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Bevezetés

Az informatika egyik alkalmazasi teriilete az agrarinformatika. Iddszer(i, fenntarthato és
hatékony mezdgazdasag informatikai moddszerek, rendszerek alkalmazdsa nélkiil ma mar
elképzelhetetlen. A FAO jelentései szerint 2050-re az emberiség €lelmiszerigénye 60-70 %-
kal novekedni fog, a 10-15 évvel ezelotti igényekhez képest, valamint a kovetkezé harminc
¢vben két millidrdan tobben lesziink a Foldon (Alexandratos és Bruinsma 2012, Valin 2019,
Tian et al. 2021). Emellett azt is meg kell emliteni, hogy a mezdgazdasagban dolgozok szama
folyamatosan csokken. Egy novekvd produktivitasi igény all szemben egy radikalisan
mindannyiunk elemi érdeke. A felvazolt makro- ¢és mikrogazdasagi fesziiltségek
csokkentésében, valamint az agrarigazatok modernizalasdban a szakmai dontéshozok az
agrarinformatikanak jelentds szerepet szannak. Ezt tAmasztja ald és tamogatja Magyarorszag
korméanyanak Digitalis Jolét Programja (DJP), azon beliil Magyarorszag Digitalis Agrar
Stratégiaja (DAS). A témateriilet hazai jelentdséget a kovetkezd idézettel emeljiik ki: ,,A hazai
agrardgazat elengedhetetlen technikai fejlesztés¢hez, a digitalis technologidk hatékony
felhasznalasédhoz, az ilizemszinti fejlesztések tervezéséhez, az ilizemeltetéshez és a digitalis
technoldgia karbantartdsahoz 2500-3000 agrarinformatikusra lesz sziikség” tovabba ,,Az
interdiszciplinaris képzésekhez meg kell teremteni az intézmények kozott szakmai
egylttmiikodeés intézményesitett csatornait a képzési, kutatas-fejlesztési és egyéb szakmai
feladatok hatékonyabb ellatasa érdekében” (DAS, 2019). A tarsadalmi és szakmapolitikai
hattér, valamint a szakirodalmi és szakmai forrasok alapjan lathato, hogy egy szélesen
¢rtelmezett kutatasi és alkalmazasi teriiletrdl van sz6. A Német Agrarinformatikai Tarsasag
megallapitasai szerint, az agrarinformatika lényegében az informacids technologidk ¢€s az
elektronika mezdgazdasagi alkalmazésaval foglalkozik (GIL, 2021). A hazai szohasznalatba
az ,,Agrarinformatika” kifejezést lényegében a német szakmai nyelv azonos szohasznalatabol
(németiil: Agrarinformatik) vettiik at. Ezzel szemben az angol nyelvii irodalomban és tematikus
elhelyezésekben inkabb és novekvd mértékben a ,,digital farming” kifejezés terjed(t) el. Ez
kifejez egyfajta ipari és miiszaki kotodést is, mert a legtdbb ipari és piaci elemzés vagy
elorejelzés eldszeretettel hasznalja a ,,digital farming” megnevezést. Ehhez kapcsolédoan
gyakran olvashatjuk a ,smart farming”, ,,precision farming” vagy ,digital agriculture”
kifejezéseket is.
Az ausztriai székhelyt StartUs Insights szakemberei 0sszeallitottak egy ,,AgriTech Innovation
Map’-et (StartUs Insights, 2020). A jelentés szerint nyolc kulcstechnologiaval lehet szdmolni
a jovoben. A kifejezések sajatos jellege, hasznalati jelentOsége és elterjedtsége miatt eredeti,
angol valtozatban hagyjuk a nemzetkozileg elterjedt elnevezéseket.

e Internet of Things (IoT)

e Smart Farming

e Precision Farming

e Robotics & Automation

e Vertical Farming

e Biotech

e BigData & Al

e Drones & Satellites



A Biotech ¢s BigData & Al kivételével, valamennyi teriilet kozvetlen felhasznal6ja az opto-
elektronikai méréstechnologianak, ezen belill a spektralis képalkotds vagy terepi
spektroszkopia eredményeinek. Roviden 6sszefoglaljuk az ide vonatkozo alkalmazéasokat.

Internet of Things (loT): Egyik kapcsolodo példa, a talajtermékenységet vizsgalo spektralis
vagy a levél klorofiltartalom gyors meghatarozasara alkalmas multi- és hiperspektralis
szenzorok, amelyek jol integralhatok az [oT-be (Bhargavi and Jyothi, 2019).

Smart Farming: A ndvénytermesztés szamos teriiletén (pl. Ontdzés, permetezés stb.)
hasznalnak mobil ¢s felhd alapti adatgytijtést spektralis szenzorok alkalmazéasaval, kiilonos
tekintettel az automatizalas adta lehetdségekre (Bacco et al. 2018).

Precision Agriculture: A modern mezdgazdasag szinonimaja lett. Kezdeti célja a szantofoldi
teriiletek heterogenitdsanak pontos megismerése volt, tobbek kozdtt multi- és hiperspektralis
kamerak ¢€s optikai szenzorok felhasznalasaval (Caballero et al. 2020).

Robotics & Automation: A munkaeréhiany novekedése miatt a spektralis gépi latds adta
lehetdségek a mezdgazdasdg valamennyi teriiletére (ndvényvédelem, betakaritas, valogatas
stb.) hatéassal lesznek (Gutiérrez et al. 2019).

Vertical Farming: A kertészeti novénytermesztés 11j id0szaka kezdddott el a LED alapt
mesterséges vilagitastechnika bevezetésével. A megfeleld hulldmhosszisagh fény
kivalasztasahoz elengedhetetlenek a terepi spektrométerek (Sipos et al. 2021).

Drones & Satellites: A hiperspektralis tavérzékelés kiegésziilt a dronos és foldkozeli eszkozok
hasznalataval, kiilondsen a snap-shot spektralis kamerak megjelenése ota. Egyre tobb dronos
multi- és hiperspektralis kamera valik elérhetdvé (Bareth et al al. 2015), a kutatasbol az ipar
fel¢ haladva.

A tézisek végén jelezni fogom, hogy mely agrarinformatikai teriilethez kapcsolodnak a sajat
kutatas eredményei legszorosabban.

A tézisfiizetben a doktori fokozat megszerzése ota (2006.02.21) eltelt idészak tudoményos
eredményeimet foglaltam Gssze, amelynek jelentds része német kutatasi €s fejlesztési
programok keretében végzett munkaimat tartalmazza. A hiperspektralis tavérzékelés €s terepi
spektroszkopia igen szerteagazd alkalmazott tudomany lett az elmult években, egy
folyamatosan novekvd tudomanyos kozosséggel. 2008-t61 kezdve a Német Fotogrammetriai,
Tavérzekelési és Térinformatikai Tarsasag Multi- ¢és Hiperspektralis Munkacsoportjanak
vezetdjeként (http://www.dgpf.de/aks.html) lehetdséget kaptam szamos teriilet kdzelebbi
megismerésére. Itthoni tapasztalataim tekintetében, 2018 ota rendszeren részt veszek a hazai
egyik legnagyobb preciziés gazdalkoddsi ¢€s agrarinformatikai konferencia (PreGa)
szervezésében és szekcidinak vezetésében, ahol 2022-ben az ELTE Informatikai Kar
vezetésével 6nallo adattudomanyi szekciot is elinditunk. A hiperspektralis képalkotas €s terepi
spektroszkopia  agrarinformatikai  alkalmazédsai  sokréteglick. = Mindez  jelenthet



miuszerfejlesztési, adatmindségi feladatokat, alkalmazastechnikai vagy tobbvaltozds
statisztikai elemzéseket is.

A tézisfiizet tematikus tartalmat harom f6 teriilet koré csoportositottam. Az elso (1) témakorben
a nem képalkoto spektralis konyvtarak javitasi lehetdségeit €s mindségi problémait szeretném
bemutatni. A masodik (i1) téma egy ,,snap-shot” hiperspektralis kamera fejlesztését és
alkalmazasi lehetdségeit foglalja 6ssze. A harmadik (iii) rész a hiperspektralis képalkotas €s
terepi spektroszkopia alkalmazasdval, a novény- és talajkutatasban elért eredményeinket
mutatja be.

