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OSSZEFOGLALAS

A precizios gazdalkodads szemszdgébdl vizsgalt technologiai ele-
mek — globalis helymeghatdrozas, tavérzékelés és térinformatika —
rohamos fejlédésével egyre tagul azon szolgaltatdsok kire, amelyek
eddig sebességiik, bonyolultsaguk vagy aruk miatt nem voltak elér-
heték. A nagy pontossagii high-tech miiszerek mara lehetéséget
nyujthatnak a kiilonbozd gyiimolcstermesztési technologiak kidolgo-
zasaban, amelyeknek célja a mindségi termékek eldallitasa mellett a
viz- és energiatakarékos rendszerek kiépitése, tizemeltetése. Ennek
érdekében méréseket végeztiink a GreenSeeker 505 tipusii szenzorral,
valamint a kezeldfeliileteként miikodé Trimble AgGPS FmX fedélzeti
szamitogéppel és a Leica cég altal forgalmazott ScanStation C10 lé-
zerszkennerrel a Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepen. Az eredmények
ismeretében megallapithato a hasznalt eszkozok precizios kertészeti
alkalmazhatésaga.

Kulcsszavak: precizios kertészet, almatermesztés, GreenSeeker,
lézerszkenner

SUMMARY

From the precision agriculture point of view, by the rapid
development of the investigated technological elements — global
positioning system (GPS), remote sensing (RS), global information
system (GIS) — the number of services, which were not available in
the past, because of their speed, complexity or price are increasing.
The high accuracy high-tech instruments provide opportunity to
elaborate several fruit production technologies, which aim is creating
and operating water and energy safe quality fruit production systems.
To evaluate these possibilities, experience was carried out in the
Study and Regional Research Farm of the University of Debrecen
near Pallag with the use of a GreenSeeker 505 Hand Held™
Optical Sensor Unit, and its interface the Trimble AgGPS FmX
Integrated Display board computer, and a ScanStation C10 laser
scanner by Leica. The results show the absolute applicability of these
equipments in precision horticulture.

Keywords: precision horticulture, apple production, GreenSeeker,
laser scanning

BEVEZETES

Magyarorszagon jelenleg kevesebb, mint 100 ezer ha
gylimolesos talalhatd, melybdl az alma az egyik leg-
nagyobb teriileten termesztett. Az alma az dsszes gyii-
molcstermésnek mintegy 60%-at adja, bar az elmult
idészakban a termelés jelentdsen visszaesett. Jelenleg

35 000 hektaron évente minddssze 400600 ezer tonna
almat allitunk eld. Az almatermesztok feladata, hogy
az egyre kisebb termdteriileten a termésteljesitmény ne
csokkenjen. A nagy biologiai teljesitményti alany-fajta
kombinacioju iltetvények 40—45 t/ha-os jo mindségli
gylimdlcshozama csak optimalis terméhelyen és meg-
felel6 kertészeti gyakorlattal érhet6 el (Gonda €s Apati,
2011). Ebben, a kertészeti teriileten ma még kevésbé
elterjedt fejlett tavérzékelési és térinformatikai techni-
kak nyujthatnak segitséget.

IRODALMI ATTEKINTES

A precizids mezdgazdasag, ezen beliil a mindségi
mezdgazdasagi és kertészeti termékek eldallitasa egyre
pontosabb talaj-, és vegetacio térképeket igényelnek,
melyek adatigényét a nagy mintaszam, gyors és olcso
elemzésével, valamint a tavérzékeléssel eldallitott ada-
tok értékelésével elégithetjiik ki (Burai, 2007). A tav-
érzékelés egy olyan robbanasszertien fejlodé tudomany-
teriilet, amely magaban foglalja azon technikék, mod-
szerek és eszkozok Osszességét, amelyekkel a foldfel-
szin, vagy egy felszini objektum megfigyelése anélkiil
torténik, hogy a vizsgalt objektum és az érzékeld kozott
kozvetlen fizikai kapcsolat alakulna ki (Belényesi et
al., 2008).

