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1. Bevezetés és célkituzés

A gombak alapvetd fontossdgtiak az 6koszisztémak miikodésében és az emberi élet
kiilonbo6z6 tertiletein. Kulcsszerepet jatszanak az anyagok korforgasaban, mivel lebontjak
az elhalt novényi és allati maradvanyokat, ezaltal tapanyagokat szabaditanak fel a
talajban, amelyeket a névények felhasznalhatnak. Emellett szimbidzisban élnek szamos
novény gyokerével (mikorrhiza), segitve azok viz- és tapanyagfelvételét. Az emberi
tarsadalomban a gombak kiemelkedd szerepet toltenek be az élelmiszeriparban, a
gyogyszeriparban, valamint a biotechnoldgiaban. Ugyanakkor bizonyos gombak karosak
is lehetnek, példaul betegségeket okozhatnak novényekben, allatokban és emberekben.
Osszességében a gombak nélkiilozhetetlenek a természet egyensulydnak fenntartdsaban

¢és az emberi élet szamos teriiletén [1].

A témavalasztas személyes élményekbdl fakad, 2010 6ta NEBIH regisztralt
gombaszakellenér vagyok, ami 14 év szakmai tapasztalatot jelent. Erdeklédésem a
gombak irant az idok soran fokozodott, ezért elvégeztem a Magyar Mikologiai Tarsasag
2 éves felsofoku gombaismereti tanfolyamat is. A rétek, legelok gombavilaga kevésbé
valtozatos, mint az erdei, de sok élménnyel ajandékozza meg a természetben oda

latogatot.

A réteken valdé gombaszas kozben sokszor felmeriilt bennem, hogy feliilnézetbol
mennyire lehetne segiteni a gombakeresést. A gombakorok régdta ismert és leirt
jelenségek, kivancsi voltam, hogy a légifelvételezés milyen eszkdzokkel tudja segiteni a
nagyobb taldlati arany elérését, a gombaszegény teriiletek, teriiletrészek elkeriilését.
Szerettem volna az adatgyijtéssel és felvételezéssel minél tobb id6t a természetben

tolteni.

A dolgozat célja, hogy a 1égi ¢és terepi felvételezések feldolgozasaval a réteken,
legel6kon megjelend gombakdrdket automatikusan felismerjiik mesterséges intelligencia
alkalmazéasaval. A gombakorok az év minden idészakéban jelen vannak, idonként
lathatdak a kornyezd nodvényzet eltéréser miatt. Ezek az eltérések légifelvételezés
segitségével jol vizsgalhatoak. A feldolgozas eredményeképpen konkrét ortofotot

kapunk arrol, hogy a vizsgalt teriileten hol érdemes gombat keresni és gylijteni.



A dolgozat célkitlizési:

- Gombakdrok felvételezése

- Gombakorok felvételezésére alkalmas altalanos modszertan kidolgozasa

- Egy adott teriilet periodikus felvételezése egy teljes termdszezonon (év)
keresztiil

- Képek gylijtése és megfeleld cimkézése a tanitashoz

- Mesterséges intelligencia betanitasa a gombakordkre, a tanitas josadganak

vizsgalata, lehetd legjobb felismerés elérése.
A munkam soran a kovetkez6 kérdésekre is keresem a valaszokat:

- A gombakorok légifelvételezés segitségével jobban elkiilonitheté-e, mint a
foldfelszinrdl?

- A gombakorokén lényegesen nagyobb a termdtest talalati ardnya termd
idészakban?

- A gombakorok egész évben felvételezhetek?



2. Irodalmi attekintés

A gombakdrokkel kapesolatos nemzetk6zi szakirodalom tanulmanyozéasa soran azt

tapasztaltam, hogy ez egy kevéssé kutatott teriilet.

Giuliano Bonanomi és munkatarsai az Agaricus campestris gombakorok hatasait
vizsgalta egy kozép-olaszorszagi fajgazdag mészkedveld gyepben. A gombakorok
dramai modon megvaltoztattdk a ndvényfajok térbeli eloszlasat, eltiintetve a legtobb
eredeti faj jelenlétét a gomba altal érintett teriileten. A ndvényi biomassza és fajgazdagsag
az ¢érintett zondkon kiviil volt a legmagasabb, mig a gombafront teriiletén volt a
legalacsonyabb. A talaj tulajdonséagai jelentdsen valtoztak a gomba terjedése nyoman:
csokkent a szerves C- és N-tartalom, nétt az enzimaktivitas, a mikrobidlis profilok, a
hidrofobia és a vezetOképesség. A vizsgalat igazolta, hogy a gombakorok terjedése
csokkenti az éveld novényzet boritasat, és 0j €élohelyeket hoz létre rovid életli fajok

szamara. [7]

Maurizio Zotti és munkatarsai Agaricus arvensis gombakdoroket formalé gomba
hatasait vizsgalta egy fajgazdag mediterran gyepben. Az eredmények szerint a
boszorkanykorék hullamszerli terjedése csokkentette a novények, gombdk és
baktériumok helyi diverzitasat, ami a legtobb fajra kedvezdtlen hatassal volt. Az éveld
novényeket rovid életli, gyorsan novekvod fajok valtottdk fel. Emellett a gombak és
baktériumok kozosségeiben is jelentés valtozasok mutatkoztak, példaul a Burkholderia
baktériumok és Trichoderma gombak elterjedése az elérenyomuld micélium hatasara.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a gombakoroket formald gombak jelentds hatést

gyakorolnak a gyep diverzitasara és dsszetételére. [8]