A hiperspektralis kutatdsaimat az elsé hazai hiperspektralis repiilési kampany (Hysens 2002)
adatainak felhasznalasaval kezdhettem meg 2002-ban a Szent Istvan Egyetemen. Ezt kvetden
célszertinek tlint a kiilfoldi tudoméanyos eredmények min¢l behatobb tanulméanyozésa, abban
az idében a hazai tapasztalatok még kezdeti stidiumban voltak ezen a teriileten. A CEEPUS
Osztondijprogram tdmogatasaval 2004-ben négy honapot toltottem a bécsi BOKU Egyetem
Geomatikai Intézetében, ahol a miiszeres hattérnek koszonhetden, megalapozhattam
ismereteimet a terepi spektroszkopiaban. Ugyanezen évben DAAD 6sztondijjal harom honapot
toltottem a Halle-Wittenbergi Martin-Luther Tudomdanyegyetem (tovabbiakban Hallei
Egyetem) Térképészeti és Tavérzékelési tanszékén, ahol 1égi hiperspektralis tavérzékeléssel
foglalkoztam. Egy posztdoktori allaslehetdség sikeres megpalydzasa utan 2006 végétdl a Hallei
Egyetemen folytattam tudoméanyos munkédmat 2010-ig. Ezt kovetden kiilonb6z német
egyetemeken (2012-2013 Ulmi Tudoményegyetem Orvosi Lézertechnologiai Intézet, 2013-
2015 Lipcsei Tudomanyegyetem Térinformatikai és Tavérzékelési Tanszék) végeztem
kutatasaimat, amelyek ipari €s tudomanyos alkalmazasokra is kiterjednek. Hazatérésem utan
2016-t6l 2020 nyaraig a Szent Istvan Egyetemen dolgoztam, majd ezt kdvetéen az ELTE
Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézetének lettem munkatarsa.

Témateriiletek és tézisek

1. Témateriilet I: Nem képalkoto spektralis konyvtarak
osszehasonlithatosaganak javitasi lehetoségei

A témateriilethez kapcsolodo fontosabb sajat tudomanyos eredmények:

I.  (Q2) Jung, A., Gotze, C., GlaBer, C. 2010: White-reference Based Post-correction
Method for Multi-source Spectral Libraries. PFG (ISSN 1432-8364) 5, 361-368. (1.
TEZIS-hez kapcsolodo cikk)

2. (Q2) Jung, A., Gotze, C., GlaBer, C. 2012: Overview of Experimental Setups in
Spectroscopic Laboratory Measurements — the SpecTour Project. PFG (ISSN 1432-
8364) 4, 0433-0442 (2. TEZIS-hez kapcsolodo cikk)

3. (Q2) Hutengs, C., Ludwig, B., Jung, A., Eisele, A. and Vohland, M., 2018:
Comparison of Portable and Bench-Top Spectrometers for Mid-Infrared Diffuse
Reflectance Measurements of Soils. Sensors (ISSN 1424-8220), 18(4), p. 993. (2.
TEZIS-hez kapcsoldodo cikk)

Milton 1987-es Osszefoglald munkdja szerint a terepi spektroszkopia elsddleges feladata a
laboratoriumi és terepi reflektancia-mérések Osszekapcsolasa, oly modon, hogy nem



feledkeziink meg az in-situ koriilmények hibaforrésairdl €s korlatozo tényezoirél. Tobb mint
harminc év elteltével, ugyanezen szerz6 (Milton et al. 2009) ¢és tarsai ujabb attekinté munkéat
adtak kozre, amely jelentdsen kibOvitette a terepi spektroszkdpia feladatait, kiemelte a terepi
metaadatok ¢€s a kutatok kozotti standardizalt adatcsere fontossagat. Ebben az iddszakban, az
alkalmazasok novekvd szama és a boviilé tudomanyos célkitlizések miatt egyre tobb kutatd
kezdte meg kiilonbozd terepi spektrométerek Osszehasonlitd vizsgélatat (Castro-Esau et al.
2006). Mi is ezen a teriileten kezdtiink kutatasokat 2008-ban interkalibracios céllal, majd
fejlesztettiik tovabb tapasztalatainkat egy nemzetkdzi projekt 1étrehozasaval.

1.1. 1. Tézis: Spektralis konyvtarak osszehasonlithatésaganak javitasa
fehér referencia alapu posztkorrekcios eljaras kidolgozasaval

Sajat kutatasi munka keretében 2009-ben egy tobbmiiszeres kisérletet hajtottunk végre a Halle-
Wittenbergi Martin-Luther Egyetemen. Ennek sordn 0Osszehasonlitottuk harom terepi
spektrométer mérési eredményeit a USGS (United States Geological Survey) spektralis
konyvtaraval (lasd 1. &bra). A legnagyobb eltérést a ,,HandySpec* spektrométer altal mért
spektrum mutatta, amely korrekcid nélkiil jelentds hibaforras lenne egy 0Osszehasonlitd
statisztikai eljarasban (pl. spektrum alapt osztalyozas vagy azonositas esetén).

Klorit reflektancia gorbék
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1.abra. Négy kiilonb6zo spektrométerrel mért klorit reflektancia gorbék

A kisérlet eredményeként kidolgoztunk egy utdlagos korrekcios eljarast, amely jelentosen
javitotta a spektrumok Osszehasonlithatosdgat (lasd. 2.abra). Az “utolagos korrekcio” csak
bizonyos feltételek teljesiilése mellett alkalmazhato, ide tartozik az egyes “fehér referencia
mérések”™ és egy un. “vezér referencia mérés” (master reference) pontos ismerete abszolut
mérési formatumban, ami lehet radiancia vagy azzal aranyos digitélis érték, de semmi esetre
sem atszamitott reflektancia. Ezek birtokaban a kiilonb6zd spektrométerekkel készitett
reflektancia spektrumok utdlagosan is korrigalhatok, kompatibilitasuk jelentdsen javithato. A
kovetkezd Osszefliggést dolgoztam ki. (Az eredeti képlet magyarositott valtozata keriil itt
bemutatasra, Jung et al. 2010.)
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2. abra. A posztkorrekcios eljaras hatasanak bemutatasa

A modszer eredményessége tekintetében két példat emelnék ki:

1) A FieldSpec tipusu spektrométerrel mért mérési adatok egyezdsége a HandySpec
spektralis konyvtarral a korrekcid eldtt 0,89 volt, a korrekcid utan 0,95 lett.

11) A TerraSpec tipusu spektrométerrel mért mérési adatok egyezdsége a HandySpec
spektralis konyvtarral a korrekcid eldtt 0,92 volt, a korrekcid utan 0,97 lett.

A kutatds altalanos eredményeként elmondhato, hogy az altalunk kidolgozott eljaras a
reflektancia spektrumok 6sszehasonlithatosagat atlagosan 5-10%-kal javitotta, ami segitséget
nyUjt a nemzetkozi spektralis konyvtarak mindségének javitasaban.

Agrarinformatikai kapcsolddasi pont: Smart farming, Drones & Satellites



1.2. 2. Tézis: Nem-képalkoto terepi spektrométerek méréstechnikai
hibainak feltarasa, empirikus értékelése nemzetkozi 6sszehasonlitasban

A spektrométerek miiszaki tulajdonsagai viszonylag jol rogzithetd paraméterek. Ennek
ellenére még szamos tényezd befolyasolhatja a mérések pontossagat €s a spektralis konyvtarak
mindségét. Ide sorolandd példaul az emberi tényezOk hatasa vagy a hibds mérési szokasok
kialakulasa. Ezen feltételezések alapjan inditottuk el a Hallei Egyetemen 2009-ben a
nemzetkdzi SpecTour projektet (www.spectour.org), amely hat orszagbo6l, tobb mint 35 terepi
spektrométert tudott elérni €s azokrdl haszndlati és hasznaloi adatokat gytijteni. A projekt a
Német Fotogrammetriai, Tavérzékelési ¢és Térinformatikai Tarsasag (www.dgpf.de)
védnoksége alatt allt. A kisérlet egyik alapvetd célkitlizése a spektrométeres mérési protokollok
megismerése ¢és dokumentéalasa volt. A résztvevoknek az altalunk Gsszedllitott és kikiildott
referenciakat kellett lemérniiik, amely harom reflektancia panelt (5%, 20% és 90%), egy sziirke
cellulozlapot és egy klorit dsvanydarabot foglalt magéaban.
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3.abra. A referencia anyagok reflektancia gorbéi

A referencia anyagok lemérése mellett valamennyi résztvevd kitoltott egy a mérési
folyamatra vonatkoz6 digitalis kérdoivet. Ezek ismeretében megtudhattuk, hogy milyen
miiszaki koriilmények kozott mérnek a  kiilonb6z0 németorszagi és nemzetkozi
munkacsoportok. A legfontosabb méréstechnikai eredmények kiemelésével a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik.