A tavérzékelés a beérkezo fény és a vizsgalt objek-
tum anyagi kdlcsonhatasain alapszik. Ezeket a gondo-
latokat Krinov orosz tudés mar az 1930-as években
megfogalmazta. A beérkez6 elektromagneses sugarak,
hullamok formajaban érik el az objektum felszinét.
Ezen elektromagneses hullamok egy része visszavero-
dik (E)), egy része elnyelddik (E,), egy része pedig at-
halad a targyon (E;). Minden elektromédgneses hullim
jellemezhetd egy hullamhosszal (1), amplitadoval és
fazis értékel. Mindezek alapjan felirhatjuk a kovetkezd
egyenletet:

E (W) +E, () +E. M) =E; M)

Az egyenletbdl kitiinik, hogy adott hullimhosszon
a visszaverddés, az elnyelddés és az objektumon valo
athaladas értékei egyenldk a teljes beesd sugarzas (E;)
mennyiségével (Aggarwal, 2004). Ezen mennyiségek
értéke mindig az adott objektum fizikai jellemz6itdl,
geometriai szerkezetétdl fligg. A tavérzékelés soran a tar-
gyrol visszavert sugarzast (E,) tudjuk mérni (Aggarwal,
2004; Molenaar, 1993).

A tavérzékelési technikaknak két tipusat kiilonboz-
tethetjiik meg, ugymint passziv és aktiv tavérzékelés. A
passziv tavérzékelés soran a felszinrél visszaverddott
napsugarzas, vagy az objektumok altal kibocsajtott su-
garzas mennyiségét mérjik (Belényesi et al., 2008). A
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szolaris sugarzas abszorpcidja és reflexioja a kiilonbo-
z6 ndvényi anyagok szamos kolcsonhatasanak eredmé-
nye, ami szamottevéen kiilonbozik a hullimhossz sze-
rint (Berke et al., 2004). A tavérzékelési eszkozok altal
mért érték alapjan tehat kdzvetve kdvetkeztethetiink a
megfigyelt targy fizikai, esetleg kémiai jellemzdire
(Molenaar, 1993). A viz, a pigmentek, a tapanyagok,
¢és a szén mind a 400 nm és 2500 nm kozotti reflektalt
optikai spektrumban keriilnek kifejezésre, gyakran at-
fedéssel, de spektralisan kiilonboz6 reflektancia vi-
selkedéssel. A reflektalt optikai spektrum valtozik a
kiilonb6z6 fenoldgiai fazisokban és a ndvény morfo-
logiajatol fiiggden. A spektrum lathato tartomanyaban
jelentkez6 minimum a ndvényi levelekben talalhato
pigmenthez kdthetd. A klorofill erésen elnyeli a 450—
670 nm kozotti hulldmhossztartomanyt. Az infravords
tartomany felé haladva 700 nm-nél az egészséges
ndvényzet visszaverddése ugrasszertien megnd (Berke
et al., 2004). A 700-1300 nm koz4tti savban az egész-
séges novényzet a beérkezett energia 40-50%-at visz-
szaveri. A novényzet visszaverd képessége a 700—
1300 nm kozotti savban foleg a levélzet belsé szerke-
zeti sajatsagabol kovetkezik (Berke et al., 2004), me-
lyet els6 sorban a sejtfal lignintartalma és a parenchima
szovet szerkezete hatarozza meg (Gates et al., 1965). A
passziv tavérzékelés a biomassza-eléallitds nyomon
kovetésének egyik hatékony eszkoze, amelynek segit-
ségével un. vegetacids indexek elkészitésére és vizs-
galatara nyilik lehet6ség. Ez a vizsgalt novények altal
a fotoszintézis soran eldallitott biomasszaval, vagyis a
termelt klorofillal all 6sszefliggésben. A ndvényzet a
lathato fényt (VIR tartomany) csak kis mértékben veri
vissza, mig a kozeli infravords (NIR) tartomanyban
(760-900 nm) a visszaverddés a novényzet klorofill-
tartalmaval, a termelt biomasszaval aranyos mértékben
valtozik. A termelt novényi tdmeg Gigy mutathato ki,
hogy a lathato (ezen beliil a vorés (RED) tartomanyt
hasznaljuk: 630-690 nm) és a kozeli infravorods tarto-
manyban visszavert hullamok intenzitasanak kiilonb-
ségével szamolunk. A felszinboritas, illetve névényi
biomassza vizsgalatara a leggyakrabban hasznalt vege-
tacids index a Normalizalt Differencial Vegetacios
Index (NDVI) (Neményi et al., 2010). Az NDVI a NIR
¢s a RED tartomany mas-mas savjat hasznalva a zold
biomassza mennyiségen, a klorofilltartalmon kiviil
egy¢éb fontos informaciot is szerezhetiink a vizsgalt no-
vényrdl. Ilyen meghatarozhatd paraméter tobbek kozt
a levélfeliilet (Quan et al., 2005), a nitrogénellatottsag
(Yoder és Pettigrew-Crosby, 1995; Cabrera-Bosquet et
al., 2011), vagy akar a névényi szovet viztartalmara ad-
hat valaszt a Viz Tartomany Index (Water Band Index—
WBI) (Pefiuelas et al., 1997; Gamon és Qiu 1999;
Champagne et al., 2001; Nagy et. al. 2010), mig a kar-
tevok és betegségek és egyéb stressz hatasok is vizsgal-
hatoék mas-mas csatornak ¢és indexek segitségével.

