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1. BEVEZETES

A pilota nélkiili 1égijarmiivek - hétkdznapi neviikon dronok - forradalmi technolégiai eld-
relépést jelentenek az ipar és a mezdgazdasag teriiletén. Mindkét szegmensben szdmos
alkalmazasi lehetésiik van, képesek rovid id6 alatt hatékonyan €s automatizaltan munkat
végezni, ezaltal jelentdsen csokkentik a koltségeket, a munkaerdigényt, javitjak a terme-

lékenységet és kornyezetbarat megoldasokat nyujtanak.

Ezek az eszk6zok képesek magas szintli adatgytijtést €s analizist végezni akar a ndvények
allapotaval és domborzati viszonyokkal a kapcsolatban. Ez lehetévé teszi a gazdalkodok
szdmara, hogy pontosan meghatdrozzak példdul a ndvények viz-, tapanyag- és permete-
z¢si 1gényét, optimalizdlva ezzel a termelést ¢s minimalizalva a felesleges koltségeket.
[1] A 1égi kijuttatasra alkalmas dronok (permetezé dronok) képesek pontosan és precizen
permetezni a ndvényeket, minimalizalva a vegyszerfelhasznalast és csokkentve a kdrnye-
zeti terhelést. Roviden fogalmazva nagy szerepet toltenek be a precizios gazdalkodas fo-

lyamataiban.

Emellett természetesen szorakoztatd és kreativ hobbi lehetéségeket is kinalnak a felhasz-
naloknak. Egyre tobben fedezik fel a dronok repiilésének 6romét és a fényképezés vagy

videorogzités kreativ lehetdségeit.

Dronos allapotfelméréseket végzek mind ipari és mezdgazdasagi teriileteken, tapasztalom
azt, hogy ezek az eszk6z6k mennyi problémanak a megoldasaban segitenek. Mivel a fej-
16déstik folyamatos, teljes mértékben innovativ technologia, ezért agilis szemlélettel €s

hozzaallassal késziilok a jovore.

A célom a szakdolgozatomban az, hogy bemutassam, hogy milyen eredményeket lehet
elérni kiilonb6z6 kamerak felhasznalasaval UAV eszkoz segitségével kimondottan me-
zOgazdasagi terlileten. A dolgozat els6 felében ismertetem a dronos képalkotas legfonto-
sabb alapkérdéseit, a kiilonboz6 tipusu kamerak sajatossagait és felhasznalasi lehet6sé-
geit, illetve bemutatom a folyamat Iépéseit. A masodik részben pedig gyakorlati példan
keresztiil prezentdlom, hogy hogyan jutunk el az adatfeldolgozasig és az eredmény létre-

hozésaig, informacid megallapitasaig.



2. DRONOK

2.1 Dronok torténete

A drénok, masnéven UAV (Unmanned Aerial Vehicles) eszkdzok hivatalos megnevezése
a pilota nélkiili 1égijarmi, ugyanis a repiilés soran a vezetd személy nem tartozkodik a

fedélzeten, ebbdl adodoan tehat taviranyitasa eszk6zoknek mindsitjiik éket. [2]

Amennyiben ezen megfogalmazas alapjan indulunk el, akkor mondhatni évszazadok 6ta
1éteznek ilyen eszkozok, példaul az 1849 koriili években Kifejlesztett robbandanyaggal
megpakolt pilota nélkiili 1égihajok, bar napjaink allaspontja szerint nem soroljuk ket
ebbe a kategoridba. Igazi torténetiik a 20. szdzad elejére, 1915 utani évekre nyulik vissza,
ahol kezdeményezések alakultak ki és foként katonai célokra, megfigyelésre és felderitési
feladatokra alkalmaztak 6ket, de korantsem voltak olyan lizembiztos és megbizhato rend-
szerek. Felismerve ezt a technikai 1épéselényt az Amerikai Egyediilt Allamok rohamlép-
tekben meg is kezdte az UAV eszkozok fejlesztését, bar 1980-as évekig nem igazan vol-
tak koltséghatékony és stabil megoldasok. Az elektronika és szdmitastechnika gyors fej-
16désének koszonhetden az attorést az 1986-0s év hozta, amikor is az elsé komoly katonai

felderit6 pilota nélkiili 1égijarmi piacra kertilt, ez volt a All RQ-2 Pioneer. (2.1. abra) [3]

[2]

2.1. dbra [https://airandspace.si.edu/collection-objects/pioneer-rg-2a-uav/nasm_A20000794000] — All RQ-2 Pioneer

Ennek hatasara az 1980-as évek végétdl kezdve a dronok technologiai fejlédése felgyor-
sult és megjelentek az elsd kereskedelmi dronok is. Az eszk6zok kisebb méretiiveé, kony-
nyebbé és olcsobba valtak, mikdzben a repiilési teljesitményiik, tudasuk, tizembiztonsa-
guk ¢és felhasznalhatosaguk fokozatosan javult. A 2000-es években a dronok iparban és

mezdgazdasagban torténd alkalmazésa egyre novekedett. Elkezdték hasznalni 1égi felmé-



résekhez, miiszaki problémak detektaldsdhoz, logisztika optimalizalasahoz is. A mezo-
gazdasagban lehetdvé teszik, hogy a precizios technikékat alkalmazni tudjuk, példaul

ilyen a domborzat vagy ndvényi allapot vizsgalat és a 1égi kijuttatas. [4]

Fejlédésiik folyamatosan zajlik és jabb innovaciok jelennek meg. A mesterséges intelli-
gencia, az dnvezetd funkcidk, a specidlis kamerarendszerek és a hosszabb repiilési id6t
biztositdo akkumulatorok fejlddése 0j lehetdségeket nyitnak meg a dronok alkalmazasa-
ban. Az alabbi képen lathat6 egy napjainkban alkalmazott korszert, 2022 évében gyartott

felmérddron. (2.2. abra)

2.2. dbra [https://dron.hrp.hu/dron/dji-mavic-3m/] — DJI Mavic 3 Multispectral tipusu drén

Osszességében, a dronok torténete az elmilt évszazadban elképesztd fejlédést mutatott.
Szamos pozitiv hatast hoztak a kiilonb6z6 iparagakban, biztositva hatékonyabb munka-

végzést, nagyobb adatpontossagot és gazdasagosabb eréforras felhasznalast.

2.2 Korszerii eszkozok tulajdonsagai

A napjainkban hasznalt eszk6zok tobb paraméterben is fejlddtek az elmult évek alatt és
az aldbbiakban Osszefoglalom, hogy melyek azok a tulajdonsagok, amelyek a legtobb

valtozason mentek keresztiil.

A modern eszk6zok joval kisebb méretiiek és konnyebbek, ami hordozhatdsagukat jelen-
tésen javitja. Nagyobb sebességet, tobb tizemmoddot, hosszabb repiilési id6t és nagyobb
hatétavolsagot kinalnak. Kisugarzott adoteljesitménytdl fiigg, de egy mai dron akar tobb
km-es hatotavolsagra is képes, természetesen csak ott, ahol ezt a kdrnyezeti viszonyok
lehetévé teszik, ugyanis a kommunikdaci6 alapjat radidfrekvencias atvitel képezi, amely
egyenes vonalban terjed €és emiatt a nagyobb akadalyok jelenléte csokkentheti ezt a ta-

volsagot. [4]



A legtobb mai dron GPS vevdegységgel van ellatva, amely lehetové teszi a mitholdakkal
valé kommunikéciot, ezaltal a pontos pozicidtartast, navigaciot és a repiilési palyak preciz
beallitasat, automatizalt végrehajtasat. A mai dronokban Li-ion tipusu akkumuléatorokat
hasznalnak, mert igen nagy az energiasiiriiségiik, ezaltal kisebb tomegben nagyobb ener-
giat képesek tarolni. Energiahatékonysaguk folyamatosan fejlédik, ezaltal a legijabb ti-
pusokkal akar 40-50 percet is képesek vagyunk a levegében tartozkodni egy megfeleléen
toltott akkumulatorral. Masrészrol intelligens akkumulatoroknak hivjuk éket, ugyanis au-
tomatizalt onmeritéses funkcidjukkal hosszatavu €lettartamot biztositanak az akkumula-

tor szamara.

A drénokban napjainkban egyre nagyobb hatdtavolsagu és pontossagu optikai szenzoro-
kat integralnak. Az optikai szenzorok lehetévé teszik az akadalyok detektalasat és az iit-
kozésgatlast, ezért nagyobb iizembiztonsagra képesek. Amig kezdetben csak eliilsd
¢és/vagy hatuls6 oldalon voltak ezek megtaldlhatoak, addig manapsag egy 0j dron akar

minden oldalan tartalmaz ilyen optikai szenzort.

Rohamosan fejlddé kamerarendszerekkel egyre nagyobb felbontasu fényképet és video-
anyagot tudunk rogziteni. Egy atlagos dron ma mar akar 4K felbontasban és 60 FPS ér-
tékkel képes videofelvétel készitésére. Viszonyitasi alapot a régebbi tipusu eszkozok ad-
Jék, ahol az atlagos felbontas a Full HD volt €s a képfrissitési értek pedig 30 FPS, amely
1920x1080 képpontbol allt és masodpercenként 30 alkalommal frissiilt a kép. Az ijabb
eszkozok pedig mar tobb, mint négyszer akkora részletezettséget kindlnak a maguk
3840x2160 képpontjaval, valamint simabb és valosaghiibb felvételt a kétszer akkora kép-
frissitési értékiikkel.

Vannak ugyanakkor specidlis kamerarendszerek, melyeket ipari és mezdgazdasagi fel-
mérésekre alkalmazunk, ilyen példaul a multispektralis vagy hdkamera, amelyek eltérd
hullamhossztsagokon vizsgaljak a fény visszaverddést, ezért mas-mas informacioszer-

zésre tudjuk dket hasznalni.

Felmérd dronok lehetdvé teszik, hogy akar percek alatt készitsiink a Iégifelvételbdl elem-

zést és hasznalhato informaciot. Ezekhez a folyamatokhoz tervezé és kiértékel szoftve-



reket hasznalunk, melyek folyamatosan fejlddnek és rengeteg valtozatuk van, az egysze-
ribbtdél a komoly mesterséges intelligenciat hasznald platformokon keresztiil taldlunk

megoldésokat.

Ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhetden, az eddigi tapasztalatok alapjan, akar naponta

200 ha kiterjedést teriilet is felmérheté a megfeleld tipust eszkdzzel és szoftverekkel.

3. DRONOS ES MUHOLDAS TAVERZEKELES

3.1 Tavérzékelés fogalma

Tavérzékelésnek azt a folyamatot nevezziik, amely sordn a kdrnyezetiinkben, vagy nem
kozvetlen a kornyezetiinkben taldlhato targyakrol, jelenségekrdl adatot gytijtiink ugy,
hogy az adatgyijté berendezés nincs kdzvetlen kapcsolatban a vizsgalt targgyal, jelen-
séggel. A fényképezés az a tavérzékelési adatgylijtés, amely a targytol, jelenségtol meg-
hatarozott tavolsdgra objektiven keresztiil a beesd elektromagneses sugarzast (beesd
fényt) egy fényérzékeny lemezre vetiti, ahol bizonyos kémiai folyamatok sordn kép ke-
letkezik. Alapvetden a tdvérzeékelést eldszor a foldfelszint pasztazo és fényképezd miihol-
dakra értettiik, viszont manapsag mar mas tipusu hordozoeszk6zokon elhelyezett szenzo-
rok is ugyanugy gytiijtenek adatokat a foldfelszin targyai altal adott hullamhosszon visz-
szavert vagy kisugarzott elektromagneses energiaval kapcsolatban. [5] Ilyen eszk6zok
példaul a repiildgép, helikopter vagy pildta nélkiili légijarmii, dron. Fontos, hogy a tavér-
z€kelés fogalmaba nem csak az adatok gylijtésének folyamata, hanem a kapott adatok
feldolgozasa is beletartozik, melyet a késébbiekben fogok bemutatni. Ebben a fejezetben

a mitholdas és dronos tavérzékelés tulajdonsagait szeretném dsszehasonlitani.