1) A résztvevok 50%-a 21-30 cm kozott valasztott mérési, 31-60 cm kozott
megvilagitasi tavolsagot, 56%-a 36-45°-0s megvilagitasi szoggel dolgozott.

1) A résztvevok 62%-a 136 ms-os integracidos iddt valasztott, 50%-a pedig 25
ismétlésbol atlagolt egy mérési eredményt.

1) A részvevOk 62%-a mar kétszer kalibraltatta miiszerét, 84%-a egy lampat hasznal
labormérésnél, a lampak 63%-a SOW-os halogén 1zzoval miikodik.

A kérddivek kiértékelése mellett még szamos mérési hibaforrasra deriilt fény. Tipikus
probléma, hogy az operatorok nem veszik figyelembe a hattérreflexiot, ill. nem ismerik annak
hatasat, ezért megkértiink minden részvevdt, hogy a hattéranyagok spektralis tulajdonsagait is
rogzitsék. A 4. dbra jol mutatja, hogy nem kivételes jelenségrol, problémardl van szo, aminek
a legnagyobb veszélye, hogy a hattér vagy tartofeliilet spektralis hatasa belekeveredik a mérési
eredményekbe.
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4. abra. Zavaro reflektancia spektrumu anyagok a referenciamérések soran

A zavard spektrumok jol érzékelhetd hatasat mutatja be az 5. dbra. Amennyiben a
célspektrum keveredik a hattér- vagy tartofeliilet spektralis tulajdonsagaival kevert spektrum
jon létre. Ez nem felel meg a valosagnak, ill. a mérési célkitlizésnek, jelentds pontatlansagot

okozva a spektralis konyvtarakban.
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5. abra. Kevert spektrum kialakulasa hibas hattérmérés hatasara

A kisérlet egyik legtanulsagosabb eredménye volt, hogy néhany munkacsoportban a
fényforrasok energiaellatasat nem valasztottak meg kelld koriiltekintéssel. A 6. abran lathato,

hogy amennyiben a fényforrds dramellatisa valtdaram, a spektrumok ennek megfeleléen
szinuszos gorbeallapotokat vesznek fel. Erre a jelenségre a SpecTour projekt hivta fel a
figyelmet, aminek eredményeként a nemzetkdzi munkacsoportok korrigaltdk méréstechnikai

hianyossagaikat.
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6. abra. A valtéaram hatasa a spektralis reflektancia-gorbékre
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A SpecTour kutatasi projekt érzékenny¢ tette a szakmai kézosséget néhany olyan 1étezd
probléma irant, amelynek konkrét hatdsa van a mérések és a spektralis konyvtarak mindségére.
Ezt azért fontos hangstlyozni, mert egyre tobb felhasznald, tudomanyos csoport kapcsolodik
be a tavérzékelési adatgyijtésbe ¢és megfeleld alapismeretek nélkiil helyrehozhatatlan
adathibék keletkeznek.

A projekt eredményei arra is ramutattak, hogy standardok és nemzetkozileg elfogadott
mérési protokollok nélkiil a terepi spektroszkopia tilsdgosan bizonytalan adatgyjtési eszkoz
lehet, sziikséges a megfeleld irdnyelvek hosszatavi kidolgozasa. Projektiink tovabbi hasonld
karakterti kutatomunkaknak is mintdul szolgalt. A téma fontossaga miatt a mérési projekt
eredményeit az utdbbi idOben tobb nemzetkozi szerzd is felhasznalta (Jiménez et al. 2014,
Rasaiah et al. 2015, Pacheco-Labrador & Martin 2015, Lausch et al. 2018).

Az eredmények gyakorlati hasznositasa a kovetkezd években varhatd, mert megkezdddott
a lokalis, regionalis €s globalis spektralis konyvarak Osszefiizése, ami a kompatibilitas
vizsgélata nélkiil elképzelhetetlen. A spektralis talajtani konyvtarak élen jarnak ebben a
folyamatban, az idevonatkozo standardok és protokollok kidolgozasdban mar hasznositdsra
keriiltek a kisérleti eredményeink (Ben-Dor et al. 2015).

Az agrarinformatika és optikai adatgytijtés egyik kapcsolodasi pontja, hogy hogyan tudjuk
a helyhez kotott spektralis mérdeszkozoket hordozhatova tenni a szant6foldi gyakorlatban és
pontossagukat megitélni. A talaymindségi paraméterek megitélésében az un. FTIR (Fourier
Transform Infrared) spektrométerek igen elterjedtek a laborgyakorlatban, de miiszaki okokbol
kevés alkalmazast lattunk terepi viszonyok kozott. Az Agilent nevii cég jelent meg eldszor
ebben a szegmensben és Németorszagban elsoként kezdtiink 6sszehasonlit6 munkaba ezen a
tertileten 2014-t6l. Kutatasi eredményeink szerint a hordozhaté FTIR spektrométer (Agilent
4300 Handheld FTIR) ugyanolyan mindségben képes spektralis talajadatok gylijtésére, mint
egy asztali vagy laboros eszk6z (Bruker Tensor 27 bench-top). Ezzel utat nyitottunk a talajtani
terepi FTIR spektrométeres nem-képalkotdé mérések megkezdéséhez (Hutengs et al 2018). A
nem-képalkotd vagy pontspektrométerekkel készitett konyvtarak felvetik a képalkotod
spektrométerekkel 1étrehozott adatok mindségi kérdéseit is.

Agrarinformatikai kapcsolddasi pont: Smart Farming, Drones & Satellites
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2. Témateriilet II: Egy mobil képalkoto spektrométer, mint innovativ
adatgyujto eszkoz fejlesztése és alkalmazasa a terepi adatgytjtésben

A témateriilethez kapcsolodo fontosabb sajat tudomanyos eredmények:

1.  Jung, A., Michels, R., Graser, R. 2013: Non-scanning hyperspectral imaging camera
for UAS platforms (Nichtscannende hyperspektrale Kamera fiir UAS Plattformen).
Bornimer Agrartechnische Berichte (ISSN 0947-7314), 81,141-147. (3. TEZIS-hez
kapcsolodo cikk)

2. (Q1) Seidel, M., Hutengs, Ch., Oertel, F., Schwefel, D., Jung, A., Vohland, M.
2020: Underwater Use of a Hyperspectral Camera to Estimate Optically Active
Substances in the Water Column of Freshwater Lakes. Remote Sensing (ISSN 2072-
4292), 12(11), 1745 (3. TEZIS-hez kapcsolodo cikk)

3.  (Q2) Jung, A., Vohland, M. 2014: Snapshot Hyperspectral Imaging for Soil
Diagnostics — Results of a Case Study in the Spectral Laboratory, PFG (ISSN 1432-
8364), 6, 0511-0522. (4. TEZ1S-hez kapcsolodo cikk)

4.  Bareth, G., Aasen, H., Bendig, J., Gnyp, M. L., Bolten, A., Jung, A., Michels, R.,
Soukkaméki, J. 2014: Spectral comparison of low-weight and UAV-based
hyperspectral frame cameras with portable spectroradiometer measurements. Kolner
Geographische Arbeiten (ISSN 0454-1294) 94, 1-6. (4. TEZ1S-hez kapcsolddo cikk)

5.  (Q2) Bareth, G., Aasen, H., Bendig, J., Gnyp, M. L., Bolten, A., Jung, A., Michels,
R., Soukkamadki, J. 2015: Low-weight and UAV-based Hyperspectral Full-frame
Cameras for Monitoring Crops: Spectral Comparison with Portable
Spectroradiometer Measurements, PFG (ISSN 1432-8364), 1, 69-79. (4. TEZ1S-hez
kapcsolodo cikk)

