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I. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A tavérzékeld szenzorok fejlodésével a csokkend szenzorméret mellett
fokozatosan javul a spektralis és térbeli felbontas, melyek lehet6vé teszik a terepi
tavérzékelési modszerek sokoldalu fejlesztését. Ennek eredményei pedig kozvetleniil
hasznosithatok a preciziés gazdalkodassal kapcsolatos novényvédelmi és
tapanyagellatasi kutatasi teriileteken, illetve az Agrarium 5.0 fejlesztéseihez
kapcsolddhat, mint példaul az 6nvezetd és autonom mitkodést tdimogato technologiak,
a dontéstdmogatd beavatkozasok, vagy a beagyazott, automatizaciét segitd
rendszerek.

A spektrilis adatokra épitd miiszaki megolddsok kutatdsa a kertészeti
szabadfoldi és iliveghazi gyakorlatot segitheti. Az olyan Uj miiszaki berendezések,
mint példaul a szabalyozhaté LED rendszerek felhivtak a figyelmet a fénnyel
kapcsolatos novénybioldgiai  kutatdsok fontossdgara. A  fény spektralis
szabalyozasanak lehetdsége egységes moddszertant és megkozelitést igényel a fény
leirasa soran, mikézben a gyakorlati megkdzelités szadmos eltérd rendszert,
mérdszamot hasznal, és a kozéppontban nem a novény fényigényei allnak.

A terepi  tavérzékelés leggyakrabban  alkalmazott eszkbéze a
spektroradiométer. A mérési modszerek fejlesztése soran fokozatosan elétérbe
keriilnek az automatizalt rendszerekbe torténd integralas. Ezen rendszerek novekvo
adatgytijtési igényét a spektroradiométerek mellett 01 tavérzékelési eszkdozhordozok,
tobbek kozott dronok is segitik. Ezéltal egyre nagyobb teriiletrdl van lehetdség akar
napi szinten folyamatos monitoring adatokat gytijteni.

A spektralis adatok bekapcsolasa a dontéstamogatasi rendszerekbe
fokozatosan novekvd globalis igény. Ennek érdekében az elsddleges feladat a kozel
valoés 1idejii adatfeldolgozas elérése. A ndvekvd szenzorfelbontds, a gyors
adatrogzités, valamint a multiszenzoros érzékelés egyre nagyobb adatmennyiséget
general, amely jabb fejlesztési teriileteket nyit az adatfeldolgozassal kapcsolatban.
Ertekezésemben a spektroradiométer adatgyiijtési modszereire épitd miiszaki
fejlesztések  vizsgélataval foglalkozom, Osszehasonlitva eltérd szenzorok
megoldasaival a spektralis adatgy(ijtés pontossagat, valamint a kozel valos ideji

beavatkozasok soran a spektralis adatfeldolgozas gyakrabban hasznalt algoritmusait.



Doktori értekezésemben az alabbi célkitlizéseket fogalmaztam meg:

Célom a spektroradiométerrel torténd mérési modszertant kiegészitd eszkozok
prototipusainak fejlesztése, valamint ezek alkalmazasa mellett két kereskedelmi
forgalomban 1év6 spektroradiométer pontossaganak értékelése.

Célom vizsgalatokkal igazolni, hogy a spektralis adatok megfeleld pontossag mellett
képesek-e kivaltani salata (Lactuca sativa L.) klorofill-tartalom meghatarozasanak
terepi, SPAD méter méréseit.

Célom feltarni a jelenleg elterjedt globalsugarzasmérés, luxmérés é¢s PAR mérés
ellentmondasait az uj LED vilagitastechnikai rendszerek szabalyozasanak timogatasi
céljabol, valamint célom létrehozni egy ndvényérzékelés kozpontua, fényparaméterek
optimalizalasdhoz felhasznalhatdo, az adatvezérelt programozast tamogatd
vezérlotablat.

Célom 0Osszehasonlitani a spektralis adatok és a viz és a nitrogén beltartalmi
paraméterek  kozotti  korrelacidit és indexeit, valamint 1étrehozni ennek
automatizalasat segitd vezérlotablat.

Célom 0Osszehasonlitani a dronokon alkalmazott multispektralis kamerak
eredményeinek spektralis pontossagat és napszakon belili eltéréseit a
spektroradiométerrel mért eredmények spektralis pontossagaval és napszakon beliili
eltéréseivel.

Célom 0Osszehasonlitani a dronokon alkalmazott multispektralis kamerak
eredményeinek spektralis pontossagat a mitholdas tavérzékelés spektralis
pontossagaval.

Célom meghatarozni a spektralis képi adatfeldolgozas algoritmusainak pontossagat,

illetve futtatasi idejét a kozel valds idejii adatfeldolgozas szempontjabol.

1. ANYAG ES MODSZER

2.1. Passziv terepi spektroradiométerek terepi mérési modszertananak
tamogatasa

2.1.1. Prototipus klipsz mérdéfej és allvany tervezése és kivitelezése
Egy éllithato allvanyrendszert terveztem a Qmini spektroradiométer méretei
alapjan, mely segiti a szenzor fix tavolsagokban €s szoghen tartasat a terepen. Az

allvany egy szenzortart6 kialakitasbol all, mely 45 fokos szdgben tartja a szenzort. A



szenzortartd 360 fokban képes az elfordulasra, ¢és csusztathatéoan eltérd
magassagokban is rogzithetd a két méretben rendelkezésre allo radra, mely egy
stabilitast biztosito talprészhez csatlakozik.

