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1. CELKITUZESEK, TEZISEK

A doktori disszertacio célja a tavérzékeléssel nyert adatok alkalmazhatdséaganak
vizsgalata a mezdgazdasagi szegmensben, olyan digitalis képfeldolgozasi €s matematikai
mddszerek kidolgozasa, amelyek segitségéevel kdltséghatékonyabbéa lehet tenni ezt a szektort.
Tovéabba, amelyek megkonnyitik a rendelkezésre all6 adatok gyors és hatékony elemzését és
feldolgozasat. Fontos szempont, hogy a feldolgozas utdn rendelkezésre all6 adatok

egyértelmiiek és pontosak legyenek.
Disszertaciom céljait az alabbi tézisekkel kivanom bizonyitani:

1.  Mely képfeldolgozasi modszerekkel, algoritmusokkal kiilonithetéek el kiilonb6z6
novenykultarak taverzékeléssel nyert felvételeken?

2. A felvételeken talalt mikorarnyékok és arnyékok segitségével elkiilonithetéek-e a
novénykulturak és az erd6k?

3. Tavérzékeléssel nyert kétdimenzios felvételekbdl georeferalas nélkiil készitheto-e
haromdimenzios modell a felszint boritd névényzetr6l?

4.  Tavérzékeléssel nyert adatokkal kimutathato-e a szarvasgomba mogyord bokrokon?
5.  Elore jelezhetd-e a phytophthora fert6zés terjedése burgonyaleveleken?

6.  Burgonyagumok elkiilonithetéek-e szinbeli tulajdonsadgok alapjan? Tovabba vannak-e
fajtaspecifikus jellegek, amelyek szinb6l kifejezhetéek?

7. Az objektum digitalis képének skalaris mutatoi alkalmasak-e szeparaciéra?

8. Az eltér6 GPS szenzort hasznald okostelefonok és tabletek esetében mennyire
megbizhatoak a szenzorok altal szolgaltatott adatok, tovabba mennyire pontosak az eszkdzok
altal hasznalt operacioés rendszerek, illetve mennyire platformfliggetlenek a mérési

eredmények?



2. BEVEZETES

"Ha az érzékelés ajtdi megtisztulnanak,

minden ugy tiinne fel az ember elott, amilyen valojaban: Vegtelennek.”

(William Blake)

A dolgozat a tavérzékelés ¢és a digitalis képfeldolgozds mezdgazdasagi
alkalmazhat6saganak problematikajat jarja koriil. Az elsédleges célja, a témakdrnek azon
sokszinli felhasznalhatosdgara felhivni a figyelmet, amely sokak véleménye szerint
kiaknazhato lehetoségeket rejt. A problémakor konkrét vizsgalata elétt érdemes azonban
figyelmet szentelni a kifejezes hivatalos meghatarozasanak.

A technika fejlddésével szinte mar mindennapjaink részévé valt ez a technologia. Elég
csak arra gondolnunk, hogy a mobiltelefonok nagy része mar rendelkezik GPS vevovel,
hasznaljuk a Google Earth programot, kiilonbozd térképeket, amelyeknek egy részén
miholdfelvétel is valaszthaté mint alapréteg (Karen 2010, Nick et al. 2012). Ennek ellenére
nagyon fontos tény, hogy a rendelkezésre all6 adatoknak, informéacidknak csupan téredéke
kerul felhasznalasra és alkalmazasra. Az alkalmazasi teriilet nagyon sokféle és szerteagazo
lehet. A disszertacio a technologidk mezbégazdasagi alkalmazhatdsagat szeretné bemutatni
olyan tertleteken, ahol nagyon is kézenfekvé a tavérzékelés es a digitalis képfeldolgozas
hasznalata (Daniel et al. 1984). Elég csak arra gondolni, hogy a mez6gazdasagban dolgozo
munkagepek - legyenek ezek traktorok, kombajnok, permetezok, tapanyag-visszapotldo gépek
- mar rendelkeznek GPS-szel. A tavérzékeléssel nyert adatok tekintetében kézenfekvd, hogy
azok ezen a terlileten is felhaszndlasra keriiljenek. De akér egy megfeleld felbontasu légifotorol
is feltérképezheté egy adott teriillet, ahol megfelelé képfeldolgozasi és tavérzékelési
elemzésekkel elkiilonithetéek az eltéré novénykulturak (LOki 1996). Tovabba az adott terilet
méretének meghatarozasa is lehetséges. Ezek az elérhet6 funkciok pedig nélkilozhetetlenek az
EU-s tertletalapu tAmogatasoknal is.

Azon cel elérése érdekében, hogy a technikai lehetéségek, ujitasok megfeleldé modon
kihasznalasra kertiljenek, mindenekel6tt sziikség van az esetleges negativumok feltarasara és -
lehetéség szerint - azok kikiiszobodlésére. Talan mar sokakban felmerult a kérdés, hogy egy
adott teriiletr6l hogyan készitheté haromdimenzios modell? Sokan talan azt valaszolnak, hogy
szlikseg van valamiféle georeferalasra, mert nelkile nem kivitelezhet6 a teriilet felszinének

modellezése. A disszertacioban talalhatd vizsgalat is azt jarja kortl, hogy a tavérzékeléssel



nyert vizualis felvételekbdl miként lehet haromdimenzidés modellt késziteni. Az alap felvetés
az emberi latasbol indult ki, hiszen az ember is képes érzékelni a térben elhelyezkedd
objektumokat. Annal jobb bizonyitasra talan nincs is szilkkség, mint, hogy a modell elkészithetd,
viszont ezt mar Kicsit nehezebb atkonvertdlni a feldolgozé berendezés nyelvére. A
disszertaciombol kideriil, hogy azonban ez sem lehetetlen.

A disszertacidban a szarvasgomba a taverzékelés segitségével lesz ,,lathato” egy tavérzékelési
és egy képfeldolgozasi eljarasnak koszonhetéen. Az egyik megoldas az infrakameraval
készitett Iégifelvételek osztalyozasaval, a gyokereket atsz6tt micélium aranyanak vizsgalata
volt, a masik pedig a mikorrhizalt és gombapartner nélkiil é16 novények 6sszehasonlitasa a
fertézottekkel. A kutatas létjogosultsagat talan a gomba hétkdznapi ara indokolja a legjobban.

A Phytophthora terjedésének elbrejelzésére iranyuld vizsgalatok célja az volt, hogy a
keresztezésekkel létrehozott kiilonb6ozé burgonyafajtak teszteleésre keriljenek a Phytophthora
(Phytophthora infestans) fert6zés tekintetében (Bolch et al. 2008). Tovabba annak
megvalaszolasa, hogy képfeldolgozasi mdodszerekkel mennyire lehet eldre jelezni ennek a
gombanak a terjedését burgonyaleveleken, ha ez egyaltalan lehetséges. Ez a Kisérlet azért is
fontos és aktualis, mert ennek a fert6zésnek nagyon kedveznek a hazankra jellemzé kornyezeti
adottsdgok, mivel a Phytophthora a nedves, hiivos kdrnyezeti feltételeket kedveli, és nem csak

a burgonyaallomanyt veszélyezteti.

A tavérzekeléshez szorosan kapcsolddik a kepfeldolgozas, amellyel hatékonyabban nyerhetéek
ki a felhasznalé szamara fontos informéaciok. A vizsgalatok célja az volt, hogy kideriljon az
orszag egyik legfontosabb haszonndvényének, a burgonyanak, vannak-e olyan szinbeli
tulajdonsagai, amelyek alapjan elkiilonithetéek a kiilonboz6 fajtak egymastol. Ennek a
kérdésnek az adja a létjogosultsagat, hogy ha van ilyen tulajdonsaga, akkor a betakaritas, illetve

a gumok szeparacioja is gépesithetd egy nagysebességii kameraval.

De nem elég csak a szinbeli megjelenésre gondolni, mert ezt a tulajdonsagot a gépek nyelvére
is le kell forditani. Ehhez pedig matematikai eljarasokra, algoritmusokra van sziikség. Tovabba
a rendelkezeésre allo és feldolgozandd informéacidkat tarolni is kell. Az is érdekes kérdéseket
vet fel, hogy melyik az a formatum, amelyik megfelelen tarolja az informaciokat, illetve, hogy

a kiilonboz6 tarolasi metodusok kozott van-e lényegi kiillonbség?

A disszertacio végén bemutatasra keriild téma pedig azért fontos, mert napjainkban szinte

mindenki haszndlja a kultéri navigaciét. De gondolhatunk egyszertien a precizids



mezbgazdasagra is, mint gyiijtéfogalomra, hiszen ennek is a pozicionalds az alapja. Viszont
arrol kevés szo esik, hogy ezek az eszkdzok mennyire szolgéltatnak pontos informéciot a
felhasznalok szadmara. A disszertacidban ismertetett kutatdsok eredménye taldn sokakat meg
fog lepni, de sajnos az &ltalunk annyira pontosnak és megbizhatonak hitt megoldas csak
bizonyos feltételek mellett nyujt megbizhat6 informéaciot.

A felvetett kérdések és megoldési javaslatok mellett azonban nem szabad elfelejteni, hogy
ilyenkor minden esetben jogosan merdl fel a kérdés, hogy a vizualis informaciokat hogyan
tudjuk szdmszerlisiteni tigy, hogy azok egyértelmiiek legyenek minden felhaszndld szamara.
Ebbél kifolyolag nem lehet élesen szétvalasztani a mezégazdasagi alkalmazast az informatikai

és biolégiai vonaltél sem.



3. KUTATASI ELOZMENYEK

3.1. KULONBOZzO NOVENYKULTURAK ELKULONITESE TAVERZEKELESSEL
NYERT FELVETELEKEN
3.1.1. A taveérzeékelés
A tavérzékelés olyan adat- és informaciogyiijtési metddus, amely soran az elektroméagneses
hulldmok detektalasaval és feldolgozasa sordn szolgaltat adatokat; ezek lehetnek kozvetlen-,
vagy visszavert hullimok. Az érzékelOk (szenzorok), a targyakrol visszavert vagy az azok 4ltal
kibocsatott sugarzast rogzitik (James et al. 2011). Itt kell megemliteni a fotogrammetria
jelentéseégét is, amit régebben Onalld tudomdanyteriiletnek tekintettek, de napjainkra a
tavérzékelés egy részteriiletéve valt. Attol fliggben, hogy a fényképeket 1égi vagy foldi
alloméasponton illetve referencia ponton elhelyezett felvevo rendszerrel készitik, 1égi vagy foldi
fotogrammetriarol beszélink (James et al. 2011). A tavérzékelés legnagyobb potenciélis
felhasznaldéja a mezdgazdasag (Strebkov et al. 2014). Ez azzal magyarazhatd, hogy a
mez6gazdasag termeli és hasznalja fel a legtobb megujuld természeti er6forrast. Itt elég csak a
szalmatizelésre attéré kozintézetekre gondolni, a mezégazdasagtdl nyerik a tiizeldanyagot. De
emlitésre kertilhetnének itt még a biomassza tGizemek, vagy smaragdfa Gltetvények is (Anatoly
et al. 2015). A tavérzékelést és a gépi’ latast (digitalis képfeldolgozast) a novénykultdrak
elkiilonitésére az els6k kozott Guyer (et al. 1986) alkalmazta. A Kisérleteik soran a
fluoreszencia jelenségét hasznaltak fel, amellyel szirkeadrnyalatos képeket elemeztek és
vizsgaltak, hogy a novényzet rendelkezik-e fajtaspecifikus jegyekkel, melyekkel egyértelmiien
azonosithatd egy adott novénykultara. A vizsgalatok eredménye azt mutatta, hogy ez a
megoldas nagyon magas (atlag 54%) hibaszazalékkal alkalmazhat6 szeparaciora. Ezt kdvetéen
attorést Wu (et al. (2007)) ért el. Vizsgalodasaik soran neuralis halot és egyéb algoritmusokat
hasznaltak az eltér6 levélzetek texturalis elkiilonitésére. Ezekkel a mddszerekkel 90%-0s

pontossagot értek el.

3.1.2. A hiperspektralis tavérzékelés
A hiperspektrélis tavérzékelés soran szamos (10-100-as nagysagrendii) savban késziil
spektrum az adott terlilet egyes pontjairol; az egyes spektrumokat magaban foglalo
képpontokbol pedig kép allithaté 0Ossze (képalkotd spektrometria). A hiperspektralis
tavérzekeld eljarast eredetileg idegen égitestek felszinének geokémiai vizsgalatara dolgoztak
Ki, hiszen ma jobbara csak a tavérzékelés segitségevel lehetséges mas bolygdk felszinén

talalhatd anyagok meghatarozasa (a Foldre hullt meteoritokon kivil) (Genc et al. 2009). A



spektrometria jelenleg is a leghatékonyabb modszer példaul a Mars felszini anyagainak
vizsgalatara (A Mars Express OMEGA miiszere ilyen képalkotd spektrométer). A foldi
alkalmazasokban az 1980-as évektél elsGsorban asvanytérképezési céllal hasznaltdk a
hiperspektralis technologiat. A novényzettel és sokszor felhdkkel is boritott Eurépaban foleg
banyaszati szennyez6dések kimutatasara haszndltdk, a széraz teruleteken a felszin geoldgiai
térképezésére is. A hiperspektralis tavérzékelés a legujabb, felszinboritast vizsgald eljarasok
egyike (Fauvel et al. 2012). Hazankban el6szor 2002-ben készitettek képalkotd spektrometriat
hasznald légifelvételeket. A kovetkez6 fejezetben ez a modszer keriil bemutatésra, elsésorban
egy vegetacid vizsgalat példajan. Az 1. &bran lathatjuk a spektrometria technoldgianak
sematikus rajzat.

A hiperspektralis képen minden tér-
beli képponthoz egy folytonos
spektrum tartozik. Segitségével a
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1. dbra: A képalkot6 spektrometria technolégiaja (Hargitai et al. 2004)

Kutatasunk szempontjabol a savok szama az egyik, ha nem a legfontosabb tényez6. Mivel a
felvételeken szerepld objektumok eltérd tulajdonsaggal rendelkeznek, ennek kdszonhetéen
eltéré mértékben verik vissza a fényt. A savok pedig kiilonbozé hullamhosszokban késziilnek,
ezaltal sokkal hatékonyabban tudjuk osztalyozni a felvételeket és vizsgalni a szamunkra fontos
részeket.

3.1.3. Magyarorszagi alkalmazas
Ezzel az 01 tavérzékelési technologiaval elsd alkalommal 6t magyarorszagi teriiletrol késziiltek
2002 augusztusaban képalkotd spektrométeres légifelvételek egy nemzetkdzi kooperécid
keretében (Barta 2008, Kardevan et al. 2005, Hargitai et al. 2004, Hargitai et al. 2006). A
repiiléssel egyidejiileg a terepen spektralis mérésekre, talaj- €s ndvényzet mintavetelezésekre
kertlt sor (CORINE). Az igy gytjtott adatok az Eurdpai Unid altal tamogatott projekt

keretében banyaszati és ipari szennyezések térképezésére, valamint talajszikesedéssel €és



mezOgazdasagi termeléssel kapcsolatos kutatasokban keriiltek feldolgozasra (EMOGA,
Roberto 2012). Az adatkockak feldolgozasa a késdbbiekben 1j, fliggetlen kutatasi projektekben
folytatodott. A projekt egyben a hiperspektralis technologia elsé hazai tesztelése is volt,
melynek soran a kulonféle egyetemek és kutatdintézetek munkatarsai elsajatithattdk a
hiperspektralis képfeldolgozas folyamatat a terepi munkéatél az adatfeldolgozasig. A kutatasok

elsddleges célja az uj technologia lehetségeinek €s korlatainak meghatarozasa volt.

3.1.4. A névényzet jellemzbi
A Kisérletek soran bebizonyosodott, hogy a felszin boritasa részletesebben vizsgalhat6, mint
ahogy a multispektrélis felvételezés soran ezt tapasztaltdk. Tovabba, hogy a klasszifikaciohoz
jol kivalasztott tanitopontok is nélkiilozhetetleneck. Abban az esetben, ha ismertek az
endmemberek®, akkor a kevert képpontok? is szétvalaszthatoak. Erre szolgal jo példaul a
falevél spektrumanak meghatarozasa, amit a 2. abra szemléltet (Firtha 2007.).
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2. abra: Egy falevél spektruma (Hargitai et al. 2004)

A megfeleld tanitopont ilyen esetben ugy deklaralhatd, hogy egy homogén feliiletet kell
keresni, igy feltételezhetd az, hogy az azonos felszinboritasi osztaly reprezental az adott képen.
Ez egy viszonylag nehéz feladat, mert sok dsszetevd befolydsolja egy kép szinértékeit. Ilyen
befolyasold tényezOk az aktualis évszak, fenoldgiai fazisok, a novények kora, stb. Ezek a
befolyasolo tényezdk kikiiszobolhetdek, ha a kisérletek sordn késziil egy referencia adatbazis,
ahol tobb idépontban (eltéré fejlodési fazisokban) rogzitésre keriil egy-egy terilet sajat
spektruma. Ezek az adatbazisok vonatkozhatnak egy fajra, vagy akar egy tarsulasra is (Firtha
et al. 2008.). Tovabba érdemes megemliteni Fauvel (et al. 2012) kisérletét, ami éppen arra

iranyult, hogy a hiperspektralis felvételek spektralis informaciotartalmat vizsgalja, és tesz

! Az endmember-ek olyan spektrumok, melyeket egy spektrumkeép tiszta feliiletti anyagainak reprezentalasara
vélasztottunk.

2 A visszavert jel kettd vagy tobb feliiletrdl verédik vissza.



kisérletet ez alapjan osztalyozni a rendelkezésre all6 képet (Flauvel et al. 2012.). Valamint
hazai oldalrél kiemelkedik Hargitai (2006) munkéja. Ezek a tulajdonsédgok abban az esetben

szolgalnak valoban értékelhetd informacidval, ha a szinek jelentése is egyértelmd.

3.2. NOVENYKULTURAK ELKULONITESE SZINTERKEPEZESSEL

3.2.1 A szinek jelentése

Az elkészult felvételeken az informaciot, a felvételi targyrol visszaver6d6é fénysugarak
intenzitds kulonbségei alapjan ténus kilonbségek adjak. Ha a felvételt csak egyetlen
hullamhosszra érzékeny felvevo berendezéssel készitik (Ver6né 2010), Gn. pankromatikus
felvétel lesz a kimeneti kép. A képen sotétebb és vildgosabb foltok valtakoznak. Ezek a tonus
kilonbségek legegyszeriibben a fekete és fehér szinek megfeleld kombinalasaval
abrazolhatoak, ezért az ilyen képeket fekete-fehérnek is nevezik. A felvételi targyrdl tobb
informacio nyerhetd, ha arrdl szines kép is késziil. Az analog filmek esetében harom kiilonb6z6
hullamhosszra érzékeny réteget visznek fel egymas utan a hordozora. Ezek kiilon-kilén olyan
fényérzékeny rétegek, amelyek az adott hullimhossz(i fénysugarzas hatasara megfeleld
mértékben elsotétednek. Az elsé hullamhosszra érzékeny réteg piros szinezetet kap, a masodik
zo6ldet, a harmadik kéket. E harom alapszin keverésébdl nyerhet6 ki a teljes szinpalettaval
rendelkez6 kép.

A digitalis technikdban a beérkez0 fénysugar utjaba kiillonbdzé prizmakat és sziirdket
helyeznek el. Ezzel biztositjak a megfeleld hullamhossz alkotok szétvalasztasat, amelyek
kilon-kiilon érzékelokbe jutnak. Az ilyen tobb hullamhosszon parhuzamosan készitett
felvételeket multispektralis felvételnek nevezik (Ling et al. 2003). A szines kép eléallitasa ezek
utan mar csak tetszoleges harom csatorna kivalasztasdval és a megjelenitd eszkoz
alapszinsugaraihoz val6 rendeléssel készil. A kutatds kezdetekor ebben a téméban nem
talaltam relevans szakirodalmat, vagy arra utalo jelet, hogy mar hasznalta volna valaki a

szintérképezeést ndvenykulturak elkilonitésére.

Az emberi szembe jutd meghatdrozott szinli fényt mindig a kiegészitd, komplementer szinii
fénysugarként érzékeli az emberi szem. Legjobb példa erre a névényzet z6ld szine (Raymond
et al. 2013). A novények sziniiket a pigment sejtekben 1€vé nagyszamu klorofillt6] kapjak
(Manea és Leisman 2014). A klorofill (Datt 1999) a lathat6 fény tartomanyabdl elnyeli a kék
¢és z0ld szinii sugarakat, viszont a vorods szinlieket erdsen visszaveri (Kumar és Rani 1999).
Szemiinkbe csak ez a vOrds szin jut el, amelynek kiegészitd szine a zold. Mivel az agy a

beérkezd fénysugarakat a kiegészité szinével cseréli fel, igy a ndvényekrdl visszaverddd vords



sugarakat zoldnek érzékeljik (Thomason. et al. 2010). Ez azért fontos, mert ennek a z6ld
szinnek az intenzitasabdl olyan kdvetkeztetések vonhatoak le, mint példaul a nitrogén
tuladagolas, fertézések, vagy egyeb tapanyaghidny, de még hosszasan lehetne folytatni a sort

az elvaltozast kivalto okokkal (Williem et al. 2010).

Az eddig emlitettek mellet még egy fontos csoport a hamis szines képek. A digitalis
tavérzékelési szenzorok jelentds része egyszerre tobb, egymastdl jol elkiilonithetd spektralis
intervallumban készit digitalis képet. Egy-egy ilyen képet spektralis savképnek neveznek.
Ezeket a sivképeket fekete-fehér képként kell elképzelni, a pixeleket jellemz6 fényességi
értékeknek megfeleld sziirke fokozatokkal. Ahhoz, hogy a felvett képekbdl szines
megjelenitést lehessen elballitani, a szinkeverés szabalyai szerint a hdrom alapszin (kék, zold,
vOrés) kombinacidjara van sziikkség, amit ugy allit elé, hogy a szenzor altal kiilonboz6 keskeny
spektralis savban készitett harom keépet ezekkel a szinekkel jeleniti meg. Tehat egy savkép egy
alapszint kap és a keppontok fényességi értékeiknek megfeleléen az alapszinek kombinacioibol
kinyerhet6 a szines kép. Az igy el6allitott képet hamisszines felvételnek vagy szin kompozitnak

nevezik.

Bruzzone és Carlin (2006) felismerték, hogy a szinek jelentését ki lehet egésziteni textura
figyeléssel is. Ennek segitségével mar elkiilonithetéek bizonyos objektumok varosi
kornyezetben. Itt még csak ember altal készitett objektumok azonositasaval, tovabba a képek
eziranyl osztalyozasara tettek kiserletet. A vizsgalataik soran figyelembe vették az arnyékok
kezeléset is, ami a disszertacio egyik iranyvonalaval is megegyezik (Bruzzone és Carlin 2006.).
Az ilyen jellegli osztalyozasok alapja egy nagyfelbontasu felvétel, amin jol kivehetek az egyes
objektumok kdrvonalai. Természetesen ezek a részletek nem mindig lathatéak, tovabba nem
mindig all rendelkezésre nagyfelbontasu felvétel az elemzéshez. Ehhez elég csak Jing (et al.
2007) kutatasat emliteni; Jing szerint a pixel alapt osztalyozas sikeresen alkalmazhatd abban
az esetben is, amikor nem all rendelkezésre nagyfelbontasu vagy éles kép (Jing et al. 2007.).
Jacquin A. et al. 5 méter és 10 méter terepi felbontast képeket osztalyozott, melynek célja az
elévarosokban talalhatd objektumok 0sztalyozasa volt (Jacquin et al. 2008.). Magyarorszagon
foként Kardevan (et al. 2004) foglalkozott hasonld elemzésekkel, ahol a cél a kiilonbozo

erd6tipusok elkiilonitése volt (Kardevan et al. 2006.).



3.2.2 A tesztterllet botanikai jellemzése

A tesztterllet a sik- és dombvidéki, valamint k6zéphegységi kaszalorétek csoportjaba tartozik
(Nagy 2001). Novényzete, amely az iidébb, arnyas lomberddk irtasain, barna, vagy
agyagbemosodasos erdei talajokon vagy réti talajokon, helyenként kdves vaztalajon alakul ki,
amely talajokra &ltaldban az enyhén savanyutol a kozepesen bazikusig terjedé6 pH értékek
jellemzOk. A novényzet tartds fennmaradasat a rendszeres kaszalas teszi lehetové (Barcsak és
Kertész 1998, Nagy et al. 2001). Ezek két- vagy haromszintii tarsulasok, amelyeknek felsd
szintjét 120- 150 cm-re megnové szalfiivek alkotjak, az also, alaszorult szintben aljfiivek és
kétszikli viragos novények uralkodnak. A két szint kozt gyakran kialakul egy dudvasszara
kétszikliekbol allo szint. A tarsuldsok jellegzetes tulajdonsaga virdgokban valdé nagy
gazdagsaguk. A jellegzetes pannon fajokon kiviil el6fordulnak a kornyez6 hegyvidékek,
magashegyi rétek, pojanak leereszkedett fajai. Jellemz6 fajok: francia perje (Arrhenatum
elatius), terebélyes harangvirag (Campanula patula), illatos borjupazsit (Anthoxanatum
odoratum), veres csenkesz (Festuca rubra), szunyoglabu bibicsvirdg (Gymnadenia conopsea),
komény (Carum carvi), tarka koronafurt (Coronilla varia), murok (Daucus carota), réti
boglarka (Ranunculus acris), perjeszittyd (Luzula campestris), pasztinak (Pastinaca sativa),
korcs here (Trifolium hybridum), pelyhes és tomott zabfii (Helictrotrichon pubescens, H.
compressum), réti csillaghar (Stelaria graminea), 6szi kikerics (Colchicum autumnale),
kozonseges galaj (Galium mollugo), mezei keresztfii (Cruciata laevipes), réti margitvirag
(Chrysanthemum leucanthemum), cso6rgé kakascimer (Rhinanthus minor), réti szegfii
(Dianthus deltoides). Helyenként talalhatunk még rigoszegfiit (Moenchia mantica), gumos
kétorofut (Saxifraga bulbifera), aprd és hegyi herét (Trifolium dubium, T. montanum), réti
golyaorrt (Geranium pratense), zoldikét (Coeloglossum viride). Mindezek illatos széndja a
tejtermékek izanyagainak, az emberi taplalkozas fontos makro- és mikroelemeinek alapveté
taroloja.

E rétek fennmaradasat az évszazadok alatt kialakult hasznalat hagyomanyos maodszerei
(rendszeres kaszalas, talajlazitas, tiiskés gyomok kiszlrdsa) teszik lehetdvé. Veszélyeztetd
tényezok: a feltorés, taposas, legeltetés, tragyazas és a szennyezések (Berner és Sass 2012).

Ezeket tovabbi haszndlat érdekében melldzni kell.

Négy tarsulas sorolhato ide, amelyek a talajok vizgazdalkodasat tekintve egyre szarazabb
kaszaloréti tipust képviselnek:
1. Alopecuro- Arrhenatheretum;

2. Pastinaco- Arrhenatheretum;



3. Anthyllido- Festucum rubrae;

4. Anthoxantho- Festucum rupicolae.

A tesztteriilet az els6 tarsulashoz all a legkdzelebb, ami az Alopecuro- Arrhenatheretum. Ezt a
tarsulast az jellemzi, hogy k6zéphegységi és dombvidéki, nedves, volgyi kaszalorétek (lvanyi
et al. 1994) novényzetét alkotjak, amelyek tobbnyire nedves artéri hordaléktalajon vagy
humuszos réti talajokon alakulnak ki. Szerkezetét a szalfiivek alkotta felsé (100- 120cm), és az
aljfiivekbdl allo also (40-70cm) gyepszint alakitja ki, amelyhez mohaszint is tarsul. A két
tarsulasalkoto faj (francia perje és ecsetpazsit) zart gyepét (Vinczeffy 1993 és 2001), sok szép
kaszaloréti virag tarkitja. Jellemzdek koztiik a nedves réteknek itt is tdmegesen megjelend fajai,
mint a réti boglarka (Ranunculus acris), a csomos ebir (Dactylis glomerata), a szarvaskerep
(Lotus corniculatus), a réti lednek (Lathyrus pratensis), a k6zonséges lizinka (Lysimachia
vulgaris) és a palastfuvek (Alchemilla vulgaris agg).