A képalkotd spektroszkopiat az utobbi évtizedekben a szkenner tipusti adatgyiijtok uraltak
(Goetz 2009) mind a mitholdas, mind a 1égi és terepi alkalmazasok teriiletén. A terepi €s mobil
alkalmazasok jelenlegi igényei viszont nem elégithetok ki statikus allvanyszerkezetre felallitott
spektralis szkennerekkel, melyek mérési ideje akar tobb tiz percet, installalasuk fél-egy orat is
igénybe vehet. A szkennerek képalkotasi folyamata nem teszi lehetové, hogy a teljes képfeliilet
valamennyi pontja és a hozzatartozd spektralis adat egyiddben jOjjon létre. Ezt az
ellentmondast oldja fel az un. “snap-shot” spektralis képalkotas (Hagen et. al 2012), melynek
eldnye, hogy valos idejii teljes spektralis képadatrogzitésre képes. Hatranya, hogy
hullamhossz-érzékenységi tartomanya szlikebb, mint a szkennereké, jellemzden a 400 és 1100
nm kozotti intervallumot oleli fel. A chip- és filtertechnologia fejlédésének kdszonhetden
azonban ma mar 1700 (2500) nm-ig is mérni képesek ezek az extrém gyors spektralis képalkotd
eszk6zok. A kovetkezOkben az Ulmi Egyetemen végzett “snap-shot” spektrométerre
vonatkoz6 fejlesztésiinket mutatom be, ill. annak kezdeti alkalmazasi teriileteit.
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2.1. 3. Tézis: Hordozhato valos ideju képalkoto spektrométer
kifejlesztése 1égi és vizalatti adatgyujtésre

A terepi spektroszkopia adatgytijtési modjai kozott egyre elterjedtebb a “snap-shot” képalkoto
spektrométerek hasznalata. Mindez kdszonhetd az alkalmazasspecifikus
miuszerfejlesztéseknek €s a szintetizalo technoldgiai tudas kialakuldsanak.

A fejlesztési lehetdségeket €s a terepi spektroszkopia igényeit figyelembe véve 2011-ben, két
német kollégaval (Dr. René Heine, Rainer Graser), egy tobbfordulos palydzat keretében
sikeresen palyaztunk a Baden-Wiirttembergi Tudomdnyos, Kutatdsi és Mivészeti
Minisztérium “Junge Innovatoren” nevii kiemelt innovacids tdmogatasi programjara. A
tamogatast 12+12 honapra nyertiik el azzal a céllal, hogy elkészitsiink egy tavérzekelési
szempontbol megfeleld, a terepi, felszinkdzeli €s dronos (max. 100 m magassag) adatgytijtésre
alkalmas, 1 kg-nal konnyebb, hordozhat6 hiperspektralis ,,snap-shot” kamerat. A projekt 2013-
ban tudomanyos és miiszaki szempontbdl is eredményesen zarddott, melynek egyik
eredménye, hogy a létrehozott technikai megoldéds, a Cubert GmbH (https://www.cubert-
hyperspectral.com/) gondozasaban ipari felhasznalast is nyert, ill. tovabbfejlesztése biztositotta
valt. A fejlesztések 2015-ben Németorszagban elnyerték az ,,inVision TopInnovation 2015
dijat, majd 2020-ben az USA-ban a Vision Systems Design arany medaljat.

A kifejlesztett spektralis képalkotasi technologia mitkddési elvét tobb szabadalom is védi,
amelyeket a Cubert GmbH jegyez. Ettdl fiiggetleniil a kamera szamos tulajdonsaga, paramétere
bemutatasra, tesztelésre ¢és kozlésre keriilt. A terepi spektroszkopia szempontjabol
legfontosabb paramétereit az 1. tdblazat foglalja dssze.

1.tablazat. A hiperspektralis ,,snap-shot” kamera f6 paraméterei (Jung et al. 2013, 2020

alapjan)

2013-as 2015-6s 2020-as
Paraméter célértékek értékek értékek
Képméret 50x 50 50x 50 410x 410
Suly <1kg 490 g 350 g
Csatorndk szdma 100 < 125 165
Spektralis felbontas <10 nm 4 nm 4 nm
Képalkotas sebessége 5 ms 1 ms 1 ms
Képfrekvencia 10 Hz 25 Hz 8 Hz
Spektralis tartomany 450-950 nm | 450-950 nm | 350-1000 nm

A 7. abra bemutatja a kamera harom f0 alkotorészét. Az innovativ fejlesztés a kozépso
(light splitting unit) fényfelbontd és -elosztd részben van, ami a beérkezd fény térbeli és
spektralis eloszlasat ravetiti a fényérzékeny szilicium chipre.
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Light splitting unit

C-mount objective

Frame camera

7. abra. Az els6 UHD 185 ,,snap-shot” kamera belsé felépitése (Foto: Cubert
GmbH)

A kamera fejlesztése soran a legfontosabb cél a szabadf6ldi (out-door) dronos (UAV)
alkalmazasok kiszolgalasa volt. Ennek érdekében a sulycsokkentés és a spektralis teljesitmény
Osszehangolésa jelentette a legnagyobb kihivast. A 8. dbra szemléletesen mutatja be, hogy
mennyire sikeriilt a silycsokkentés a kamera onsulya tekintetében.

8. abra. A spektralis kamera els6 végso formaja 2013-ban, stlyparamétereinek
(470,39 g) bemutatasaval (Foto: Szerzé felvétele)

A fenti miiszaki fejlesztéssel lehetdvé valt, hogy a kamera egy taviranyitott repiild szerkezetrdl
készitsen hiperspektralis felvételeket. Ez a fajta terepi szabadsadg nem csak technikailag fontos,
hanem egy pontositéasi lehetdség is az id6ben valtozo jelenségek megfigyelésére. Ez kiilondsen
igaz a novénytermesztésre, amelynek idében valtozé termelési folyamatai nagyobb iddbeli €s
térbeli felbontast igényelnek, mint amit a mitholdak szolgaltatni képesek. Az a tény, hogy sajat
adatgylijtd platform esetén, az adatgyiijtés sokkal okszerlibben végrehajthato, eldsegiti a
dronos alkalmazésok elterjedését. Ezért is emeli ki a szakirodalom gyakran a dronok szerepét
a precizids gazdalkodasban ill. az agrarinformatikaban. A 9. dbran a hiperspektralis kamera
elsé multikopterre szerelt valtozata lathat6 2013-ban, amely egy megfeleld tiikkor el6-optikaval
segiti a kamerat abban, hogy reptiléskor lefelé (at nadir) nézzen.

9. abra. Els6 mini hiperspektralis kamera multikopteren (Foté: Bareth, 2013)
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A kamera fejlesztése nem csak a multikopteres, hanem a kézi alkalmazéisokat is
figyelembe vette. Ezt lathatjuk a 10. abran. Itt szabadfoldi koriilmények kozott, a nap sugarzasi
energiaja megfeleld mennyiségli megvilagitast biztosit ahhoz, hogy j6 mindségili reflektancia
spektrumokat nyerhessiink névényekrdl vagy talajfelszini jelenségekrol.

g,

10. abra. Hiperspektralis ,,snap-shot” kamera terepi alkalmazasban (Foto: szerzé
felvétele, Hohenheimi Egyetem, 2013)

A fizikai adatgytjtési szakasz soran egy kezeldi szoftverfeliilet biztositja a kamera iranyitasat,
a felvételre keriild teriilet valdsidejii bemutatasat és az ezzel parhuzamos adatrogzitést. A
szoftverfejlesztésiinknek nem volt célja egy teljes kiértekeld program létrehozasa, de néhany
alapvetd képfeldolgozasi mivelet (pl.: osztalyozés, szelektalas) vagy novényi index
kiszamitasa elvégezhetd. A 11. dbra mutatja be, hogy a képen tetszdleges pixel kivalasztisa
utan a hozzatartoz6 reflektancia-spektrum azonnal megjelenik. Valosideji ,,teljeskép-alkoto™
(full-frame) spektralis adatrogzités a fenti kameratechnikdval kivitelezhetdve valt és ezzel
parhuzamosan 10 alkalmazasi teriiletek kialakulasat tette lehetdveé.