Egy félgomb alaku mérdfejet terveztem AUTOCAD 2021 szoftverben, majd
Creality Ender 3D nyomtatoval, ABS filament anyagbdl legyartottam. A mérofej
mérési terét barium-szulfat festékkel vontam be. Fényforrasanak G4 foglalati
mikroszkop ldmpat hasznaltam, melynek foglalatat a mérdfej kiilsején lehet rogziteni.
Aramforrasként egy Parrot drén litium-polimer akkumulatort és egy megszakito
kapcsolot csatlakoztattam. A szenzor csatlakoztatdsdnak céljabol 2 bemeneti
lehetdséget terveztem, egyet a transzmittancia mérések céljabol a fényforréssal

szemben, 180 fokban, masikat a fényforras oldalan 45 fokos szdgallasban.

2.1.2. Spektroradiométerek osszehasonlité mérései

A méréseket 2017. nyaran a Hajés-Bajai borvidéken, Borotdn, a Koch
Boraszatban végeztem. 100 mintat ugyanazon ponton, egymas utan felvételezve két
spektroradiométer rendszerrel (ASD Fieldspec2 spektroradiométer Plant Probe
méréfejjel; Qmini spektroradiométer a prototipus méréfejjel). A statisztikai értékelést
a feltételvizsgalatokat kovetden egytényezds varianciaanalizissel értékeltem (Excel),
Osszehasonlitva a két rendszer pontossagat. Emellett megvizsgaltam a mérések soran
jellemzé REP (Red Edge Point) értékeket, mivel ezen pont szamos spektralis index
alapjat jelenti. Az értékeléseket a kdnnyebb Osszehasonlithatosdg miatt az értékek

eltéréseinek atlagaval és szazalékos alakulasaval jellemeztem.
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2.2.1. Osszehasonlité mérések Konica Minolta SPAD 502 mérérendszerrel

A klorofill vizsgalat céljabol harom novényneveld satrat alakitottam ki,
amelyben satranként 20-20-20 db salatandvényt (Lactuca sativa L.) neveltem. A
kisérleti kornyezetet mesterséges kozetgyapot kockakban nevelve, ugyanazon
tapoldat koncentraciot biztositva, a klimatikus paramétereket allanddsaga mellett,
megegyezd vilagitdsi hosszt bedllitva alakitottam ki. Eltérés egyediil a
megvilagitasban volt, igy két satorban nagyteljesitményli LED rendszerek

biztositottak a fényt (egy KIND LED K5 panel és egy Tungsram Research Modul,



50% teljesitmény mellett), mig a harmadik esetben egy HPS rendszert (Sylvania
Grolux 600W) alkalmaztam.

A SPAD mérésekhez a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Kertészeti
Intézet, Zoldség- és Gombatermesztési Tanszék Konica Minolta 502 SPAD
késziilékét hasznaltam. Salata ndvényenként 3-3 levelet mértem meg, mindkét
szenzorrendszerrel haromszori ismétlésben. Végeredményiil satranként 58 db mérési
adatot gyijtéttem. A harom satorra vonatkoztatva minddsszesen 174 atlagolt adat
adodott, melybdl a tovabbi elemzés soran 165-6t elemeztem. A vizsgalt levelek
Osszes klorofill tartalmét acetonos kivonast kovetden spektrofotometridsan adott
hullamhosszokon mennyiségileg meghataroztam. A kivonast kdvetden a szlirletet
iiveg kiivettadba toltdttem, 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, Clp (ng/mg) =20,13* A644.8
—4,19%A661.6, C(x+c) (ng/mg) =(1000*A470-1,90*C,-63,14*Cp)/214. A méréseket
5 parhuzamos ismétlésben végeztem. Az analitikai mérésekkel meghatarozott
klorofill tartalmat vetettem Ossze a SPAD értékekkel, illetve a mért adataimbol
képzett spektralis indexek eredményeivel, parositott t-probaval vizsgaltam az
eredményeket.
fényparaméterek megadasat segitd vezérlétabla létrehozasa

Munkédm soran bemutattam a globalsugarzasmérd piranométerek, a PAR
tartomanyt méré kvantumszenzorok, és a megvilagitds er0sségét mérd luxmérdk
miiszaki megkozelitéseit, a gyakorlati oldalr6l hasznalt mérérendszerek
érzékenységét és az adott megoldashoz kothetd fénytani paraméterek jellemzaoit.
Gueymard 2004-es tanulmanyaban leirt napsugarzasi adatokbdl 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 megfelelé értékeket. Emellett feldolgoztam az eltérd
mérdrendszerek mérési érzékenységének jellemzdit. Ezek alapjan bemutattam az

eltéréseket.



A modell egyenleteit tovabbfejlesztettem, hogy a tabla barmely spektralis
mérés alapjan automatikusan atszamolja és dabrazolja az aktualis fénytani
paramétereket. Illetve 0j elemként a klorofill a és b elnyelési gorbéje alapjan is
stilyozza a spektralis eredményeket. A fotonfluxust pedig a PAR tartomany mellett
380-700 nm és 380-750 nm kozott iS megadja. Zardtablajan pedig egy referencia
spektrummal veti 6ssze a mért eredményeket, kijelezve hullamhosszak szerint bontva
az eltéréseket.

A vezérlotabla mikodését tobbféle vilagitasi rendszer mérésén keresztiil
mutattam be. Egyuttal vizsgdlva két nagyteljesitményti 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.

2.2.3. Beltartalmi paraméterek vizsgalata spektralis értékek alapjan
2.2.3.1. Novényi vizstressz spektroradiométeres detektalasa

A tavérzékelési indexek és spektralis adatok vizstressz detektalasanak
értékelése céljabol két ndvényneveld satrat alakitottam ki, a fényforrasban (Tungsram
Research Modul) is egységes volt a két kialakitas. A satrakban paprika (Capsicum
annum L.) névényeket neveltem kdzetgyapot kockéakon, satranként 25-25 egyeddel.
Az els6 honapban mindkét satorban ugyanolyan mennyiségii ontdzést és a masodik
héttdl kezdett tapoldat-adagolast (Wuxal Super) alkalmaztam. A masodik honaptol
kezdve a masodik satorban nevelt novények vizutanpotlasat a felére allitottam be.