Teresa Mari és munkatarsai a féltermészetes montan gyepek talajgombéinak
kozosségét vizsgalta az Keleti E16-Pireneusok hat gombakorében. A gytliriik belsé és
kiilsé teriiletei kozott jelentds kiilonbségek voltak a talajgombak 0sszetételében: a gytirlik
belsejében az Agaricales, mig kiviil a Pleosporales és Eurotiales gombak voltak
gyakoribbak. A gytirlik belsejében magasabb volt a gombak diverzitasa, és szdmos
szaprofita vagy feltételezhet6en szaprofita taxon (pl. Clavaria, Psathyrella, Tricholoma,
Amanita, Lycoperdon) kapcsolodott hozzajuk. Az eredmények kiemelik a
kulcsfontossagi fajok szerepét a gombakozosségek strukturdjdban és a gyep

Okoszisztémak megdrzésében. [9]



Nicole Salvatori és munkatarsai egy j matematikai modellel sikeresen szimulalta
a gombakor alakjat és a micélium térbeli elrendezddését, kiemelve, hogy a gombak
onkorlatozo vegyiileteinek felhalmozodasa alakitja ki a korformat. A pozitiv hatasok
esetében a novekedést serkentd anyagok kibocsatdsa sziikséges a vegetacio jellemzo
mintdzatainak 1étrejottéhez. A modell eredményei irdnyt mutatnak a jovobeli

kisérletekhez és terepmunkakhoz. [10]

Gordon Rutter rovid torténeti attekintést nyujt a gombakorokkel kapcsolatban majd
a gombakorok harom f6 tipusat kiilonbozteti meg hatasuk alapjan a fiire és a kérnyezé
ndvényzetre: az elsd tipusnak nincs hatdsa a ndvényzetre, csak a gombak gytrije lathato;
a masodik tipus sotétebb és magasabb fiivel jar, ahol a gombak a gytrt kiilsé szélén
jelennek meg; a harmadik tipus a novényzet karosodéasat okozza, kopar vagy sériilt
foltokkal és buja novekedésii szegéllyel. A gombakdrok keletkezése a gombasporabol
indul, amely minden irdnyba névekvd micéliumot hoz létre. A micélium enzimjei bontjak
le a talaj tapanyagait, serkentve a névényzet novekedését az aktivan ndvekvo peremen. A
kopar foltok a vizateresztés hidnya, toxinok képzddése vagy tapanyaghidny miatt
alakulnak ki. A gytirtik alakja idével modosulhat, és a megfeleld iddjaras hianyaban

évekig nem jelennek meg gombak. [11]

Marina Allegrezza és munkatarsai az Appenninek 300 km-es térségében vizsgalta
a gombakorok tipusait, eloszlasat és kdrnyezeti tényezdkkel vald osszefliggéseit. Az 1163
azonositott gombakor kozott az ivek voltak a leggyakoribbak, mig a korok ritkabbak. Az
ivek altalaban meredekebb lejtokon, a korok pedig sikabb teriileteken fordultak eld, 546—
2148 m tengerszint feletti magassagban, 3,4—12,7°C kozotti hdmérsékleten és 1100-1300
mm éves csapadéknal. Az ivek mérete atlagosan 18,8 m volt, mig a korok kisebbek, 11,7
m-esek. Az eredmények szerint a gombakorok fontos szerepet jatszhatnak a ndvényi és
mikrobidlis diverzitds fenntartdsdban, és tovabbi kutatasok sziikségesek a gombafajok
azonositasara és a korformdk kialakulasdnak pontos megértésére. Ez az elsé olyan

altalam talalt irodalom, amely légi felvételezést hasznal 60 m -rél. [13]

Mivel a megvizsgalt szakirodalmakban nem taldltam ajanlast a gombak6rok dronos
felvételezésére, igy sajat modszertant kell kialakitanom a felvételezésre, a kiilonboz6

vizsgalt teriiletek(rétek, legeldk) osszehasonlithatosdganak biztositasaval.



3. Anyagok és modszerek

3.1.Gombakorok bemutatasa

A gombakorok (vagy mas néven "boszorkanykorok") természetes képz6dmények,
amelyeket gombak hoznak létre, és jellegzetes kor alakban nének ki a talajban. Ezek
kialakuldsa egy természetes 0kologiai folyamat eredménye, amelyet a kovetkezoképpen
lehet megmagyardzni: A gombak fold alatti része, az ugynevezett micélium, egy
halézatos strukturat képez. A micélium kdzéppontjabol kiindulva sugariranyban terjed a
talajban. Ahogy a micélium névekszik, a kozeépso része fokozatosan elhal, mert a gomba
minden tapanyagot felhasznal a kdrnyez0 teriiletr6l. Ennek eredményeként a micélium a

kor széle felé aktiv, €s ott termétesteket, vagyis gombakat hoz létre.

Mivel a micélium minden irdnyba egyenletesen terjed, a gombak kor alakban
jelennek meg a talajfelszinen. Ez a szabalyossag abbol adodik, hogy a gomba novekedése
nincs akadéalyozva bizonyos iranyokban, hacsak nem taldlkozik fizikai akadalyokkal,

példaul kovekkel vagy mas novényekkel.

1. abra - Gombakorok megjelenése (sajat felvétel)

A micélium aktiv része valtozasokat idéz el6 a talajban. A gomba enzimjei lebontjak a

szerves anyagokat, és ezzel tdpanyagokat szabaditanak fel, amelyek serkenthetik a



kornyéken 1évé novények novekedését. Ezért a gombakordk szélein gyakran bujabb
novényzet figyelhetdé meg. Mas esetekben a gombdk annyi tdpanyagot vonnak ki a
talajbol, hogy a ndvények koriikben kevésbé tudnak novekedni, és a kor belsejében gyér

fi1, vagy akar teljesen kopar teriilet alakul ki.

A gombakordk évrél évre ndének, ahogy a micélium tovabb terjed. Egyes
gombafajok korgylrii évtizedekig vagy akar évszazadokig fennmaradhatnak, és a kor
atmérdje folyamatosan nodvekszik, ha elegendd tapanyag és megfeleld kornyezet all

rendelkezésre.