Azon tilmenden, hogy az altalunk kifejlesztett kamera, azonos id6ben rogziti az dsszes
képpontot a spektrumokkal, fontos kiemelni az adatrogzités sebességét is, ami idedlis
megvilagitas eseten 1 ms. Ez lehetdvé teszi, hogy masodpercenként akar 15-20 hiperspektralis
adatkocka jo;j;0n 1étre.

11. abra. Kezeléi szoftverfeliilet valosidejii funkciokkal és képspektrummal (Foto:
szerzo felvétele)

Ez a technikai képesség atvezet a videospektroszkdpia teriiletére, ami még szinte érintetlen
terlilet az agrarinformatikai alkalmazasok szempontjabol. Ennek kdszonhetden, allo
kamerapoziciobol mozgd objektumok (pl. betegségvizsgalat, gyiimdlcsvalogatas), mozgo
kamerapoziciobol mozgd objektumok (pl. helyvaltoztatd €ldlények) detektaldsa is lehetdvé
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valhat. Ily modon az élelmiszeriparban folyadékokban zajlo keveredési folyamatok spektralis
leirasa 1s kivitelezhetd. Ennek szemléltetésére két videodt szeretnék bemutatni: (A
hozzaféréshez internetkapcsolat sziikséges.)

. Az 1. film! egy folyadékkeveredési folyamatot szemléltet valdsidejii spektralis
valtozassal 6t tetszélegesen kivalasztott képpontra (Graser, Heine és Jung, 2013).
https://youtu.be/dOP11kh2XsU

. A 2. film? harom paprikaminta forgatdsa kozben mért reflektancia spektrumokat

mutat be 6t képpontra, amelyek szin és pigmenttartalom szerint valtoznak (Graser,
Heine és Jung, 2013). https://youtu.be/TculLqEUolw4

A ,,snap-shot” képalkotd spektrométerek felhasznalasa méretiik, mobilitasuk és teljesitményiik
miatt sokoldalu. A technika ujszertisége okan az alkalmazdsok nagy része még kutatasi
stadiumban van. Ide tartoznak az orvosi ¢és endoszkopos, anyagvizsgalati és banydaszati, viz
alatti és hulladekfeldolgozasi stb. alkalmazasok. Ugyanigy a precizids mezdgazdasagi
alkalmazasok is jszertinek tekinthet6k. Ezen a teriileten a ,,snap-shot” hiperspektralis kamera
hasznalatat két t¢émakorben kezdtiik el, amelyek bemutatasa a kdvetkez6 alfejezetben (4. tézis)
olvashatd. A multikopterre optimalizalt hiperspektralis kamera 10j- €s iddszer(i alkalmazasi
terliletnek tekinthetd. A terepi hordozhato spektralkamera szintén innovativ adatgytijtési
eszk6z, amelynek talajvizsgalati alkalmazasat elsOként kezdtik meg Németorszagban.
Tovabbi érdekesség, hogy 2012 ota tobb mint szdz6tven olyan tudomanyos €s agazati cikk
jelent meg, amelyek az altalunk kifejlesztett kamerat hasznaltak fel (sajat irodalmi gytjtés
alapjan).

Eddig a ,,snapshot” kamera szarazfoldi alkalmazasat mutattuk be. 2013-t61 a Lipcse Egyetemen
végeztem tudomanyos munkamat, tobbek kozott azzal a céllal, hogy a snapshot képalkoto
technikat viz alatt, édesvizek vizsgéalatara is alkalmassa tegyiik. A projektet (HYSWA —
Hyperspektrale Bildanalyse im Medium Wasser BMW1i/ZIM) Prof. M. Vohlanddal vezettiik
hazatérésemig, 2016-ig. Ez egy egyetemi és ipari egyiittmiikodési program volt, ahol kettds
szerepet vallaltam, az ipari €s tudoméanyos Osszehangoldsban. A projekt eredményeként
1étrejott egy vizalatti hiperspektralis snapshot kamera, amely késébb piaci termékként is
megjelent (https://sphereoptics.de/en/product/hyperspectral-underwater-cameras/). A
fejlesztés prototipus valtozatat lathatjuk a 12. abran.

12.abra. Viz alatti hiperspektralis snapshot kamera (Seidel et al. 2020), . Kamera
és a halogén megyvilagitas, b. Kamera és megvilagitas vizfelszini megfigyeléshez, c.
Kamera és megyvilagitas vizalatti pozicioban

1'1. film: https://youtu.be/dOP11kh2XsU
2 2. film: https://youtu.be/TcuLqEUolw4
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A kamera alkalmazasaval vizsgalni lehet a viz un. optikailag aktiv 0sszetevoit (optically
active substances, OAS), ezen beliil els6 sorban a klorofill (pl. algasodas, eutrofizacio stb.) és
az oldott szines szerves anyag tartalmat (colored dissolved organic matter, CDOM). Eddig az
ismertetett paraméterek valos idejii térbeli eloszlasat szkennerek alkalmazéasaval nem lehet
megvizsgalni, ebben eldrelépést jelentett a snapshot technologia alkalmazasa.

Agrarinformatikai kapcsolodasi pont: Drones & Satellites, Precision Agriculture

2.2 4. Tézis: A ,,snap-shot” hiperspektralis kamera
alkalmazhatosaganak vizsgalata a preciziés novénytermesztési
kutatasban

A roncsolasmentes adatgytijtés valamennyi optikai tavérzekelési modszer jellegzetessége, amit
a mezogazdasagi termelés sikere érdekében széles korben fel lehet haszndlni. A jovoben
sziikséges lesz a térbeli és idobeli felbontas novelése, melyet az eddig alkalmazott mitholdakkal
nem lehet maradéktalanul biztositani. Ennek kdvetkeztében a precizios ndvénytermesztésben
hasznalt hiper- és multispektralis szenzorok ndvekvd érdeklddésre tarthatnak szamot. Ujszerti
technikai megoldast célszerii Gsszehasonlité kisérletben tesztelni és jol ismert mutatok
megadasaval értékelni. Ehhez mutatom be két kisérletlink kutatasi eredményeit.

A klein-altendorfi arpa kisérlet

A németorszagi klein-altendorfi kisérlet célja az volt, hogy az altalunk kifejlesztett
hiperspektralis kamera spektralis adatait egy jol ismert terepi spektrométer (ASD FieldSpec)
mérési eredményeivel dsszevessiik és igy a kamera megbizhatdsagat, terepi hasznalhatosagat
értékeljiik (lasd 13. abra). A kisérlet egy arpa tartamkisérleti telepen zajlott, ahol 36 parcellan
(3 x 7 m) 18 arpafajtat allitottak be, 40 vagy 80 kg/ha-os nitrogén mitragyazasi stratégiaval.
Ebbodl a 41-, 42- és 43-as parcelldkat vontuk be a kisérleti munkaba.

13. abra. Mintavételi stratégia pontspektrométerrel (ASD FieldSpec, balra) és
képalkoto6 spektrométerrel (UHD 185, jobbra)
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Dont6 jelentdségli volt, hogy a detektalt reflektancia spektrumok €s az azokbol levezethetd
indexek hasonldk-e ill., hogy a kamera atveheti-e kockazat nélkiil a pontspektrométer szerepét.
A 14. dbran egyértelmiien felismerhetd, hogy a kamera és a pontspektrométer gorbék hasonlo
lefutasutak és a kamera gorbéje a pontspektrométer (FS3) gorbéjének szorasi tartoméanyan
beliil talalhatd, azaz a kameraspektrumok megfeleld pontossaggal rendelkeznek. Ennek
tovabbi bizonyitdsara tobb vegetacios indexet is megvizsgaltuk.

