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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A precizios mezdgazdasagi technologia hasznalatdra Magyarorszagon az utébbi években egyre
tobben nagy hangsulyt forditanak és a technika fejlodése és terjedése folyamatos. Az
agrariumban a tavérzékelési felvételek felhasznalhatdsadga és felhasznéalasa irant jelentds az
érdeklodés. Egyre tobb gazda érdeklddik az 0j technika és a szolgaltatas irant. A tavérzékelési
felvételek nem valtjak ki a sajat magunk altal végzett hatarszemléket, de mint egy plusz
szolgaltatas és informacid nagy segitségiinkre van a gazdasagos gazdalkodasban. A vegetacios
térképek segitségével a termd teriileteinkrdl 01j és fontos informaciokat nyerhetiink. Ezért is
gondoltam, hogy ez a téma szamomra érdekes €és egyben hasznos is lehet mivel, a dolgozatban

hasznalt kutatési technikét az életben is tudom majd hasznositani.

A dolgozatomban egy dron és mithold altal készitett felvételeket fogok vizsgalni kiilonbozo
szoftverek és vegetacios indexek alapjan. A felvételeket nem csak a gis szoftverrel dolgozom
fel, hanem ingyenes statisztikai szoftverrel GEO statisztikai eszkdzzel. Szeretném bemutatni,
hogy miként lehet téradat adatbdzisokat elOkésziteni statisztikai adatfeldolgozasra vagy

feldolgozasra vagy elemzésre.

Célom a multispektralis képek felhasznalhatosdganak a bemutatasa és a figyelemfelhivas erre
a technikara. A specialis kameraval készitett felvételekkel alaposabban tanulméanyozhat6 az
adott ndvényi kulttra fejlddése vagy éppen a fejletlensége. A nehezen megkozelithetd és a tavoli
helyekrdl is készithetdk felvételek. Dronnal feltérképezni a teriiletet Iényegesen gyorsabb, mint
személyes bejarassal. A dronra szerelt kamera tobb fotot is készitenek az adott teriiletrél, ami
tarhelyre menthetd €s az elemzett felvétel visszanézhetd késobb is. Az elvégzett tevékenység
hatasa Osszevethetd a régi és az ) képekkel nem csak ez emlékeinkre, jegyzeteinkre kell

hagyatkozni. A sajat dontésiink hatékonysagat is ellendrizhetjiik ezekkel a felvételekkel.

A kamera felvétel altal adott adatok segitségével képesek vagyunk a korai problémak, gocok
felfedezésére, igy a mieldbbi beavatkozas gyorsan megtdrténhet és az érintett teriilet nagysaga
is konnyen meghatarozhat6. Az adott teriilet nagysagat és pontos helyét is megtudjuk hatarozni
a kepfelvétellel, igy a teriilet kezelése is pontosan megtorténhet és nem kell az egész tertiletet
kezelni, vagy nagyobbat, mint ami sziikséges. A termés érési folyamata is nyomon kovethetd a

felvételek kapcsan, ami a betakaritas megkezdését és litemezést is lehetdvé teszi.

A technikai fejlodés fontos az agrariumban is, nem csak a fold megmiiveld és a betakaritast

segitd technikak, hanem a novények fejlodésének elemzése is. A mai felgyorsult vildgban és a



folytonosan valtozo, eldre kevéssé kiszamithato iddjarasi kornyezet is gyorsabban valtozik,
mint a korabbi évtizedekben. A gyors reagalas a kiilonbozé helyzetekre modern technikai

eszk0zok igénybevételét teszi sziikségessé.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A dronokat el6szor haborus célra fejlesztették és hasznaltak. Az els6 dron 1918-ban épiilt meg.

A repiilégépekkel ellentétben a vezérlésiik taviranyitdsu, emiatt is sokkal kisebbek a

hagyomdnyos repiilégépeknél (Kalman, 2023).

A legszamottevobb csoportositasuk az, amibe a repiild jarmiivek és a repiilést biztositd

rendszerek is beletartoznak, illetve alapvetd fogalmak a dronokrél és a pilota nélkiili

eszkdzokrol.

UAV — (Unmanned Air Vehicle) azt a 1égi jarmiivet jelol, aminek fedélzetén nincs

iranyit6 ember (Basnayaka, 2020).

UAS — (Unmanned Aircraft System) Az UAS egy masik, szintén gyakori rovidités,
jelentése pilota nélkiili 1égijarmii rendszer. A meghatarozas sugallja, egy Osszetett
rendszer, amelynek egyik eleme a drén, valamint az azt tavolrol vezérlé
berendezés. Ez a hivatalos szakkifejezés az FEurépa unié6 és a magyar

szabalyozasban (Tuzson, 2012).

RPV — (Remotely Piloted Vehicle) eseteként RPA — (Remotely Piloted Aircraft) pilota
altal irdnyitott 1égijarmii vagy reptil6gép roviditése (Palik , 2013).

RPAS — (Remotely Piloted Aircraft System) Lényegében ugyan az, mint az UAS.
Altaldban az eurdpai civil alkalmazasokat szorgalmazé civil szervezetek hasznaljak

elsésorban ezzel jelezve a katonai rendszerek kozotti kiilonbséget (Palik , 2013).

UCAV — (Unmanned Combat Aerial Vehicle) és az UCAS (Unmanned Combat Aerial
System) Felfegyverzett, fegyveres alkalmazasra képes, pilota nélkiili harci repiildgép,
illetve rendszer rovidétese. Fontos megjegyezni, hogy civil ember nem hasznalhat ilyen

eszkozoket. (Békési, €s mtsai., 2015).

A dron elnevezést hasznaljak minden olyan légijarmiire, amelynek a fedélzetén nem tartozkodik

pilota, amely utal az UAS-ok csoportjara.

2.1. Dronok csoportositasa

A kategorizalas tobbféle modon is lehetséges, nem csupan a fent emlitettek szerinti —



kézzel vagy eldre programozva iranyitds — csoportositas. A kategorizalas lehetséges: hajtas
szerint; méret és tomeg szerint; vezérlés fajta szerint; szarnyszerkezet szerint (Lennert , és

mtsai., 2018).

2.1.1. Hajtas szerint

A dronokat helikopter €s multikopter csoportokba tudjuk kategorizalni. Az egyik jelentds
eltérés az, hogy mig a helikopter a forgoszarnyak dolésszogét modositja a felhajté erd
szabalyozasahoz, addig a fix d6lésszogli multikopter a rotorok forgéasi sebességét valtoztatja

erre a célra. (Lennert , és mtsai., 2018).

Az altalunk ismert drénok nagy része multikopter. Ezek koziil is a legelterjedtebb a 4 karos 4

rotoros multikopter, mas néven a quadrocopter (1. abra).

1. abra Quadrocopter (Forras: Sajat kép)

Hasznalnak kevésbé elterjedt fajtakat a 3 karos 3 rotoros, 3 karos 6 rotoros, 6 karos 6 rotoros
(hexacopter) és 8 karos 8 rotoros (octocopter) dront is. A dronoknal a minél tobb kar és a
karokon minél tobb rotor helyezkedik el egy kopteren az anndl stabilabb. A t6bb rotornak és
karnak tovabbi eldnye haszndlat kozben a relativ jol terhelhetdség és a konnyebb irdnyités.

Ezeket a tipusokat altalaban felvételezésre és permetezésre hasznaljak (Gyaraki , 2020)



2.1.2. Méret és tomeg szerint

A pilédta nélkiili 1égi jarmiiveket hasznos terhet is magukban foglalo maximalis felszallo tomeg

alapjan is csoportosithatjuk. A csoportositas a 38/2021. (I1.2.)Korm. rendelet a pilota nélkiili

allami légijarmiivek repiilésérdl (tovabbiakban Dronrendelet) alapjan torténik.

