbi

diagrammokon lathatjuk ezek eredményeit.
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47. abra — Sentinel-2 miiholdkép osztalyozasi algoritmusainak pontossagi %-a ; b) Sentinel-2 miiholdkép osztilyozasi
eredményeinek pontossagi eredménye a Kappa indexxel megadva

102



Héarom dolgot emelnék ki a fentiekbdl, egyrészt 0sszességében ugyan magasabb pontossagot
ériink el, ennek az a logikai hattere, hogy nagyobb teriileti egységekben vett atlagos értékek alapjan
kisebb lesz a teljes teriilet variancidja, viszont ez egyuttal elfedi a teriilet nagy felbontas melletti
részletesebb adatmennyiségét (ezek nagyobb szdmossaga, nagyobb differencidkat is felfedhetnek). Masik
érdekesség, hogy a kis osztalyainkat (sas, tiindérrozsa) alig differencialhat6, a sast ugyan a minimalis
tavolsag fliggvénye, a dronkép osztalyozasi modszerekkel egyiittesen véve is, a legjobb eredmény mellett
adta vissza. Harmadszor pedig a teljes modellre vetitve ebben az esetben is nagymértékben javult az
osztalyozasi pontossag a kevesebb osztaly mellett. Ezt a teriileti felbontas is magyardzza, mely esetén

nem is igazan elvarhat6 a kisebb osztalyokra valo ,,érzékenység”.

A miholdkép osztilyozasi eredményeit, illetve a dronképek eredményeit egymassal is

Osszevetettem pontossag szempontjabol, melyeket az alabbiakban 6sszegeznék, ekkor a dronképet vettem
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modell modell
W spektralis_szog 86,5639 73,9427 80,9355 84,8714 10,0997 18,4326 51,6341 m spektrdlis_sz6g 0,761 0,6938 0,774 0,8233 0,025 0,1549 0,4116
max_hasonloésag 94,0668 74,0344 81,8968 40,5926 24,007 2,001 31,1119 max_hasonlosag 0,9111 0,7013 0,7579 0,3345 0,1009 0,0023 0,237
B min_tavolsag 65,4591 26,4443 36,1846 50,2335 27,2324 9,659 39,2851 B min_tavolsag 0,5553 0,2306 0,2071 0,4118 0,1132 0,0826 0,2722
spektralis szog_4osztdly 77,7022 76,9081 75,679 80,1319 77,6833 spektralis sz6g_4osztdly 0,5533 0,7176 0,7049 0,7686 0,6505
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48. abra — a) Sentinel-2 mitholdképosztalyozasi algoritmusainak pontossdagi %-a a dronkép osztalyozasi eredményét
referenciaként haszndlva; b) Sentinel-2 miiholdkép osztalyozdsi algoritmusainak pontossaga Kappa indexxel kifejezve, a dronkép
osztalyozasi eredményét referenciaként hasznalva

Elsésorban két dolgot szerettem volna ezzel igazolni, egyrészt a térbeli felbontasbeli kiillonbség
okén, csak kozepes mértékben képes a mitholdképelemzés pontossdgban lekdvetni egy dronfelvételen
végzett elemzést. Masrészt az algoritmusok koziil a spektralis szog mdodszere mutatta ezen dsszevetésben
is a legnagyobb pontossdgot, mely esetén kevesebb osztaly mellett mar kozel jo eredménnyel
helyettesithetdek egymassal.

Az SCP plugin a pontossagvizsgalati elemzés .CSv kiterjesztésii eredményei mellett egy, a
hibamatrix adatait tartalmazo .tif allomanyt is ki tud menti a folyamat soran. Ez ugyan a hibamatrix adott
értékeit, osztalyait segit vizualizalni (igy csak a hibamatrix adatainak tdblazata mellett értelmezhetd),
viszont amennyiben Ujraosztalyozzuk ezt az allomanyt Ggy térben is tudjuk szemléltetni a helyes, illetve

hibas osztalyokat, amelyeket példaul késébbiekben az 55. dbra oszlopdiagrammjan szemléltettem.

Az alabbi képeken lathatjuk a Sentinel-2 képekre vetitett eredményeket, az Gjraosztalyozott
valtozatokban a 3 algoritmus szerint. A fehér szin jelenti a helyesen mindkét valtozatban (dron — miithold)

ugyanazon osztalyba sorolt pixeleket, mig az eltérést a fekete szin mutatja. Ezen mddszer véleményem
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szerint egyrészt abban segit, hogy lassuk azon teriileti egységeket, melyeknél az osztalyozas betanitasakor
tovabb érdemes javitani a betanitast, egyuttal lathatova valnak a nehezen osztalyozhato teriiletek, de azt
is jol jelzi mely esetekben helyettesiti a nagyfelbontasti dronképet egy mitholdkép €s mely esetekben
nem. Ezaltal kutatdsi célunk szerint tudunk majd donteni, mikor célszeriibb egy nagyfelbontast

dronképpel dolgozni, és mely esetben elegendd a mitholdas tavérzékelés eszkoztara.
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49. abra - A Sentinel-2 miiholdkép és a dronfelvétel osztilyozott eredményeinek hibamdtrix eredményének vjraosztilyozott képei, melyen
fehér szin jelzi az egyezden osztalyozott pixeleket, mig feketével az eltéréseket: @) legnagyobb hasonlosag algoritmusa mellett, b)
spektralis szog algoritmus esetén 6 osztaly mellett; c¢) legkisebb tavolsag algoritmus eredményei; d) spektralis sz6g algoritmusanak

eredmeényei 4 osztaly esetén)

A képek alapjan elmondhato, hogy a mitholdképes elemzés a ,,nagyobb” ndvényhatarokat rendre
egyforman leosztalyozta, mint a dronfelvétel. Ahogy a diagrammokbol is latszott a négy osztallyal
végzett spektralis szog algoritmusa hozza a legszorosabb eredményt. Ez az ijraosztalyozott hibamatrix
eredményképén is lathatd, mivel ekkor értem el a legmagasabb aranyu helyes osztalyozast. A harom 6
algoritmus esetén is a spektralis szog mutat nagyobb egyezést, mig mindnél kitiinik, hogy a mitholdas
elemzés alapjan a legnehezebb azon vizes teriiletek megfeleld osztalyozéasa, melyek felszinén, mar
megjelenik az ismételt sulyomboritas, illetve a kép als6 harmadéban, ahol a sulyom siirlisége nagyban

csokken, romlik az osztalyozas pontossaga.
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4.2.2.3 Képosztalyozasi algoritmusok eredményei

4.2.2.3.1 Futtatasi idore vonatkozo eredmények

Az 18. tablazat a tanulméanyban hasznalt algoritmusok futasi idejét mutatja. Minden esetben csak
az adott algoritmus futasi idejét 1athatjuk, ugyanannak az ortorektifikalt, 5 csatornas képnek a megfeleld
beallitasai utan.

18. tablazat - Képosztalyozasi algoritmusok futtatasi és pontossagi eredményeit dsszefoglalo tablazat

8GB 4GB Pontossag
Osztalyozasi megoldas DRAM DRAM Kappa
futasi id8 (h) Index
nem ellendrzott klaszterezés (ISODATA) 9,7 >24h 0,4
, . Konvolucids neuralis halo
mély tanulas (CNN) >24h - 0,68
Random Forest (RF) 7,4 >24h 0,65
Support Vector Machine
gépi tanulas (SVM) 10,6 >24h 0,64
Mesterséges neuralis halo
(ANN) 10,2 >24h 0,64
Legkisebb tavolsag (MD) 1,2 6,5 0,52
ellenérzott képosztalyozas Legnagyobb hasonlosag (ML) 1,2 6,5 0,6
Spektralis szog (SAM) 1,2 6,5 0,65
F6ékomponens analizis (PCA) 3,5 8,5 0,56
Dontési fa 0,5 2 0,56

A leggyorsabb futasi idot a "dontési fa", majd a felligyelt osztalyozasok mutattak. Bar ez utobbi
1épés megkdveteli a gyakorloteriiletek elokészitését (ami ndveli a teljes futasi idot, kiilondsen a spektralis
adatgylijtés esetében), azonban ha ugyanazt a teriiletet szeretnénk automatikusan, ugyanazon érzékeldvel
tobbszor 1s osztalyozni, ezt a 1épést is csak az elsd alkalommal kell elvégezni. Az eredmények szerint a
gépi tanulas, illetve mélytanulasi megoldasok jelenleg til hossza futdsi id6t igényelnek a valds ideji
adatfeldolgozashoz. Az ORFEO egyik nagy elénye az a megkdzelités, hogy megbecsiili a teljes
memoriasziikségletet, majd a memoriakészlet alapjan részekre osztja a feladatot. A tesztelt gépi tanulési
algoritmusok esetében ez most atlagosan 23350 MB memoriat eredményezett a teljes futtatashoz.
4.2.2.3.2 Klaszterezés eredményei

A klaszterezés jelen esetben nem hozott megfeleld eredményt. Mivel rdadasul hosszu futasi idot
igényel, igy véleményem szerint nem minden esetben érdemes futtatni ezen osztalyozast a dronok altal

felvételezett képeken.
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50. dbra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének klaszterezés modszerével kapott osztdalyozdsi eredményei; a) legkisebb
tavolsag algoritmus mellett kapott eredmény, b) spektralis szog algoritmus mellett kapott eredmény

Annyit emelnék ki, hogy egyrészt a novényi siriséget valamelyest elkiiloniti mind a
véletlenszerli, mind a spektralis adatok alapjan. A novényfajtak elvalasztdsa szempontjabol a spektralis
szOg algoritmusa bizonyult pontosabbnak (lasd 50.b. abra), de nem minden fajtat tudtam volna

ujraosztalyozassal sem meghatarozni.

4.2.2.3.3 Random Forest eredményei
A Random Forest jelen esetben nem hozott megfeleldé eredményt, rdadasul hossza futasi idét

igényelt.

random_5
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random_5_conf
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51. dabra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének a) Random Forest osztalyozassal lefuttatott eredményei; b) a modell konfidencia
eredmeényei

4.2.2.3.4 Ellendrzott képosztalyozas eredményei

Informatikai oldalr6l elmondhat6, hogy ezen eljaras a legstabilabban futtathatd, mind idében mind
tarhely szempontjabdl, igy a nagy felbontast tobbcesatornas dronképek esetén is stabil elemzési megoldast
jelent majd, raadasul egyszertien 6sszekapcsolhatd Python kdrnyezetben barmely adatbazisba mentéssel,

igy a spektralis jellemzok is nagy szamban gytjthetévé valnak. Az eredmény képeit az alabbiak
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lathatjuk. A 6 osztalyos képre jellemzd fontosabb adatokat (pl. pixelszam, teriilet (m?)) tablazatokba

foglaltam, melyet az M9 szamu.mellékletben lehet megtekinteni.
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52. abra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének 'legnagyobb hasonlosag' algoritmusaval végzett ellendrzott osztalyozadsi eredménye:
a) 6 osztdllyal; b) 4 osztdllyal
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53. dbra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének 'legkisebb tdavolsag’ algoritmusdaval végzett ellendrzott osztdlyozasi
eredménye: @) 6 osztdllyal; b) 4 osztdllyal
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54. abra - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének ’spektralis szogtavolsag' algoritmusaval végzett ellendrzott osztalyozasi eredménye:
a) 6 osztdllyal; b) 4 osztdllyal
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A képek vizualis vizsgalata alapjan kiemelném, hogy a harom algoritmus koziil a ’legkisebb
tavolsag’ modszere mutatja a legtobb novényboritassal 0sszefiiggd hibat. Viszont ezen algoritmus tudja
a leginkabb elvélasztani a viz pixeleit az egyéb felszinboritastol. igy a késébbiekben minden vizfelszinnel
Osszefliggd kutatasi cél esetén jobban ajanlott ezen algoritmus alkalmazasa a tobbivel szemben. Ezen
tulajdonsagot dsszekapcsolhatjuk akar a vizindvények terjedését célzo kutatasokkal is, igy akar a ndvényi
stirliséget vizsgalo elemzésekkel. Viszont a parti teriiletek vizsgalata sordn mar kevésbé eredményes, itt
mind a maximalis valoszintiség, mind a spektralis szog modszere joval eredményesebb.

Amennyiben a domindns ndvényfaj elvalasztdsat célozzuk meg, ugy a spektrilis szog adja a
legjobb eredményt, de mindegyik esetén elmondhatd, hogy az ilyen célokndl elénydsebb csak a fobb
osztalyok vizsgalataval futtatni a képosztalyozast, mivel pontosabb eredményt kapunk.

Az ellendrzott osztalyozasok térbeli pontossaganak keresztosztalyozassal torténd eredményeit, a

helyes pixelek osztalyonkénti térbeli 6sszegét a 55. dbran foglaltam dssze.
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55. dbra - A teljes referenciateriilettel vizsgalt helyes, illetve helytelen pixelek teriileti 6sszegének m?-ben vizsgalt eredményei

Ezt az alabbi diagrammon vizsgéltam a 6 osztaly bevonasaval, illetve a 4 osztaly esetén jellemzd

teriileti eloszlas alakulasat, a helyes pixelek aranyat % értékben kifejezve.
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56. abra - A 3 eltérd ellendrzott osztdalyozasi algoritmus eredményeinek teriiletalapu dsszevetése és adatainak szérdsa (balra 6
osztallyal, jobbra 4 osztallyal)
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A fentiek alapjan elmondhat6, hogy az osztdlyok szamanak csokkentése javitotta a
legdominansabb sulyom ndvényboritas pontossagat, legalabbis abban a tekintetben, hogy a harom
algoritmus eredményének szorasa csokkent. A spektralis szog, illetve maximalis hasonlésag fiiggvényei
anad (2), viz (4) és sés (6) esetén nagyon hasonl6 eredményre jutottak.