Az egyik legismertebb vegetaciés index a Rouse-féle (1973) NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), amely a 15. abran lathato, két kamera (UHD185 és RHC) és egy
nem-képalkotd spektrométer (FieldSpec-3) mérési eredményeit abrazolja. A kameralapu
NDVI értekek jol kozelitik és kovetik a pontspektrométer NDVI értékeit.
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14. abra. A pont- és a képalkoto spektrométer mérési adatainak osszevetése (FS3 atlag:
pontspektrum atlagok, FS3 szoras: szorasi tartomany, UHD atlag: képspektrum

atlagok)
NDVI
0,80 + — — -
0,60 — ] — UHD185
040 f — — - RHC
Fieldspec-3

0,20 + — — -
0,00 . T .
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15. abra. NDVI értékek alakulasa harom kisérleti parcellan. Az NDVI értékeket két
hiperspektralis kamera (UHD185, RHC) és egy pontspektrométer (FieldSpec-3) adta

A kamera elénye, hogy nem csak egy €rtéket képes szolgaltatni mérésenként, hanem egy
egész képet (lasd 13. abra). A reflektancia gorbék hasonld lefutdsa (lasd 14.4bra) biztositja a
sziikséges statisztika megbizhat6sagot ahhoz, hogy valamennyi goérbe vagy index alapu
szamitasi modszer a képadatokon is sikeresen mitkodjon. A multikopter nytjtotta flexibilitas,
az elérhetd nagy térbeli felbontas (< 2 cm), valamint a tobb mint 130 spektralis csatorna,
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ujszerll lehetdséget kindl a novénytermesztési adatgyilijtésben, amely a termésbecsléstdl, a
novényvédelmi intézkedéseken at a miitragyazasig terjedhet.

A lipcsei talajvizsgalati kisérlet

A preciziés mitragyazasi technikdk igen elérehaladottnak tekinthetok a precizios
modszerek kozott. Az traktorra rogzitett nitrogén-szenzorok mar évek ota elérheték az
agrarinformatikai piacon és mint koltségmegtakaritdé eszkozok folyamatosan az érdeklodés
kozéppontjaban allnak. Ezek k6zos jellemzdje, hogy a talaj nitrogén igényét nem kozvetleniil,
hanem a teriileten taldlhatd6 ndvényzet indirekt tulajdonsagaibol vezetik le és ilyen mddon
kovetkeztetnek a nitrogénellatottsag heterogenitasara.

A talajminéséget vizsgalo kisérlet soran, Lipcse kornyéki szant6foldi teriiletekrdl 40
talajmintat gyjtottiink. Ezeket harom fizikai allapotban készitettiik eld: szaritott kezeletlen,
szaritott Orolt és szaritott szitalt (16. abra).

16. abra. A talajok kisérleti elokészitése a diffuz reflektiv spektralis mérések elott
(balrél jobbra: kezeletlen, szitalt és 6rolt)

A hagyomanyos talajspektroszkdpia elemzési modszerei (Mouazen et al. 2007, Viscarra
Rossel & Behrens, 2010, Vohland et al. 2014, Bellon-Maurel & McBratney, 2011) alapvetden
a 400 és 2500 nm kozotti tartomanyban helyezkednek el. Ezért els6dleges kérdésként meriilt
fel, hogy az altalunk vizsgalt 400 és 1000 nm kozotti tartomany kielégitonek tekintheté-e a
talajparaméterek meghatarozasahoz. Tovabba elemeztiikk, hogy a hiperspektralis kamera
reflexios spektrumai dsszehasonlithatok-e egy standard pont- (nem képalkotd) spektrométer
(ASD FieldSpec) mérési eredményeivel, mindharom feldolgozasi szint esetében. Ez lathat6 a
17. ébran.
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17. abra. A kezeletlen, szitalt és az 6rolt talajmintak spektrumainak 6sszehasonlitoé
vizsgalata képalkoto- (UHD 285) és nem-képalkoto spektroszkopiai mérések alapjan

Két kiilonbozd technikaval mitkoddé mérdeszkdz esetében a fenti egyezdség (17. dbra), a
gorbék lefutasi karaktere alapjan, kielégitonek tekinthetd és a két gorbesereg kozotti
atszamithatdsag és Osszehasonlitasi miiveletek megoldhatok. Ebben a munkdban a képi
spektrumokat atlagolassal pontspektrumokké alakitottuk 4t.

Tobbvaltozos statisztikai eljarasokat (Wold et al. 2001) és azok hulldmhossz-szelekcios
valtozatat (L1 et al., 2009) alkalmaztuk. Az elsd lényegében egy hagyomanyos PLSR (Partial
Least Squares Regression), amely az egész spektrumot vizsgalja. A masodik a lényeges
hullamhosszok kivalasztasa utan hajt végre egy PLS regressziot. Esetlinkben a hullimhossz-
szelekcios PLSR eredményesebbnek bizonyult, mint az é4ltalanos PLSR. Példaként a talaj
szerves széntartalmanak (organic carbon) meghatarozasi eredményeit mutatom be
részletesebben.

A kutatasi eredményeink szerint a kovetkezd hullamhossztartomédnyok jelentds szerepet
jatszanak a talaj szerves széntartalmanak spektroszkdpikus meghatarozasaban, amennyiben a
400 ¢és 1000 nm kozotti tartoményban dolgozunk: 406-418 nm, 662-674 nm (Orolt és szitalt
talajmintaknal még 526-538 nm is).

Amennyiben lehetdség van az 1000 nm feletti tartomany bevondsara, akkor jelentds
(kezeletlen €s Orolt mintdknal), 1850-1902 nm (kezeletlen és Orolt mintaknal), 2078-2194 nm
(minden minta). 2030 nm felett a kovetkezd hulldmhosszak bizonyultak jelentdsnek: 2306 nm,

2334/2338 nm. A hullamhossz-szelekcios eljaras eredményeit szemléletesen a 18. abra mutatja
be.
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18. abra. A szerves széntartalom meghatarozasaban relevans hullimhossztartomanyok
kezeletlen és szitalt talajmintak esetén. (Minél magasabb a frekvencia, annal fontosabb
a tartomany.)

Eredményeink hasznositisa a képalkotd spektrométerek terjedésével varhatd. Ennek
technikai és mindségi feltételei vannak. Ha a képtartalom mellett a spektralis felbontés és
érzékenység 1s az eddigi litemben halad, akkor a kamerdk szadmos teriileten atveszik a
pontspektrométerek szerepét. Kiilondsen érinti ez a terepi adatgytijtést és a mitholdmérések
foldi hitelesitését, amiben eddigi eredményeink is hasznosithatok lesznek.

Agrarinformatikai kapcsolddasi pont: Precision Agriculture, Smart Farming
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3. Témateriilet ITI: A képalkoto és terepi spektroszkopia alkalmazhatosaga
a novény- és talajvizsgalatokban

A témateriilethez kapcsolodo fontosabb sajat tudomanyos eredmények:

(Q3, MTA: A) Jung, A., Kardevan, P., Tokei, L. 2006: Hyperspectral Technology in
Vegetation Analysis. Progress in Agricultural Engineering Sciences (ISSN 1786-
335X), 2(1), 93-115. (5. TEZ1S-hez kapcsolddo cikk)

(Q3) Jung, A. Tokei, L., Kardevan, P. 2007: Application of airborne hyperspectral and
thermal images to analyse urban microclimate. Applied Ecology and Environmental
Research (ISSN 1589-1623), 5(1), 165-175. (5. TEZIS-hez kapcsolodo cikk)

Gotze, C., Jung, A., Merbach, 1., Wennrich, R., GlaBer, C. 2010: Spectrometric
analyses in comparison to the physiological condition of heavy metal stressed
floodplain vegetation in a standardised experiment. Central European Journal of
Geosciences (ISSN 2081-9900), 2(2), 132-137. (5. TEZ1S-hez kapcsolddo cikk)

(Q2) Gotze C, GléaBer C, Jung A. 2016: Detecting heavy metal pollution of floodplain
vegetation in a pot experiment using reflectance spectroscopy. International Journal of
River Basin Management (ISSN 1571-5124) 14 (4) 499-507. (5. TEZIS-hez kapcsolodo
cikk)

(Q3) Gotze, C., Gerstmann, H., GlaBer, C., Jung, A. 2017: An approach for the
classification of pioneer vegetation based on species-specific phenological patterns
using laboratory spectrometric measurements Physical Geography (ISSN 0272-3646)
1, 1-17. (5. TEZ1S-hez kapcsolodo cikk)

(Q1) Jung, A., Vohland, M., Thiele-Bruhn, S. 2015: Use of a Portable Camera for
Proximal Soil Sensing with Hyperspectral Image Data, Remote Sensing (ISSN 2072-
4292),7(9), 11434-11448. (6. TEZIS-hez kapcsolodo cikk)