3.3. A TAVERZEKELT ADATOK INFORMACIOTARTALMA

A tonus kulonbségek alapjan kiilonbozé jellegli informaciok olvashatok le. A ténus
kilonbségek rajzolatanak elemzésével a targypontok egymashoz viszonyitott elhelyezkedése
kovethetd vissza. A képek ilyen jellegli kiértékelésével a fotogrammetria foglalkozik, ahol
nagyon pontos geometriai leképzés utan a felvételekbdl elsésorban a felszin geometriai
viszonyai elemezhetdek. A felvételek tobbsége repililogéprol fliggdleges tengellyel késziil. Ha
a felvételi teriiletrdl tobb kiilonb6z6 helyzetli felvétel késziil, megfeleld elrendezés mellet
lehet6ség nyilik a magassagkiilonbségek meghatarozasara is a sztered latas felhasznalasaval.
Ha a felvételen a tonuskilénbségek értékei kerlilnek mérésre, akkor a targy fizikai jellemzoit
lehet meghatarozni (Gouinaud et al. 2011).

A denzitometria (Cooke és Jacobs 2002) tudomanyaga a felvétel denzitas kilonbségei és a
fizikai jellemzOk kiilonbségei kozott keresi a kapcsolatot. Jellegzetes példa erre a termalis
spektrumu felvételek alkalmazasa, ahol az egyre vilagosabb foltok a magasabb hdmérsékletii
helyeket jelzik. Amikor az egyes szinfoltok jelentéstartalmat igyekszik meghatarozni a
vizsgalat, (a kék folt a folyot jelzi, a zold a fiivet, a piros a haztetdt, stb.,) akkor a felvétel
tartalmi elemzése Un. interpretacidja torténik. Hangsulyozni kell, hogy a tavérzékelés soran
fliggetleniil az informacio jellegétol, tehat figgetleniil att6l, hogy, geometriai, fizikai, vagy
tartalmi kiértékelés torténik, a denzitas (Jieh-Ren et al. 2014) értékek mindig csak egy
felvételen keriilnek dsszehasonlitasra. igy a kapott mérési eredmények relativ értékeket adnak,
amelyeknek a valosaghoz torténd illesztése érdekében referencia adatokra van sziikség. Ezeket

a referencia adatokat a legtobb esetben terepi bejarassal és pontositassal pétoljak.



3.3.1 Vizualis tulajdonsagok mérése és adatgyiijtés tavérzékeléssel

A megfigyelés tavolséga, valamint a hordozdeszkéz alapjan megkiilonboztethetk terepi
(foldi), légi-, és treszk6zokbol &ll6 tavérzékelesi rendszerek. A légi- és tr tavérzékelés
dominanciaja mellett a mezdgazdasagban a precizios termesztés kapcsan a terepi tavérzékeld
rendszerek is jelen vannak ¢és fejloédnek (Amzajerdian et al. 2011). Példa erre a Yara (korabban
Hydro Agri) cég traktor kabintetdre szerelheté N Sensor elnevezésii érzékeld eszkoze (Yara
2004). Az eszkdz gabonatablan egy idSben 4 szenzora &ltal lefedett mintegy 50 m?
tablafeliileten képes a ndvényzet nitrogéntartalmanak reflektancia (Saleem et al. 2012) alapjan
val6 kiszamitasara.
A tavérzékelésben hasznalt érzékelési mddok tobb szempontbol csoportosithatok. A passziv
érzékelési mod csoportjaba azok a rendszerek tartoznak, amelyek kiilsé sugéarforrasbol (példaul
a Napbol) a megfigyelt felszin altal visszavert sugarzast érzékelik. Ezzel szemben az aktiv
érzékelési modszert alkalmazo rendszerek sajat maguk altal kibocsatott sugarzas segitségével
képesek a felszin letapogatasara. Ez utobbi csoportba tartoznak a radar es a lidar (Amzajerdian
et al. 2011) méréeszk6zok, amelyek a passziv letapogatd eszkozokkel szemben az id6jarastol
és napszaktol fuggetlendl kepesek dolgozni.
Az érzékelt hullamhossztartomanyok szama szerint megkilonbdztetink multispektralis és
hiperspektralis érzékelési modot. Multispektralis (Ursula et al. 2004) képérzékelés esetén kettd
vagy tobb, viszonylag széles, diszkrét spektralis savon torténik a képadatok egyidejii vagy
sorozatos érzékelése, mig hiperspektralis érzékelés esetén tébb mint hdsz (akar tobb szaz)
egymas melletti, néhany nanométer keskeny hullamhosszsavon torténik az érzékelés (Christine
és John 2010). Amikor a Napbol, mint elsédleges sugarforrdsbol szarmazo elektromagneses
energia kapcsolatba keriil a mérend6 objektummal, akkor harom alapvet6 energia kdlcsonhatas
lehetséges. A beérkezd energia részben visszaverddik, részben elnyelddik, és részben
elvezetésre, tovabbitasra kertl (1).

E,(1)=E (A)+E,(A)+E (1) (1)

Ahol

Ep = a beérkezd energiamennyiség,

E: = areflektalt energia,

Ea = az abszorbedlt energia,

E: = a transzmittalt energia,

a A hullamhossz fuggvényében.

Az E«(4) , Ea(h), Ey4) mennyiségek értéke mindig az adott mérendd objektum fizikai

jellemzditdl és kémiai dsszetételétdl fligg, s koziiliik a tavérzékelési eszkdzok legtdbbszor az
Er2) —t merik. A tavérzékelési eszkozok altal mért érték alapjan kovetkeztetni lehet a

megfigyelt objektum kémiai, fizikai, ¢él6lények esetén fizioldgiai jellemzdire. Az optikai



tartomanyban az Er(4) mennyiség a targy éaltal bizonyos iranyban, bizonyos besugarzasi
korilmények kozott visszavert sugarzas mennyiségét jelenti, egy ideélis, fehér, szort fényt
visszaveré (Lambert-) felilet pontosan ugyanilyen kortlmények kozott visszavert

sugarzasahoz képest (Eugene 2001).

Ezaltal a mért objektum visszaverd tulajdonsaga mennyiségileg szézalékban, kifejezhetd a
beérkezd és visszavert energia nagysaganak aranyaval (2).
_EW

p(A) = m x100 (2)

ahol
p(?) = reflektancia-szazalék vagy spektralis reflektancia (Datt 1999), (a tovabbiakban:
reflektancia), a hullamhossz fuggvényében.

A tavérzékelésben hasznalatos passziv szenzorok azonban csak a targy altal visszavert
sugarzasi energiat mérik, a besugarzas pontos mértéke ismeretlen (Assefa et al. 2007). Ennek
kovetkeztében az Er(Z) mennyiséget nem lehet kozvetlenil meghatarozni, hanem
kalibraciokent ismert Er(4) értékekkel rendelkez6 referencia-targyat kell alkalmazni (Kinsler
2010). A novényi levélnek lényeges tulajdonsaga, hogy reflektancia vonatkozasaban az
optikailag tokéletes visszaverddési és a Lambert-féle idedlis diffiz visszaver6dési mod kozott
helyezkedik el. Diffuz visszaverddéskor a mérendd objektum felszinének ,,szine” hordozza a
spektralis informdaciot, mig tokéletes visszaverddéskor nem (Datt 1999). Osszefoglalva
megallapithatd, hogy a tavérzékelésben altaldban hasznositott informaciohordozo az

elektromagneses sugarzas, az informaciot kozvetité sugarzas valamiféle energiaforrasbol

szarmazik (Short 1982).

3.3.2 A spektrélis reflektancia gorbék
Amennyiben egy targy reflexioja (Henning et al., 2010) a hullamhossz folyamatos valtoztatasa
mellett keril abrazolasra, akkor egy gorbe lesz az eredmény, amely kifejezi az adott targyra
jellemz6 reflektanciat (reflektancia gorbe) (Victor és Rani 1999). Mivel a reflexio értéke csak
az alkalmazott fény hullamhosszatol és a targyat alkotd anyagok elektromagneses jellemz6itol
fugg, ezzel a gorbével az egyes anyagok sajatosan jellemezhetéek tovabba lathaté meg néhany

fontosabb intenzitasi érték a 3. abran (Sabrina et al. 2012).



Atlagos reflexio értékek
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3. abra Atlagos reflexios értékek (USGS 2003)
A 4. abran lathatbak a tavérzékeléssel nyert felvételeken a leggyakrabban eléfordulo
felszinboritasok intenzitasi értékei, szazalékban kifejezve. Az el6z6 abran pedig néhany
érdekes adat szerepel a kdrnyezet atlagos intenzitasi értékeirdl (3. abra).
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4. dbra. A ndvényzet és egyéb anyagok reflektancia gorbéje (USGS 2003)

Ezen értékekbdl egyértelmilen lathatd, hogy elég nagy eltérések detektalhatoak. Ez a
képfeldolgozasnal jelent nagy elényt, hiszen mar durva, nem részletes osztalyozas esetén is

élesen el lehet kiloniteni a kiilonbozé csoportokba tartozo objektumokat, amelyeket egy nyers
felvételen latunk (Kovécs et al. 2008).



3.3.3 A hullamhossz szerepe a tavérzékelésben
A tavérzékelésben alkalmazott szenzorok az elektromagneses hulldmokat (Kinsler 2010)
érzékelik. Ezek, a hulldmok a hullamtanban megszokott harom adattal, a hulldmhosszal, a

frekvenciaval és az amplitadoval jellemezhet6ek (5. &bra).

Néhany fontosabb intenzitdsi érték %-
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5. abra. Néhany fontosabb intenzitasi érték %-ban kifejezve (USGS 2003)

Homok

Azonban az elektromagneses spektrum rendkivil széles és nem minden hullamhossz
egyforman alkalmas tavéerzékelési célokra (John 2012). Ugyanis a hullamhossz fliggvenyében
nem minden elektromagneses sugarzas 1ép érzékelhetd kolcsonhatasba. A Fold légkore
onmagaban egy jelentés elnyeld illetve visszaver6 kozeg, amely a Napbdl érkezo
elektromagneses energiat csak az un. atmoszférikus ablakokon (Amzajerdian et al. 2011)
engedi at. Az elsO ilyen jelentds ablak a lathatd fény tartomanyaba esik. Az alacsonyabb
hullamhosszl sugarzast 464-500nm az atmoszféra visszaveri (kék fény), de a z6ld, voros és a
kozeli infravords hullamok jo lehetdséget biztositanak a felszin megfigyelésére (Kinsler 2010).
E tartomanyok jelentéségét noveli a novenyzet klorofill (Hyde 2003) tartalmanak erds
visszaverd tulajdonsaga a z6ld hulldimhossz tartomdnyban valamint az elnyelddés a kék és a
piros tartomanyban. Tovabbi atmoszférikus ablakok (Camparguea et al. 2015) léteznek a

kozepes infravoros, a ho infra, valamint a mikrohullama tartomanyokban.

3.4. SZARVASGOMBA JELENLETENEK DETEKTALASA TAVERZEKELESSEL

A ,;szarvasgomba” név az ,.Elaphomyces” (gordg), ,,Fungus cervinus” (latin és ,,Hirschtriiffel”
(német) szavak leforditasa. A szarvasgomba sz6 a kdztudatba mar eléggé atment, de a nép itt-
ott korallgombékat (Ramaria) ért alatta. A foldalatti gombaknak népies neve ,,f6ldi kenyér”
(Erdbrot). A Székelyfoldon sziv-, tajszolassal ,,szligomba”, ha nem is mindegyik fajra értve
(Szemere 2005).



Jollehet a foldalatti gombak rendszertanilag egymastol eltéré csaladokba, s6t osztalyokba
tartoznak, mégis a szakirodalom ,,foldalatti gombak™ gyiijténéven — a tobbi gombaktol kildn
— targyalja 6ket. K6z0s bélyegiik minddssze az, hogy tobbé-kevésbé a lombtakard alatt, a
foldben hozzak termdétestiiket, bar egyes érett példanyok ki is iitkdzhetnek a f61dbol.

A foldalatti gombak is spérakkal szaporodnak. A spdrak a rovarok, a turkalé allatok és a viz
sodra &ltal nagyobb tavolsagra is eljuthatnak. A terjeszkedésnek azonban az a leggyakoribb
modja, hogy az erd6 talajara lehullott terméseket (makk stb.) vagy faleveleket atszévi a gomba
micéliuma. Abban az esetben, ha az ilyen termés az allatok (madarak) révén mas helyre kerdil,
illetve a szél vagy a viz sodra tovabb viszi a leveleket, ott — ha a hely alkalmas — a termésen,
levélen levd micélium atterjed az erdotalajra, ahol aztan néhany év mulva ) gomba-terméfolt
keletkezik (Szemere 2005).

A szarvasgombak mikorrhizaképzé gombdk, ami azt jelenti, hogy kizarolag valamilyen mas

novényfajjal egyutt képes eletben maradni. Szimbidzis partnerei lehetnek:

. Molyhos télgy (Quercus pubescens)

. Kocsanyos tolgy (Quercus robur)

. Csertdlgy (Quercus cerris)

. Kdzonséges mogyord (Corylus avellana)
. Fekete fenyd (Pinus nigra)

. Toérokmogyoré (Corylus colurna)

. Nagyleveli hars (Tilia plathyphyllos)

. Gyertyan (Carpinus betulus)

. Atlasz cédrus (Cedrus atlantica)

A gombak a fak gyokerén élnek, behaldzzak, atszovik a gyokercsucsokat, behatolnak egészen
a sejtek kozé. Segitségikkel a fak nagyobb fellleten tudjék a vizet és a tapanyagot felvenni,
igy jobb lesz az alkalmazkodoképességiik, megné az életteriik. A szarvasgomba haszna a
szimbidzisbdl, hogy kész tapanyaghoz jut a fa gydkerein keresztul.

Kulf61don nagy hagyomanya van a szarvasgomba termesztésének. Hazankban még nem terjedt
el széles korben, de fejl6dés varhato ezen a téren, hiszen a kereslet joval meghaladja a kinélatot.
Hazankban jelenleg 70 ha-on van szarvasgomba ultetvény.

A Tuber nemzetségbdl tizennégy gombafaj taldlhato meg hazankban. A Pannon Egyetem
keszthelyi botanikus kertjeben Nyari szarvasgomba (Tuber aestivum), Burgundiai
szarvasgoma (Tuber uncinatum) és Francia szarvasgomba (Tuber melanosporum) jelenlétének
vizsgélata tortént meg. A Pannon Egyetem Georgikon Mezdgazdasagtudomanyi Kar Botanikus

Kertjében talalhato iiltetvény harom részre oszthatd. Az elsé teriileten 2000-2002 kozotti



években Ultetett Nyari szarvasgombaval (Tuber aestivum) mikorrhizalt k6zonséges mogyoro
(Corylus avellana), feketefeny6 (Pinus nigra) €s csertdlgy (Quercus cerris) fajok talalhatok. A
masodik terlleten 2000-ben (ltetett burgundiai szarvasgombaval (Tuber uncinatum)
mikorrhizalt kocsanyos tolgy (Quercus robur), kdzonséges bikk (Fagus sylvatica) és
kdzdnséges mogyord (Corylus avellana) fajok, végul a harmadik tertleten szintén 2000-ben
telepitett, francia szarvasgombaval (Tuber melanosporum) mikorrhizalt molyhos tolgy
(Quercus pubescens) fak talalhatok. A vizsgalatok a mogyord (ltetvényen torténtek. A
szarvasgomba csak valamilyen ndévénnyel szimbidzisban képes élni, annak gyokerén, 10-30
cm-el a fold alatt. Tobbnyire kutyaval, ritkan disznoval gyijtik. Az allatok a gomba illatat
érzik, viszont vannak mas arulkodoé jelek is; a gomba jelenlétére utal a névényzet hianya a

bokrok, fak alatt, ez az Gn. égésfolt, ez lathat6 a 6. abran.

6. abra, gésfol (Sajat elvétl)
Azért az égésfolt keriilt a vizsgalat kdzéppontjaba, mert néhany kutaté szerint a levél
elszinez0déséb6l nem lehet egyértelmiien meghatarozni a gomba jelenlétét, mert az
elszinezddést mas kornyezeti tényezd is befolyasolhatja.

A vizsgélatok szempontjabdl a legfontosabbak a Fold felszinérdl visszaver6dé hullamok, mint
példaul egy adott ndvénykulturardl visszavert hullamok, ugyanis ezek jutnak el az érzékelékbe,
amelyeket a késGbbiekben vizsgalni és elemezni tudunk. Ezek lathatoak az 5. abran.

Ha megvizsgaljuk, hogy egy adott targy felszinérdl a beesd sugarzas hany szézalé¢ka verddik
vissza ez az adott targy fényelnyelési tulajdonsagat adja meg, amely az adott targy fizikai
tulajdonsagaitol és az alkalmazott fény hullamhosszatol fiigg. A hullamhossz fuggvényében ez
az érték az egyes anyagokra jellemz6 un. reflexid. A Kutatas kezdetekor hasonlé vizsgalatrol

vagy elért eredményrdl ebben a téméaban nem volt elérhetd publikacio.



3.5. PHYTOPHTHORA INFESTANS

Napjainkban egyre fontosabb, hogy élelmiszereink egyre kevesebb vegyszerszarmazékot
tartalmazzanak. Emellett fontos még a koérnyezet megovasa is. A kutatadsok sordn fontos
szempont volt egy olyan rendszer kidolgozasa, amellyel a Phytophthora terjedését el6re lehet
jelezni, hiszen egyik legnagyobb mennyiségben termesztett és fogyasztott haszonnévényiink a
burgonya (Jayme 2013). Vizsgalatok sordn egyarant vizsgalatra kerlltek rezisztens és nem
rezisztens fajtak. Ezaltal tobb informacié gyiijthetd arrdl, hogy is viselkedik a rendszer fert6zés
és rezisztencia esetén. Véleményem szerint azért fontos ennek a rendszernek a tovabbi
fejlesztése, mert igy a védekezést sokkal hatékonyabban és koncentréltabban lehet elvégezni,
igy nem csak a kornyezetet, hanem a ndvényt is kimélni lehet a kevesebb vegyszer
felhasznalasaval (Horvath 2011).

A fert6zés a leveleket érinti, ez lombpusztulasdhoz vezet. Azonban itt nem all meg a kartétel.
A burgonya ezt kdvetéen 1j lombozatot fejleszt, de ennek ara van (Fry 2008). Az Uj lombozat
kialakitdsahoz felhasznalt Ugynevezett asszimilatakat a gumoktol vonja el, igy csokken a
termés mennyisége és nagyban romlik a minésége is (Berke et al., 2006). A burgonya mellett
masik haszonndvenyiinket, a paradicsomot is fenyegeti ez a betegseg (Christian et al. 2015).
Valamint itt kell megemliteni, hogy a Phytophthora sajnos nem csak a burgonyaallomanyt és
a paradicsomot eérinti (Douches et al. 2001, Rowe és Miller 1995). Fogékonyak ra az
¢gerallomanyok is. Ezzel bévebben foglalkozott Koltay Andras is egy 2006-0s tanulmanyban
(Koltay et al. 2006). Ebbd1 a rovid attekintésbol is 1athatd, hogy ez a fert6zés szinte valogatas
nélkiil tamad meg kiilonboz6 kulttrakat. Ez talan még indokoltabba teszi a kutatas fontossagat,
hiszen ha sikeriil elérejelezni a fertdzés terjedésének iranyat, akkor jelentds karoktol kimélheto

meg a gazdasag.

A fert6zések szinte minden esetben szinbeli elvaltozast okoznak a novényeken. A Kisérletek
soran bebizonyosodott, hogy a virusok fertdzésének iranyat, terjedését néhany nappal elére
lehet jelezni. Amikor fertézés éri a novényt az lassan elkezd tovabb terjedni a novényi nedvek
segitségével. Amint ez bekdvetkezik, lassan elkezd valtozni a ndvény eredeti szine is. Ez a
szinvaltozas nagyon jol nyomon kdvethetd bizonyos képfeldolgozasi eljarasok segitségével.
Ebben az esetben nem csupan egy osztalyozasi folyamatra kell gondolni, mert példaul egy
hisztogrammal nem lehetséges pontosan abrazolni és eldre jelezni a virusterjedes iranyat. Mint
ahogyan kdzismert a hisztogram csak egy atlagot mutat a felhasznalonak, amelybél nehéz
megvizsgalni pixelenként a szineltérést. Az ilyen jellegli vizsgalatokra sokkal inkabb

alkalmazhat6 a contour (Horvath 2011). Camargo és James (2008) tett kisérletet arra, hogy



kiilonboz6 fert6zések lathatéd tiineteit algoritmusok segitségével azonositsa. A vizsgalatok
soran kideriilt, hogy az egyszerl algoritmusokkal csak a jellegzetes fer6zéseket lehet nagy
valoszinliséggel (72%) azonositani. Abban az esetben, ha a fertdzés mutalodik, vagy kezdeti
stadiumban van, ami még mas fertézések kartételére is hasonlit, akkor az eljaras pontatlanna
valik. Barbedo (2013) ezt az eljarast egészitett ki kuilénféle osztalyozé algoritmusokkal, amik

mar korabbi fazisban is jobb ardnyban tudtdk azonositani a fertdzést.

3.6. ELOSZLASSAL SULYOZOTT SFD VIZSGALAT

Altalanos igény mutatkozik a kultir- és gyomnovények fajtainak mind egyszeriibb, egzakt
modszerekkel torténd beazonositasara. Egyik lehetséges eszk0z, amellyel remény szerint
objektiv fajtajegyeket rendelhetiink az alanyhoz, a szindsszetétel szerinti vizsgalat. A korabbi
Spektral Fraktal Dimenzio (késdbbiekben SFD) leképezések a szinel6fordulasi stlyt, mint
dominansnak tekinthet6 informaciot nem kozvetitették. A gyakorlatban jobban alkalmazhato,
komplexebb szinszerkezet informaciok nyerhetéek, ha az RGB szintér pontjaihoz alkalmasan
valasztott eloszlasi fliggveny szerint valoszintiségi értékeket rendeliink. Az igy nyert kvazi-
folytonos négydimenziés halmaz mar hiiebb képi informaciot hordoz, amely
fajtaszeparalhatdsagi vizsgalattal mutathato ki. A kutatas {6 feladata, a lehet6 legjobb eloszlasi
fuggvény megtalalasa HPC technologiaval, ami alapjan az eredmények mar normal
informatikai kornyezetben is jol hasznalhatok. Berke (2005) meghatarozta a spektralis
fraktaldimenzio fogalmat, majd mérési modszerekre és alkalmazhatosagra tett javaslatot
(Berke et al. 2006, 2007). Hegedts (2007) vizsgalta a fogalom matematikai tulajdonsagait, és
a médium geometriai transzformacidja szerinti invarianciajat, Csak és Hegedlis (2008)
Kisérletet tett a burgonyafajta- mindsitésben valo felhasznalasra. A disszertacidban ismertetett
kutatas Kiterjeszti az SFD fogalmat a felvételezési bizonytalansag figyelembevételével. A
fogalom altalanositasanal az eredeti - specialis esetként - természetesen érvényes marad. A cél
tovabbra is az, hogy - most mar a valosaghoz hiiebb — szinszerkezet informéaciéval jol lehessen

jellemezni névényfajtakat.

A helyes és megfeleld képformatum meghatarozasahoz vizsgalatra kertltek a RAW, BMP,
JPEG, JPG, TIFF, TIF, PNG fajl formatumok. Ezen felul azt is vizsgalni kell, hogy a szines
vagy szurkearnyalatos képek altal szolgaltatott informaciokkal lehet-e tobb és pontosabb

informéaciéhoz jutni.



3.7. GPS Es GLONASS

A cimben szereplé két helyzet meghatarozo rendszer kozil a GPS az ismertebb. A GPS egy
fejlett helymeghatérozd rendszer, amellyel 3 dimenzids helyzet meghatarozas végezheto.
Pontossaga jellemzéen méteres nagysagrendli, de differencialis mérési modszerekkel akar
centiméteres pontossagot is el lehet érni, valos idében is. A GPS-t sok mas technoldgidhoz
hasonl6an katonai célokra fejlesztették ki. A ma hasznalatos GPS rendszer alapjait 1973-ban
fektették le 24 Navstar mithold segitségével, amelyek mindegyike naponta kétszer ker(li meg
a Foldet. Elhelyezkedésiik olyan, hogy minden pillanatban a Féld minden pontjardl legalabb
négy latsszon egyszerre, ennyi szilkséges a 3 dimenzids helyzet meghatarozashoz. A 24
mithold hat csoportba van osztva, a Fold koriil keringve egymastdl 60°-o0s kelet-nyugati
eltérésii palyan mozognak (James et al. 2011). Az égbolton sik tereprél egyszerre 7-12 mithold
lathato, melybdl a helymeghatarozashoz 4, a tengerszint feletti magassdg meghatarozasahoz
pedig tovabbi egy miithold sziikséges. A GPS mitholdak két frekvencian sugéroznak, ezeket
L1-nek (1575,42 MHz) és L2-nek (1227,6 MHz) nevezik. Minden mithold szort spektrumu
jelet sugaroz, amit ,,pszeudo-véletlen zaj’-nak lehet nevezni (angol megnevezése: pseudo-
random noise, roviden: 'PRN"). Ez a PRN minden miitholdnal kiilonb6z6. A PRN kodoknak két
fajtaja van:
1, C/A (,Coarse Acquisition code”, a.m. 'durva, kozelité adatnyerési kod'), ami
ezredmasodpercenként 1023 jelet tartalmaz, egy kdédelem idétartama 1 ps.
2, P(Y)-kod (,,Precision code”, a.m. 'precizios kad'), ami 10230-at. Egy kodelem id6tartama
csak 0,1 us. A C/A kédot az L1 frekvencian adjak, a P-kddot mindkét frekvencian. A P-
kodot kizardlag titkos katonai GPS-vevével lehet dekodolni, ez szabadon nem
hozzaférheté. Ertelemszeriien a pontossaga nagyobb, mint az altalanos, polgari hasznalatra
szant C/A kodnak.
1994-98 kozott az Egyesiilt Allamok egy zavaro jelet is sugarzott (SA - selective availability),
hogy a rendszer pontossagat korlatozza. Emiatt a GPS akar tobb szaz métert is tévedhetett
(James B. et al. 2011). A zavar0 jelet csak a katonai jel vételével lehetett megkeriini, ehhez
azonban a katonai vevon kiviil a napi kodra is sziikség volt. Végiil nemzetkdzi nyomasra az
SA jel sugarzasat 2000 majusaban megszintettek. Az SA jelek hatasat DGPS mddszerrel
lehetett csokkenteni.
A helymeghatarozas elmélete analitikus geometriai mddszereken nyugszik. A miiholdas
helymeghatarozé rendszer idomérésre visszavezetett tdvolsagmérésen alapul. Mivel ismerjiik

a radiohullamok terjedési sebességét, és ismerjik a radidhullam Kkibocsatasanak és



beérkezésének idejét, ezek alapjan meghatarozhatd a forras tavolsdga. A haromdimenziés
térben harom ismert helyzet{i ponttdl mért tavolsag pontos ismeretében mar meghatarozhato a
pozicio (James et al. 2011). A tovabbi mitholdakra mért tavolsagokkal pontositani lehet ezt az
értéket.

Az AGPS (Assisted GPS) olyan GPS vételi modszer, amely féldrajzi helymeghatarozasra
képes, de a miiholdak helyzetének pontos szamitdsadhoz segédprogramra és adatokra van
sziikksége a vevonek, ezeket a mobilszolgaltaton vagy WiFi haldzaton keresztiil kapja meg
(megkapja a kovetkezd 7 napra a mitholdak pontos helyzetét). Az eljaras elonye, hogy a
késziilékbe elegendd egy egyszeriibb GPS-vevot és kisebb kapacitast processzort beépiteni,
szamitasi kapacitast és a pontos adatokat. Ez a szolgaltatas fizetds, mivel az informaciokat az
internetrél szerzi be, és ez adatforgalommal jar (James et al. 2011).

A differencialis GPS (roviden: DGPS) elve kihasznalja azt a tényt, hogy a foldfelszin egy adott,
ismert pontjan 1évo, rogzitett vevokésziilék milyen eltéréseket tapasztal a mitholdakrol
sugarzott jelekkel meghatarozott és az altala mas forrasbol meghatarozott féldrajzi pozicié
kozott. Az eltérés a tobbi hibaforras szamitasba vetele utan a legkor torzitd hatasanak tudhato
be. Ezt a korrekcids adatot a foldi rogzitett allomas kisugarozza a mozgé GPS-vevék felé,
amelyeknek alkalmasnak kell lenniuk e jelek vételére (,,dual frequency”). Az igy megndvelt
pontossag csak a rogzitett foldi alloméas kdrnyezetében hasznalhato ki (ez legfeljebb néhany
szaz km), ahol a mérémiiszer feletti 1égkor allapota még azonosnak veheté a rogzitett foldi
allomas felettivel (James et al. 2011).