A1-A2 kategoéria: maximum 4 kilogramm

B1-B2 kategoéria: minimum 4 kilogramm ¢és maximum 25 kilogramm

C kategoéria: minimum 25 kilogramm €és maximum 150 kilogramm

D kategoria: 150 kilogramm ¢és 600 kilogramm kozotti

E 600 kilogramm {616tti kategoria (38/2021 (I1.2) Korm. rendelet, 2021).

2.1.3. Vezérlés fajtaja szerint

A piléta és a dron kozotti kommunikacié egy vezeték nélkiili rendszeren jon 1étre. A

leggyakrabban hasznalt vezérlési modszerek:

VLOS (Visual Line of Sight) Latohatiron beliili vizudlis tavirdnyitott reptetés. Ami
annyit jelent, hogy a sajat szemiinkkel kdvethetjiik az égbolton a dront (Therese , 2017)
EVLOS (Extended Visual Line of Sight) Kiterjesztett latohataron beliili vizualis
taviranyitott reptetés. Bizonyos orszdgokban a latohataron beliili reptetésnek
jogszabalyban szabnak hatart ez lehet 100m, 500 m és 1000 m. A kiterjesztett latohatar
a torvényben megadott kiilsé hatartdl eltéré reptetést teszi lehetdvé specidlis
koriilmények kozott, amikor a latéhatar ezt meg is engedi (Bakd, 2015).

BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) A latéhataron tal torténd tavirdnyitott dron
reptetés hivatalos roviditése (Bako, 2015).

FPV (First Person View): Kamera kép segitségével iranyitott dron. A pildta €s a gép
kozotti kapcsolat egy vezeték nélkiili rendszeren jon létre, amelynek része a valos
iddben le sugarzot kép, igy a pilota a dron kamera nézOpontjabol iranyit, ez teljesen
olyan érzés ad az iranyitonak mintha a fedélzetén tartdzkodna (Machiavel, 2024).
Autonomous UAV (programozhat6 1égijarmii): Automatikus fel €s leszéllasra és repiild
lizemmodra képes platform, amely elére programozott repiilési nyomvonalat repiil le.
A dron amennyiben alkalmas, az elére programozott koordinatdkon miitkodésbe hoz
kiegészitd berendezéseket mint, példaul: multispektralis kamera vagy permetezd

berendezés (Bako, 2015).



e Cognitive autonomous aircraft: Onrendelkezésti repiild platform, amely eldre
beprogramozott parancsrendszer, utasitdsok szerinti valaszokat adja a kornyezeti
tényezOk ¢és felderités kdzben tapasztalt helyzetekre. Jelenleg civil embereknek tilos az

ilyen jellegi UAV hasznalata, mert miikodése nem megbizhat6 (Bako, 2015).

2.1.4. Szarnyszerkezet szerint

Az UAV-kat szarnyszerkezet szerint két csoportra oszthatjuk fel. A merevszarnyu és a rotoros
gépekre. Az eldzobe a repiildgépek tartoznak az utdbbi csoportba pedig a copterek. A
repiilégépek eldnye, hogy a repiilési idejiik nagyobb, hosszabb tavolsdgokat is viszonylag
gyorsan tudjak megtenni. A rotoros gépek elénye, hogy tudnak a levegében egy helyben lebegni
¢s a felszallasra, leszallasra se kell nagy, hosszu kifutopalya (Vic, 2014).

2.2. Jogszabalyok dron reptetésre

Az elmult par évben sok valtozas tortént a dronok EU-n beliili hasznalatdban. Fontos, hogy a
dronpilota naprakész legyen a legujabb szabalyokkal kapcsolatban, hogy biztonsagosan és
legélisan tudja hasznalni drénjat. A jelenlegi dronszabalyozas megértése alapvetd fontossagu
mindenki szamara, aki biztonsadgosan és feleldsségteljesen szeretné hasznalni felszerelését. A
2019-es évben az Eurdpai Unio teljes korli szabalyozasi reformot hajtott végre a dronokkal
kapcsolatban, célja pedig az volt, hogy 0sszehangolja €s egységesitse a tagallamok korabbi

szabalyozasait, €s egységes jogi keretrendszert teremtsen a teriileten.(MyActionCam, 2024).

2.2.1. Magyarorszagi jogszabalyok

Magyarorszdgon a dronozassal kapcsolatos alapszabalyokat, fogalmakat az 71995. évi XCVII.
torvény a légikozlekedésrol tartalmazza, amely 2020 évi CLXXIX. térvény — a pilota nélkiili
légijarmiivek iizemeltetésével oOsszefiiggo egyes torvények modositasarol sz6lo torvény

elfogadaséaval kertilt beépitésre.

Nemcsak a fenti jogszabaly rendezi a drénhasznalat kérdéseit, hanem a mar hatalyban 1év6
jogszabalyok keriiltek modositasra kiegészitésre, ezek a 2012. évi Il. torvény a
szabalysértésekrol, a szabalysértési eljarasrol és a szabalysértési nyilvantartasi rendszerrdl (a
tovabbiakban: Szabs. tv.), 2012. évi C. torvény a Biinteto Torvénykonyvrol (a tovabbiakban:
Btk.)



A késoébbiekben még torténtek valtozasok. Tovabbi két kormanyrendelet keriilt elfogadésra a
dronok lizemeltetésére €s reptetésére vonatkozo 1j szabalyokat megallapit6d jogszabaly csomag
részeként. Dronrendelet és a 39/2021 (Il. 2.) kormanyrendelet egyes légikozlekedési targyu

kormanyrendeletek modositasarol.

Ezekkel a torvényi modositassokkal eleget tett a torvényhozés az eurdpai jogharmonizacios
kotelezettségnek ezen a teriileten. A jogszabalyok célja, mind az uniés és a magyar
jogszabalyoknak a biztonsagos, felelésségteljes dronhasznalat, a személyiségi jogok az emberi
¢let, a testi épség, a személyes szabadsdg, a maganélet védelmének jogat maradéktalanul

meg0rizni a jogszabalyok maradéktalan betartasaval.

Onallo drontdrvénnyel Magyarorszag nem rendelkezik.

2. abra Magyarorszag dron jogszbaly (Forrras: https://myactioncam.hu/2024-dron-szabalyok-friss-informaciok-

a-dronhasznalathoz-312

Européban a dréonok hasznalatat vizsgahoz kotik 2021 6ta, igy hazédnkban is kotelezo a vizsga
megléte. Az orszdgban a pilotak oktatasat végzd szervezett a Kozlekedési Alkalmassagi és
Vizsgakozpont Nonprofit Kft. A vizsgara vald jelentkezés feltétele a betoltott 16. életév, a
tanfolyam elvégzése és a képzési dij befizetése. A vizsga elméleti teszt formajaban valosul meg
szamitdgépen. Magyarorszagon az 0sszes tanfolyam elvégzése dijkoteles, azonban kiilfoldon
az A1/A3 képzés ingyenesen elvégezhetd ¢és csak az A2 szint dijkoteles. A magyar hatosag
elfogadja a kolcsonosség elve alapjan a kiilfoldon megszerzett mindsitést. A mezdgazdasagi
monitoring felmérésékhez az A1/A3 kategdria is megfeleld, ezt a vizsgat én is sikeresen

teljesitettem (3. abra) (KAV, 2024).
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3. abra Dron jogositvany (Forras: Sajat kép)

A rendelet a 120 gramm maximalis felszallé tomeget el nem €r6 és kameraval fel nem szerelt
gépekre, amely a pilotatél 100 méternél nagyobb tavolsagra eltdvolodni nem képes nem

vonatkozik, mivel ezek a jaték dronok kategdriaba tartoznak (KAV, 2024).