Az tavérzékelés masik tipusa az aktiv tavérzékelés,
melynek sordn a szenzor maga bocsajt ki elektromag-
neses sugarzast. A muszerbdl kisugarzott energianak a
vizsgalt objektum felszinérdl visszaverddott részét
mérjiik aktiv szenzorokkal. Az aktiv tavérzékeléssel
végzett felvételezés napszaktol fiiggetlen. Ma mar sza-
mos olyan eszkoz, illetve szenzor all a rendelkezésre,
amellyel konnyen tudunk NDVI értéket meghatarozni.

A GreenSeeker egy gyakorlatban kdnnyen hasznalhato
foldi szenzor, ami az altala kibocsatott sugarzasnak a
lombozat altal visszavert részébdl gyorsan kalkulalja
ki az NDVI értéket (Flynn et al., 2008). Az adatok ki-
értékeléséhez sziikséges ismerni a vegetacio szerkeze-
tét és funkciojat (Forian et al., 2010). Az aktiv tavérzé-
kelési technikak — ma mar egyre szélesebb teriileten
val6 — alkalmazasanak masik tipusa a vizsgalt teriilet
1ézeres letapogatasa (LIDAR = LIght Detection And
Ranging), amely soran 1ézerfény pasztazza a felszint
(Belényesi et al., 2008), mikdzben a rendszer gyorsan
¢és pontosan gyiijt adatokat a vizsgalt targy alakjarol,
formajarol, az objektum tavolsagardl. A 3D modell-
épités feltétele a tavolsag pontos ismerete. A kibocsa-
tott 1ézerpont tdvolsagdnak meghatarozasa tobb mérési
elv alapjén is torténhet (hdromszogelés, faziskiilonb-
ség és a repiilési id6 mérése). A tényleges 3D objek-
tum elkészitésének az alapja, hogy a tobb szazezer,
vagy akar tobb millio lézerpontnak (a pontfelhének)
ismerjiik a térben valo elhelyezkedését (Lerma Garcia
et al., 2008). A vizsgalt objektum egyes részeinek ta-
karasmentes felmérésének érdekében tobb mérdallas-
bol sziikséges a 1ézerszkennerést elvégezni (Vosselman
¢és Hans-Gerd 2010).

A légi lézerszkenneres technologia megjelenésétdl
szamitott révid idon beliil kezdték a technikat alkal-
mazni erdészeti alkalmazasokban. Ezzel szemben a fol-
di 1ézerszkenner kertészetben valo hasznalata kevésbé
terjedt el (Vosselman és Hans-Gerd 2010). Ugy az er-
dészeti, mint a kertészeti alkalmazasokban egyarant a
1ézerszkenneres technologia segitségével megismerhe-
tové valik a fa struktiiraja, lombozat nagysaga, kiterje-
dése, amivel szdmos biofizikai folyamatot képesek
vagyunk nyomon kovetni, a valtozasokat detektalni
(Rosell et al., 2009). A lombozat megismerésével pon-
tos képet alkothatunk a fotoszintézisrdl, a CO,-flusxus-
rol, a novekedés litemérdl, a parologtatasrol (Li et al.,
2002; Pereira et al., 2006; Rosell et al., 2009).

ANYAG ES MODSZER

A GreenSeeker 505 szenzorral valé mérést 2011.
november 8-an végeztiik el a Pallagi Kertészeti Kisér-
leti Telep jéghaloval védett, csepegtetd dontdozorend-
szerrel ellatott, intenziv termesztésti alma gylimdlcso-
sében. Az NTech Industries, Inc. altal forgalmazott
GreenSeeker 505 szenzorral vizsgaltuk meg gytiimol-
csos talajfelszinének gyomboritottsagat, valamint hata-
roztuk meg a vizsgalt almafak lombozatanak NDVI
értékét. A miszer az aktiv tavérzékelok csaladjaba tar-
tozik, hiszen sajat megvilagitast hasznal, igy barmely
napszakban hasznalhatd. A GreenSeeker két hullam-
hossz-tartomanyban bocsat ki fényt egy téglalap alaka
résen (1. abra).