Az amerikai WAAS, a Japan MSAS eés az Eurpéai EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) a GPS egyik miiholdas alapu kiegészitd rendszere (SBAS,
Satellite Based Augmentation System). Egyrészt azért van sziikség a kiegészitd rendszerekre,
mert a "hagyomanyos" globalis helymeghatarozd rendszerek oOnellendrzé képessége
(integritasa) nem kelléen kidolgozott. Masrészt a "hagyomanyos" rendszerek jellemzden
néhany méteres pontossaga sem mindig elég (James et al. 2011). A rendszer alapgondolata,
hogy a foldi allomasok NAVSTAR és GLONASS miiholdakra tett méréseinek alapjan un.
WAD (Wide Area Differential) korrekcios jeleket kiildenek a felhasznaldk felé. A korrekcios
jeleket geostacionarius palyan keringd mitholdak, a GPS frekvenciatartomanyaban sugarozzak.
A szolgéltatas garantéltan ingyenes, minddssze a jelek fogadasara és feldolgozasara alkalmas
vevére van sziikség (James et al. 2011). A jelenlegi kereskedelmi forgalomban kaphat6 vevok
tulnyomo6 része ilyen. Magyarorszagon 2006 6ta mikodik az EGNOS, amelyet a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem miikddtetett (2007. december 2-an a GPS-vevdjiik



tonkrement, azota a rendszer nem miikodik). A geodéziai pontossag célja a mm-es pontossag
elérése. Az Ugynevezett geodéziai GPS miiszerek extra pontositast kapnak egy foldi
meghatéarozott pont bevonasaval. Az ilyen pontokat Maygarorszdgon OGPSH alappontoknak
hivjuk. llyen pontokat hozhatunk létre, ha két miiszerrel térténik egyidejii mérés, amelybdl az
egyik stacionarius (bazis) és az ismert ponton mér, a masik ugynevezett rover készllék, amely
a meghatarozandd ponton végez mérést. A két miiszer adatai alapjan mar mm-es pontossag
¢rheté el. Elonye a fliggetlenség, hatranya, hogy egy telepitett miiszert a mérés helyétdl
viszonylag nagy tavolsagban kell Uzemeltetni, valamint a két miiszer kozotti kapcsolat a

tavolsdgot korlatozza (James és Randolph 2011).

Egy masik megoldas szerint a bazisjelet a Trimble vagy a FOMI szolgaltatja a
referenciadllomasrél egy szerveren és internethalézaton keresztil. Ezzel a megoldéssal
lehetséges a folyamatos mérés és feleslegesse teszi a terepi bazisallomast, viszont terepi
internetkapcsolatot igényel! A legnagyobb elénye pont ez, hogy az orszagban barhol,
vegezhetlink meérést egyetlen rover késziilékkel. Tovabba masik elonye, hogy terepi probléma

esetén utdfeldolgozasra is lehetdség van a kdzponti szerver adatai alapjan.

A geodéziai GPS-miiszerek a koordinatakat cm-es pontossaggal rogzitik, merési

bizonytalansaguk 1-2 centiméter kdzotti.

A GLONASS, rovidebb nevén GNSS az oroszok altal fejlesztett helymeghatarozo rendszert
takarja, ami a kozismert GPS halézat egyik komoly alternativaja (Bernhard et al. 2008).
Néhany modern okostelefon mar a GLONASS miiholdjait is képes felhasznalni a pozicionalas
soran. A GLONASS torténete 1960-ban kezd6dott, de végiil 2000-t61 lett igazan népszeri. 3
¢v alatt épitették ki az eleinte 22, majd 24 miiholdbol all6 rendszert. 2007-ben elérhetdve valt
a nagykdzonség szamara is (Hofmann et al. 2008). Szintén fontos informéacio, hogy ezt a
rendszert is katonai célokra tervezték (mint a GPS-t), tehat haboru esetén felfliggesztik a
hasznalatat. A GLONASS frekvencia felosztasu (FDMA), mig a GPS kod felosztast (CDMA)
tobbszords hozzaférésli rendszer. Leegyszerlsitve ez azt jelenti, hogy a GPS rendszer esetében
mindegyik miithold azonos frekvencian sugaroz holdanként mas-mas kodot (CDMA), mig a
GLONASS esetében a kod azonos, viszont a frekvencia minden mithold esetében mas (FDMA)
(Hofmann et al. 2008). Amikor a két rendszer a tervezOasztalon megsziiletett a lehetséges
alkalmazok kdzott a hadsereg szerepelt, a geodétak ekkor még "nem voltak képben”. Az eredeti
célnak mindkét rendszer tokéletesen megfelelt. Centiméter szintli pontossag biztositdsdhoz
azonban szerencsésebb a CDMA technologia. A GNSS vevé "dolga" alapvetéen az, hogy

megmérje a tavolsagot a mitholdak és a vevd antennaja kozott, és ezen adatok ismeretében



szamitsa ki az antenna koordinatait. A tavolsagot annak az idének a megmérése alapjan
hatarozza meg, amely sziikséges ahhoz, hogy a jel eljusson a mitholdtol a vevéelektronika
szivébe, a jelfeldolgozo egységbe. A miihold altal kibocsatott jel utja két részre bonthato:

1. A miithold és a vevo antenndja kozotti szakasz (kdzvetlen 1t)

2. A vevo antenndja és a jelfeldolgozo egység kozotti szakasz (belsd ut)

Az 1. szakasz minden miitholdrél érkez6 jel szamara egyedi, kiilonb6z6, mig a 2. szakasz
azonos hosszisagi mindegyik mitholdra vonatkozdan. Azt az id6t, ami a bels6 Gt megtételéhez
sziikséges, nevezziik belsd jelkésésnek. Ha a belsd jelkésés minden mithold esetében azonos,
akkor nem okoz hibat a pozicid6 meghatarozasban, mert az 6rahibahoz hasonloéan kiejtheto

(Hofmann et al. 2008).



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. KULONBOGZO NOVENYKULTURAK ELKULONITESE TAVERZEKELESSEL
NYERT FELVETELEKEN

A célkitiizések kozott szerepelt annak vizsgalata, hogy képfeldolgozési eljarasokkal
elkiilonithetéek-e a kiilonb6z6 novénykultarak, illetve gyeptarsuldsoknal (Szabd 1973)
mennyire lehetséges meghatarozni a dominans fuféléket. A vizsgalatok soran elért
eredményekhez a Tedej Rt. tertiletén elvégzett mérések szolgaltak referenciaként. A kisérletek
soran foként hiperspektralis (Lefei et al. 2012) felvételek kerlltek feldolgozéasra. Az els6
hiperspektralis felvételeket 80-csatornas légi spektrométerrel (Digital Airborne Imaging
Spectrometer /DAIS 7915/) készitették, 2003 augusztusaban. A vizsgalatok helyszine a
Hajduboszormény mellett fekvé Tedej Rt. terllete. A 43 fizikai blokk 6 foldhasznalati
csoportba kerilt besorolasra: szantas, tarlo, lucerna, kukorica, cukorrépa, gyep, valamint még
elktlonitésre kerllt gyomos terilet is. Az Uj szenzor spektralis tartomanya a lathatd
fénytartomanytol az infra hétartomanyig terjed kiilonb6zé savokban (1. tablazat). A terbeli
felbontasa 3 m. 8000-12000 nm kozott 7 spektralis csatorna alkalmas a foldi objektumok hé és
emisszios értékeinek mérésére. Ezek és a 72 keskeny savu csatorna alkalmas a 450-2450 nm

kozott észlelhetd talaj/ndvény interakcid vizsgalatara.

Tekintettel arra, hogy itt tobb rétegrél van sz, nemcsak haromrol, ezért a képek feldolgozasa
geokorrekcioval kezdédott, hogy EOV (Egységes Orszagos Vetillet) rendszerben is
hasznalhatdak legyenek. Ez a folyamat az ERDAS 8.7, vagy az Esri szoftverével végezhetd el.
Az Erdassal val6 munkahoz elsé 1épésként a JPG felvételeket IMG formatumuava kell
konvertalni a program ,,import” modulja segitségével. Ezt kovetéen a wieverben megnyithatd
az atkonvertalt kép, amin a tesztterilet lathato. A geokddolas elsé 1épéseként meg Kell nyitni a
datacrep modult. A create new image-dzsel létrehozhatd egy Uj kimeneti fajl, igy az eredeti
megmarad. Ebben a modulban megadhatjuk a képek sarkainak pontos koordinatait, valamint
azt is be lehet allitani, hogy a kimené kép hany bites legyen. Ennek a késObbiekben a
szinkezelés miatt van jelentésége. A Subset image-dzsel ezt hasonloképp el lehet végezni, de
annyi kulonbséggel, hogy ott ki kell valasztani, hogy hany sarok koordinatajat szeretnénk
megadni. Természetesen csak azt kovetden, hogy a bemeneti és a kimeneti képek neve
meghatarozasra kerdilt.

Amennyiben pontosabb korrekciot igényel a felhasznalas, akkor az Image Geometric

Correctiont kell valasztani. Itt el lehet donteni, hogy a pontositandd teriletet img fajlbol olvassa



be a szoftver, vagy pedig az egyik weiverben hasznalt képet szeretnénk pontositani. A valasztas
utén egy Ujabb kis ablak bukkan fel, a Geometrical Model.

Itt valaszthato ki, hogy milyen tipust adatforras van (pl.: Ikonos, Landsat, Spot) (Athos A. et
al. 2014), vagyis milyen felvételt szeretne pontositani a felhasznald, vagy ha mar van modell,
akkor azt is be lehet olvastatni ezzel a modullal, és pontositani is lehet (Short 1982).

A pontositasnak legfontosabb modulja a Geo Corrections Tools. Az elsd ikonnal a beallitasok
adhatok meg. A méasodik ikonnal lehet a pontokat pontosan meghatarozni, majd hozzéarendelni
az ismert koordinatakat. A pontositashoz célszerii olyan pontokat keresni, amelyeket kdnnyen
megtalalhatunk a felvételeken, pl. templom, keresztezédés. Amikor elkészll a pontosités a
harmadik (Resample) ikonnal, ki lehet szamitatni a kimené kép sarkainak értékeit, igy a
kovetkez6 képeket pontosabban lehet az el6z6hoz illeszteni. A negyedik ikonnal pedig a végsé
kalibracidé végezhetd el, ezzel le is ellendrizhetd, hogy a pontositds mennyire ,,pontosan”
késziilt el. Ezt kovetden rétegekre bontassal folytatodik az eléfeldolgozas. Ez miivelet az ENVI
4.2 szoftverrel kerilt elvegzesre. Itt megadhato, hogy a bontott retegek milyen formatumba
keruljenek mentésre, ennél a Iépesnél a BMP (Bit Map Paint format) és a TIFF (Tagged Image
File Format) fileformatumok keriltek kivalasztasra, mert a késébbiekben ezeket a tipust
kiterjeszteseket konnyebben lehet hasznalni, mivel ezt a legtobb képfeldolgozo szoftver kezeli.
Miutan ez megtortént, az Adobe Photoshop CS szoftver segitségével a kivalasztott teriiletek
kivaghatoak az 6sszes rétegen. Jogosan mertl fel a kérdes, hogyan térténik mindig ugyanannak
a terliletnek a kivagasa a 80 savon? Egyszeriien. A képfeldolgozo szoftver képes megfeleld
memoriamennyiség rendelkezésre allasa mellett 40 savot beolvasni. igy elég csak az elsd
rétegen kijel6Ini a kivant tertletet pontosan (7. abra) - utdna ezt mar nem szabad mddositani -

ezutan mar csak a rétegek kozt kell valasztani, majd a kijeldlt teruletet elmenteni.

7. dbra DAIS 7915 felvétele, 4. sdv (Sajat forrds 2006)



A mentésnél célszerli odafigyelni, hogy ne ugyanazon a néven kerliljenek mentésre a
keletkezett képek. A feldolgozas soran a mentésnél a réteg szamabol keruillt meghatéarozasra az
Uj kep azonositoja, igy ellendrizhetd azt is, hogy melyik réteg hianyzik.

A Kivagéasra tobbek kozt azért volt sziikség, mert igy kisebb helyet foglaltak el az allomanyok,
valamint a digitalis képfeldolgozés soran kénnyebben és gyorsabban kezeli a feldolgozé
szoftver (8. abra).

gyep 4. sdv kukorica 4. sav Gszi buza 4. sav

8. abra Kivagott teriiletek (Sajat forras 2006)

4.1.1. Képek elemzése, digitalis kepfeldolgozas
El6szor az Adobe Photoshop CS programmal tortént probalkozas arra, hogy értékelhetd és
igazolhatd kilonbséget sikerlljon azonositani és bizonyitani a kiilonb6zé novénykultarak
kozott. Els6 hallasra nem is olyan nehéz, hiszen ha ranéziink egy képre, az emberi szem képes
észrevenni elég apro kilonbsegeket is. A vizsgalat célja ezt a kilonbséget digitalisan
deklaralni, tehat szamokkal kell kifejezni a mérhet6 vagy éppen nem mérhet6 kiilonbségeket.
Ebben a képszerkesztd programban a legkézenfekvObb erre a problémara a hisztogram nevi
modul. Ennek segitségevel le lehet olvasni a kép szinértékeit szdmokban. Mivel a vizsgalat
ezen szakaszaban szlrkearnyalatos képek kertiltek feldolgozasra, igy a CMY K szintérre vetitve
jelennek meg az értékek (5.1. fejezet, 29. abra). Mivel itt a gyepteriletet sikertlt viszonylag
élesen elkuloniteni, igy a kovetkez6 feladat a harom hasonld értéket produkald névenyt is
jobban szétvalasztani. Ennek érdekében kilon vizsgalni érdemes a CK értékeket. Az elért

eredményeket az eredmények fejezetben ismertetem. (5.1. fejezet, 30. abra mutatja.)

4.2. NOVENYKULTURAK ELKULONITESE SZINTERKEPEK SEGITSEGEVEL

A célkitlizések kozott szerepelt annak vizsgalata, hogy képfeldolgozasi eljarasokkal
elkiilonithetéek-e a kiilonb6zé novénykultarak, illetve gyeptarsuldsoknal (Szabo 1973)
mennyire lehetséges meghatarozni a dominans fiféléket (David et al. 2014). A vizsgélatok
soran elért eredményekhez a referencia vizsgalatok helyszine a Szentgyorgyvar és a Zala folyd

kozti kaszalo volt (4.2.1. fejezet), igy a referencia eredmények innét szarmaznak. A



teszttertleten tObb foldhasznalati csoport (erdd, gyep) keriilt meghatarozasra a terepbejarasok
sorén (Ivanyi et al. 1994).

4.2.1 Tesztterulet
A tesztteriilet (9. és 10. &bra) a Zala volgyében fekszik észak-déli iranyban, a Kis- Balaton
északi részEétél kozel 5 km-re, Zalavar és Zalaapati kozt. A terllet a Zala folyo keleti partjan
talalhato.

EOV koordinatak szerint:
Legeszakibb rész 496455, 182966

Legdélibb rész 502663, 137455
Keleti rész 511612, 160251
Nyugati rész 496535, 159123

A teriilet hosszabbik oldala 462 m, a rovidebb 134 m hosszui, ami megkozelitdleg 6,2 hektarnak
felel meg. A tesztterilet térbeli elhelyezkedését a 9.-10. abra szemlélteti.

9. abra. A tesztterilet, lathat6 10. dbra: A tesztterllet EOV szelvényezésen
tartomanyban készitett felvétele
(Iégifelvételezés 2008)

A terilet szinte teljesen sik, a mérések szerint csupan 0,7-1 méter a szintkilonbség. A
felvételeken is jol lathatd, hogy a tertilet teljesen egybefliggd, csak a déli részen van egy kisebb
teriilet bokros, cserjés résszel elvalasztva a nagyobbik résztdl. Ez koriilbeliil 1/6 erddt és 5/6
fuves terlletet jelent. A terlileten legnagyobb aranyban ecsetpazsit, réti-, és franciaperje

talalhato.

Teszttertletink ndvényzete a Molinio- Arrhenatheretea R. Tx. osztalyba, az Arrhenatheretalia
R. Tx. rendbe, azon belll az Arrhenatherion csoportba tartozik (A tesztetriileten talalhato
ndévények meghatarozasaban Kovacs Erzsébet, Pannon Egyetem Georgikon Kar, Novénytani

tanszék, tudomanyos munkatarsa segitett).



4.2.2 A kisérlet bemutatasa
A tesztteriiletr6l rendelkezésre allt mitholdfelvétel (SPOT) tovabba egy hiperspektralis (DAIS)
felvétel, ami 80 s&vbdl all (Gircan et al. 2005). A hiperspektralis felvételezés mellett lathatd
tartomanyban is késziiltek felvételek a repiil6géprél. Valamint 50 alkalommal késziltek lathatd
tartomanyban felvételek a teriileten talalhatdo magaslesr6l (majus és augusztus kozott). Ezek a
felvételek a mintavételezés napjan harom kiilonbozé (7:30; 14:00; 18:30) idépontban
késziiltek, azért, hogy a fényviszonyok befolyasold tényezdire is kiterjedhessen a vizsgalat. A
felvételek tovabbi célja az volt, hogy a kérdéses részekr6l minél tobb vizualis adat kerdiljon
begylijtésre, a vizsgalt terepfelszinrél. Ezeken tal terepi adatgyiijtés is tortént 17 alkalommal,
melybdl az egyik a légifelvételezés (Hiperspektralis kameraval tortént repiilés) idopontjaban
volt. A repilés 1000m magassagban zajlott le. Ennél alacsonyabb magassadgot a magyar
légligyi igazgatosag nem engedélyezett! A terepmunkék soran Kovacs Erzsébet segitett a
teruleten talalhaté novények azonositadsaban, aki a Pannon Egyetem Georgikon Karanak
NOvénytani tanszék, tudomanyos munkatarsa. A felvételezéskor random mintavételezés tortént
a tesztterlleten. Ez 1x1-es kvadratokkal valosult meg, ami teljes botanikai felméréshez kevés,
de a dominans novények meghatarozasahoz elégségesnek bizonyult. A képek elemzése
konturozassal tortént meg, mivel ez a modul elég érzékenyen reagal a szinértékek valtozasara.
Az elemzés célja az volt, hogy a kiilonb6z6 gyeptarsulasokat valamint a gyepalkotd ndvények
segitségével elkiilonitésre keriiljenek a kiilonb6z6 kulttrak és dominans fajok (Hadley 1993).
Az elemz6 modul, amikor ilyeneket talal azt a térképészetben bevezetett szintvonalakkal jeloli.
Ahol ilyen szintvonalakat azonositott a szoftver, ott ismételt terepbejarassal tortént a kérdéses
részek pontositasa, valamint Gjabb fenyképek készitése, tovabba ndvény felvételezés tortént a
tovabbi elemzések céljabol. Az ismételt elemzéseknél, mar csak a kérdeses teruletek keriltek
osztalyozasra. Hasonldo mddszerrel probaltak mar névénykultirakat elkiloniteni (Hu et al.,
2001), igaz, 6k nem torekedtek egy gyepteriileten a gyeptarsulasok elkllonitésére. A

disszertacio ezen része csak a kiilonboz6 névénykultirak szegmentalasara iranyult.

4.2.3 Szintérképezés
A novénykultarak elkiilonitésénél a szintérkép elnevezésii eljaras keriilt alkalmazasra. Ez egy
elére elkészitett modul, ami megtalalhatd szamos elemzd és analizalo szoftvernél, igy példaul
a MATLAB szoftverben is (Matlab). A szintérkép nem mas, mint 0.0 és 1.0 kdzotti valds
szamok 3 dimenzids matrixa (Peter 2012). Mindegyik sor egy olyan RGB vektor, ami egy szint
hataroz meg (Gonzalez et al. 2009). A szintérképbdl a kth sor meghatarozza a kth szint, ahol

map (K:) = [re 9w b)) részletezi a piros, zold és kék intenzitasat. Szintérkép (map) beallitja



a szintérképet a matrixtérképre. Amennyiben barmilyen értékek a térképben az id6k6zon kiviil
vannak [0 1], akkor a program visszakuldi azt a hibat, ami majd korrigalja az értéket [0,1]. Az
M fajlok a szinjegyzékben sok beéllitast hoznak létre. Az M fajl beéllitasait elfogadja a
program, ez alapjan hatarozza meg a térkép intenzitasat (Sturzenegger et al. 2014). Példaul,
colormap (hsv(128)) létrehoz egy hsv-t, a colormap 128-cal elszinez6dik (Finn 2003). Abban
az esetben, ha nem keriil meghatérozasra a szinbeli eltolés, akkor automatikusan kiolvassa a
képrol a kezdé értéket és az alapjan allitja be a tébbi szint.

A szintérkép (‘default’) beallitja az aktudlis szintérképet az alapértelmezett szintérképre acmap
= colormap (Finn 2003) utasitassal. A szinek meghatarozasahoz kulon szintablat hasznal a
program. A gyakorlatban ez ugy fog miikodni, hogy megadjuk a kép paramétereit, hogy mi
alapjan valogassa szét a szineket (rgbplot(hsv), rgbplot(gray), and rgbplot(hot)) . Ezt kovetéen
megmondjuk a programnak, hogy mit csinaljon a képpel:

load flujet
image(X)
colormap(jet).
Mint a programbdl kiderl, utasitast kapott, hogy hasznalja a Jet szinskalat a szinpalettardl az

X nevii képen és az elemzést is a Jet tabla alapjan végezze el. Ennek hatasara a 49 . abrat adja
vissza.

Abban az esetben, ha nem szines képek kertilnek elemzésre, hanem példaul fekete-fehérek,
vagy pankromatikus képek, van egy specialis megoldas a MATLAB-on beliil (Gonzalez 2008).
Ilyenkor a szinpalettardl a Bones 6sszetételt kell valasztani. Erre a kovetkez6 példa talalhatod
meg a MATLAB hivatalos leirasaban (ezért nem pankromatikus kép kertlt beszlrasra az

elemzés soran!):

load spine
image(X)

colormap bone.

Miutan megadasra kertllt a MATLAB szamara, hogy sziirkearnyalatos képpel fog dolgozni, a

18. &bran lathat6 eredményt szolgaltatja.

A képelemz6 legfébb tulajdonsdga, hogy a beolvasasra keriilo képhez allitja 0ssze a
szindsszetételt a szinpalettabol, igy sokkal jobban érzékelhetdvé valnak a minimalis
kilonbségek is. Ezaltal a rendelkezésre allé képet, felvételt sokkal pontosabban lehet elemezni.

Ez a tulajdonsag a Contour elemzési modszernél is alkalmazhaté.



A vizsgélatok sordn hasznalt program a MATLAB 7.0 szoftverbe beépiil6 modul (Contour),
amit egy Kkicsit at kellett alakitani, hogy értékelheté eredményeket kapjunk. A sima contour
funkcionak az a hibaja, hogy nem tud nagyon részletes elemzést végezni. A masik nagy
hianyossdga, hogy a RGB tartomanyban készitett kép kerul beolvasésra, akkor a
haromdimenzios tombbe helyezett a pixelenkénti értékeket nehezen kezeli. Ez egyrészt nagy
er6forrast igényelne a tovabbi osztalyoz&sok soran, masrészt nehezebben lehetseges
visszavezetni az értékeket kétdimenzios formaba, ahol részletesebben torténne az elemzés (Tse
et al. 2008). A tovabbfejlesztett eljarassal az egész felilet pixelenkénti valtozasait lehet

vizsgalni, és ami a legfontosabb, mindezt két dimenzidban.

Els6 1épésként be kell olvastatni az elemezni kivant képet a programmal, ez a 14. &bran lathato.
A beolvaséast kétféleképpen lehet megoldani. Els6 1épésben el kell donteni, hogy szines, vagy
szlrkearnyalatos kép keriiljon elemzésre. Amennyiben az elsére esik a valasztas, akkor
tisztaban kell lenni azzal, hogy nagyobb eréforrasigénye lesz, hiszen itt a szintér 3 dimenzids

lesz az RGB-nek koszonhetden.

Amennyiben nem szikséges, vagy nem terhelhet6 jobban a rendelkezésre allé rendszer, akkor
célszerti a sziirkearnyalatos megoldast valasztani. Mivel a program igen csekély kiilonbségeket
is képes kisziirni, igy nem lesz nagy eltérés a kétféle mod kozott az elemzéskor. A méresek
soran mind a két megoldas vizsgalatra kerult, melynek eredményeként elmondhatd, hogy a
szines képen azonositott 78 kontirbdl minddssze ketté nem jelent meg a sziirkearnyalatos
mddban (Mohammed et al. 2012). Ez a kett6 a fakkal arnyékolt teriileten helyezkedett el. igy
kijelenthet6, hogy szignifikdns kulonbség nincs a kétféele mod kozott. A beolvasas utan
megjelenik a kép pixelenkénti szinérteke, vagyis az, hogy az adott pixelen talalhat6 szin milyen

értéket képvisel RGB szintérben.

Az er6forrasigény oldalarol azonban mar joval szembe6tlébb a kilonbség. A megnyitas
sebessége is mérésre kerult (masodpercben), mindkét esetben egy azonos méretii képpel tortént
a vizsgalat. A szines kép megnyitasahoz 274 masodpercre volt szikség, amig a
szlrkearnyalatos kép megnyitasahoz 87 masodperc kellett. Itt egyértelmiien lathato, hogy kozel
haromszor t6bb idére van sziikség csak a megnyitdshoz. Itt kell megjegyezni, ha nagyobb
méretli képek keriilnek felhasznalasra (példaul 2000x2000 pixel), akkor elképzelhetd, hogy a
program meg sem nyitja a képet idotallépés miatt. A mérések sorén a kritikus meret 300x300
pixel volt. (Természetesen nagyobb teljesitményii gép esetén (Intel Core i5 processzor, 4GB

memoria, 1GB-s videokartya) - ez az érték feljebb tolodik!) Mas miiveletek (mint példaul:



osztalyozés hisztogrammal, kontdrok rajzoldsa, stb.) futtatdsanal is hasonléan nagy
kilonbséget lehet felfedezni.

Miutan sikeresen megnyitasra kerult a kép, a vardzslo bal oldalan lathaté a kivalasztott kép
neve, tovabba a mérete. Jelen esetben egy szlirkeéarnyalatos kép lathatd ott, hiszen csak
kétdimenzids mérete szerepel (11. abra).

<): Import Wizard Q@@

Select variables to import using checkboxes
() Creste variables matching preview.
Wariables in C:\Documents and Settingsthorvathz INFOKT 000w sztalimérésierdo_fu_kiv_fekfeh jpg
Import l Name Size J Bytes Cla: 1 2 3 4 5
"""""""""""""" 94x94 8836 wintd 1 440 44.0 44.0 47.0 490 A |
1.2 44.0 46.0 49.0 53.0 53.0
3 450 49.0 52.0 53.0 520
4 51.0 49.0 45.0 390 38.0
5 43.0 45.0 4.0 380 370
5} 43.0 45.0 440 45.0 46.0.
7 45.0 47.0 51.0 52.0 53.0
8 48.0 53.0 55.0 500/ 43.0|
9 43.0 56.0 56.0 450 440
10 43.0 55.0 54.0 44.0 420
11 50.0 53.0 50.0 42.0 420/
12 47.0 51.0 50.0 43.0 440/
13 400 49.0 52.0 45.0 45.0
14 36.0 46.0] 51.0 46.0 43.0 |
| |15 350 46.0 52.0 51.0 52.0] ||
S T ] || sl & |

11. 4bra. A Matlab adatbeviteli panelje (MATLAB) (Sajat forras 2006)

Az osztaly is megmutatja a felhasznalé szadmara, hogy a kép szines vagy sziirkearnyalatos. Az
ablak jobb oldalan talalhatéak a pixelértékek. Pontosabban, hogy az adott pixelen milyen szin
talalhato. Mint ahogy az mar korabban emlitésre kerilt, a szintérkép es a Contour funkcioknal
is a szinpaletta segitségével egy sokkal pontosabb kép kaphatd, ha beéllitdsra kerll, hogy
milyen tipust kép keril feldolgozasra. Ennek koszonhetd, hogy nem élesen kiiloniilnek el a
szintek, hanem van koztlik &tmeneti rész is. Hogyan is miikodik ez a beépiild modul? Az eljaras
Iényege a pixelértékek valtozasaban rejlik. A program mintegy szintrajzot készit a képbdl a
kiilonbozd pixelértékek alapjan. Itt a tengelyek ebbdl kifolydlag a tesztteriilet méreteit jelolik,
méterben kifejezve. Igy valnak el a kiilonb6z6 tulajdonsaggal rendelkezé részek egymastol. Az
abrazolashoz hasznalt szineket a felhasznald sajat kedve szerint meghatarozhatja, igy ha
azonositasra kertl egy folt, illetve az, hogy mi okozta azt a foltot, akkor el lehet nevezni az
okozo6 tényez6t egy sajat feltételrendszer szerint. A képen lathato kontdrvonalak (12. &bra) az

eltéré gyeposszetételt jelolik, amit a 18. abran meg is tekinthetlnk.
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12. 4bra, Eltérd gyeptipusok, ahol ez emlitett novények voltak a dominans fajok (Sajat forras 2006)

Ebben az esetben segitségre szolgéltak az eltér6é viragzattal rendelkezé gyepalkotd fiivek,
hiszen ezek nemcsak szinlkben térnek el, hanem alakzatukban, textdrajukban is. Ennek
tovabbi kovetkezménye a mikrodrnyékoknal fog jelentkezni, hiszen ezaltal jelentds
kilonbségek fognak kialakulni a képen. Ezek kovetkeztében a tesztteriileten 42 mintavételi
helyen kerlltek vizsgalatra a kiilonb6z6 foltok. Ezen mérések eredményeinek egy része az 5.2.
fejezetben keriil ismertetésre.