A gombakorok szabalyos alakja sok kultiraban misztikus jelentést kapott. Példaul
a kozépkorban azt hitték, hogy ezeket a koroket tiindérek vagy boszorkanyok tanca hozza
létre, innen ered a "boszorkanykor" elnevezés. Angol irodalomban a ,,Fairly ring”

kifejezés terjedt el a gombakdrok megnevezésére.

A gomba korok nemcsak termétest képzés idején lathatdak, hanem az év tovabbi

idészakaiban is a kornyezd novényzetre gyakorolt hatasanak eredményeképpen

Ezeknek a gomba koroknek az atmérdje 1 m és akar 30 m kozott is lehet ezért
praktikus lehet megtekinteni 1égi felvétel segitségével. A 1égi felvételezés torténhet

vizualis tartomanyon hiszen ezek a gomba korok szabad szemmel is lathatoak.

2. dbra — Gombakorok legifelvételen (sajat felvétel)

A vizudlis tartomanyu felvételezéshez rendelkezésemre allt egy DJI Mini 3 Pro

dron, a feltételezéseket ezzel készitettem.



A gombakorok megtekintéséhez probarepiiléseket végeztem, a probarepiilések

alkalmaval a gomba korok kontrasztosan jol kivehetden felvételezhetdek.

3. dbra — kora tavaszi nagyon kontrasztos gombakorok (sajat felvétel)

A gombakoroket szdmos gombafaj alkothatja, amelyek koziil néhany jol ismert,
mig masok kevésbé feltlindek. Ezek a fajok eltérd élohelyi igényekkel és okologiai
szerepekkel birnak, igy talalkozhatunk veliilk lombos erdékben, fenyvesekben, mez6kon
vagy akar varosi parkokban is. A legismertebb gombakorképzo fajok kozé tartoznak az
eheté gombak, mint példaul a Mezei Szegfiigomba (Marasmius oreades), valamint a
kiilonboz6 csiperkefajok. E fajok Okoldgiai szerepe is valtozatos: lehetnek lebontok,

mikorrhizas partnerek.

A gombakdrok tanulméanyozdsa nemcsak esztétikai élményt nyujt, hanem
betekintést enged az 6kologiai folyamatokba, a gombak novekedési dinamik4ajaba és a
talajjal vald kolcsonhatasaikba is. Az alabbiakban részletesen bemutatom azokat a

fajokat, amelyek leggyakrabban feleldsek ezekért a kiilonleges képzodményekért.

Magyarorszagon a hivatalos gombavizsgalat szakellendr végzettséghez kotott. A
szakellendr tananyag kortilbelill a haromszaz legfontosabb fajt tartalmazza el6fordulés

szerint. Magyarorszagon koriilbeliil 6t-hatezer nagygomba faj talalhatdé [3]. Szamos



gombafaj alkot gombakort a leggyakoribbak felsoroldsdhoz a szakellendr fajlistat vettem
alapul.

A fajlista alapjan a kovetkezd fajok jelennek meg réteken, legelokon nagyobb

szamban, ¢és a tablazatban kiemeltem azokat, amelyek ezek koziil gombakort alkotnak

2.
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Faj, Latin Magyar Gombakor Eheté

Marasmius oreades Mezei szegfiigomba Gombakor igen
Marasmius collinus Uregestdnki szegfligomba Gombakor nem
Lepista personata Lilatonki pereszke Gombakor igen
Cuphophyllus pratensis Elénkszinti nyirokgomba - igen
Hygrocybe conica Feketed6 nedligomba - Mérgez6
Agaricus campestris Mezei csiperke - igen
Agaricus bernardii Sziki csiperke Gombakor igen
Agaricus benesii Ligeti csiperke - Igen
Agaricus crocodilinus  Nagysporas csiperke Gombakor Igen
Agaricus xanthodermus Karbolszagt csiperke Gombakor mérgezo
Lycopedron utriforme  Pikkelyes pofeteg - igen

Leucoagaricus

leucothites Fehér tarlogomba - igen
Coprinus comatus Gyapjas tintagomba - igen
Lepista panaeolus Marvanyos pereszke Gombakor igen
Clytocybe rivulosa Mezei télcsérgomba - Mérgez6

4. abra — Mezokon gombakort alkoto fajok szakellendri fajlista alapjan (sajat tablazat)
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Erdekesség, hogy a magyarorszagi veszélyeztetett és védett gombafajok koziil tobb
is alkot gombakort. A védett gombak olyan gombafajok, amelyek ritkasaguk, 6kologiai
szereplk vagy veszélyeztetett statuszuk miatt kiilonleges védelem alatt allnak. Ezeket a
fajokat torvény védi, hogy megakaddlyozzdk a gytijtésiiket, pusztulasukat vagy
¢l6helyeik rombolasat. A védelem célja a biodiverzitds megOrzése €s a természetes
okoszisztémak fenntartasa. Miért védenek gombakat? Az egyik oka lehet a ritkasag: Sok
védett gombafaj populdcidja természetes modon sziik elterjedési teriiletli vagy egyedi
¢léhelyekhez kotott. Eldfordulhat ¢éldhelyvesztés: Az erddirtadsok, mezdgazdasagi
terjeszkedés vagy urbanizacido miatt sok gombafaj él6helye megsemmisiilhet. Sokszor
vesz€ly a tulgyljtés: Egyes dekorativ, ehetd vagy gydgyaszati célokra keresett gombak
alloméanyai emberi gyijtés miatt veszélyeztetetté valhatnak. Okologiai szerepiik miatt is
lehet védett: A gombak kulcsfontossagl szerepet jatszanak az 6koszisztémakban, példaul

lebontoként vagy névények mikorrhizas partnereként [4].