A vords (RED — 656 nm) ¢és a kdzeli infravords
(NIR — 774 nm) tartomanyban a vizsgalt objektumrol
visszaverddott (reflektalodott) fényt a kor alaka ablak-
ban gylijti be a miiszer, majd a kapott értékekbdl sza-
molja ki az NDVI (Normalizalt Differencial Vegetacios
Index) értékeit a kdvetkez6 egyenlet alapjan:

_ NIR—RED

NDVI = ———
RED+ NIR
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1. abra: A GreenSeeker 505 vegetacios indexméter
miikodési elve
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Forras: Crop optics — Australia Pty Ltd. alapjan, sajat szerk.

Figure 1: Working principle of GreenSeeker 505
Internal light(1), Emission(2), Reflection(3), Sensor signal(4), Source:
by Crop optics — Australia Pty Ltd., own construction.

A szenzorral a foldfelszintdl kb. 0,8—1 m-es, mig a
lombozat a koronatdl szamitott 50-100 cm-es tavol-
sagban végeztiik az adatgytijtést. A GreenSeeker keze-
l6feliileteként mikodik a Trimble cég altal forgalma-
zott AgGPS FmX fedélzeti szamitdgép, amely két be-
épitett GNSS (GPS és GLONASS) vevovel rendelkezik
a nagyobb pontossag elérése érdekében. A jobcomputer
a kiilsd AgGPS 25 antenna segitségével vette a mithol-
dak jelét. Tovabbi, an. EGNOS korrekciot hasznalva a
mérési ¢és poziciobeli pontossag 15-20 cm-re volt csok-
kenthet6. A FmX monitor a szélességi és hosszusagi
koordinatak alapjan 0sszegezte a GreenSeeker 505
NDVTI adatait, amit aztan USB hattértaron keresztiil le-
mentettiink, majd tovabbi szamitogépes feldolgozasra a
Surfer 10 térinformatikai szoftvert hasznaltuk. Az NDVI,
a magassagi és sebességi értékeket a fedélzeti szamito-
gép masodpercenként rogzitette a hardverén. Mind az
AgGPS FmX monitort, mind pedig a GreenSeeker 505
tipusu szenzort egy traktorra szereltilk, melynek atla-
gos haladasi sebessége a mérés soran 2,38 km/6ra volt,
amit a fedélzeti szamitogép adataibol szamoltunk ki. A
traktor haladdsa a mérés soran egyenletesnek volt
mondhato, amit a sebességi adatokbodl szamolt kis érté-
kii szoras bizonyitott.

A foldi 1ézerszkenneres mérést 2011. szeptember
2-an végeztiik el. A Leica ScanStation C10 lézerszken-
ner mérési elve a lézernyalab repiilési idején alapszik:
egy adott kozegben a fény halad egy véges és konstans
sebességgel, a vizsgalt objektumot elérd, majd visszaju-
to fény idokiilonbségeébdl lehet kiszamitani a tavolsagot.
A szkenner egy z6ld Iézerfénnyel pasztazza a vizsgalt ob-
jektumot. A lézernyalab eltéritését a Smart X-Mirror™

forgd poligon tiikkorrendszer biztositja, igy készitette el
a miiszer a tobb milli6 pontbdl allo pontfelhot. A 1ézer-
szkenner latészoge horizontalisan 360°, vertikalisan
270°. A lézer kibocsatoé mellett egy integralt digitalis
kamera is segiti a mérést a pontfelhd kiszinezésében. A
beépitett 4 megapixeles (1920x1920 pixel) kamera
latoszoge 17°, igy a kupola-szerti, automatikusan tér-
ben kiigazitott, szines panorama felvétel 260 képbdl
épiil fel.

A mérés soran 7 szkennallasbol mértiik fel a vizs-
galt teriilet egy sorat. A szkennelési teriiletek kozotti
atfedés biztositotta a pontfelhok Gsszeillesztését. Az at-
fedésekre a pontossag novelése céljabdl is sziikség
volt. A felbontas 10 m-en 8 mm volt, ami azt jelenti,
hogy maximum 1 cm-es hibaval dolgozott a szkenner.
A pontfelhd feldolgozasa a Leica Cyclone 7.1 nevii
szoftverrel tortént. A szoftverben tisztitottuk a pontfel-
hét, modellezést, valamint mérnoki szamitasokat is vé-
geztiink.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A GreenSeeker szenzorral gyijtott adatokat a
Surfer 10 térinformatikai szoftverrel dolgoztuk fel és
értékeltiik ki. Az elsé mérés soran a gyiimolesds talaj-
felszinét, illetve annak gyomboritottsagat vizsgaltuk
(2. abra). A vizsgalt teriilet bal oldali soranak magas
NDVI értékei az erés gyomboritottsdgnak voltak ko-
szonhetdk, mig a jobb oldali — a jéghalos teriileten tal-
nyulo6 — ,,hosszu sor” alacsony NDVI értékei a fedetlen
talajfelszin jellemzdit tikrozi. A bal sz€ls6 sor kivéte-
1ével a teljes jéghalds teriilet gyommentes volt. A tér-
képen a tovabbi kozepesnek mondhatd (0,5-0,6)
értékek a nagy mennyiségt lehullott lombtakardnak
volt kdszonhetd. A szoftver a térképet interpolalacioval
hozza létre, amely egy matematikai kdzelitd modszer,
melynek soran a nem ismert értékekre az ismert érté-
kek alapjan ad kozelitést a program. Valamennyi tér-
beli adat interpolacidjat krigeléssel végeztiik.