A képosztalyozasi  megoldasok  eredményeinek  keresztklasszifikacioval,  illetve

keresztvalidacioval vizsgalt pontossagi elemzésének eredményeit az alabbi diagramok szemléltetik.
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57. abra - Eltérd ellenorzott osztalyozasi algoritmusok 6 osztallyal futtatott eredményeinek pontossag vizsgalatanak eredményei; a) Az
osztalyozo algoritmusok pontossagi %o-a osztalyok szerint bontdasban, illetve a teljes modellre vizsgalva, b) az osztalyozo algoritmusok
Kappa-index eredményei az osztdlyok és a teljes modell esetén

Lathatd, hogy a {6 osztalyok (1, 2, 4) esetében a ML és SAM modelliink megbizhatéd pontossaggal
viselkedik (a Kappa index kivalo, 0,75 feletti eredményt mutat), mig a 3, 5, 6 osztalyok esetében a modell
altalanos pontossaga nem kielégitd. Ezt valdszinlileg nem a vizsgalt teriiletek mérete okozza, hanem ezek
spektralis értékei nagyon hasonldak voltak az 1. és 2. osztdlyhoz (kiilondsen a 2. osztaly (nad) esetében
feltételezhetd, hogy a belsd teriiletet vegyes novényzet boritja), ami megnehezitette a pontos eldrejelzést.
A tiindérrozsa (5. osztaly) esetében pedig a korabban emlitett novényi jellemzdk szintén megnehezitik a
betanitast. A teljes modell esetében j6 Kappa index eredményeket lathatunk, amelyek koziil a ML és a
SAM algoritmus adta a legmagasabb pontossagot.

Mivel jelen vizsgalatban a kép bal also sarka felé esd teriileteken latszott, hogy a sulyom stirtisége
nagymértékben csokken, igy itt egy vegyes spektrumot kaptam, ahol a viz, illetve ndvényzettel boritott
pixelek adott esetben nagy szamban vegyesen voltak megtalalhatoak, ami rontotta a pontossagot. Ezt
ellendrzott osztalyozassal amennyiben poligont jeloliink ki tanuléteriiletként, tigy nem lehetséges
elvalasztani. Van arra lehet0ség, hogy a betanitas soran pixeleket jeloliink ki tanuloteriiletként, ebben az
esetben viszont egy ekkorra felbontasti kép esetén olyan nagyszamu pixelre lenne sziikségiink minden
egyes osztaly esetén, mely idoben nagymértékben megndvelné a betanitas iddintervallumat.

Erre az lehet idovel megoldas, hogy példaul konkrét spektralis értékek szerinti pixeleket keresiink,
melynek spektralis adatait akar egy adatbazisbol gytjtjik. Erre a Python kdrnyezetben van mar

algoritmus, hogy adott raszteres allomany, adott csatornajara vonatkozd, adott szabalynak megfeleld
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pixeleket keressen a program, beallitastol fiiggden akér tobb 100, avagy 1000 darabot is kérhetiink
osztalyonként. Viszont ezen algoritmusok tObbsége egyelére még tovabbi fejlesztésre szorul, mivel
leginkabb egyes értékeket tudunk tobbnyire bedllitani, azaz egy csatorna adott értékét képesek mar
megkeresni véletlenszeriien a képen, de tobbcsatornas kép adatmartixdban még kevésbé eredményesek.
Ilyen eszkoz példaul a QGIS, SCP pluginjének ’Multiple ROI creation’ fejlesztése, de az ORFEO
toolboxban is talalunk egyre t6bb ilyen iranyu eszkozt, mely utdbbinal egyre inkabb objektumorientalt
megkozelitést haszndlva keres egy Osszetett tulajdonsag egyezést. Ezen irdnyu fejlesztéseket egyrészt a
hiperspektralis kamerak képelemzése motivalja, masrészt a nagy térbeli felbontast elérd allomanyok is,

koztiik a jelen vizsgéalatban bemutatott dronfelvételek.

A keresztvalidacios pontossagi elemzést a sas €s tiindérrozsa nélkiil, 4 osztaly mellett is lefuttatva

az eredményeket az alabbi diagrammokon 6sszegeztem.
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58. abra - Eltérd ellendrzott osztalyozasi algoritmusok 4 osztdllyal futtatott pontossag vizsgalatanak eredményei; a) Az
osztalyozo algoritmusok pontossagi %-a az osztalyok szerint bontdasban, illetve a teljes modellre vizsgalva, b) az osztalyozo algoritmusok
Kappa-index eredményei az osztalyok és a teljes modell esetén

Ez alapjan a 2. osztaly (nad) kivételével a pontossag mindharom masik osztaly esetén nétt, viszont
a teljes modellre vetitve a spektralis szog mddszere romlott, ez magyarazhatd azzal, hogy romlott a
spektralis adatok egyezése, mig a minimalis tdvolsag modszere javult.

Véleményem szerint ez amiatt fontos, hogy a céljaink szerint érdemes megvalasztani, hogy
kevesebb vagy tobb osztallyal dolgozunk-e. Példaul, ha adott fajok térbelisége a vizsgalatunk targya, ugy

az Osszes osztallyal érdemes dolgozni, mig amennyiben csak egyes faj vagy egy paraméter Kiterjedésének

1d6beliségét szeretnénk vizsgalni, akkor célszerli csokkenteni az osztalyok szamat.

4.2.2.3.5 Fokomponens analizis (PCA) eredményei

A PCA fékomponens elemzés eredményeit az alabbi dbran lathatjuk.
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pca_levell ' pca_level2 e pca_level3 pca_leveld pca_levels A

Band 1 (Gray) Band 1 (Gray) Band 1 (Gray) Band 1 (Gray) Band 1 (Gray)
0,456904 0,233521 0,062822 0,040139 0,014067
-0,416578 . -0,105933 -0,038204 -0,022882 -0,012445

(@ ®) (© d (e)

59. abra -. A PCA-elemzés eredményeinek képei: (a) PCA 1.szint. (b) PCA 2.szint. (c) PCA 3.szint. (d) PCA 4.szint. (e) PCA 5.szint

Vizualis értékelésem: a) abran az intenziv sarga szin a vizfelszint (4. osztaly), mig a sotétkék a
sulyom stiri boritasat (1. osztaly) mutatja. fgy a késébbiekben a vizfelszint boritd vizi novényzet
stirliségének vizsgalatahoz is segitséget nyujthat. A (b) abran az intenziv sarga a 2. osztalynak (nad) felel
meg; a (c) abran a sotétkék a nadast, mig a sarga a gyékényt (3. osztaly) mutatja. Ez utdbbi a (d) képen
még intenzivebben megjelenik. Az (e) tobbnyire mar nem hasznalatos, bar a legintenzivebb sarga (a kép
elsé harmadanak kozepén) a tiindérrdzsa f0 teriiletének felel meg.

A pontossag vizsgalatdit mind a referencidval szemben, mind pedig az UAV eredményekkel

Osszevetve az alabbiakban lathatjuk.
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lomztily | 2esztily | 3osztily | desztily | Sosmtily | Gemtily Teljes Llosztily  2owztily | Somtily | dosztily | Seszily | Gosztily Teljes
modell medell

92,4222 91,4848 @ 22,5927 & 52,8741 3,3549 5,3423 37,8925 ) Ginimum Distance 0,8131 0,3046 0,168 0,4167 0,0022 0,0483 0,2335

98,2824 = 83,6962 @ 29,8331 85,6578 | 13,4456 | 13,3746 | 52,0986 0,9581 0,8166 0,2463 0,8224 0,106 0,1286 0,3811

96,1142 | 86,5115 | 35,7808 | 27,1187 & 12,4551 9,965 48,4036 0,5054 0,8484 0,3104 0,0957 0,0955 0,0946 0,2956
(@) (b)

60. dbra - a) A PCA-elemzés és a referenciaréteg dltalanos pontossaga (%), b) A PCA-elemzés és a referenciaréteg Kappa-
indexének eredményei

Az eredményeken lathato, hogy a SAM algoritmus pontossaga jelentdsen romlott, de a MD a 6.
osztaly kivételével minden osztaly esetében javult (pl. a 2. osztaly esetében 48%-rol 91%-ra). A
legnagyobb pontossagot a ML érte el. Az eldz6 képosztalyozas osztdlyeredményeihez képest a pontossag
ugyanolyan vagy kissé alacsonyabb volt. A legdominansabb 1. osztaly esetében mind a ML, mind a SAM

pontossaga minimalisan javult, mig a modell teljes pontossaga csokkent.
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Losztaly Lozztily S.osztily 4ozztaly Swosztaly S.osxtaly Teljes Losztaly 2osztaly 3.ozztaly 4omztaly Sozztaly Gosztily Teljes

3 : Y i modell modell
B Minimum Distance 99,9978 | 98,8992 & 99,9726 100 99,9861 | 99,9719 & 81,0192 M \finimum Distance 1 0,9885 0,9997 1 0,9998 0,9997 0,7768
M Maximum Likelihood 99,9935 98,6554 & 99,3482 97,8177 | 95,8466 | 79,6663 | 98,6301 M Maximum Lileclihood 0,9999 0,9849 0,992 0,9768 0,9525 0,793 0,9828
Spectral AnglesMapper | 92,5127 | 87,4161 | 49,0424 | 22,8009 | 35,7897 | 51,0909 67,933 Spectral Anglez Mapper 0,8684 0,8601 0,4176 0,1792 0,3088 0,4989 0,5886

(@) (b)
61. dbra - a) A PCA és az UAV "eredeti" osztalyozasanak dltalanos pontossaga %, b) A PCA és az UAV "eredeti” osztdlyozdsanak Kappa
indexei

Ha az UAV osztalyozasi eredményeket vessziik alapul a pontossagi elemzéshez, akkor a MD és
a ML esetében nagyon magas pontossagot lathatunk. A modell teljes pontossaga esetében is a
legmagasabb értékeket kaptuk.
4.2.2.3.6 A dontési fa eredményei

A futtatasok soran érdemes Vvolt figyelni az elemzés fokuszara, és a szabalyok sorrendjét ennek
megfeleléen valtoztathatjuk. Ha példaul a tiindérrozsat vizsgalnank meg jobban, akkor az elsé o6t
osztalyra vonatkozd szabalykészletiink sorrendjének megvaltoztatasaval javitani tudtam az
eredményeket. Ha ezt a szabalyt az 5. helyen vizsgaltam, akkor 863,34 m? -t, mig a 3. helyen 876 m? -t,
az 1. helyen pedig 915,75 m? -t valogatott le. Ez utobbit hasznaltam a pontossagi elemzés elvégzéséhez,

mind az osztalyozott UAV-képekkel, mind pedig a referenciaréteggel szemben.

new_decide_rules2345
Band 1 (Gray)

—K

0 75 150 m A
||
62. dbra - Egyedi dontési szabalyrendszer mellett futtatott képosztalyozas eredménye, a zold pixelek jelzik a tiindérrozsaval
boritott felszint

A pontossagi elemzés eredményeit a 66. abran foglaltam 6ssze.
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63. abra - a) A tiindérrozsara vonatkozo dontési fa pontossagi értékelésének (%) eredményei; b) A tiindérrozsara vonatkozo
dontési szabalyok Kappa indexének eredményei

3
ippaind

Pontossag %
K

Ezeket az eredményeket Osszehasonlitva az eredeti ellenOrzott képosztalyozas pontossagaval
megallapitottam, hogy szinte minden osztaly esetében ugyanolyan jé vagy jobb eredményeket kaptunk
(kivéve a 2. osztaly (nad)). Ennek oka a korabbiakban mar emlitett nehézség, hogy a valdsagban a
poligonnal kialakitott tanitotertilet (illetve referencia) azt feltételezi, hogy a nadas teljesen kitolti ezen
térrészt, mig a valdsdgban valdszinlibb a belsé részeket boritd vegyes ndvényzet. A dontési
szabalyrendszer valdszintlileg redlisabban képes elkiiloniteni az egyedi tulajdonsadgok Osszekapcsolasa

révén, mint a poligon-alapu feliigyelt osztalyozasi modszerek.

Altalanossagban elmondhato, hogy az 1., 3., 4. osztalyok teljes pontossaga (%-ban) és a Kappa
index értéke jo eldrejelzési megbizhatosagot mutatnak, kiillondsen a referenciaréteghez viszonyitva. Az
5. osztaly esetében, mig a legpontosabb eredményt korabban ebben az osztdlyban a SAM algoritmus érte

el a referenciaval szemben (teljes pontossag 22,4% volt), ugyanez az érték most 67,7%-ra nétt.