Egy honap elteltével végeztem el a spektralis méréseket haromszori
ismétlésben a prototipus mérdfejet alkalmazva. Majd analitikai laboratériumban
megmértem a vizsgalt levelek relativ viztartalmat, és ezen értékeket vetettem Ossze a
vizsgalati eredményekkel.
2.2.3.2. Novényi nitrogén-ellatottsag detektalasa spektroradiométeres

A kordbbi megkozelitéshez hasonloan két kiilon ndvényneveld satrat
alakitottam ki, ugyanazon LED fényforras hasznalata mellett. Bazsalikomot (Ocimum
basilicum L.) és salatat (Lactuca sativa L.), mindkét fajbél 25 - 25 palantat neveltem

kézetgyapotkockan.



A nitrogén adagolasanak a vizsgalata céljabol 5 féle kezelést alkalmaztam.
Minkét fajnak a szamara megfelel6 tapoldat (Wuxal Super) mennyiséget el6re
meghataroztam, majd 0,5 ml/l-es koncentraciés mennyisséggel ,higitasi sorozatot”
alakitottam ki uUgy, hogy a 3. mintaszamot kapott noévények kaptdk az optimalis
mennyiséget, az 1., 2. mintaszdm ehhez képest 1 és 0,5 ml/I-rel kevesebbet, mig a 4. és
5. mintaszamu minta 0,5 és 1 ml/l-rel nagyobb koncentraciés mennyiséget kapott a 2.

héttsl kezdve. Igy eltérd nitrogén adagolast kialakitva vizsgaltam a spektralis indexek

s sz

A spektralis méréseket a kezelés megkezdése utani els6 hénapban végeztem,
minden noévényen harom mintalevelet haromszori ismétlésben mérve. A
nitrogéntartalmat a szdrazanyag tartalom szazalékdban analitikai laboratériumban
mértem meg és ezzel vetettem Ossze a spektralis indexeket.
2.2.3.3. Spektralis indexek adatfeldolgozasat segité megoldasok kialakitasa

Mivel a spektralis indexek szamos tavérzékelési adatfeldolgozast segitenek,
automatizacios szempontbol egyszerlsitik a nagy adatallomanyokat, viszont
kiszamolasuk idéigényes lehet, ezért két segédallomanyt készitettem, amelynek az
volt a célja, hogy gyorsitsa a spektralis indexek megadasat a késébbi elemzések
céljabol.

Egyik irdnybol a terepi spektroradiométeres mérések esetén egy
szamolotablat hoztam 1étre, mely a késObbi munkalapjain a beolvasott mért
értékekbdl automatikusan megadja a fontosabb viz indexeket, a fontosabb nitrogén
indexeket, a korabbiakban latott klorofill indexeket, valamint eléallitja a spektralis
adatok elsérendli derivalt értékeit, kalkulalja a RedEdge tartomany minimum és
maximum értékét, inflexidos pontjat és meredekségét. Amennyiben az analitikai
mérések is rendelkezésre allnak, ugy kialakitottam ezen adatok bevitelére is egy

munkalapot, melyekkel minden munkalap parjaként vizsgalja az indexek

crcr
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A képi adatok feldolgozasat segitendé megoldasként, a QGIS nyilt forraskoda
rendszerének hasznalatdhoz készitettem egy JavaScript kodot, melyet a megfeleld
helyi konyvtarba masolva a program ’Raster calculator’ algoritmusaba épiil.

Hasznélata soran az 6sszes indexet egy legordiilé meniiben megjeleniti a felhasznald



szdmara, ezutan bekéri a sziikséges csatornakat és egyéb miivelet nélkiil legeneralja
a kért index szerinti réteget. Ebbe 6sszesen 20 spektralis indexet vittem fel, igy masok
szamara is gyorsithatova valik ezen feldolgozési 1épés.

2.3. Uj eszkozhordozé rendszereken (UAV) alkalmazott multispektralis
érzékelok osszehasonlitasa és adatfeldolgozasi oldalrol torténo vizsgalata

Osszehasonlitdo elemzéssel tavérzékelési szempontbdl vizsgaltam az 1j
eszk6zhordozdé rendszercken (drénok) hordozott multispektralis kamerak
pontossagat Osszevetve mind a miholdas tavérzékelés pontossagaval, mind a
spektroradiométeres mérések eredményeivel.

2.3.1. Dronokon alkalmazott multispektralis kamera mérési eredményének
osszehasonlitasa a spektroradiométeres mérési eredményekkel

A spektroradiométeres mérési eredményekkel torténd dsszehasonlitashoz a
Harvard Dataverse Wageningen Egyetem mérési adatbazisanak nyers adatait
hasznaltam. Az adatbazisbol a Sequoia kamera allomanyait vetettem Ossze két
kereskedelmi forgalomban 1évé spektroradiométer (Cropscan, Tecb 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 teriiletet, a nyilt talajfelszint, illetve tobb
helyszinen, kiilonb6zd méretli kalibracidos lapokat. Minden mérést mindkét
spektroradiométerrel és a dronon hordozott Sequoia kameraval is egyszerre mérve.

Mivel tavérzékelési oldalrol vizsgalva a dronokon alkalmazott multispektralis
kamerak kevesebb kalibraciot végeznek a gyakorlatban ezért kiillondsen fontos a két
modszertan pontossag szempontjabdl torténd dsszevetése.

A nyers adatokat eléfeldolgoztam, a képi allomanybol a mérési pontokra
kinyertem a reflektancia értékeket, majd csatornanként varianciaanalizissel
vizsgaltam az eltéréseket, 6sszevetve a napszak esetleges hatasait a pontossagra.
2.3.2. Dronokon alkalmazott multispektralis kamera mérési eredményének
osszehasonlitasa a mitholdas tavérzékelés mérési eredményeivel

A vizsgalathoz egy Micasense Altum hat csatornas multispektralis kamera
mérési eredményeit hasznaltam fel. A mérést 2021. 09. 08-an végeztem egy DJI

Matrice 210 RTK drénnal, a Tisza-t6 Sporthorgasz teriiletén. A teljes felmért teriilet



25,5 ha volt, a mérést 70 méteres magassagban végezve az elkésziilt képeket 1,6 cm-
es térbeli felbontas jellemezte.