Magyarorszagon 2021-t6l, ha a repiilés lakott teriileten kiviil vagy nem eseti 1égtérben torténik,
a mydronespace alkalmazas segitségével kell 1égteret igényelni. Az applikacioban megtalalhato

funkciok kozott szerepel a dronok szdmara kijelolt tiltott teriiletek. (Mydronespace, 2021).

A 2021. jalius 31. utan a katonai 1égiigyi hatdsag jeloli ki a lakott tertilet feletti eseti 1égtér
hasznalatat. Ez sziikséges annak érdekében, hogy a veszélyes és korlatozott 1égtér biztonsagos
legyen, és védelmet nyujtson a kdzrend, kozbiztonsag és maganéleti vagyonok szamara. Ezt az
eseti 1égtér hasznalatat csak akkor lehet igénybe venni, ha a mydronespace alkalmazasban
torténik az eseti légtér kijelolése, amelyben tajékozodni lehet az esetleges ideiglenes

korlatozasokrél (Mydronespace, 2021).

Aki a mydronespace alkalmazason beliil nem igényli meg a légteret és a dront hasznélatat nem
jelenti be az szabalysértést kovet el. Az engedély nélkiili hasznalat kovetkeztében, ha barmilyen
baleset kovetkezik be a hasznalo felelosségre vonhatd. A mydronspace ingyenes alkalmazast
Android ¢és 10S alapu telefonokra letolthetd ezt kdvetden egy regisztracidra van sziikségiik. Itt
meg kell adni a személyes adatainkat és a dronunk fontosabb adatait. Az oldal internetes
feliiletén oktatd videdkat talalunk a dronok szabalyos alkalmazasarol és hasznalatrol, rovid
mindenki szamara érthetd pontokba szedett grafikus dbra szemlélteti a dronozas szabalyait. A

legfrissebb hazai és nemzetkozi hirekrdl is olvashatunk a honlapon (Mydronespace, 2021).
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2.3. Térinformatikai alapok

A térinformatika angolul geographic information system ennek a roviditése: GIS. A
térinformatikai rendszerek a hardver, szoftver, térbeli adatok ¢és kezeld személyzet szervezett
egylittese. A helyhez kotott jelenségekkel és az ez kozotti térbeli elemzéssel foglalkozik. Az
elvégzett elemzéseket grafikusan tudja megjeleniteni, ilyen lehet példaul egy NDVI szinezésii

digitalis térkép (Siki, 2016).

2.3.1. Tavérzékelés

Az els6 Landsat mihold 1972-es miikodésével megkezdddhetett a tdvérzékelés sz6 hasznalata.
Magénak a tavérzékelés szonak a jelentése legegyszeriibben ugy megfogalmazhato, ha ezt irjuk:

a vizsgalt objektummal nincsen semmilyen fizikai és kdzvetlen kapcsolatunk (Sarkozy, 2015).

Az emberi szem a 390-750 nanométer kozott 1at ezt ugy hivjuk, hogy lathato- fény vagy -
spektrum tartomany. Az emberi szemnek a lathat6 f0szinek az RGB ez a voros, zold és a kék
szin. Az ezeken kiviil es6 hosszabb hullamu energia csak specialis kamerdkkal vizsgalhato (4.

abra)(Chili, 2018).

Az anyagok, amik koriilvesznek minket részben elnyelik, illetve részben visszaverik a fényt.
Amikor a ndvény szinét vizsgaljuk akkor lényegében a novény altal visszavert fény
hulldmhosszaro6l beszéliink. A novényzet egészségesen fotoszintetizal akkor koriilbeliil 530
nanométer a visszaver6dd hullamhossz. A szemiink mindezt z6ld szinnek l4tja. A ndvények
tobb tényezdje is az infravords tartomanyba esik, amit szemiink nem 1at. Errdl a tartomanyrol
tudunk felvételeket késziteni és informatikai programokkal lathatova vélnak és fontos

informaciokhoz tudunk hozzajutni (Menyhért, 1993)

Az elektromagneses spektrum “— Névekvé frekvencia (v)
10* 102 10 10" 10 10% 10?2 10" 10° 10° 10 10° 10° v (Hz)
1 | | | I | | | I | 1 | |
. ultra- | 1 o - . & i
y sugarak rontgen |ibolyal | infravérés (IR) [ mikrohullam (FM AM hossziihullamok
(tox) < ridichullimok  —
I I I 1 1 N I I I l | l I I I
10 10 107 10 10° 107 0% 1072 10° 10? 10 10° 10° A (m)
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400 500 600 700
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4. abra Elektromagneses spektrum (Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A 1that%C3%B3_spektrum)

2.3.2. Multispektralis rendszer

A multispektralis kamerdk a harom alap (RGB) hulldmhosszon kiviil a kozeli és tavoli
infravords hullamhosszon készitenek azonos idében felvételt. Ez azt jelenti, hogy egy 5
szenzoros kamera egy kép készitésnél 5 kiilonb6z6 hullamhosszon készit képet egyszerre. A
dronunk, ha fel van szerelve egy ilyen multispektralis kameraval akkor sok informaci6 nyerhetd
€s novényi téren vizsgalhato a legfontosabb paraméterek. A kameraknak beesd fény szenzorjuk
van ¢€s ezaltal minden felszallas el6tt kalibraciot kell elvégezni. A kamerak a fény viszonyoknak
megfeleldk és ez altal valds adatokat kapunk. A kamera felvétel altal adott adatok segitségével
képesek vagyunk a korai problémak, gocok felfedezésére és példaul a nitrogén-ellatottsag
megallapitasara. Ezeket a problémakat egy szabad szemmel végzett szant6foldi szemlén sokkal
nehezebben vagy egyaltalan nem vennénk észre. A multispektralis kamera adataival képesek
vagyunk vegetacids térképet létrehozni ezek koziil a leggyakoribb az NDVI, de érdemes
megemliteni az NDRE, GNDVI, SIP12, TGI kalkulalhaté indexeket is (Agron team , 2020).

2.3.3. Vegetacios indexek

A vegetacios indexek alkalmasak a kultirndvények allapotdnak és termdOképességének
mérésére, ezért a varhatd hozamok eldrejelzésében is fontos szerepet tdltenek be. Ezen
tulmenden a ndvényzet stirliségének diagnosztizalasara is alkalmas, amelybdl a kelés, csirdzas
¢s fejlodés egyenletességére is lehet kovetkeztetni. Hasznalhatok még talajtipusok, vizfeliiletek
elkiilonitésére, novényi stressz és degradacios vizsgélatokra is. A mezdgazdasagban
leggyakrabban hasznalt indexek elsésorban vords €s kozeli infra hullimhossz tartoméany

spektralis jellemzoire épiilnek (Diriczi, 2017).
Erdemes bemutatni par fontosabb vegetacios indexet:

e Az NDVI - Normalizalt Vegetacids Index. A legtobbet hasznalt vegetacids index. Ezt
az indexet a felszinboritds vegetacios aktivitdsdra alkalmazzuk. A felszin
novényboritottsagat vizsgaljuk és az NDVI érték a ndvény klorofil tartalméval
Osszefliggésében valtozik. Az index -1 és 1 kozott lehet. A -1 érték a vizre utal, 0 és 0,3
kozotti értek novényzetmentességre utal; a 0,3 és a 0,4 kozotti érték a csirandvényekre
vagy a betakaritds utdn maradt gyomokra; a 0,4-t8l 0,6-ig terjedd értéknél atlagos

vegetacios idOszakrol van sz6 tavasszal, de megbetegedett, rovarragas is lehetséges
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vagy egyeb okok miatt karosult névényzetrdl van sz6. A 0,6-ndl magasabb érték stri
egészséges novényzetet jelent ezt sotét zold szinnel jeloljikk. A fehér szin a felvételen a
hoval fedett teriileteket mutatja. Az NDVI érték kiszamitasa az alabbi képlettel torténik
(NIR-RED) / (NIR + RED) azaz a tartomanyba vizsgalt savok a voros €s a kozeli infra
(Rouse, ¢és mtsai., 1974) (digitalis agrarakadémia, 2021).

