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ÖSSZEFOGLALÁS

A helyspecifikus agro-ökológiai és termesztéstechnológiai fela -
da tok megtervezéséhez a gyümölcstermeszt területeken fontos adat-
nak számít a gyümölcsfák területi pozíciója, az ágszerkezetének
to pológiája, a lombozatának térbeli struktúrája. A precíziós gaz dál -
ko dásban használható újabb eszközök és az erre épül technológiák
ezeknek az információknak a megszerzésében nyújtanak segítséget.
Kísérletünket a Pallagi Kertészeti Kísérleti Telep jéghálóval védett,
cse pegtet öntözrendszerrel ellátott, intenzív termesztés alma gyü -
möl csösében végeztük. A vizsgálatokhoz a GreenSeeker 505 típusú
ve getáció szkennert, az adatgyjtéshez és -feldolgozáshoz a Trimble
AgGPS FmX fedélzeti számítógépet használtunk. Az így szerzett spekt -
rális adatokat a Leica ScanStation C10 lézerszkennerrel gyjtött 3D
pontfelh adatokkal egészítettük ki. Az adatfeldolgozás során a lézer -
impulzus adatokat és a vegetációs index értékeket egy egységes 3D
rend szerben egyesítettük. A két speciális adatgyjtési rendszer integ -
rálása új alkalmazási lehetségeket biztosít a precíziós termesz tés -
tech nológiai rendszerfejlesztésben. A gyümölcsösökben az ered mé-
nyeket a fitotechnológiai, vízgazdálkodási, növényvédelmi és beta -
ka rítási beavatkozások során lehet közvetlenül felhasználni. Az álta -
lunk kidolgozott módszer a munkagépek automatizálási fej lesztései-
hez digitális, térben nagypontosságú vezérlési adatokat képes bizto -
sí tani, amely számos új fejlesztési irányt nyithat meg a közeljövben.

Kulcsszavak: precíziós mezgazdaság, GreenSeeker 505, AgGPS
FmX fedélzeti számítógép, Leica ScanStation C10 lézerszkenner,
topológia

SUMMARY

The localization of fruit trees, the topology of the branch structure
and the spatial structure of the canopy are important to plan site-
specific agro-ecological and production technology projects in an
orchard. The currently used instruments and technologies – in the
precision agriculture – give opportunities to obtain these informations.
The examinations were 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. The
collected spectral data were completed with the 3D point cloud by
Leica ScanStation C10 laser scanner. The laser impulse data and
the vegetation index values were integrated in a unified 3D system.
The integration of the two special data collection system provides new
opportunities in the development of precision production technology
system. The results could be directly used in phytotechnology, water
management, plant protection and harvesting in orchards. Our
elaborated method can supply digital high spatial accuracy guidance
data for development of the automated machines, which could provide
some new developmental way in the immediate future.

Keywords: precision agriculture, GreenSeeker 505, AgGPS
FmX Integrated Display, Leica ScanStation C10 laser scanner,
topology

IRODALMI ÁTTEKINTÉS

Napjainkban a gyors információs technológia fej -
l dése olyan módszereket ad a kezünkbe, mint a glo bá -
lis helymeghatározás (GPS), térinformatika (GIS), táv -
érzékelés (RS), amelyekkel a földfelszín él- és élette -
len részeit gyorsan, pontosan, olcsón és nagy területe -
ken tudjuk vizsgálni (Burai, 2007). Ez a hármas tech -
no lógia egyre inkább egységes rendszerbe, egymást ki -
egészítve, integrált módon jelenik meg és rohamosan
fej ldik precíziós mezgazdasági és kertészeti alkal -
ma zások területén egyaránt. Ennek az információs
tech nológiának, valamint információs társadalomnak
me zgazdasági szakterületen történ leképzdését hív -
juk precíziós mezgazdaságnak (Tamás, 2001). A pre -
cí ziós gazdálkodási formák magába foglalják a ter m-
helyhez alkalmazkodó termesztést, a táblán be lüli vál-
to zó technológiát, az integrált növényvédelmet, a geo-
sta tisztikát, a növénytermesztés gépesítésének válto zá-
sát és az információs technológia vívmányainak beha-
tolását a növénytermesztésbe (Gyrffy, 2000). A hely -
spe cifikus mezgazdasági gyakorlat célja a profit
nö velése, a környezetet terhel káros hatások csök ke -
né se (Watkins et al., 1998), miközben fenntartja a kör -
nye zet minségét (Konopatzki et al., 2012). Ezeket a
cé lokat a termhely alapos megismerésével – mint
min den mezgazdasági beavatkozás elengedhetetlen
fel tételeként – lehet hatékonyan elérni, teljesíteni
(Tamás, 2001).