A vizsgalt novényboritasi 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 - tiindérrézsa (Nymphaea alba) és
a 6. osztaly - sas (Carex acutiformis). Az ellen6rzott osztalyozas betanitdsa soran ezen
referenciaréteg 60% hasznaltuk validaciéként.

A miiholdas tavérzékeléssel torténd Osszehasonlitds céljabol ugyanezen
idépontra, ugyanezen teriiletre vonatkozo Sentinel-2 MSI2A miiholdképet dolgoztam
fel. llletve mivel a Micasense Altum egy termalis csatornat is felvételez, ezért ennek
vizsgalatanak céljabol egy Landsat-8 mitholdkép termalis felvételét is bevontam az
elemzésbe. Mindkét mitholdképet és a Micasense Altum felvételeit el6feldolgoztam,
majd ugyanazon teriiletek betanitdsa utdn az ellendrzott képosztalyozasi
algoritmusokat futtatva, az eredményeket pontossagi elemzéssel vizsgaltam és
hasonlitottam Gssze.

A spektralis adatok elemzésének céljabol 150 pontot jeldltem ki a teriileten,
minden osztadlyon beliil 25-25 ponttal. Az egyezd csatorndk esetén ezekre
kigyljtottem a mért reflektancia értékeket, osztalyonként atlagoltam é€s a varianciat
vizsgaltam.

2.3.3. Képfeldolgozasi algoritmusok értékelése a Kkozel valés idejii
adatfeldolgozas szempontjabol

Az el6z6 pontban bemutatott Micasense Altum-mal felvételezett
adatallomany jellemzdi: 6 X 940 db kép, az eléfeldolgozas utan 6 x 1,56 GB
egycsatornas ortomozaikolt kép, 6 csatornas képként 10 GB, 5 csatornas valtozat
esetén 8 GB az eredmény fajl mérete, amely tobb, mint 620 millié pixel adatpontot
tartalmaz csatornanként.

Az adatdllomany eléfeldolgozas utan 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 hasonldsag (ML) és a spektralis szog (SAM) algoritmusait, a gépi tanulas

megoldasai koziil a Random Forest (RF), a mesterséges neuralis halé modelljét
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(ANN) és az Support Vector Machine (SVM) modelljét, illetve a mélytanulas esetén

a konvolucios neuralis halo (CNN) modelit.

A kozel valos idejii automatizaciot segitd megoldas szempontjabol 2 gépi
konfiguraciot alakitottam ki egy 4 GB, illetve egy 8 GB DRAM Kkapacitassal, mivel
ezen jellemzok 4allnak a legkdzelebb az automatizacidé soran hasznalt
mikroszamitogép egységekhez. Ezeken parhuzamosan futtattam az algoritmusokat
vizsgalva futtatasi idejiiket. Pontossag elemzés céljabol egy referencia réteget hoztam
1étre a terepi bejaras eredményei alapjan, ezzel dsszevetve vizsgaltam a pontossagi
%-ot, a Kappa indexet, illetve keresztklasszifikacioval a helyes és helytelen pixelek
tertileti aranyat.

A felsorolt algoritmusok mellett megvizsgaltam a PCA elemzés lehetdségét,
ennek futtatasi jellemzOit és pontossagat. llletve egy Python-ra épiilé dontési fa
kialakitas mellett futtatott osztalyozasi lehetéséget. A vizsgalathoz a QGIS szoftver
SCP ¢és ORFEO plugin-jét hasznaltam.

1. EREDMENYEK
3.1. Terepi alkalmazas fejlesztés eredménye és dsszehasonlito eredményei
3.1.1. Az elkésziilt prototipus végleges verzidja
A prototipus mérdfej, aktiv szenzorrd alakitva miiszeriinket, gyorsitja a terepi
mérést. A  méréfej félgomb kialakitdsa oOtvozi a diffuz  spektroszkopia

megkozelitéseit. Hasonlo kialakitast nem talalunk jelenleg a piacon.

UL =N -

1. abra — Tervezett prototipusok képe, balra a mérdallvany, kozépen a mérdfej tovabbfejlesztett
modellképe, jobbra az elkésziilt verzio

Az allvany révén 360°-0s allithatd elfordulds mellett fix 45°-0s szdgben,

regisztralhatd ¢és allithatdé magassagban képesek vagyunk mérni. A prototipus
végleges verzidjaban a mérdfej kapott egy aldtdmasztast, mely révén konnyebben

rogzithetd a fényforras. Cserélhetové téve a mérdfejet tobbféle egyéb kialakitasban is
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tovabb lehet fejleszteni (példaul bogyds termések vizsgalatanak céljabol). A miiszaki
modell elérésével barki reprodukalhatja és tovabbfejlesztheti.
3.1.2. Osszehasonlité mérések ASD Fieldspec 2 Plant Probe mérérendszerrel

A mérésekre jellemz6 REP (Red Edge Point) értékeket eltérését osszesitve az

1. tablazatban lathatjuk.