3.2 Elektromagneses sugarzas szerepe a tavérzékelésben
3.2.1 Alapveté fizikai torvénye, passziv és aktiv tavérzékelés

Amint mar emlitettem, 1égifelvétel készités soran legyen sz6 miitholdas vagy dronos fel-

vételezésrol, ugy gyljtiink adatokat, hogy a szenzorok a foldfelszin targyai altal vissza-



vert vagy kisugarzott elektromagneses energiat rogzitik. Ehhez a folyamathoz pedig sziik-
séges egy fényforras, amely a beeso fénysugarakat biztosija. Passziv tavérzékelésrol be-
sz¢liink, amennyiben a Napbol érkezo ¢€s a felszin altal visszavert vagy sajat kibocsatott
sugarzast detektalunk. Tavérzékelés soran leggyakrabban természetes fényforrast alkal-
mazunk. Aktiv tavérzékelésnek nevezziik azt, amikor az elektromagneses sugarzas for-

rasa és a detektalo szenzorok egyarant ugyanazon eszk6zon talalhatoak. [5] [6]

3.2.2 Elektromagneses spektrum tartomanyok

Vizsgalat soran az elektromagneses spektrumot tobb részre osztjuk, mert mas-mas infor-
maciot hordoznak az eltéré hullamhossz tartomanyok. Altalaban két halmazrdl beszé-
liink, ami nem mas, mint a szabad szemmel lathato és a szabad szemmel nem lathatd. Az
alabbi abran lathato az elektromagneses spektrum részeire bontasa. (3.1. dbra)

Az elektromagneses spektrum — Novekv frekvencia (v)
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3.1. dbra [https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1that%C3%B3_spektrum] — Elektromdgneses spektrum
A lathato fénytartomany 400 és 700 nm kozott talalhatd. Ezt tovabbi harom részre tudjuk
bontani, a kék tartomanyra, amely 450 és 495 nm ko6zott, a zold tartomanyra, amely 495

¢és 570 nm kozott, valamint a piros tartomanyra, amely 620 és 700 nm kozott észlelhetd.
[6]

MezOgazdasagi felmérések fontos részet képezi a 1athato fénytartomanyon beliili vizsga-
lat. Azokat a kamerarendszereket, amelyek ilyen szlirdvel vannak felszerelve, azokat
RGB (R, mint ,,red” vagy piros, G, mint ,,green” vagy zold, B, mint ,,blue” vagy kék)
kameraknak nevezziik. RGB kamerakkal vizsgéaljuk a ndvényzet klorofill, vagy ndvényi

¢leterd tartalmat. Az tapasztalhatd, hogy annal nagyobb a klorofill tartalma a ndévénynek,



minél nagyobb mennyiségben ver vissza zold, és minél nagyobb mennyiségben nyel el

piros fényt. [5]

Masik fontos tartomany a szabad szemmel nem lathaté infravords tartomany, amely elég
széles savon, 0.75 mikrométertdl 15 mikrométerig észlelhetd. Ez a tartomany is tovabbi
harom részre oszthatd. Az els6 a kozeli infravords tartomany (NIR), amely 700 és 1300
nm kozott detektalhato. A lathatd fényhez hasonldan itt is felszin altal visszavert napsu-
garzas kozvetiti az informaciot. A masodik a k6z€pso infravords tartomany (MIR), amely
1300 és 3000 nm kozott talalhato. Itt is a visszavert napsugarzas jatssza a f0 szerepet, bar
a kibocsatott energia a tavoli infravords rovidebb hullimhossza részében is érzékelhetd.
Ezért a termovizios felvételeket érdemes napnyugta utan, vagy inkabb napkelte el6tt rog-
ziteni. A harmadik a tdvoli infravords tartomany, amely 3000 és 15000 nm kozott észlel-
hetd. Itt jelentdssé valik a felszin altal kibocsatott sugarzas, melynek segitségével a felszin

termalis tulajdonsagait vizsgalhatjuk. [5] [6]

Kiilon kategorianak emlitjiik a mikrohulldmu tartoményt, amely 1 mm — 1m koz¢ tehetd.
Ennek a tartomanynak az az eldnye, hogy a 1égkornek elég csekély befolyasolod hatdsa
van a mikrohulldmokra, ezaltal a felvételezés fiiggetlen a napszaktdl és id6jarasi viszo-
nyoktol. [6] Eppen ezért, mivel ez a tulajdonsag az elézéekben targyalt tobbi tartomanyra
nem érvényeslil, ezért a vizsgalat soran nagy figyelmet kell forditani a felmérés kornye-

zeti koriilményeire, az esetleges befolyasolo tényezokre.

3.2.3 Felszini visszaverdédés és reflektancia gorbe

Mezdgazdasagi légifelvétel készitések soran leginkabb a ndovényi kultirdnak az allapotat
vizsgaljuk. A Nap beeso fénysugarai kolcsonhatasba 1épnek a novényzettel, melynek ko-
vetkeztében az energia egy részben ateresztddik (transzmittal), elnyelddik (abszorbal),
egy része pedig visszaverddik, ezt jelenséget nevezziik reflexionak. Az aldbbi abran lat-

hat6 leegyszertsitve ez a folyamat. [5] (3.2. abra)



3.2. dbra — Beesd fénysugarak kélcsénhatdasa a névényzettel

A visszavert fénysugarak lesznek a legfontosabb elemek, ugyanis ezeket a sugarakat tud-
juk detektald berendezések segitségével vizsgalni. Fontos, hogy ezt kiilonb6z6 hullam-
hossz tartomanyokon tessziik meg, mert mas-mas informaciot tudunk kiolvasni bel6liik.
Ehhez tobb tipusu kamerarendszereket alkalmazunk, melyeknek mitkdését a késébbiek-

ben fogom bemutatni.

Az elnyelt, athalad6 és visszavert energia aranya a felszin anyagénak tipusatol és allapo-
tatol fiigg. Ezért van az, hogy a szaraz talajfelszin, a tiszta vizfelszin, vagy a zold novény-
zet teljes mértékben masképpen reflektal a kiilonb6z6 hullamhossz tartomanyokban. Eze-
ket pedig ugynevezett reflektancia gorbékben fejezziik ki. [5] [6] [7] Az alabbi abran lat-
hat6 kék szinnel a viz, fekete szinnel a talaj és zold szinnel az egészséges ndvényzet alta-

lanos reflektancia gorbéje. (3.3. abra)

reflektancia %
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3.3. abra — Reflektancia gorbe

Lathat6 példaul, hogy az egészséges ndvényzetnek teljesen mas a visszaverddési értéke
lathatd, illetve infravords tartomdnyban. Egészséges novényzet elég csekély mennyiség-
ben ver vissza lathato, és annal magasabb értékben kozeli infravords fényt. Ennek hata-
sara, ha a diagramot megnézziik, a két pont k6zott elég nagy lesz a tdvolsag, amely ren-

geteg informaciot hordoz a kultara allapotaval kapcsolatban.



A diagram alapjan elmondhato, hogy mezdgazdaséagi felmérések soran leginkabb a lat-

hatd és a kozeli infravords tartomanyban vizsgalddunk.

3.2.4 Idébeli, spektralis és radiometriai felbontas

Az idébeli felbontas az idobeli valtozasok gyakorisagat jelzi a képalkotas soran. Azt mu-
tatja, hogy mi az az iddintervallum, amely elteltével ugyanazon teriiletrdl tudunk adatot,

felvételt rogziteni. [5]

A drénok képesek gyorsan és rugalmasan képeket rogziteni, és lehetdség van gyakoribb
1dékozonkénti felvételekre. Konnyli mandverezhetdségiiknek kdszonhetden a teriilet bar-
mely pontjar6l barmely id6pillanatban képesek fényképet késziteni. A miitholdak képesek
nagy teriiletek felmérésére, de altalaban nem rendelkeznek olyan gyakori felvételi idoko-
zokkel, mint a dronok. Mitholdas felvételeknél tipustdl fiiggden 1 hét, 1 honap vagy akar
tobb honap is lehet. A felbontés novelése érdekében vannak miiholdrendszerek, amelyek

egyidejileg tobb miholdat is lizemeltetnek, példaul SPOT vagy Landsat.

A spektralis felbontas az elektromégneses spektrum kiilonb6z6 tartomanyainak a lefe-
dettségét jelzi a képalkotas sordn. Alapvetden az elektromagneses spektrum tobb tarto-
manyat is hasznaljuk vizsgalatok soran, tobb felvételi savban készitett felvétellel a terep-
targyak jobban elkiilonithetok, mint egyetlen sdvban késziilt felvétellel. Savok szamanak
megvalasztdsa mindig feladatfliggd, de altaldban ez a szam 3 és 8 kdzott van, és nem csak
multispektralis, hanem pankromatikus savokat is alkalmazunk, amelyek altalaban egy
spektralis savot felvételeznek, Gigy, hogy integraljak, lefedik a teljes lathaté tartomanyt és

belenyulnak a kézeli infravords tartomanyba is. [5]

A dronok sokféle kamera- és szenzorrendszerrel felszerelhetok, amelyek kiilonbozd
spektralis savokban képesek képeket rogziteni. Gyartok altal meghatarozott az, hogy me-
lyik eszkdz mire képes €s milyen rendszerrel kompatibilis. A mitholdas képalkotasnak
széles spektralis lefedettsége van, amely tartalmazhat lathatd fényt, infravords €s egyéb

spektralis savokat is.

A radiometriai felbontas a r6gzit6 berendezés altal mért sugarzasi mezé mérési szintje-
inek szama. Az érzékeld a beérkezd energiamennyiséget digitalis szamokka alakitja. Ez

azt mutatja meg, hogy a felvételt képpontonként, sdvonként mekkora, hany bites szdmok
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irjak le. Leggyakrabban haszndlt szintszam a 256, amely 28 érték, tehit 8 bites a leir6
értek. Ebbol kovetkezden a legkisebb referenciaérték a 0, a legnagyobb pedig a 255 érték.
Hasznalnak még 10-12 bites rendszereket is, ami nagyobb radiometriai felbontashoz ve-
zet, 1024 vagy 4096 intenzitasszintnek felel meg. Magasabb szamokkal tobb és finomabb
arnyalatokat lehet kifejezni, ami kiilondsen fontos lehet példaul a foldhasznalati elemzé-

seknél, ndvényzet monitoringnal. [5]

3.3  Geometriai felbontas: GSD érték

A geometriai felbontas a képalkotas térbeli részletességét jelzi. Az tapasztalhato, hogy
dronok esetében a geometriai felbontas kedvezobb, mert alacsonyabb magassagbol képe-
sek felvételezni, ilyenkor a képérzékeld szenzor kozelebb taldlhatd a vizsgalando targy-

hoz, jelenséghez, ezaltal részletgazdagabb lesz az elkésziilt fénykép. [5]

A geometriai felbontast ugynevezett GSD értékkel jellemezziik, melynek teljes elneve-
zése a,, Ground Sample Distance”. Nevébol adodoan a GSD érték az elkésziilt fényképen
az 1 pixel foldfelszinre vonatkoztathaté méretének értékét jelenti. Tulajdonképpen ez adja
meg a felvételezés soran elkésziilt térkép felbontasat. Mitholdas képalkotés esetében ez a
GSD érték tobb méter*méter alapu, tehat tipustol fiiggden egy mitholdas térkép példaul
10*10 méteres pixelméretii. Ezzel szemben dronok esetében centiméter / képpont alapon
(roviditve: cm/px) készitjlik a térképeket, tehat kijelenthetd, hogy ezzel a technologidval

centiméter alapu lehet a felbontas. [7]

A GSD érték altalaban két fontos paramétertdl fiigg, ez pedig a fényképezeési magassag,

illetve a kamera felbontasa.

3.3.1 Fényképezési magassag hatasa a GSD értékre

Droénos repiilés soran allithaté a repiilési magassag. Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb
magassagon dolgozunk, annal inkabb né a GSD érték, tehat egy képponthoz nagyobb
egységnyi teriilet fog tartozni. llyenkor né a latotartomany, viszont a pontossag forditot-
tan aranyos, tehat csokken. Minél alacsonyabban végzem a repiilést, annal kisebb lesz ez

a GSD érték, csokken a drén latotartomdnya, viszont a pontossag ezaltal nd. Az alabbi
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abran szemléltethetd, hogy miképp valtozik a GSD érték a magassag fliggvényében. (3.4.
abra)

3.4. abra [https:/iwingtra.com/how-ground-sample-distance-gsd-relates-to-accuracy-and-drone-roi/] — GSD érték

A fényképezési magassagot a repiiléstervezd szoftver (DJI PILOT) segitségével tudom
beallitani a dron szamadra és egy szemléltetd abran bebizonyitom, hogy az elébb elmon-
dottak alapjan valtozik a GSD érték 30 (3.5. abra) vagy 100 méterrdl fényképezve ugyan-
azt a teriiletet. (3.6. abra) A programban — ahogy a képen is lathat6 - az ,,Altitude” para-

méter jelzi a tervezett repiilési magassagot.

‘ GAAL 18A NARAF ELEK

Camera Type

]

0.83cm/pixel

Altitude(m)
“’\ °,,4. .
L 2

Distance Estimated Time waypoint  Takeoff Speed(m/s)
20133 m 1h25m55s 50

3.5. abra — Repiilés tervezése 30 méteres repiilési magassdagban

Lathato, hogy 30 méteres repiilési magassagon a GSD érték 0.83 cm / px.
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\‘\\ W GAAL 18A NARAF ELEK

' ‘o—»\‘

GSD 2.78cm/pixel

Photo Mode

(C rmeomenaisior V]

Altitude(m)

12

Takeoff Speed(m/s)

3.6. dbra — Repiilés tervezése 100 méteres repiilési magassagban

100 méteres magassagon Vviszont a GSD érték mar csak 2.78 cm / px. Lathato, hogy val-
tozik a magassag fiiggvényében, illetve a dron annal tobb id6t kell a levegdben tartoz-
kodjon, minél alacsonyabb a repiilési magassag. 30 méteres magassagon a repiilési id6 1

ora 25 perc, migl 00 méteres magassagon a repiilési 1d6 csak 30 perc a jelenlegi beallita-

sokkal.

Mondhatni akkor a legoptimalisabb a térkép, ha minél nagyobb a felbontésa, ezért nagyon
preciz méréseknél arra toreksziink, hogy ez a GSD érték viszonylag kis értéki legyen.
Altalaban drénos felmérések soran 1-2 cm/pixel érték kozott szoktuk a precizebb mezé-
gazdasagi felméréseket végezni, ilyen példaul egy kijuttatasi terv készités. Ugyanakkor
elmondhat6 az is, hogy kisebb precizitast igényld felmérések — példaul egy karfelmérés
— esetén a felbontast nyugodtan csokkenthetjiik, ilyenkor akar 5-10 cm/pixel felbontassal
is dolgozhatunk. Egy masik abran (3.7. abra) pedig jol lathato, hogy ugyanazon teriilet-
rész azonos idében teljesen mas magassagbol, mas GSD értékkel lett felvételezve, és en-
nek megfelelden latszik a két térkép kozotti felbontas és pontossagi kiilonbség. Abra bal

oldalan a kisebb GSD érték, az dbra jobb oldalan a nagyobb GSD érték lathato.