2. dbra: A vizsgalt almaiiltetvény talajanak NDVI térképe
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Figure 2: NDVI soil map of the investigated apple plantation

Area covered by hail protection net(1), NDVI color scale(2)

A masodik mérési sorozat esetében a lombozat NDVI
értékeit vizsgaltuk. A szenzor a lombozattél szamitott kb.
50-100 cm-es tavolsagbdl gytiijtotte az adatokat. A ka-
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pott NDVI-térkép (3. abra) alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt teriilet mely részén nagyobb a kloro-
filltartalom.

3. abra: A jéghaléval védett almaiiltetvény lombozatanak
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NDVI térképe
Figure 3: NDVI vegetation map of the hail net protected apple
plantation
NDVI colour scale(1)

A magasabb értékek mutatjak azokat a sorokat, il-
letve fakat, amelyek még nem hullattak le leveleiket, és
még a klorofilltartalmuk sem bomlott le.

A jéghalos teriiletrdl késziilt 1ézerszkenneres fel-
mérés lehetéséget nyujtott az intenziv almaiiltetvény
teljes 3D-s struktardjanak megismerésére, a gyiimolcs-
fak geometridjanak meghatarozasara.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A GreenSeekerrel folytatott mérés eredményei
alapjan megallapithatd, hogy az eszkoz kertészeti al-
kalmazasaval gyorsan és pontosan megismerhetjiik
mind a névényzet, mind pedig a talajfelszinen elhelyez-
ked6 gyomok vegetacios aktivitasat. Ennek az alapjat az
adja, hogy az NDVI szoros kapcsolatban van a klorofill-
tartalommal, amibdl tudunk kovetkeztetni a novény
egészségligyi allapotara is. A lombozat NDVI értékei

egy precizios tapanyag-visszapotlasi technologiat ala-
pozhatnak meg, hiszen a klorofilltartalom szoros kor-
relaciot mutat a levél nitrogéntartalmaval. Ezen kiviil
az almafak vegyszeres novényvédelmében is segitsé-
get nytjthat a GreenSeeker szenzor. A talajfelszin aktiv
gyomflorajat detektalva pedig egy energia- és vegyszer-
takarékos precizids gyomirtasi technologia dolgozhato ki.

A lézerszkenneres mérés els6 eredményei alapjan
igazolhat6, hogy a 3D felmérés gyorsan, megbizhato,
nem destruktiv médon megbecsiilhetéveé teszi a vizs-
galt ndvény struktirajat. A Leica Cyclone-ban szamol-
hatd paraméterek segitségével képesek vagyunk meg-
hatarozni a fak bizonyos paramétereit, melyek segitsé-
get nyujthatnak a precizids kertészeti alkalmazasok-
ban. A modellezés soran valaszt kaphatunk a fak
geometridjara. Az optimalis koronaszerkezet kialakita-
sa pedig biztosithatja a nagyobb terméshozamot. A to-
vabbiakban mérési modszereket kell kidolgozni a
lombozat pontos meghatarozasara, mivel ha ismerjiik a
lombozat nagysagat, kiterjedését, illetve a levek feli-
letét, iigy a parolgas dinamikajarol kaphatunk ponto-
sabb képet. A 3D-s modell tovabb bdvithetd légi, vagy
kézi hiperspektralis kameras, valamint hékameras fel-
vételekkel. Ezen felvételek segitségével tovabbi infor-
maciot nyerhetiink a gylimdlesfak parolgasi értékeirdl,
dinamikajarol. Mivel a vizsgalt pallagi intenziv alma-
iiltetvény csepegtetd mikroont6zo rendszerrel ellatott,
igy a tovabbiakban lehet6ség nyilhat egy viz- és energia-
takarékos ontozési rendszer kiépitése.
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