(Q1) Vohland, M., Jung. A. 2020: Hyperspectral Imaging for Fine to Medium Scale
Applications in Environmental Sciences. Remote Sensing (ISSN 2072-4292), 12(18),
2962. (6. TEZ1S-hez kapcsolodo cikk)

A hiperspektralis spektroszkopia mezdgazdasagi, terepi novényélettani vizsgalatai igen
szerteagazoak €s sokszinliek (Schaepman et al. 2009, Tan et al. 2020). Az utobbi években a
hazai kutatasok is bekapcsolddtak ebbe a folyamatba és jelentds eredményeket értek el (Tamas
¢s Lénart 2006; Firtha et al. 2008; Milics et al. 2008; Mucsi et al, 2008; Pék et al. 2014; Szalay
¢és Fenyvesi, 2010; Kozma-Bognar és Berke, 2010; Tamas et al. 2014). Kezdeti kutatdsainkban
a novények (kultir €és természetes) azon tulajdonsagait vizsgaltam, amelyek a ndvényi
parologtatas kovetkeztében létrejovd felszini hdveszteség €s novényi aktivitas spektralis
kifejezddéseit jelzik. Németorszagi tudomanyos tevékenységem alatt behatéan foglalkoztam a
novényi stresszfaktorok spektralis tulajdonséagaival, ill. a mezdgazdasagi talajok gyors és
roncsolasmentes spektralis diagnosztikéjaval is.
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3.1 5. Tézis: A novényi stresszfaktorok (héomerséklet és nehézfém),
vegetacios indexek és a “voros-€1” tartomany statisztikai kapcsolatanak
feltarasa

A Hysens 2002 hiperspektralis kisérlet

A novények parologtatasi képessége erdsen befolydsolja a ndvényi felszin sugarzasi
homérséekletét. Ezt a homérsékleti format képesek vagyunk a tavérzékelés eszkozeivel is
meghatarozni €és Osszefliggéseiben értelmezni. Magasabb 1éghdmérséklet esetén a ndvényi
felszin lehiilése jol mérhetd, ill. a ndvényi zoldtomeg ndvekedésének hatasara a lehiilés tovabb
er6sodik. Ezt az Osszefiiggést bizonyitottuk vegetacids indexek alkalmazéasaval. A vords-¢l
pozicid meghatarozasaval mérsékeltiik a vegetacidos indexek telitddési problémait, ami
nagyobb zoldtomeg-dinamika esetén tapasztalhato (Wang et al. 2005). Tovabba
kifejlesztettiink egy indexet, a vizstressz, tapanyagstressz ¢és a nehézfémstressz
kiilonvalasztasara.

Meghataroztuk a gorbeértékelésen alapuld és egy szélessavu vegetacidos index (NDVI)
statisztikus kapcsolatat (19.abra), és az azt leird belsO egyenletet. A korrelacio 95%-os
szignifikancia szinten megbizhatonak bizonyult.

A gorbeértékelésen alapuld vegetacios index (VEP) vizsgéalataink szerint exponencialis
kapcsolatban van az altalunk meghatarozott szélessavu vegetacios index (NDVI) értékeivel. A
vOrds-¢l-pozicid €és a hagyomanyos vegetacios index kozott a kovetkezd 0sszefiiggést talaltuk
(R?=0,73).

VEP = A+B-EXP(-C-NDVI) , (nm) 2)

ahol VEP= vorés él pozicio,
A =725,008, B =-593,062, C =6,999,
NDVI = NDVI sz¢les tartomanyon értelmezve.
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19. abra. Az NDVI és a voros-él pozicio (VEP) statisztikai kapcsolata
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Az altalunk meghatarozott keskenysavi vegetaciés index (NDVI(11/16) 95%-os
megbizhatosagi szinten negativ linedris kapcsolatban volt a novényzet felszinhémérsékleti
valtozasaval (R?=0,65). Ezt az dsszefiiggést mutatja be a 10.4bra és az azt kovetd (3) egyenlet.
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20.abra. Az NDVI (11/16) és a vegetacios homérséklet statisztikai kapcsolata

ATs=A-NDVI (11/16) + B, (Kelvin) 3)

ahol AT, = felszinhémérsékleti valtozas referencia-teriilethez viszonyitva,
A =-8,036, B =3,400,
NDVI(11/16) =a 11 és 16-os DAIS csatornakbol

Az altalunk kifejlesztett gorbeértékelésen alapuld vegetacids index (VEP) 95%-os
megbizhatosagi  szinten logaritmikus kapcsolatban volt (21.4bra) a ndvényzet
felszinh6mérsékletének valtozasaval (R?=0,65).
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21.abra. A ,,voros-€l poziciéo” és a novényi felszinhomérséklet statisztikai kapcsolata

AT=A+B-In((C —VEP)/D) , (Kelvin) 4)

ahol AT = felszinhdmérsékleti valtozas a referencia-teriilethez képest,
A =-2,559,B=2,861,C=730,706, D =8,500,
VEP = a vords-él pozicio.
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A fenti Osszehasonlitdsok bemutatasaval feltartuk a vegetacios indexek €s novényi felszin-
homérsékleti mutatok kozotti  parametrikus — Osszefiiggéseket ¢€s  kidolgoztuk azok
atszamithatosagat.

A bad-lauchstddt-i tiveghazi kisérlet

Egy harom éves liveghazi tartamkisérlet soran vizsgaltuk harom névényfaj (Urtica dioica,
Phalaris arundinacea, Alopecurus pratensis) spektralis valaszait kiilonb6z6 nehézfémterhelés
mellett: 3 novényfaj, 3 ismétlésben, 3 terhelési szinttel (A: 56 mg kg ! arzén, 7 mg kg!
kadmium, 152 mg kg! 6lom; B: 28 mg kg ! arzén, 1 mg kg™! kadmium, 60 mg kg™! 6lom; C:
48 mg kg arzén, 4 mg kg! kadmium, 187 mg kg~ 6lom). Osszesen 27 bedllitott edényes
novénnyel (3x3x3) dolgoztunk, amelyekrdl 400 spektrumot gytijtottiink ossze. A ndvények
mellett, a talajok nehézfém-terheltségre adott spektralis valaszait szezonalisan is vizsgaltuk
(22. abra).
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22. abra. A talaj nehézfém-szennyezettségének és a gorbék 1715-1730 nm Koriili
mélységének osszefiiggései (piros gorbe=nagyobb terhelés, zold gorbék=Kkisebb terhelés)

A kisérlet soran 16 vegetacios indexet teszteltiink, ezek koziil a szorastényezok és a kémiai
vizsgalatok alapjan négyet valasztottunk ki (NPCI=Normalized Pigment Chlorophyll Index,
PRI=Photochemical Reflectance Index, REP=Red Edge Position (first derivation) ¢&s
CR1730=Continuum removal analysis at 1730 nm), amelyek élettani szempontbol a
legalkalmasabbnak bizonyultak. Ezek kozott a legeredményesebb a CR1730 volt. A
nehézfémek a lignin- és fehérjeszintézis soran zavart okoznak, aminek kdvetkeztében az 1730
nm korili abszorpciés minimumok tovabb csokkennek, amennyiben mas stresszfaktorok
kizarhatok, a nehézfémek hatasa spektralisan lokalizdlhato. Egy kiilszini banyavidék
revitalizacidja igen lassi folyamat, a vegetaci6 nem hagyomanyos mddon hoditja vissza a
teriilet, a pionir tarsuldsok lassabban alakulnak, torzulnak ¢és szukcessziés folyamatok
elhuzdédnak. A pionir tarsuldsok eredményesebb térképezése és detektalasa céljabol allitottunk
be egy kisérletet 2008-ban a Halle-Wittenbergi Martin-Luther Tudomanyegyetemen. Kilenc
novény fenologiai valtozasait kovettiik nagy idébeli felbontasban (1-2 heti) két éven keresztiil
egy terepi spektroradiométer (ASD FieldSpec) felhasznalasaval. Az egyik legnagyobb tanulsag
volt, hogy kiilonb6z6 novényfajok igen hasonld spektralis mintdkat adhatnak eltérd fenologiai
allapotokban. A hasonldsagi szinteket, ,,dontési fa” algoritmus alkalmazasaval vizsgaltuk.