5. abra - Gombakért képzé védett gombaink (képek: miskolcigombasz.hu)

Aspropaxillus lepistoides  —Tejpereszke - 5000 Ft
Floccularia luteovirens — Réti pikkelyespereszke - 5000 Ft,
Amanita vittadinii — Ozlabgaloca - 5000 Ft ,

12



3.2.Dron és kamerarendszer bemutatasa
A felvételezéshez hasznalt DJI Mini 3 Pro egy konny(i, mégis nagy teljesitményt dron,
amely kompakt méretének kdszonhetdéen hordozhato.
Fizikai jellemz6i:
Tomege 249 gramm, igy nem esik sok orszagban a drénokra vonatkozo szigortibb

szabalyozas ala. Mérete 0sszecsukott allapotban: 145x90x62 mm. Kinyitott allapotban:

251x362x70 mm (propellerekkel egyiitt).

Kamera felbontas: Fényképek: 48 MP, Video: 4K felbontas 60 fps-sel, HDR
tamogatassal. Erzékels: 1/1,3 hiivelykes CMOS szenzor. Blende: /1.7, amely jobb

teljesitményt nyujt gyenge fényviszonyok kozott.

Gimbal: Mechanikus, 3 tengelyes stabilizator, amely sima és egyenletes felvételeket

biztosit.

Repiilési teljesitmény: maximalis repiilési id6 38 perc, maximalis sebesség: 16 m/s.

hatotavolsag: 12 km ,szélallosag: Akar 10,7 m/s (5-0s szint).

Erzékelok: Eldre, hatra és lefelé nézd kettds latoszogii érzékelok, amelyek segitik az
akadalyelkeriilést. Fejlett pilotaasszisztens rendszer, amely valos id6ben észleli az
akadalyokat és automatikusan megkeriili azokat. Automatikus visszatérés (RTH)
biztonsagi funkcioval rendelkezik, amely alacsony akkumulatorszint vagy jelvesztés

esetén visszahozza a dront az indulasi pontra.

Memoria: Beépitett memoria: Nincs, Tamogatott memoriakartya: microSD, max. 512

GB.
Kapcsolodas és Iranyitas
o Vezérld kompatibilitas: DJI RC és DJI RC-N1 taviranyitok.
« EIS kép tovabbitasa: 1080p felbontas 30 fps mellett, alacsony késleltetéssel.

e Adatatvitel: OcuSync 3.0+ technoldgia, amely stabil kapcsolatot €s hossz

hatétavolsagot biztosit. [5]
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3.3.A gombakorok felvételezésének sajatossagai
Iddsoros felvételezési modszert befolyasolo tényezdk: A gombakordk dronos
felvételezésénél tobbféle terepakadaly vagy kihivas meriilhet fel, amelyeket figyelembe
kell venni a sikeres és biztonsagos felvételezés érdekében. Az alabbiakban felsorolom a

leggyakoribb akadalyokat és javaslatokat teszek ezek kezelésére:

Novényzet és tereptargyak

6. abra — Réten lévo magasabb terepakadaly dron szemszogebol (sajat felvetel)

Fék, bokrok vagy magas fii akadalyozhatja a drén szabad mozgasat ¢s a ralatast a
gombakorokre. A felvételezést kiilonbozo teriileteken lehetdleg hasonlod paraméterekkel
érdemes végrehajtani a késObbi Osszehasonlithatosag érdekében. Novényzet esetén a
dronnak a magas akadalyokat - jellemzden fakat — keriilgetni kell, ami a felvételezés
idejét megndveli és litkozés esetén a dronban is anyagi kart tehet. A dronokban 1évo
szenzorok tobbnyire érzékelik ezeket az akadalyokat, de a felvételezés menetére
mindenképpen hatassal lesz. A kérdés itt, hogy mekkora az a felvételezési magassag, ami

ala nem érdemes menni.
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A fak atlagos magassidga nagyban fiigg a fajtdl, az élohelytdl, a kornyezeti

feltételektdl (talaj, éghajlat) és az 6kologiai szerepiiktol. Az alabbiakban 6sszefoglalom a

kiilonboz6 kategoridk jellemzd magassagait:

Mérsékelt 6vi lombhullato fak: Atlagos magassag: 15-30 méter. Példak: tolgy

(Quercus spp.), biikk (Fagus sylvatica), koris (Fraxinus excelsior). A

felvételezés soran gyakran eléfordulnak.

Virosi és parkokban é16 fak: Atlagos magassag: 520 méter, mivel a fak

gyakran kisebbek az adott kdrnyezethez val6 igazitas miatt. Példak: japan akac

(Sophora japonica), hars (Tilia spp.), juhar (Acer spp.) El6fordulnak réteken is.

Cserjék és kis fak: Atlagos magassag: 2—8 méter. Példak: bodza (Sambucus

nigra), galagonya (Crataegus spp.). Nagyon gyakoriak réteken.

DISZFAK FONTOSABE MERETEI 2/b. fiiggelek
Koronaatmérd Teljesen kifejlédve
Név 20 éves korban korona- magassag

{m) atmérd (m) (m)

Platanus hispanica Juharevell platan 16 25 30
Populus alba Fehér nyar 16 23 24
- X CANesCcens Szirke nyar 16 23 24

- ¥ canadensis Kanadai nyar 18 18 24

- nigra Fekete nyar 14 18 24

- tremula Rezgd nyar 14 19 24

- simonii Kinai nyar 8 8 15
Prunus cerasifera Cseresznyeszilva 8 8 8
Pterocarya fraxinifolia Kaukazusi szarnyasdid 7 12 12
Pyrus pyraster Wadkorte 7 12 13
Cuercus cerris Csertélqgy 15 25 22
- farnetto Magyar télgy 10 14 14
- libani Libanoni talgy [§ 8 g

- pelraga Kocsdnytalan talgy 15 25 22

- pubescens Molyhos télgy [§ 10 10

- rabur Kocsdnyos 6lgy 15 30 24

- rubra Words tolgy 15 28 24
-palustris Amerikai mocsartalgy 15 28 24

- % turneri var.pseudoturneri - [ 10 10
Rhus typhina Ecetfa [i] [i] ]
Robinia hispida Razsas akac 4 4 4
- pseudoacacia Fehér akac 8 15 18
Salix alba Fehér flz 13 14 18
- caprea Kecske fiz 7 a8 7

- matsudana Mandzsu fiiz 7 10 13

7. dbra — Gyakoribb fafajaink magassagai [12]

A fentiek atlagmagassagok, igy 30 m a minimum, mivel ezek kozépértékek, biztonsagi

tartalékkal 40 m az a magassag, amin a letdbb teriileten egységesen repiilni tudok.
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A réteken torténd felvételezés szempontjabol a tereptargyak koziil a tavvezetékek

jelentenek akadalyokat a dronos repiilés soran.