A teljes modell esetében azonban nem lathatd az egyes osztdlyokra jellemzé magas érték.
Eredményeimbdl levezetve ez a 6. osztaly hianyanak és annak kdszonhetd, hogy ebben az esetben kaptam
a legtobb egyik osztalyba sem sorolt képpontot. Ha a pixelek nem felelnek meg egyik szabalynak sem,
akkor egy kiilon osztilyban maradnak, amelyet tovabb lehet vizsgélni, vagy tovabbi szabalyok
kidolgozasahoz lehet felhasznalni. Példaul jelen tanulmanyban, ahol a sulyom (1. osztaly) ritkult, ezek a
pixelek az osztalyozas utan nem keriiltek az 1. osztalyba. A jovében tehat ezt a modszert hasznalhatjuk a
novénytakaro stiriségének konnyebb feltérképezésére. De a vizfelszinen 1év0 ndvénytakaro is kiilon
vizsgalhato (jelen futtataskor is levalogatta az algoritmus), és nyomon kovethetd lesz annak idébeli
valtozésa.
4.2.2.3.7 A vizsgalt képi reszteres allomanyok spektralis adatainak jellemzéi

A tobbcsatornas raszteres allomanyok spektralis adatait a kovetkezd abrdn mutatndm be a
Sentinel-2 mitholdkép és a Micasense kamera adott pixelre jellemzémért eredményeit szemléltetve (64.

abra).
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64. dbra - QGIS dltal kalkulalt spektrumkép: a) Sentinel-2 miiholdkép spektrumképe, b) a Micasense Altum 5 optikai
csatorndjanak spektruma)

A spektralis értékek egymassal szembeni tavolsag fliggvények eredményeit tablazatosan
Osszegeztem, melybdl a nad, illetve sulyom tobbi osztillyal szembeni eredményeit az M11 szdmu
mellékletben lehet megtekinteni. A vizsgalat tobb osztaly esetében is spektralis hasonlosagot jelzett
(példaul a sas, nad esetében), mely késObb hatdssal volt az osztdlyozas pontossagara.

A két tavérzékelési megoldas spektralis adatainak szorasat adott osztalyra vonatkozdan az aldbbi

abran foglaltam Gssze.

0,06
0,05
0,04
%]
O
5 0,03
N
wm
0,02
0,01
0 —_
0,475 0,56 A 0,668 0,842
e— s Ulyom e N3 d gyékény
viz e t(indér — 54 S

65. dbra — A spektrdlis adatok osztdlyokra jellemz6 adargyiijtési eredményeinek szérdsa

A sz6rés esetén mindenképp kiemelném, hogy a tanuloteriiletek poligonjairdl, atlagolva gytijtott
spektralis adatok nem mutattak nagyobb szorast, azaz megfeleld pontossagunak tekinthetd a dronokon
alkalmazott multispektralis kamera spektralis adatgytijtése a mitholdas tavérzékeléssel. A szoras egyediil
a NIR tartoményban emelkedett €s mutatott nagyobb kiilonbségeket, de még ennél a csatornanal is 0,052
a legmagasabb érték.

A spektralis gorbék (66. abra) masik korabban mar az osztalyozas soran is emlitett érdekessége
talan a gyékény alacsony NIR értéke, mely valoszintlileg a nagyobb aranyu elszaradt ndvényi résznek
tudhato be, illetve itt is latszik, hogy a sas, nad, és gyékény nagyon hasonl6 spektralis osztalyokat jelent

jelenleg, mely magyardzza adott algoritmus melletti felcserélésiiket.
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66. abra - Az osztalyok spektralis adatainak atlagértéke a dron Micasense Altum, illetve a Sentinel-2 miiholdkép alapjan

A gytjtott pontok spektralis gorbéit, illetve szorasat az alabbi diagrammokon lathatjuk.
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67. dbra - 150 db vektoros pont dltal gyiijtott spektralis atlagok osztdalyok szerinti bontasban

A spektralis adatok esetén elmondhatd, hogy a sas valamiért nem jellemzd ,lefutdsu” a NIR
tartomanyban, eldszor felvetddhet, hogy vizpixeleket is kijelolhettem az adatgyiijtés soran, viszont
amennyiben ellendriztem ugyanezen pontok termalis adatait, abbol mégis ugy tiinik, hogy nem viz adat
,rontotta” el, mivel a legmagasabb homérséklet jellemzi. Elsésorban valamilyen egyéb, idegen anyagra

gondolnék eszerint, és egyszeri, jelen mérésre vonatkozo sajatossagnak tudom be.
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68. dbra - 150 pont spektralis adatgyiijtési eredményének szordsa

A széras minden spektralis csatorna esetén 0,2 érték alatt alakult, a termalis értékek mutattak

nagyobb szorast, de ez is elfogadhaté mértékben.
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5 KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A tavérzékelés terepi modszerei napjaink egyik legjobban fejlédd tudomanyteriilete. Mivel
eszkOzeit szdmos iparagban tudjuk hasznositani, ezért haszndlatuknak egyszeriibb, sokoldalubb

alkalmazasa kiilondsen fontos.

Mivel a piacon viszonylag dragan lehet kiegészitd eszkdzoket beszerezni a spektroradiométeres
rendszerekhez, ezért bemutattam, hogyan tudunk egy 3D nyomtatoval olyan levélvizsgdld eszkozt
késziteni, mely segiti a késobbi munkdnkat. Lathattuk, hogy nem volt szignifikans eltérés az igy alkotott,
,»aktivva” valt mérérendszer €és példaul a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott ASD Fieldspec 2
kozott. A 3D-s modellt barki tovabb alakithatja, igy sokak szamara egyszeriibb megoldast jelenthet,
rdadésul hasznélata is konnyebbé teszi a mérési munkat.

A mérési adapter fényforrasaként a jovoben a halogéntdl eltéré példaul LED fényforrasok is
alkalmazhatoak, melyek ilyen teljesitménynél alig jarnak hotermeléssel. A jovoben megvizsgalhat6 ezen
fényforrasok alkalmazasa is. Amennyiben ezen fényforrdsok nem befolyasoljak a mért adatokat, akkor

szdmos tovabbi méretcsdkkentési lehetdség is felmeriilhet.

A Raspberry Pi-vel torténé integraciot tovabb kell a jovoben fejleszteni. Ez driverek szintjén

sikeriilt, viszont futtatd programjat még ki kell alakitani, hogy hogyan kezelje a spektroradiométert:

e Egyik lehetéség a Waves program integracidja az IoT operacios rendszerbe, mely révén
futtathato valik Raspberry Pi-n.

e Amennyiben az eldbbi iranyt nem lehet megvaldsitani, 4j egyedi kezeldszoftvert kell fejleszteni.

Azt is lathattuk, hogy a reflektancia mérések megfeleld alkalmazasa révén olyan egyéb
miszereket is mostanra képesek vagyunk kivaltani, mint példdul a SPAD-méterek. Munkamban
bemutattam, hogy ugyanolyan, vagy akar szorosabb korrelaciot is el tudunk érni adott klorofill indexek

révén, mint a SPAD méterrel.

A fénytani paraméterek esetén véleményem szerint egyre nehezebb a kiilonféle szenzorelvek
szerinti mért adatokat (elsésorban mértékegységiik, és mérési modszereik eltérése miatt) Gsszevetni,
automatizalt vezérlésekben alkalmazni dket. Ez félreértéseket jelenthet akar a gyakorlati szakemberek,
akar kutatok, kutatoteriiletek kozott. Az Gjabb technologidk, illetve ezek fejlodését, terjedését szintén
adott esetekben nehezitik. Munkam soran egy komplexebb, jelenleg vezérl6tablaba szerkesztett modellt
dolgoztam ki, mely 6sszesiti a fizikai egyenleteket, és ezek alapjan, a fizikai elvbdl kiindulva adja meg a
spektralis adatok alapjan a megvilagitast, illetve fotonfluxust leir6 mérészamokat. A késObbiekben
véleményem szerint ndvényvizsgalatok szempontjabol egyszeriibb egy ilyen rendszer és modell
alkalmazasa, mint haromféle szenzor, eltéré megkdzelitéssel. Rdadasul igy a mérés sem fiigg a fényforras
tipusatol (1d.: 3. tablazat), mivel nem kvantumméréként mér és korrigal, hanem fizikai alapon a

spektrumot alkalmazva. Mivel az alapmodell a napsugarzasra épiilt, azaz 200 nm-t6l 4000 nm-ig, igy
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barmikor szélesithetd a vizsgalt tartomany a technologia fejlodésével egyiitt. Raadasul egy
spektroradiométer mérési tartomanya a legtobb fénytani-, illetve ndvényvizsgalat szempontjabol
elegendd egyelére. Amennyiben a mérések soran helymeghatarozasi adatokat is rogzitiink, tigy tovabbi

térinformatikai szoftverekkel vagy térbeli adatbazissal is 6sszekothetd.

A késobbiekben ezen modell egy programma atalakithatd, mely szintén egyszerre futtathato
tobbféle vezérld automatikdban, igy segitve a fényvezérlések fejlesztését. Véleményem szerint a
novényvizsgalatok soran alkalmazott mérési modszerek lassan nem képesek majd ez utobbi feladatokat
megfeleléen ellatni. Raadasul iddével a fotometriai megkozelités szerintem nem is megfeleld a
novényvizsgalatok soran, mivel ezen szabvanyok, szenzorok, elvek minden esetben az emberi szem
latasan alapulnak, mely teljesen mas érzékenységgel rendelkezik. Az a tovabbiakban szintén a vezérlés
automatizalasanak egyik fontos feladata lesz, hogy mely Nap spektrumot valasztunk referenciaként,

melyhez az aktudlisan mért adatot ki kell egésziteni egy szabalyozhato vilagitasi rendszernek.

A tovabbiakban lathattuk, hogy a spektralis adatok a beltartalmi paraméterek eldrejelzésében is
fontos szerepet jatszanak. A bemutatott szamolotabla nagymértékben gyorsitja az adatfeldolgozast, ezzel
segitve a felhasznal6 tovabbi elemzéseit, illetve iddvel egyes részei vezérldszoftverbe integralhatok. Itt
ugyan még tovabbi kutatdsra van sziikség, mivel munkdm sordn azt tapasztaltam, hogy szamos index,
melyet a korabbi kutatasok jo eredmény mellett mutattak be, nem minden esetben teljesitettek ugyanolyan
jol. Ezen beliil a klorofill utan a viztartalom hozott jobb eredményt, mig a nitrogén és kalium kdzepes
korrelaciot jeleztek. Mivel a szakirodalmak jobb eredményeket érnek el a nitrogén eldrejelzése soran,
lehetséges, hogy jelen vizsgalatot is tovabb kellene folytatni, hogy nagyobb elemszammal, vagy hosszabb
id6intervallumon beliil jelentkezik-e magasabb korrelacid. Mivel egyéb beltartalmi paraméterek is
ugyanugy fontosak a precizios gazdalkodasban (kélium, foszfor, mindségi beltartalmi paraméterek: pl.
fehérje-, keményito tartalom). A kalium tartalom koncentracios becslése ugyan nem hozott megfeleld,
szignifikdns eredményt, azért az elmondhatd, hogy PLS-DA modellel a kalium-hianyos allapot
viszonylag jol elérejelezhetd a reflektancia mérések alapjan. A spektralis indexeket, illetve a reflektancia
értékek vizsgalata szempontjabdl a 405, 705, illetve az 1360 nm koriili régiokat érdemesebb a

késdbbiekben tovabb vizsgalni (bar az utolsé nehezen vagy nagyon draga miiszerrel elérhetd a terepen).

A késobbi, beltartalmi eldrejelzésekhez sziikségiink lesz, vagy egy joval nagyobb korrelaciot
stabilan mutatd vegetacids indexre, vagy joval komplexebb modellek is egyre nagyobb figyelmet
kaphatnak, bel6liik is kialakulhat majd idovel egy megbizhato eldrejelzési rendszer (ezek esetében az
informatikai gépigény lehet majd egy kulcstényezd). Véleményem szerint adott beltartalmi paraméterek
esetén olyan megoldas is lehetséges, hogy adott nagylabor mérések adjak a kalibraciohoz, validaciohoz
sziikséges ,,referenciat”. De igy is joval kevesebb labormérés elegend6 lehet majd. Masik, és a gyakorlati
oldal szdmara kedvezdbb megoldas lehet, ha iddvel akar tobb spektralis index egyiittes alkalmazésa

alapjan szabalyozunk és jelziink elére. Harmadik megoldas lehet, ha itt is megjelennek igazolt
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referenciak, mellyel egyszeriibb a mért értékek Gsszevetése. Viszont mivel egy €16 névényre épiilé mérés
mért adatainak értelmezése sokkal tobb paramétertdl fiigg, mint egy ,,roncsolt” minta, igy nem egyszerti
a megfeleld referenciaanyag kivalasztasa. Véleményem szerint az mindenképpen fontos lenne ezen
teriileten is, hogy minél tobb nyilt adatbazis legyen elérhetd, mely bekapcsolhatova tenné a gépi tanulés

sz¢lesebb lehetdségeit.

Azt is kiemelném, hogy eredményeink szerint a linedris regressziv modellek eldrejelzési
pontossaga javult, ha inkabb a biomassza-alapu tapanyagtartalmat vettem figyelembe, a koncentraciok
helyett. A SWIR régio reflexiojardl kideriilt, hogy segitik a névények N — (P) — K allapotanak
elérejelzését a lathatd (VIS) vagy a kozeli infravords (NIR) régid reflektancidjaval egyiitt, kiillondsen a
kalium és foszfor esetében. A P, és K specifikus spektralis algoritmusok viszont tovabbi pontositast és
vizsgalatot igényelnek.

Egyuttal azt is kiemelném, hogy fenntartési, lizemeltetési €s automatizacios szempontbol is nézve
a szabalyozhatd, nagyteljesitményli LED vilagitdsi rendszerek véleményem szerint a jovo
ndvényhazainak megfelelébb miiszaki megoldasai, szemben a HPS rendszerekkel. A fénytani
paraméterek jelen munkaban is kiemelt szemléletvaltozasa, nagyobb ndvényi fokusza és kiszélesitése,

els6sorban a bioldgia oldalra koncentralva, pedig elengedhetetlen lesz.