Agrarinformatikai kapcsolddasi pont: Precision Agriculture, Smart Farming
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3.1. 6. Tézis: Gyors és roncsolasmentes talajdiagnosztikai modszer
kidolgozasa kemometriai modszerek alkalmazasaval

A terepi spektroszkopiaban még ritkan alkalmazunk hordozhatd képalkotd spektrométert.
Annak ellenére, hogy a képi informécid jelentds hozzdadott értéket jelenthet €s javithatja az
adatelemzési eljaras eredményességét. Ezen feltevés bizonyitasara 40 talajmintat vizsgaltunk
meg egy képalkotd spektrométer alkalmazasaval. A  kiértékelés soran, héarom
adatfeldolgozottsagi szintet kiilonitettiink el: képi adat atlaga, képi adat 25 kisképre bontva €s
a képi adat 25 osztalyozasi klaszterre bontva. Valamennyi esetben elvégeztiik az adatok egész
spektrumra vonatkoztatott PLSR vizsgalatat (FS-PLSR), valamint a szelektalt hullamhosszakra
vonatkoztatott PLSR szamitdsokat (1. CARS-PLSR, Li et al. 2009, 2. IRIV-PLSR, Yun et al.
2014). Az IRIV-PLSR kemometriai mddszer tdveérzékelési alkalmazéasa ebben a tanulmanyban
tortént meg eldszor. A PLSR-hez sziikséges talajparamétereket kémiai vizsgalattal allapitottuk
meg, amely kiterjedt a szerves széntartalomra (OC, %), forréviz-oldhato szerves szén (HWE-
C, ng-g "), nitrogén (N, %) és agyag tartalomra (Clay, %). A 2. tablazat alapjan 6sszeallithato,
hogy melyik talajparaméter, melyik modszer és képfeldolgozasi szint mellett hatarozhatdo meg
legbiztosabban, ami dontéstamogatd eszkdzként is alkalmazhatd. Az R? és RPD (residual
prediction deviation) értékek biztositjak a sziikséges becslési szempontokat. Az RPD értékeket
Saeys et al. 2005 szerint értelmeztiik, amely alapjan 1,5 felett az eldrejelzés jonak tekinthetd.

A szerves széntartalom meghatarozasara a kovetkez6 Osszefliggések szolgaltak, amelyek
iranymutatasukban megegyeznek a 2. tablazattal, abrazoldsukra viszont a vizudlis format
valasztottuk, az 6sszefliggések alternativ megjelenitése érdekében (23. 4bra).

2. tablazat. A talajparaméterek, statisztikai modellek és képfeldolgozasi szintek
osszefoglalasa

Képfeldolgozasi Modell Nitrogén (%) HWE-C (pggh) Agyagtartalom (%)

szint lv... R”*  RPD pRMSE ILv' R> RPD pRMSE Lv‘' R® RPD pRMSE
FS-PLSR 5 048 140 005 048 138 1916 5 049 141 417
CARS-PLSR.y 3.7 059 159  0.044 30 054 149 1784 42 065 172 342
IRIV-PLSR., 4.5 0.62 1.63 0.043 48 058 156 1705 48 070 1.85  3.18
FS-PLSR 5 063 1.65 0042 5 062 1.64 162.1 5064 144 4.09
CARS-PLSR 3.7 063 1.66 0042 30 058 155 1713 42 066 150  3.92
IRIV-PLSR 45 0.66 172 0.041 48 0.63 1.64 1619 48 071 1.68  3.49
FS-PLSR 5 065 1.65 0042 6 070 185 145.1 5 071 151  3.88
Osztilyozott  CARS.PLSR 3.7 063 162 0043 30 058 155 1707 42 070 139 422

képi spektrum

IRIV-PLSR 4.5 058 151 0046 48 063 166 1596 48 072 149 395

(=)}

Atlagolt
képi spektrum

Szegmentalt
képi spektrum

230 modellfuttatasbol atlagolva CARS-PLSR-nél és IRIV-PLSR-nél
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23. abra. A szerves széntartalom (OC, %) terepi spektroszkopikus meghatarozasi
modjai kiilonb6zo PLSR és képfeldolgozasi modszerek szerint

A legeredményesebb az agyagtartalom (R?=0,7; RPD=1,85) meghatarozasa volt,
amennyiben az IRIV-PLSR modszert vélasztjuk és a hiperspektralis képtartalmat a képi
atlagspektrumbdl szamitottuk ki. Hasonléan eredményes volt a szerves széntartalom
meghatéarozasa is (R>=0,69; RPD=1,81), amennyiben a hiperspektralis képtartalmat az azonos
kvadratok (esetiinkben 25) atlagspektrumaibdl épitjiik fel.

Ebben a fejezetben két novény- €s egy talajspektroszkdpiai alkalmazast mutattunk be.
Amennyiben tobb mint négy csatorna all rendelkezésre a 650 ¢€s 750 nm kdzo6tti tartomanyban
célszerli a voOrds-€l-pozicid6 meghatdrozasa, mert tobb spektralis tulajdonsagot képes
figyelembe venni és nem telitédik nagyobb zoldtomeg esetén. Bizonyitottuk a VEP és
vegetacios indexek kapcsolatat, javaslatunk szerint a VEP gyakorlati alkalmazasokban atveheti
a vegetacios indexek szerepét. A nehézfém-szennyezettség spektralis ujjlenyomatai nem
stabilak a 400 ¢és 2500 nm kozotti tartomanyban, ezért indirekt paraméterek
figyelembevételével és mas stresszfaktorok kizardsaval mégis bizonyitani tudtuk a
nehézfémstressz jelenlétét, amely felhasznalhatdé a roncsoldsmentes terepi analitikus
modszerekben. Gyors és térben lokalizalhatd talajtulajdonsagok kameras meghatarozasa a
terepi adatgyiijtés soran 1) lehetOséget kindl a reprezentativ mintavételezésre, melynek
technikai és modszertani feltételei ma mar adottak. Tovabbd ramutattunk az wjraéledd
novénytarsulasok spektroszkopiai kihivasaira.

Agrarinformatikai kapcsolddasi pont: Precision Agriculture, Smart Farming
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TEZIS: Spektralis konyvtarak osszehasonlithatésaganak javitasa fehér referencia
alapu posztkorrekcios eljaras kidolgozasaval. Eljarast dolgoztam ki kiilonb6zo
spektrométerekkel készitett mérési eredmények, ismert referencia-spektrumokra
alapozott 0sszehasonlithatosagara és utdlagos korrekciojara.

TEZIS: Nem-képalkoté terepi spektrométerek méréstechnikai hibainak feltarasa,
empirikus értékelése nemzetkozi 6sszehasonlitasban. Kidolgoztam és kiértékeltem
egy nemzetkozi spektralis méréstechnikai kisérletet, amely bebizonyitotta a
munkacsoportok heterogenitasat ¢s a mérési standardok fontossagat a spektralis
konyvtarak kompatibilitasaban.

TEZIS: Hordozhaté valés idejii képalkotéo spektrométer Kifejlesztése légi és
vizalatti adatgyiijtésre. Részt vettem az elsé német ,snap-shot* képalkoto
spektrométer kifejlesztésében, szabadalméanak kidolgozasaban és iranyitottam a terepi
spektroszkopia céljaira torténd adaptalasat 1€gi €s vizi kornyezetben.

TEZIS: A ,,snap-shot” hiperspektralis kamera alkalmazhatésaganak vizsgalata a
preciziés novénytermesztési kutatasban. Olyan eljarast dolgoztam ki, amivel
igazolhatd, hogy egy ,,snap-shot* képalkotd spektrométer alkalmas novénytermesztési
kutatasokra.

TEZIS: A novényi stresszfaktorok (hémérséklet és nehézfém), vegetacios indexek
és a “voros-é1” tartomany statisztikai kapcsolatanak feltarasa. Hiperspektralis €s
termalis felvételek alapjan igazoltam, hogy a novényfelszini hdmérseklet-valtozas és
stresszvalaszok spektralis mutatokkal is elorejelezhetdk.

TEZIS: Gyors és roncsolismentes talajdiagnosztikai moédszer kidolgozasa
kemometriai modszerek alkalmazasaval. Kidolgoztam egy dontéstamogato eljarast,
mely képi hiperspektralis adatok (400-1000 nm) alapjan a talaj nitrogén, szerves szén
¢s agyag tartalmédnak gyors meghatarozasat teszi lehetové.
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