3.7. dbra [https:/Iwingtra.com/how-ground-sample-distance-gsd-relates-to-accuracy-and-drone-roi/] — GSD érték
kiilonbségeének lathato eredménye
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3.3.2 Kamera felbontasanak hatasa a GSD értékre

A masik fontos paraméter a felméréshez hasznalt kamera felbontdsa, ugyanis nem minden
kamerarendszer rendelkezik megegyez6 tulajdonsagokkal, ilyen példaul a 1atoszog vagy
felbontas. Ezért nem minden szenzor készit azonos magassagban azonos felbontasu ered-
ményt. Térkép készités soran fontos, hogy tisztaban legylink a kiilonb6z6 kamerak saja-
tossagaival, hogy ez ne befolyasolja az elvégzendd vizsgalatot. Az alabbiakban lathato
egy példa, hogy két kiilonbozo, egy nagyobb (3.8. dbra) és egy kisebb felbontasu (3.9.
abra) kamerat azonos magassagbol szeretnénk alkalmazni és ennek megfelelden, hogyan

valtozik a GSD érték.

3 Mapping6

Camera Type

GSD 1.39cm/pixel

Photo Mode

Altitude(m)

aypomt  Takeoff Speed(m/s)

3.8. abra — GSD érték valtozdsa 8000*6000 képpontbol allo kameraval

48 MP (8000*6000 px) RGB kamerat alkalmazva, 50 méter fényképezési magassagot
beallitva a GSD értek 1.39 cm / px.

Mapping6

Camera Type

Photo Mode

[ medimeaishir V]

Altitude(m)

as  Takeoff Speed(m/s)

3.9. dbra — GSD érték valtozasa 640*512 képpontbol allo kameraval
Egy 640*512 képpontbol allo rendszerrel fényképezve, melynek a felbontasa toredéke az
el6z0 valasztashoz képest, azonos 50 méteres repiilési magassagot bedllitva a kapott GSD

értékiink csak 6.55 cm / px.
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4. KAMERARENDSZEREK ES ALKALMAZASUK

4.1 Kamerak csoportositiasa szenzor tipus alapjan

Droénos felmérések soran napjainkban lehetéség van tobbféle tipust és mindségii kame-
rarendszer rogzitésére, ezaltal tobb iparagban tudjuk ket alkalmazni. Alapvetden irany-
ado6 rendszernek szamit az RGB kamera, ugyanis a legtobb eszkoz alapértelmezetten tar-
talmazza. Ennek a rendszernek a mitkkodését kifejtettem az el6z6 fejezetben. Hasznaljuk
hétkoznapi fényképezés, filmezés sordn, de mezdgazdasagban ¢&s ipari szektorban is al-
kalmazzuk szdmtalan feladatra, példaul karok detektaldsara, domborzati feltérképezé-
sekre vagy fotogrammetrids 3D modellezésre is. Ugyanakkor vannak specialis feladatok,
mint példaul termovizios felvételezés vagy novényallapot mérés, ahol az el6z6 megoldas
sajatos kotottségei miatt kivitelezhetetlen a feladat, igy mas rendszereket kell igénybe

vegyiink.

4.1.1 Hokamera

Az emberi szem ugyan képtelen érzékelni, viszont infravords tartomanyban abszolut
nulla fok felett a testek elektromagneses sugarakat bocsatanak ki magukbol. Ahhoz, hogy
ezt detektalni tudjuk segédeszkozre van sziikség, amelyet hOkameranak vagy termovizids
kameranak neveziink. Abran lathaté modon dronokba is integraljak Sket. (4.1. dbra) A
miszer atalakitja az energia hullimokat feldolgozhato képpé, igy képesek érzékelni és
megjeleniteni a homérséklet kiilonbségeit és homintazatokat. Infravords sugarzas 8-14
um kozotti hullamhossz tartomany alapjan mitkdnek és a berendezés minden képpontja
egy hdmérsékleti érzékeldt tartalmaz és ezaltal egy hdmérsékleti képpontot jelenit meg a

kijelz6n lathato szines pont formajaban. [8]

4.1. abra — Hékamera a dronban
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A hékamerak felbontasa toredéke egy piacon kaphaté RGB kamerahoz képest. Dronokba
integralt hékamerak legnagyobb felbontasa 640x512 pixel jelenleg, amely elég részletes
eredményt nytjt szamunkra, ugyanis régebbi tipusoknal ez csak 160x120 pixel volt. Ezen

az abran két egymast kovetd széria és felbontasi kiilonbségiik lathato. (4.2 abra)

Mavic 2 Enterprise Dual: Mavic 2 Enterprise Advanced:

4.2. dbra [https:/lwww.agsgis.com/Mavic-2-Enterprise-New-Advanced-model-compared-to-the-DUAL-and-
ZOOM_b_1071.html] -Hdékamerdk felbontasanak kiilonbsége

Ezeknél a kameraknal allithaté az érzékelési hdtartomany is. Az egyik tartomany a
,»High” (széles) tartomany, ahol koriilbeliil -20 és 450 Celsius fok kozott érzékeljik a
hémérsékleti valtozasokat. Itt az érzékenység alacsonyabb lesz, mivel a kisebb hdmér-
sékleti differenciak nem igazan érzékelhet6k. Ezzel szemben a ,,Low” (keskeny) tarto-
manynal ez az intervallum -20 és 150 Celsius fok koz¢é esik. Itt az érzékenység nagyobb
lesz, tehat a minimalis hémérsékleti differenciak jobban érzékelhetok. Precizebb méré-

seknél ezt alkalmazzuk. [8]

Drénokban hasznalt hokamerdk esetén fontos szempont a radiometrikus képesség,
ugyanis alkalmasak arra, hogy akar képpontonként is jelezni tudjak az aktualis pont ho-
sugarzas értékeét homérsekletértékben kifejezve a bedllitott mértékegység szerint, altala-

ban Celsius fokban. (4.3. abra)

4.3. abra — Hokamerdk radiometrikus képessége

Allithaté még a megjelenitéshez hasznalt szinpaletta is. (4.4. dbra) Itt fontos megjegyezni,

hogy eltérd szinpaletta mas-mas szinvildgot rendel eltérd hdsugarzasi szintekhez, ezaltal
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ezek a palettak mas-mas feladat elvégzésére optimalizaltak. Altalaban a hiivosebb targya-
kat kékbe vagy inkabb feketébe tartd szindtmenettel, a melegebb targyakat pedig sargéba,
pirosba vagy fehérbe tartd szinatmenettel lathatjuk. [8] Tobbek kozott példaul kutatas-
mentés és vadszamolas feladatokhoz hasznaljak a ,,White hot/Black hot” palettat, ugyanis
itt a legkevesebb a felhasznalt szin és a legnagyobb a kontraszt, tehat ezzel azt tudjuk

kiszlirni konnyedén, hogy van-e valamilyen €16 objektum, adott esetben vad a teriileten.

White hot Black hot Rainbow RainHC Ironbow

Lava Arctic Glowbow Graded Fire Hottest

4.4. abra [https:/iwww.dronefly.com/blogs/news/the-best-thermal-drones-and-thermal-cameras/] — Hékamerdk dallit-
hato szinpalettdja

A hékamerak széles korben alkalmazhatok a biztonsagtechnika, energetika, és az épiilet-
diagnosztika teriiletén. MezOgazdasagi szektorban is hasznaljak példaul hotérkép készi-

tésre, aszalyos teriiletek kisziirésére, illetve vadgazdalkodasi feladatokra is.

4.1.2 Egyallasu, NDVI-NDRE mezdégazdasagi kamera

A multispektralis kamerak olyan eszk6zok, amelyek tobb elektromagneses spektralis sa-
vot érzékelnek és rogzitenek egyszerre. Ezek a kamerak képesek vizsgalni a lathato fé-
nyen talmutatd tartomanyokat, példaul az infravoros tartomanyt is. Ezaltal lehetové teszik
a részletes és sokoldalu spektralis informaciok gytlijtését ¢és elemzését kiilonbozo alkal-
mazasi teriileteken. [6] Kimondottan mez6gazdasagban lehet6vé teszik a novények
egészségi allapotanak, stresszszintjének és tapanyag ellatottsaganak vizsgalatat, a talajtu-
lajdonsagok €s a vizmindség elemzését, a természeti er6forrasok monitorozasat és az 6ko-
l6giai valtozasok észlelését. [6] Multispektralis kameraknak is tobb tipusa van. Vannak
az egyszeriibb egy, illetve két lencsébdl allo, egyallasu mezégazdasagi kamerak, amelye-
ket nem neveziink teljes értékii multispektralis kameraknak, illetve vannak a hat kiilon-
b6z06 lencsébdl allo teljes értekll multispektralis kamerak. Ezek kozti kiillonbséget fogom

targyalni az elkovetkezendd bekezdésekben.
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Az 1 vagy 2 lencsébdl allo, egyallasu mezdgazdasagi kamerak savegyesitési technikajuk-
bol adodoan csak egy, maximum kettd vegetacios index feldolgozasat teszik lehetové. A
leggyakrabban alkalmazott ilyen kamerak az ugynevezett NDVI, illetve NDRE kamerak.
Ugy miikodnek, hogy egy lencse mindig kett6 kiilonbozé fénytartomanyt rogzit, tehat két
savon detektalja egyszerre a fény visszaverddést, 6sszevonja a felvételezett savokat, egy
képlet alapjan digitalizalja azt és abbdl allit el6 egy NDVI/NDRE vegetacios index érté-
ket. Altalaban az 6sszevont két tartomany koziil az egyiket mindig a lathatobol, a masikat
pedig a nem lathat6 tartomanybol veszik. [9] [10] Azt is fontos megjegyezni, hogy ezek
a kamerak nem savonként készitenek fényképeket, hanem az dsszevonasi miivelet folya-
man egy darab 6sszevont NDVI vagy NDRE fénykép fog késziilni. A leggyakoribb ilyen
kétlencsés egyallasu mezdgazdasagi kamera az NDVI és NDRE kamera (4.5. abra).

4.5. abra — NDVI, NDRE kamera

A képen lathatd modon ezek a dron testére specidlis tartdszerkezettel kiilséleg, utdlag
rogzitett rendszerek. Ezeket a kamerakat azért alkalmazzuk, mert koltséghatékonyabb
megoldasok, mint a teljes értékli multispektralis rendszerek, ugyanakkor csak bizonyos
tipusokra felszerelhetdk. Ezek mellett az is elmondhato, hogy a mezdgazdasagi, egész-
ségligyi allapotellendrzési, tapanyag ellatottsagi vizsgalat soran a leggyakrabban felhasz-
nalt ilyen vegetacios index az NDVI és NDRE.

4.1.3 Teljes értékii multispektralis kamera

A teljes értékli multispektralis kamerak az 1-2 lencsébdl all6 mezdgazdasagi kamerakkal
szemben nem csak 1-2 savot rogzitenek egyszerre, hanem hat kiil6nallo lencsével hat
kiilonb6z6 sav tartalmat is. Ezaltal ebben az esetben kiilonb6z6 nyers fénykép fog ké-

szlilni minden egyes savban €s a sdvokat tetszlegesen vegyithetjiik feldolgozés soran.
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Ez azt jelenti, hogy nem csak az NDVI vagy NDRE indexet tudjuk megvizsgalni a terii-
leten, hanem barmilyen més tipust vegetacids indexet is. [6] gy tobb kérdésre tudunk
valaszolni, viszont a bekeriilési koltségiik is joval magasabb, tobbszordsiik az el6z6 meg-
oldashoz képest. Multispektralis kamera a kovetkezd lencsékbdl épiil fel: R (vords), G
(z6ld), B (kék), RGB, Red Edge (voros hatarfény), NIR (kozeli infravords). Az alabbi
abra (4.6. abra) bal oldalan lathaté egy ilyen multispektralis kamera feliratozva a hozza

tartozo savmegjelolésekkel.