A dolgozat masodik felében a dronokon alkalmazott tavérzékelési szenzorok adatfeldolgozasat
mutattam be és vizsgaltam. Egyrészt latnunk kell, hogy bar mostanra képesek vagyunk elérni a cm-€s
pontossagot ezen rendszerekkel, de véleményem szerint a til nagy adatmennyiség neheziti ezek gyors
feldolgozasat, igy egy valds idejii megoldas eléréséhez erre valamilyen megoldast kell majd talalni (akér
ujfajta adattomorités, akar csak céliranyosabb spektralis adatok rogzitésével. Az is sokat gyorsitana az
adatfeldolgozason, ha a fotogrammetria eszkdzrendszere beintegralddna a GIS szoftverekbe, mig igy
egyeldre sziikséges mindkét szoftver fajta hasznalata. Az adatfeldolgozas képosztalyozasi algoritmusai
koziil a spektralis szog bizonyult a legpontosabb megoldasnak. Mig azt is bemutattam, hogy mindig a
vizsgalat célja szerint lesz érdemes a keresési osztalyok bdvitse, avagy szlikitése. Véleményem szerint
fontos azt is latni, hogy tobbféle réteget, avagy paramétert tudunk egyiittesen, egyedi dontési
szabalyrendszer alapjan is bevonni a képosztalyozas 1épésébe. Ami egyelére még érdekes eredményt
jelentett szamomra, hogy a PCA elemzés is bevonhatd az elemzési lépésbe, igy ennek tovabbi
fokuszaltabb vizsgalata véleményem szerint fontos lesz a jovOben.

Bizonyitani szerettem volna, hogy a precizios mezdgazdasag egyre nagyobb felbontdst
megkoveteld elvarasait jobban el tudjuk majd latni, és megfeleld pontossag mellett a dronokon hordozott
szenzorokkal, mint a mitholdas tavérzékelésben elérhetd lehetdségeinkkel. A mitholdas tdvérzékelés
adatfeldolgozésa viszont tovabbra is alkalmas lesz a dronok 4ltal eldéllitott adatmennyiség
feldolgozasara, viszont véleményem szerint az adatfeldolgozast segiti a vektoros adatpontokon torténd

gyljtés €s elemzes, illetve a térbeli adatbazisba szervezés megoldasa.
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. Az olyan célu vizsgalatok esetén, ahol akar novénybetegségeket, kartevok detektalasat, avagy
ilyen méretli elvaltozasokat, specialis novényi részeket szeretnénk analizis ald vetni, akkor a drénos
felvételezés mar akar 70 méteres magassagnal is eléri ezt, mig a miitholdas tavérzékelés esetén nem.
Emellett a terepi kézi mérésekkel ellentétben joval gyorsabban képesek vagyunk igy informaciot gytjteni

adott teriletrol.

Mivel felmeriilt, hogy a ndvényboritottsdg iddbeli valtozasanak késobbi moddszereinek
kidolgozasat is segiti ezen felmérés, igy erre is igazolast nyertiink, hogy alkalmas ezen modszer ennek
elvégzésére.

A val6s ideji képfeldolgozas szempontjabdl a dontési fa mddszere érte el a leggyorsabb futasi
id6t, melyet annak tulajdonitok, hogy egyszerii rétegek felhasznalasaval tudtam egy komplex
szabalyrendszert kidolgozni (példaul a tobbi elemzésben hasznalt 8 GB-os 5 csatornas képpel szemben
az ,,egyszerll” rétegek esetében 1 GB alatti (NDVI, termalis csatorna) vagy 1-2 GB kozotti fajlméretii
(voros, zold, NIR, PCA) rétegekre dolgoztam ki jelen szabalyokat. Ez utobbi magyardzhatja a
drasztikusan alacsonyabb futasi id6t is, mikozben lathattuk, hogy a pontossag nem feltétleniil romlott.
mellett a modszer nagy elénye, hogy egyszerre sok kiilonb6z6 paramétert tesztelhetiink vele. Ahogy

noveljlik a paraméterek szamat, ugy kapunk egyre pontosabb eldrejelzési megoldast.

Tavérzékelési szempontbol a dronokon alkalmazott szenzorok kalibracioja ugyan kissé elmarad a
terepi rendszereknél alkalmazott gyakorlattél, mégis eredményeik megfeleld pontossiggal képesek
helyettesiteni a terepi spektroradiométeres méréseket, vagy kombinaltan is alkalmazhatéak. A
multispektralis szenzorok esetén viszont a NIR-csatorna napon beliili felvételezését tovabb érdemes
vizsgalni. Egyeldre egy mddszertani ajanlast fogalmaztam meg, hogy téreked;jiink a déli 6rakban torténd
felvételezésre, mivel véleményem szerint a Nap allas valtozasai befolyéasoljak ezen csatorna mért értékeit.
A jovében ezen iranyt tovabb kell vizsgalni, ki kell zarni a szenzorspecifikus tényez6t, illetve meg kell
vizsgélni, hogy a kamera szogének valtoztatasaval, milyen iranyban véltozik ezen eredmény, mely
szintén akar egy késdbbi modszertani ajanlasként beépitheté. Amennyiben pedig tobbféle koriilmény
befolyasolja a drénos multispektralis felvételek NIR tartomanyban mért értékeit, Ugy az is megoldas
lehet, hogy a RedEdge érzékeldvel lesz célszerlibb dolgozni, a spektralis indexeket is eszerint
Ujravizsgalva.

Véleményem szerint azt is érdemes lenne megvizsgalni a dronok altal hordozott rendszerek
esetén, hogy a repiilési (felvételezési) magassag valtozasa esetén a mért eredmények egyeznek-e, avagy
valtoznak-e és amennyiben igen, milyen mértékben (a jovoben szeretném ezt is megvizsgalni).

Véleményem szerint a jovObeni terepi rendszerek egymast kiegészitve lesznek fontosak. A
spektroradiométerek elsdsoran az iiveghazi rendszerek, avagy nagyobb gépekre/robotokra szerelve az
automatizacot és a vezérlést fogjak tudni nagymértékben segiteni, akéar beépitve ezen rendszerekbe. Mig

a dronok a nagyobb teriileti felmérések monitoring feladatait mar most megfeleld pontossaggal ellatjak.
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Egyéb beavatkozasi képességiik, avagy a valos idejii vezérléshez viszont itt még az elébbiekben
Osszefoglalt fejlesztések sziikségesek lesznek. De az is elképzelhetd, hogy a dronokon alkalmazott

szenzorok kalibracidit is segithetik a terepi spektroradiometrids mérések.

Eredményeim alapjan, a cm-es pontossagu UAV-képalkotas elérésével fel kell késziilni a gyorsan
novekvd adatmennyiségre. Informatikai oldalrdl ez a novekvd futdsi idon keresztiil érzékelhetd. A
képosztalyozo algoritmusok értékelése alapjan elmondhatd, hogy a feliigyelt osztalyozasban a SAM
algoritmus bizonyult a legpontosabbnak a multispektralis adatfeldolgozas soran. Mivel azonban a PCA
analizis (kiilondsen a vizualis kiértékelés utan) meglepden jol feltérképezte a szamomra legérdekesebb
felszinboritasi osztalyokat, a jovében szeretném ezt a modszert még pontosabban és tobb paraméterrel
tovabb vizsgalni. Egyuttal elmondhatd, hogy a PCA-elemzés segitheti a jovOben az UAV-
képfeldolgozast, futasi ideje valamivel ugyan magasabb, mint a feliigyelt osztalyozasoké, de segithet mas
Osszetett modellalkotasi folyamatot (pl. a ndvénytakard stirliségének valtozasait), és az eredményezett
egyszerisitett adathalmaz miatt az erre épiild egyéb algoritmusok gyorsabbakkéd valnak egyuttal.
Eredményeim szerint a PCA eredményeken alapuld osztidlyozasokhoz a MD és a ML algoritmusok

ajanlottak.

Emellett szeretném tovabb vizsgalni a dontési szabalyok Python-alapu megoldasait is, bevonva
ezeket egy sokoldalubb modellalkotasi folyamatba (pl. a novénytakard stirtiségében bekovetkezd
valtozésok feltérképezésébe, vizfelszin valtozasainak vizsgalataba). A rovid futasi id9d, a jo osztalyszintli
altalanos pontossag ¢s az egyszerli GIS-be vagy mas rendszerekbe valo integracidja nagyban segitheti a
jovobeli, valos ideji fejlesztéseket.

Osszességében az UAV rendszerek szenzoradatainak ndvekvé mennyisége mar olyan -
elsdsorban idébeli - adatfeldolgozasi nehézségeket vetnek fel, amelyek nem igazan teszik lehetové a
kozel valos idejli rendszerekhez valo kapcsolddast (mikdzben ez egyre inkdbb elvaras). Raadasul az ilyen
adatfeldolgozas csak kalibralés, ortorektifikéalas és egyéb eléfeldolgozasi megoldasok utan indithat6 el,
amelybdl az ortorektifikalas hasonlé gépkonfiguraciok esetén szintén 12-24h-t vett igénybe.
Természetesen felhd alapti gyors adatatvitellel vagy nagyobb memoriakapacitassal, illetve kisebb tertileti
egységekre bontott elemzéssel gyorsithatd. igy nagyobb figyelmet kellene forditani olyan médszerek (pl.
PCA, dontési szabalyok) tovabbi kutatidsara, amelyek egyszerlibb adatreprezentaciojuk révén gyorsabb
futési id6t érnek el kelld pontossaggal.

5.1  Uj és tijszerii tudomanyos eredmények

1. Az altalam tervezett, kifejlesztett és tesztelt optikai levélmérdadapter (klipsz) 0sszehasonlité mérések
alapjan, megfeleld terepi hasznalhatosaggal rendelkezik, amely jelentdsen javitja a kontaktald névényi
spektroradiométeres mérések eredményességét.

2. Kidolgoztam egy egységesitett, spektroradiométerekre adaptalt adatgyiijtési és adatkonverzios

modszertant, amely jelentdsen javitja a spektralis mérések kozotti atjarhatosagot, atlathatdsagot és
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Osszehasonlithatosagot, kiilonos tekintettel a SPAD méterek, Clrededge indexek, Lux-, és PAR
mérdrendszereket, valamint a klorofill-, illetve viztartalomra vonatkoz6 kémiai labormérések esetére.

3. Bebizonyitottam, hogy a dronos multispektralis kamerarendszer kielégité pontossaggal helyettesiti a
terepi spektroradiométeres kalibracidos méréseket, amennyiben az adatgylijtés a nap maximalis delelési
magassaga idején vagy annak kozelében torténik.

4. Bebizonyitottam, hogy a dronos multispektralis kamerarendszer nagyobb pontossaggal helyettesiti a
miuholdas tavérzékelés altal elérheté méréseket, A részletesebb terepi elemzések, ezaltal a kozel valos
ideju beavatkozasok fejlesztésébe is ezen modszertant lesz célszerii integralni.

5. Kidolgoztam egy kozel valos idejli, dronos képfeldolgozasi eljarast hagyomanyos €s mesterséges
intelligenciat alkalmazd képosztalyozasi modszerek alkalmazasaval dontéstimogatd gyorsfelmérés és

anomalia detektalas céljabol.
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6 OSSZEFOGLALAS / SUMMARY

Munkammal szerettem volna gyakorlati oldalrdl segiteni a terepi tavérzékelési megoldasok
felhasznalasat. Ezen célbol vezérelve a spektroradiométerekkel vald gyakorlati terepi munka fejlesztésére
fokuszaltam, illetve a dréonokon alkalmazott tavérzékelési megoldasokkal ¢és adatfeldolgozassal

foglalkoztam részletesebben.

Véleményem szerint mindkét terepi tavérzékelési teriilet a jovoben elengedhetetlen lesz, mind a
monitoring, mind a precizebb mezdgazdasagi beavatkozdsok szempontjabol, egyuttal konnyen
Osszekapcsolhatoak az automatizalt rendszermegolddsokkal. Véleményem szerint mindkét
eszkdzrendszer segiti azon szemléletvaltast, melynek célja, hogy a fizikai paraméterekkel szemben a
biologiai, novényi életfolyamatokra fokuszalva (ezekre ,,valaszolva”) végezzilk a mezdgazdasagi
beavatkozasokat. Ennek elérése még ugyan hosszabb ut lesz, de véleményem szerint épp a terepi
tavérzékelési megoldasok fejlesztése és az informatika nagyobb bevonasa lehet majd ezek megoldasa.

Munkammal segiteni akartam egyrészt a spektroradiométerek terepi hasznalatat egy allvany
rendszer bemutatasaval, illetve egy barki szdmara megvalosithatd klipsz eszkoz 1étrehozasaval.
Kisérletekkel ¢és mérésekkel igazolva, hogy ezek haszndlata mellett is pontos méréseket tudunk
biztositani. Osszehasonlitd elemzéseimmel igyekeztem igazolni, hogy szamos eszkdzrendszert képesek
lehetiink egy spektroradiométerrel kivaltani (pl. SPAD méter).

Adatfeldolgozasi oldalrol pedig 2 szamoldtablaval szeretném segiteni a késébbi adatfeldolgozas
gyorsabb elvégzésének lehetdségét, mely tovabbfejlesztve nyilt forraskodu programként barkit segithet
a kiértékelés soran. Egyuttal célom volt eldremozditani a fénytani paraméterek ndvényvizsgalatok
céljabol torténd mérését, ravilagitva és bizonyitva a jelenleg hasznalt, tobbféle eltéré megkozelités
novények szempontjabol vizsgalt gyengeségeire, pontatlansagaira, egyuttal fizikai alapokra helyezve a

paraméterek megadasanak, atszamitasanak lehetdségeét.

Véleményem szerint ezzel elérhetd egy spektralis alapokon nyugvo, fizikai megkozelités, mely
egysegesebb vizsgalati megoldast €s 0sszehasonlithatobb eredményeket jelent, egytttal az automatizaciot
és a vilagitasi vezérléseket is segiti, és a ndvényi fotoszintézis szempontjaira helyezi inkabb a hangsulyt.