e GNDVI-Zo5ld Normalizalt Vegetacids Index. A GNDVI-nal a z6ld spektrumot mérjiik,
ellentétben az elobb bemutatott a NDVI indexnél ugyanis ott a vords spektrumot
vizsgaltuk. A zold spektrumot a 0,54 és 0,57 kozotti tartomanyban elemezziik. Ezt az
indexet rendszerint a nitrogén koncentracidjanak és a novényi levelek
nedvességtartalménak meghatirozasara alkalmazzuk, ugyanis ezek nem rendelkeznek
extrém voOrds csatorndval. Illetve megtudjuk allapitani a ndvény klorofill
vald savok a zold és a kozeli infra, az index képlete: (NIR-GREEN) / (NIR + GREEN)
(ArcGIS Pro , 2013) (Gitelson, és mtsai., 1988).

e NDRE — Normalizalt Vegetacios Voros El Index. Ezt az indexet a ndvények vegetacios
idészakanak vége felé¢ tudjuk haszndlni. Az index megmutatja, hogy a ndvények
klorofill mennyisége mekkora és ha szép egyontettli zold szinezést kapunk, akkor a
novény érett és készen all a betakaritdsra. Az indexet a kozeli infra és a voros él
tartomany kombindcidjaval szdmolhatjuk ki az adott képlet alapjan (NIR-RE) / (NIR +
RE). A klorofill tartalmat a hivatalos index skalan -1 és +1 kozotti savban vizsgaljuk.
Az érték 0,2 alatt altalaban talajt vagy belvizet mutat; a 0,2 és 0,6 kozotti érték beteg,
kartevokkel fert6zott, tapanyaghianyos, sériilt vagy éretlen novényekre utal. A 0,6
folotti érték az egészséges betakaritasra készen all6 névényt jelzi (Jakab, €s mtsai.,
2020).

e TGI — (Triangular Greenness Index) Magyarra forditva Haromszog Zoldségi Indexet
jelenti. Az indexet a vOros, zold és a kék savokkal szamitjuk ki, ennek a képletnek a
segitségével: (GREEN — (0,39 * RED) — (0,61 * BLUE)). Az indexel a novények
klorofill tartalmat tudjuk vizsgalni (Hunt, és mtsai., 2012).

2.4. A felhasznalt szoftverek az adatok feldolgozasahoz

A dronfelvételeket és a letoltott mithold képeket kettd kiilonbozd szoftver segitségével

vizsgaltam, melyeket az aldbbiakban kivanok bemutatni.
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2.4.1. A QGIS szoftver bemutatasa

A QGIS egy ingyenes ¢s nyilt forraskodu térinformatikai rendszer. A QGIS barki szdmara
letolthetd az alabbi platformokra Windows, Mac, Linux, BSD, és mobil eszkozdkre. A legelso
verzio 2002-ben jelent meg azdta folyamatosan fejlodik és frissitik a szoftvert. A QGIS
projektért hivatalosan feleld készit6i csapat az Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)

(QGIS, 2024).

A QGIS szoftvert térinformatikai adatok megjelenitésére, szerkesztésére ¢€s elemzésére
hasznéltam. A drén felvételek elemzéséhez a Semi-Automatic Classification Modul (SCP):
Félig automatikus osztalyozasi modult hasznaltam, melyet Luca Congedo fejlesztett. Az SCP
atfogd célja, hogy egymassal Osszefon6dd eszkdzoket biztositson a raszter feldolgozashoz,
ezaltal automatikus munkafolyamatot hozz létre és megkonnyiti a teriiletek automatikus
osztalyozasat. A modulban tobb algoritmus is rendelkezésre all a teriiletek osztalyozasahoz

(Congedo, 2016).

2.4.2. Az R szoftver

Az R szoftver ingyenesen letolthetd ¢és telepithetd Windows, Linux és Mac operacios
rendszerekre. Az R egy olyan programozasi nyelv, amely alkalmas statisztikai szamitasok ¢és
abrak készitésére. Az R egy program kornyezet, ami azt jelenti, hogy nem csak specifikus
szamolasi eljarasokat hasznalhatunk, hanem egy olyan lehetdséget kapunk, ami tetszéleges célu
tovabbi szamolasi algoritmusok kifejlesztésére, programozashoz és a kidolgozott algoritmusok
tesztelésre is alkalmas. Az R szdmos j6 tulajdonsaggal rendelkezik. Az eldnyds tulajdonséagait

felhasznaloi és adatfeldolgozasi szempontbdl emliteném meg felsorolas forméjaban.
o Korlatozas nélkiil hasznalhato
e Konnyen telepithetd az R honlapjarol

e A program hasznalatat segitd tobb ezer oldalnyi terjedelmii dokumentécio le tolthetd a

vilag szamos nyelvén a hivatalos honlaprol.

e Negyedévente megjelend kiadvany (Newsletter) altal kapunk segitséget az R nyujtotta

lehetdségek jobb megismerésében. (Tothmérész, 2006)

Az R telepitése igen egyszerii. A telepitéshez a hivatalos R Project honlapot kell felkeresni (R:
The R Project for Statistical Computing (r-project.org)). A honlapon a CRAN linkre kattintva,
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amit a képernyd bal oldalan talalunk, lathatjuk, hogy mely szerverekrdl toltheto le a program.
Magyarorszagon nincsen szerver, igy célszeri a hozzank legkdzelebbi Ausztriai szervert
valasztani. Az install egy exe t4jl formdjaban tolthetd le. Ez nagyjabol 79 MB méreti. A letoltést

kovetden az installalas egyszerlien elvégezheto.

Miutén az R telepitése megtortént kovetkezhet az RStudio letodltése. Fontos, hogy el0szor az R-
t telepitsilk. Az Rstudio az R integralt fejleszt6kornyezete, amely programozasi nyelv

statisztikai szdmitdsokhoz és grafikahoz hasznalhat6 (Sziics , és mtsai., 2018).

Az RStudio-t ezen a linken keresztiil érhetjiik el: https://posit.co/download/rstudio-desktop/ .

Az oldalon az Install RStudio linkre kell kattintani. Itt mindig a legujabb verzi6t talaljuk. A
letoltés utan szintén installalni kell a programot, ami szintén nem tul bonyolult. Ha ezeket a

1épéseket teljesitettiik fogjuk tudni haszndlni a szoftvert a képek elemzésére (Tothmérész,

2006).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A teriilet kivalasztasa, bemutatasa

A felvételek elkészitéshez Matrice 210 V2 drént hasznaltam, ami fel volt szerelve egy
Micasense MX RedEdge DJI Skyport multispektralis kameraval. A dront szétszerelt allapotban
a sajat dobozaban tudjuk a legbiztonsagosabb mddon széllitani. A kisérlet helyszinén kertilt
Osszeallitasra a dron. A multispektralis kamera szintén a sajat dobozaban kertilt szallitasra. A
kamera fénymérdjét nem kell minden hasznalat utan levenni. A dron Osszeallitasa viszonylag
egyszerilien torténik az aldbbiak szerint. Az els6 1épés a talpak és a vaz 0sszecsatlakoztatasa,
ami kupos rogzitéssel €s csapos biztositassal torténik meg. A masodik 1épés a forgd szarnyak
felszerelése. A szarnyaknal a sziirke jeloléstiek keresztirdnyuan keriilnek rogzitésre. Nagyon
fontos, hogy a felszallas el6tt még egyszer ellendrizziik a szdrnyak megfeleld rogzitettségét. A
kovetkezd 1épés a kamera és a fénymérd kabelek csatlakoztatisa. A kamera rogzitése
bajonettzarral a kiolddsa pedig egy gomb megnyomasaval torténik. Az akkumulatorokbodl
minimum kettd darab kell a dron hasznalatdhoz, mindig parban és inicializalni sziikséges. Ha
ezeket a folyamatokat mind elvégeztiik €s leellendriztiik, akkor mar csak be kell kalibralni a

kamerat és a kamera WIFI-t (5. 4bra).