De mi alapjan is késziilnek a konttrok az elemzett képen? A kovetkez6 példan néhany sorban

a matematikai oldal kertl ismertetésre, egy kétvaltozos figgvény segitsegével (3):
flx,y) = 3(1 = x)2e ¥ ~0+D* _ 10 (—— x y5) eyt ge‘("‘l)z‘yz (3)
A megfeleltetésnél ez a kdvetkezd 3 sorban fog megjelenni:
F=@(x,y) 3*(1-x).A2.%exp(-(x.A2) - (y+1).72) ...
- 10*(x/5 - X.~3 - y.AL). *exp(-Xx.N2-y."2) ...
- 1/3*exp(-(x+1).M2 - y.N2);

Képként pedig igy fog megjelenni (13. abra):

3 (102 exp(-0A)-(y+1)7)-..-1/3 expl-(c+1)%-y?)
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13. dbra. A kontdr megjelenése grafikus abrazolasban



A contournal vektoros &brazolassal lehet taldlkozni, ahogy az eddigiekbdl is kideriilt. Két
lehetdség van az abrazolasra. Egyik megoldas a 4 by 1 vektor, ez a kdvetkezokbdl all: xmin,
Xmax, ymin, ymax. A masik megoldas a 2 by 1 vektor, ami egy min és egy max vektorbol all,
de ez még nem merl Ki ennyiben. A pontos meghatarozésa ennek a vektorleirasnak a where

min < X < max, min <y < max.

4.2.4 Fourier transzformacio
A kovetkez6 két fejezetben azt a két modszert ismerhetjuk meg, amelyeket a mikroarnyékok
elemzésénél kerultek felhasznalasra. Mivel ez is egy képelemzési eljarés, ezért matematika
mddszerek kerliltek alkalmazasra. Erre azért van sziikség, mert igy tudjuk szamszerisiteni egy
adott pixel értékét (Elion et al. 2012). Az igy kapott értékeket sokkal konnyebben lehetséges
vizualisan megjeleniteni, hiszen a nem periodikus, impulzusszerti jelek is felbonthatok
komponenseikre. Ekkor azonban a kiilonboz6 frekvenciaji komponensek végteleniil kozel
kerlilnek egymashoz, ezért a V(w)d(w) mennyiség fog szamot adni arrél, hogy a dw
tartomanyban mekkora a komponensek atlagértéke. Vagyis V(w) Un. spektralis "slirliség"-
fuggvény lesz a transzformacio (Czimber K. 2001) eredménye. Eszre kell venni, hogy ennek
dimenzidja nem egyezik meg V (t) dimenzi6javal! A legfontosabb (oda-vissza transzformald)

Osszefliggések (4):

[o9) oo

V(w) = Flv(t)} = fv(t)e‘f“’t dt V) =F 1 {V(w)}= % fv(w)ef“’tdw

—o0
x  x%  x3

ne*=14+X+X 4+ 4. —co<x<w (4)
1213l

A Fourier transzforméacidnak tébb nagyon értékes tulajdonsaga van, amelyeket a tovabbiakban
fel lehet hasznalni. Itt most ezek a fizikai szempontokat réviden interpretaljuk (Zhifeng et al.
2014).

a,v,(t) + a,v, (t) ayvi(w) + a,v, atranszformacio linedris (szuperpozicid);
v (2) aV(aw) léptékvaltoztatas, rovidebb jelnek szélesebb a spektruma;

v(t—t,) V(w)e/®t azidbeltolds nem valtoztatja meg a jel spektrumat;
v(t)e/®t V(w — w,) aszinuszos modulalé jel eltolja a spektrumot, de alakjat

nem valtoztatja;

% v(t) (jw)"V(w) differencialni a frekvenciatartomanyban igen egyszerd;



1
‘ 1(® : e .
f v(r)dr — 3 f V(T)ajw V(w) az integrilas is egyszeri

— 00

I= v (v, (t —rdr Vi(w)Vy(w)aa (5)
konvolicio a frekvencia tartomanyban szorassa redukalaodik.

4.2.5 Quadtree
Erre talan a legkézenfekvobb megoldast a quadtree (Raphael és Bentley 1974) és az octree

algoritmus adja (Keller et al. 2008). A kiindulasi négyzetet jeloljik €, C R?-tel és legyen
Sy = {Xl,Xz,---,Xn}C Q,, ami egy véges ponthalmaz, melynek elemeit vezérld pontoknak

nevezik. Legyenek N L. € N adott nem negativ egészek. A quadtree (QT) (Qinghua és

Shoubai 2012) algoritmus az alabbi, rekurziv médon definialt felbontasi eljaréas:
Procedure build (€2,S,L);

Begin
If (L<Lmax) and (|S| >N,..) then begin
... (bontsuk fel a Q-taz Q;, Q, Q3 Q4
egybevago rész-négyzetekre)...
build (Q,,S ~Q,,L+1);

build (©2,,S ~nQ,,L+1)
build (Q;,SNQ,,L+1)

build (©,,S ~Q,,L+1)
end;
end;

Ahol ‘S‘ jeloli az S halmaz pontjainak szamat. Az egész €2 négyzetet tehat négy egybevago

részre bonthato fel, ha legalabb Nmin vezérlé pontot tartalmaz, és ugyanakkor az L paraméter -
az aktualis felbontasi szint - még nem érte el a maximalis Lmax Szintet. Ezek utan a kiindulasi
Q2 négyzet a QT felbontasa (QT cellarendszer, QT hald) a build (€ o; So, 0) eljarashivassal
torténik (Hui Yu et al. 2010).

A felbontas sorén keletkez6 négyzeteket cellaknak nevezik (Kelkar et al. 2008). Az algoritmus
egy olyan egymasba agyazott cellarendszert szolgaltat, amelynek legfinomabb cellai (melyeket

mar nem osztunk fel tovabb) altaldban kiilonbdz6é méretiiek. A cellarendszer tehat nem uniform



(Finn 2003) és nem ekvidisztans, ugyanakkor a vezérld pontok kornyezetében bestiriisodik,
melyet lok&lis finomitasként interpetalunk. Ekvidisztans cellarendszert az Nmin: = 0
valasztassal nyerlnk (So-tél flggetlendl).

Az algoritmus szamitasigénye meglepden kevés, O (N-Lmax) értékkel becsiilhetd. Tipikus, hogy
Lmax< C - log N valamilyen N-t61 fiiggetlen C konstanssal: ekkor a miiveletigény O (N log N).
A cellarendszer természetes modon reprezentalhato egy fa- struktaraja graffal, melynek elemei
az egyes cellak. A gyokérelemnek az €2 négyzet felel meg, az élek pedig a felbontasokat
reprezentaljak.

Az algoritmus nyilvanvaléan altalanosithatdé mas véges dimenzids terekre. Egydimenzids
megfeleldje a bin-tree algoritmus, mely egyidejlileg egy gyors rendezési algoritmust is ad a
vezérld ponthalmaz elemeire. A haromdimenzids térben ennek megfeleldje az octree
algoritmus: itt egy kocka nyolcfelé darabolasarol van szo. Nyilvanvalo az is, hogy a felbontasi
kritériumok meglehetésen szabadon valtoztathatok. fgy példaul lehetséges lokalis
finomitasokat generalni azokon a helyeken, ahol egy adott fuggvény adott ertéket meghalad.
Ha ez a fiiggvény valamilyen probléma kozelité megoldasat jellemzo hiba jellegti fliggvény,
akkor adaptiv finomitas lesz az eredmény. Az sem kotelezd, hogy négyzetet daraboljunk: az
eljaras konnyen kiterjeszthet6 pl. konvex négyszogekre vagy akar haromszogekre is (Hui et al.
2010).

Ez azért is fontos esetiinkben, mert nem mindig megfeleld szdmunkra a négyszdg, a

haromszogekkel pedig pontosabban le tudjuk fedni a sziikséges részeket.

Kovetkezé 1épés a QT halok regularizalasa. Egy adott QT cellarendszert regularisnak
nevezink, ha barmely két szomszédos cella méretének aranya legfeljebb 2. Ez azt jelenti, hogy
a cellaméretekben nincsenek hirtelen ugrasok (Keller et al. 2008). Minden QT cellarendszer
regularizalhaté pétlolagos cellafelbontésokkal, és a regularizalas miiveletigénye még mindig
csak O (N log N).

A regularizalas jelentdsége a QT haldkon torténd véges differencia, illetve véges térfogatsémak
definialasakor van: regularis QT halok esetén ui. a kiilonboz6 cellakonfiguraciok szama
minimalisra csokken, ami a sémak definialasat jelentdsen megkonnyiti. A 14. abran egy nem
regularis QT halé és annak regularizalasa lathatd, melyet 150 db, az egységnégyzetben
szabalytalanul elszort pont general: jo1 megfigyelhetdk a vezérlé pontok kérnyékén keletkezett
lokalis finomitasok. A 15. abra egy olyan regularis QT halot mutat, melyet egy kdrvonal pontjai

generalnak. Itt tehat automatikusan olyan hal6 alakul ki, mely egy tartomany (jelen esetben egy



kor) peremére siiriisodik, ami sok esetben nagyon hasznos. Nyilvanval, hogy a cellak szama
altaldban csak toéredéke azon racspontszdmnak, melyet Ggy kapunk, hogy az egész tartomanyt
olyan ekvidisztans raccsal fedjuk le, melynek racsmérete egyezik a legfinomabb celldk
méretével. Ez a cellarendszer takarékossagat jelzi. Ezen kivil a pontos meghatarozasokhoz
sziikségszerl a szomszédkeresés is, hiszen ez alapjan tudjuk j6l meghatarozni az arnyékok
helyét. Ha QT halokon differenciasémékat akarunk konstrualni, minden cella esetében
szlikséges lesz a szomszédos cellakra is. Ebben az esetben, szemben az uniform (egyenes- vagy
gOrbe vonall) racsokkal, a szomszédsag megallapitasa QT haldk esetében nem trivialis. Ezen
segit a mar emlitett graf-reprezentacié. Standard fa-bejard algoritmusokat hasznalva, a

szomszédos cellak mar egyszeriien és kevés miivelettel meghatarozhatok (14. &bra).
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14. dbra. Nemregularis és regularizélt QT cellarendszer (Forras: Mark et al. 2000)

1 2

15. abra. Korvonal altal generalt regularis QT cellarendszer (Forras: Mark et al. 2000)

Nevezzuk egy cella gyermekeinek a cellafelbontas soran kapott négy cellat (Mark et al. 2000).
Nevezziik a felsd kettdt (az 1. és 2. szamut) északi fekvésiinek, a jobboldali kett6t (2. és 4.

szamu) keleti fekvéstinek és igy tovabb (16. &bra).



16. abra. Gyermekcellak szamozasa a szomszédkereséshez (Forras: Mark et al. 2000)

A kovetkezo algoritmus egy regularis QT cellarendszer egy adott levélcelldjanak az északi

szomszédjat szolgaltatja (Vaibhav et al. 2012):

1. 1épés: haladjunk a grafon felfelé mindaddig, amig a cella aktualis 6se déli fekvésii lesz a
sajat sziilécellajaban. Amennyiben ilyen 0s nincs, akkor a cella a négyzet €szaki peremére

illeszkedik, igy nincs északi szomszedja.

2. 1épés: Vegyiik az els6 1épésben kapott 6scella kozvetlen északi szomszédjat, ez testvércella

lIévén, azonnal adodik.

3. lépés: Haladjunk vissza a grafon ugyanugy, ahogy az 1. Iépésben felfelé haladtunk, a kelet-
nyugati irdnyitast megtartva, de mindig a déli fekvésii gyermekcellat véve. A kiindulési cella
felbontési szintjével azonos szinten igy eljutunk a kiindulasi cellaval azonos méretii cellahoz,
mely annak kdzvetlen északi szomszédja. Ha eddig a szintig nem tudunk visszamenni, akkor —
a regularitas kovetkeztében - az eggyel alacsonyabb szintig biztosan eljuthatunk, és akkor ez

lesz a kiindulasi cella egyetlen északi szomszédja.

4. lépés: Abban az esetben, ha a 3. 1épésben kapott azonos méretli északi szomszéd
gyermektelen, akkor ez az egyetlen északi szomszéd. Ellenkez6 esetben e cella 3. és 4. szamu
(azaz déli fekvésii) gyermekei a kiindulasi cella két északi szomszédja, a regularitas értelmében

pedig nincs tobb, mert ezek a cellak mar sziikségképpen gyermektelenek.

Megmutathatd, hogy az Osszes cella 0sszes szomszédja megkeresésének miiveltigénye még
mindig csak O(N log N), tehat nem t6bb, mint a generalas és a regularizalas miiveletigénye. A
szomszédos cellak megkeresésének algoritmusa egyszerlien altalanosithatd egy rendezetlen

sikbeli ponthalmaz esetére az egyes pontok legkdzelebbi szomszédainak megkeresésére.

A naiv megoldas (az 0sszes pontpar tavolsaganak hasonlitasa) nyilvan O(N?) miiveletet

igényel, ami nagy N esetében a QT halos algoritmus miiveletigényénél sokkal nagyobb.



Mint lathatjuk, kdzvetleniil tudjuk alkalmazni egy véges elemes halogeneralas €s pontsiiriiség
becslésnél, ami azért fontos, mert a kiilonboz6é novényi kultirak mas és mas arnyékot mutatnak.
Nyilvanvald, hogy minden regularis QT cellarendszer a cellék alkalmas felvagésaval
triangularizalhato, ehhez elég a cellakozpontokat a cellacsucspontokkal és a megfeleld oldalak
felezépontjaval 6sszekotni. Itt meg kell emliteniink, hogy az ily moédon kapott haromszdgek
mindegyike egyenld szart derékszogli haromszog, azaz tetszélegesen kicsi szogek sehol sem
keletkeznek. Tovabba ismeretes, hogy az igy nyert haromszdghalon definialt végeselem
mddszerek stabilitasa szempontjabol fontos tulajdonsag. Ez az algoritmus azért fontos, mert
egy elére megirt algoritmusba agyazva automatikusan bontja fel a képeket a legkisebb
hasznalhat6 részig, igy egy elére deklaralt automatizalt folyamatot kapunk, ahol az emberi
szem altal okozott hibdk kiszlirésre keriilnek. A felbontas utan a rész pixelek értékét vizualisan
jeleniti meg a szoftver, ami megkonnyiti az végso elemzést. A kérdéses részeket ujra tudjuk

elemezni, tovabba terepi bejarassal tovabb tudjuk pontositani a modellt.

4.2.6 NOvénymagassag becslése beesési sz6gbdl

Mint ismeretes, szerencseére nem ugyanolyan magassagot képviselnek a vizsgalatban érintett
novények, igy ez alapjan el lehet 6ket kiiloniteni. A kérdés csupan annyi, hogy ez hogyan
mérhet6 egy 2 dimenzios képen. A felvetelek készitésének egyik elengedhetetlen feltétele a
tiszta id6. Tehat feltételezhetd, hogy napos idében késziiltek a felvételek. Ez egy internetes
meteorologiai oldal segitségével ellendrizhetd, melynek hasznalata ingyenes. Az oldal szerint
a kovetkezok voltak az idGjarasi adatok a felvételezés idopontjaban:

- hémérséklet 27 °C fok,

- UVB sugéarzas 5.7,

- paratartalom 32%,

- harmatpont 12g/m?

- derdlt égbolt.
Ezek utan nem maradt mas, mint az arnyékok felderitése a felvételen. Tekintettel arra, hogy
ismert a kép készitésének ideje, igy az is evidens, hogy honnét siit a Nap. Ezt kdvetéen pedig
mar csak a beesési szogre van sziikség, hogy pontosan lehessen tudni, mekkora lesz az arnyék
torzulasa az eredeti mérethez képest (Davis és Cooke 2014, Wang et al. 2012). A mérések soran
tapasztalhatd, hogy a 45° beesési szognél az arnyék pont kétszerese volt a test magassaganak,
mig 22,5° beesési szognél ez az érték mar Otszordse volt. A beesési szdg ki is szamithatd a

kovetkezo képlet segitségével:



beesési szog = 90° - foldrajzi szélesség + 23,5°, ez jelen esetiinkben a kovetkez6képpen fog
alakulni a hagyomanyos 46,5 fokkal szamolva:

beesesi sz6g= 90°- 46,5°+ 23,5°= 67°

A 17. abran egy ilyen, Budapestre vonatkoz6 nappélyadiagram mutatja az év napjainak
flggvényeben a napmagassag és azimut (Szalay Zs. 2006) értékeket. A diagramot a
szolartechnikdban a benapozds meghatarozésara alkalmazzadk az arnyékviszonyok
megallapitasanal (Markham et al. 2012).
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17. dbra, Nappdlyadiagram (Szalay Zs. 2006)

A vizsgalat soran, ha a fenti aranyok alapjan a 67 fokos beesési szoggel szamolunk, akkor az
azt jelenti, hogy 1.7-szer nagyobb lesz az arnyékunk a képen, mint a valésagban a noveny.
Viszont figyelembe kell venni azt is, hogy a felvétel felbontasa nem centimeéteres, hanem
méteres (Wanceng et al. 2014). Ennek ellenére egy névényt Ki lehet szlirni a harom koziil, ez
pedig a kukorica. Terepi mérések alapjan ismert tény, hogy kozel két méteres (195 cm) volt a
felvételezés id6pontjaban, tehat ennek arnyéka kozel 3.3 méter, vagyis ez mar méteres

felbontas esetén is érzékelhetd.

4.2.7 Novénymagassag becslése a quadtree segitségével
Az Gsszes cella 6sszes szomszédja megkeresésének miveltigénye még mindig csak O (N log
N), tehat nem tobb mint a generalas és a regularizalas miiveletigénye. A szomszédos cellak
megkeresésének algoritmusa egyszeriien altalanosithaté egy rendezetlen sikbeli ponthalmaz

esetére az egyes pontok legkzelebbi szomszédainak megkeresesére.

Mint lathat6 a két képen kiilonb6z6é erd6k vannak (18. &bra) és arnyékuk alapjan igen eltérd

képet mutatnak.
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18. abra: Eltér6 erd6tipusok (Forras: Sajat szerkesztés)

Az 18. abran azért fehér szinnel jelennek meg az arnyékok, mert az elemzés soran sokkal
konnyebb ezzel dolgozni, tovabba vizualisan, képfeldolgozas nélkiil is szembetling az eltérés.
Ennek egyik oka lehet, hogy a fenyves fai kdzelebb &llnak egyméshoz és igy jobb a
felszinboritottsag, mint a télgyes esetében (Philip et al. 2010).

4.3. TAVERZEKELESSEL NYERT KETDIMENZIOS FELVETELEKBOL
GEOREFERALAS NELKUL KESZITETT HAROMDIMENZIOS MODELL

A Contour segitségével szintekre (Chen et al. 2010) lehet bontani a képet (19. abra). Ezt ugy
kell érteni, hogy vizualisan jeleniti meg a program, hogy hanyféle magassagu névény talalhatd
a képen. Ez termeészetesen egy durvabb osztalyozas. Tehat, ha van két hasonlé méretii nGvény,
amelyek kozott csak 2-3 cm kiilonbség van, azt nem fogja észrevenni a program, ahhoz tovabbi
elemzés kell, tovabba ki kell egésziteni az osztalyozo eljarast szintérkepezéssel €s a quadtree

algoritmussal is.
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19. 4bra. Contour az RGB szintérben (Sajat forras 2006)
Az 19. abran jol lathato, hogy a kiiliinb6z0 magassagi novényeket eltéré szinnel jeloli a
szoftver. Azonban itt fontos megemliteni, az arnyékos részt, amit a gép itt névényzetnek itél

meg a pixelértékek eltérése miatt. Ez részben elony is, hiszen jol mutatja a felhasznalt modszer



érzékenyseget, részben hatrany, mert helyismeret nélkil dolgozé felhasznélé novényként
definnialhatja az arnyekot.

4.3.1 A kisérlet bemutatasa

A tesztterleten 50 alkalommal és 37 helyen tértént random mintavételezést, az 1x1 méteres
jelolénégyzet segitségevel. Az emlitett eszkdz véletlenszerien keriilt eldobasra, majd
egyenkeént felmérésre kerult az altala hatérolt terlleten talalhatd novények darabszama, mérete
tovabba a taxonomiai besorolasuk is. Erre azért volt sziikség, mert igy lehet vizsgalni a
gyepOsszetétel valtozéasat is a talajtipusok fuggvényében. Tovabba 52 alkalommal tortént
iranyitott mintavételezés, ezek helyét az elemzés soran adott *foltok’ hataroztak meg. Erre azért
volt szlikség, hogy biztosan megallapithat6 legyen, hogy az elemzés soran ott hiba tortént vagy
valoban eltérés taldlhato. A felvételezések eredmeényeit a fliggelék tartalmazza a 9.3.
fejezetben.

A vizsgalodas soran foként a lathatd tartomanyban késziilt felvételek keriiltek felhasznalésra,
de természetesen a hiperspektralis felvételek is elemzésre keriltek. A felvetelek feldolgozésa
két iranyban indult, attdl fliggben, hogy a felvétel lathatd tartomanyban késziilt, vagy pedig a
hiperspektralis felvétel egyik savja (Qianggiang 2012). Termeszetesen a masodik esetben az
elsé Iépés a rétegekre bontassal kezdddott. A lathatd tartomdnyban késziilt képnél elsd
Iépesként az Adobe Photoshopban talalhaté algoritmus segitségével eltavolitasra keriilt a para,
tovabba az automatikus kontraszt segitségével élesithetd is a kép. Ez részben adatvesztéssel
jar, de az eredmények értékelésekor kiderilt, hogy ez a szin- és adatvesztés nem okoz
szignifikans kiilonbséget az elemzés soran. Ezt kovetéen a kép beolvastathatd a Matlab
segitségével, ahol a modul szintekre osztja a pixelértékek alapjan a képet. Jelen esetben a
Kisérleti tertlet (A 4.2.1. fejezetben ismertetett teriilet) széle lathatd a kepen (19. abra), ahol az
erd6 egy része, a kaszalon talalhato két fa és a kaszald lathat6. Mivel a tesztter(ileten talalhato
erd6 és mellette a gyep elég nagy magassagbeli kiilénbséget mutat, igy nem tul nehéz szabad
szemmel elkiiloniteni 6ket. Jogosan mertilhet fel a kérdés, hogy ha durvan csak két kiilonb6z6
magassagli novényzet talalhato a képen, akkor mik az 6sszekotd vonalak a két szint kdzott. A
kovetkez6 abran lathato felvétel egy digitalis kameraval, lathato tartomanyban készitett felvétel
(20. &bra). Amit az 19. dbra mutat, az nem mas, mint az erd6 és a két fa arnyéka a kaszalo
mellett, ez adja az atmenetet a két kulon allé szint kdzott. Tehat ennek segitsegével ezaltal
tudhatd, hogy a tertleten nem talalunk bokrokat, cserjéket, hanem csak fak vannak a
gyepteriileten. A kiilonbozd szinek zavardak lehetnek. A szinek azt jelolik, hogy hanyféle

arnyalatot tud elkuldniteni a program az adott képen. Tehat az arnyékok texturajanak egy



leirasat jeloli. Ez azért fontos, mert a kiillonboz6 novénykultirak és novénytarsulasok mas-mas
texturaju arnyekkal rendelkeznek. A 20. abran lathato koordinatarendszer fligg6leges tengelye
az adott pixelek szinértéket jeldli, mig az x tengely a pixelértékek elhelyezkedése a kepen. Ez
a két csoport azonban nemcsak magassagban, de szinben is eltér egymastol. Ez alapjan
kdnnyen el lehet valasztani 6ket egymastol. Itt régton meg kell emliteni, hogy ez még csak egy
durvabb osztalyozas, mivel a cél itt nem az volt, hogy a novénykulturdkat kulonitsik el
egymastdl, hanem az, hogy egy 2 dimenzios felvételbél haromdimenzidés modellt készitsiink
georeferalds nélkil. Mar az el6z6 abran is lathatd, hogy az elemzett képen kiilonbozo
elszinez6dések vannak (foltok) a gyepteriileten. Ennek tobb oka is lehet, ilyen példaul a
magassagbeli kiilonbség, a kiilonboz6 talajviszonyok, a tapanyag-ellatottsag, az esetleges
fertézés, a virusvektorok, vagy a nedvesebb teriiletek. Az eltér6 pixelértékeket az 19. &bran
lathatok. Itt az elemzett képet mar a haromdimenziés RGB szintérben abrazolja a szoftver (20.

abra), igy mar szin alapjan is tudni lehet, hogy mit is kell keresni.

(Méter)
20. abra. Szin alapu osztalyozas (Sajat forras 2006)

A 20. abran az arnyékos és sotétebb szinekkel rendelkezé pixelek kékkel és arnyalatival, a
vilagos részek a narancs és arnyalatival keriiltek dbrazolsara. Igy jol lathato a bal oldali erds,
valamint a két fa, ami kimagasodik a gyepterileten.

Amennyiben az elemz6é modulnal bekapcsolt allapotba keriil a feltilet hozzarendelése is, akkor

egy térbeli abrazolast ad vissza a modul (21. abra).
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21. abra. Szintekre bontott kép (Sajat forras 2006)

A koordinatarendszer a teszttertilet méreteit jeldli az x és y tengellyel, valamint az adott pixelen
talalhatd szin értékét az RGB szintérben. Tovabba az arnyék okozta a&tmenet ismét jol lathato.
A terepi ellendrzéskor kideriilt, hogy a vilagos részeken ecsetpazsit (Alopecurus pratensis)
talalhato, ez okozta a tul vildgos részek kialakulasat. A sotétebb részeken abszolut nem
talalhato ecsetpazsit, ott a gyepalkotd ndvényzet foként a franciaperje (Arrhenatherum elatius),
¢és a keskenylevell réti perje (Poa angustifolia) volt.

A vizsgalodas soran ahol a kisérlet szempontjabol érdekes foltokat mutatott ki az elemzes, ott
a terepi bejaras soran felmérésre kerlltek a dominans fajok. Ez azért volt sziikséges, mert a
reflektancia értékiik jelentds eltérést mutatott a kornyezetiikhéz képest és ezt a Fourier
transzforméacié alkalmazasanal jelezte a modul, olyan hibaként, ami meghaladta a hibahatart.
A cél itt egyértelmiien az volt, hogy minél tobb adat alljon rendelkezésre az adott teriileten
talalhatdo dominans fajokrol, melybol akar egy kisebb méretli adatbazis is 1étrehozhat6 a tovabbi
vizsgalatokhoz, mint referencia alap. Ez nem lett volna egyedilallo fejlesztés, hiszen a U.S.
Geological Survey mar tobb évtizede gylijti a kiillonb6zo objektumok refelktanica értékét (a
mesterségesen Iétrehozott objektumoktol a kdzeteken at a novényekig), amelyeket akar
kontrolkent is fel lehet hasznalni egy-egy vizsgalat soran (Qinhong et al. 2012). Itt érdemes
ismételten kiemelni, hogy ennél a vizsgalatndl nem az volt az elsédleges cél, hogy a
novenytarsulasokat meghatarozzuk és felmérjiik a teriileten 1év6 fajokat, hanem az volt, hogy
a reflektanica értékek és a mikroarnyékok segitségével, georeferalas nélkil készuljon el egy
haromdimenzios modell a kétdimenzios felvételb6l (Moriyama 2002). Természetes, hogy az
id6 malasaval a ndvényzet szine is valtozik. Ez felveti azt a kérdést, hogy akkor mennyire fog
torzulni az eléallitott modell? A terepi felvételezés tobbszor megismétlésre kerult (4.2.2). Ezek

eredményérdl a 5.3. fejezet szamol be.