Mivel véleményem szerint a terepi rendszerek masik fontos teriilete a dronokon hordozhato
eszk6zok, mig tapasztalataim szerint sokak szamara kérdéses ezek méréseinek pontossaga, illetve az
adatfeldolgozas, emiatt ezen irdnyba is egy Osszefoglaldo képet nyujtottam a jelenleg alkalmazhato
adatkiértékelési folyamatokrol. Osszehasonlité méréseimmel igazolni akartam, hogy a miitholdas
tavérzékelessel szemben mennyivel részletesebb adatelemzést tudunk mostanra elérni. Bar tapasztalatom
szerint sziikséges lesz valamilyen optimalizacidra a megnovekedett adatmennyiség miatt, mely szerintem
igy nem teszi most még lehetdvé mas rendszerek valos idejii vezérlését (gondolok ezalatt a felvételezett

tavérzékelési adatok azonnali kiértékelt eredményeire épithetd vezérléstechnikara), ennek ellenére
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kutatasi, ¢s monitoring céllal egy sokkal szélesebb, mara mar megfelelden pontos €s terepi felbontasat
tekintve oriasi lehetdségeket jelent. Az adatfeldolgozas bemutatasa mellett egy Gjfajta megkozelitést is
bemutattam, melyet fokuszaltabb elemzések soran tapasztalataim szerint eldnydsebben és pontosabb
eredménnyel tudunk alkalmazni. igy bemutattam egy egyedileg létrehozhatd dontési szabalyrendszerre
épiilé képosztalyozasi megoldast, mely a “ha-akkor’ logikara épiilve, tobbféle eltérd paraméter egyiittes

¢s egyidejli vizsgalatat teszi ezaltal lehetové.

With my work, I’d like to help the usability of remote sensing solutions in the field from a practical
point of view. Guided by this goal, | focused on the development of practical field work with
spectroradiometers, and | dealt in more detail with remote sensing solutions and data processing applied

to drones.

In my opinion, both areas will be essential in the future, both in terms of monitoring and more
precise agricultural interventions, and at the same time, they can be easily connected to automated system
solutions. In my opinion, both systems of tools help the change of attitude, the aim of which is to focus
biological and plant life processes in agricultural interventions instead of physical parameters. Achieving
this will still take a long time, but in my opinion, the development of field remote sensing solutions and

the greater involvement of IT will be the solution.

With my work, | wanted to help the field use of spectroradiometers by presenting a stand system
and by creating a clip device that can be implemented by anyone. It has been proven by experiments and
measurements that we can provide accurate measurements even when using them. With my comparative
analyses, | tried to prove that we can replace many instrument systems with a spectroradiometer (e.g.
SPAD meter).

On the data processing side, | would like to use 2 spreadsheets to help with the possibility of faster
data processing, which, if further developed as an open source program, can help anyone during the
evaluation. At the same time, my goal was to advance the measurement of photometric parameters for
the purpose of plant tests, highlighting and proving the weaknesses and inaccuracies of the currently used,
several different approaches from the point of view of plants, and at the same time putting the possibility

of entering and recalculating the parameters on a physical basis.

In my opinion, this allows for a physical approach based on spectral foundations, which means a
more uniform test solution and more comparable results, at the same time it helps automation and lighting
controls, and it focuses more on the aspects of plant photosynthesis.

Since, in my opinion, another important field of field systems is the devices that can be carried on
drones, while according to my experience, the accuracy of their measurements and data processing are
questionable for many, this is why | wanted to provide a summary of the currently applicable data

evaluation processes in this direction as well. With my comparative measurements, | wanted to prove
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how much more detailed data analysis we can now achieve compared to satellite remote sensing.
Although, according to my experience, some optimization will be necessary due to the increased amount
of data, which, in my opinion, does not yet allow the real-time control of other systems (I am thinking of
the control technique based on the immediately evaluated results of the recorded remote sensing data),
nevertheless, for research and monitoring purposes, a much wider, it now offers enormous possibilities
in terms of its sufficiently precise and field resolution. In addition to the presentation of data processing,
I also wanted to develop and present a new kind of approach, which, according to my experience, can be
applied more advantageously and with more accurate results during more focused analyses. This is how
I presented an image classification solution based on an individually created decision rule system, which,
based on the 'if-then' logic, enables the joint and simultaneous examination of several different

parameters.
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23. tablazat - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének ’legkisebb tavolsag’ algoritmusaval végzett
ellendrzott osztalyozasi eredményének 6sszefoglald adatai 155
24. tablazat - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének *spektrélis szogtavolsag’ algoritmusaval végzett
ellendrzott osztalyozasi eredményeinek dsszefoglald adatai 155
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M4 melléklet: Fénytani vezérlétabla felépitése

A vezérl6tabla kialakitasanak logikai felépitését az alabbi dbran foglatam Gssze.

Megvilagitas (Ix)

Foton fluxus

(db/(m?)/s)

UW/cm?

1nm

UW/cm?

5nm

l

Uniformizalt Fizikai egyenletek
adatok e révén atszamolt

W/m? W/m?2- 5 nm mennyiségek

1nm

Wi -
o (umol/(m?)/s)

5nm

Spektralis nyers adatok

69. dbra - Fényparaméterek leirdasat segité modell logikai felépités

A modelltablat koveté dinamikus munkalapjan 1étrehoztam egy barmely mérés esetén automatan
miikddd felhasznaloi feliiletet. Ennek elsd 1épésekor be tudjuk tolteni sajat mért adatainkat. Ezen beliil
hat opcionk lehetséges a feliileten. Tapasztalatom szerint a legtobb spektroradiométer két
nagysagrendben mér: W/m?2-ben, illetve pW/cm?-ben. Spektrélis felbontasukban pedig 1 nm-es, 5 nm-es,
avagy ezektdl eltérd felbontas lehetséges, gyartotol figgben. Igy ezen opcidk szerint tudjuk betdlteni a

modellbe sajat adatainkat.

A kovetkez6 1épésben a modell a hattérben kialakit egy mindig egységes adattablat, melyhez az
5 nm-es felbontasit W/m? mértékegységii adatokat valasztottam, és ezen adattablat fogja tovabbvinni a
szamolofeliilet felé. gy a képletek hiba és torzitas nélkiil miikodni tudnak. Amiatt dontdttem ezen
felbontas mellett, szemben az 1 nm-es felbontassal, mivel a szdmolokapacitas-igényeit és a méretet is
csokkenti. Ezen szempont a mikroszamitégépek szempontjabol tiint fontosnak (példaul egy vezérld
automatika céljabol).

Ahhoz, hogy a szamolofeliilet hiba nélkiil tudjon ,,donteni”, ehhez egy legérdiild meniiben bekéri
a program a mértékegységet, illetve a felbontast. Ez amiatt volt fontos, hogy egyértelmtien tudja kezelni
a korabbi nyers adataink tobbféle opciodjat, bar a hattér fiiggvényeket igyekeztem gy kialakitani, hogy
ettdl fiiggetlenil is ,,megtaldlja” és megfelelden ki tudja alakitani az egységes adattablat. Amennyiben
eltérd felbontasunk volt, ugy egy kiillon munkalapon tudjuk ezt behivni. Itt kialakitottam egy
interpolacidt, illetve olyan keresofliggvényeket, melyek révén szintén az egységes adattablaba tudja hivni
a rendszer az adatokat. Amennyiben 0,3 nm-en beliil talal mért értéket a teljes adattablaba, tgy ezen
adatokkal tolti fel, amennyiben nem, Ggy az interpolacid révén tolti fel az egységes adattablat. A
szamolofeliileten egyéb dolgunk mar nincsen. A modell megadja szamunkra a 380-780 nm -es
tartomanyra vonatkozé megvilagitasi értéket luxban, a besugarzast, a fotonfluxust fotonszamban, illetve

umol/s-ban, illetve a PAR tartomanyra vonatkozo fotonfluxus értékeit is. A PAR fotonfluxust korrekcio
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nélkiil, és a V(L) fliggvénnyel korrigalva is megadtam, mivel markafiiggéen adott PAR-PPF mérok is igy
alkalmazzak (és adott referencia értékek is lehet ezen megkozelitésben hataroztak meg). Mivel a PPFD
értéke itt nehezen kezelhetd (fligg a tavolsagtol), ezért a PPF tizes alapu logaritmusat szdmolja ki a
program, mely a statisztikai elemzések révén a legkdzelebb all. A végeredmények mellett diagramon
abrazolja a sugarzast (W/m2-ben), illetve a fotonfluxust. Mindez egyszeriien kezelhetd, és fizikai alapon
ad ,atjdrhatosdgot” a fénytani mértékegységek kozott, nem fiigg azok eltérd mérérendszerének
detektoratol, megkozelitésétol.

Egy kiilon részben pedig, amennyiben megadjuk fényforrasunk teljesitmény adatait, illetve a
fogyasztasi dijszabast, megadja a fényforras fotonhatékonysagat umol/J, illetve umol/Ft-ban.
Az elsd és masodik kép a modell tabla felépitése eltérd szenzorok érzékenységének atszamolasara, 3. kép
adott fényforrasok méréseinek automata kiszamolotablaja, mely megadja az irradancia, lux, PPF és egy

logaritmikusan becsiilt PPFD értéket
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70. dbra - A spektralis adatokbdl kiindulo fénytani paraméterek vezériétabldjanak képei: ) — b) a modell felépitése, a kiilonbozd
szenzorok és fizikai atvaltasok beépitésével; c) az aktualis mérési adatok kalkulalt eredménytablajanak képe
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M5 melléklet: A vizsgalatokba bevont spektralis indexek matematikai formulai

19. tablazat - Fontosabb vegetdacios indexek (Adatainak forrdsa: Index Database)

Index neve Matematikai formulaja Kidolgozdja Leirasa
Dimenzi6 nélkiili szam, mely
VI Green RGB kameraval is
\‘jrge”etation vic (Green — Red) deBeurs & | elkészithetd. Minél
reen = —/—/—m/m/mmm—
g (Green +Red) | Henebry (2005) | ,z6ldebb” a kép annal
Index .
magasabb lesz az index
értéke.
DVI - Z¢éro érték esetén csak
Difference talajfelszint jel ti
. DVI = NIR-RED Jordan (1969) | - aieiszintjelez, Negatiy
vegetation értéke vizet, pozitivnal
index novényzetet
RVI - Ratio A domborzati hatasok
. Pearson & T ,
vegetation RVI = NIR/RED . minimalizalaséra dolgoztak
. Miller (1972) .
index Ki
NDVI - Minimalizalja a domborzati
Normalized NDV] = (NIR — Red) Rouse et al. hatasokat és linearis
vegetation ~ (NIR + Red) (1974) 1éptékben abrazolhatova teszi
index a novényzet mértékét
SAVI - Soil Csokkenti a talaj hattér
adjus_t savi = — (NR—Red) 1,5 Huete (1988) l,lata.salf e mert"ad’atokban,
vegetation (NIR + Red + 0,5) igy javitva a novényzet
index vizsgalatat
TVI - A 0,5 érték kikiiszoboli a
Transformed Deering etal. | negativ NDVI értéket
. =+ +
vegetation TVI=VNDVI+0,5 (1975)
index
NDWI - Az NDVI nagyon érzékeny
Normalized (NIR — SWIR) az atmoszféra viztartalmara
. NDWI = Gao (1996 ’
difference (NIR + SWIR) ( ) mig az NDWI-t kevésbé
water index befolyasolja ennek hatasa

20. tablazat - A vizsgadlatokba bevont vizindexek matematikai formuldja

Vizindex | Angol/magyar neve Formulgja
WBI Water Band Index ﬂ
Viz spektralis savok indexe po00
SRWI Simple Ration Water Index p860
Egyszerli hanyados viz index p1240
Wi Water index p900
0970
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vizindex

chorrected KOITlgéllt ViZindeX WI/N DVI
NDWI Normalized Difference Water Index p857 — p1241

Normalizalt vizindex p857 + p1241
NDII Normalized Difference Infrared Index p819 — p1649

Normalizalt infravords index p819 + p1649
MSI Moisture Stress Index p1599

Nedvességtartalom stressz indexe p819
NDMI Normalized Difference Moisture Index p820 — p1600

Normalizalt nedvesség index p820 + p1600
LVI2 Lake Vegetation Index p1094 — p1205

Tavak vegetacids indexe p1094 + p1205
DSWI_5 | Disease Stress Water Index p800 — p5500

Betegség stressz vizindexe p1660 + p680
NMDI Normalized Multi-band Drought Index p860 — (p1640 — p2130)

Tobbcesatornas normalizalt aszaly index pB60 + (p1640 — p2130)

21. tablazat - A nitrogén tartalom szempontjabol ajanlott spektralis indexek
Spektralis Index angol neve Formula Hivatkozas
index
NDV I750-705 _ _ NDV| = 2750-p705 Gitelson and  Merzlyak
Normalized Difference p750+p705
. (1998)
Vegetation Index
NDV lgoo-680 NDV| = 2800-p680 Pefiuelas et al. (1997b);
p800+p680
Rouse et al. (1973)
CRisso Carotenoid Reflectance | crjl= -1 — 1 Gitelson et al. (2002)
p510 p550
Index
SIPI Structure Intensive | gjp|= 2800-p445 Pefiuelas et al. (1995)
p800+p445
Pigment Index
REIP ) R/(NIR+R+G) vagy Sripada et al. (2005)
RedEdge Inflection
. 700+40*[[(p667-p782)/2
Point
- p702]/( p738+ p702)]
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RedEdge (p760/p730) Erdle et al. (2011)
Ratio Index
N_870-1450 Na70_1450= 2277(‘:—211;‘; Pimstein et al. (2011)
N_1645-1715 Ni64s_1715= % Pimstein et al. (2011)
MSAVI2 Modified SAVI 0,5*[2*(NIR+1)- Qi et al. (1994)
SQRT((2*NIR+1)?-
8*(NIR-R)]
OSAVI Optimized soil-adjusted | (NIR-R)/(NIR+R+0,16) | Rondeaux et al. (1996)
vegetation index
SAVI Soil-adjusted vegetation | 1,5*[(NIR- Huete (1988)
index R)/(NIR+R+0,5)]
Yara N sensor p730, p760, p900, p970 | Link and Reusch (2006)
ALS
CropSpec p730, p805 Reusch et al. (2010)
GreenSeeker p650, p770 Solie et al. (1996)
M6 melléklet: Spektralis indexek és a Dbeltartalmi paraméterekkel szembeni

korrelaciojukat megado6 szamolotabla felépitése

Az els6 két munkalap ad helyet a nyers spektralis, illetve beltartalmi értékek beolvasasara. A
spektralis adatokbol egy hattértablara automatan létrehoz keresési, illetve interpolacios eljarassal egy
standardizalt, 1 nm-es felbontasu spektralis allomanyt. Ezutan elvégzi az elsérendli derivéalast egy
kovetkezd munkalapra, majd az itt lathatéd elsé harom kép munkalapjan megadja a fontosabb spektralis
indexeket (a nevesitett indexek mellett egyéb normalizalt, és SR racid szerinti parokat is megadva). Ezen
indexeket az elsdrendii derivalt adataibdl is kiszamolja egy kovetkezd munkalapon. A spektralis indexek
mellett kiilon megadja az egyes RGB régiok maximalis és minimalis értékét, illetve megkeresi a 680-800
nm kozOtti tartomany maximum és minimum értékeit, megadja ezen két pont kozotti egyenes
meredekségét és inflexios pontjat.