A villanyoszlopok mérete jelentdsen eltérhet attol fiiggden, hogy milyen célra
hasznaljak Oket (pl. lakossagi elektromos haldzat, nagyfesziiltségli tavvezetékek),

valamint az adott orszag ¢és a szabvanyok szerint.

8. abra — 120kV-os tavvezeték a dron szemszogébdl (sajdt felvétel)

Lakossagi elektromos haldzati oszlopok magassaga altalaban 8—12 méter.
o Also6 hatar: Kisebb utcai vagy kistelepiilési halozatokhoz.

o Felso hatar: Sur(in lakott varosi teriileteken vagy nagyobb tavolsagu

vezetékeknél.
Nagyfesziiltségli oszlopok (tavvezetékekhez)
o Magassag:
o Kozépfesziiltség (10-30 kV): 12-25 méter.

o Nagyfesziiltség (120-400 kV): 25-50 méter, egyes specialis esetekben

akar 100 méter is lehet.
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8, dhra. 120 kV-os oszloptipusok: ¢ ) Boglar; b) Veszprér 2. abra. 120 kV-0s ,,S tipusi” oszlopok: a) Baja-S; b)) Sziget
) Inota; d) Albertfalva; ¢) Foldvar vir-S; ¢ ) Keszthely-S

9. abra — Nagyfesziiltségii terepakadalyok méretezése[14]

A nagyfesziiltségli tavvezetékek tartdooszlopai nem ritkdk a réteken, legel6kon. A
sajat felmért teriilet egyik oldalan is egy 120 kV-os tavvezeték fut. Osszességében a
villamos hatdsok ¢és a sériilésveszély miatt nem szdndékozom megkozeliteni a
tavvezetéket, de ha a felvételezés magassagat 40 m-ben hatirozom meg, akkor a
leggyakoribb 120 kV-os tavvezetékek koriiltekintés mellett nem jelentenek veszélyforrast

a felvételezésre
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Napon beliili felvételezés, fényviszonyok, éven beliili felvételezés hatasa

Arnyékok a fak miatt vagy til er6s napfény megnehezithetik a gombakorok

kontrasztos megjelenitését.

10. dbra — Hibdsan megvalasztott felvetelezési ido arnyékhatasa (sajat felvétel)

A felvételezések soran azzal szembesiiltem, hogy nem elég a felvételezés datumat
meghatarozni eldre, a felvételezés napon beliili id6pontja is nagyon sokat szamit a felvétel
felhasznalhatosadga szempontjabdl. A 10. abran egy nyari, kora reggeli idépontban torténd
felvételezés problémait lathatjuk. A felkeld nap a terepakadalyok altal arnyékot kelt, ha
az adott id6szakban felvételezhetdek lettek volna gombakorok, azok biztosan nehézséget
okoztak volna az MI tanitas soran, hiszen a kontrasztossagat rontotta volna. Ugyanakkor
fejlesztési iranyt is kijelolhet, hogy a tanitds soran ilyen képeket felhasznalva az

arnyékhatas is bevehetd a felismerési folyamatba.

Az optimalis felvételezés id6pontja a feladatra nézve igy a dél koriili idépontok,
illetve még jobb a felhds, szort fényt add idépontok. Ez viszont az eldre tervezésben

jelentds nehézséget jelent.
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A kiindulo feltételezésem a szakirodalmi adatok alapjan az volt, hogy a
gombakorok egész évben felvételezhetdek, hiszen a micélium minden iddszakban
ugyanazon helyen €l és fejti ki kdrnyezetére a hatasat. Ez a feltételezésem nem 4llta meg
a helyét a vizsgalt teriileten. A 11. abran lathato a vizsgalt tertilet repiilés szempontjabol

kiindulopontja gombakorokkel.

11. abra — Gombakérok 3. honapban (sajat felvetel)

Lathat6 az abran, hogy nagyon kontrasztos gombakorok formalédnak, a mezon €16
novények a tél utdn még nem regeneralddtak, kivéve a gombakor kornyékén. A
dolgozatom soran kijelolt feladatok elsé felvételezése volt az abran lathato. A
szakirodalom a lathatdsagrol nem irt semmit, én pedig azt gondoltam, hogy ezek a korok
fognak egész évben tovabb fejlédni és vizsgalat targyat képezni. Nem igy alakult. A

kovetkezd képen lathatjuk a 2 honappal késdbbi- nyari allapotot ugyanazon teriiletre.
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12. abra — Gombakér hianya az 5. honapban (sajat felvétel)

Az 5. honap nyareldre a kornyez6 novények fejlédése lehetetlenné tette a dronos
megfigyelését a gombakoroknek. A kora tavaszi eldny teljesen eltiint, kivehetd

gombakorok nem abrazolddnak a felvételeken.

Miivelés hatasa a gombakorokre

A gyepmivelés jelentds hatdssal lehet a gombakorok megjelenésére és
felvételezésére. A  gombakorok elsdsorban természetes vagy féltermészetes
gyepteriileteken fordulnak eld, ahol a talaj és a vegetacio stabil koriilményeket biztosit a
gombdk szdmara. A gyep miivelése azonban megvaltoztathatja ezeket a koriilményeket,

ami befolyasolja a gombak eléfordulasat és lathatosagat.