4.4, SZARVASGOMBA

Két mddszerrel tortént a kitiizott cél elérése. Az egyik a Iégifelvételek osztalyozésa (infra- és
lathatd tartoményban keészitett felvételekkel) a gyokercket atsz6tt micélium aranyanak
vizsgalata volt, a masik pedig a mikorrhizalt és gombapartner nélkiil él6 ndvények
dsszehasonlitasa. A gyokerek vizsgélatara két dolog miatt van szlikség:

. be kell azonositani a névény gyokeréhez kapcsolddott gombafajt

. meg kell hatarozni a mikorrhizalddas mértékét (64. abra).

A gombafaj meghatdrozasa mar bonyolultabb feladat. A gyokérvégeken 1évé gombakdpeny
felszini sejtjeinek alakjabol, valamint a feliiletiikon talalhato cisztidak (vakon végzd6do
gombafonalak) hosszusagahol, alakjabol lehet kdvetkeztetni a gombafajra. A Tuber aestivum
cisztiddja jellemzden hosszii egyszalu, eldgazas- és csatmentes, hullamos ,,gondorodo”. A
masodik modszerrel tortént a tavérzékeléssel nyert informaciok ellendrzése. A tesztterilet a

63. és 63b. abran lathato.

4.4.1 A kisérlet bemutatasa
A Kisérlet soran a Hexium Kft.-t61 kolcson kapott infrakameraval (HX- IDS-IP 19), tovabba
egy Canon EOS 70D (18-55 objektiv) tikorreflexes kameraval készitett felvételek keriltek
felhasznalasra, amelyek a terilet folott késziiltek egy holégballonbol. A felvételezések
idépontjai tgy keriiltek meghatdrozasra, hogy a tesztterlileten minél kisebb legyen a
mogyorobokrok altal okozott arnyékok aranya. Ezért a felvételezések késé délutan torténtek,
amikor az ultetvény melletti magas fak teljesen learnyékoltak az iiltetvényt, de még elegendd
feny volt a felvételek elkészitésere. A felvételek juniustol augusztusig késziiltek, a hétfoi,
szerdai, pénteki napokon 17:30kor és 18:00kor. A két idopontra azért volt sziikség, mert két
magassagon is készitettiink felvételeket. Az elsé magassdg 25m volt, a masodik 40m. Azért
esett a valasztas erre a két magassagra, mert a Pannon Egyetem kollégiuma mdgotti teriileten,
ezeken a magassidgokon volt a legkisebb a zavard légmozgas ezekben az idépontokban,
valamint ezekrdl a magassagokrol megfeleld ralatas volt a teriiletre. Ezalatt azt kell érteni, hogy
még szabad szemmel is konnyen felismerhet6ek a bokrok. Minden esetben 10-10 felvétel
készilt mind a két tartomanyban. Ennek kovetkeztében naponta 20 felvétel kertilt mentésre.
Referencia adatokat a foldi terepbejards és mintavételezés biztositotta. Amelyhez
felhasznalasra kerult az Ultetvény alaprajza (forras: Illyés Zoltan), amely tartalmazza azt az
informéciot is, hogy melyik bokor, melyik gombaval lett beoltva. Tovabba a bokrokrdl a

felvételezések kozott késziltek lathato- és infratartomanyban (a fent emlitett felvételezo



berendezésekkel) a foldon is felvételek (10-10 darab/felvételezési idopont). Az eredmények
értékelésénél pedig figyelembe vételre keriltek a laborban elvégzett mikorrhizalédas mertékét
meghatarozd vizsgalatok eredményei is. A gyokérzet vizsgalatara a felvételezések lezarultat
kovetden szeptember 7.-én, Kerllt sor. Ez azért is fontos, mert igy a vizsgélatban elért

eredmények igazolhat6ak, illetve, ahol nem volt sikeres az oltas, ott djraoltas tortént.

4.4.2 Képek eléfeldolgozasa
A fenti eszkdzzel készitett képekbol elészor Kivalasztasra kertltek azok, amely képelemzési

szempontbol megfelelek, a képen szerepld, elemzésre alkalmas objektumok jol kivehetéek.
A képelemzési miiveleteket célszerli csak a feldolgozasi cél szempontjabdl fontos teriileteken
elvégezni. A hasznos informéaciét nem hordozd részek (hattér) eltavolitasahoz az Adobe
Photoshop CS nevii szoftver kerult felhasznalasra. A foltok kijeldleése sokszdg lasszoval,
denzitas alapjan tortént. A kijelolt részek uj lapra kertilnek, és kulon-kulon kerliltek mentésre.

12 bokor kerult kivalasztasra, melybdl 8 keriilt részletesebb elemzésre.

4.4.3 Keépek iranyitott osztalyozasa

A Kivagott képeket az ENVI 4.2 nevii szoftverrel keriiltek megnyitasra (file>open image file),
a megjelend ablak load RGB parancsaval betoltodtek, és Kkivalaszthatoak azok a
felszinosztalyok, amelyeket el kell kuiloniteni, ezek a bokor alatti foltok, a lagyszard ndveényzet
és a hattér. Ezutan a ROI Tool ablak segitségével (Basic Tools>Region Of Interest>ROI Tool)

terepi ismeretek alapjan kivalasztasra kerlltek az osztalyban jellemz0, prototipus pixelekek.

Ezt a 22. abra abrazolja.

) ENVI 4.2 =]
File Basic Tools Classification Transform  Filter Spectral Map  Weckor Topographic Radar  Window  Help
A1 #1 (R:R,G =131 ] 4 Available B [=]Bd|N-5) #1 ROI Tool =10 x|

File Overlay Enhance Tools window File  Options File ROI_Type Options Help

o =5 Falt. tif
i.o R window: € Image ¢ Scroll * Zoom O
R_ad A‘ oo g ROIName | Color | Fisels | Paly|
£l #1 Zoom [4x] # | nivéryzet Green 5 0/ a
falt Blue 7 00

" GrayScale & AGE Color
hatkér Black 7 0/

& g [Ffolf

g |Gl i _’lLI
New Region | Gato | Stats | Grow | Pisel | Delete |

Select Al ||| Hide Rls | Show Aols |

g [Bfoti

‘ Dirs 5 56 [Bute] (IFT |

Load AGE | Display #1+

22. abra. Pontok kivalasztdsa ENVI 4.2-ben (Sajat forras 2006)




A program a kép pixeleit valamelyik elére "megtanitott” médon, felszin, tovabba informacios
osztdlyba sorolja, 4 osztalyozo eljarast felhaszndlva (Classification > Supervised >
Parallelepiped / Minimum Distance / Mahalanobis Distance / Spectral Angle Mapper).

4.4.4 A mobdszerek ismertetése
Nem parametrikus (Parallelepiped): A parallelepipedon déntési szabalyban a vizsgalt pixel
értékei 0sszehasonlitasra kerlilnek az also és a felsé hatarokkal. Az alsd és a fels6 hatarok
lehetnek:
« a tanulon bellli pixelek értékeinek minimalis és maximalis értéke minden savban,
» minden sav szerint az atlag ¢s annak valamilyen skalarral szorzott szorasu kornyezete,
* barmilyen hatar, amit a felhaszndl6é definial az adatok, vagy a tanuld ismerete szerint.
(Sisodia et al. 2014).
A savparonkeént ertelmezett és a savonként vett minimalis és maximalis értékekkel
lehatarolhato téglalapok adjak a haromdimenzids térben értelmezett téglatest hatarold
feluleteit, mig n-dimenzidban egy n-dimenzios parallelepipedont definialhatunk (Chasmera et
al. 2014).
Az osztalyozas lepései:
* Ha a pixel egyetlen tanulohoz tartozo parallelepipedonba esik, akkor a tanul6 altal kijelolt
osztalyba kerul.
* Ha kettd vagy tobb parallelepipedon k6zos térrészébe, atlapolo teriiletébe helyezhetd el a
vizsgalt pixel, akkor osztalyozhatok a tanulok rangjai, vagy parametrikus szabaly szerint
masik osztalyba sorolhato.
- A pixel a magasabb rangu (alacsonyabb értékii) tanulo altal reprezentalt osztalyba kerul.
- Ha rangot nem vehetjik figyelembe, akkor a pixelt csak az atlapol6 tanulokra alkalmazott
parametrikus szabaly szerint kerllnek osztalyozasra. Ha egyik tanulé sem parametrikus, akkor
a pixel osztdlyozatlan marad, ha csak az egyik tanuld parametrikus, akkor a pixel
automatikusan ehhez az tanul6hoz, ill. az altala reprezentalt osztalyhoz kertlnek.

- a pixel osztalyozatlan marad

* Ha a pixel nem esik egyik parallelepipedonba sem, akkor definidlni kell az
osztalyozast.
- a pixel az 0sszes tanuldra alkalmazott parametrikus szabaly szerint kerll osztalyozasra. Ha
egyik tanulé sem parametrikus, akkor a pixel osztalyozatlan marad.
Legkisebb tavolsag (Minimum Distance): az osztalyozni kivant pixel és mindegyik tanuld

atlagos értéke kozotti n darab lehetséges spektralis tavolsag mérésén alapul (Ruiz et al. 2014).



A pixel ahhoz az osztélyhoz kerul, amely a reprezentalo tanuld atlagértékéhez a legkdzelebb
van, vagyis amelyre az alabbi kifejezés minimalis (6)

Snyc = \/Z?:l(l’lci - Xxyi)2 (6)

ahol
n = a sdvok szama (dimenziod)
i = az adott s&v indexe
¢ = az adott osztaly index
Xxyi =az i s4v X,y pixelének az értéke
SDyyc = az X,y pixel és a ¢ osztaly kozotti tavolsag
Abban az esetben, ha a nagy varianciaji tanuld jol elkiilonithetd résztanulokra bonthatd, akkor
ezek egy tanuloként valo kezelése azt eredményezi, hogy az atlagvektor a két tanuloresz kdzé
mutat, ahol lehet, hogy nincs is pixel, vagy egy masik tanulo van. Ez kiléndsen a minimalis
tavolsdg modszerenél okoz latvanyos hibat. Ezt ugy lehet javitani, hogy a tanuld felbontésra
kerul az alkoto részeire (Sisodia et al. 2014). Ez viszont azt eredményezi, hogy megsziinhetnek
olyan osztalyok, mint a varosi beépités, mert felboomlik Gtfeluletre, zoldfeluletre, vizfellletre,
stb.
Nagy variancidju tanulok a fentiek szerint csak akkor alkalmazhatok osztalyok
reprezentalasara, ha
* nem bonthat6 homogén, elkiiloniilo résztanulokra,
* a legkdzelebbi tanulo atlagvektora és a nagy varianciaju tanuld atlagvektoranak a tavolsaga
legalabb kétszerese az utdbbi a tanuldn beliil mérheté legnagyobb spektralis tavolsagnak (Ruiz
et al. 2014).
Mahalanobis tavolsag (Mahalanobis Distance): A Mahalanobis tavolsag hasonlé a minimalis
spektralis tavolsdghoz, csak a kovariancia matrixot hasznalja az egyenletben. A matrixban
szerepld variancidk ¢és kovariancidk értékei tovabbviszik a tanuloban 1évé nagy
valtozékonysagu pixelek tulajdonsagait az osztalyra (Mei et al. 2014). Példaul, ha varosi tertlet
kerul osztalyozasra, amely tipikusan nagy varianciaju pixeleket tartalmazhat, a jol osztalyozott
pixel messzebb lehet az osztalyk6zEptdl, mint esetleg egy nem nagy varianciaju osztaly, pl. a
vizfellilet esetén (7):

D = (X — M) (Cov ) (X — M,) (7)

Ahol,



D = Mahalanobis tavolsag

c = adott osztaly

X = pixel vektora

M. = osztaly tanuléjanak atlagvektora

Cov ¢ = a ¢ osztaly tanuldjaban 1év6 pixelek alapjan szamitott kovariancia matrix

Cov ¢ =Covinverze

T = transzponalt fliggvény

Az osztalyozott képek megjelenitése az Adobe Photoshop CS nevili programban talalhato
hisztogrammal tortént, ezt a 23. abran lathatjuk.

. folt plp i & 0P (RGBIBE g ‘!I il - '3
rifoltplpOf@.100%. (ReB/Er), ‘—J ~ kE | mMavigitor Y Informdcié Y Hisztogram »

Csatorna: Fényesség & 2

K&zépérték: 2289 Szint: 23
Szdras: 40,11 Sz2amlald: 23008
Median: 0 S:azalékos: 9185

Pigel: 76160 Gyorsitd:ar szintje 1

23. abra. Osztalyozott kép hisztogrammal torténé elemzése (Sajat forras 2006)

A hisztogram egy grafikon, amely arrol ad felvildgositast, hogy a kiilonb6zd vilagossagu
pixelekbd] mennyi van a képen, illetve mennyiségik hogyan aranylik egymashoz. A vizszintes
tengely a vilagossagi értékeket jelzi a nullatol a maximumig. Ezek kézott 256 fokozatra van
osztva a tengely. Maga a hisztogram Iényegében egymas melletti fliggdleges vonalakbdl all,
amelyek magassaga ardnyos azzal, hogy az adott tonustu képpont hanyszor fordul el6 a kép
feluletén (Sung et al. 2014).

A harom osztalyt harom szin jeloli: z6ld (n6vényzet) kék (folt) és fekete (hattér). Az egérrel a
fliggbleges vonalra allva leolvashato a hisztogramrol, hogy hany képpont z6ld, és hany képpont
kék az adott képen, ezt a szamlalé mutatja. A kapott adatokat egy Excel tablazatban foglaltam
Ossze (6. tablazat), majd kiszamitottam a folt szazalékos aranyat. Az értékeket a mikorrhiza

vizsgéalat eredmeényeivel vetettem 6ssze.



4.5. PHYTOPHTHORA INFESTANS FERTOZES VIZSGALATA BURGONYALEVELEN
CONTOUR SEGITSEGEVEL LABORATORIUMI KORULMENYEK KOZOTT

A Kisérlet a Pannon Egyetem Georgikon Karanak Burgonyanemesité Intézetével egyiitt
valosult meg.

4.5.1 A kisérlet bemutatasa
A Kisérletek soran gorcsé ala keriiltek a Hopehely, Lilla, White Lady fajtak. A felvételek infra
-, lathato és termalis tartoméanyban késziltek el. Az Infratartomanyban torténé felvételezést a
Hexium Kft. HX-IDS-IP 19 kamerajaval készitettem el, tovabba termalis tartomanyban a
Hexium Varicam prototipusat hasznaltam, a lathaté tartomanyban egy Canon EOS 70D
tikorreflexes fényképezégép keriilt felhasznalasra. Kisérleti jelleggel két nap készultek
prébafelvételek az erre a célra kiillon preparalt burgonyalevelekkel. Itt figyelembe vettem, hogy
a labor tulajdonsagainak (h6mérséklet, fény, paratartalom stb.) valtozasai hogyan befolyasoljak
a felvételeket, illetve a Kkisérlet sordn vizsgalt paraméterek értékeit. A harom Kkiilonbozo

kameraval készitett képeket a 24. dbra szemlélteti.

Termalis tartomany

Infratartomany Lathat6fény-tartomany

24, abra. A kisérleteink soran hasznalt kamerak altal készitett felvételek (Sajat forras 2006)
Talan ennek koszonhetéen derilt ki, hogy a természetes fényviszonyok zavaroak lehetnek,
hiszen nem lehetséges ugyanolyan fényviszonyokat produkalni az 0Osszes felvételezési
idOpontban. Ezért a labor vilagitasaval keriilt kizrasra ez a zavard tényezO, az ablakok
lesOtétitésre kerlltek, hogy kintrél ne sziirédhessen be fény. Miutan sikeriilt a labor
tulajdonségait viszonylag allandositani (a fényviszonyok, szinhémérséklet 2-3% hibahataron
beliil maradt), utana kezd6dott meg a felvételek elkészitése. Tovabba még a vizsgalat targyat
képezte, hogy a fert6zést a levél fonakjan vagy szinén érdemesebb-e indukalni. Itt az a
kovetkeztetés keriilt megallapitasra, hogy szignifikans kilonbség nem alakul Ki, viszont a
felvételek elemzésénél sokkal jobban kezelhetdbb, ha a levél szinére keriil az oldat. Ez azért is
lényeges, mert a fondkon taldlhatd apré szorok néha zavard reflektanicat mutattak, tovabba
hamarabb lefolyt a felvitt minta a fonaki részrol. Az egyes fajtak elemszama 35 darab volt,

ebbdl husz levélen kerult alkalmazasra fitoftdras oldat, tiz levélen desztillalt viz, valamint a



maradék ot levélen kontrolként nem kerult felhasznaldsra semmi. Az utobbi mintak csak arra
szolgaltak, hogy a természetes fonnyadast, szaradast nyomon lehessen kdvetni és az esetleges
fertézéseknél kiszamithatd legyen, hogy mi tulajdonithaté az id6 mulasaval jaré bioldgiai
folyamatoknak, és mik a fertézésnek. Az oldatok a levél kozepére kerlltek fel minden esetben.
A megfigyeléseket nyolc napon keresztul végeztik, napi négyszer késziltek a fentebb emlitett
tartomanyokban felvételeket. A felvételek készitésének idépontjai 11:05, 13:00, 15:00 és 17:00
Orakor voltak. A képek az elemzéshez random keriltek kivalasztasra, mind a harom
kategoriabol (fert6zott, desztillalt vizes, sima levél). A 66. &bran lathatd részlet egy
felvételezési adatokat tartalmazo excel tablarol.

A tablazatbol kideril, hogy a vizsgalt minta a White Lady-hez tartozik. Minden jegyz6konyvon
feltiintetésre keriilt a mintaszam, a minta tipusa, ahol harom lehetéség is van. A minta vagy
fertdzott, vagy desztillalt vizzel volt kezelve, vagy pedig sima kontroll minta. Ezen feliil lehet
latni a felvételezés idOpontjait, valamint hogy milyen tartomanyban késziilt a felvétel. A Th a
termélis, az Ir az infra és az RGB a lathat6 tartomanyt jelenti. Az értékek az egyes oszlopokban
a mintarol késziilt kép azonositoit jelentik. Mivel harom kiilonboz6 felvevokameraval torténtek
a felvételezések, igy a képek szamozasa is kiillénbodzik. A mintak azonositdjahoz tartozd mérési

eredmények egy masik excel tablaban kertltek tarolasra.

Az elemzéshez hasznalt program a MATLAB 7.0 szoftverbe beépiilé modul, amit egy kicsit at
kellett alakitani, hogy értékelheté eredmények keésziilhessenek. A sima contour funkcionak az
a hibaja, hogy nem tud elég részletes elemzést vegezni. A legnagyobb probléma az, hogy ha az
RGB tartomanyban készitett kép kertilne beolvasasra, akkor a haromdimenzidés tombbe
helyezné a pixelenkénti értekeket (Hui et al. 2002). Ez egyrészt nagy er6forrast igényelne a
tovabbi osztalyozasok soran, masrészt nehezebben lehetett volna visszavezetni az értékeket
kétdimenzids formaba, ahol a fert6zés terjedésének irdnyat szeretnénk vizsgalni (Tse et al.
2008). A tovabbfejlesztett eljarassal az egesz feliilet pixelenkénti valtozasait lehet vizsgalni, és
ami a legfontosabb, mindezt két dimenziéban. Ez azért fontos, mert igy nyomon kévetheté a
novenyi nedvekkel konnyen terjedé fertézés mozgasa. A vizsgalatok fitoftoras oldattal
fertdzott burgonyaleveleken torténtek. A levelekrdl 3 tartomanyban késziiltek felvételeket.
Ezek a tartomanyok a lathatd, infra- és termalis tartomany. Az elemzések sordn a lathatd

tartomanyban készitett felvetelek (25. abra) keriltek felhasznalasra.



Fert6zott levél a 8. napon

Fert6zo6tt levél a 6. napon

25. abra. Fert6z6tt burgonya levelek (Sajat forras 2006)
A képet célszerii az elemzés el6tt szirkearnyalatossa (1. kép) alakitani, mert a vizsgalatok soran
ez hatékonyabban elemezhetd, a vizsgalat szempontjabdl fontos informaciot nem veszit ezzel

a kép, és az er6forrasokat sem foglalja le tulsagosan egy-egy elemzési folyamatnal.

1. kép Szirkearnyalatos kép (Sajat forras 2006)

Ezt kovetden keril alkalmazasra az el6z6 fejezetben ismertetett eljaras a contour (Hui et al.

2002, Vicent et al. 1994). Az ezzel a modszerrel abrazolt képet szemlélteti a 26. abra.

(Pixelek szama)

50 100 150 p. 1] 20 30
(Pixelek szama)

26. abra. Burgonyalevél konturja (Sajat forras 2006)

A kisérlet soran 197 burgonyalevél keriilt alaposabb vizsgalatra. Ezekrél harom kiilonb6z6

tartomanyban dolgoz6 kameraval késziltek felvételek, majd az igy nyert képek kertltek



elemzésre tovabb a feldolgozast kdvetden. Ez azt jelenti, hogy 11800 mérési adat Kerilt

feldolgozésra

4.6. ELOSZLASSAL SULYOZOTT SFD VIZSGALATA

4.6.1 A Spektralis Fraktaldimenzi6é (SFD)
Egy 24 bites raszteres digitalis kép pontjait R,G,B numerikus értékei szerint koordinatazva az
elsé térnyolcad 256 ¢lhosszusagu kockajaban (egyik csucsa az origd) helyezziik el. Az

egyszinii képpontok a kockaban ugyanoda esnek (Hegediis et al. 2012) (27. abra).

27. &bra. Egy hdpehely burgonyagumo SFD értéke az RGB szintérben (Sajat forras 2011)

Az i-edik iteracios Iépésnél ez a kocka felosztasra keriil 2' élhosszlsagu diszjunkt
részkockakra. Az m; jelentse az i-edik iteracidban jelentkez6 részkockak szamat, ni pedig ezek
kozul azok darabszdmat, amely tartalmaznak szint a vizsgalt képbdl (Horvath et al. 2012).
Ekkor a vizsgalt digitalis képhez rendelt spektralis fraktaldimenzio (SFD) értékét a (8)
kifejezés hatarozza meg:

327 nj
g ~1=0m;

(8)

Kiindulasul feltételezhetd, hogy csak egy bizonyos valosziniiséggel allithatd, hogy a digitalis
kép valamely képpontja reprodukalhatdan az aktualisan mert pozicidba keril a szinkockaban.
Adott egyedi mérésnél ezt kell varhat6 értéknek tekinteni, de fel kell tételezni az e pont korili
szOrddast is. Haromdimenzios diszkrét normal eloszlast alkalmazva a kornyezo poziciokban is
lesz a (9) képlet szerint pozitiv elhelyezkedési valoszinliség:

2

(r=r) +(gj-gk)2+(bj-bk)2

P(r;, gj, bj) = Ae B + C(A, B, Ty) (9)




Az (r«,gk,bk) a mért képpont pozicio, az (rj,g;,b;) pedig a sz6rédasi tartomanyanak (Tx) egy j-
edik pontjaé, C pedig a diszkrét kozelités korrekcios tagja. Az A, B és C olyanok, hogy a Tk
tartomanyban a (r«,gx,bk) képponthoz tartoz6 P valosziniiségre (10) teljestljon

Y, P(r5,8,,b) =1 (10)

Mikozben a k vegigfut a kép pontjainak indexein, a (9) szerinti valosziniiségi értékek noveljék
meg a szinkocka (rj,gj,b;)—nek megfelelé pontjaihoz rendelt (kezdetben nulla) értékeket,

amelyeket a szinkockaval egyezd dimenzidji valoszinliségi gylijtétombben (M) tarolunk
(Hegedts et al. 2012).

Ekkor a vizsgélt digitalis képhez rendelt ESFD értéket a (7) kifejezés hatarozza meg, ahol a q;
az i-edik iteracios szinten azon kockak szama, mely kockakba es6 M elemek 0sszege eléri az
1-et (11).

3 7

2N 4 (11)

8 L m;
i=0

Nyilvanvald, hogy ha nincs szoras, akkor (9) értéke megegyezik (10) értékevel (28. abra).

A= 1mread( c3 p1cture bm 5

B1=A(:,:,1); B2=A(:, i B3=A(:,

C= [1000000“u1nt32(81( ))+1000*u1nt32(52( N+uint32(83(:))];
X=zeros(2);

for j=0:7

C=(c(:)./1000000-mod(C(: ) /1000000,243))*1000000 +
((mod(c(:),1000000)-mod(C(:),1000)). /1000-mod((mod(C(:),1000000)-mod(c(:),1000))./1000,245))*1000 +
mod(c(:), 1000) mod(mod(c(:), 1000) 2AJ),

C=sort(C);

i=2;

whi]e i<= size(c 1)

if c(i-1) = c(1)
c(id=01;
else
i=1+1;
end
end
X(j+1, 1) size(C,1);
e X(3+1,2)=j;

Y—[109(X( 1)) log(8.A(8.-x(:,2)N]1;
z=lv(:,1) ./ Y, 215
SFD-sum(Z)/S*

28. abra. SFD érték determinalasa MATLAB kdrnyezeben (Sajat forras 2011)

4.6.2 Az SFD és HSFD értékének dsszehasonlitasa
A definicidk alapjan nem all fenn monoton kisebb-nagyobb viszony a két funkcional kdzott.
A 29. abra egy olyan szituaciot mutat, amelyben az i-edik iteraciés lépésben a vastagkeretes

kocka nem ndveli pi értékét, viszont n; értékét igen.



29. abra n; érték ndvelése az i-edik iteracios 1épésnél

A 30. &bra pedig egy olyan helyzetet érzékeltet, amelyben az i-edik iter&cios Iépésben a

vastagkeretes kocka nem ndveli n; értékét, viszont p; ertékét igen (Horvath et al. 2012).

30. &bra. Az i-edik iteracios l1épés

4.6.3 Szamitasigeény
A HSFD szamitasa sokkal komplexebb, és merdben mas algoritmust igényel, mint az SFD.
Mig az SFD paramétere csak a kép, addig a HSFD szamitasahoz sziikséges a szorasi tartomany
megadasa, melyet A-val eés B-vel lehet beéallitani. Problémat a megndvekedett tarigény, és a
nagyobb méretli tombbel jard szamitastobblet jelenthet. A tarndvekedési szorzo a képpont
szorasi tartomanyanak elemszama, nyilvan az als6 hatar szorzoja 1. Minél ritkabb a
képponthalmaz és minél nagyobb a szdrés, annal nagyobb a tényleges szorzo6. A szamitasigény
felsé korlatja mindkét funkcional O(n?logn), de a gyakorlatban ez Iényegesen kevesebb a

bekovetkez6 ciklusbol valo kilépések miatt (Hegediis és Horvath 2012.).

4.6.4 Szeparaloképesség
Legyenek f és g olyan fliggvények, amely a két vizsgalt mintasor funkcionaljanak véarhaté
értékei kozotti tartomanyon vannak értelmezve a kovetkezOk szerint: f(x) értéke jelentse a
kisebb vérhaté értékhez tartozO minta Xx-nél kisebb funkcionalérték eléfordulasi
valoszintiségét; g« ertéke pedig jelentse a nagyobb varhaté értékhez tartozd minta x-nél

nagyobb funkcional-érték eléfordulasi valdszintiségét. Az fingw Szorzatfliggvény mint



szeparalo-értek fliggvény maximum helye lehet az optimalis szeparald érték (Hegedis et al.
2011).

Az SFD és ESFD mérésnél kapott szeparal6-érték fliggvényt mutatja a két mintasor varhatd
értékei kozott a 28. dbra, adatok: A=0,1; B=2,9; T« elemszama 93 (31. abra).

Szeparald-érték fuiggvények
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32. 4bra. Szeparal6-érték fliggvények (Sajat forras2011)

A példabol lathatd, hogy mas szeparalé érteket talalhat alkalmasnak az ESFD, mint az SFD, de
ez nem Aaltalanosithatd. Az eddigi vizsgalatok szerint — ha kevessel is - nagyobb
valoszintiséggel tudja a két fajtat elkiiloniteni az ESFD, a bemutatott példaban 3%-kal. A
HSFD j6 szeparalo képességének beallitasdhoz meg kell keresni az optimalis A és B értékeket,
és a paramétertartomanyon valé sokszori futtatds nyilvan sokszorozza a szamitasigényt
(Hegedts et al. 2011).