17



5. abra Kamera kalibralasa (Forras: sajat fotd)

Keszthelyen a Georgikon Campus taniizem teriiletén taldlhatd foldteriiletet valasztottam a
kisérletem helyszinéiil a fenyves allé melletti foldteriiletet (6. 4bra). A teriileten Oszi
kaposztarepce kertilt elvetésre. A dron reptetéshez nagyon fontos a megfeleld idopont és az
optimalis iddjaras. Erds szélben a dron reptetése nem ajanlott, mivel nagyon konnyen
lezuhanhat. A felvétel 8sszel, 2021.10.23-an tortént. Az égbolton nem voltak felhdk, viszonylag
sz¢élcsendes 1d6 volt (Mercsek , 2022).
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6. abra Felvételezett teriilet (Forras: Google Maps)

3.1.1. A teriileten termesztett novény

Oszi kaposztarepce (Brassica napus) szirmazasa Dél- Nyugat Eurépa és Eszak- Afrikara
tehetd. A teljes vetés teriilete a vilagon 26 millid hektar. Az évi termés 40-42 milli6 tonna kdzzé
tehet. Termesztése legnagyobb részben Azsiai kontinensre esik. India, Pakisztan és Kina a
legnagyobb mennyiségben termeld orszagok. Eurdpaban termesztésre elsdsorban Nyugat és
Eszak Eurdpéaban a legkedvezébbek az dkologiai koriilmények. Magyarorszagon csak az 6szi
kaposztarepce termesztése indokolt és gazdasagos. Buzanak kivald eléveteménye (Halasz,

2016) .

Olajanak jellege nem szarado és az erukasav csoportba tartozik. Kezdetben vilagitoé olajként
volt jelentdsége. Napjainkban étolaj, margarin felhasznalasa mellett er6gépek iizemanyagaként
is szolgal. Allatok takarméanyozasaban, mint repcedara vagy Oszi takarméanykeverék

komponens, példaul keszthelyi keverék (IKR agrar, 2022).

A kaposztarepce a keresztes viraguak csaladjaba tartozik. Két formajat ismerjiik 6szi- és tavaszi
kaposztarepcét. A Nemzeti Fajtalistan 50 fajta és hibrid taladlhaté (Nemzeti élelmiszerlanc-
biztonsagi hivatal, 2023). Az erukasav tartalmat sikeriilt a nemesitéknek teljes mértékben
lecsokkenteni. Olajtartalmat probaljak novelni a cél az 50%, jelenleg 42-47% kortili a tartalom.
A j6 olajosszetételhez magasabb olajsav és alacsonyabb linolénsav tartalom a cél (Halasz,

2016).

A repce gyoOkere orsé alaku, 200 cm-re is letolhat. Szara eldgazo, dudvas, viaszos, magassaga
110 és 180 cm kozott van. Nemesitok céljai kozott szerepel a minél nagyobb eldgazisszam és
a nem tul magas névekedés az ugynevezett féltorpe. A levelek egy novényen tobbféle alakll az
elhelyezkedés szerint: rozetta, alsd-, kozépso-, felso- szarlevél. A virdgzat satorozo flirt, rajta
sarga keresztes viragok. Virdgzas alulrol felfelé, igen elhuz6do akar 40 napig is eltarthat. A
virdgok nagy része On-, kis részben idegen-megtermékenyiild. Termése becd 19-22 darab

maggal, két sorban (Halasz, 2016).

A fejlodési szakasza vegetativ €s generativ szakaszbol 4ll. A vegetativ szakasz a keléstdl a
szarba indulasig tart. Fontos a megfeleld idében vald vetés, mivel télre a 9-11 leveles
télevélrozsas allapotot el kell érnie. A vetés augusztus végétdl kezdddhet és szeptember
kozepéig be kell fejezni. Az 0j fajta hibrideket 50-60 t6/m2, ehhez 0,6-08 milli6 csira; 2,5-3,5

kg/ha mag sziikséges. A vetésnél altalaban dupla gabona sortavra vetjiik, 2-3 cm mélységbe. A
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generativ szakasz a szarba induléstol az érésig tart. A repcénél nagyon fontos a novényvédelem.
A gyomokra leginkdbb &sszel és kora tavasszal kell figyelni ugyanis késobb elnyomja dket a
repce. Osszel jelentkezhetd gyomok kalaszos arvakelés, tavasszal a ragadés galaj, mezei acat.
A repcének sok betegsége van, de ritkan 1épnek fel, ezek lehetnek Rizoktonia és a fehérpenész.
A legtobb kart az allati kartevok okozzak. A novény minden részét megtamadjak, idében
elvégzett vegyszeres védekezés dontden fontos. A csirandvényt jellemzdéen bolhak és a
kaposztalégy timadhatja meg. A viragra jellemzden repcefénybogar, repcebecé-ormanyos €s a

becOgubacssziunyog a legveszélyesebb (Halasz, 2016).

A betakaritds egymenetben, atalakitott gabonakombajnnal torténik, junius vége julius elején.
Fontos a megfeleld érettség az aratasnal, mivel a repce mag nagyon konnyen kipereg. (Halasz,

2016)

3.1.2. Teriilet felvételezése és lerepiilése

A felvétel elkészitéséhez egy Matrice 210 V2 dront hasznaltam (7. abra). Ennek a dronnak a

fontosabb specifikacioi:

e Mcérete Gsszeszerelt allapotban: 883x886x398 mm

e Suly: 4,8 kg (2 db akkumulatorral)

e Max felszallasi tomege: 6,14 kg

e Max szélelanalas:12 m/s (~43 km/h)

e Akkumulatora: 7660 mAh, 34 perc (hasznos teher nélkiil)
e [P43 szintli viz allosag (DJI, 2024).
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7. abra A felvételezéshez hasznalt dron (Forras: sajat fotd)

A dronra felszereltiink egy multispektralis kamerat. Ez a kamera egy Micasense mx rededge
skyport ez egy 5 csatornds multispektralis kamera, ami tartalmazza az alabbi spektrumokat: kék
475nm (32savszélesség), zold 560nm (7savszélesség), piros 668nm (14savszélesség), voros €l
717nm (12savszélesség) és a kozeli IR-t 842nm (57savszélesség). A kamera 400nm-900nm

kozott 1at (8. abra).
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8. abra Micasense kamera spektralis savjai (Forras: MicaSense RedEdge-MX Multispectral Camera

(leptron.com)

A kamera par fontosabb specifikacioi:

21


https://www.leptron.com/micasense_rededge_multispectral_camera.html
https://www.leptron.com/micasense_rededge_multispectral_camera.html

e Mecérete: 87 mm x 59 mm x 45 mm

e Suly: 231,9 gramm

e 5 csatornas kamera

o Teljesitménye: 4W/8W (névleges/cslcs)
e Kamera szdg: 47,2° (Micasense , 2020).