Ezen feliil elmondhat6, hogy multispektralis kameraknak az is elényiik, hogy dronba in-
tegralva, tehat nem drontdl fliggetleniil miikodnek, ezaltal lehetdséglink van mar repiilés
kozben megtekinteni a multispektralis kamera altal nyujtott él6képet, igy mar ¢lében lat-

hatjuk a kiilonbz6 indexek leképezéseit. (4.6. abra jobb oldali képe)

Red Edge (RE) Near-Infrared (NIR)  Green (G)
730nm=16nm 840 26 nm 560 nm = 16 nm

m»umMﬁm

4.6. abra [https://enterprise-insights.dji.com/blog/all-about-p4-multispectral?utm_source=youtube&utm_me-
dium=video&utm_campaign=intro] — Multispektralis kamera

Tarhely szempontjabdl a multispektralis kameranak hatranya lehet az, hogy mivel mind-
egyik lencsével készit kiillonalloan fényképet, ezért nagyobb mennyiségili tarhelyet kell
biztositanunk szamara, mint ez elozoekben emlitett NDVI, NDRE kamerak esetében.
Szemléltekésképp bemutatok egy abrat, ahol felmérés utan lathat6 a dron tarhelyén a két
kiilonboz6 kamerarendszer altal rogzitett allomanyok sorozata. (4.7. dbra) Lathato, hogy
a multispektralis kamera egymas utan rogzit ugyanabban az idépillanatban tobb fényké-
pet is, a fajl elnevezésekbdl lehet tudni, hogy melyik sav lathatd éppen az elkésziilt fény-
képen (példaul ,,R”, ,RE” ... sth.), az NDVI kamera pedig egy iddpillanatban csak egy
NDVI fényképet készit és csak egy sorszam talalhato a fajl elnevezésében. Felso részben

a multispektralis, also részben pedig az NDVI fényképek talalhatok.
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®
46,0016 MG 00117 MG 00118 4G 0119 MG, 00122 MG 00121 MG 0022 MG 00123 G 00124 MG 00125 MG 00126 IMG 00127
046, 00128 MG 00129 MG 0010 MG 0013 G 0112 1MG_0013 MG 00134 4600135 84.00136 MG 00137 IMG 00138 MG_0019

4.7. abra — Multispektralis és NDVI, NDRE fényképek

4.2 Kamerak csoportositasa rogzités alapjan

Az elézdekben felsorolt kamera tipusokat kiilonb6z6 modokon rogzitik dronokon, a kii-

16nb6z06 rogzitési megoldasok, mas-mas miitkodési konstrukceiot jelentenek.

4.2.1 Egyallasu, cserélheté kamerarendszerek

Ez az a csoport, amely kimondottan a kiilséleg, specialis tartoszerkezet segitségével fel-
helyezett mezOgazdasagi kamerakat foglalja magaban. Ezeket a kamerakat nem minden
tipusra lehet rogziteni, gyarto altal el van irva az, hogy melyek azok a tipusok, melyek
alkalmasak ilyen formaju plusz hasznos teher rogzitésére. Ezek a rendszerek kiilsdleg és
nem gydrilag felszereltek, tehat nem integralva vannak a dronban, igy a drontdl teljesen
fiiggetleniil miikodnek. Sajat szoftveriik (,,firmware”) van, teljesen 6nalldéan, automati-
zaltan készitenek képeket a repiilés soran. Tartalmaznak tobbféle érzékeldt, példaul moz-
gasérzékeldt és GPS vevoegységet, igy amikor létrejott a mitholdas kapcsolat és moz-
gasba lendiilt a dron, akkor megkezdik rogziteni a képalloméanyokat a benniik talalhatd

tarhelyre, amely altaldban egy SD kértya.

Az abran (4.8. 4bra) lathatd modon tobb gumiparnaval rogzitik feliiletre ezeket a kame-

rakat, melyek hatasara a mozgasbol fakado folyamatos rezgést ki tudjak kiiszobdlni.

4.8. abra — Egyallasu mezégazdasagi kameradk réogzitése
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Hatranyuk az, hogy mivel nincs kozvetlen kapcsolatuk a dronnal, ezért a kiilsé kamerak
¢loképét nem tudjuk megtekinteni a repiilés soran. Forgastengelyiik nem vezérelheto, te-
hat a kamera allasszoge nem allithato, minden esetben -90 fok, teljesen meréleges a fel-
mérni kivant teriiletre. Ezért nevezik elére meghatarozott médon rogzitett, roviden ,,fix

4llast” rendszereknek.

4.2.2 Gimballal stabilizalt nem cserélheto és cserélheto kamerarendszerek

A kamerarendszer fontos egységét képezi az ugynevezett gimbal. A gimbal egység (4.9.
abra) feladata a mechanikus képstabilizalas megvaldsitasa, amely tdomdren megfogal-
mazva azt jelenti, hogy a kamera mindig nyil egyenesen néz a felvételezni kivant iranyba.
Amennyiben mozgést végzek, akkor ezt kompenzélja és ellentétes iranyban végez moz-
gast. Ennek segitségével rezdiiletlen képet kapunk minden masodpercben. Emellett a for-
gastengelyek vezérelhetévé valnak és a kamerak allasszogét allitani lehet. A szogallitas
formaja az tipusonként eltérhet, vannak olyan rendszerek, ahol csak 0 és -90 fok kozott,
vannak, ahol 30 és -90 fok vagy 60 és -90 kozott, de talalhatok olyanok is, ahol akar teljes
360 fokban lehet allitani az allasszoget. Természetesen az utobbi rendszerek igen magas
arkategériaba tartoznak. Az iranyadonak tekinthet6 -90 fok azért hasznos, mert mez6gaz-
dasagi vizsgalatok tobbségében egy feliilnézeti képet, ugynevezett ortofotot készitiink,

amelyhez ezt a beallitast alkalmazzuk leginkabb.

4.9. abra — Gimbal egység

Fontos megjegyezni, hogy a mozgasboél fakado rezgést nem a gimbal 6Gnmagaban, hanem

a feliiletre rogzitett gumiparnak végzik. (4.10. abra)
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4.10. abra — Gumiparndk a gimbal egységben

Gimballal stabilizalt rendszerek kozott is vannak, amelyek nem cserélhetok. Ez azt je-
lenti, hogy a gépen kizarolag csak azt a tipusu kamerat hasznalhatjuk, amelyet a gyartd
rogzitett. Jelenleg piacon kaphat6 ilyen multispektralis tipus példaul DJI Mavic 3 Multis-
pectral vagy DJI Phantom 4 Multispectral. Hasonlé h6kameras rendszer példaul DJI Ma-
vic 2 Enterpise Dual Advanced vagy DJI Mavic 3 Thermal.

A legmagasabb, mar-mar prémium kategéridnak szamité tipus a gimballal stabilizalt és
cserélhetd csoport. Ha egy ilyen eszkozt vasarolunk, akkor itt egyrészt a forgastengely is
vezérelhetd barmilyen iranyban, de a kamera egység is barmikor cserélheté. Aranyaiban
mérve ezek a rendszerek egyre kompaktabbak és a bekeriilési koltségiik ezzel egyenes
aranyban nd. Ilyen tipusu eszkoz a jelenleg is piacon levé DJI MATRICE csalad szériaja.

(4.11. abra)

4.11. abra [https://sentera.shop/products/6x-system] — Gimballal stabilizalt, cserélhetd kamerarendszer

5. LEGFONTOSABB NOVENYEGESZSEGUGYI INDEXEK ES AL-
KALMAZASUK

5.1 Novényegészségiigyi indexek jelentosége

A novényegészségiigyi indexek olyan fontos eszkozok, amelyek segitségével felmérhet-

juk és értékelhetjiik a novények egészségi allapotat vagy tapanyag ellatottsagat. Ezek a
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mutatok lehetové teszik a novények potencialis betegségekkel szembeni ellenalld képes-
ségének és reakcidinak nyomon kovetését. Az aldbbiakban Osszefoglalom, hogy vizsga-

latukra miért van sziikség és mi a jelentéségiik.

A novényegészségiigyi indexek lehetdve teszik a korai figyelmeztetést a kartevok és be-
tegségek jelenlétére. Ez segit a gazdalkodoknak idében 1épéseket tenni a megeldzes ér-
dekében, mieldtt a probléma karositana a novényeket. [11] Mar akkor megallapitasokat
tudunk tenni, amikor az emberi szem még mindent zoldnek 1at. Hatékony eréforras keze-
lésben is segitenek, ugyanis, a vegetacids indexek segitségével a termeldk pontosan azo-
nosithatjak példaul a betegséggel fert6zott teriileteket és célzottan alkalmazhatnak be-
avatkozasokat. Ez lehetové teszi az eréforrasok (viz és vegyszer) hatékonyabb felhaszna-
lasat. [11] A novényegészségiigyi indexek alapjan a gazdalkodok pontosabb dontéseket
hozhatnak a termesztéssel kapcsolatos teendokrdl. Képesek meghatarozni, hogy mely te-
riiletekre kell a legnagyobb figyelmet forditani és melyek azok, amelyek a legnagyobb

terméshozamot produkalhatjak.

5.2 Savegyesités, képletek elvi miikodése

Ezek a novényegészségiigyi indexek egymashoz képest nagyon hasonléan miikddnek,
ugyanis mindegyikiik ugynevezett savegyesitési technikat alkalmaz. Kiilon-kiilon vegyi-
tenek savokat, példaul a nem lathato, illetve a lathat6 fénytartomanybdl. Ez azért van igy,
mert, ha csak adott két-harom sav tartalmat vegyitem és hasonlitom 6ssze egyszerre, ak-
kor tobb és pontosabb informaciot vagyok képes beldle kiolvasni, mint amennyiben csak

egy, vagy akar tiz savot vizsgalnék egyiddben.

Maga a savegyesités fogalma azt jelenti, hogy 1 sav tartalméaban tobb sav tartalmat egye-
sitjik. Tulajdonképpen feladat valogatja azt, hogy éppen melyik tipust indexet kell al-
kalmazzuk. [6] El6z6 fejeztben emlitettem, hogy a multispektralis kameranal barmilyen
index értéket tudunk vizsgalni, mig az egyallasi NDVI, NDRE kameranal kimondottan
csak az NDVI vagy NDRE indexet.

A sévok tartalma képpontonként rogziil és egy matrixos alakban tudjuk dket értelmezni.

Az index értékek mindegyike egy képlet alapjan keresztiil keriil kiszamitasra, melyben az
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aktualis sav digitalizalt értéke keriil behelyettesitésre. Az alabbi abran ezt a folyamatot
szemléltetem NDVI indexen keresztiil. (5.1. abra)

NI+ R 10+6

5.1. dbra — Indexek miikddése

5.3 Droénos felmérések soran leggyakrabban alkalmazott vegetaciés indexek
5.3.1 NDVI

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) egy fontos novényegészségiigyi in-
dex, amelyet a tavérzékelés sordn hasznalnak a novényi biomassza €s a fotoszintetikus
aktivitas becslésére. Az NDVI index segitségével a novények egészségi allapotat és a
vegetacios teriiletek valtozasait kdvethetjiik nyomon. Ez az index kiilondsen hasznos az

termelés optimalizalasi feladatokban. [6] [10]

Az NDVI index is savegyesitést hasznal, ugyanis vegyiti a lathaté fénytartomanybol a
specialis voros, illetve a nem lathaté tartomanybol a kozeli infravoros savot és egy képlet
alapjan digitalizalt NDVI értéket kapunk a két sav értékébol. [10] (5.2. abra)

(NIR — Red)
(NIR + Red)

5.2. dbra [https:/laxelglobe.zendesk.com/hc/en-us/articles/360056839034-Data-Cookbook-Agricultural-Monitoring]
— NDVI képlet

Azért ezt a két savot egyesiti, mert egészségiigyi szempontbol talan ez hordozza a legtobb
informaciot, ugyanis az egészséges ndovényzet nagyon kevés piros fényt ver vissza,

ugyanakkor pedig nagyon nagy mennyiségii NIR, azaz kozeli infravoros fényt. Ezaltal



24

ilyenkor ezen két sav kozott lesz a legnagyobb differencia, amely nagyon sok informéciot

hordoz.

Tobb index is, mint példaul az NDVI egységes skalan értelmezhetd. Ezen indexek segit-
ségével a visszavert fényértékeket digitalizaljuk és egy egységes -1 és 1 érték kozotti

intervallumon tudjuk 6ket értelmezni. [10] (5.3. abra)

-1-0 0-033 0.33-0.66 0.66-1

5.3. dbra [https:/leos.com/blog/ndvi-fag-all-you-need-to-know-about-ndvi/] — NDVI skdla

Az é4bran is jol 1athato, hogy ezt a skalat tobb részintervallumra bontjuk, ugyanis ezaltal
tudjuk a novényzetet kiilonb6z6 allapotu teriileti egységekre, eltérd terméspotenciala te-
riiletekre, azaz zonakra bontani. A részintervallumokat és jelentésiiket az alabbiakban

mutatom be. [10]

e -1-0: teljesen elhalt ndvényzet
e 0-0.33: beteg ndvényzet
e 0.33 - 0.66: mérsékelten egészséges ndvényzet, altalanos allapoti névényzet

e 0.66 — 1: ép allapott, kimondottan egészséges novényzet

Azt is fontos megjegyezni, hogy kimondott egészségiigyi felmérésre ez az index nem
alkalmas korai szakaszban, ugyanis ilyenkor az tapasztalhato, hogy az atlagos NDVI ér-
ték viszonylag alacsony, mert nincs olyan fejlddési allapotban még a kultira. Eppen ezért
kozepi szakasztol kezdve szoktunk tobbnyire egészségiigyi allapotot vizsgalni. Korai sza-
kaszban viszont kivaloan alkalmazhat6 gyomosodas felmérésre, ugyanis a gyom koztu-
dottan sokkal gyorsabban fejlodik és ér el magasabb NDVI értéket, tehat ha ilyen id6-
szakban atlagosnal magasabb, akar 0.6-1 NDVI értéket fedeziink fel a teriileten, akkor azt

nagy valosziniiséggel gyomos rész okozza.
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5.3.2 NDRE

Az NDRE (Normalized Difference Red-Edge) is egy fontos novényegészségligyi index,
amelyet az el6bbihez hasonldan tapanyag ellatottsag és stressz detektalasra alkalmazunk.
[11] Az NDRE index is savegyesitési technikat hasznal, ugyanis vegyiti a lathat6 fény-
tartomanybdl a voros hatarfényt, illetve a nem lathatéd tartomanybol a kozeli infravoros

savot. (5.4. abra)