Az els precíziós mezgazdasági alkalmazások a
‘90-es évek közepétl jelentek meg a nemzetközi gya -
kor latban, míg Magyarországon ez valamivel késbb -
re tehet. Ennek feltétele a gyorsan terjed globális
hely meghatározó rendszerek megjelenése volt. A GPS-
rendszerek biztosítják a gyors, pontos és hatékony
adat gyjtést a precíziós mezgazdasági gyakorlat szá-
mos területén, úgymint a terméstérképezés (Tumbo et
al., 2002; Zhang et al., 2008), robotpilóta rendszerek
(Adamchuk et al., 2008; Riczu et al., 2012), precíziós
tápanyag-visszapótlás (Reetz et al., 2001), növény -
védelem (Reyes et al., 2012) és számos egyéb – pozí-
ci onálási szempontból érzékeny – növény-specifikus
al kalmazás során. A precíziós gazdálkodás elssorban
a szántóföldi kultúrákra fókuszál (Godwin et al., 2003;
Lee et al., 2010), ennek ellenére jelents számú precízi -
ós kutatást folytattak már kertészeti kultúrákban is.
Konopatzki et al. (2012) körtefák terméseinek elem-
tar talmát hasonlították össze a talaj makro-, mezo- és
mik roelem-tartalmának térbeli változékonyságának
össze függésében. Aggelopoulou et al. (2010) alma
gyü mölcsösben vizsgálták a termésmennyiség és -mi -
n ség kapcsolatának térbeli eloszlását. 
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A minségi kertészeti termékek elállítása meg fe -
le l helyspecifikus gazdálkodási technológia hiányá -
ban nehezen elképzelhet, ezért egy intenzív gyü mölcs -
kertészetben a gyümölcsfák helyzetének és bizonyos
paramétereinek megismerése, termesztési adatainak
rög zítése elsdleges fontosságú lehet. Az egyes gyü -
mölcs fák (vagy akár az erdkben lév faállomány) po -
zí ciójának mérésére hagyományos módszerek és high-
tech eszközök segítségével új technológiák is elterjed -
tek. A gyümölcsfák pozíciójának meghatározására leg -
in kább GPS-rendszerek váltak népszervé (Min et al.,
2008). Aggelopoulou et al. (2010) a hozam és a termés -
mi nség térbeli változását megfelel GPS-pozicio ná -
lá si rendszerekkel tudta elvégezni. Ehsani et al. (2008)
a citrusféléket bakteriális úton terjed Huanglongbing
(HLB) megbetegedéseket detektálták GPS segítsé gé -
vel, így lehatárolhatóvá váltak a továbbfertzést indu -
ká ló gócok a területen. 

Egyes gyümölcsfák térhelyes pozíciójának megha -
tá rozása más szempontokból is fontos lehet. Fórián et
al. (2010) földi geodéziai és légi fotogrammetriai úton
ké szítették el a Debreceni Egyetem Pallagi Kertészeti
Kí sérleti Telep kísérleti ültetvényének teljes nagyfel-
bon tású digitális adatbázisát, melyben minden egyes
fá hoz az attribútumként rendelték hozzá az egyedre vo -
natkozó adatokat (fajtanév, telepítés éve, metszés, per-
me tezés ideje, kijuttatott tápanyag mennyisége stb.). A
Pallagi Kertészeti Kísérleti Telep valamennyi kísérlet
kombinációját szintén fa szinten mérték fel. Az egyedi
azo nosító lehetvé teszi, hogy minden kezelés és kísér-
le ti eredmény az adatbázisból térhelyesen lekér dez he -
t vé váljon (Fórián et al., 2009).

A gyümölcsfák helyzetének meghatározására más
esz közök és módszerek is rendelkezésre állnak. Az ak -
tív távérzékelés – mint a távérzékelés egyik típusa – so -
rán a szenzor maga bocsájt ki elektromágneses su gár -
zást. A mszerbl kisugárzott energiának a vizsgált ob-
jek tum felszínérl visszaverdött részét mérjük aktív
szen zorokkal (Belényesi et al., 2008). Aktív táv érzé -
ke lési eszközök segítségével egy gyümölcsös gyorsan,
pontosan és nagy területlen válik felmérhetvé. A fák
po zíciójának, illetve a lombozatuk struktúrájának mé ré -
sére egy hatékony eszköz a 3D lézerszkenner (Llorens
et al., 2011; Rosell et al., 2009a). Az eszköz mm-es
pon tossággal határozza meg a gyümölcsfák egyes jel -
lem z paramétereit, úgymint lombozat nagysága, törzs -
átmér, egymástól való távolság, stb. (Rosell et al.,
2009b).