A Dbeltartalmi paraméterek megadéasara a klorofill-, nitrogén-, és kalium tartalom, a relativ
viztartalom, a LAI érték, illetve tovabbi beltartalmi paraméterek adhatdoak meg két oszlopban, %-ban illetve
pontos koncentraciéban. Majd két korrelacios tablan (egyik a standard mérések, mig masik az elsérendii
derivalt eredményeit) dsszeveti az Osszes index €s spektralis tartomanyt jellemz0 statisztikai értékeket a
beltartalmi mérések eredményeivel, automatikusan szinezve az 50% feletti korrelacidos eredményeket
z0ldre, a 40-50% kozottieket kékre, mig a 60% felettieket s6tétzoldre, ezzel gyorsabban lathatova teszi a

jobb eredménnyel biré Ssszefiiggéseket.

150



@ Automatikus mentes @ ) Bl spektrumok indexek v £ Keresés (Alt=Q) vagazsotic @ & - o x

Fajl  Kezdélap Besziras Lapelrendezés Képletek Adatok Véleményezés Nézet Sugd & Megjegyzések Megosztas
2 Ry 5 com s B B B =m=E Iy O
y

Beillesztés 20 g p A o § v 9 oo 4§ 0y Feételes  Formazs Cellastilisok | Besziras Toriés Formdtum B3 ¥ pendezes Keresésés

MR- 4 = % formazas v tablazatként v e v ~ - & v esszinés > kijelolés ¥
Visszavonds  Vagolap ~ Betitipus 5] Igaziis [ szim [ Stilusok cellsk Szerkesatés W
(D BIZTONSAGI FIGYELMEZTETES A rendszer letiltotta az aktiv tartalom egy részét. Kattintson a tovabbi részletekért, Tartalom engedélyezése x
AQ1 < it i N -~

Szerkeszt6léc
1
2 (850/730)-1  1-660)/(740+750-705)/(75(00-680)/(8C50-730)/(730-67" ( 1/510-1/550  (970/900) 170-900)/(970+90 (16¢
3 10202 0221290773  799E-01 493601 821E-01 0250852827 1,591180672 15,76818931 0242107343 0,044972345 023048202  -0,572137529  0,097423631 096166586 -0,019541627 0€
4 10203 0204620854  BO3E-01  4,78E-01 826E-01  0,23071882 1,465689375 08778567 17,65104827 0228119684 00401489 021670952  -0,552543839  0,110498177 0,96274020 -0,018983516 0,6
5: 10204 0,19080264  802E-01  4,62E-01 8,26E-01 0,214874627 1,356059964 0,810722 19,5578433 0,235788127  0,043399501 0,22388046 -0, 0, 0,96323318 X 06
6 10205 0241132075  B60E-01  S55SE-01 863E-01 0264422082 1,846178947 1,1281218 13,55410245 0194869028  0,039972162 0,18567818  -0,658990961  0,15608781 09678155 -0,016355448 O0,€
7 10206 0208411306  863E-01 523601 862E-01 0227898989  1,610692379 09734563 18,46848264 0205160244  0,040184481 0,19427505  -0,639875217  0,157897836 096621052 -0,017185075 O0€
8 10208 0246143974  8756-01  S569E-01 875E-01 0267555962 1,898343527 11822813 14,95229961 0187125056  0,045210225 0,17662807  -0,665584974  0,160094537 096448724 -0,018077367 0€
9 10209 0170492294  8B4E-01  490E-01 887E-01 0182857094 1314836224 0188513 30,29039692 0210991619  0,047807254 0,19846999  -0,588254058 0183092272 096277455 -0,018965731 0,€
10 10210 0,194399445 8,81E-01 5,08£-01 8,85E-01 O, 1 1 25,96622457 0,227321094 0,049405053  0,2153314 -0, 0, 0,95931876 0€
1 10211 0200613708  867E-01 511601 874E-01 0217659093 1,499641768 09378356 23,21383207 0251935022 0,053580564 0,23900475 0 26 05
12 10213 0158422311  BA4SE-01  4526-01 B60E-01 073267139 1,187509331 0,7218078 30,72159305 0244414965  0,047779586 0,23111365  -0,534437053 0121165242 095786966 -0,021518459 0,6
13| 10214 0,131621639 8,28E-01 4,01E-01 B8,51E-01 0,144449566  0,969410564 0,574855 44,51015615 0,238384057 0,050885137 0,22540356 -0,492498612 0,096062112 0,95698048 -0,021982601 0,6
14 10215 0163775902  8S5SE-01  4,74E-01 861E-01 0178766894 1,310379665  0,784791 27,94416356 0227486386 0,052651609 0,21394303  -0,554558657 0121631446 095738535 -0021771209 O,
15| 10216 0174173763  BA9E-01  476E-01 8SSE-01  0,19102066 1,359450011 08121373 27,75159233 0233881901 0061357538 02220846  -0,568339538  0,120318856 096422253 -0,018214573 0€
16 10217 0,171363446 8,26E-01 4,60E-01 8,45E-01 0,189706309 1,308671094 0,7836755 27,47356676 0,28501283 0,073632488 0,27189164 -0,520603099 0,09602213 0,95929985 -0,020772803 05
17 10218 0218865997  BA9E-01  517E-01 864E-01 0239747842  1,612537887 1,0015447 20,53769655 0324529649 0079194636 03101769  -0,592682869 0133376049 095105107 -0,25088494 |
18 10219 0251044712  834E-01  550E-01 848E-01 0279383921 1,922785489 1,1636073 13,8442744 0314432959  0,081432438 030018307  -0,607312821  0,111009631 094940812 -0,025952429 0,5
19 10220 0188786512 825601  4,80E-:01 839E-01 0,210262000 1,434029331 08585019 23,0716187 0336806943  0,086541689 0,3222404 ) 09482922 04
20 10221 0094272926  7,74E-01  3,13E-01 B0SE-01 0,106367918  0,693618155 0,3822781 46,59390706 0240810396 0,065070866 022969106  -0,394157006  0,078825344 095950096 -0,020668039 0,€
2 10222 0163112684  821E-01 445601 836E-01 0181340974 1218562067 0,7192399 23,32781594 0231986097 0058524642 0,22108043  -0,533467681  0,117584965 096450513 -0,018068098 0,6
2 10223 0135219026  823E-01 436601 8286-01 0150806075 1,186715065 0,6641419 2531887235 0231581354 0064913456 02180323  -0,515447212  0,111215034 096436509 -0,018140678 O0€
2 10224 0145743385  B29E-01  421E-01 842E-01 0160843005 1,088875562 0,6433753 31,28714931 0242858205 0062600982 02317222  -0,503524024  0,118956249 0,96448197 -0,018080098 O,
24 10225 0,347018306 8,22E-01 592E-01 8,41E-01 0,391994847  2,508755018 1,4874529 9,055351684 0,309416794 0,071431697 0,29578028 -0,668646521 0,09523657 0,95572065 -0,022640936 05
25 10227 0325728581  8526-01 _ 6.0BE-01 860E-01 0360606564 2.485024926 15090898 10.34651588 0246971768 0063367349 023499286 -0.676177358 0117071743 096394476  -0018358582 06 ¥
. i értékek (raw) | [ FD.1 | FD.5 | indexek | indexek FD | korrel | komel FD  komrel FD_index | nitrogén index ... (@) | < enm—— »
@ Avomatikus mentés @ ) Bl spektrumok indexek v D Keresés (Alt+Q) wpzt @ & - o X
Fajl Kndéllg Beszirds Lapelrendezés Képletek Adatok Véleményezés Nézet Sigd O Megjegyzések
2y A o 23 Sortoréssel 1obbsorba | Ataldnos B OB B @ EsE Iy O
v v m-
o oo Felételes  Formazss  Cellastilusok Formatum Rendezés Keresés és
Relesnts & FDOA-H Cellaogyeshts $ % @B B | i ublkatdnte - Besctels: Tore. S0 © v éssairés > kijelolés
Visszavonss Vagolap " Betdtipus N Igazitas 5 Szdm [ Stiusok Colldk Szerkesatés b
(1) BIZYONSAG! FIGYELMEZTETES A renddszer letliotta az akty tartalom egy cészét, Kattintson a tovAbb észietekér, Tartalom engedélyezése | x
AQ1 Se N -~
Q R T U X Y Bt AB AC AD AE AF AG AH -
N SR_ N SR_ N SR_ N SR_ N SR_ ]
(1600/820) (1660/550)  (1660/680) )0-550/1660+604-893)/(1094+/95-895)/(1095+8-1205)/(1094+1205)/(109540-730/850+730 850-570/8504570 730-970 730-900 730-760
06101668 243704722 6,740235279  0,51348527 1 -0 0,0433084 0,0996226 1,22129077 0,62397442 4,31878707 -0,0783974 0,8546039 -0,0977892 0,8218434 -0,004981 0,82651566

1
2
3
4 | 06285058 2,35771345  7,08267276 0,504613982 -0,00143436 -0,001053334 0,04073254 0,04063209 0,09281453 1,20462085 0,6066032 4,08392542 -0,070849 0,86767699 -0,0897118 0,8353476 -0,0893975 0,8358771
5 | 06184004 2,2860426 7,022133288 0 00348941 -0, 0,04217476 0,04209776 0,08709257 1,19080264 0,59978437 3,99730603 -0,0660026 087616804 -0,0846257 0,84395412 -0,0844714 0,84421642
6
7
8
9

0,6738236 3,48348644 9,692187062 0,6462535 00497659  -0,004464042 0,03511689 0,03502933 0,10759387 1,24113208 0,7162459 6,04835642 -0,0887582 0,83695523 -0,1049612 0,81001824 -0,1081041 0,80488453
06595303 3,21930264 9,471390005 O -0,00413002 -0, 003629798 0,0943716 1,20841131 0,69972728 566061171 -0,0738845 086239771 -0,0909541 083325774 -0,0969737 0,82319781
06847412 3,61791052 10,76603826 0,662098554 -0,01097293 -0,010543036 0,0329037 0,03278238 0,10958513 1,24614397 0,73000527 640755208 -0,0875375 083901707 -0,105448 0,80922126 -0,1090474 0,80334936
06515391 2,69844001  11,503722 0,579077377 -0,01005571  -0,00927421 0,03650219 0,03639838 0,07855006 1,17049229 065797732 4,8475655 -0,0543336 0,89693283 -0,0732239 0,8635441 -0,0822971 0,84792139

Seocoso
SLhninnN

02
10| 06295654 2,68498071 11,02182919 0575356318 -0,00791871 -0,007909065 0,04093448 0,04079883 0,08858801 1,19439944 0,66405851 495341768 -0,0631525 088119767 -0,0838056 0,84534946 -0,0891687 0,83626285 0,2
11 0,5975259 2,55645578 9,540753204 0,551073489 -0,00942549  -0,009376339 0,04400966 0,04387166 0,09116262 1,20061371 0,65871674 4,86023464 -0,0654162 0,87720075 -0,086352 0,84102383 -0,0921587 0,83123574 0,2
12| 06071809 2,17668244 8684027654 0,484762901 -0,00386328 -0,003396949 0,04451862 0,04437662 0,07339727 1,15842231 0,59958594 -0,0477232 0,0890117 -0,0691706 0,87060886 -0,0762809 0,85825092 0,2
13| 06150079 195923037 8, o ! -0,007235572 0,04345698 0,04331416 0,06174719 1,13162164 0,55441655 -0,0348548 0,03263822 -0,0567939 0,89251657 -0,0651072 087774534 02
14| 0620346 236817949 8031939235 0519565333 -001071357 -0,009986279 0,04135505 0,04120427 0,07568986 11637759 0,62483449 -0,0486736 0,00717104 -0,0703703 0,86851226 -0,0816398 0,84904431 0,2
032
02
03
0
032
0,

iRl
222
111

15| 0,6209007 2,42937189  8,47342856 0,526263468 -0,02160174 -0,021468734 0,03988449 0,03978826 0,08011032 1,17417376 0,63325765 -0,0590236 0,88853203 -0,0771552 0,8567426 -0,0844014 0,8443355
16| 0,5564047 1,92822908 7,133259566 0422201661 -0,02606656 -0,026012613 0,04929248 0,04918508 0,07891974 1,17136345 0,5862397 3,83371658 -0,0545702 0,8965073 -0,0752577 0,86001932 -0,0835412 0,84579966