4.7. OBJEKTUM DIGITALIS KEPENEK SKALARIS MUTATOI

4.7.1 Az alkalmazott Spektralis Tehetetlenségi Nyomaték (STN) fogalom
Az SFD-nél leirt szinkocka tengelye legyen a (0,0,0) és a (255,255,255) pontokra illeszkedd

egyenes. A kockaban 1év6 i-edik szinpont tengelytdl mért tavolsaga legyen ri, ugyanennek a
szinpontnak a tébbszorozottsége legyen mi. Ekkor a vizsgalt digitalis képhez rendelt spektralis
tehetetlenségi nyomaték értéket a (12) kifejezés hatarozza meg:

2 nm’.
i

(12)

Ett6l a funkcionaltdl az varhatd, hogy vilagositas-sotétités invarianciat mutasson.



4.7.2. Az alkalmazott Redukalt Spektralis Konvex Burok Mérték (RSKBM)

Az SFD-nél leirt szinkockaban elhelyezett képpontok halmazabol elhagyasra kerlilnek azok,
amelyeknek multiplicitadsa kisebb, mint 4. Ez abbdl a feltevésbdl kovetkeztethets, hogy a
késébbiekben vizsgilt 4x4 cm-es képek minden cm?-én el kell fordulnia minden jellemzé
szinnek. Tovabb csokkentheté a pontok szama a konvex burok szerinti bels6 pontok
elhagyasaval. Ezt kovetéen a maradék pontok feszitette burok &ltal hatarolt tér térfogata is
szamithat6. Ett6]l a funkcionaltol az varhatd, hogy egyfajta szinkiterjedés- korlatot
reprezentaljon. A 67. &bra egy képpont halmaz konvex burkanak eéleit szemlélteti a
szinkockaban.

4.7.3 Az alkalmazott Spektralis Tavolsag (ST2) fogalma
Vegylnk alapul két képet. A szinkocka minden (i-edik) pontjahoz meghatéarozott az egyik,
illetve a masik kép megfeleld szinének a multiplicitasa, nevezetesen, hogy hanyszor szerepel
a szin az illet6 képben. Legyenek ezek: ni és m;. Ekkor a két kép spektrélis tavolsagat a kettes
norma szerint a (13) 6sszefuiggés adja:

Z(ni _mi)2 :

i (13)

Valamely vizsgalandd (m; értékekkel rendelkezd) objektum esetén az ST2 szerinti mérést egy

(ni értékekkel rendelkez6) referenciaképhez viszonyitva végezhet6 el.

4.7.4 Mérési koralmeények

Eszkdzok + 0,35m targytavolsag

. Canon EOS 30 D digitalis . )lzlz)/agzortr: mintak targymérete: 0,02m
fenyképezbgep . terr'nészetes fény Kkizarasa

« Canon EF-S 18-55 mm optikai o y Klz3
lencse Vizsgalt burgonyafajtak

+ Katica (Kt)

« Sigma EM-140 DG kérvaku . White Lady (WL)

Paraméterek
o felbontds: MR: 2544 x 1696,
300x300 pixel

Szoftverek
 MS Visual Studio.NET
 MatLab

Mintavételezés
« rogzitett allvanyrol torténd
fényképezés



4.7.5 Mérési bizonytalansag

A termeészetes megvilagitads melletti felvetelezés digitalis képei a fényerésségtol, valamint a
napallastol, a 1égkor valtozod szord és sziird hatasatol valo erds fliggést mutattak. Ennek
kikliszobolesére ajanlott Csak (et al. 2009) természetes megvilagitasu ,,standard” felvételezési
kdrnyezetet, az ebben a vizsgalatban is alkalmazott ,Mérési koriilmények™ pont szerint.
Minthogy a korabbi vizsgalatok a burgonyafajtak SFD értékei szerinti elkiilonithetdségét
celoztak, ezért tovabb vizsgaltunk két burgonyafajtat, méghozzé a szabad szemmel is kénnyen
megkilonboztetheté Katicat (2. kép) és a White Lady-t (3. kép).

2. kép, Katica gumo (Sajat forras 2011) 3. kép, White Lady gumo (Sajat forras 2011)

Csak et al (2010) kimutatta, hogy a minta feliiletének szOogétél fiigg a digitalis kép
szinOsszetétele, ezért a fényképezés iranyara kozel merdleges rész kivagasat alkalmaztuk a 4.

képbdl nyert 5. kép szerint.

=

4. kép, Katica gumo (Sajat forras 2011) 5. kép,’A gumohal kivéébtt minta
(Sajét forras 2011)

4.7.6 Funkcionalértékek eloszlasa
A tovébbiakban az ker(lt vizsgalatra, hogy ez a mérési bizonytalansag hogyan hat a kiilonb6z6

alanyokra meghatarozott funkcionalokra.

4.7.7 Szepardlo érték keresése funkcionaloknal
Minthogy az eloszlasok atfedik egymast, nem lehet olyan értéket talalni, amelyhez viszonyitva
egyértelmiien eldonthetd, hogy a mért minta melyik fajtdhoz tartozik. Ennek érdekében
legyenek fu és g olyan fliggvények, amelyek a két mintasor vizsgalt funkcionaljanak varhatd
értékei kozotti tartomanyon vannak értelmezve a kovetkezOk szerint: f(x) értéke jelentse a

kisebb véarhaté értékhez tartoz6 minta Xx-nél kisebb funkciondlérték eldfordulasi



valoszinliségét; g értéke pedig jelentse a nagyobb varhaté értékhez tartozd minta x-nél

nagyobb funkcionalérték eldfordulasi valdosziniiségét.

4.8. A GPS JELEK PONTOSSAGANAK VIZSGALATA

A beltéri pozicionalashoz és navigaciohoz elengedhetetlen a rendelkezésre all6 szenzorok
érzékenységenek az ismerete. Ezért a kisérletek a kultéri poziciondlashoz és navigaciohoz
hasznalat szenzorokkal kezdddtek. Ez azért is kézenfekvd, mert igy a mar mikodo és
megbizhatonak vélt szenzorokat konnyebb ellendrizni és meghatarozni azt a hibaszintet,
amellyel az eredményeket szolgaltatjak. Masfelol ez egy érdekes kérdés, mert a precizids

mezdgazdasagban is ezeket a szenzorokat hasznaljak fel.

A Kkutatas torekedett arra, lefedje az 6sszes napjainkban elérhet6 okostelefonon futd operécios
rendszert. Igy a vizsgalatok alkalmaval az alabbi késziilékek keriiltek felhasznalasra: Sonny
Xperia J, HTC HD, HTC 8x, Nokia Lumia 1520, iPhone 4, iPad2. A méréseknél a Sports
Tracker szoftver kertlt felnasznalasra. A piacon jelenleg tobb hasonld termék is elérhetd, a f6
szempont az volt, hogy az adott szoftver az 6sszes mobil operacids rendszeren fusson, tovabba,

hogy ingyenes és mindenki szamara elérhet6 legyen.

4.8.1 A kisérlet bemutatasa

Teszttertletnek egy haztomb kerilt kijeldlésre, igy tobbszor — ténylegesen - ugyanazt a
terlletet lehet bejarni. A tesztteriilet déli oldala nyitott volt, az északi oldal viszont fakkal
boritott, az égbolt takartsaga elérte a 65%-ot is (mivel a mérések 4 honapon keresztil torténtek,
igy id6kozben valtozott a vegetacio allapota). Ez egyben azt is jelenti, hogy ezen a részen nem
volt lehetdség a tiszta jelek vételére, csak szort jelekkel tudott dolgozni a szenzor, ami a mérési
eredményeknél okozott problémat (Horvath et al. (2014). A referenciamérések az ESRI
Magyarorszag altal rendelkezésre bocsatott Trimble Pro XRT késziilékkel kertlt elvégzésre.
Amely centiméteres pontossagu, 440 csatornas L1/L2 RTK GPS vevé, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS, OmniSTAR és SBAS jeleket tud kezelni. A tesztterllet referencia mérése 24
alkalommal kerult megismétlésre, amelynek az eredménye minden esetben megegyezett, igy
szignifikans eltérés nem tapasztalhatd. A mérésnél méterenként tortént néhany masodperces
megallas, hogy a késziilék pontosithassa a helyzetét, majd az adatok mentésre keriiltek. igy
Iétrejott egy 332 pontbdl allo6 mérési eredmeény, ahol a pontok pontossaga >6¢cm volt.

A szort jelek okozta problémabdl, egyértelmiien kideriil, hogy a pontos eredmény eléréséhez
kiilonboz6 matematikai eljardsokra van szilkség. Mivel a tesztteriileten voltak zavaro tényez6k

is (pl. fak), igy meg kellett vizsgalni a tiszta GPS jeleket is, hiszen ekkor *elméletileg” minden



eredménynek azonosnak kell lennie. Ezek a mérések utasszallitd reptlokon Kerlltek
rogzitetésre, repllés kozben, repilési magassdgon (10200m). A szort jelek jelenléte itt
elenyész6. A meérések azonos ideig torténtek, hiszen az azonos terllet bejarasa kivitelezhetetlen
lenne, igy a mérések egységesen 5 percig tartottak. Minden mérésnél tobb készulékkel tortént
a mérés, hogy 6ssze lehessen hasonlitani a kapott eredményeket. A késziilékek kivalasztasanal
két darab készulék volt, amelyik kezelte a GLONASS-t és a GPS-t is, illetve két masik késziilek
csak GPS jelek fogadasara volt képes.

Tovéabba a vizsgalatok soran 470 hosszi id6intervallumos mérést is tortént ezekkel a
szenzorokkal. A hosszu id6 intervallumos mérésnél a késziiléket lehelyeztiik egy olyan pontra,
ahonnét ralatas volt az égboltra, majd 10-12 dran at gyijtotte az adatokat. Az adatok elemzése
soran sok érdekes eredmény sziletett. A legérdekesebb az volt, amikor a mérés folyaméan az
egyhelyben 1év6 késziilék kozel 670 km-es tavolsdg megtételét rogzitette.

4.8.2 Linearis regresszio
A szort jelek pontositasara regresszid-analizis keriilt felhasznalasra els6 1épésben. A linearis
regresszio egy olyan paraméteres regresszios modell, amely feltételezi a magyardzd (X) és a
magyarazott (Y) valtozd kozti (paramétereiben) linearis kapcsolatot. Ez azt jelenti, hogy
linearis regresszid becslése soran a mintavételi adatok pontfelhdjére torténik egy egyenes

illesztese.
A kiindulasi képlet a kovetkez6 volt (14):

Y = Bo + Bixy + -+ Bpxpi + &, (14)
ahol

- Bo, P, ..., By ismeretlen pontossagu paraméterek,

{&;} észlelhetd fliggetlenség.

A linearis regresszid becslése sordn a B paramétervektort becsuljik a rendelkezésre allo
mintabol ugy, hogy az az atlagos négyzetes hibat minimalizalja. A legegyszerlibb és
legaltalanosabb becslési modszer a legkisebb négyzetek mddszere, azonban ez utdbbi nem
tévesztendd Ossze a linedris regresszid fogalmaval, mivel linearis regresszids egyenest mas
becslési modszerekkel is becsilhetiink, és a legkisebb négyzetek mddszere nemcsak linearis
regresszios modellek becslésére alkalmas. Ezt a metddust optimalizalta tovabb Petros
Hadjicostas (Petros 2012) a kovetkezéképpen (15):



Zi = 25110 — vo — Bdil + X iin 16: — 8o — By, (15)

ahol a kovetkezo allitasokat feltételezziik:
1A: f = 0 and B (1 — D) = Vo — b0
1B: B = 0 and (P, — $1) < vo — bo;
2A: B < 0 and B(py+1 — D) < Vo — b0
2B: f < 0 and (¢, — P1) =¥, — .

4.8.3 Kalman filter
A hibak minimalizlasara megoldast nyujt a linearis regresszid-analizis, azonban a szort jelek
altal okozott hibakra nem nyujt teljes megoldast. Ezen hibdk minimalizalasara a Kalman filter
a megoldas. A Kalman filter egy algoritmus, mely mozgo, valtozo rendszerek allapotardl ad
optimalis becslést sorozatos mérésekkel, figyelembe véve az allapotméréseket és a zavaro
tényezOket (zajok, bizonytalansagok, pontatlansagok). Ezzel az algoritmussal joval pontosabb
informacid kaphato a vizsgalt targyrol, mintha csak 1 meérést vegeznének el. Mas szdval a
Kalman szliré a zajos bemend adatok rekurziv mérésével egy optimalis becslést ad a mérés
targyanak allapotardl. Az algoritmus két 1épésben miikodik. Az els6é becslési 1épésben a
Kalman filter kiszdmolja az aktualis allapotvaltozdkat, a bizonytalansagokkal egydtt. A
kovetkezd mérés eredményeit stilyozott atlagolassal veszi figyelembe. A sorozatos valdsideji
mérések soran az atlagolas eredményeként egyre jobb értékek adddnak, ahol a zajok és egyéb
zavard tényezok kiesnek. Az algoritmus rekurziv jellegli, csak az utols6 méréseket veszi
figyelembe, korabbi mérési eredményeket nem hasznal fel. A Kalman filter alapfeltevese az,
hogy a vizsgalt rendszer egy linearis dinamikus rendszer, és minden hibafuiggvénynek és -
mérésnek is normalis eloszlasa van (gyakran tobbvaltozés a normalis eloszlas). A Kalméan
filternek szamos kiterjesztése és altalanositasa I1étezik, ilyen példaul a bovitett Kalman-sziir6,
vagy a nemlinedris rendszerekre Kiterjesztett valtozat (Shu et al. 2012). A mérések soran a

Kalman filter eredeti formulaja kerilt felhasznalasra (16):
Ye =y/ +K(d —HY) (16)
A Kalman filter altal meghatarozott K matrix a kovetkez6 (17):
K=P/HT(HP'HT + w)~! (17)

Az elemzés soran a hiba kovariancias allapotat a vektor redukciojaval lehet elére meghatarozni
(18):



pe = (wa — wt)(lpa — wt)T

=W —¥T+ K(d—d" = HyT + HYT]
[/ — Wt +K(d —d* = HS + HypS)]

=(I-KH)@/ =@/ =)' A - KH)TK(d — d*)(d — d)'K"

= (I- KH)P'(1—- H'K") + KWK*®

=P/ — KPH' — PFHTKT + K(HP/Ht + W)KT

= (1—-KH)P/ . (18)

Az elemzett modell allapotét torzitasmentesen lehet ezéltal megbecsiilni. Ez azt jelenti, hogy

y? linearis kombinacioja y™-nek, és D minimalizalt értéke TrP = (3 — t) (i — Yt) abban az

esetben, ha a megfigyelés soran érzékelt hibak nem korrelalnak egymassal.



5. EREDMENYEK

5.1. KULONBOZO NOVENYKULTURAK ELKULONITESE TAVERZEKELESSEL NYERT
FELVETELEKEN

A hiperspektrélis felvételek savokra bontdsa utani kiértékelés eredménye lathat6 a 32. dbran.
A novénykulturak elészor kivagasra keriiltek az adott savrdl, majd egyenként kdvetkezett az
elemzésiik a CMYK szintérben. Ez a modszer elégnek bizonyult ahhoz, hogy elkilonitésre

keriiljenek az eltérd kultarak.

CMYK értékek atlaga (80 sav alapjan)
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32. dbra. CMYK értékek atlaga (80 sav alapjan) (Sajat forras 2006)

Mint jol lathatd, harom novény (kukorica, kakaslabfii, lucerna) nagyon hasonlé eredményt
produkalt e kritériumok szerint. Oket koveti kevéssel lemaradva a parlagfii, de ez mar
viszonylag élesen elkiiloniil az els6 haromtol. Ezek koziil a vizsgalat szempontjabdl a
legérdekesebb a gyep, hiszen ez kutatas egyik f6 témaja.

Ezt kovetden a képeket a CK szintérben is elemzésre kertltek, ahol az az eredmény sziiletett,
ami az elébb bemutatésra keriilt. A hdrom kultira ismét egymashoz hasonlo értékeket vett fel,
amellyel jo1 elkiilonithetéek a tobbitdl. A vizsgalat célja itt az volt, hogy esetleg létezik-e egy
olyan szininforméacid, amellyel ezt a harom hasonlé névényboritast el lehet jobban kiiloniteni

egymastol. A mérési eredményeket abrazold diagramot a 33. abra tartalmazza.



CK értékek hanyadosanak atlaga (80 sav alapjan)
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33. abra. CK értékek hanyadosanak atlagai (80 sav alapjan) (Sajat forras 2006)

Sajnos ez a megoldas sem hozott eredményt, viszont az is megfigyelhetd, hogy minél magasabb
értéket produkalt a névény a CMYK szintérben, itt annal alacsonyabb értéket mutat. A mérések
elvégzésre keriiltek a tovabbi csatornakkal is, de szignifikans kulénbség nem tapasztalhato.
Mivel szamszerii kiilonbséget keresett a vizsgalat, ezért a legkézenfekvobb a magassagbeli
kilonbség vizsgalata. A vizsgéalat diszkusszidja, hogy a CMY K-ban talalhaté informaciokkal
csak bizonyos novénykulturdk kiilonithetdek el. Ezek pedig a sotétzold szinnel rendelkezd
noévények, amelyeknek magasabb a viztartalma. Ez az eredmény azt is jelenti, hogy a
nedvesebb talajadottsdgokat kiszlirheti ez az eljards, aminek az 0Ont6z6 berendezések
kitelepitésnél van gyakorlati haszna.

Tovabba mint jol ismert, szerencsére nem ugyanolyan magassagot képviselnek ezek az érintett
ndvények, igy ez alapjan el lehet 6ket kiiloniteni. Ezek eredményeit az 5.3 fejezet tartalmazza.
Tovabba a reflektanica értékiik alapjan is elkiilonithetéek. Ezt a tulajdonsagot hasznalja ki a

szintérkepezés és a kontur is. Ezekrdl az eredményekrél az 5.2. fejezetben olvashatnak.

5.2. NOVENYKULTURAK ELKULONITESE KEPFELDOLGOZASI ELJARASOKKAL

A vizsgalatok soran hasznalt maodszerek (szintérképezés, konturok) azért hasznalhatok
eredményesen, mert a kiillonb6z6 ndvény- és gyeptarsulasok szine és textaraja eltér egymastol.
Az elemzéseknél a fentebb bemutatasra keriilé modszerek keriiltek felhasznalasra. A
vizsgalatok soran mind a két kiilonb6z6 felszinboritast sikeriilt elkiiloniteni. Ehhez a program
érzékenysége kerllt felhasznalasra, hiszen a program képes észrevenni és abrazolni a
legaprobb szinbeli eltéréseket is. Ez a fehér arnyalatok ellendrzésével tortént. Az igy észlelt
legkisebb kiilonbség 0,310 % volt, ami mar érzékenynek nevezhetd. Ez az érték a
kovetkezOképp keriilt kiszamitasra. Feltételezziik, hogy a kiinduldsi szin az abszolut fehér,

vagyis az RGB szintérben vett értéke a harom alapszinre 255. Amennyiben az egyik értéket



maddositjuk — ebben az esetben legyen ez a B (kék) - R=255, G=255, B=254, akkor a kiilonbség
aranyparral kiszdmolhato, igy az eredmény 0,310% lesz (Horvath 2012).

Ezt a lathatd tartomanyban készitett felvételek elemzése és az ismételt terepi bejaras is
bizonyitotta, illetve az eltér6 viragzatok is ezt tamasztjak ala. Ebbol kifolydlag a
fraktalszerkezetiik alapjan is elkiilonithet6k. Az elemzés soran a MATLAB kontdr modulja
kertlt felhasznalasra. A kép nyers elemzésének eredményét a 34. dbra szemlélteti. Ahogy az
alkalmazott mdédszereknél emlitésre kerilt itt lathatdak a szintvonalak.
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34. dbra. Foltok vizsgalata (Sajat forras 2006)

A 34. dbran lathaté foltok (szintvonalak) itt mar jobban elkiilonithetok, megfigyelhetok. A
baloldali erddsav arnyékai is tisztdn kivehetok, ami a novényszintek (ndvénymagassagok)
meghatarozasanal az atmenetet okozta. Onnan lehet tudni, hogy ott nem kiilonb6z6 arnyékok
vannak, mert parhuzamosan futnak, nem pedig kordket alkotnak (errdl a terepi bejarasnal is
meggy6zodtiink). Ennek segitségével meghatarozhatd az erdd magassaga (az arnyék
magassagabol és a beesési sz0gbdl kiszamithatd a magassag), pontosabban az erdd szélén a
szélen allé faké (amelyek az arnyékot vetik). Ennek a modulnak a segitségével mar kénnyebb
meghatarozni a kiilonboz6 foltok helyét, tovabba a haromdimenzios modell készitésénél is

segiti a modell elkészitését.

A 34. &bran jol latszik a két egymastol elkiiloniilé rész, ami jelen esetben egy gyepteriilet és
egy erdbrész. A kék szin jeloli az erd6t, mig a narancssarga-pirosas resz a gyepteriletet. A
pontos meghatarozasnal a program figyelembe vette a mikroarnyékokat, valamint a két kultara
szinbeli eltérését is. Az abran jol latszik a két fa (két kék folt a narancssarga terlleten a 34.
abran), ami a tesztterilet északi részen talalhatd. Az itt alkalmazott eljaras megegyezik az

elézéekben megismert szintérképezéssel (4.2.3). Amennyiben jobban megnézzik a képet,



akkor kisebb-nagyobb foltokat lathatunk. Ezek a kiilonb6z6 gyeptarsulasokat, illetve az erdds
résznél a tobbszintli erdéket, valamint a kisebb tisztasokat jelolik. Mivel az erddben nem volt
nagyobb tisztas, igy a kisebb tar részekre vet6dott arnyékok miatt nem lathatdak a képen
narancssarga foltok. Jelen esetben az &brakon lathaté koordinatarendszer tengelyei a
tesztterliletlink szélességét (x tengely), valamint magassagat (y tengely) jeldlik, méterben
kifejezve.

Amint az az el6bb emlitésre keriilt, az arnyék nagysagabdl tudunk kovetkeztetni a névényzet
magassagara. Ehhez csak arra van sziikség, hogy ismert legyen mekkora az arnyék. Jelen
esetben ismert, hogy a felvétel aprilis 12.- én készult délutan 14 éra 32 perckor. Ebb6l mar ki
is szamithatd a beesési szdg, majd egy aranypar segitségével az is, hogy ebben a napszakban
az adott beesési szdgnél hanyszorosa az arnyék a valodi néveny magassdganak. Ebben az
esetben a képen lathatd arnyék pixel, mind a két mérési helyen megegyezik. A kép terepi
felbontésa 1,5 m/ pixel. igy kénnyen kiszamithato, hogy ez 4,5 méteres fat feltételez az arnyék
alapjan. A valosagban a fa magassaga, 4,70m ami egy szintezd segitségével keriilt

meghatarozasra.

5.2.1 A gyepek gazdasagi ertékének meghatarozasa
A gyepteruletek gazdasagi értékelése a Balazs modszer alapjan tortént (Margoczy 2001). A
szamitdsok alapvetden a felvételezések boritasi szazalékainak szamtani atlagabol indulnak ki.
Ez a modszer a boritast Dg értékben fejezi ki, amelynek alapegysége a mintateriilet 32-ed része.
Az olyan szamitasok soran, amelyeknél a boritasi adatokra csak, mint aranyokra volt sziikség,
a Balazs modszer altal javasolt Dg adatok helyett a sajat szazalékos értékekkel szamolva is
megegyezd eredmények nyerhet6ek ki (pl. a gyep atlagos magassaganak szamitasanal). A gyep
termOéképességének kiszamitasahoz azonban a Ds modszerrel képzett részadatok abszolut
értékeire volt sziikség, ezeket a mar meglévo eredményekbdl (gyepmagassag, boritasi %), a

képletekbe torténd behelyettesités modszerével szdmolhatok vissza.

A boritasi adatokat a Balazs modszer a gazdasagi érték meghatarozasanak alapjaul nem tartja
elégségesnek, mert két dimenzidval szamolva félrevezetd eredmény lehetséges. Ezért bevezeti
a magassagot, mint harmadik dimenzi6t. Ennek megfelelden meghataroztuk a feljegyzett fajok
teriileten €16 példanyainak atlagos magassagat (,,m” érték, dm-ben megadva). Ekozben a helyi
viszonyok maximalisan figyelembe vételre kerliltek; pl a franciaperje (Arrhenatherum elatius)

6dm, kaszalas utan 1dm atlagmagassaggal keriilt szamitasra.



A fent emlitett mddszert tovabb kovetve a fajok atlagos boritdsanak és magassadganak
szorzataként meghatarozhat6 az egyes fajok fajlagos termése (,,t” érték), majd a ,,t” értékek

Osszegeként az egész tarsulas relativ termése (,, T érték).

Ezt kdvetden a felvételezések soran a feljegyzett fajokat a Balazs altal alkalmazott, +7-t61 3-ig

terjedd értékkategoridkba sorolhatdak.

+7 és +6: osztalyon feliili mindségi kategdridk. Az ide sorolt fajok a gyep mindségét javitjak,
nagy fehérjetartalommal, abrak mindéségii keményit6értékkel, izletességgel és gyors
novekedéssel jellemezhet6ek (Ivany K. et al. 1994).

+7es fajok pl. a fehér here (Trifolium repens) és a takarmanylucerna (Medicago sativa),
+60s fajok a voros here (Trifolium pratense), a sarkerep lucerna (Medicago falcata).

+5: ide tartoznak a legértékesebb gyepndvények, amelyek gyorsan fejlédnek €s jol sarjadnak,
levél-szar aranyuk jo, nem érdesek, méreg-, és kellemetlen iz-, szaganyagot nem tartalmaznak.

Pl. angolperje (Lolium perenne), szarvaskerep (Lotus corniculatus).

+4: még mindig j6 mindségli novények, amely jO takarmanyt adnak. Levél szar aranyuk
azonban mar rosszabb, tobb szilardito szovetet tartalmaznak, és sarjadzasuk is gyengébb. PI.

pusztai csenkesz (Festuca rupicola), karcsu perje (Poa angustifolia).

+3: mar csokkent takarmanyértékli ndvények, de elég koran kaszalva vagy legeltetve beldliik
még egészen jO mindségli takarmany nyerhetd. Sok szilarditd szovetet tartalmaznak, szaruk

rendszerint érdes-pelyhes. Pl tarlé here (Trifolium arvense), arva rozsnok (Bromus inermis).

+2: legfeljebb takarmanyszalma értékli takarmanyt adnak. Az allatok fiatalon rendszerint még
lelegelik (Szeman 2004). Tapeértékik viszonylag Kicsi, nagy a rost- és kovasavtartalmuk,
rosszul sarjadnak, hamar elvéniilnek, rendszerint érdes-pelyhes, vagy szoros leveliiek. Pl.
heverd csiidfii (Astragalus austriacus), fenyérfii (Borhriocoloa ischaemum) kozonséges

cickafark (Achillea millefolium).

+1: legfeljebb alomszalma értékii takarmanyt adnak, az allatok rendszerint még fiatalon sem
legelik le. Gyorsan elvénilnek, sok szilarditd szdvetet és kovasavat tartalmaznak, tapanyag

nagyon kevés van bennik. Pl. hélgymal fajok (Hieracium sp.), egérarpa (Hordeum murinum).

0: viszonylag ritka, semleges novények. Fejlodésiik valamely szakaszaban sziikségbdl még

takarmanyozasra is alkalmasak, de késobb sem valnak kimondottan karossd. Rendszerint



kistermetiiek, jelentéktelenek. Pl. indds infli (Ajuga reptans), hegyi ternye (Alyssum

montanum).

-1: kellemetlen szagu, erds, koros és érdes szart novények. Az allat sosem eszi meg (Szeman
L. 2004), de esetleges elfogyasztasuk karosodassal nem jar. Pl. élesmosofi (Chyrsopogon
gryllus), fehér tisztesfii (Stachys germanica).

-2: ezek a novények a takarmanyban és a gyepben mar kimondottan karosak, rendszerint
mérgez0 anyagot tartalmaznak, vagy nagy teriiletiiek, szirosak. Pl. kunkorgd arvaldnyhaj

(Stipa capillata), kakukkfii fajok (Thymus sp.).