Egyéb aktív távérzékelési eszközök, a vegetációs
in dexméterek segítségével is szerezhetünk információt
a gyümölcsfák lombozatának strukturális felépítésérl.
A GreenSeeker 505 egy, a gyakorlatban könnyen hasz -
nál ható földi szenzor, ami az általa kibocsátott sugár -
zás nak a lombozat által visszavert részébl kalkulálja ki
az Normalizált Differenciál Vegetációs Index (NDVI)
értéket (Flynn et al., 2008). A gyümölcsös NDVI ér té -
keibl következtethetünk a vegetáció állapotán túl an -
nak térbeliségére is.

Jelen kutatásunkban vizsgáljuk a gyümölcsfák
struk túrájának és topológiájának meghatározhatóságát
fejlett aktív távérzékelési szenzorok segítségével.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A GreenSeeker 505 szenzorral való mérést 2011.
no vember 8-án, 2012. július 5-én és július 25-én vé -
gez tük el a Pallagi Kertészeti Kísérleti Telep jégháló-
val védett, csepegtet öntözrendszerrel ellátott, in -
 tenzív termesztés alma gyümölcsösében. Az NTech
Industries Inc. által forgalmazott GreenSeeker 505 ve -
ge tációs indexméterrel vizsgáltuk meg gyümölcsös
lom bozatának NDVI értékét. A mszer az aktív táv -
érzé kelk családjába tartozik, mivel saját megvilágítást
hasz nál, így bármely napszakban használható. A
GreenSeeker két hullámhossz-tartományban (vörös és
infravörös) bocsát ki fényt egy téglalap alakú résen. A
vö rös (RED – 656 nm) és a közeli infravörös (NIR –
774 nm) tartományban a vizsgált objektumról vissza-
ve rdött (reflektálódott) fényt egy kör alakú ablakban
gyj ti be a mszer, majd a kapott értékekbl számolja
ki az NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)
értéket a következ egyenlet alapján:

A szenzorral a koronától számított 60–90 cm-es tá -
vol ságban végeztük az adatgyjtést. A GreenSeeker ke -
ze lfelületeként mködik a Trimble cég által for gal-
mazott AgGPS FmX fedélzeti számítógép, amely két
be épített GNSS vevvel rendelkezik a nagyobb pon-
tos ság elérése érdekében. További, ún. EGNOS kor-
rek ciót használva a mérési és pozícióbeli csatlakozási
(pass-to-pass) pontosság 15–20 cm-re volt csökkent -
he t. Mind az AgGPS FmX monitort, mind pedig a
GreenSeeker 505 szenzort egy traktorra szereltük. A
FmX monitor a szélességi és hosszúsági koordináták
alap ján összegezte a GreenSeeker NDVI adatait. Az
NDVI, a magassági és sebességi értékeket másodper -
cen ként rögzítette a fedélzeti számítógép. Az adatok
szá mítógépes feldolgozásra a Surfer 10 térinformatikai
szoft vert használtuk. A szoftver a digitális felülettér -
ké peket interpolálációval hozta létre, amely egy ma te -
ma tikai közelít eljárás, melynek során a nem ismert
ér tékekre az ismert értékek alapján ad közelít becslést
a program. Valamennyi térbeli adat interpolációját a
leg közelebbi szomszéd (Nearest Neighbor) analízis el -
vén végeztük. Ez egy egzakt interpolátor, amely a mé -
résbl ismert pontokat (tartópontok) változatlanul
hagy ja és a köztes térrészekre pedig becsüli az ér té ke -
ket. Ez az egzakt becsl felületkészít technika azért
jobb a simító jelleg interpolátorokhoz képest, mert
azok a mért pontokat is torzítják, hogy az általuk szá-
molt felülethez minél jobban illeszkedjenek.