1. tabldzat - ASD Fieldspec 2 és Qmini méréseinek REP-re vonatkozo dsszeghasonlitisa

Eltérések a REP atlag szazalékaban
REP atlag - klipsz (nm) | Eltérések atlaga | (%0):

718,005 1,118 0,156

REP atlag - ASD (nm)

718,156

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a két miszermegoldas
megfeleld pontossaggal helyettesiti egymadst. Eszerint az altalunk tervezett és gyartott
klipsz megfeleld pontossaggal rendelkezik a terepi vizsgdlatokhoz.

rrrrr

3.2.1. A Konica Minolta SPAD 502 mérérendszerrel végzett dsszehasonlito
mérések eredményei

2.tablazat - Klorofill indexek mérdfejjel mért értékeinek, illetve a SPAD méter adatainak kétmintds t-préobaval
torténd statisztikai 6sszevetése a laboreredményekkel (kivonat a korrelacios és szordsra vonatkozo eredményekre)

Varhato érték | Szoras Mintaszam Pearso’n-'t:ele R?
korrelacio

Klorofill a+b | 33,85 495,88 165

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 0,004 165 0,58 0,33
MCARI2 0,63 0,28 165 0,98 0,97
CCI 12,84 165,64 165 0,92 0,85
Clrededge 0,15 0,014 165 0,99 0,97
SPAD 32,52 164,59 165 0,96 0,93

A statisztikai elemzés szignifikans (a=0,05) és szoros korrelaciot mutatott az
analitikai 6sszes klorofill tartalom és a klorofill elérejelzé indexek kozott. A legjobb
klorofill elérejelz6 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 elére
tudjék jelezni a klorofill 0sszmennyiségét. Ezaltal azt is bizonyitottam, hogy a

spektroradiométer mérés képes helyettesiteni a SPAD métereket.
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3.2.2. A fénytani paraméterek spektralis adatokbol torténé megadasa
Az eltérd rendszer érzékenységét és adott stilyozasi megoldasat szemléltetve

az 2. abran mutatom be a Nap mérésen az alapvet6 kiillonbségeket

1,800E+00
1,600E+00
L 1,400E+00
E 1,200E+00
= 1,000E+00
3
\E 8,000E-01
% 6,000E-01
%]
S 4,000E-01
2,000E-01
0,000E+00
o wmn o
)
— ¥~
monm
A
e Besugarzas(W*m-=2 *nm-1) Termoelem (W/m?) es=V]S-LUX e==== PPFD - PAR (W/m?2)

2.4bra - Nap mérésén modellezett eltérd szenzorérzékenységek

A mérési felbontas megvalaszthato a felhasznal6 szamara. A modell megadja
a spektralis adatok alapjan kalkulalt maximalis hulldmhosszt, a teljes besugarzast
(W/m?), a PAR PPF fotonfluxus (umol/m?/s) értékét, a szamitott lux (Im/m?) értéket.
Mivel a fotonfluxus stiriiség csak helyben, adott tavolsag mellett kalkulalhato, igy
egy logaritmus megkdzelitéssel helyettesitettem ezen értékek kalkulaciojat, majd a
klorofill abszorpcio szerint sulyozva is kijelzi ugyanezen értékeket. Minden
kalkulaciot elészor egy bovitett tartomanyra (380-780 nm kozott) szamitja ki a

rendszer, majd sziikiti. A vezérlotabla eredményfeliiletének képe a 3. abran lathato.

[ Valaned ki miréued lelbontasan, ménék [

Mért spektrum

Hullémhossz manimum I —

ke elivés oo Aeferenal

o [
Fata BES0 V) [ So6d9.08 ]

14 [ Moguitagitas - lun - fotopikus

Iradiancia (W/m?)

so a0 aso S0 a0 eso o0 0 800
: OHIEWZIK A tnm)

563,45096
LIzE2)
1LIZEAT
200,065

Mért foten flunus

2| PAR
20

g2
B
Fhuus. (amol/{mr’)/s)

PAR-V( 8126018

15,38102 Twe a0 40 %0 w0 60 40 700 70 MO0
19,960

J

17 | PAR-Kismelt - Kioroflith 2510420 200-700 -fot
200-700 PPF

PAR mallm? fe
Log PAI gy (1

o8

PAR-toton fhamas (IetAD, 1m s 7007
PAR PPE mollm? fs 30,03407 200-700 PPE s
Log DA 10gyg (Him"rs) 20,950 Log DAl logus (Hmets

‘4 ... | Beolvasandd mérés 1-5nm | lux lux_kind | Beolvasandd mérés eltérd nm klor_abs | vez | Munka1 @

3.abra — KIND K5 nagyteljesitmény(i LED rendszer spektralis mért értékei alapjan szamolt fénytani
paraméterek eredménytablajanak képe
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A vezérldtabla segitheti eltérd vilagitotestek Gsszehasonlitdsat. Melynek
szemléltetését a kovetkezé abran lathatd, melyen itt négy eltéré mesterséges

fényforras és a Nap mért, a klorofill elnyelésre sulyozott értékeit mutatja be.

800
2 700
£ 600
o
€ 500
2
» 400
=}
3 300
€
o 200
©
+ 100
0
Tungsram (50- Kind K5 (50- Sanyo Sylvania NAP
50-50) 50-50) (2019.08.09.)
Tungsram Kind KS NAP
(50-50-50) (50-50-50) Sanyo Sylvania (2019.08.09.)
Hullamhossz maximum  (A) 664 662 436 569 569
lux (Im/m?) 61937.643 50649.048 36184.67 67806.81  67806.8079

umol/m2/s PAR PPF klorA_PAR PPF klorB_PAR PPF

4.abra — 4 mesterséges vilagitasi rendszer és a Nap (2019.08.09) mért értékei alapjan szamolt

eredmények bemutatasa

A 4. dbraval bizonyitottam, hogy adott esetben egy magas megvilagitasi érték
(Sylvania), de még a magas PAR PPF érték sem feltétleniil jelent hasznos
fotondsszetételt a novények klorofilljainak szamara. Marpedig az Gj LED rendszerek
Osszeallitdsa soran megvalaszthato a dioda altal leadott spektralis tartomanyt, igy a
ndvényi fényreceptorok szamara optimalizalt fényforrasok johetnek létre szemben a
korabbi gyakorlattal.