-3: gazdasagi szempontbol a gyep és a takarmany legveszélyesebb karositdi. Rendszerint
er0sen mérgezdek, hatalmas termetiiek, vagy igen szUrdsak. Pl. egybibés galagonya (Cratageus

monogyna), bogancs fajok (Cardus sp.).

A Balazs-féle, els6sorban gyakorlati tapasztalatokon nyugvo besorolas alapjaiban véve ma is
helytallo, de a szakismeretek boviilése és a szemléletvaltozas miatt modositasra szorul. A
takarmany értékét nem csak a fehérje, keményitd, nyersrost tartalom hatarozza meg. Vinczeffy
(Vinczeffy 2001) szerint a hazai természetes fuves tarsulasoknak 1300 faja kdzil 780-nak
bioldgiai szempontbdl hatékony vegyiiletei és egyéb Osszetevdi (iz- €S zamatanyagok,
illolajok, nektar, vitaminok, stb.) vannak: gyogyitd hatasi anyagokat tartalmaz 530 faj,
fiiszerezésre, ¢lelmezésre alkalmas 250 faj; a mézeld novények szama pedig 650. Ez a tény
elsésorban a semleges és karos lagyszari csoportokat kényszeriti atértékelésre. Ugyanigy
figyelembe kell venni ujabb, él6hely- és termeszetvédelmi szempontok érvényesitését (pl.

veszelyeztetett es vedett fajok) (Margoczy 2001).

A besorolast kovetden a korabban kiszamitott fajlagos termésértékeket (,,t” érték) sulyozni kell
a mindségi értékszamokkal, ennek eredményeként lehet megkapni az egyes fajok gyepben
képviselt relativ gazdasagi értékét (,,kt” érték). Majd ezeket a ,.kt” értékeket Osszegezve, €s

visszaosztva a ,,T”-vel, egy, a gyep mindségére utald értékszdmot kapunk (,,K” érték).

Ez a szam az alabbi besorolas segitségével értelmezhetd:
I. osztaly: igen jo mindségli gyep, K-értéke 4 felett,
I1. osztaly: jo mindségli gyep, K-értéke 3-4 kozott,
I11. osztaly: kozepes mindségili gyep, K-értéke 2-3 kozott,
IV. osztaly: gyenge mindségli gyep, K-értéke 1-2 kozott,

V. osztaly: rossz mindségli gyep, K-értéke 1 alatt.



Kovetkez6 1épésben a tarsulas gyepének (Der 2004) atlagos magassaga szamolhato ki, a ,, T”
érték és az Osszboritas hanyadosaként. A gyepek terméképességének szamitasdhoz azonban
szlikség volt a Dg boritasi értékekkel képzett, abszolit ,,T” és Y Dg ” adatokra. Ezek a mar
meglevd eredményekbdl (boritasi %, gyep atlagos magassaga), a képletekbe behelyettesitve
keriiltek vissza szamolasra. A gyep termOképességének kiszamitasahoz a tarsulds relativ
termését, a ,,T” értéket be kell szorozni egy konstans szimmal (Bi), majd — ha a termést
szénaértékben akarjuk Kiszamitani- el kell osztani a beszaradasi tényezovel (E). A ,, Bt” szdm
egy ,.t7 érték zold sulyat fejezi ki mazsaban, kataszteri holdra vagy hektarra megadva.
(Pazsitfiiveknél ez kh-ra szamitva 0,72q, ha-ra 1,25q). A beszaradasi tényezé szintén allandé

érték, mezofil gyepeknél 3, szaraz gyepeknél 2,5.

Az igy kapott szénaértéket mazsaban és kataszteri holdra vetitve, a gyepteriiletet a kovetkezok
alapjan lehet értékelni:

- T osztaly: 60q széna felett termd gyep

- 1l. osztaly: 45-60 q széna kozott termé gyep
- Il. osztaly: 30-45q széna kozott termé gyep

- IV. osztély: 15-30q széna kozott termb gyep

V. osztély: 0-15q széna kozott termé gyep
Mivel azonban a mazsa és a kataszteri hold ma mar kevéssé hasznalt mértékegységek, a széna
mennyisegét ki lehet szamitani tonnaban, hektarra vonatkoztatva is. Ezeket az eredményeket

az eredmények fejezetben ismertetem.

5.3. TAVERZEKELESSEL NYERT KETDIMENZIOS FELVETELEKBOL
GEOREFERALAS NELKUL KESZITETT HAROMDIMENZIOS MODELL

Jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy ha durvan csak két kiilonb6zé magassagu ndovényzet
talalhat6 a képen, akkor mik az 6sszek6td vonalak a két szint kozott. Az itt lathato felvétel egy

digitalis kameraval, lathatd tartomanyban késziilt felvétel (35. abra).
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35. abra. Foltok vizsgalata (Sajat forras 2006)

Amennyiben a felszindbrazolas is engedélyezésre kerilt, akkor megjelent a teriilet 3 dimenzids
modellje (36. abra).

% (méter) * 0 10 o
36. dbra. 3 dimenzi6s modell szin alapjan (Sajat forras 2006)

A magassagbeli killonbségeken jol latszik, hogy példaul hol taladlhatok az ecsetpazsit foltok,
vagy éppen azok a teriletek, ahol a francia perje a dominans névény. Tovabbad még szadmos
foltot és szintbeli eltérés lathato, amelyeket a terepi bejaras soran sikerilt azonositani. Ilyen
foltot okozott még a csomos ebir (Dactylis glomerata), az angol perje (Lolium perenne)
valamint a csillagpazsit (Cynodon dactylon) alkotta gyeptarsulas. Itt a gyeptarsulas ugy
értendd, hogy az emlitett novények voltak dontd tobbségben (minimum 84% jelenlét egységnyi
terlileten) a mintavételi helyszinen. A kép jobb oldalan az erddsav lathatd. Azért a melegebb
szinek segitségével keriltek abrdzolasra a magasabb novények (erdd, fak), hogy ezzel

érzékeltessik a terlleten talalhatdé ndvények magassagbeli kulonbségét. Ezt a metodust



folytatva a kék, illetve a kék arnyalataival a gyepteriletiink van abrézolva a haromdimenziés

modellen.

A vizsgalatok soran felmeriilt a kérdés, hogy az id6 muldsa, mennyire torzitja a modellt? A
felvételek kiértékelése utan megdllapithatd, hogy a szinbeli eltérések mértéke az egész
tenyésziddben azonos a dominans fajok kozott. igy az id6 malasa, szignifikansan nem
befolyasolja az elkészitett modellt. Azonban azt meg kell jegyezni, hogy a pontositast a

reflektanica adatok alapjan célszerli elvégezni minden esetben!

Az elemzés utdn Kijelenthetd, hogy készitheté a szinértékek segitségével haromdimenzios

modell egy kétdimenzios képbdl georeferalas nélkiil.

5.4. SZARVASGOMBAVAL FERTOZOTT BOKROK AZONOSITASA

A szintérképezés segitségével el lehet kiiloniteni a szarvasgombaval egyiitt €16 bokrokat az
olyan bokroktdl ahol nincs jelen szarvasgomba, vagyis ahol nem volt sikeres az oltés. Ez
els6sorban a gomba okozta felszinboritasnak és szinelvaltozasnak koszonhet6, amit
égésfoltnak nevez a szakirodalom. A kovetkezé képeken jol lathat0 ez az eltérés (6. kep, 37.

abra).
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37. &bra. Elemzett kép (Sajat forras 2006)
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6. kép, Szlirkearnyalatos kép (Sajat forras 2006)

Ha elemzésre keriil a 8. kép, akkor konnyen felismerhetéek a bokrok. Azonban ha az elemzett
képre tekintiink, ott mar nem lathat6 az 6sszes bokor, csak azok, amely alatt gomba talalhato.
Tovabba a bokrok kdzott lathaté néhany vakondturast is, amelyek az elemzett képen mar nem
jonnek eld, csak elenyészd szdmban, de a szinintenzitasuk is elenyészd. Ennek oka a szerkezeti
megjelenés, illetve a felszinboritds megvaltozasa. Mivel ezek a képzddmények eltérnek a

kornyezetiikt6l, mas reflektancia- és szinértékkel birnak, ennek kdszonhetden kiszlirhetoek.



5.5. PHYTOPHTHORA

A fert6zések szinte minden esetben szinbeli elvaltozast okoztak a névényeken. A kisérletek
soran bebizonyosodott, hogy a petesporas gomba fertézésének iranyat, terjedését néhany
nappal elére lehet jelezni. Amikor fert6zés éri a ndvény levelét, az lassan elkezd tovabb terjedni
a ndvényi nedvek segitségével. Amint ez bekdvetkezik, lassan elkezd valtozni a névény eredeti
szine is. Ez a szinvaltozés nagyon jol nyomon kovethetd a modszertani részben ismertetett
képfeldolgozasi eljarasok segitségével. Ebben az esetben nem csupdn egy osztalyozési
folyamatra kell gondolni, mert példaul egy hisztogrammal nem lehet pontosan abrazolni és
elore jelezni a fertézés iranyat. Mint szdmunkra ismert, a hisztogram csak egy atlagot mutat
nekiink, amelyb61 nehéz megvizsgalni pixelenként a szineltérést (Sural et al., 2002). Az ilyen

jellegli vizsgalatokra sokkal inkabb alkalmazhat6 a kontdr.

Egy részletesebb megfigyeléssel, a jelenlegi fertdzés helyén az elemzett kép homogén, tehat a
fertdzés altal eldidézett kartétel itt a legnagyobb, €s a sejtek pusztuldsa mar bekdvetkezett.
Azonban ha alaposabb vizsgéalatra kertil sor az elemzett képen, akkor lathato, hogy a fertézést61
tavolabb lathato egyéb szinbeli eltérés. A valtozas korvonalat piros vonal jeloli (34. abra).
Amennyiben ez a valtozas 6sszehasonlitasra keriil a két nappal kés6bbi lathatd tartomanyban
készitett képpel, akkor az tapasztalhatd, hogy a jel6lt kontir megegyezik a fert6zés hataraival,

tehat a fertézést elore lehet jelezni a modszer segitségével (38. abra, 7. kép).

(Pixelek széma)
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38. abra. Burgonyalevél konturja a 6. napon 7. kép, Fertézott levél a 8. napon
(Sajat forrés 2006) (Sajat forras 2006)

Azonban ha a negyedik napon nézzik lathatd tartomanyban a fert6zott levelet, akkor még
nemigen lathat6 szabad szemmel a fertézés. Ellenben a kontarral mér jelentkeznek a nyomai
(39. abra, 8. kép), vagyis egy megnovekedett sejtaktivitds lathatdé. Ez nem mas, mint a levél

természetes védelmi reakcidja.
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39. 4bra. A fert6z6tt levél kontirja a 4. napon 8. kép, A fert6zott levél lathatd tartoméanyban
(Sajat forras 2006) (Sajat forras 2006)

Feal) 1.9

Probal védekezni a fert6zés ellen, a vizhaztartasa meggyorsitasaval. Ezt az aktivitast lehet
kisziirni mar a fert6zés korai szakaszan is, amikor még nincs szamottevé szinbeli elvaltozas.

Az elemzett kép alapjan sokan gondolhatjak, hogy csak taldlomra torténtek a jelolések a
kiszemelt teriileteken. Azonban ha jobban megnézzik az elemzett képet, akkor jol lathatd, hogy
a fert6zott teriilet jelolése egész mas textlrara utal, mint az arnyék altal generalt jelolések. Igy
aki mar rutinosabb, vagy tobb ilyen képet latott, annak nagyon koénnyen szembeétlik a

texturalis eltérés (9. kép).

9. kép. A fert6zott levél az 5. napon
(Sajat forras 2006)

Mi a helyzet akkor, ha a névényiink rezisztens? Jogosan merilhet fel benniink a kérdés, hogy
akkor az arnyék itt mennyire befolyasolja az elemzett kép eredményét, egyaltalan befolyasolja-
e. A valasz nem, hiszen az egészséges levélen nem talalunk drasztikus szinelvaltozast.

Mint az alabbi két abran (40. és 41. abra) jol lathatd, a levelek szinte teljesen homogén képet

mutatnak (miutan beindul a védekezésiik a fert6zés ellen), killondsebb elvaltozasnak nincs



lathato jele. Ez a burgonyafajta egyébként rezisztens a Phytophthora fert6zésre, igy az elemzett
kép eredménye nem tal meglepd (Novy et al. 2006). igy nem csak a fert6zést lehet kimutatni,

hanem a rezisztens fajtékat is, vagy a fertzésmentességet is.

(ewezs yajaxid)
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(Pixelek szama) (Pixelék szama)
40. abra. White Lady 4. nap 41. dbra. White Lady 8. nap
(Sajat forras 2006) (Sajat forras 2006)

A kisérletek eredményeként kijelentheté, hogy a kontUrozés segitségével kimutathatdo a
fokozott vizhaztartasi tevékenység a leveleken, ami a fert6zéssel szembeni védekezés jele.
Tovabba elkulonitheték a rezisztens fajtak a fert6zére fogékonyaktol. Ennek a folyamatnak a
meghatarozasa Ugy tortént, hogy a vizsgalat idejekor nem ismertiik a burgonya fajtajat, mert
csak az azonositokat hasznaltuk. Az eredmények ellendrzésekor kertiltek csak nevek a szdmok

mellé, hogy ez se befolydsolja a kutatast végzék munkajat és megitélését.

A vizsgalatok sordn 760 level kerilt tlizetesebben elemzésre, melynek soran 100%-0s
pontossaggal kerllt meghatarozasra, hogy melyik levél tartozik a rezisztens fajtahoz és melyik
nem. Tovabba a vizsgalatok soran 100%-os pontossaggal keriilt meghatarozasra a fert6zés

terjedése az adott levélen, valamint a szdvetelhalas mértékének megallapitasa is.

Mint ahogy az mar a célkitlizéseknél is olvashato volt, a kutatas itt nem ért véget, mert a végcél,
hogy ez az eljaras szantofoldi koriilmények kozott is bizonyitson, ezaltal fény derllhet ra, hogy
a laborkoriilmények kozott elért eredmények mennyire vihetdek at a szant6foldi

burgonyaliltetvényekre.

5.6. SZEPARALOKEPESSEG

Korabban tdbben is kisérletet tettek arra (Berke et al. 2006), hogy digitalis képek alapjan
elkiilonitsenek eltérd tipusi burgonyagumokat. Az elemzett felvételek lathatd tartomanyban

készliltek, majd az elemzés soran JPG vagy BMB tomoritést kaptak. Egy db Kt gumo 50-szer



torténd lefényképezésével nyert BMP ¢és JPG képeinek a spektralis fraktdldimenzidban

mutatott eloszlasait mutatja a 42. abra.
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42. abra. Egy Kt gumo 50 mért SFD értékének eloszlasa (Sajat forras 2011)

Egy db Kt gumd 50-szer torténd lefényképezésével nyert BMP és JPG képeinek standard

eloszlasait mutatja a 43. abra.
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43. dbra. Egy Kt gumo 50 mért STN értékeének eloszlasa (Sajat forras 2011)

A Kkét grafikonbol lathatd, hogy mikdzben a BMP képekhez rendelt funkcionalértékek
viszonylag stabilak, ekdzben rendre a vellik péarba allitott JPG képek ertékei hektikus
viselkedést mutatnak, joval nagyobb szdrassal. Ez azt jelenti, hogy a korabban felallitott tézisek
helytelenek (Berke et al. 2006), mivel egyértelmiien nem lehet JPG eljarassal tomoritett
digitalis képek alapjan elkiloniteni egymastol az eltérd fajtaju burgonyagumokat, hiszen még

az azonos tipustakat sem lehet egy adott értékkel meghatarozni.



Tovéabba egy targy ismételt felvételezésénél a BMP esetén is nagyobb pontossdg lenne
elvarhatd. Megvizsgalva a 39. dbra szerinti meréssorozat képeinek szinszamat, az eredményt a
44, &bra szemlélteti:
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44, abra. Egy Kt gumo 50 mérésénél kapott szinszamok eloszlasa (Sajat forras 2011)

Ebbol egyértelmiien kideriil, hogy a BMP Kkiterjesztésti képek alapjan sem lehetséges
egyértelmilen meghatarozni a buronyagumok hovatartozasat, ha csak a szinszam kerdl
felhasznalasra a szeparalasnal.

Abban az esetben, ha vessziik a 44. abra szerinti méréssorozat BMP képeinek a szinszamanak
varhat0 értékét, majd vegyik az ehhez legkozelebb allo két egymas melletti értéket produkald
két kép szineinek szamat és viszonyat, ekkor a 45. abra szerinti eredményt kaptuk:

45, dbra. Egyazon Kt gumd két BMP képének szinszdmai és viszonyuk (Sajat forras 2011)

Az ugyanazon targyrol készitett két kép durva eltérése az jelenti, hogy mégsem jol standardizalt
a felvételezési kornyezet, szemben Csék et al. (2010) allitasaval. Feltételezhetéen a legfobb

kilonbséget éppen a reprodukcidt biztositani hivatott kdrvaku okozta. Ez azt jelenti, hogy



ismételt hasznalat esetén a vaku nem tudja ugyanazt a ’fényességet’ produkalni a felvételezés
soran. Kisérleteink soran Kkiderllt, hogy a teljes ujratoltéshez legaldbb négy perc
32méasodpercet kell varni. De ebben az esetben is 2-3% eltérés lesz a szintelitettség
szempontjabol. Korabbi kutatasok alkalmaval Csék et al. (2010) a felvételezés soran csupan 1-
2 percet vart, ami alapjan kijelenthetd, hogy allitasai helytelenek.

5.7. FUNKCIONALERTEKEK ELOSZLASA
Az elemzés folyamatabdl érdemes kiemelni harom észrevételt:
- A JPG képekhez rendelt funkcionalértékek a vizsgélt hdrom funkcionalnal joval
kisebbek, mint az ugyanazon mintahalmazhoz tartoz6 BMP képek értékei (46.

abra), kovetkezésképp csak egyezé formatumu képallomanyok Osszevetése lehet

értelmes.
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46. 4bra. 50 elemes minta SFD érték gyakorisaga (Sajat forras 2011)

- A kiilonboz6 fajtak funkcionalértékei eloszlasanak jellege markansan eltérd lehet,
amely meghatarozobb fajta-jellemzdként funkcionalhat, mint pl. a varhato érték. Az
igy elert eredményeknél mar lehetséges egy szitkebb spektrumot adni az adott
fajtakrol, de az egymashoz kozel es6 fajtdknal még igy sem lehet egyértelmiien
szegmentalni. Ez lathat6 a 46. abran is, hogy szdmos helyen lathat6 atfedés. Ez a
legnagyobb mértékben a Katica fajtanal (JPG) észlelhet6, ezt az elnyulast a 47. dbra

szemlélteti.
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47. abra. 50 elemes JPG minta RSKBM érték gyakorisaga (Sajat forras 2011)

- A vizsgéalatok elején az volt a feltételezés, hogy a BMP tarolas, és a még hozza

rom

hasonléan eltéré képpontfelhdvel rendelkezd két burgonyafajta esetén sem

megbizhato feltétlen a funkcionalérték megkiilonboztetd jegyeiben (48. abra).
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48. dbra. 50 elemes BMP minta STN érték gyakorisaga (Sajat forrds 2011)

Az abran egyértelmiien latszik, hogy a két pontfelhd kozott nem mutathatunk ki szignifikans
kiilonbséget. Igy egyértelmiien kijelentheté, hogy a vizsgalatok elstt felallitott hipotézis,
melyszerint az eltéré funkcionalokkal rendelkezd burgonyafajtak nem szegmentalhatoak BMP

kiterjesztésti képeknél, igaznak bizonyult.



5.1.1 Szeparalo érték keresése funkcionaloknal
Az SFD, STN, RSKBM mérésnél kapott fx és g flggvények grafikonjait a 49-54. abrék
szemléltetik.

50 elemes BMP minta SFD szerinti f(x) és g(x) faggvényei
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49. abra. 50 elemes BMP minta SFD szerinti f( és g fliggvényei (Sajat forras 2011)

A 49. abrén lathatd egy 50 elemes minta SFD értékei fx) €s g fliggvényekkel tortént vizsgalati
eredményeket BMP kiterjesztésti képek esetében. Amint az abran lathato ennél a vizsgalatnal
sem lehet megnevezni egy konkrét ertéket, amellyel egy adot fajta leirhatd. A nagyobb
probléma, hogy a hasonld fiiggvények sem mutatnak azonos képet, hanem szinte egymas
ellentetjei. gy a mérési és meghatarozasi bizonytalansag til magas ahhoz, hogy ezzel az

eljarassal egyértelmiien meghatarozhat6 legyen egy burgonyafajta.
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50 elemes JPG minta SFD szerinti f és gy fliggvényei
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' 50. abra. 50 elemes JPG minta SFD szerinti foy €s g fuggveényei (Sajat forrés 2011)-

Az el6z6 abrahoz (49. abra) hasonldan ismét egy 50 elemes mintan tértént meréseket az SFD
modszerrel, azoban ennél a vizsgalatnal JPG kiterjesztésii képek keriiltek vizsgaltra. Ennek
eredménye lathaté a 46. abran. A kutatas eredménye kisértetiesen hasonlit a BMP képeknél

tapasztalt eredménnyre. A vizsgalatok eredményei alapjan, egyértelmiien kijelenthet6, hogy a



képek kiterjesztésétdl fiiggetleniil nem lehet egyértelmiien meghatarozni a burgonyagumok
fajtaspecifikus jegyeit.

A kovetkez6 &bran lathatd egy 50 elemes minta spektralis tehetetlensegi nyomaték szerinti
eredményei BMP Kiterjesztésii képeken. Az abran (51. abra) egyértelmiien latszik, hogy az
el6z6 abrakhoz hasonldan itt sem sikeriilt egyértelmiien meghatarozni a vizsgalatban szerepld
burgonyafajtak fajtaspecifikus jegyeit. A mért eredmények nagyobb mintaszam esetén sem
stabilizalodtak.

50 elemes BMP minta STN szerinti f) és g fiiggvényei
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51. abra. 50 elemes BMP minta STN szerinti f() és g fllggvényei (Sajat forrds 2011)

A vizsgalat elvégezésre kerilt JPG kiterjesztésti képeken is (51. abra). Az eredmény annyiban
érdekes, hogy amig az SFD algoritmus esetén némi szabalyszeriiség tapasztalhatd az
eredményeknél, addig a spektralis tehetetlenségi nyomatéknal ilyen nem tapasztalhatd. Az
eltérés a BMP és a JPG Kkiterjesztésti képek esetén szignifikdns, az eredmények stabilitasa

viszont itt sem tapasztalhato.



50 elemes JPG minta STN szerinti fj) és g flggvényei
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52. abra. 50 elemes JPG minta STN szerinti fx) és g flggvényei (Sajat forras 2011)

A kutatasok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a spektralis tehetetlenségi nyomaték sem
alkalmas egy-egy burgonyafajta meghatarozasara, mert a méresi eredmenyek nem stabilak egy
vizsgalt fajta esetében. A 51. és a 52. abranal lathato, hogy a mért eredmények szinte teljes
egészében lefedik egymast. Azonban meglepdnek tiinhet, hogy a JPG tipust tarolashoz tartozo
STN valdszintiségek nagyobbak, mint a BMP formatumnal.

A 53. abra abrazolja BMP kiterjesztésti képek Redukalt Spektralis Konvex Burok Mérték
szerinti eloszlasat. A mérési eredményekbdl egyértelmiien kideriil, hogy a két kiillonb6zo
burgonyagumoébol nyert eredmények szinte teljesen lefedik egymast. igy, az eltérd fajtak
meghatarozasa nem lehetséges a szindsszetétel alapjan sem.

50 elemes BMP minta RSKBM szerinti fi és gy fliggvényei
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53. &bra. 50 elemes BMP minta RSKBM szerinti fx) és g flggvényei (Sajat forras 2011)



A vizsgalatok természetesen elvégzésre kerlltek JPG kiterjesztésti képeken is. Az igy kapott
eredmény lathaté az 54. abran. Amint az az abrabol is kiedrdl, itt tapasztalahat6 a legnagyobb

eltérés a két burgonyafajta kozott.

50 elemes JPG minta RSKBM szerinti fi) és g[x figgvényei
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54. abra. 50 elemes JPG minta RSKBM szerinti fiy) és g« fliggvényei (Sajat forras 2011)

Lathato, hogy a JPG tarolds melletti RSKBM gyakorlatilag hasznalhatatlan valosziniiségi
mutatokat produkal az oriasi szélsdértékek miatt.

Az f) és g fuggvények pontonkénti szorzata olyan fiiggvényt eredményez, amely minden x
valtozo értékhez megadja azt a valoszinliséget, ami szerint az x-nél kisebb mért értékii egyed a
kisebb varhato értékli mintacsoporthoz tartozik €s az x-nél nagyobb mért értékii pedig a
maésikhoz. Az SFD, STN, RSKBM méreshez rendelt szeparald fuggvenyeket abrazoljak az 51.

- 52. abrak.
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51. dbra. SFD szerinti szeparal6 fliggvények (Sajat forrds 2011)

Az 51. abran jol lathato, hogy a valdsziniiségi eloszlas alapjan nem lehet kilonsheget tenni a
BMP és a JPG képek eredményei kozott, mert azok szinte teljes mértékben fedik egymast. Az

SFD értékeik alapjan azonban szembed6tld a kiilonbség.



Az 52. abra a spektralis tehetetlenségi nyomatékhoz tartozo szeparald fuggvény eredményeit

szemlélteti. Az 51. abratol eltérben, itt mar a valoszintiségnél sem talalhat6 atfedes.
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52. dbra. STN szerinti szeparal6 fuggvények (Sajat forras 2011)

Erdekes, hogy a JPG forméatum joval eredményesebb szeparéaciot biztosit STN esetén, mint a
BMP.

A kovetkez6 abran (53. abra) lathato, hogy az elébb tapasztalt szeparald képesség megfordul
és a Redukalt Spektralis Konvex Burok Mértéknél mar a BMP formatum bizonyult

eredményesebbnek.
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53. dbra. RSKBM szerinti szeparal6 fuggvények (Sajat forras 2011)

Ez az eredmény azt jelenti, hogy nagyon fontos tényez6 szeparalo fliggvények esetében, hogy

milyen formatumu képek kertilnek feldolgozasra az adott modszerrel.



5.1.2 ST2 alapu szeparél6 érték keresése

Abban az esetben, ha az 50 elemes Kt es WL mintakhoz az atlagképuk kerill hozza rendelésre,
amit agy kerul leképezésre, hogy az egyes képek szinkocka-vektoraihoz rendelt multiplicitasok
- 0Osszes elemre vonatkozdé - szamtani kozepet kell venni. Ehhez az éatlag- vagy
referenciaképhez meg kell hatarozni a mérend6 halmaz elemeinek ST2 tavolsagait. Az el6z6
pontban lefolytatott mérésekhez hasonléan az ST2 esetében az 54. &bra szerinti szeparéld
figgvényeket nyerjik.
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54. &bra. ST2 szerinti szeparalé fliggvények (Sajat forras 2011)

Lathato, hogy az ST2 BMP tarolasnal a vizsgalt harom funkcionalnal jobb eredményt mutat.
Az Uj definicioval siker(lt javitani a szeparald képességen. Igaz, csak nagyon keveset, és a
vizsgalat csak ket fajta pillanatnyi allapotara korlatozodott. Tovabbi vizsgalattal kell eldonteni,

hogy megbizhat6 gyakorlati modszerré fejlesztheté-e a HSFD.

5.8. GPS JELEK PONTOSSAGA

A kutatas soran az adott tesztteriiletr6l 971 mérés késziilt (a referencia mérések néelkil), amely
elsd elemzése utan nagy szords volt tapasztalhat6 a kiilonboz6 operacios rendszereket hasznald
okostelefonok kozott. S6t, ami igazan meglepd volt, az az, hogy az iPhone4 és az iPad2 altal
mért értekek kozott is drasztikus kilénbségek tapasztalhatok. Ezt lathatjuk az 55. abran, ahol

az atlagtavolsagok méterben vannak kifejezve.
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55. 4bra. Atlagtavolsagok (Sajat forras 2014)

Az &bran kék szin jeloli az eredeti jelekkel mért eredményeket, mig a narancssarga szin jeloli
a Kalman filterrel sziirt jelek altal kapott atlagtavolsagokat. Mint lathatd, a legkisebb
kilénbségeket a Windows Phone 8 operacios rendszert futtatd készilékek szolgaltattak. Ezek
az okostelefonok mind a két navigacids rendszert (GPS és GLONASS) képesek hasznalni a
mérések soran, ennek koszonhetéen a mérési eredményeik is stabilabbak voltak, nem
tapasztalhaté nagy szoras. A tobbi készlilék esetében, amely csak a GPS rendszert hasznalja a
mérések soran, nagy szoras tapasztalhat6. A legnagyobb eltérést az iPhone4 készllék
szolgaltatta, ahol volt ra példa, hogy két egymast kovetd mérésnél az eredmény 70 m
kilénbséget mutatott. Ezért a készlilék altal rogzitett eredmények sziirése a Kalman filterrel

tortent. Az 56. abran lathato a méresi eredmények egy szegmense sziirés nélkiil.