A földi lézerszkenneres felmérést 2011. szeptem-
ber 2-án végeztük el. A Leica ScanStation C10 lézer-
szkenner mérési elve a lézernyaláb echózási idejének
(time-of-flight) mérésén alapszik. Ebben az esetben
egy adott közegben monokróm zöld (532 nm-es hul-
lám hosszúságú) lézer fény halad egy véges és konstans
se bességgel, ahol a távolságot a vizsgált objektumot
el ér, majd visszajutó fény idkülönbségébl lehet ki -
számítani. A lézernyaláb eltérítését a Smart X-Mirror™
for gó poligon tükörrendszer biztosítja, így készíti el a
m szer a több millió pontból álló pontfelht. A lézer-
szkenner látószöge horizontálisan 360°, vertikálisan
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270°. A lézer kibocsátó mellett egy integrált digitális
ka mera is segíti a mérést a pontfelh kiszínezésében. A
be épített 4 megapixeles (19201920 pixel) kamera lá -
tó szöge 17°, így a kupola-szer, automatikusan térben
ki igazított, színes panoráma felvétel 260 képbl épül
fel. A mérés során 7 szkennállásból mértük fel a vizs-
gált terület egy sorát. A szkennelési területek közötti
át fedés biztosította a pontfelhk összeillesztését, va la -
mint a pontosság növelését. A felbontás 10 m-en 8 mm
volt, így az átfedéseket tekintve maximum 1 cm-es hi-
bá val dolgozott a szkenner. A pontfelh feldolgozása a
Leica Cyclone 7.1 nev szoftverrel történt. A szkenner
sa ját szoftveres környezetében tisztítottuk a pontfelht,
mo dellezést és mérnöki számításokat is végeztünk,
majd a további kifinomultabb modellezés érdekében a
3DReshaper szoftvert alkalmaztuk.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS

A GreenSeeker 505 típusú szenzorral a vegetációs
fej ldés három különböz fázisában végeztünk fel mé -
rést a Pallagi Kertészeti Kísérleti Telep jéghálóval vé -
dett alma gyümölcsösében. 2011. november 8-án a
lom bozat öregedési fázisában a teljes vizsgált területen
ala csonyabb NDVI értékeket figyeltünk meg, mint a
kö vetkez évi biológiai ciklus hajtásnövekedési sza-
ka szában (1. ábra). Ez annak volt köszönhet, hogy
ve ge tációs idszak késbbi szakaszaiban a szeneszcen -
cia során a lombozat fiziológiai változásokon is ke resz -
tül megy, melynek egyik eredménye a levelek klorofill
tar talmának csökkenése. 

1. ábra: A vizsgált almaültetvény lombozatának NDVI térképe
a különböz vegetációs idszakban

Figure 1: Canopy’s NDVI values of the investigated apple
plantation in different phenological stages
Sampling points(1), NDVI color scale(2), Middle part of canopy(3),
Upper part of canopy(4)

2012. július 25-én két mérést végeztünk, ahol a
lombozat középvonalának, valamint attól 60–70 cm-
rel magasabban, a lombkorona fels részének NDVI
ér  tékeit vizsgáltuk (1. ábra). Mindkét mérés esetében
az alacsony NDVI értékek azokat a területeket mutat-
ták, ahol „lombozathiány”, vagy a levelek klorofill tar-
tal mának csökkenése, bizonyos esetekben annak teljes
le bomlása volt megfigyelhet. 

A július 5-i mérés alapján elkészített vegetációs in -
dex térképen az alacsonyabb, valamint a július 25-i tér -
képek nulla NDVI-értékhez közelít egyes területei

kö zött át fedéseket tapasztaltunk. Az alacsonyabb NDVI
érték a gyümölcsfák fiziológiai változásait jelezték el -
re, majd a 20 nap múlva (július 25-én) megismételt mé -
rés sorozat bizonyította az egyes gyümölcsfák betegség
általi teljes kipusztulását.

A 2011. szeptember 2-án végzett lézerszkenneres
fel mérés pontosabb eredményeket adott a gyümölcs-
fák térbeliségének meghatározására a GreenSeeker
szen zorhoz képest. A Leica ScanStation C10 lézer-
szkennerrel a fahiányos helyek detektálásán, valamint
a pozícionáláson túl a gyümölcsfák geometriája és fbb
jel lemz tulajdonságai is megismerhetvé váltak. Az
adatfeldolgozást a szkenner saját szoftverében a Leica
Cyclone-ban kezdtük meg (2. ábra/a), majd további
in formációk kinyerésére a 3DReshaper szoftvert hasz -
nál tuk. A Leica Cyclone-ban végeztük a 7 szkennerál-
lás pontfelhinek összeforgatását, annak letisztítását,
az almafák és a lombkorona magasságának, a törzsát-
mé rnek meghatározását (2. ábra/b).