A vezérlést segitd kialakitds referencidjaként jelenleg egy augusztusi
napmérés adatait hasznaltam. A pontos referencia kialakitasa nagyon fontos lesz a
jovében az olyan, spektrdlis szabalyozasra épiild, potmegvilagitas vezérlések
iranyabol, melyek soran egy liveghaz vilagitasi rendszere a természetes sugarzasbol
hidnyz6 mennyiségek potlasat valdsitja meg.
3.2.3.Vizstressz korrelacidja a spektralis adatokkal

Osszesen 26 kiilonbozé vizindexet képeztem a spektralis mért adataink
feldolgozasaval a 2.2.3.3. résznél bemutatott segédtabla segitségével. Ezen indexek
korrelacidjat 6sszevetettem az analitikai eredményekkel. A legerésebb korrelaciokat

a kovetkezd, 3. tablazatban 6sszegeztem.
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3. tablazat — Vizindexek értékeinek, illetve a laborban mért nedvességtartalom korrelaciora vonatkozo
eredményeinek 0sszegzo tablazata

Indexek R

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

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

PLS-R elemzéssel vizsgaltam a tovabbi érzékenyebb tartomanyokat. Ezen
elemzést az elsérendii derivalt értékein is elvégeztem (4. tdblazat). A legérzékenyebb
hulldmhosszokbol képezhetd simple, simple ratio, illetve normalizalt valtozatokat is
megvizsgaltam a korrelacio szempontjabol.

4. tablazat — A mért spektralis értékek elsérendii derivaltjabol képzett indexek korreldaciojat dsszesité tablazat

legjobb 5 indexe

Index R-érték
MSI -0,91
LVI2 0,94
1450/850 -0,92
1650/850 -0,89
970-920 -0,87

3.2.4. Nitrogén kezelések korrelacioja a spektralis adatokkal

A PLS-R elemzés eredményei szerint a spektrumban az ,.¢érzékenyebb”
hullamhosszak a 800, 710, 675, 560 nm-re estek. Ezen tartomanyokbdl ujabb
indexeket képeztem, illetve a RedEdge tartomanyt vizsgdltam meg nagyobb

fokusszal.

15



Sajnos egyik index esetében sem mutattak az indexek nagyobb szignifikans
Osszefliiggést, pusztan kozepes eredményt. A legmagasabb korrelacios értéket a
S800/675 index érte el (R=0,52), melyet a CRI (R=0,49), illetve a 650-800 nm kozotti
tartomany minimum értéke (R=-0,48) kovetett.

3.2 Uj eszkozhordozé rendszereken (UAV) alkalmazott multispektralis
érzékelok osszehasonlitasanak eredményei

3.2.1. Drénon hordozott Sequoia multispektralis kamera és két
spektroradiométer osszehasonlité eredményei

Az adatok alapjan megéllapithatd, hogy a két rendszer megfeleld
pontossaggal képes kivaltani egymast, A szorasnégyzet a legtobb csatorna esetén
minimalisan tér el egymastol, eszerint a dronkamerdk kevesebb kalibracidja nem
jelent feltétlentil hatranyt a pontossagukat tekintve.

Magasabb eltérést a NIR-csatorna szordsa mutatta, mely mind a két rendszer
kozott, mind a multispektralis kamera napon beliili értékei kozott magasabb (~3

illetve 1,5) értéket jelzett. Ezt kdzelebbrol megvizsgaltam (5. abra)

v
o 10
L 9
N 8 B
.©
e 7 / \ ——
g s N
.% 5 /
Q -
= 4
T
\g 3
p= 2
3 1
g 0
w < > v N W A > %
'/b’>/ -'z,//\/ .’b?/ ,\9/ ,\"),/ Nb‘/ ,\(/Q/ ,\3;/ ,@/
o\ o\ o\ -\’b/ -\/b/ '\’D/ -\’b/ -\/b/ -\fb/
N & N S ° S S ° S
2 g g B B B B B B
© < < < < 2 <
e=@==burgonyal burgonya2 talaj
blzal blza2 arpa

5.abra - Sequoia kamera kiilonbozé idépontokban jellemzd, NIR-csatorndban mért reflektancia értékei
kiilénboz6 felszinboritdasok esetén

Lathatjuk, hogy els6sorban a 9:00-10:00, illetve délutani (16:30-18:30)
értekekben jelentkezik nagyobb eltérés.
3.2.2. Micasense Altum felvételeinek miiholdas rendszerekkel torténo
osszehasonlitasanak eredményei

Az optikai csatornakat a Sentinel-2 MSI2A muiholdképpel vetettem Gssze, mig

a termalis csatornat a Landsat8 termalis felvétellel.
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A dronfelvétel nagymértékben megnovekedett teriileti felbontasa révén
sokkal részletes felvételezést, elemzést tudunk elérni szemben egy miitholdképpel.
Viszont a novényzethatarok nagymértékben egybeesnek.

Pontossag szempontjabol 6 osztaly esetén a Sentinel-2 felcserélte a kisebb
osztalyt képviselOt sast a dominans sulyommal a legnagyobb hasonlosag algoritmusa
mellett, mig a tiindérrozsa lett a dominans faj a minimalis tavolsag modszere mellett.
Ennek els6sorban az az oka, hogy egyrészt a sast kis teriilettel lehetett betanitani, ami
egy részletes (dron) kép esetén nem jelent nehézséget, viszont kevésbé részletes
képnél felerdsiti, hogy a spektralis adatok a két osztaly esetén til hasonldva valt,
melyet a Bray-Curtis hasonlosagi elemzés is jelzett (értéke a két osztaly esetében
92,58%). A tiindérrozsa mitholdas vizsgalata pedig azért nem lehetséges, mivel
tobbnyire elszortan volt megtalalhatd, ami kisebb teriileti felbontds mellett nem
tanithato.