(NIR — Red Edge)
(NIR + Red Edge)

5.4. abra [https://axelglobe.zendesk.com/hc/en-us/articles/360056839034-Data-Cookbook-Agricultural-Monitoring]
— NDRE képlet

A ndvény életpalya késdi szakaszaban bizonyos novények esetében — foként példaul ku-
korica vagy gylimolcsfa lombkorona - a felso levelek elnyelik a piros fénytartomany je-
lentds részét, igy az alsobb levelek nem jarulnak hozza az NDVI szamitasahoz, vagyis
torz értéket kaphatunk. Ezért az NDRE kamerak az NDVI piros savja helyett, piros sav
felsd hatarat, ugynevezett voros hatarfényt érzékelik, melyet a novények alsobb levelei is
hasznositanak. Igy az NDRE kameraval 4tfogobban lehet mérni a késéi szakaszaban 1év6
novények teljes lombkoronajat. Az NDRE gabonafélék esetében is kevésbé hajlamos te-
litettséget mutatni. A teljes ndvényi életszakasz soran éppen ezért indokolt mindkettd ti-
pusu (NDVI és NDRE) index hasznélata. Az alabbi abran lathato a telitettségi kiilonbség

kései szakaszban a két kiilonb6z6 indexnél. [11] (5.5. abra)

5.5. adbra — NDVI és NDRE kiilonbsége [https://www.hobbycity.hu/sentera-agx-710-rgbprecision-ndvi-mezo-
gazdasagi-kamera-dji-matrice-200210300?keyword=ndvi%20ndre]
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533 VARI

A VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) index a lathato fény savjain alapul,
tehat R, G, B savokat hasznal és kivaldan alkalmazhato klorofill tartalom monitorozasara

és zold lefedettség mérésére mezégazdasagi teriileteken. [12]

A VARI index is sdvegyesitési technikat haszndl, ugyanis vegyiti a lathato fénytartomany
minden savjat és egy képlet alapjan digitalizalt VARI értéket kapunk a savok tartalmabol.
(5.6. abra)

5.6. dbra — VARI képlet

Roviden megmutatja, hogy mennyire zold a teriilet. Vizsgalat soran nem osztjuk fel a
skalat, hanem egy hatarértéket fogunk figyelembe venni, ez pedig a 0 érték lesz. Azt a
részt, ahol 0, vagy 0 alatti VARI index érték talalhato, azt elhalt, kitaposott, karosodott
kultaranak, azt a részt viszont, ahol O feletti az érték, azt pedig €16 kultiranak tekintjiik.
Ez azt jelenti, hogy konnyedén ki tudjuk szlirni a kéros foltokat a teriileten, ahol példaul
taposasi vagy vadkar talalhato, illetve korai szakaszban a kultara elébujasat, kikelését is
jol lehet monitorozni. Alabbi abran lathat6 egy RGB képek alapjan eléallitott VARI tér-
kép. (5.7. abra). [12]

5.7. abra — RGB fényképekbdl eléallitott VARI térkép

6. FELMERESHEZ FELHASZNALT UAV ESZKOZ

Sajat tulajdonomban levé dronom tipusabol és felszereltségébdl adddoan az eszkozt
komplex mérésekhez is fel tudom hasznalni, ugyanis tobbféle kamerarendszerrel rendel-
kezik. A drén tipusa DJI Mavic 2 Enterprise Dual Advanced. (6.1. abra) Ma mar nem
kaphato a piacon, csak hasznalt allapotban. A kifutasa 2022 év végén keletkezett be. Idén

januar 1-t6] nem rendelhetd.
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6.1. abra — DJI Mavic 2 Enterprise Dual Advanced dron

Specifikacidja alapjan felsorolom a legfontosabb paramétereit.

e 640 x 512 px felbontasu radiometrikus hékamera

e 48 MP felbontasu RGB kamera

e 32 x digitalis zoom

e Centiméter pontossagu pozicionalas RTK-val (RTK képes)
e 10 km-es FullHD jelatvitel

e Minden iranyu akadalyérzékelés (kivéve folfelé 90 fokban)

Az eszkdzon gimbal egység is talalhatd, amely a mechanikus képstabilizalas folyamatat
valositja meg. Ebben az egységben van integralva a kamerarendszer, mely egy nagyfel-
bontasi RGB és egy kisebb felbontasti hékamerabol all. A gimbal allasszoge ennél a ti-

pusnal 30 és -90 fok kozott vezérelhetd.

Az eszkOz igen lizembiztos, tobb oldalon optikai szenzorral felszerelt, amelyek az titko-
zésgatlast valositjdk meg, tobb méterrdl érzékelik az akadalyokat. Minden oldalrél, ki-
véve a tetején nem talalhato rajta szenzor, igy repiilés soran a gép felett talalhatd akada-

lyokra ligyelni kell.

Ez a dron RTK képes, tehat képes RTK korrekcios jeleket fogadni és feldolgozni, ezaltal
a helymeghatarozas és a pontossag lecsokkenthet6 akar 1-2 centiméterre. RTK rendszer-
ben egy lehelyezett bazisallomés kommunikal a drénnal és a palyajat ehhez az allomashoz
képest igazitja a fogadott korrekcios (RTK jel) jelek alapjan. Ez kimondottan fontos lehet
akar ipari volumetrikus méréseknél vagy légi kijuttatasnal. A dron ezt ugy tudja megtenni,

hogy egy RTK modult csatlakoztatunk ra. (6.2. abra)
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6.2. dbra — RTK modul

Ez a dron is mar ugynevezett SMART tipust L-ion (Litiumion) akkumulatorokat alkal-
maz. Talalhaté benniik 6nmeritéses funkcio, ezért hivjak dket ,,smart”, mint ,,okos” ak-
kumulatoroknak. Ezzel a funkcioval az akkumulator a felt6ltést kovetéen, amennyiben
nem hasznaljuk, visszamertil egy tarolasi alapallapotba, ezzel megorizve hosszutavu élet-
tartamat. Hasznalat el6tt érdemes Oket tolteni €s szaraz hiivos helyen, lemeritve érdemes
tarolni. Figyelmet kell forditani arra, hogy hidegebb, téli idészakban a teljesitményleado
képességiik csokkenhet, ezért nem produkaljak az elvart repiilési id6t. Toltottségliket ugy
tudjuk leellendrizni, hogy a bekapcsold gombot megnyomjuk. A képen lathaté akkumu-
latorok kortilbeliil 50%-os toltottségliek. (6.3. abra)

6.3. dbra — SMART akkumuldtorok
A dron testéhez kiilsOleg rogzitve hasznalok egy mezdgazdasagi kamerat, melynek pon-
tos tipusa Sentera Double 4K True NDVI+NDRE Red-Edge mez6gazdasagi kamera. Ké-
pen lathatdo modon két lencsébdl all, tehat NDVI és NDRE fényképeket is készit egyido-
ben. (6.4. abra)

6.4. dbra - Sentera Double 4K True NDVI®+NDRE® Red-Edge mezégazdasagi kamera
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6.1 Felméro eszkozok felhasznalhatosaga

A felméréseket rengeteg ipardgban hasznaljuk, mind energetikai, banyaipari, épiiletdiag-
nosztika és mezbdgazdasagi teriileten is. A leggyakoribb alkalmazasi teriiletek példaul a
feliilet modellezés, teriiletmérés, talaj erdzids foltok kisziirése, lejtésvizsgalat, Karfelmé-
rések (taposasi kar, vadkar, viharkar), novényegészségiigyi allapotfelmérés (betegségek,
gocpontok, novényi stressz detektalasa), zonatérkép és importalhato kijuttatasi terv ké-

szités vagy toszamlalas, tdmagassag mérése.

7. FELMERESHEZ HASZNALT SZOFTVEREK

7.1 Térkép készitéséhez sziikséges metodusok

Felmérési folyamatoknak két fobb 1épcséfoka van, melyek nem masok, mint az adatnye-
rés és az adatfeldolgozas. Ezeknek elvégzéséhez szoftvereket alkalmazunk. A programok
nagy része nagyon specifikus probléma megoldasaban segitenek, nincs egy olyan megol-

das, amely minden kérdésre hasznalhatd. Ezért a szoftver valasztas feladatorientalt.

Ahhoz, hogy egy tetszdleges teriiletrdl egy nagy felbontasu térképet tudjunk kapni a fel-

vételeze€s utan, ahhoz az alabbiakban felsorolt 1épéseket sziikséges kovetni.

Projekt 1étrehozasa és elnevezése egy kiils szoftver segitségével
Repiilési palya megtervezése, sarokpontok beallitasa

Repiilési paraméterek beallitasa

Repiilés végrehajtasa

Elkeésziilt képek feltoltése/betoltése szoftverbe

Elkésziilt képek Osszeillesztése (szoftver végzi automatikusan)

Osszerakott térkép hasznalata, mérések, kiértékelések, elemzések elvégzése

O N o g s~ W Dd e

Jegyz6konyv, dokumentacid 0sszeallitasa

A gyakorlati beszdmolémban ezeket a 1épéseket fogom majd részletesen bemutatni.
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7.2 Adatnyerés — DJI PILOT repiiléstervezé szoftver

Hivatalos megnevezése ennek a tevékenységnek l1égifelvétel készités, tehat az adatgytijtés
alapjat fotogrammetrias alapu felvétel készités, képallomanyok fogjak adni. Dronok se-
gitségével lehetdséglink van barmilyen iddpillanatban, pozicidoban, barmilyen kamera be-
allitassal, allasszoggel késziteni fényképeket, de vizsgéalatok soran arra toreksziink, hogy
ezt a folyamatot automatizalni tudjuk, a lehetséges hibak elkeriilése, az optimalizalt ener-
giafelhasznalas és bekeriilési idémennyiség érdekében. Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk
tenni, ugynevezett repiilési tervet kell 1étrehoznunk. A repiilési terv az a terv, amelyet a
dron a repiilés soran automatizaltan végre fog hajtani. A tervezet tartalmazza a felmérni
kivant tabla adatait - példaul hatarpontjait -, illetve a repiiléshez kapcsolodo paramétere-
ket, példaul repiilési magassag, sebesség vagy repiilési iranyszog.

cres

vagy mas néven monitoring dronok kompatibilisek repiiléstervezo és adatfeldolgozo
szoftverekkel. Az el6z0 fejezetben bemutattam a felméréshez hasznalt eszk6zomet. Mivel
ez egy felmérd dron, hozzajutottam a gyartd felmérd dronok szamara fejlesztett szoftve-
réhez, melynek neve DJI PILOT, amelyet hasznalok majd a felmérésem soran. Az alab-

biakban lathaté egy megtervezett, végrehajtas elott allo repiilési terv. (7.1. abra)

7.1. abra — Kész repiilésterv DJI PILOT programban

7.3 Adatfeldolgozas — Kiértékel6 szoftverek

A repiilési folyamatok utan az elkésziilt felvételeket kell feldolgoznunk. Az elébb emlitett

paraméterek beallitasatol fiiggden, akar tobb szaz vagy tobb ezer darab fénykeép is késziil-



31

het egy felmérés soran. A képeket képnézegeto segitségével megtekintve nem tudunk ki-
olvasni értelmezhetd informaciot, ezért olyan szoftvereket kell alkalmazzunk, amelyek
képesek az elkésziilt adatokat dsszeilleszteni és példaul egy ortomozaikot eldallitani. Na-
gyon fontos megjegyezni, hogy az alkalmazasokba csak és kizarolag GPS koordinataval
ellatott fényképeket tudunk importalni, ugyanis a rendszer ez alapjan dolgozza fel és he-
lyezi a megfeleld pozicidra az adott képet. A felmérd dronok a képek metaadataiban ta-

roljak ezeket az informaciokat.

Az adatfeldolgozé szoftvereknek tobb tipusa is van, kiilonbségiiket altalaban felhasznal-
hatésagukban ¢€s koltségeikben mérjiikk. Vannak ugynevezett felh6 alapu szoftverek, ahol
maga az adatfeldolgozas felh6 alapon torténik, ami azt jelenti, hogy a képallomanyokat
elso 1épésként fel kell tolteni a szoftver kozponti szerverére, ezek mellett pedig kereszt-
platformos megoldast nyujtanak, tehat nem operacios rendszerhez kotottek. Ez kezdésnek
alkalmas valasztas lehet, ugyanis a feldolgozas folyamata nem a helyi szamitogépet fogja
terhelni és nem sziikséges hozza erds hardveres eréforras, ugyanakkor az is elmondhato,
hogy a képek feltdltése lassithatja a feldolgozasi folyamatokat, mert internet elérhetdség
sziikséges hozza. Az online alkalmazasok felhasznalhatdsadga inkabb kisebb teriiletekre
alkalmas, ugyanis példaul korlatozzak a feltdlthetd adat mennyiségét. A masik csoport az
offline szoftverek csoportja, ahol a képek tarolasa ugyan lokalisan torténik, viszont a fel-
dolgozas a helyi gép erdéforrasat fogja hasznalni, épp ezért egy gyengébb hardveres kon-
cepcio esetében egy kisebb teriilet feldolgozésa is 6rdkba telhet, de rengeteg funkciot tar-
talmaznak. Ilyen példaul az Agisoft Metashape szoftver, amelyet ortomozaik eléallitasra

fogok alkalmazni.