A szoftver lehetséget nyújtott az elfeldolgozott
pont felh exportálására, így biztosítva speciális pont-
felh-kezel és -feldolgozó szoftverek számára a to -
váb bi adatkinyerés finomabb és cizelláltabb elem zései-
nek lehetségét. Az immár letisztított pontfelht a
3DReshaper szoftverbe importálva, az almák detektá -
lá sát a legkisebb négyzetek módszerével végezte el a
prog ram (2. ábra/c). Ez a módszer a szoftverben hasz -
nált illesztési algoritmus, amely az adott geometriai
alak rekonstrukciója során az eltérések négy zet össze -
gét minimalizálja. A gömb, mint a pontfelh görbü le -
té re legjobban illeszked alakzat segítségével pontos
ada tokat kaphattunk a gyümölcsök méretérl. Több
eset ben a pontfelh nagy része hiányos volt a levelek
és az ágak takarása miatt. Ennek ellenére a pontfelh
gör bülete alapján is képes volt a program az alakzat -
illesztést elvégezni.

2. ábra: Térbeli kivágat az elkészült pontfelhrl (A), egy
kiválasztott almafa néhány fontosabb paraméterének

meghatározása Leica Cyclone-ban (B), valamint a gyümölcsök
detektálása a 3DReshaper szoftverkörnyezetben (C)

Figure 2: Spatial subset of the point cloud (A) and some important
parameters of a selected apple tree in Leica Cyclone (B) and detection
of the fruits in the 3DReshaper software environment (C) 
Height of the fruit tree(1),  Height of the canopy(2), Stem diameter(3)

KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK

A precíziós mezgazdasági eszközök biztosítják a
ter mhely alapos megismerését, amely elsdleges alap -
vet feltétele a mezgazdasági és kertészeti beavat -
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kozásoknak, ugyanis a növényzet heterogenitása miatt
a fenntartható mezgazdasági szemlélet nem bizto sít -
ha tó egységes agrotechnikai mveletekkel.

A GreenSeeker 505 vegetációs indexméterrel foly-
ta tott mérés eredményei alapján megállapítható az esz -
köz kertészeti alkalmazhatósága. A lombozat NDVI
értékei alapján pontos becslést adhatunk a gyümölcsfák
vegetatív állapotára vonatkozóan, a klorofill tartalom
és a lombozat NDVI értékeinek szoros korrelációja
alapján. Az eredmények szerint az alacsonyabb norma -
lizált differenciál vegetációs index értékek a levelek
va lamilyen megbetegedését, vagy azok klorofill tartal -
má nak csökkenését jelezték elre; míg a nulla NDVI
ér tékek a lombkorona térbeli hiányát, illetve a gyü -
mölcsfa kipusztulását jelezték. A különböz id pon-
tokban végzett mérések eredményei alapján a
GreenSeeker 505 vegetációs indexméter az almafák
precíziós vegyszeres növényvédelmében is segítséget
nyújt hatnak. További komplex mérések szükségesek
olyan vizsgálatok elvégzéséhez, amellyel nagy bizo -
nyossággal válnának kimutathatóvá a fertzések els
je leit indikáló NDVI értékek. Az adott NDVI érték ará -
nyá ban történ precíziós vegyszerkijuttatás csökkent -
heti a környezet terhelését. 

A lézerszkenneres mérés els eredményei alapján
igazolható, hogy a 3D-s felmérés gyorsan, meg-
bízhatóan, nem destruktív módon megbecsülhetvé
teszi a vizsgált növény struktúráját, azok térbeli elhe-
lyezkedésének meghatározására pedig sokkal pon-
tosabb és szofisztikáltabb lehetséget biztosít, mint a
GreenSeeker. A továbbiakban mérési módszereket kell

kidolgozni a lombozat pontos leírására, mivel ha is-
merjük a lombozat nagyságát, illetve a levek felületét,
úgy meghatározhatóvá válik a párologtató felület. A
3D-s modell tovább bvíthet és kombinálható légi,
vagy kézi hiperspektrális kamerákkal, hkamerás fel -
vé telekkel. Ezen felvételek segítségével további infor-
má ciót nyerhetünk a gyümölcsfák párolgási értékeirl,
dinamikájáról. Mivel a vizsgált pallagi intenzív al-
maültetvény csepegtet mikroöntöz rendszerrel ellá-
tott, így a továbbiakban lehetség nyílhat egy víz- és
energiatakarékos öntözési rendszer kiépítésére. A 3D
lézerszkenner adatai alapján speciális szoftveres kör -
nyezetben a gyümölcsfán elhelyezked almák detektá -
lása is biztosítva volt. A rendszer továbbfejlesztésével
pedig egy robotizált betakarítás is elképzelhetvé válhat.
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