4 osztaly mellett megfeleld pontossdg jellemezte mindkét modszert. Az
algoritmusok koziil a spektralis szog modszere érte el mindkét esetben és mindkét
modszernél a legmagasabb pontossagot.

Az egymassal szembeni spektralis pontossag vizsgalatanak céljabol kinyert
adatok szorasnégyzetének eredményeirdl elmondhato volt, hogy a legmagasabb érték
0,05, mig atlagban 0,02 lett az eredmény.

A fentiekkel bizonyitottam, hogy spektralis pontossdg szempontjabol
megfeleléen képes kivaltani a dronokon hordozott tavérzékelési modszer a
miitholdképes elemzést, raadasul bizonyos kutatasi teriilethez a mitholdas tavérzékelés
mar nem jelent megfelel6 modszertant. A nagyobb teriileteket érintd felszinboritéasi
valtozasokat tudjuk a mitholdas rendszerekkel vizsgalni, mig a kisebb teriileti
egységek szintjén bekovetkezO valtozasok monitoringjara a drénokon hordozott
eszkozpark tud megoldast jelenteni, igy a kozel valos idejli beavatkozasokhoz is.

A termalis csatorna elemzésekor hasonld eredményre jutottam, itt a teriileti
kiilonbségek még erbteljesebbekké valtak, mivel a Landsat8 miitholdkép teriileti
felbontasa Kisebb a Sentinel-2-nél.

3.1.3. Kiilonb6zo osztalyozasi algoritmusok futtatasi és pontossagi eredményei

A két konfiguraciot jellemz6 eredményeket a 6. tablazatban foglaltam Ossze.
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5.tablazat — Képosztalyozasi algoritmusok futdsi idejének és teljes modellre vizsgalt Kappa index értékeinek
eredmeényei

8GB DRAM 4GB POIltOSSE’lg
Képosztalyozasi algoritmusok DRAM Kappa
Futtatasi id6(h) index
llenérzott
nem erenorzott | jaszterezés ISODATA)| 97 >24h 0,4
osztalyozas
Konvoltcios neuralis
ély tanula >24h -
mély tanulas hals (CNN) 0,68
Random Forest 7,4 >24h 0,65
Support Vector Machine 106 ~24h 0,64
gépi tanulas (SVM)
Mesterséges neuralis
>
halo (ANN) 10,2 24h 0,64
Legkisebb tavolsag (MD) 1,2 6,5 0,52
ellelzorzoft Legnagyobb hasonlosag 12 6.5 0.6
osztalyozas (ML)
Spektralis szog (SAM) 1,2 6,5 0,65
FOkomponens elemzés
35 8,5 0,56
(PCA)
Dontési Fa 0,5 2 0,56

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy bar pontossag szempontjabdl a
legjobb eredményt a mély tanulds modell, majd a gépi tanulds modszerei értek el,
mégis magas futtatasi idejiik nem teszik lehetévé a kozel valos idejli adatfeldolgozast.
Ezzel szemben a spektralis sz0g algoritmusa mar 1ényegesen gyorsabb futtatds mellett
1s megfeleld teljes modellre vizsgalt pontossag jellemezte. Osztalyszinti
pontossdgban mindegyik algoritmus 80-90 %-os eredményt mutatott.

A dontési fa kialakitasa soran 5 egyedi tulajdonsdgot alakitottam ki minden
osztaly szamara, amelyhez az egyszert reflektancia rétegeket, a PCA eredményeit, az
NDVI réteget, illetve a termalis csatornat hasznaltam fel. Ezen modszer konnyen
integralhatd barmely Python kornyezet mellett, és lényegesen kedvezObb futtatasi
ideje nyoman segitheti a kozel valos idejii fejlesztéseket. Komplexebb elemzéseket

Is segithet (példaul novénysiriiség valtozas). Automatizacids oldalrdl az egyedi
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szabalyok meghatarozadsa nem megoldott egyeldre, mivel ezen tulajdonsdgok nem

feltétleniil esnek egybe az alapstatisztikai értékekkel (minimum, maximum, atlag).
IV.KOVETKEZTETESEK

4.1. Spektroradiométer modszertananak fejlesztési eredményei

Osszehasonlité méréseim sordn bizonyitottam, hogy a spektralis méréseket
megvalositd spektroradiométer megfeleld pontossaggal képes kivaltani a SPAD
métert, a fénymérés céljabol hasznalt lux és PAR mérd rendszereket.

A tervezett mérdfej pontossaga megfelel a legelterjedtebb gyarto altal
fejlesztett megoldéassal, emellett jobban megvaldsitja a diffuz spektroszkopia
laborban alkalmazott mérdrendszer elvét, illetve segiti a tovabbi fejlesztéseket
cserélhetd feje révén. A jovOben tovabb célszerli vizsgalni a belsd felszin boritdsdnak
valtoztatasat, kiillonbozo alatétek alkalmazasat.

Az elkésziilt vezérlétablak egyszerlien bekapcsolhatok az adatvezérelt
programozasha az altalanosan elterjedt Visual Basic révén.

A fényparaméterek spektralis adatokkal torténd mérésével minden egyéb
jellemz6t ki tudunk fejezni. Emellett fontos lenne az a szemléletvaltas, amely a
novényi fényreceptorok elnyelését jobban figyelembe veszi, mint a PAR
megkozelités. A fényreceptorok elnyelésére  fokuszaldo, a természetes
megvilagitashoz igazod6 fényszabalyozast csak spektralis szabalyozas mellett lehet
megvalositani, igy automatizacios oldalrol a spektroradiométerek alkalmazasa
javasolt. Fontos lesz a megfeleld referenciak tovabbi kutatasa, mely adott termesztett
ndvényfaj igényei szerint valtozhat tilmutatva a helyi adottsdgokon.