Atlagtavolsagok Kalman filter nélkiil
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56. 4bra. Atlagtavolsagok Kalman filter nélkiil (Sajat forras 2014)

Amint az eredmények sziirése megtortént, a grafikon képe, illetve az eredmények is
drasztikusan megvaltoztak. Ezt lathaté az 57. abran.



Atlagtavolsagok Kalman filterrel
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57. 4bra. Atlagtavolsagok Kalman filterrel (Sajat forras 2014)

Mivel a tesztteriileten voltak zavar6 tényezok is (pl. fak), igy goresé ala kertiltek a tiszta GPS
jelek is, hiszen ekkor ’elméletileg’ minden eredménynek azonosnak kell lennie. Ezeket a

mérési eredményeket szemlélteti az 58. abra.
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58. abra. Tiszta GPS jelek vizsgalata (Sajat forras 2014)

Ezt kovetéen kerilt vizsgalatra az, hogy a tavolsagokndl tapasztalt eredmények hogyan

valtoznak a Kalman filterrel torténé sziirés utan. Ezt az 59. abra mutatja.
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59. abra. Az eredeti jelek és a szlirt jelek kiilonbsége (Sajat forrds 2014)

Az &bran kék szin jeloli az eredeti jeleket, mig a narancssarga szin jeloli a Kalman filterrel
sziirt jelekkel kapott atlagtdvolsagokat. Ahogy az abran is lathatd, a GPS és GLONASS
rendszert hasznald késziilékek esetében nem tapasztalhatunk szignifikans kilonbséget az
eredeti és a sziirt jeleknél, viszont az iPad2 esetében mar jelentds kiilonbség mutatkozik. A
mérések eredményeit figyelembe véve kijelenthetd, hogy énmagaban kevés a szenzor, hogy
pontos eredményt szolgéltasson. Viszont a megfeleld algoritmusok, illetve sziir6k

hasznalataval pontosabb eredmények nyerhetdek ki.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy a napjainkban kaphat6 okostelefonokban talalhat6 kiiltéri
navigaciora hasznalatos szenzorok nem szolgaltatnak minden esetben pontos eredményt. Csak
tiszta égbolt ralatas esetén adnak viszonylag pontos értékeket, ami egy fas, erdds teriileten mar
nem mondhato el. Mar 30%-0s égbolt takartsagnal 27%-al csokken a mért adatok pontossaga.

Tovabba az alkalmazott szoftver és operacios rendszer is befolyasolja a kapott eredményeket!



6 KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

1. A kutatdsok soran bizonyitast nyert, hogy mar alapvetd képfeldolgozasi eljarasokkal is
elkiilonithetoek a kiilonboz6 novénykulturak. Tovabba az is kideriilt a vizsgalatokbol, hogy
egyrészt a nedvesebb talajadottsagok valamint a tobb vizet tartalmaz6 novények
elkiilonithetéek a CMYK szintér segitségével. Ennek gyakorlati jelentésége van példaul az

ontozéberendezések telepitésénél, illetve a parlagfiire iranyulo vizsgalatoknal is.

2. Az elvégzett vizsgalatok igazoltak, hogy az egyes ndvények sajatos textiraja, aminek részét
képezik a mikroarnyékok is, alkalmasak a szeparacidra. A megfigyelések alkalméaval az is
igazolast nyert, hogy bizonyos gyepalkot6, dominans fajok annyira sajatos texturaval
rendelkeznek, hogy az elkilonitésik nem okoz gondot a tobbi gyeptarsulastdl. Ezek a
tulajdonsagok 0Osszefiiggésbe hozhatdk a reflektancia értékiikkel is. Tovabba itt meg kell
emliteni, hogy sajnos a kutatasi projekt, amiben ez a kutatas is megvalosult 2007-ben

befejezddott, igy a tovabbi vizsgalatokra forrashiany miatt nem kertilt sor.

3. A vizsgalt skalaris mutatok egyértelmiien bebizonyitottak, hogy alkalmatlanok barmiféle
szeparaciora, igy ezek nem hasznalhatéak fel ilyen jellegi eljarasokra. Mint ahogy az
eloszlasok atfedik egymast, nem lehet olyan értéket talalni, amelyhez viszonyitva

egyértelmiien eldonthetd, hogy a mért minta melyik fajtahoz tartozik.

4. A phytophthora fert6zés terjedése minden esetben elére jelezhet a szinbeli valtozasoknak
koszonhetéen. A MATLAB kontdr moduljanak segitségével sokkal tébb informéaciéhoz

juthatunk, mint a hagyomanyos hisztogrammal.

5. A kisérletek eredményeként kijelenthetd, hogy a kontlUrozas segitsegével kimutathato a
fokozott vizhaztartdsi tevékenység a leveleken, ami a fert6zéssel szembeni védekezés jele.

Tovabba elklldnithetdk a rezisztens fajtak a fertézére fogékonyaktol.



7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Az altalam vizsgalt novények kozil (kukorica, kakaslabfii, lucerna, parlagfii, buza, gyep) a
CMY pixelértékek tulajdonsdgaik alapjan csak a buza és a gyeppel boritott terilet volt
elkiilonithetd, a tobbi kozott szignifikans kiillonbség nem kimutathat6. (Ez a megallapitas azért
fontos, mert ez arra vilagit ra, hogy Dr. Csak Maté cikkében szerepld allitas nem helytalld
(Csék et al. 2009).) A mikroarnyékok és a Fourier transzforméacio segitségével a magasabb
novényeket (kukorica, erdd) sajatos texturajuknak koszonhetbéen azonositani tudtam.
Kisérleteim soran vizsgaltam a tolgyesek és fenyvesek mikroarnyékait, amelyek ezzel a
moddszerrel szignifikdns kiilonbséget mutattak, igy elkiilonithetéek. Ez a megoldas remekiil
alkalmazhaté archiv felvételek elemzésénel, illetve feldolgozésanal, ahol nem all
rendelkezésiinkre referenciaadat.

2. A vizsgalataim soran hasznalt mddszerek (szintérképezés, kontarok) azért hasznalhatok
eredményesen, mert a kiillonb6zé névény- és gyeptarsulasok szine és texturaja eltér egymastol.
Ezt a lathato tartomanyban készitett felvételek elemzése és az ismételt terepi bejaras is
bizonyitotta, illetve az eltérd viragzatok is ezt tamasztjdk ala. Ebbdl kifolyolag a
fraktalszerkezetiik alapjan is elkiilonithetok. Onnan lehet tudni, hogy ott nem kiilonb6z6
arnyékok vannak, mert parhuzamosan futnak, nem pedig koroket alkotnak (err6l a terepi
bejarasnal is meggydzddtiink). Ennek segitségével meghatarozhatd az erdd magassaga (az
arnyék magassagabodl és a beesési szogbdl kiszamithatd a magassag), pontosabban az erdd
szélén a szélen allo faké (amelyek az arnyékot vetik). Ennek a modulnak a segitségével mar
konnyebb meghatarozni a kiilonb6z6 foltok helyét, tovabba a haromdimenziés modell

készitésénél is segiti a modell elkészitését.

3. A szintérkép (Colormap) segitségével az alacsonyabb (10-50cm) ndveényeket sikerdilt
egyértelmiien elkiilonitenem egymastol, mind szinintenzitas, mind magassag alapjan. A
magassag meghatarozasanal a mikroarnyékok elemzését a quadtree mddszer segitségével
végeztik el. Ezzel a modszerrel jol elkiilonithetéek a kiilonbdz6 magassagl gyeptarsulasok,
illetve a kiilonbozé Osszetételii gyepalkotd ndvények is. Kisérleteim sordn szignifikans
killonbséget mutattam ki az ecsetpazsit és a francia perje alkotta foltok kozt, pedig azok
egymashoz kozel helyezkedtek el. A szintérképezéssel sikerilt készitenem egy
haromdimenziés modellt is a tesztteriiletrdl, amivel a kiilonb6z0 magassagi névények jol

behatarolhatoak.



4. Infra és sziirkearnyalatos képeknél is jo1 hasznalhato a szintérképezés. Ennek kdszonhetden
a szarvasgombaval fert6zott bokrok jol elkiilonithetéek a gombaval nem fert6zott bokroktol.
llyen felvételek esetében a szintérképezessel 0,031% kulonbséggel rendelkez6 értékeket is ki

tudtam sztirni.

5. A kontarok vizsgalataval el6re tudjom jelezni a phytophthora infestans terjedésének varhatd
irdnyat és mértékét burgonyaleveleken, laborkorilmények kozott. Kisérleteim sordan 50
elemszamu mintakat vizsgaltam 3 burgonyafajta esetében, és a modszer segitségével minden
esetben 2-3 nappal el6re tudtam jelezni, merre fog tovabb terjedni a fertézés a levélen, valamint

a rezisztens fajta is jol azonosithaté volt a kontdr segitsegéevel.

6. Vizsgalataimbdl egyértelmiien kideriil, hogy a BMP Kkiterjesztésii képek alapjan nem
lehetséges egyértelmiien meghatarozni a buronyagumok hovatartozasat, ha csak a szinszdm
kertil felhasznélasra a szeparalasnal. Abban az esetben, ha vesszik a 40. abra szerinti
méréssorozat BMP képeinek a szinszdmanak varhato ertékét, majd vegyiik az ehhez
legkdzelebb allo két egymas melletti érteket produkalo két kép szineinek szamat és viszonyat.
Az ugyanazon targyrol készitett két kép durva eltérése az jelenti, hogy mégsem jol standardizalt
a felvételezési kornyezet, szemben Cséak (et al. 2009) allitdsaval. Feltételezhetéen a legfobb
kilonbséget éppen a reprodukciot biztositani hivatott korvaku okozta. Ez azt jelenti, hogy
ismételt hasznalat esetén a vaku nem tudja ugyanazt a *fényességet’ produkalni a felvételezés
soran. Kisérleteim soran egyértelmiien Kiderult, hogy a teljes Ujratltéshez legalabb 4 perc
32masodpercet kell varni. De ebben az esetben is 2-3% eltérés lesz a szintelitettség
szempontjabol. Korabbi kutatasok alkalmaval Csak (et al. 2009) a felvételezés soran csupan 1-
2 percet vart, ami alapjan kijelenthetd, hogy allitasai helytelenek.

7. Az elemzés folyamatabdl érdemes kiemelni harom észrevetelt:

7.1. A JPG képekhez rendelt funkcionalértékek a vizsgalt harom funkcionalnal jéval
Kisebbek, mint az ugyanazon mintahalmazhoz tartoz6 BMP képek értékei, kovetkezésképp

csak egyezd formatumu képallomanyok Osszevetése lehet értelmes.

7.2. A kilonbozo fajtak funkcionalértékei eloszlasanak jellege markansan eltéré lehet,
amely meghatarozobb fajta-jellemzdként funkcionalhat, mint pl. a varhato érték. Az igy
elért eredményeknél mar lehetséges egy sziikebb spektrumot adni az adott fajtakrol, de az
egymashoz kozel esé fajtaknal még igy sem lehet egyértelmiien szegmentalni. Ez a

legnagyobb mértékben a Katica fajtanal (JPG) észlelhet6.



7.3. A vizsgalatok elején az volt a feltételezés, hogy a BMP tarolés, és a még hozza
hasonloan eltéré képpontfelhdvel rendelkezd két burgonyafajta esetén sem megbizhat6d

feltétlen a funkcionalérték megkiilonboztetd jegyeiben.

8. Méréseim soran egyértelmiien bizonyitottam, hogy az okostelefonokba épitett szenzorok
nagyon érzékenyek és onalléan képtelenek a pontos kultéri pozicionaldsra, sajnos még
szabad térben is magas hibaszazalékkal miikodnek (GPS, GLONASS). A mérések alapjan
kijelenthetd, hogy a napjainkban kaphatd okostelefonokban talalhatd kiiltéri navigéaciora
hasznalatos szenzorok nem szolgéaltatnak minden esetben pontos eredményt. Csak tiszta
égbolt ralatas esetén adnak viszonylag pontos értékeket, ami egy fas, erdds teriileten mar
nem mondhatd el. Mar 30%-0s égbolt takartsagnal 27%-al csokken a mért adatok
pontossaga. Tovabba az alkalmazott szoftver és operacios rendszer is befolyasolja a kapott
eredményeket!
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9.1. KULONBOzO NOVENYKULTURAK ELKULONITESE TAVERZEKELESSEL

NYERT FELVETELEKEN

csatornaszam hullamhossz
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0.496204
0.0200000
0.532110
0.550719
0.568125
0.585631
0.604647
0.622723
0.639030
0.656846
0.675308
0.693472
0.709672
0.726923
0.743619
0.762275
0.779942
0.797485
0.814236
0.832277
0.850591
0.868750
0.885938
0.903619
0.920905
0.937975
0.955713
0.973284
0.988239
1.00580
1.02089
1.03465
1.53899
1.56985
1.60280
1.63570
1.66827
1.69908
1.72724
1.75566

1. tablazat: A DAIS csatornakiosztasa

(um) fwhm
csatornaszam

0.0200000

0.0180000
0.0190000
0.0210000
0.0200000
0.0190000
0.0220000
0.0220000
0.0230000
0.0270000
0.0260000
0.0290000
0.0290000
0.0290000
0.0340000
0.0340000
0.0350000
0.0380000
0.0390000
0.0390000
0.0400000
0.0370000
0.0390000
0.0360000
0.0400000
0.0390000
0.0430000
0.0415999
0.0416000
0.0375999
0.0320001
0.0380000
0.0440000
0.0420001
0.0400000
0.0380000
0.0360000
0.0340000
0.0319999

41

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

42

csatornaszam hullamhossz

1.95763

1.97570
1.99134
2.00562
2.02043
2.03627
2.05194
2.06792
2.08413
2.10018
2.11531
2.13014
2.14463
2.15853
2.17321
2.18566
2.20041
2.21541
2.23195
2.24680
2.26224
2.27523
2.29006
2.30308
2.31689
2.33049
2.34441
2.35833
2.37185
2.38495
2.39841
2.41181
4.31462
8.56973
9.50980
10.2957
11.0124
11.6770
12.2956
20.0

(um) fwhm
csatornaszam
0.0360000
0.0360000
0.0380000
0.0419999
0.0500001
0.0560000
0.0560000
0.0500000
0.0480001
0.0439999
0.0420001
0.0400000
0.0400000
0.0380001
0.0360000
0.0300000
0.0319998
0.0279999
0.0220001
0.0219998
0.0180001
0.0179999
0.0160000
0.0160000
0.0140002
0.0160000
0.0160000
0.0160000
0.0160000
0.0139999
0.0139999
0.0160000
2.13000
1.08000
1.03900
1.33900
1.56000
1.82000
1.76000



2. tablazat: F6 radiometriai paraméterek, A DAIS 7915 spektralis jellemzGi (Forras: Chang et al., 1993)

Hullamhossz } ! . .
) Csatornak(2) Sav-szélesség(3) Detektor*(4)
tartomany, nm(1)

400 - 1000 32 15-30 nm Si
1500 - 1800 8 45 nm InSb
2000 - 2500 32 20 nm InSb
3000 - 5000 1 2.0 um InSb
8000 - 12600 6 0.9 um MCT

9.2. NOVENYKULTURAK ELKULONITESE SZINTERKEPEZESSEL
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60. abra. Colormap-pal behivott kép (Matlab)



9.3. A TAVERZEKELT ADATOK INFOMRACIOTARTALMA

Generalized Reflectance Curves for
Land-use Classification Applications
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Plot: Louis E. Keiner - Coastal Carolina University Data sources. USGS, NASA

61. abra. Az elektromagneses energia terjedése

A tesztterUleten végzett felmérések eredményei:

A tesztteriilet K-i oldala:
Az alabbi tablazatban lathatjuk a tesztteriileten vegzett mintavételezés eredményét a terdlet

keleti oldalan vett mintak alapjan (3. tablazat).

3. tablazat. A tesztterilet keleti oldalanak gyepdsszetétele

magassag

Latin név K (dm) t % T kt
Arrhenatherum elatius 4 0.6 51,00% 0,306 1,224
Dactylis glomerata 4 0,5 9,00% 0,045 0,18
Poa angustifolia 4 2,30% 0 0
Asperula cynanchia 1 0,2 1,20% 0,0024 0,0024
Solidago gigantea 0 0,5 0,10% 0,0005 0
Melandrium album 1 0,4 0,80% 0,0032 0,0032
Elymus repens 1 0,6 1,70% 0,0102 0,0102
Carex vulpina -1 0,3 1,10% 0,0033 | -0,0033
Conium maculatum -3 0,4 0,90% 0,0036 | -0,0108
Poa pratensis 4 0,5 1,60% 0,008 0,032
Urtica dioica 1 0,3 0,60% 0,0018 0,0018
Bromus inermis 3 0,6 1,60% 0,0096 0,0288
Cirsium arvense 0 0,4 0,80% 0,0032 0




Carduus acanthodies -3 0,7 0,10% 0,0007 | -0,0021
Sherardia arvensis 0 0,4 0,20% 0,0008 0
99,80% | 0,5603 | 1,9522
A gyep becsiilt atlagos magassaga: M=10xT / 3b%=56,03 cm
A gyep termésének minésége: K= Skt / T= 1,9522/0,5603= 3,48
Mind&ségét tekintve Il. osztalyd, j6 min6ségl gyep.
A gyep becsiilt termbképessége: Sz= T*B, / E= 11,46 q/kha
A gyep becsiilt termGképessége hektarra vetitve: 9,8 t/ha
B:=0,72q, 1,25¢(ha), E=3
A tesztteriilet NY-i oldala:
4. tablazat. A tesztteriilet Ny-i oldalanak gyepdsszetétele
Magassag
_ K (dm) % kt
Latin név
Alopecurus
brachystachus 3 0,7 52,000% 0,364 1,092
Arrhenatherum elatius | 4 0,6 31,230% 0,18738 0,74952
Asperula cynanchia 1 0,2 0,700% 0,0014 0,0014
Solidago gigantea 0 0,4 0,100% 0,0004 0
Melandrium album 1 0,3 6,400% 0,0192 0,0192
Elymus repens 1 0,5 1,400% 0,007 0,007
Dactylis glomerata 4 0,7 1,100% 0,0077 0,0308
Carex vulpina -1 0,3 0,400% 0,0012 -0,0012
Conium maculatum -3 0,3 0,500% 0,0015 -0,0045
Poa pratensis 4 0,6 2,100% 0,0126 0,0504
Urtica dioica 1 0,3 0,900% 0,0027 0,0027
Bromus inermis 3 0,5 1,700% 0,0085 0,0255
Convolvulus arvensis 1 0,2 0,200% 0,0004 0,0004
Cirsium arvense 0 0,4 0,009% 0,000036 0
98,74% 0,614 1,9732

A gyep becsiilt atlagos magassaga: M=10xT / 3b%=62,18 cm
A gyep termésének mindsége: K= Skt / T=1,97/ 0,614= 3,21
MinGségét tekintve II. osztalyd, j6 minGségli gyep.

A gyep becsiilt termbképessége: Sz= T*B, / E= 10,05 q/kha
A gyep becsiilt terméképessége hektarra vetitve: 8,59 t/ha

A tesztteriilet kozepe:

5. tdblazat. A tesztteriilet kdzepének gyepdsszetétele




Magassag
Latin név K (dm) t % T kt
Arrhenatherum elatius 4 0,6 51,00% 0,206 0,824
Dactylis glomerata 4 0,6 9,00% 0,054 0,216
Poa angustifolia 4 0,4 2,35% 0,0094 0,0376
Asperula cynanchia 1 0,2 1,20% 0,0024 0,0024
Solidago gigantea 0 0,3 0,10% 0,0003 0
Melandrium album 1 0,5 0,80% 0,004 0,004
Elymus repens 1 0,4 1,70% 0,0068 0,0068
Carex vulpina -1 0 0,00% 0 0
Conium maculatum -3 0 0,00% 0 0
Poa pratensis 4 0,6 1,60% 0,0096 0,0384
Urtica dioica 1 0,4 0,60% 0,0024 0,0024
Bromus inermis 3 0,6 1,60% 0,0096 0,0288
Cirsium arvense 0 0,4 0,80% 0,0032 0
Carduus acanthodies -3 0,7 0,10% 0,0007 | -0,0021
Sherardia arvensis 0 0,4 0,20% 0,0008 0
97,85% | 0,4442 | 1,5633

A gyep becsiilt atlagos magassaga: M=10xT / $h%= 68,97
A gyep termésének mingsége: K= 3kt / T= 1,56/ 0,44=3,54
MinGségét tekintve Il. osztalyd, j6 min&ségli gyep.

A gyep becsiilt termbképessége: Sz= T*B, / E= 11,29 g/kha

A gyep becsiilt term6képessége hektarra vetitve: 9,65 t/ha

9.4. SZARVASGOMBA JELENLETENEK DETEKTALASA TAVERZEKELESSEL
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62. abra: Keszthely, térkép részlet. Forras: [http://vektor.georgikon.hu/website/topograf]
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65. abra. 80%-0s mikorhizaltsagi fok( mogyoré csemete gyokérrészlete. Forras:
(http://www.szarvasgombatermesztes.hu)

6. tablazat Hisztogram értékek és elemzésiik

Mik.
vizsg.
1. Gltetvény 26. bokor 1. tltetvény 26. bokor eredm.
Médszer: alatti folt alatti folt (%)
folt folt
novény | folt |Osszesen| (%) |novény| folt |0Osszesen| (%)
parallelepiped | 2336 | 6898 9234 74,7 | 1104 | 6288 7392 85,1
minimum
distance 1776 | 8016 9792 81,9 | 1855 | 6193 8048 77,0
mahalanobis
distance 2672 | 6992 9664 72,4 | 1568 | 6336 7904 80,2
spectral angle
mapper 1296 | 7952 9248 86,0 | 1742 | 5650 7392 76,4
Atlag %: 78,7 79,7 81,1
1. Ultetvény 47. bokor 1. Ultetvény 47. bokor
alatti folt alatti folt
folt folt
novény | folt |0sszesen| (%) |novény| folt |0Osszesen| (%)
parallelepiped | 896 | 9296 | 10192 | 91,2 | 1328 |21264| 22592 | 94,1




minimum
distance 2672 | 8480 | 11152 | 76,0 | 5583 |18081| 23664 | 76,4
mahalanobis
distance 2528 | 8592 | 11120 | 77,3 | 6654 |16898 | 23552 | 71,7
spectral angle
mapper 2111 | 8321 | 10432 | 79,8 | 4143 |18641| 22784 | 81,8
Atlag %: 81,1 81,0 86,4
1. Ultetvény 49. bokor 1. Ultetvény 49. bokor
alatti folt alatti folt
folt folt
novény | folt |0Osszesen| (%) |novény| folt |Osszesen| (%)
parallelepiped | 6208 |29008 | 35216 | 82,4 | 4447 |37521| 41968 | 89,4
minimum
distance 4304 |32464| 36768 | 88,3 | 5392 |38944| 44336 | 87,8
mahalanobis
distance 5632 |30768| 36400 | 84,5 | 3664 |40480| 44144 | 91,7
spectral angle
mapper 3423 |31809| 35232 | 90,3 | 3905 |38271| 42176 | 90,7
Atlag %: 86,4 89,9 91,1
1. Gltetvény 53. bokor 1. Gltetvény 53. bokor
alatti folt alatti folt
folt folt
névény | folt |dsszesen| (%) |[novény| folt |bsszesen| (%)
parallelepiped | 688 |13168| 13856 | 95,0 | 1520 |16352| 17872 | 91,5
minimum
distance 1951 |12993| 14944 | 86,9 | 3087 |16097| 19184 | 83,9
mahalanobis
distance 1824 |12992| 14816 | 87,7 | 3198 |15874| 19072 | 83,2
spectral angle
mapper 1215 |12753| 13968 | 91,3 | 2959 |15249| 18208 | 83,7
Atlag %: 90,2 85,6 90,9
1. Gltetvény 57. bokor 1. Gltetvény 57. bokor
alatti folt alatti folt
folt folt
novény | folt |Osszesen| (%) |novény| folt |0Osszesen| (%)
parallelepiped | 1008 |19568 | 20576 | 95,1 | 528 |[41600| 42128 | 98,7
minimum
distance 3360 |18832| 22192 | 84,9 | 5710 |38466| 44176 | 87,1




mahalanobis
distance 3295 | 18737 | 22032 85,0 | 5982 |37890| 43872 86,4
spectral angle
mapper 2766 |[17954| 20720 86,7 | 3470 |38803| 42273 91,8
Atlag %: 87,9 91,0 92,6
2. lltetvény 10. bokor 2. Ultetvény 10. bokor
alatti folt alatti folt
folt folt
novény | folt |Osszesen| (%) |novény| folt |0Osszesen| (%)
parallelepiped | 1248 |11776| 13024 90,4 | 1279 |12065| 13344 90,4
minimum
distance 3424 |10544| 13968 75,5 | 2910 |11490| 14400 79,8
mahalanobis
distance 4479 | 9409 13888 67,7 | 2191 |12161| 14352 84,7
spectral angle
mapper 1952 |11248| 13200 85,2 | 4174 | 9378 13552 69,2
Atlag %: 79,7 81,0 82,9
9.5. PHYTOPHTHORA INFESTANS
A B Cc D E F G H 1 J K L M N
1 White Lady
2
3 1.nap_1 1.nap_2 1.nap_3 1.nap_4
4 2005-06-01 11:05 2005-06-01 13:00 2005-06-01 15:00 2005-06-01 17:00
5 | Mintaszam Mintatipus Th Ir RGB Th Ir RGB Th Ir RGB Th ir RGB
6 25 fertézott 78 25 3841 151 97 3913 227 169 3985 299 257 4057
75 26 fert6zott 79 26 3842 152 98 3914 228 170 3986 300 258 4058
8 27 fertdzott 80 27 3843 153 99 3915 229 171 3987 302 259 4059
S 28 fertGzott 81 28 3844 154 100 3916 230 172 3988 303 260 4060
10 29 fert6zott 82 29 3845 155 101 3917 231 173 3989 304 261 4061
11 30 fertGzott 83 30 3846 156 102 3918 232 174 3990 305 262 4062
12 31 fertézott 84 31 3847 157 103 3919 233 175 3991 306 263 4063
13 32 fert6zott 85 32 3848 158 104 3920 234 176 3992 307 264 4064
14 33 ferté6zott 86 33 38439 159 105 3921 235 177 3993 308 265 4065
15 34 fertbzott 87 34 3850 160 106 3922 236 178 3994 309 266 4066
16 35 desztviz 88 35 3851 161 107 3923 237 179 3995 310 267 4067
17 36 desztviz 89 36 3852 162 108 3924 238 180 3996 311 268 4068
18 | 37 desztviz S0 37 3853 163 109 3925 239 181 3997 312 269 4073
19 j 38 desztviz 91 38 3852 164 110 3926 240 182 3998 313 270 4074
20 39 desztviz 92 39 3855 165 111 3927 241 183 3999 314 271 4075
21 40 desztviz 93 40 3856 166 112 3928 242 184 4000 315 272 4076
22 41 desztviz 94 41 3857 167 113 3929 243 185 4001 316 273 4077
23 42 desztviz 95 42 3858 168 114 3930 244 186 4002 318 274 4078
24 43 desztviz 96 43 3859 169 115 3931 245 187 4003 319 275 4079
25 44 desztviz 97 a4 3840 170 116 3932 246 188 195-4004 320 276 4080
26 45 kontroll 98 45 3861 171 117 3933 247 189 4005 321 277 4069
27 46 kontroll 99 46 3862 172 118 3934 248 190 4006 322 278 4070
28 47 kontroll 100 47 3863 173 119 3935 243 191 4007 323 279 4071
29 48 kontroll 101 48 3864 174 120 3936 251 192 4008 324 280 4072
30

66. abra. Felvételezési eredmények excel tabldban (részlet) (Sajat forras)



9.6. ELOSZLASSAL SULYOZOTT SFD VIZSGALAT

67. abra. Egy képponthalmaz konvex burka (Sajat forras)
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