~
s

POWERED BY
DJI SKYPORT

9. abra Multispektralis kamera (Forras:
https://droneland.nl/media/catalog/product/cache/51ce5759¢5d220bebd6cd515749ad67e/image/3925f3a2/micase

nse-micasense-rededge-mx-kit-dji-skyport-droneland.png)

A tabla lerepiilést egy eldre megtervezett itvonalon automatikusan teszi meg a dron (10. ébra).
Az utvonalat eltudjuk menteni és utana a dron mindig ezen a vonalon fogja lerepiilni a teriiletet.
A felvételezett teriilet koriilbeliil 5 hektar volt, ezt a dron 13 perc alatt tette meg, 120 méteres
magassagban. A 13 perc alatt a drén 385 ponton készitett fotot, ami azt jelenti, hogy az 5 darab
kiilonb6z6 hullamhossz miatt egy ponton 5 darab foto késziil, ami a teljes felvételnél 1925 fotot
jelent 6sszesen. A fotok a dronhoz hasznalt SD kartyan 22GB tarhelynyi teriiletet foglaltak el.
A drén a fel- és leszallas helyének kivalasztasa utan teljesen automatikusan repiilt. A leszallas
is lehetséges automatikusan, de a dron biztonsdga miatt ez kézi vezérlés segitségével tortént. A
reptetés befejezése utan kovetkezhet a dron szétszerelése majd az adatok feldolgozasa lesz a

kovetkezo 1épés.
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10. abra A felméréshez tervezett utvonal (Forras: Sajat kép)

3.2. A miihold felvételek letoltése

A letoltés eldzetes regisztraciot igényel a https://scihub.copernicus.eu/ honlapon. Ezt kovetden

az Open Hub linkre kattintva 4t irdnyit automatikusan a dataspace nevil oldalra, ahol tobb
mithold felvételei koziil tudok valogatni és a szamomra megfeleld iddpontra tudok rékeresni. A
nekem megfeleld mithold felvételt a Landsat-2 nevezetli mithold készitette és probaltam a dron
felvétellel egy idopontban késziilt miihold felvételt keresni. Az egérrel konnyen kitudom jeldlni
az ¢érintett teriiletrészt, a search meniipontban még be lehet allitani a felhd lefedettséget €s a
keresés gombra kattintva felkinalja a szamomra hasznalhato felvételeket. A letoltott felvételek

elemzése QGIS szoftver és az R segitségével torténik hasonloan a drén felvételekhez.
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11. abra Sentinel-2 felvétel letdltése (Forras: Sajat képernydkeép)

3.3. A dron fotok feldolgozasa

A dron altal késziilt fotokat egy teljes egész képpé kell alakitani, hogy tudjunk vele dolgozni.
Ehhez a PIX4Dfiedls nevii programot hasznaltuk. Maga a szoftver hasznélata fizetds, de 15
napig ingyenes ¢és korlatozott funkciokkal hasznélhatd. A szoftverbe az dsszes elkésziilt képet
be kellet illeszteni majd, a feldolgozas beallitdsa utan egy teljes képpé alakitja nekiink a

rendszer (12. ébra).

Az ortofot6 elkészitése utan elkezdhetjiik vizsgalni a QGIS ¢és az R szoftverben a felvételiinket.
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12. abra Ortofoto (Forras: sajat képernydkép)

3.3.1. A QGIS szoftverben a képek feldolgozasa

A szoftverben a réteg panelt lenyitjuk a réteg hozzaaddasa és azon bellll a Raszter réteg

hozzaadasa pontra kattintunk (13. 4bra).
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13. abra Raszter réteg hozzaadasa (Forras: sajat képernydkép)
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A Raszter rétegiink lesz az elkésziilt ortofot6. Az ortofotot megkeressiik a mentett fajlok kozott
kivalasztjuk és a szoftverben megjelenik. Amikor a hozzdadas megtortént, a vizsgalni kivant

teriiletet kijelolom és 1) shape f4jlként mentem.

A kovetkezo 1épés az SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) panel megnyitasa. Itt bal
oldalt a felhasznalhato eszkozoket latjuk és a Band set filt valasztjuk ki, ahol lathatoak az
érzékelési hullamhosszok. A beallitdsuk megtortént utdna még mindig az SCP panelen maradva
a Preprocessing (eléfeldolgozas) meniiben a Clip multiple raster-t nyitjuk meg, ahol az elobb
mentett shape fajlt kivalasztjuk és a RUN gombra kattintva futatjuk és kivagja nekiink a

program a vizsgalt teriiletet (14. 4dbra).
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14. abra SCP panel hasznalata (Forras: sajat képerny6kép)

A Raszter panelra kattintva a Raszter kalkulatort kivalasztjuk és megnyitjuk. A raszter
kalkulatorban lathatjuk a vizsgéalni kivant savokat jelolése B1, B2,...,B6 ezek mutatjak meg
nekiink, hogy melyik a kék, piros, zold, kozeli infra és a vords €l (15. abra). A kalkulatorban a

fent emlitett vegetacios indexek segitségével NDVI és TGI indexeket tudtam szamolni.
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15. ébra NDVI érték szamitasa (Forras: sajat képerny6kép)

3.3.2. Az R szoftverben a képek feldolgozasa

Az RStudio inditasakor a képernyon négy ablakot latunk. Az alapértelmezett beallitas esetén a
bal oldalt az als6 ablakba lehet beirni a futtatandd utasitasokat. A bal felsé ablak csak akkor
jelenik meg, ha meg van nyitva egy fajl legaldbb. Ez az ablak maga a szovegszerkesztd. A jobb
fels6 a Global Environment, itt latjuk azokat az adatokat, amit beolvastattunk vagy mi magunk
generaltattunk. A jobb oldalt alsé ablakban lathatjuk a help menii pontot vagy a létrehozott
képeket és abrakat (16. abra) (Sebdk , €s mtsai., 2021).

A konzolba beirt utasitasokat ctri+enter-el tudjuk futtatni. Els6 1épésként a Library(raster),
Library(sp),  Library(ggplot2),  Library(viridis), Library(rasterVis) és a Library
(RColorBrewer) csomagokat toltjik be. Ezeket a csomagokat Ilehetséges, hogy elsé
hasznalatkor le kell tolteni. A kovetkez6 1épésben be kell allitani, hogy a vizsgalni kivant fajlok
melyik meghajton és melyik mappaban talalhatok. Ezt a setwd paranccsal tudom bedllitani és a

getwd-el le ellendrizni.

A savokat tartalmazd tif-ek importalasa lesz a kovetkezd 1épés. A parancs: bl <-
raster("osz_Bl.tif",band=1). A zardjelbe a vizsgalni kivant f4jl nevét kell beirni és a lefuttatas
utan a program hozzdadja automatikusan. A plot és az image parancs futtatasaval tudjuk a

képeket megjeleniteni.
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16. abra A kép megjelenitése (Forras: sajat képernyokép)

A megjelenités utan szdmolhatunk NDVI és TGI vegetacios indexeket. A fent leirt képletek
alapjan szdmoltam a dronndl és a miiholdnal is egyarant. Majd ezt hasonldan a plot() utasitast

beirva tudom megjeleniteni az elkésziilt képet.
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17. abra Az elkésziilt TGI kép (Forras: sajat képernydkép)

Az RStudioban még statisztikai elemzést végeztem. Az NDVI ¢és a TGI képek kozotti
differenciat vizsgéaltam. A pontos eredmények eléréséhez a két kiilonb6z6 index minimum és
maximum értékeit kozos értékre kellet hozni. A kozos értékre hozas egyszerli alap matematikai
szamitasokkal elvégezhetd. A statisztikai elemzéshez az aldbbi utasitaskat hasznaltam (18.

abra).
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O] Untitled1* @] Untitied2* =0

27| | [(SourceonSave | Q < v/ | <+Run | % P source ~| =
1~ # # #44
2 #M0Ohold TGI és NDVI kép Osszehasonlitdsa
3,

4 Tlibrary(raster)
5 1library(sf)

7 #Raszter képek bemasolasa

9 rmndvi=raster(”C:/szp/mndvi.tif")
10 rmrgi=raster(“c:/szp/mtgi.tif")
11 plot(rmndvi)

12 plot(rmrgi)

14 #TGI és NDVI o0sszehasonlitdsa

16 rTGI_TO_NDVI=0.17065113+rmtgi*0.00170558
17 dif=rmndvi-rTGI_TO_NDVI
18 plot(dif, main="normalized difference vegetation index to Tribunal de Grande instance")

19 =

20 #relbontas beallitasa

21. G

22 cor(values(rmndvi), values(rTGI_TO_NDVI), use="complete.obs", method='pearson’')

23

191 | @ (Untitied) = R Script &

18. abra Az NDVI és TGI kép 6sszehasonlitasanal hasznalt utasitasok (Forras: Sajat képerny6kép)
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4. EREDMENYEK

A dolgozatom egyik célja, hogy a QGIS szoftveren kiviil az R szoftverrel is elkészitek
vegetacios index képeket. A vizsgalt képek forrasai a fent bemutatott dron és a Sentinel-2
mihold. A képek Osszel késziiltek és probaltam a dronozéds idépontjahoz minél kdzelebbi

miuhold felvételt vizsgalni.