A talajmiivelési gyakorlatok, példaul a szantds, megszakithatjdk a gombak
micéliumhalézatat, amely a gombakorok alapjat képezi. Ez a gombakordk teljes
megsziinéséhez vezethet. A rendszeres kaszalas nem karositja kozvetleniil a micéliumot,
de eltakarhatja vagy csokkentheti a gombatermdtestek lathatosagat, ami neheziti a

felvételezést.
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Tualzott mitragyazas: A tdpanyagok, kiillondsen a nitrogén, befolyasolhatjdk a
magat, igy a miitragyazas csOkkentheti a termdtestek képzodését vagy a fajok
diverzitasat. Természetes tragyazas: Az allati tragyazas, példaul legeltetés soran, kevésbé
karosithatja a gombakoroket, €s bizonyos fajok, példaul a tragyagombak esetében még

serkent® hatasu is lehet.

Mérsékelt legeltetés: Segithet a gyep természetes egyensulyanak fenntartasaban,

mikdzben nem karositja a micéliumot.

Tullegeltetés: A talaj tomorodéséhez €s a vegetacid karosodasdhoz vezethet, ami

kozvetetten hatranyosan befolyasolja a gombakat.

Gyomirtok: A gyepben ¢él6 nodvények és gombak kozotti kolcsonhatdsok

megszakitdsa miatt a gyomirtok csdokkenthetik a gombdak eldfordulasat.

Gombadld szerek: Nyilvanvaldé modon kozvetleniil karositjak a gombakat, igy a

gombakorok eltiinhetnek.

Ontdzés: Az intenziv dntdzés megvaltoztathatja a talaj mikroklimajat, ami bizonyos
fajok szamara elény0s lehet, de masok szamara kedvezdtlen. Szarazsag: A természetes
csapadékhiany vagy a vizelvezetés csokkentheti a gombak aktivitdsat és termotest-
képzodését.

Gyep homogénsége: Az intenziv gyepmiivelés gyakran homogén flitakarot
eredményez, amely kevésbé tdmogatja a biodiverzitast, igy kevesebb gombafaj és

gombakdr alakulhat ki.
Hatasa a felvételezésre:

Lathatésdg  csokkenése: A flinyirds vagy kaszéalds eltakarhatja a
gombatermdtesteket, ami megneheziti a dronos vagy foldi felvételezést. A talzott
miivelés miatt csokkenhet a gombak fajszama és eléfordulésa, igy kevesebb gombakdrt
lehet dokumentalni. A talaj és vegetacio valtozasai miatt a gombakorok szabalyossaga

csOkkenhet, ami neheziti az azonositast.
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13. dbra — A felvételezett teriilet kaszalas utani allapota (sajat felvétel)

A felvételezett teriileten a kaszalas utan a gombakdrdk teljesen felismerhetetlenek,

textirajuk eltiint. Csak 1-1 nagyon erds kor tudott regeneralodni a késébbiekben.

A felvételezés tovabbi szempontjai

Egyenetlen terep, lejték vagy dombok megnehezithetik az optimalis szogbdl
torténd felvételkészitést. A 40 méteres felvételezési magassag csekély domborzati

valtozas esetén jol hasznalhato.

Sz¢€l, es6 vagy kod negativan befolyasolhatja a dron stabilitasat €s a kamera
képmindségét. Ez eldre tervezett felvételezés esetén okoz problémat. Személyes

tanulsag a projektbdl, hogy tervezni kell ,,es6napot” is a felvételezésre.

Gombakorok talajon helyezkednek el, igy nehezen idonként észrevehetok,
kiilondsen nagyobb tavolsagbol. A 40 m-es tavolsagbol a tapasztalatok szerint a

gyengébb kontraszti gombakorok is kivehetdek.
Nyilvanos helyeken ¢és a réteken is gyakori a gyalogos forgalom és a vadallatok

A dron rovid repiilési ideje nem biztos, hogy elegend? a teljes teriilet bejarasdhoz.
Ennek kikiiszobolésére a projekt sordn 3 feltdltott akkumulatorral kezdtem meg

felvételezést.
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Magassagi felvételek gombakorrol

Készitettem par felvételt a miivelés utan regeneralddd gombakorokrol, kifejezetten
olyan kort kerestem, ami alig érzékelhet6. igy a repiilés magassaga és a részletgazdagsag

Osszefiiggései kirajzolodnak.

14. dbra — Miivelés utani intenziv gombakér 60 m-rol felvételezve (sajat felvétel)

15. abra — Miivelés utani intenziv gombakor 50 m—rdl felvételezve (sajat felvétel)
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16. abra — Miivelés utani intenziv gombakor 40 m—rol felvételezve (sajat felvétel)

Ahogyan az varhatd volt, az alacsonyabb magassagrol készitett felvételezés

részletgazdagabb képeket eredményezett.

A felvételezés soran a kora nyari idészakban tapasztaltam, hogy sok esetben lentrél
nem észrevehetdek a vizsgalandd kordk. A 17. abran lathatd felvételbdl tapasztalt

gombasz szakember sem tud gombakordket felismerni a Nogradi felvételezési teriileten.