Alkalmazéasok tudasa sem egyforma, ugyanis vannak az alapvet6 szoftverek, amelyekben
a legfontosabb alapfeladatokat el tudjuk végezni térinformatikédban, mint példaul egy or-
tomozaik el6allitas. Ilyen szoftver példaul az altalam is hasznalt felhd alapu, keresztplat-
formos DroneDeploy webalkalmazas. Az alabbi abran lathato egy Osszeallitott, feldol-
gozott fellilnézeti térkép egy ipari teriiletr6l mérési eszk6zok hozzdadasaval ebben a prog-

ramban. (7.2. dbra)
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1.2. abra — Feldolgozott téerkép DroneDeploy programban

A piacon talalhatoak komplexebb alkalmazasok is, amelyek igen komoly mesterséges in-
telligenciat, képfeldolgozasi algoritmusokat kinalnak a felhasznalok szdmara. Ez azt is
jelenti, hogy az ilyen tipust szoftverek fenntartasi koltsége sokkal nagyobb, akar tobb
szazezer vagy tobb milli6 forint is lehet évente. Ilyen specidlis algoritmus példaul egy
tdszamlalas algoritmusa vagy egy gyomtérkép meghatarozas, amely a képadatok alapjan
megprobalja megallapitani, hogy a teriileten milyen intenzitasban talalhaté gyomnovény.
Ezek mellett kivaloan alkalmazhato precizids kijuttatasi tervek készitésére is. Ez azt je-
lenti, hogy a programban a generalt zonatervhez a zonakhoz kattintdsra tudunk dozis ér-
téket hozzarendelni és olyan specialis vektorgrafikus allomanyokba tudjuk kiexportalni,
amelyet a precizios gépek fel tudnak dolgozni, ilyen példaul a SHP allomany. Az abran
lathato egy elkésziilt zonatervhez valé dozis hozzarendelésének egyszerti miivelete Sen-

tera FieldAgent programban. (7.3. abra)

7.3. abra — Kijuttatasi terv készités Sentera FieldAgent programban

Részletes elemzésekhez GIS, azaz geografiai informacids rendszereket is alkalmazunk.
Ezek az alkalmazasok lehet6vé teszik a felhasznalok szamara, hogy térképeket, kiilon-
b6z6 térbeli adatokat, raszteres €s vektoros allomanyokat hatékonyan kezeljenek. UAV
felvételek alapjan eldallitott ortomozaik tovabbi elemzésére is hasznaljuk. Alabbi abran

lathaté példaul egy humusztartalmi elemzés eredménye QGIS szoftverben. (7.4. abra)
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7.4. dbra — Humusztartalmi elemzés eredménye QGIS-ben

8. ALLAPOTFELMERES MEZOGAZDASAGI TERULETEN

Gyakorlati feladat soran egy mezdgazdasagi teriileten végeztem allapotfelmérést az el6zo
fejezetben emlitett UAV eszkodzzel, NDVI kamera felhasznalasaval és miiholdas 1égifel-

vételek alkalmazasaval.

8.1 Tabla adatai

Sajat gazdasaggal nem rendelkezem, ezért mintateriiletként Komarom-Esztergom varme-
gye, Nagyigmand telepiilésen talalhato 0252/22 szelvényszamu, megkozelitéleg 7 ha ki-
terjedésti mintateriiletet valasztottam. Az adatok lekérdezéséhez az E-kézmii portalt hasz-
naltam fel. (8.1. abra)

8.1. abra — Mintateriilet E-kozmii portalban
A teriileten ekkor napraforgo kultira volt megtalalhato (8.2. abra). A napraforgd ebben
az idépontban kozepi szakasz elején jart, tehat aktivan kezdett ndni, de még a viragzas és

termésképzés eldtt jartunk. Ebben az esetben arra kell figyelni mérés soran, hogy biztosan
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nem lesz til magas az atlagos novényegészségiigyi index érték. A felvétel a felmérés in-
ditasa elott késziilt, én vagyok lathato kozvetlen a tabla mellett. A felvétel készitésének
id6épontja 2023.06.03. volt. A repiilés ideje 9 ora 30 perc, a koriilményeket tekintve a
hémérséklet 26 Celsius fok, a sz¢&l 3 km/h és a felhdsség 3% volt.

8.2. dbra — Repiilés inditdsa elott a helyszinen

Alapvetden a napraforgd napos, meleg éghajlatot kedveli, valamilyen szinten jol alkal-
mazkodik a kiilonboz6 talajtipusokhoz, de inkabb a mély, j6 vizateresztd képességii tala-

jokat részesiti elonyben. Hirtelen talajelvaltozasra érzékeny lehet. [13]

8.2 Gyakorlati repiilés lépései DJI PILOT programmal
8.2.1 Ortofoto jelentése

A mezdgazdasagi dronos felmérések nagy szazalékat az ugynevezett ortofoto adja, amely
egy idealis feliilnézeti térképet jelent. Ez azt foglalja magaban, hogy a drén adott magas-
sdgbol a mérni kivant teriiletre merdlegesen, -90 fokos allasszoggel késziti a fényképeket
és ezek kozott igen nagy pozitiv szazalékos atfedést alkalmazunk. gy amikor feldolgoz-
zuk a késziilt adatokat, feliilnézetbdl lathatjuk jol Gsszeillesztett, nagy felbontast térké-
piinket, amelyen tovabbi méréseket tudunk végezni. Az alabbi abran (8.3. abra) jol latszik
az ortografikus és perspektivikus tipusu kép kozotti kiilonbség. Perspektivikus képek ese-
tén az objektumok oldalnézeti képe torzul, feliilnézeti kép készités soran igen magas at-
fedéssel dolgozva ez a probléma kikiiszobolhetd. Az dbran bal oldalon a feliilnézeti, jobb

oldalon a perspektivikus nézet lathato.
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8.3. dbra — Ortografikus és perspektivikus kép

8.2.2 Tablahatar Kkijelolése

A felméréshez repiilési tervet fogok létrehozni a kordbban emlitett DJI PILOT program
alkalmazasaval. Az els6 feladatunk a projekt 1étrehozasa és elnevezése utan a tablahatar
kijelolése. Repiilés tervezd szoftverekben tablahatar kijelolésre két modszeriink van. Az
egyik az, amikor tervezés el6tt mar rendelkezésre allnak vektorgrafikus georeferalt allo-
manyok, ilyen példaul a SHP vagy KML f4jl. Ezek tartalmazzak a tabla hatdrvonalat,
koordinata pontosan a téréspontjait €s importalhatok a rendszerekbe. Ezzel a modszerrel
hatékonyabban lehet dolgozni, ugyanis nem sziikséges id6t forditani a pontok lehelyezé-
sére, mert az importaland6 allomany ezt az adathalmazt mar tartalmazza, igy elegend6
csak a paraméterek beallitasaval foglalkozni. Amennyiben nem all rendelkezésre ilyen
allomany, akkor miiholdas térképre kattintva adhatjuk hozza sorban a pontokat. Tetsz6-
leges poligont rajzolhatunk, végtelen mennyiségli pontot lerakhatunk. A pontokat egye-
sével, de a teljes tervet is torolhetjiik egy kattintassal. A pontok helyzetét utdlag is modo-
sithatjuk, kattintasra arrébb tudjuk mozditani tetszéleges pozicidra. llyen modszerrel rog-

zitettem a felmérni kivant tdbla hatarvonalat. (8.4. abra)

8.4. dbra — Tablahatar kijelélése DJI PILOT programban
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8.2.3 Repiilési informaciok

A tablahatar kijelolése utan lathato, hogy a rendszer automatikusan kék vonalakat rajzol
a létrehozott poligonba. Ez lesz a dronnak a repiilési Gitvonala, amelyen tényleges repiilést

fog végezni. Replilési paraméterek modositasaval ezen még lehetdségiink van valtoztatni.

A legfontosabb repiilési informaciok a képernyd alsé soraban, tablazatos formaban latha-
tok. Ez jelzi, hogy az adott tervezet milyen kiterjedésii teriiletet fog kdzre, mennyi repii-
1és1 1d6t igényelne, illetve hany darab fényképet készitene példaul. A repiilési informa-
ciok valtoznak annak fliggvényében, hogy mekkora teriiletet jeloliink ki vagy milyen pa-
ramétereket allitunk be. A képen lathato, hogy 7.6 hektaros teriiletet jeloltem ki és a je-
lenlegi beallitasokkal 10 perc 33 masodpercig tartana a repiilés. (8.5. abra)

Distance Estimated Time VEV IS Photos Areas
3031Tm 10m33s 10 96 7.6 ha

8.5. dbra — Repiilési informdciok

8.2.4 Inditasi pont

Ha megfigyeljiik az el6z06 abrat (8.4. abra) lathatunk a repiilési terven egy zold szinti ,,S”
karaktert, amely a tervezetiink ,,Start”, azaz inditasi pontjat fogja képviselni. Ez azt mu-
tatja meg, hogy melyik az a pont, ahonnan a drén inditani fogja a repiilést. Ennek a pont-
nak a helyzete akkor optimélis, ha minél kézelebb esik a felszallasi ponthoz, hogy a drént
ne terheljiik plusz tdvolsag megtételével a repiilési terv végrehajtasanak elinditasa elott.
A pont helyzetén allithatunk példaul a repiilési iranyszog allitasaval vagy a teljes repiilési

terv manualis forgatasaval.

8.2.5 Legfontosabb repiilési paraméterek

A tervezd meniiben a repiiléshez kapcsolodo paramétereket allithatjuk be. Ezek koziil a
legfontosabb a kamera beallitasa, a repiilési magassag és a GSD érték. A repiilés soran
RGB kamerara fogom optimalizalni a repiilést, illetve 1.39 cm/px GSD értékkel fogok
dolgozni 50 méter magasan végezve a repiilést. Az alabbi képen lathatok ezek a beallita-
sok (8.6. abra). Ha megfigyeljiik a repiilési informaciok ennek fiiggvényében megvaltoz-

tak.
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8.6. abra — Alapvetd repiilési paraméterek beallitasa DJI PILOT programban

A mozgas sebességét altalaban m/s mértékegységben szamoljuk. Rosszabb iddben na-
gyon fontos, hogy a sebességet csokkentsiik, mert nagy ellenszélben a dron nehezebben
fog repiilni és poziciot tartani, ekkor hajlamos fényképeket kihagyni automatizalt repiilés

soran. Ilyen esetben koriilbeliil 1-2 m/s sebességet szoktunk alkalmazni. (8.7. abra)

Emellett fontos biztonsagi bedllitds az, hogy megszabjuk az eszkdz szdmara, hogy mit
tegyen, ha befejezte a repiilés végrehajtasat. Ebben az esetben egy listabol valaszthatunk
¢s felprogramozhatjuk tetszés szerint. (8.7. abra) Opcid a lebegés, a helybeni leszallés, az
inditasi ponthoz vald visszarepiilés, illetve az automatikusa hazatérés. Altalaban mez-
gazdasagi felmérések soran, mivel kevés akadallyal talalkozunk az utobbit szoktuk alkal-

mazni. (8.7. abra)

SRS NA gtech

8.7. abra — Halado repiilési beallitasok DJI PILOT programban

»Advanced Settings” meniipontban talalhat6 az ortofotd készités egyik legfontosabb ha-
lad6 paraméter bedllitasa, az atfedési érték. Az atfedés azt adja meg, hogy az egymas utan
késziilt fényképek milyen mértékben fedik egymast. Ezt szazalékértékben fejezziik ki és

min¢l nagyobb ez az érték, annal inkabb atnytlnak a képek egymasba és anndl pontosabb
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lesz az 6sszeéllitando ortomozaik, viszont annal tobb 1ddt kell a dronnak repiiléssel tolte-
nie. Amennyiben csokkentjiik az atfedési értékeket, a repiilési id6 is csokken, viszont a
képek egyre inkdbb tavolodnak egymastol és a mérés eredménye sokkal pontatlanabb

lesz. Ezért altalaban 70 - 80 %-os atfedési értékekkel dolgozunk.

8.2.6 Talajkovetés

Ezekben a szoftverekben lehetdségiink van talajkovetési mod alkalmazasara. A drénok-
ban barometrikus magassagméro talalhato, tehat Iégnyomas alapjan szamolnak magassa-
got. Ha nem alkalmazunk talajkdvetést, akkor a dron a felszallasi pontjahoz képest sza-
molja a repiilési magassagat a repiilés soran. A talajkovetés funkcid segitségével viszont
mitja magassagat. Tapasztalat alapjan egy nagy kiterjedésti mezdgazdasagi teriileten ki-
valdan alkalmazhato, de egy striin valtozé kornyezetben, példaul lakott teriileten beliil
nem milkddik megfeleléen. Ennek pedig az az oka, hogy talajkdvetés soran relativ ma-
gassagértékekkel dolgozunk, melyek miiholdas adatok alapjan allnak rendelkezésre, igy
fiiggenek a miiholdas térkép felbontasatol. Az emlitett okok miatt és a teriiletet szemre-
vételezve, az én repiilésem soran nem lattam sziikségességét, hogy alkalmazzam ezt az

uzemmodot.

8.3 Nyersanyagok feldolgozasa

A repiilési folyamatok utan az elkésziilt felvételeket kell feldolgoznunk. A fényképekbdl
mar korabban emlitett ortomozaikot fogok eléallitani a vizsgalathoz. Ehhez egy offline
tipust programot fogok alkalmazni, amely az Agisoft Metashape. Tovabbi elemzéshez és
zonaterv készitéshez pedig a QGIS szoftvert és DroneDeploy webalkalmazast alkalma-

zom.