Az elkésziilt képeket egyiitt nézve észre vehetd a két program kozti kiilonbség. A szinek
arnyalatai eltéréek lehetnek, vagy QGIS-ban és R-ben mi magunk szinezhetjiik az elkésziilt
képeket. A sotétebb szinek minden esetben az egészséges allomanyt jelolik. A vilagosabb
arnyalatok pedig valamilyen problémat, targyat vagy szabadon hagyott foldteriilet mutat. Az R-
ben kivagott mithold képeknél a vizszintes tengelyrdl le olvashatd, hogy 670000 értéktdl
kezdddik az elemzett képiink. A drénnal készitett kép pedig a 669000 értéktdl indul, emiatt a
mithold kép jobb oldala feleltethetdé meg a dron felvételnek. gy nézve jol lathatdak a

tartomanyok ¢€s jol be azonosithatéak. Ez a (20. abra) és a (22. dbra) vonatkozik.

Az els6 abrakon (19. abra) (20. abra) NDVI szinezés lathat6. Bal oldalt a dron felvételek, jobb
oldalt a mihold felvételek megtekinthetoek. A vizsgalt terlileten Oszi kaposztarepcét
termesztettek. A képeket vizsgalva lathatjuk, hogy vetéshibara utalé jelek nincsenek. A dron és
a mihold felvételeket Osszehasonlitva lathatjuk, hogy mindkettd szoftver esetében a dron
felvétel részletesebb és a vilagosabb szinli foltok jobban kirajzolodnak. Az R szoftverben
késziilt NDVI miihold képen latszodnak vilagosabb teriiletek is ez valoszintlileg csak a mas fajta
szinez€s miatt van. A miuholdfelvételeken is latszodnak a foltossagok csak jobban
Osszemosddik az egészséges allomannyal ez a nagyobb pixel méret miatt van. A felvételeken a
vilagosabb szinli foltok gyengébb ndvekedésre utalnak. Ennek tobb oka is lehet utalhat
tapanyaghianyra, de akar talajmiivelési hiba is lehet. A precizidos mezdgazdasagban NDVI
térkép figyelembe vételével tudunk mitragyat kijuttatni ezzel a tapanyaghidny és a miitragya
hasznalatot is képesek vagyunk csokkenteni. A nitrat érzékeny teriileteken ennek fontos szerepe
lehet. A vildgosabb részekre a miitragyaszord géplink tobb miitragyat juttat ki mint, az
egeészséges teriiletekre. A dron felvételnél a jo felbontés ellenére eldfordulhat, hogy ritkdbb

vetés esetén egy pixelre esik a talaj és a novényzet is ezt a vizsgalt képeken foltoknak latjuk.
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19. abra QGIS szoftverben készitett NDVI kép [bal oldalt drén, jobb oldalt miihold] (Forras: sajat képernydkép)

5179360

0.3
02 o 0
g e
01 @ y - 00
L 00 |‘III|‘ -
- Q0
- a0

5179300
-
320 5
e
&

-

5179280

5179200

T T T T T
669900 670000 670100

5179240

20. abra R szoftverben készitett NDVI kép [bal oldalt drdn, jobb oldalt miihold] (Forras: sajat képernydkép)

A raszter hisztogram grafikonon az NDVI frekvenciat lathatjuk és megtudjuk allapitani a
leginkabb gyakori értékeket. A raszter hisztogramot mindkettd szoftverben elkészithetd és
lathatjuk, hogy a megjelenités mas, de a két grafikon értéke hasonld. A vizszintes tengelyen a
felvétel pixeleinek szamait lathatjuk. A fliggdleges tengelyen a frekvencia értékeket olvashatjuk

le.
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21. abra Dron NDVI hisztogram [bal R szoftver, jobb QGIS szoftver] (Forrras: sajat képernyékép)
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Az éltalam vizsgalt masodik vegetacids index a TGI index volt. Ez az index a lathat6 séavokra,
vagyis a kék, zold és piros (RGB) savokra épiil. Az eldnye, hogy nem sziikséges a dronunkat
multispektralis kamerdval felszerelni. A vizsgalt felvételek alapjan nagyon hasonld
eredményeket kaptunk, mint az NDVI esetén. A TGI mitholdas felvételei mutatjak a legnagyobb
kiilonbséget az NDVI képeihez képest. A foltok itt is jol lathatéak és azonosithatéak a dron- és

a miitholdfelvételeken egyarant.
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22. abra A TGI index R szfotverben készitve [bal oldalt dron, jobb oldalt miihold] (Forras: sajat képernydkép)

23. abra A TGI index QGIS szoftverrel készitve [bal oldalt dron, jobb oldalt miihold] (Forras: sajat képerny6kép)

Az elkésziilt dron felvételeken lathatunk a parcella kozepén egy villanyoszlopot (23. dbra), ez
piros korrel jelolve is van. A miitholdfelvételeken ez mar nem latszik, a kisebb felbontas miatt.
A villanyoszlop koriil mindegyik vizsgélt képen jol lathatdan sotétebb szinli részek vannak. Itt
egészséges egységes novényzetiink van. Varhaton ezen a részen lesz a legmagasabb a
terméshozam, a teriilet tobbi részéhez képest. Ezen a részen a kdvetkezd vetésnél nagyobb

tdszammal is vethetiink a magasabb termésatlag reményében.

A differencia vizsgalata TGI és NDVI miithold kép kozott. (24. abra) Az adott felvételezési
koriilmények kozott joval nagyobbnak adodott a fenyves allé teriiletén, mint az 6szi

kaposztarepcénél a kiilonbség. A 2021. oktdber 23-an késziilt felvételen a tabla hatdran jol
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elkiilonithetd, hogy a TGI index sokkal jobban kozeliti az NDVI értékeket, mint a fenyves allé
savjaban. Mivel az NDVI-t tekinthetjiik alapértéknek, ezért megallapithatjuk, adott

kortilmények kozott a TGI index jobban hasznélhato a repcére, mint a fenyves sor vizsgalatara.

Az Osszefiiggés mas koriilményeknél is jol hasznalhatd. Kiszamoltam, hogy az NDVI ¢és a TGI
kozott 0,75 determinacids egyiitthatd van. Ez a vizsgalati modszer ugyanigy mas
kultarnévényeknél, mas fenoldgiai fazisokban is elvégezhetd. Az NDVI érték kiszamitadsdhoz
multispektralis kamera felvételre van sziikségiink. Az ilyen fajta kamerak ara sokkal dragabb,

mint a TGI érték kiszamitasahoz hasznalhaté RGB kamera.