17. abra — Emberi szemmel nem észlelhetéo gombakorok (sajat felvétel)

Az eddig részletezett modszerrel viszont a levegdbdl szdmos gombakor tarul elénk,
ahogyan a 18. abran lathatjuk. (40 m, DJI Mini 3 Pro). A gombakorok késdbb Mezei
Szegfiigomba koreinek bizonyultak.
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18. dbra — Légifelvételezéssel elotarulo gombakorok (sajat felvétel)

3.4.Felvételezés alkalmai és fontosabb események

» Fétliget kiilteriiletén gondozott réten tortént az alabbi idépontokban és

eredményekkel:
* 2024.03.15 — Jol latsz6 korok, kontaros, kopar
* 2024.04.28 — Nagyon jol latszé korok, fejlodé novényzettel

* 2024.05.12 — Kisebb korok eltlintek, nagyon erds kontirtiak még

latszanak, Mezei szegfiigomba termotestképzés
* 2024.06.28 — Nyiras, teljesen tonkretett textira, nincs felismerhetd kor
* 2024.07.13 — Nyiras + aszaly, nincs felismerhetd kor
» 2024.08.04 — Aszaly miatt csak kiégett fii
» 2024.08.25 - Aszaly miatt csak kiégett fii
» 2024.09.04 — minimalisan éled6 ndvényzet, nincs kor

» 2024.09.22 — éledezd ndvényzet, kor nem rajzolodik, a nyirdsi minta

még latszik

* 2024.10.17 — Z5ld ndvényzet, nincsenek kormintazatok a fiiben,

nagygombak termotestképzése a korben

* 2024.11.01 — Zo6ld ndvényzet, nincsenek korok
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Az egyes mintavételezések iddigénye megkozelitdleg: 1 Ora utazas és 1 ora
felvételezés tovabba 10 ora ortofotd készitési gépidd. Osszesen mintegy 22 Oranyi
mintagytjtési idot vett igénybe és 110 dranyi szamitasi gépidot.

A nagygombak termétestképzése az éves felvételezés soran bizonyitotta a vizsgalt
teriileten, hogy a gombakoroket a Mezei szegfiigomba és a Kabolszagt csiperke fajok
alkotjdk. Emberi szemmel is elkiilonithetd textirdval rendelkeznek, ami tovabbi a

tovabbfejlesztés részben részletezett kutatasokat indokolhat.

3.5.0rtofotok készitése

Az elkésziilt felvételekbol ortofotot készitettem. Az Agisoft Metashape egy széles
korben hasznalt szoftver fotogrammetriai feldolgozashoz, amely lehetdvé teszi ortofotdok
¢s 3D modellek készitését. Az ortofotok szamos eldnnyel jarnak, kiilondsen a foldrajzi,
térképészeti és tervezési teriileteken. Az ortofotok georeferalt képek, amelyek korrigdlva
vannak a terepferdeségek ¢és a kamera torzitdsa miatt, igy minden pontjuk térbeli
koordinataval rendelkezik. Ezaltal nagyon pontos alapot nyUjtanak térképezési és
mérndki munkdkhoz. Az ortofotok vizudlisan valosaghli képeket nyujtanak a
foldfelszinrdl, igy konnyen értelmezhetdk, még szakértelem nélkiil is. Ez kiilonosen
hasznos a dontéshozok szamara Az ortofotok segitségével idészakos felvételek
készithetdk, amelyek lehetdvé teszik a teriileti valtozdsok nyomon kdvetését. Ez példaul

varosi fejlodés, erdzio vagy esetiinkben gombakorok dokumentalasara kivalo.

Az ortofotok alkalmazasa olcsobb és gyorsabb lehet, mint a hagyomanyos terepi
adatgytijtés, kiilonosen nagy teriiletek esetében. Az ortofotok tokéletesen integralhatdok
térinformatikai szoftverekbe, ahol mas rétegekkel, példaul térképekkel, topografiai
adatokkal vagy ingatlan-nyilvantartasokkal kombinalhatok. Az ortofotok lehetdvé teszik
tavolsagok, teriiletek €s magassagok pontos mérését kozvetleniil a képen. Az ortofotok
készitése dronokkal vagy miitholdakkal minimalis kornyezeti beavatkozast igényel, igy

kornyezetbarat alternativat kindlnak mas foldmérési modszerekhez képest.

Az ortofotok eldallitdsa a modern térinformatikai és fotogrammetriai technologiak
egyik legfontosabb alkalmazasa. Az ortofotd egy olyan fotogrammetriai termék, amely
geometriailag helyesbitett és a térképekhez igazitott 1égifelvételekbdl késziil. Ennek
elkészitésére az Agisoft Metashape az egyik legnépszerlibb eszkdz, amely dronokkal

vagy mas légijarmiivekkel gytlijtott képekbdl képes pontos térképi adatokat 1étrehozni. Ez
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a dolgozat bemutatja a teljes folyamatot, a nyers adatok el6készitésétdl kezdve az ortofotd

exportalasaig.

A folyamat az adatok elokészitésével kezdddik. Az els6 1épés, hogy biztositjuk a
1égi felvételek megfeleld mindségét és lefedettségét. A képeknek jo mindséglieknek kell
lennitik, azaz élesek, jol megvilagitottak és a teriiletet egyenletesen lefeddk. Az atfedés
kulcsfontossagu: a felvételeknek legalabb 60-80%-os atfedést kell biztositaniuk, hogy a
szoftver sikeresen tudja azonositani a kozos pontokat. Ezenkiviil a képekhez csatolt GPS-
adatok elengedhetetlenck a pontos georeferalashoz, bar manualis vezérldpontok (GCP-K)

is hasznalhatok a pontossag novelésére.

Miutan az adatok el6készitése megtortént, megkezdddik a feldolgozéas a Metashape
szoftverben. Az elsd 1épés a képek importalasa a projektbe. Ehhez a ,,Workflow” menii
»Add Photos” opcidjat hasznéljuk, amely lehetévé teszi a képek betoltését. A képek
betoltése utan a szoftver megjeleniti az Osszes képet a projektablakban. Ezt kdvetden
szilkséges a koordinatak ellenérzése, amelyeket a képekhez tarsitott GPS-adatok
biztositanak. Ha vezérlopontokat is hasznalunk, ezeket a ,,Markers” funkcioval lehet

megadni.