17 0,50997 2,20463616 7,664178135 0,483344951 02445587  -0,024092314 0,05805997 0,05791522 0,09863867 1,218866 0,65154252 4,73958122 -0,0698182 0,86947658 -0,0947407 0,82691663 -0,0995086 0,81899445

18 | 0,5215687 2,35252525 6,937661045 0,502494851 02896773 -0,028121148 0,05376376 0,0536553 0,11152365 1,25104471 0,66867834 5,03643006 -0,0805571 0,85089716 -0,1062873 0,80784867 -0,1115649 0,79926513
19 04961023 1,86497075 6,235748949 0, 75414 -0, 0,05757866 0,05746016 0,08625168 1,18878651 0,60711024 4,0904864 -0,0548672 0,8959733 -0,0812889 0,84964449 -0,0874368 0,8391873
20| 0,6118498 1,50747145 6,021467895 0, -0,02457954 -0, 0,03977445 0,0396775 0,04501463 1,09427293 0,45609851 2,67713644 -0,0202637 0,96027759 -0,0409146 092138726 -0,0472029 0,90984965 0,

21| 0,6233949 2,1947439 7418496983  0,47970289 -0,02112447  -0,020531967 0,03778538 0,03773288 0,07540647 1,16311268 0,59684919 3,96092269 -0,0539857 0,89755896 -0,0719836 0,86570022 -0,0773718 0,85636928 0,2
22| 0,6239285 20921698 6,977439368 0,456589366 -0,02619377 -0,025942245 0,03666568 0,03655 0,06332794 1,13521903 0,58625453 3,8338898 -0,0399207 0,92322363 -0,0580193 0,89032463 -0,0733983 0,86324126 0,2
23 0609194 1,97788202 7,557537459 0,436634027  -0,0227033  -0,021986338 0,03967697 0,03954665 0,06792209 1,14574339 057100068 3,66201205 -0,0455158 0,91293143 -0,0635436 08805059 -0,0706551 0,86801518 0,2
24 0,5273975 2,91525344 6,633951207 0,570916806 -0,02016173 -0,020448401 0,05481853 0,05468759 0,14785496 1,34701831 0,71408494 599508457 -0,1226965 0,78142529 -0,1449348 0,74682429 -0,142555 0,7504627 0O,

251 0.6038855 3.36483311 8545049062 0.629177762 -0.02199163  -0.021520442 0.04154842 0.04140445 0.14005443 132572858 07320626 646443011 -0.1178374 0.78916891 -0.135902 076071523 -0.1379524 0.75754282 0/ ¥
» beltartalmi értékek (raw) | | FO.1 | FD.S | Indexek | indexek FD | korrel | korrel FD korrel_FD_index nitrogén index ... @ T »

Kész B2 Akadslymentesség: médoshas javasolt B W e — + 100
@ Auomatiks mentés (@ ) (B spektrumok indexek ~ D Keresés (Alt=Q) gz @ & - 8 x
Fiil  Kezdolap Beszirds lapelrendezés Képletek Adatok Véleményezés Nézel Sige © Megjegyzések
I? - A& Calibri = E] B 2% Sortoréssel tobbsorba  Altalanas - ﬁ @ E E =~ %V /Q
¢ Beillesrtés m - F D A § v 9 wo 4§ g  Feleeles Formas Celasilusok  Besairis Torlés Formitum B~ Rendezes Keresés és

~ 6 h formazas ~ tablazatként ~ - - b ‘) w @sszlrés > kijelolés ~
visszavonds vigélap ] 1 Szdm & stiusok cellik szerkesziés ~

() BIZIONSAG FIGYELMEZTETES A rendsze Tartalom engedélyezése | x
AQ1 Jeoon_ ~

Al Al AK AL Am AN A0 A AQ AR AS AT AU AV AW AXAY az BA 88 [ 8D BE .

1 N_ SR_ N_ SR_ N_ SR_ N_ si_ [ N__] SR Wikorrektt NDVI_BY NDVi_c Wikor_b Wikor_c  650-800 650-800 650-800 650-800 650-800
2| 760715 970-850/97( 970/850 §70-880/9 S70/880 970-520/9 970/920 (860-1240, (B60/1240 WI/NDVI (750-705)/ (BOO-680)/(BO0+680) MIN  (om)  MAX  (om) IEREDEKSE MAX/MIN MIN/MAX
3 | 029192083 182454292 0021392 0958111 -0,02099 0958892 -0,0171 0966368 0,044572 109418 1,20£+00 0,493157 0821413 195002 1170746 4,348 671 4560477 799 0322319 1048868 0,095341
4 | 0,27834556 1,77140955 -0,022111 0956735 -0,02128 0958322 -0,01677 0967021 0,040149 1,083657 1,20E+00 0,478216 0,825675 2,013189 1,166004 4,079 673 43,84967 792 0,334207 10,7501 0,093022
5 | 026516684 1,72170625 -0,021212 0,958457 -0,02036 0,960088 -0,01687 0966819 0,434 1,090737 1,006+00 0,462052 0,826467 2084684 1165483 4,084 673 4391533 782 0,334717 10,75302 0,082897
6 | 0,32823094 1,97721364 -0,019017 0,962675 -0,01735 0965392 -0,01381 0972761 0,039972 1,083273 1,13E+00 0,555337 0,863168 1,742754 1,121236 3,052615 G666 44,90938 779 0,370414 14,71177 0,067973
7 | 030223838 18663084 0020631 0959572 001917 096239 -0,01514 0970171 0,040184 1083734 1,12E:00 0,52348 0862177 1845743 1120663 3,0825 665 46,07135 773 0398045 14,9461 0066907
8| 03348213 2,00671084 0956447 -0,01827 0964121 -0,01538 0969707 004521 1,094702 1,106+00 0,568814 0874654 1695611 1102708  2,920023 664 48,18831 778 0,393629 1649763 0,060615
9 | 0,26835718  1,7335743 0952514 -0,02106 0958753 -0,01620 0967934 0,047807 1,100415 1,00E+00 0,490466 0886842 1,962070 1085622  2,558143 667 4632831 779 0,390805 18,11013 0,055218

10| 0,28460756 1,79566836 0050117 -0,02224 0956479 -D,0182 0964256 0,049405 1,103946 1,09E+00 0,507609 0884881 1889876 1084122  2,512143 667 44,8569 778 0,381473 17,8555 0,056005

11 020172104 182374616 -0,025901 0049506 -0,02318 095469 -0,01817 0964317 0,053581 1,113228 1,116400 0511169 0,873695 1875618 1,097361 2,904 669 46,204 779 0,393636 1591047 0,062852

12 | 0,24722925 1,65685136 -0,025764 0,949766 -0,02247 0,956052 -0,01812 0964407 0,04778 1,100354 1,13E+00 0,452327 0,860186 2,117646 1,113561 3471667 671 & 779 0,411096 13,78877 0,072523

13| 021382088 1,54394951  -0,02695 0947514 -0,02273 0955547 001898 0962753 0050885 1107227 1,166+00 0400732 0,851173 2,388083 1124307  4,015846 672 52,02092 778 0452878 12,95391 0077197

14| 026388431 171696424 0027116 09472 -0,02253 0955029 -0,01362 0963443 0,052652 1,111156 1,126400 0474073 0860745 2,019488 1,112275 3,185 569 46,3046 773 0413899 14,51506 0,068894

15| 0,27158529 1,74568866 0958505 -0,02119 0958501 -0,01597 0,968563 0,061358 1,130737 1,14E+00 0476161 0,855195 2,024991 1,127488 3,458 669 4811523 778 0409699 13,91418 0071862

16| 0,26524096  1,7218808 0952258 -0,01977 0961235 -0,01844 0963787 0073632 1,15897 1,166+00 0,459979 0844742 208553 1135613 38775 671 48,03538 773 043292 12,38824 0080722

17 | 0,30659873 1,88433276 0,043596 -0,02683 0947735 -0,02268 095564 0,079195 1,172012 1,12E+00 0,516911 0,864305 1,839875 1,100365 3,311 669 47,19908 779 0,308983 14,25523 007015

18| 03344501  2,0050339 0939399 -0,02865 0943299 002228 0955421 0,081432 1,177303 1,14E+00 0549574 0,848492 1727534 1,118936 3,838 670 4833631 779 0408241 12,59414 0,079402

19| 027788637 1,76964723 003836 -0,02935 0942966 -0,02385 0953417 0,086542 1,189481 1,15€400 0479539 0838760 1977507 1,130576 4,004 671 4896446 779 0415467 11,96005 0,083612

20| 0,1606926 1, 91714 -0,024774 0951651 -0,02297 0,955086 -0,01762 0,965372 0,065071 1,1392 1,24E+00 0,312971 0,805129 3,065778 1,191736 4,322 671 42,14523 773 0,370816 9,751326 0,10255

21| 024818047 16602129 0021508 0,957889 -0,01973 061303 001583 0968843 0058525 1,124325 1,17E+00 0445311 0,836165 2,165913 1153486 3,49 671 41,30154 773 0370643 1181394 0084646

22| 024165202 163731171 -0,023467 0054143 -0,01983 0961115 -0,01497 0970508 D,064913 1,138839 1,17E400 0435841 0828134 2212651 1164504 3655577 773 0373891 11,5348 0,086694

23| 023124144 1,60159705 -0,022476 0,956037 -0,02054 0959756 -0,01537 0,969732 0,062601 1,133563 1,16E+00 0420688 0842257 2,292628 1,145115 3326 782 034645 12,56224 0,79604

24| 03886173 2,27127346 0025623 0950034 -0,02503 0951171 -D,0199 0960973 0071432 1153853 1,16E+00 0592391 0840794 1613327 1136688  4,149524 792 0368064 1199883 0083341

2 309 1136400 0.607661 085

0.3892667 2.27475186___-0.02259 0.955818 -0.02135 0958187 -0.01607 0968375 0.063367 1.135: 9978 1.586321 1.120895 3512143
» beltartalmi értékek Spektrumaok (raw) spektrumok | FD_.1 | FD5 | indexek | indexek FD korrel | korrel FD korrel_FD_index nitrogén index ... (&)

Kész T2 akadshmentesséa: médoshas isvasolt mom m -+ o0%
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668 50.3591 785 0400401 1433857 0.069742 b
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@ Automatikus mentes (@ ) Bl spektrumok indexek £ Keresés (Alt+Q)

Varga Zsofia . & - (=]

X

Slo—

Fiil  Kezddlap Beszirds laperendezés Képletek Adatok Véleményezés Nézet Sigd
9~ & Calibri = 2b, Sortoréssel tobb sorba | Altaldnos ~ m % E E Z- ?Y /C)
Q M~ -
Flo a- cen — L 0r o € go  Felételes Fomazas Cellastlusok | Beszirds Torlés Formdtum Rendezés Keresés és
o (Flo a ellaegyesi $ v % W MW | pomers - wbldzatkénte | < . v - & ~ esszines > kijelolés
Visszavonss végskp  f Betitipus & igaziss 5 szim 3 Stiusok cellsk Sterkesatés
(1) BIZIONSAGI FIGYELMEZTETES A rendszer letiltotta az aktiv tartalom eqy részét. Kattintson a tovibbi részletekért, Tartalom engedélyezése
A4 i fr W20 gm2
A B [ D E F G H | J K L M N o P Q R s T U v
1 dex
2
3 |C_széraza% 01192825 033672 0208127 0537242 0,02576 0,140105 0,165828 -0,14891 -0,19336 -0,11236 -0,19793 -0,18379 0,328343 0,209361 0,209718 0187297 0,221349 0384375 02344 -0,06337 -0,06159
4 |N_szérazat  0,5129842 0,515293 056381 0,52396 049724 0,503075 0530523 048956 -0,14613 -0,15154 -0,13941 -0,55616 0,571574 0,308517 0,308361 0,148352  0,547481 0,515982 0,561015 -0,00246 -9,3E-05
5 cn 02418196 0235145 0,261746 0280548 0235735 0216361 0234902 -023613 0,128483 0,116985 013251 -0,23424 0277058 0,003122 0,003141 -0,12763 0,147942 0202082 0,204169 -0,15073 -0,15163
6 0207873 0,574082 0,287925 0,589713 0,SB7438 -0,58157 0,127831 -0,06051 0,134712 -D,53371 0,337643 0,122922 0,122933 -0,12837 0453064 0,197165 0461227 0,159552 0155852
7
8 |nirat_nmol  0,2307637 0,200924 0,42262 0233311 0224082 0202906 0223372 -021413 0,085693 0029657 0,088704 -0,22315 0,219018 -0,01157 -0,0119 -0,08535 0,168893 0181121 0,196223 0,014075 0013727
o
10|p
01285522 -0,23008 0,052196 -0,25436 0,152057 0123619 0,090354 -0,15827 0,348299 0,116969 0,348824 -0,00937 -0,24764 -0,22731 -0,22715 -0,34903 -0,09623 -0,35604 -0,08919 0201249 0,195624
0194268 -0,1464 0154309 -019798 0217128 018879 0159911 -0,27315J6S63E8 0,463767 -0,00385 -0,18463 -0,50823 -0,50842 -0,65021 -0,11775 -037942 -00B122 -0,07357
01363573 0,0737 0,120550 0087085 0,133202 0118357 0,130632 -0,12589 -0,03297 -0,07070 -D03097 -0,11907 010817 0,058086 0,058244 0,026128 0,116356 0,103152 011971 0061148 0,064071
0453704 0,483599 0,52545 0,477251 0441072 0460198 0480648 -0,47612 -0,08043 -0,06871 -D,07538 -0,50192 0,506955 D0,206001 0,205932 0,082666 0,467146 0436058 0,497043 -0,04834 -0,04772
0,045836  0,0222 -0,07097 0067385 -0,05772 -007355 -0,04872 0170453 -0,1421 -0,14075 -0,1428 0033208 0,043428 0,029209 0,029103 0141116 0,053872 0,130091 0,006386 0,00403 0,099115
PICILET] 0213353 -0,04017 -012972 -0,01903 -02136 -0,18540 -0,18474 0079519 0022378 -0,01719 0013694 0,130038 -0,05716 -0,10528 -0,10514 -0,02429 -0,16381 -00378 -0,11452 009434 0,095666
27
28
T beltartalmi értékek Spektrumok (raw) spektrumok | FD_1 | FD_5 | indexek | indexek FD  korrel | korrel FD korrel FD_index | nitrogén index ... (&) 4

-0,220
0,152
0,1054
0,123¢

0,105¢

0,355¢

-0,0817 0,659

-0,03C
0,092
0,114
0,0123

71. abra -Spektrdlis indexek és a beltartalmi paraméterekkel szembeni korrelaciojukat megado szamolotabla képei

M7 melléklet: Spektralis reflektancia mérési mintak

Salata (Lactuca sativa L.) reflektancia méréseinek eredményeit mutatja be az alabbi abra.