8.3.1 Ortomozaik eloallitasa

Agisoft Metashape programban valo ortomozaik eléallitas soran Toth Izsak (2021, Szak-
dolgozat) altal alkalmazott modszertant vettem figyelembe. [14]
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A szoftver sikeres futtatasa €s megnyitasa utan elsé 1épésként az elkésziilt fénykép allo-
manyokat kell importaljuk a feldolgozasi folyamat elinditasahoz. A ,,Wotkflow” menii-
ben az ,,Add Photos” gombra kattintva egy megnyil6 fajltallozo ablakon keresztiil ki tud-
juk vélasztani a feldolgozni kivant fényképeket és hozza tudjuk adni a 1étrejovo projekt-
hez. A nyers NDVI képallomanyokat fogom kivalasztani, ugyanis NDVI képelemzést
szeretnék végrehajtani a teriileten. Kovetkezd 1€pésként a beolvasott allomanyokat meg-
feleld poziciora kell rendezni. Ehhez pontfelh6t sziikséges eldallitani, amelyben a pontok
a kamera poziciok pontos helyét fogjak jeldlni, tehat ehhez a folyamathoz GPS koordina-
takra van szilikség. A felméré dronok a képek metaadataiban taroljak a GPS koordinata-
kat, a szoftver pedig ezeket olvassa ki sorban. A pontfelhd generalasdhoz a ,,Workflow”
ment ,,Align Photos” funkcigjat kell alkalmazni. Ez elég idigényes folyamat, fligg az
elkésziilt képek mennyiségétdl és mindségétdl, valamint a szamitdgép hardveres erdfor-
rasaitol is. Kivalaszthatjuk, hogy milyen pontossaggal épitsilk meg a pontfelh6ét. Mivel
533 darab fénykép késziilt, ezért ,,Medium” szintet allitottam be, hogy ne tartson akar

orakig a képek feldolgozasa, az abran lathato az eredmény. (8.8. abra)

8.8. dbra — Pontfelhé eléallitas Agisoft Metashape programban NDVI fényképekbdl

Generalas utan megtekinthetd az, hogy milyen szélesség, hosszlisag és magassag értéke-
ket kaptunk adott kamera pozicional, és az is, hogy ezekhez mekkora hibat becsiil a rend-
szer. Ez a , Reference” nevezetll adatoknal olvashatd. Ennek maximum centiméteres ér-
téknek kell lennie, mert, ha nagyobbat tapasztalunk, akkor az azt jelenti, hogy a pontfelhé
nem elég pontos, igy Gjra le kell futtatnunk magasabb pontossagi értékkel az algoritmust.
Amennyiben igy sem mukodik, akkor pedig magasabb atfedési értékekkel kell ujra elvé-
gezniink a repiilést. Létrehozzuk a végleges pontfelhédt a ,,Build Point Cloud” parancs
segitségével. Itt az elébb kalkulalt értékeket épiti be a modellbe a program, majd egy

poligonalis térbeli modellt készitiink a ,,Build Mesh” parancs hasznalataval, amely most
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mar elérhetové valik. Ebben a Iépésben a rendszer triangulalja a feliiletet. Miutan elké-
sziilt a két réteg, lehetdségiink van ortomozaikot késziteni, amelyet a ,,Build Orthomo-
saic” paranccsal fogunk kapni. Az algoritmus futtatasa el6tt be kell allitani, hogy milyen
felbontasban késziiljon az uj allomany, illetve, hogy az 6sszekapcsolas mozaik tipusu le-
gyen, a felszin pedig az elobb 1étrehozott mesh modell. Az elkésziilt térképet lehetdsé-
giink van exportalni tobbféle formatumban. Menthetjiik tipikus fénykép (PNG, JPG), akar
vektorgrafikus (KML) formatumban, viszont én ezt az 4llomanyt tovabb szeretném vizs-
galni QGIS szoftverben, ezért GeoTIFF formatumban fogok exportalast végezni. A TIFF
formatum tipikus térképes raszteres allomanyok tarolasara megalkotott formatum, a Geo-
TIFF, pedig annyiban kiilonbozik, hogy georeferalt, tehat koordinata pontos lesz a kiex-
portalt térképes adathalmaz. Abran lathaté az exportalt és QGIS-ben beillesztett TIFF
térkép RGB és NDVI allomanyok alapjan egyarant. (8.9. abra)

8.9. dbra — RGB és NDVI ortomozaik

8.3.2 Vegetacié vizsgalata UAV iltal készitett NDVI fényképek alapjan

Mivel repiilési margoét is hasznaltam, ezért meg kell vagjam a térképet a keletkezd feles-
leges teriiletek miatt. Ehhez egy 0j vektoros poligon réteget, egy SHP fajlt hoztam létre,

ahol toréspontok lehelyezésével igyekeztem precizen kijel6lni a tablahatart. (8.10 abra)

8.10. dbra — Tablahatar kijelélése, SHP fajl készitése
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»Raszter vagas maszk réteg” parancs segitségével a SHP fajl alapjan elvagom a modelle-
met, igy megkapom a nyers NDVI fényképekbdl 6sszeallitott megfeleld ortomozaikot.
(8.11. abra)

8.11. dbra — Vagott NDVI ortomozaik

NDVI értekek eldallitasahoz, a kordbban emlitett képletet fogom alkalmazni. ,,Raszter

kalkulator” parancsot megnyitva a savokat behelyettesitem a megfeleld helyre. Ehhez

8.12. dbra — NDVI szamitds ,, Raszter Kalkuldtor” parancs haszndlataval

Annak érdekében, hogy értelmezhetébb legyen a megjelenés, a réteg tulajdonsagainal
szines osztalyzast hoztam létre. Szinskalat készitettem, igy minél alacsonyabb az NDVI
érték, anndl inkabb piros arnyalattal, minél magasabb az NDVI érték, annal inkabb zold

arnyalattal jelennek meg a részteriiletek. (8.13. abra)

8.13. dbra — Szines megjelenités hozzarendelése a térképhez
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Kérdések megvalaszolasahoz tovabbi szlikitésre lesz sziikség, ehhez szegmentalasi folya-
matot inditok. Szegmentalas soran egy képet vagy raszter réteget kisebb, homogén régi-
Okka tudunk osztani, ezaltal a hasonlé jellemzdékkel rendelkez6 pixelek egyesiilnek 1-1
régioba, igy a kép egyszeriibb és strukturaltabb lesz. GRASS eszkoztar ,,i.segment” pa-

rancs futtatasaval elkészitem az uj réteget. (8.14. abra)

8.14. dbra — Szegmentdalasi folyamat eredménye

Lathato, hogy sok kisebb szines régio jott 1étre. Azt nem tudom megmondani, hogy hany
szegmens jOjjon 1étre, de a parancs futtatasa el6tt bemenetként megadhatjuk, hogy mek-
kora legyen a legkisebb részlet a ,,Minimum number of cells in a segment” beviteli me-
z6ben. Ilyenkor figyelembe vessziik a teriilet méretét, minél nagyobb értéket allitunk be,
annal nagyobb szegmentumokat fogunk kapni. [7] A 1étrejott allomanyt vektorizalom,
hogy zonatervet készithessek beldle. Ehhez ,,Feliilet készités (Raszter -> Vektor)” paran-
csot alkalmazom és egy SHP f4jlt 4llitok eld. Ehhez az uj rétegen levé feliilethez ,,Ovezet
Statisztika” funkcioval hozzarendelhetiink mérdszamokat, amiket a raszter rétegen beliili
értékekbdl szamitunk ki, esetemben az atlagos NDVI értékeket fogom szamitasba venni,
ez pedig a keletkezd attributum tablazat ,,mean” oszlopdban lesz megtalalhato, amely az
adott zona atlagos NDVI értékét jeloli. A jelrendszert mddositva, a megjelenitést négy
osztalyba soroltam, hogy konnyebben lehessen értelmezni, illetve a korabban hasznalt
szinskalat alkalmaztam. A megjelenést kategorizaltam a ,,mean” atlagérték alapjan, vi-
szont az attributum tablazat ,,Mez0 kalkulator” funkciojaval kerekitettem az értékeket
,round(ertek,3)” parancs hasznalataval harom tizedesjegyre, hogy atlathatobb legyen a
térkép. Cimkéket is hozzarendeltem minden zénahoz, melyen ezt az értéket irtam ki. {gy

késziilt el a részletes zonaterv. (8.15. abra)
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8.15. abra — Zonaterv

Leolvashatok az NDVI értékek is. Piros szinti zonaban az NDVI érték 0.24 alatti, tehat
ez az a zona, ahol a kultura fejlédése viszonylag le van maradva. Azt nem mondhatjuk,
hogy atlaghoz képest jelent6sen, ugyanis a legmagasabb érték is befolyasolja az atlagot.
A legmagasabb érték pedig a z61d szinli zondban talalhato és kozel 0.8 értéket lathatunk
itt, amely igen magas és ez tal nagy differencia ebben a fejlodési szakaszban, kdzel sem
mondhato atlagosnak, ezért tovabbi vizsgalatot végzek. Atlatszatlansag allitasaval kiszii-

rom a zold zonat. (8.16. abra)

8.16. dbra — Legmagasabb NDVI értékii zondk kisziirése

Az é4bra alapjan elmondhatd, hogy csak a teriilet sz€lén vannak kisebb kiterjedésti zold
z6nak, viszont ezt feliilvizsgalva megallapithatd, hogy ezek nem a valos vegetaciot mu-
tatjak, hanem egyfajta mérési hibabol, a vetett arnyék meglétébdl erednek. Ezt a késdb-
biekben fogom alatamasztani. Ezzel kizarhatjuk azt, hogy ilyen magas értékii lenne ilyen

korai szakaszban a vegetacio.

Tovabbi vizsgalatban azt nézziik meg, hogy a zéndknak mekkora a teriileti kierjedése,
hogy lassuk a visszamaradottsagi, illetve a vetett arnyékbol adodod probléma megkdzeli-

téleg mekkora teriileten van jelen. Ehhez az attributum tablazatot fogom modositani, ha-
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sonléan a ,,Mez6 kalkulator” parancs hasznalataval. Uj oszlopot fogok 1étrehozni, mely-
ben hektar mértékegységben szamolom a zonak teriiletét. Ezt ,,$area / 10000 parancs
beirasaval teszem meg. Szeretném zonanként 0sszeszdmolni a teriiletet, ehhez elagazasi
kifejezést (,, CASE-WHEN?” tipusut) hasznalok ¢€s zénanként egy ,,Osszeg” nevii oszlopot
hozok létre, és ,,sum” paranccsal pedig 6sszegzem a kiterjedési értékeket oszloponként.

(8.17. abra)

[rp— V Léters mextk trasitése

8.17. dbra — Zéndak teriiletének kiszamoldasa

Az elemzés alapjan kimutathato6 teriileti megoszlas lathatd a kovetkezo dbran, a cimkék a
z6na kiterjedését jelolik hektar mértékegységben. (8.18. abra)
Z6nak megoszlasat jelz6 osszesit6 eredmény UAV felvétel
alapjan

0,04 Ha 0,07 Ha

2,38 Ha
4,4 Ha

m 1.z6na 2.z6na 3.z6na m4. zdbna

8.18. dbra

8.3.3 Miihold és UAV NDVI térképének osszehasonlitasa

Az 0sszehasonlitashoz miiholdképeket toltdttem le ugyanahhoz az idészakhoz és UAV
felvételekhez hasonléan zonatervet hoztam létre QGIS programban. Mitholdképek letdl-
tés¢hez az EO Browser feliiletet alkalmaztam. Letoltés soran maximum 20%-os felhds-
séget engedtem meg. A felhasznalt felvétel 5%-os felhdsséget tartalmaz és 9 6ra 45 perc-
kor késziilt el. Mivel NDVI indexet fogok majd vizsgalni, ezért az alapvetd R, G, B sa-
vokon kiviil az infravords savot is letoltom, igy alakult ki a B02, B03, B04, B08 savokbol
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allo letoltési csomag. QGIS szoftverben beimportaltam a sdvokat, majd eldallitottam az
RGB szines kompozitot, a B04, B03 és B02 sav felhasznalasaval. Eléallitottam az NDVI
térképet, majd az el6z6 fejezetben létrehozott SHP allomannyal elvagtam a réteget. Au-
tomatikus osztalyzassal, szegmentalas és vektorizalas funkcioval, majd ,,Ovezet statisz-
tika” parancs haszndlataval eléallitottam a kész zonatervemet, melyen hasonldéan négy
osztalyos csoportositas lathatd. A megjelenitést osztdlyoztam az attribiitum tablazat alap-
jan kategorizaltan, illetve cimkét is rendeltem hozza. A cimkéken az adott zona atlagér-

téke lathato. (8.19. abra)

8.19. abra — Miihold adatokbol eldallitott zonaterv
Hasonldan kiszamoltam, hogy milyen kiterjedésiiek a zonak a keletkezd attributum tab-
lazat alapjan. A zonak méretét az dbran lathato utolso ,,Terulet” oszlop, a zonék atlagos

NDVI értékét pedig a ,,mean” oszlop mutatja. (8.20. dbra)

8.20. abra — Zonak teriiletének kiszamoldsa

Az UAV ¢és mitholdas felvétel alapjan kapott eredményeket zonanként feljegyeztem és
egy Excel tiblazatban &sszesitettem. Osszehasonlitottam, hogy ugyanazon szdmozasu
zo6na esetében milyen NDVI és teriileti értékeket kaptunk a vizsgalat soran. A szdmozas-
nal a legalacsonyabb NDVI értékii zona képviseli egyarant az 1-es szdmu osztalyt, a leg-

magasabb NDVI értékili zona pedig a 4-es osztalyt.
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Atlagos eltérést szamoltam szazalékos alapon. A negativ értékek ebben a kalkulacioban
azt jelentik, hogy az UAV felvétel alapjan készitett zona adott esetben hany szazalékkal
nagyobb kiterjedést teriiletet foglal magaban vagy mennyivel nagyobb az atlagos NDVI
értéke. (8.21. abra)

A B C D
Zona ‘ UAV NDVI kdzépérték Kiterjedés (Ha) Miihold NDVI kézépérték Kiterjedés(Ha]| NDVI eltérés (%) ITeri.iIeti eltérés (%)

0,15 4,4 0,296 1,43 45,3243 -207,6923

2 0,33 2,38 0,3525 0,55] 6,3830 -332,7273
3 0,515 0,04 0,409 3,08 -25,9169 98,7013
0,7 0,07 0,4655 2,73 -50,3759 97,4359

8.21. dbra -UAV és miiholdas eredmények dsszehasonlitasa zondnként tablazatban

Viszonylag nagyobb értéki, példaul akar kozel 50%-os NDVI érték eltéréseket is tapasz-
talhatunk. UAV felvételezés legmagasabb NDVI értéke kozel 0.8 érték volt, mig a mii-
holdas NDVI legmagasabb értéke csak 0.5. Ez alapjan lesziirhetd, hogy a vetett arnyékbol
adodo magas NDVI értékd, viszonylag kisebb kiterjedésti zonakat a miiholdas leképezés

nem vette figyelembe, valdszintileg a kisebb felbontas miatt.