A beltartalmi (klorofill, viztartalom) eredményeim madsik célja annak
bizonyitasa volt, hogy megfelelden képesek adott spektralis indexek kivaltani a
laboratoriumi roncsolasos méréseket. A jovOben javasolt lesz - kiilondsen az
automatizacid szempontjabol - szlikiteni ezen indexek szdmat. Példaul amennyiben
tovabbi mérések soran is, eltérd ndvényfajok és eltérd kornyezeti paraméterek, vagy
stressz mellett i1s a klorofill eldrejelzését a Clrededge hasonléan magas értékkel
eldrejelzi, akkor ezen indexet lehet a miiszaki fejlesztésekbe beépiteni.

Az adapter modellje és a két vezérlétabla barki szamara elérheté az alabbi

linken:
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https://drive.google.com/drive/folders/1DuYy_ X1CSGoTO0tMv85gKHQ9iHOXRm]l
w?usp=share_link/
4.2. Uj eszkozhordozok vizsgalata

Igazoltam, hogy bar kevesebb kalibracié jellemzi a drénokon alkalmazott
multispektralis kamerakat, ezek megfeleld pontossaggal tudjak helyettesiteni a
spektroradiométeres méréseket. Ezt tovabbi vizsgalatokkal, nagyobb szamban fontos
lesz még ellendrizni, tobbféle szenzort bevonva a vizsgélatokba.

A NIR-csatorna tovabbi vizsgalata szintén fontos lesz, amiatt is, mivel szamos
spektralis indexek alapja ezen mért érték. Az itt tapasztalt szoras miatt egyelére azon
modszertani ajanlast tenném, hogy minden drénon hordozott multispektralis kamera
altal végzett adatgylijtési megoldast a déli érakban javasolt végezni.

Igazoltam, hogy bar nagyobb teriileti egységek vizsgalatakor (kevesebb
osztaly mellett) megfelelé pontossag jellemzi mind a mitholdas, mind a drénos
rendszereket, addig kisebb teriileti egységekre fokuszalod elemzésekkor a mitholdas
rendszerek nem lesznek képesek pontos elemzésekre. Ezaltal a kozel valds idejii
megoldasok fejlesztését is a dronos multispektralis szenzorok bevonasaval lehet
megvaldsitani.

A kozel valds idejli beavatkozasok szempontjabol a jelenlegi adatfeldolgozasi
iranyok ekkora adatmennyiség esetén nem képesek ellatni az elvart sebességet. A
jovobeli megoldas tobb iranyu lehet:

- A mély tanulas megoldasainak jellemzdje, hogy minél nagyobb a betanitott
modell hattér adatbazisa, egytttal minél tobb betanitasi futtatdson vagyunk til,
annal gyorsabba valik a futtatds sebessége. Ezen cél miatt a dronokon alkalmazott
tavérzékelési szenzorok felvételeit adatbazisba kell gytlijteni (hasonl6 adatbazis még
nem talalhat6, csak egyes mérésekkel taldlkozhatunk).

- Torekedni kell az egyszerlibb adatstrukturak alkalmazasa. Példaul a Python
alapu dontési fa révén egyszerre tudunk tobb eltérd réteget, ezaltal eltérd adatokat
bevonni az elemzésbe. Javasolt egyuttal nem egy tobbcsatornas adattdémbot, hanem
egyszeriibb spektralis indexeket, adott tartomanyt jellemz0 reflektancia értékeket,

vagy homérsékleti adatokat bevonni. Ezen megkozelités az egyedi tulajdonsdgok
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Osszekapcsolasat takarja, igy ezen egyedi tulajdonsagok jovobeli adatbazisat ki kell
alakitani.

- Az optimalis adatméretekre bontott elemzési megkozelités: a képi
adatmennyiség kisebb egységekre bontott elemzése. Ezen paraméterek
meghatarozasat a jovében tovabb szeretném vizsgalni, melyben segithet példaul az
ORFEQ ’log’ adatainak gytijtése ¢s elemzése. Az ORFEO az algoritmusok futtatdsa
soran megbecsiili a teljes feladathoz szlikséges szamitasikapacitast (jelen kutataskor
a harom gépi tanulasi modell egy ekkora dlloméanyon 23800 GB RAM-ot igényelt),
majd a rendelkezésre all6 memoria szerint szétbontja a feladatot és 1épésenként
végzi el a feladatot. Igy ezen adatok hosszabb tavi vizsgélata segitheti a kozel valos

idejii fejlesztések szempontjdbdl optimalis adatmennyiség kialakitasat.

V.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Az altalam tervezett, kifejlesztett és tesztelt optikai levélmérdadapter (klipsz)
Osszehasonlitd mérések alapjan, megfelelé terepi hasznalhatosaggal rendelkezik,
amely jelentésen javitja a kontaktdldo ndvényi spektroradiométeres mérések
eredményességét.
2. Kidolgoztam egy egységesitett, spektroradiométerekre adaptalt adatgytijtési és
adatkonverzios modszertant, amely jelentOsen javitja a spektralis mérések kozotti
atjarhatdsagot, atlathatosagot és dsszehasonlithatosagot, kiilonds 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 kielégitd
pontossaggal helyettesiti a terepi spektroradiométeres kalibracios méréseket,
amennyiben az adatgyljtés a nap maximalis delelési magassaga idején vagy annak
kozelében torténik.
4. Bebizonyitottam, hogy a drénos multispektralis kamerarendszer nagyobb
pontossaggal helyettesiti a mitholdas tavérzékelés altal elérhetdé méréseket, A
részletesebb terepi elemzések, ezaltal a kozel valds idejii beavatkozasok fejlesztésébe

is ezen modszertant lesz célszer(i integralni.
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5. Kidolgoztam egy kozel valos idejii, dronos képfeldolgozasi eljarast hagyomanyos
¢s mesterséges intelligenciat alkalmazo képosztalyozasi modszerek alkalmazasaval

dontéstamogato gyorsfelmérés és anomalia detektalas céljabol.
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