0,50
0,45

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Reflektancia [%]

400
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775
800
825
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875
900
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950
975
1000
1025

A [nm]

0001 0002 0101

0050 e====(0130 ==——(0160

1050

72. abra — Salatak (Lactuca sativa L.) reflektanciagorbéi (meérés ideje: 2018.08.08.)
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A nitrogén kezelések spektralis

abran lathatjuk.

Reflektancia

73. dbra - 2 novényfaj eltérd tapanyagutanpotlas mellett mért spektralis reflektancia értékeinek elsérendii derivalt fiiggvényei

] (202 = 10203
e (0216 s 10217
10229 10230
s 10241 10242
10254 10255

] ()26 7 e 1 ()2 68 e 1 (2 0 e 1)) /() e 1)) /] e ] (2 7] s ] (2 7 3 o 102 74
e ] ()279) e 1 (02 §) e 1 (07 8] e 1 ()7 87 e ] ()7 83 s 10284 10285 10286 10287 10288
o 1()29] e 10797 e 107 93 e 1 ()7 94 s 1 ()7 95 s 1 () G6 s 10297 10298
o ] (0307 e 10308 s 1030 s 103 1) s 1031 s 10312 10313 10314 10315 10316

s 10320 s 10321
] (0333 === 10334
10345 10346
e 10357 10359
10370 10371

o 10382 e 10333 e 10384 e 10385 s ] ()38 s ] 0387 s 1 0388 s 10389

10204 s 10205 s 1020 cmmmmn ] (12 ()8 e ] (7 (0 s 1 ()7 1) e 1) ] ] e ] ()7 ] 3 emmmmn ] () ]} s 102 15

10218 e 10219 s 102 20 e 1)) 7] e 17 7 e ()7 73 s 1)) 34} e 1) 75 e 1)) 7 s 10228
10231 10232 10233 e 102 34 e 107 35 s 10236 s 1072 37 e 1()2 38 e 1 ()2 39 s 10240
10243 s 10244 s 10245 oo ] (2 46 s ] (02 43 s 1 (1249 s 1 () 5) s 1 ()25 ] s 1 (252 s 10253
10256 10257 10258 s 1()2 59 s 1026 ] s 10262 10263 s 10264 smmmmmn 1 ()2 65 s 102 66
10275 s 1()2 ] mm 1()2 7 [ e 102 78
102 89 e 10290
10299 s 10300 e 103 05 s 10306
10317 s 10319
10322 s (0323 s 103 2] e 1 (1325 s ] 03 2.6 s 1 ()3 27 s 113 28 e 132 e 1 (03 30 s 10331
10335 s 10336 smmmmm 10337 cmmmmmn ] (1338 e ] (339 smmmm 1 ()3.4) s 1 ()3} e ] ()34 e ] (1343 e 10344
10347 10348 10349 e 1350 s ()35 e 10357 e 1 (0353 e 1 ()35 s ] 0355 s 10356
10360 s 10361 s 10362 e 1363 s ] 0364 smmmmm 1 (1365 s 113 66 s 1367 s 10368 s 10369
10378 s 10379 smmn 1 ()3 8() s 10381

10372 10373 10374 e 10375 s 103765 s 10377

10390 s 10391

153

mért eredményeinek elsérendii derivalt fliggvényét az alabbi



M8 melléklet: A dronon

munkamenete

alkalmazott multispektralis

kamerajanak

Nyers adatallomany

(6¥618 kép)

Kalibracio és
ortorektifikacio
(Pix4D)

Egycsatornas ortofotok
(6 db-1,5 GB/db)

Tobbcsatornas képek
(QGIS - SCP)

nem ellendrzott
osztalyozas

(QGIS-SCP)

klaszterezés -
ISODATA

Referendavektor
létrehozasaa terepi
bejarasalapjan

machine learning
algoritmusok

{QGIS-ORFEQ)

(4)-5-(6} csatornas
valtozatok

Képosztalyozas
- tanitoteriletek kialakitasa — vektoros ailomany
- spektralis adatgyijtés (tanulotertifetek)
- validacios allomany kialakitasa

deep learning
algoritmusok

(ORFEO-TF)

ellenorzott osztalyozas
(QGIS-SCP)

Pontossag vizsgalat (a referencia vektorral dsszevetve)

74. abra - Dronképek feldolgozasanak és osztalyozdsanak munkamenetének sémdja

feldolgozasi

Dontési fa
szabaly-
rendszere

*(PCA €s dontesi fa eseteén a referencia vektor mellett az S-csatomnas ellenorzott osztalyozassal is osszevetve)

E Keresztosztalyozas
Kappa index Pontossag % .
(a referencia vektorral)

M9 melléklet: Ellendrzott osztalyozasi algoritmusok 6 osztilyos teriileti eredményeinek

osszefoglalo tablazatai

22. tablazat - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének 'legnagyobb hasonlosag' algoritmusdval végzett ellendrzott osztilyozasi
eredményének osszefoglalo tablazata 6 osztdly esetén

o Osztaly  Pixelek szima % Teriilet [m?]
E 1-sulyom | 194 931 057 39,2741 | 100 269,1049
g 2 - nad 67 700 868 13,6401 | 34 824,1350
g 3 - gyekény | 110653 171 22,2940 | 56 918,0437
;% 4 - viz 35 534 320 7,1593 | 18 278,2288
g,) 5-tindér | 76 544 943 15,4220 | 39 373,3715
~ |6-sas 10 970 969 2,2104 | 5643,2734
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23. tablazat - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének ’legkisebb tavolsag’ algoritmusaval végzett ellendrzott osztalyozasi eredményének
osszefoglalo adatai

2 Osztaly ZIZ?IE;( % Teriilet [m?]
2 [1-sulyom |145774236 |23,81 |74 983,701
E [2-nad 27326403 |4,464 |14 056,22
2 |3-gyékény [125763360 |20,544 |64 690,46
Z [4-viz 74541038 |12,177 |38 342,598
30 |5 - tiindér 112407 349 |18,36 |57 820,362
6 - sis 10522942 |1,719 |5412,816

24. tablazat - Micasense Altum Tisza tavi felmérésének ‘spektralis szogtavolsag’ algoritmusaval végzett ellendrzott osztdalyozasi
eredmeényeinek osszefoglalo adatai

Osztaly PD,(EIek ) Teriilet [m?]
o szima
’§ o 1-sulyom |263806 129 |53,1508 135 697,2298
2 5|2 -nad 61450092 |12,3808 31 608,8458
T 83 gyékény |76508110 |154146 |39 354,4252
é E4-viz 36 427 440 |7,3393 18 737,6340
s 5-tindér (43516825 |8,7676 22 384,2889

6 - sas 14 626 732 |2,9469 7523,7335

M10 melléklet: Micasense Altum Tisza tavi felmérésének 6 osztalyanak spektralis
adatainak spektralis tavolsag fiiggvényeinek eredményei

A spektralis tavolsag fliggvények eredményeibdl a sulyom, illetve nadra vonatkoz6 eredményeket

foglaltam Ossze az alabbi tablazatban.

25. tablazat - Spektralis tavolsag fiiggvények sulyom és nad osztalyra vonatkozo eredményeit osszefoglalo tablazat

Spektralis tavolsag fliggvények Osszehasonlitott osztalyok
MC ID=1 (MC_ID=1MC_ID=1|MC_ID=1MC_ID=1
MC _n= MC _n= MC _n= MC _n= MC _n=
sulyom sulyom sulyom sulyom sulyom
MC_ID=3|MC_ID=4|MC_ID=5|MC_ID=6
MC ID=2 [MC_n= MC _n= MC _n= MC n=
MC n=nad |gyekeny |viz tunder sas
Jeffries-Matusita fliggvény 1,984 1,998 1,999 1,757 1,997
Spektralis szog 14,019 8,239 42,060 6,043 11,659
Euklideszi tavolsag 0,326 0,387 0,726 0,163 0,318
Bray-Curtis hasonl6sag [%] 75,887 66,077 7,13 90,88 76,575
MC ID=2MC_ID=2 MC_ID=2|MC_ID =2
MC_n= MC _n= MC_n= MC_n=
nad C nad nad nad
MC ID=3MC_ID=4 MC_ID=5|MC_ID =6
MC _n= MC n= MC _n= MC _n=
gyekeny  |viz tunder sas
Jeffries-Matusita fliggvény 1,662 1,998 1,737 1,155
Spektralis szog 19,0386 51,066 10,922 7,29
Euklideszi tavolsag 0,1593 0,436 0,177 0,057
Bray-Curtis hasonldsag [%] 85,233 11,403 84,675 92,582
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M11 melléklet: Kodrészletek melléklete

«y ey

kodrészletek:
e BandsetTab.py kodrészlete (90.sortol)
# set satellite wavelengths
def setSatelliteWavelength(self, satelliteName = None, bandList = None, bandSetNumber
= None):
if satelliteName is None:
satelliteName = cfg.ui.wavelength_sat_combo.currentText()
if bandSetNumber is None:
bandSetNumber = cfg.ui.Band_set_tabWidget.currentindex()
tW = eval('cfg.ui.tableWidget ' + cfg.bndSetTabList[bandSetNumber])
¢ = tW.rowCount()
wl=1]
tW.blockSignals(True)
id = cfg.ui.unit_combo.findText(cfg.noUnit)
if satelliteName == cfg.NoSatellite:
for x in range(0, c):
wl.append(x + 1)
id = cfg.ui.unit_combo.findText(cfg.noUnit)
# Micasence
elif satelliteName == cfg.satMicasense:
wl = [0.475, 0.56, 0.668, 0.717, 0.842]
id = cfg.ui.unit_combo.findText(cfg.wlMicro)
bl = ['01', '02', '03', '04", '05']
e config.py kodrészlete

band set
# list of satellites for wavelength

NoSatellite = 'Band order'

satMicasense = Micasense [bands 1, 2, 3, 4, 5]’

satGeoEyel = 'GeoEye-1 [bands 1, 2, 3, 4]’
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8 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Dr, Jung Andrasnak a tiirelméért, a szakmai
meglatasaiért, és szakmai segitségeiért, mellyel eldremozditott, tamogatott, és mogottem allt, amikor
elakadtam,

Koszonom Dr, Lang Zoltannak, hogy elinditott ezen az uton,

Ko6szoném a MATE, Budai Campuszan dolgozoé kollégaim, kiilonosen a Zoldség Tanszék és az
Erzékszervi Labor munkatarsainak segitségét és a biztositott eszkozoket (mérémiiszerek (példaul SPAD
mérd) és a laborméréseket, a KIND K5 szabalyozhaté LED lampat), illetve a kertészeti ndvényigényekkel
kapcsolatos tanacsaikat,

Ko6szonom az ELTE IK, Geoinformatikai Intézet munkatarsainak, kiillonosen Voros Fanninak, Pal
Martonnak és Dr, Kovacs Bélanak, hogy az Intézet altal végzett UAV lerepiilések adatainak
feldolgozasaba bekapcsolddhattam

K0szonom a Tisza tavi Sporthorgaszati Egyestilet munkatarsainak, hogy engedélyezték a teriilet
felmérését, az adatok felhasznalasat, illetve a referencia ndvényboritas Iétrehozasat szakmai
tapasztalataikkal segitették

Koszonom a NAIK MGI munkatirsainak ¢és szervezett rendezvényeinek mind a LED
rendszerekkel, mind a dronok hasznalataval kapcsolatos tapasztalatait,

Ko6szonom a Tungsram Agritech munkatarsainak, hogy munkam sordn biztositottdk szamomra a
Research Modul LED rendszert,

Ko6sz6nom Dr, Kovacs Attilanak a novényi beltartalmi analitikai mérésekben nyujtott segitségét

¢s a laborhasznalat lehetdségét,

Es koszonom két gyermekem tiirelmét, mellyel segitették ezen munka létrejottét,
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