A Normalizalt Differencidlis Vegeticids Index és a TGI index differencia
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24. abra NDVI és TGI kozotti differencia (Forras: sajat képernydkép)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Dolgozatomban a miholdas és a dronfelvételeket hasonlitottam 6ssze. Mind a két technika
modernek nevezhetd, ennek ellenére napjainkban még sokan egyik technikat sem hasznaljak az
agrariumban. Ennek egyik oka lehet, hogy sok a mikro- vagy csaladi gazdasag, ahol Iényegében
ilyen iranyu fejlesztés nincs a befektetés aranak megtériilése miatt, masik indok az 0j fajta
technikdk megismerésétol valo félelem lehet. A kornyezetemben is sok a csaladi gazdasag, ahol
a termelésben részt vevd eszkozok, gépek modernizalasara fektetnek be inkabb, mert
gyorsabbnak itélik meg a megtériilést. A novényzet fejlodését fizikailag ellenérzik a szemléken,
amely nagy teriileten vagy tobb helyen elhelyezkedd teriileten, illetve a ndvényzet teljes

fejlettségi allapotaban fizikailag és id6ben is nagyon iddigényes.

A gazdakat nem csak az anyagi dolgok befolyasoljak az informatikai eszk6zok hasznélataban,
hanem maga a technika elsajatitasa is, amit az id6sebb korosztily szdmara mar nehezebb ¢és

nem is annyira motivalo.

Az elemzési modszerek nagyon hasonldéak mind a két technoldgia esetén. Mind a két modszer
megfeleld, de mindegyiknek van elénye és hatranya is. A mitholdas technikaval a szamitogépen
»szemlézni” lehet a foldteriiletet, a novények allapotat, fejlodését, illetve, hogy van-e valahol
valamilyen eltérés az adott terlileten. Az idéjarési koriilményeket, hogy viselték a ndvények,
szlikséges-e valamilyen beavatkozést a teriileten. A két technoldgia koziil a mitholdfelvételek
is ol hasznalhatoak, azonban kisebb a hatékonysaga a képek felbontdsabol addédoan, latszanak
a sotétebb €s a vilagosabb szinli foltok, de kevesebb informaciot mutat. Valamivel kisebb a
koltsége ennek a technikanak. A miihold felvételek elénye még, hogy visszamendleg az iddben

is tudunk keresni felvételeket és elemezni. Dron felvételt utdlag nem tudunk csindlni.

A dronnal torténd monitorozdsok nagy eldnye a jobb felbontas, amibdl konnyebben lehet
kovetkeztetni, megallapitani a problémakat. A dronnal valo felvételek készitéséhez
térinformatikai ismereteket sziikséges elsajatitani, ezen tudas birtokaban egyeldre nem sokan
vannak (teriilet kijelolése repiilési utvonal megtervezése) a hazai agrariumban. A dron és a
hozz4 tartozd kamerdk, akkumulatorok, informatikai eszk6zok és szoftverek lényegesen
koltségesebbek. Az 1ddjarasi koriilményekhez is alkalmazkodni kell a haszndlatakor. Es6ben €s
viharosabb szélben nem szabad haszndlni a dront, mert barmikor lezuhanhat egy erdsebb

sz€l16késtdl, illetve a csapadékkal szembeni ellendllo képessége is korlatozott.
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A miiholdas felvételeknek relevancidja van jelenleg a dronos felmérésben, hiszen a repiilés

megtervezése, teriilet kijelolése a dron tavirdnyitojan miithold felvételen is torténhet.

Ezen szempontok figyelembevételével megallapithatjuk, hogy habar a mitholdas felvételek is
szolgaltatnak szamunkra bizonyos informacidkat egy adott teriiletrdl, ezzel szemben, ha cm
pontos adatokra van sziikséglink (pl. gyomfoltok feltérképezése egy adott tablan), akkor a

drontechnolégia hasznélata eredményesebb lehet.
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6. OSSZEFOGLALAS

A multispektralis felvételezés a keszthelyi Georgikon Campus taniizem teriiletén tortént. A
szakdolgozatomban bemutatom egy Matrice 210 V2 dron felhasznalasaval végzett
multispektralis felvételkészités folyamatat és a kapott adatok feldolgozasat. A felvételek a
dronra szerelt Micasense MX RedEdge DJI Skyport multispektralis kameraval tortént. Illetve a
miuhold felvételeknél a Sentinel-2 mithold képeit hasznaltam. A miithold felvételek a Copernicus
Open Access Hub oldalrol lettek letoltve. A vizsgalt teriiletem a Georgikon Campus taniizemén
talalhato, ahol Gszi kaposztarepcét termesztettek. A dront szét szerelt allapotban vittem a
kisérlet helyszinére. A dron Osszeszerelése utdn a kamerat is csatlakoztattam a dronhoz. A

kamerat be kell kalibrdlni a fényviszonyoknak megfelelden.

A felvétel 2021. oktober 23-an, kedvezd id6jarasi koriilmények kozott tortént. A dron repiilési
utvonala eldre megtervezett utvonalon tortént teljesen automatikusan. A lerepiilés utdn a
felvételek feldolgozéasdhoz a PIX4Dfiedls nevii programot alkalmaztam. A dréon felvételek és a
mithold felvételek a QGIS és az R programozasi szoftverrel dolgoztam fel. A szoftverek
segitségével kiilonbozo ugynevezett vegetacids indexeket hasznaltam. Az indexek leirasat és
képletét ismertettem a dolgozatomban, ezeknek a képleteknek a segitségével vizsgaltam a
teriiletet. Ezek az indexek altalaban kiilonb6z6 hullamhosszokon hasznaljak a ndvények altal
visszavert vagy kibocsatott fény intenzitdsdnak valtozasat. A dolgozatomban NDVI és TGI

indexeket hasznaltam ¢és hasonlitottam 0ssze oket kiilonb6zo vizsgalati modszerekkel.

Az eredményeket értékelve, a dron €s a mithold felvételek kozotti kiillonbségek jol lathatdak. A
dronos felvételek részletesebbek ¢és jobban kirajzoljdk a teriilet adottsdgait, mig a
mitholdfelvételek nagyobb teriiletet fednek le, de kevésbé részletgazdagok. A kiilonbségek
ellenére mindkét modszer alkalmazhat6 és értekes informaciokat szolgaltat a mezogazdasagi
tertiletek vizsgélatahoz. Az eredmények alapjan a dronos felvételek személyre szabhatoak és
részletesebbek, mig a mitholdfelvételek nagyobb teriileteket tudnak lefedni, de kevésbé
részletesek. Az igy nyert adatok lehetévé teszik a mezdgazdasagi teriiletek hatékonyabb és
pontosabb vizsgalatat és kezelését. Az NDVI és TGI indexeket differencia alapjan
Osszehasonlitottam ¢s megallapitottam, hogy a TGI index is jol hasznalhaté az 0Gszi
kéaposztarepce felvételezésre. Az Osszehasonlitasnal jol latszodik, hogy a kettd index kozotti
nagyobb kiilonbséget csak a fenyves allénal kapunk. A determinécios egyiitthatd a két vizsgalt
index kozott 0,75 volt. Az ezaltal kapott eredmény megmutatja, hogy egy olcsobb nem

multispektralis kameraval is vizsgalhat6 az adott kultirndvénytink, de nem annyira részletesen,
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mint a dragabb multispektralis kamerakkal. A felvételen latszodik még a fenyves allé ahol méar

a kettd index kozott az eltérés nagyobb volt.

Az orszag jelenlegi helyzetében ugy latom, hogy a mezdgazdasag precizios téren kissé le van
maradva a fejlettebb régiokhoz képest. Mindazonaltal, a jelenlegi hatranyunk csokkentése
érdekében igen pozitiv fejlemények, tamogatisok torténnek. Ugy vélem, hogy ez a

lemaradasunk kedvezd koriilmények kozott a kdvetkezd par évben behozhato lesz.
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