A hibaszadmitashoz a dron pontossagi elénye miatt az 6 értékeit veszem viszonyitasi alap-
ként és a mithold hibajat szamitom ki. Atlagos abszoliit hibat szamoltam az alabbi képlet
felhasznalasaval. Az ,,N” érték a zonak szamat jeldli.

Y |Eltérés|

MAE (Atlagos abszolut hiba) = N

A megfeleld értékeket behelyettesitettem és elvégeztem a kalkulaciot. Az atlagos abszolut
NDVI eltérés pontosan 33% volt, tehat ennyi a mithold hibaja a dronhoz képest ebben a
viszonyitasi alapban, ennél a felmérésnél. Minél kisebb ez az érték, annal kisebb a mithold
hibgja.

Az eddigi eredmények alapjan 6sszességében elmondhato, hogy az UAV felvételezésnél
nagyobb részletességet kapunk, akar centiméter pontosan elérhetéek az adatok, viszont
nagy teriileteknél idéigényes a repiilés. A dronokat ezért inkabb kisebb kiterjedésii terii-
leteknél precizebb felmérésekre, a mitholdas képalkotast pedig szélesebb, nagyobb kiter-
jedési tertiletek monitorozasara hasznaljuk. A két technikat célszerli egyiittesen alkal-

mazni.
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8.3.4 Domborzati adottsagok vizsgalata

Tovabbi vizsgalatot érdemelnek a domborzati adottsagok, ugyanis lehet, hogy a vissza-
maradottsagi problémat a talaj egyenetlensége okozza. Ehhez a DroneDeploy programot
fogom hasznalni, amely par kattintasra egyszerti grafikus feliileten general szintmodellt

az Osszeallitott ortofotd alapjan, igy be is importaltam a rendszerbe a térképet.

Ahhoz, hogy el tudjuk végezni a feladatot, kalibralni kell a térképiinket, hogy a magassagi
értékek értelmezhetdok legyenek. Hasznalhatnam az aktudlis tengerszint feletti magassag
értéket, viszont nem ismerem a sziikséges adatot, igy 0 értéket hasznalok kalibracios ma-
gassagként. Ez azt jelenti, hogy a teriileten a kalibracios pont lesz a 0 méter érték és ehhez
képest kalkulal a rendszer magassag értékeket. Valoszintileg lesznek negativ magassag

értékek is, ilyenkor abszolutértékben kell gondolkodjunk.

Kalibralas utan kapok egy nyers szintmodell térképet, amelyen kiilonb6zd szinek latha-

tok, melyek kiilonb6zo szintértéket jelolnek. (8.22. abra)

8.22. dbra - Szintmodell

A megjelend diagramban hatarértékek talalhatok. A hatarértékek megmutatjak a legala-
csonyabb és legmagasabb pont magassagi értékét, tehat ebbdl mar leolvashato, hogy 6sz-

szességében 3.84 méter magassag kiilonbség észlelhetd a teriileten. (8.23. abra)

Oha 7R ha Oha

I,

2.55m 4

‘e
8.23. abra — Szintérték diagram
Az értékeket tetszOlegesen allithatjuk és megfeleld beallitassal ki lehet szlrni példaul a

legmagasabban fekvo részteriiletet, akar pontot. (8.24. abra bal oldala) Itt 1athato, hogy a
legmagasabb pont a teriilet hatso oldalan talalhato, ahol NDVI képelemzés soran alacsony
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fejlettségli vegetacios szintet véltiink felfedezni. Ha mindkét hatarértéket 0 értékhez alli-
tom, akkor a kalibracids ponthoz képest latom a szintmodell alakuldsat. (8.24. abra jobb
oldala) Ebbdl kovetkeztethetd, hogy a teriileten egyfajta hullamzas detektalhato, tehat

egyenetlen a talaj.

8.24. dbra — Legmagasabb rész és a teriilet egyenetlensége

Vonalmérés eszkozzel vizsgdlom ennek a hulldmzasnak az intenzitasat. A teljes teriilet

vizsgalatahoz két atellenes pontot valasztok. (8.25. abra)

8.25. dbra — Vonalmérés eszkiz
A rendszer ilyenkor eredményeket kalkulal, példaul a fuggdleges vetiileti tavolsagot, fe-
liletre vetitett tavolsagot, allasszdget, illetve a pontok kozotti magassag kiillonbségeket
(8.26. abra). Ami fontos informaciot hordoz, az a leképezett feliileti profil. A profilon
lathat6 a vonalmérés eredménye a domborzati adottsagokra vetitve egy diagramon. (8.26.
abra)

0 100 200 300 400 500

8.26. dbra — Vonalmérés eredménye
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A diagram kimutatja, hogy a teriileten tényleg egyenetlenség észlelhetd. A hirtelen ta-
lajelvaltozas ellendrzéséhez tovabb szlikitem a mérést és a korabbi vonalmérés végpont-
jait athelyezem a megfeleld poziciora, a magasabban fekvd részteriiletre. Igy alakul ki az

4j feliileti profil. (8.27. 4bra)

Surface Profile O ¥ Export CSV

e

8.27. abra — Modositott vonalmérés eredménye

Kalkulalt eredmény azt mutatja, hogy 90 méteren beliil 2 méter magassag kiilonbség ta-

lalhatd, a valtozas kozel lineéris, tehat nem mondhato, hogy hirtelen valtozik a talajszint.

A mérés eredménye alapjan elmondhatd, hogy a fejlédési problémat legnagyobb valoszi-
ntiséggel a nem megfelel6 domborzati viszonyok adtak, ugyanis az eddigiek alapjan 6sz-
szefiiggésbe hozhato az, hogy az atlagosnal magasabban fekvd részeken mértiink joval
alacsonyabb fejlettségi értékeket. Ezeken a teriileteken altalaban teljesen mas, rosszabb a
talaj vizmegtartasa. A napraforgordl ismerjiik, hogy kiillondsen az a tipust kultara, amely

inkabb a mélyebb fekvésii, jo vizmegtartasu talajokat kedveli. [13]

8.4 Vetett arnyék, mint mérési hiba

A dronos fotogrammetrias felmérés egyik legnagyobb befolyasold tényezdje a vetett ar-
nyék. A dronos méréseket altaldban magasabb napallasnal, késo déleldtti, déli orakban
végezziik, mert ekkor a legkisebb az esélye a vetett arnyéknak. Arnyékos teriileten a visz-
szavert lathato fénytartomany mennyisége jelentdsen csokken és a visszavert infrakozeli
tartomany mennyisége is csokken. Ebben az esetben, ha a mar emlitett NDVI képletet
megfigyeljiik, akkor minél jobban csokken az értek a lathatd tartomanyban visszaverddés
soran, annal magasabb NDVI értéket fogunk kapni. Ez azért is van igy, mert a kultira
annal erdsebb allapotban van, minél kisebb a vords tartoméanyban a visszaverddés. Arra

kell figyelni, hogy arnyékos teriileten az NDVI kivétel nélkiil erds vegetaciot fog mutatni
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és ilyenkor fals vagy nem valos NDVI értékeket tapasztalunk. Az alabbi példan bemuta-
tom, hogy hogyan véltozik az NDVI érték arnyékos teriileten. (8.28. abra)

NORMAL TERULET ARNYEKOS TERULET
0.4-0.5 0.7-0.3
045 + 005 04_/ + 003
NDVI: 0.23 NDVI: 0.40

8.28. dbra — Mérési hiba, vetett arnyék

Sajnos a felmérést kora déleldtti orakban volt lehetdségem elvégezni, ezért nem volt ked-
vezd a napallas és talalhato vetett arnyékos rész a tertileten. Lathato, hogy az arnyékkal

boritott részteriileten az NDVI sokkal magasabb értéket mutat és szinte teljesen zoldnek

latjuk.
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9. OSSZEFOGLALO

A precizios gazdalkodas 6sszességében tobb mindent jelenthet, de a pontos meghataro-
zasa nem mas, mint a sok bemeneti adattal rendelkezd, jol atgondolt, megtervezett, preciz
gazdalkodas. A precizids gazdalkodasi forma adta lehetdségek sorban jelennek meg Ma-
gyarorszagon, de sok gazdalkodo sajnos nem tudja kihasznalni ezeket, mert bar a techni-
kak, gépek rendelkezésre allnak, de kezelésiikhoz €s felhasznalasukhoz tovabbi tdmoga-

tas sziikséges.

Bar adatnyerési eszkdzként tobb lehetdséget is bemutattam, de jelen szakdolgozatom
célja az volt, hogy megismertessem, hogy a mezdgazdasagi adatnyerési és adatfeldolgo-
zasi folyamatot miként lehet automatizaltan és hatékonyan elvégezni UAV eszkozok fel-
hasznalasaval. Bemutattam a drénokon hasznalt kiilonb6z6 kamerak sajatossagat, miko-
dését és azt, hogy melyik kamerarendszert mikor és milyen feladatra érdemes alkalmazni.
Gyakorlati beszamolom soran elvégeztem egy teljes allapotfelmérést egy valasztott min-
tatertlileten kezdve a repiilés megtervezésétdl, a repiilés végrehajtason at, az elkésziilt ké-
pek feldolgozésaig. Ismertettem azt is, hogy milyen szoftvereket alkalmazok a tervezés-
hez, vizsgalathoz és részletesen bemutattam a lépéseket. Adatfeldolgozas soran kiilon ki-
tértem arra is, hogy mikor milyen informaciokat jelenitiink meg és olvasunk ki az ered-
ményekbdl és hogyan lehet példaul precizids gépekbe importalhatd tovabbi munkavég-

zésre felhasznalhato térképeket késziteni.

A mérés soran elkovetett hibaimra kiilon felhivtam a figyelmet, ezaltal szemléltetve azt,
hogy melyek azok a paraméterek, amelyek jelentdsen befolyasolhatjdk a méréseket €s

melyek azok a lehetdségek, amelyekkel esetlegesen korrigalni tudjuk a hibakat.

A munkam sordn rengeteg informaciot és tapasztalatot gyiijtottem, de mivel innovativ
technoldgidkat alkalmazunk, ezért a folyamatos fejlodésre szamitanunk kell. Ennek tuda-

taban igyekszem tovabbiakban is agilis szemlélettel ¢s modszertannal végezni munkamat.
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10.SUMMARY

As a whole, precision farming can mean several things, but its exact definition is none
other than well-thought-out, planned, precision farming with a lot of input data. The op-
portunities provided by the precision farming form are appearing in Hungary, but unfor-
tunately many farmers cannot take advantage of them, because although the techniques

and machines are available, additional support is required for their management and use.

Although | presented several possibilities as a data acquisition tool, the purpose of my
current thesis was to introduce how the agricultural data acquisition and data processing
process can be performed automatically and efficiently using UAV devices. | presented
the characteristics and operation of the different cameras used on drones and which ca-
mera system should be used when and for which task. During my practical report, | car-
ried out a complete condition assessment in a selected sample area, starting with the plan-
ning of the flight, through the execution of the flight, to the processing of the completed
images. | also explained what software | use for planning and testing and presented the
steps in detail. During data processing, | also discussed when to display and read out the
results and how, for example, maps can be imported into precision machines and used for

further work.

| specifically drew attention to the mistakes | made during the measurement, thereby il-
lustrating which parameters can significantly influence the measurements and which are

the possibilities with which we can possibly correct the mistakes.

During my work, | gathered a lot of information and experience, but since we use inno-
vative technologies, we must expect continuous development. Knowing this, | will con-

tinue to do my work with an agile approach and methodology.
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