A kovetkezo 1épés az ,,Align Photos™ parancs futtatasa, amely a képek kozotti kozos
pontokat azonositja, és egy pontfelhdt hoz 1étre. Ez a pontfelhd az alapja a késObbi
modellépitésnek. Az Align Photos beallitasai kozott kivalaszthatd a kivant pontossag
(példaul Low, Medium vagy High), ami a feldolgozasi id6t is befolyasolja. Az
Osszeillesztés utan a pontfelhd haromdimenzids formaban jelenik meg, amely mar térbeli

informaciodkat tartalmaz a lefedett teruletrol.

A kovetkezd 1épés a pontfelhdbdl a stirli pontfelhd generalasa, amit a ,,Build Dense
Cloud” parancs segitségével lehet elvégezni. Ez a 1épés részletesebb térbeli adatokat ad,
amelyek a digitalis felszinmodell (DSM) és a digitalis terepmodell (DTM) alapjat
képezik. Miutan a stirti pontfelhd elkésziilt, a ,,Build Mesh” és a ,,Build Texture” funkciok
segitségével haromdimenzids modell hozhato 1étre. Ez ugyan nem feltétlentil sziikséges

az ortofotd generalasédhoz, de segithet a vizualizacioban és a tovabbi elemzésekben.

Az ortofotd generalasa a ,,Build Orthomosaic” funkcioval torténik, amely elérhetd
a Workflow mentibdl. Itt ki kell valasztani, hogy mely modellréteget (DSM vagy DTM)
kivanjuk haszndlni az ortofotd létrehozasdhoz. Ez a 1€pés kulcsfontossagli, mivel a

terepmodell pontos megadasa biztositja, hogy az ortofotd helyesen igazitott és
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torzitdsmentes legyen. A szoftver ezutan automatikusan elvégzi a képek mozaikozasat és
geometriai korrekcidjat, hogy az egyes képeket 0sszeillesztve egyetlen homogén ortofotot

hozzon létre.

Az utolso 1épés az ortofotd exportalasa. A ,,File” meniiben talalhato ,,Export
Orthomosaic” opcidval elmenthetjiik a kész terméket kiilonb6z6 formatumokban, példaul
GeoTIFF vagy JPEG formatumban. Az exportalds soran megadhatdok a kivant kimeneti
paraméterek, példaul a felbontés, a vetiileti rendszer és a t4jl mérete. Az eredmény egy
georeferalt ortofotd, amely pontosan illeszkedik a térképi koordindtarendszerhez, és

alkalmas térinformatikai elemzésekhez vagy nyomtatott térképek készitéséhez.

Az ortofotd készités eredményeit a kdvetkez6 abrakon részletezem.

19. abra — felvételezett teriilet 03.15 — i ortofotoja (sajat ortofoto)

A felvételen latszanak az intenziv gombakdrdk, a felvételezésre a teriileten a
leginkabb alkalmas idészaknak bizonyult. A jobb oldali két gombakdr és a bal oldali jol
kiveheté gombakor a Karbolszagu csiperke kore. A felvétel 3. hoban késziilt, a kort alkoto

faj meghatarozasa viszont 10. honapban tortént a termétestek megjelenésével.

A lent lathatd kevésbé intenziv korok Mezei Szegfiigomba korei. A texturaban

lathat6 eltérés mas életmod €s tarsulas jeleit mutatja.
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20. abra — felvételezett teriilet 04.28— i ortofotdja (sajat ortofoto)

Az évszak valtozasaval a vegetacio novekszik, az intenziv korok még kivehetdek.

21. abra - felvételezett teriilet 05.12 — i ortofotoja (sajdat ortofotd)

A korok 5. hoban a felvételezett teriileten egyaltalan nem kivehetdek.
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22. abra - felvetelezett teriilet 05.12 — i ortofotdja (sajat ortofoto)

A miivelés hatasara a gombakorok vizsgalata lehetetlenné valt.

3.6.Gombakorok felismerése M| segitségével

Mélytanulas

A mesterséges intelligencia (MI) rohamos fejlédése az elmult évtizedekben
atalakitotta a technologiai innovacid szdmos teriiletét. Az MI egyik legjelentdsebb 4ga a
mélytanulas, amelynek kozéppontjdban a mély neurdlis halozatok (Deep Neural
Networks, DNN-ek) allnak. Ezek a rendszerek az emberi agy miikodését modellezve
képesek bonyolult mintak felismerésére és rendkiviil dsszetett problémak megoldasara.
A mélytanulas szdmos teriileten forradalmi attorést hozott, a képfeldolgozastol kezdve a

természetes nyelvfeldolgozason at a robotikaig.

A neuralis halézatok alapjai

A mesterséges neuralis halozatok alapjat a biologiai neuronok miikodése ihlette.
Egy mesterséges neuron a bemeneti értékeket stilyozza, 6sszegezi, majd egy aktivacios
fliggvény segitségével allitja eld a kimenetet. Az alapvetd neurdlis haldézatok tobb
rétegbdl épiilnek fel: a bemeneti rétegbdl, rejtett rétegekbdl és kimeneti rétegbdl. A mély

neurdlis haloézatok abban kiilonboznek a hagyoményos halézatoktol, hogy sokkal tobb
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rejtett réteggel rendelkeznek, ami lehetdvé teszi a komplex mintdzatok és dsszefliggések

felismerését.

A rejtett rétegek fO célja az, hogy a bemeneti adatokbdl olyan jellemzoket
tanuljanak ki, amelyek eldsegitik a pontos kimenetek eldallitasat. Példaul képfeldolgozas
esetén a kezdeti rétegek alacsony szintii jellemzdéket, mint éleket vagy textirat tanulnak
meg, mig a késobbi rétegek magas szintli reprezentacidkat, példaul objektumokat

ismernek fel. [30]

A mélytanulas fejlodése

A mélytanulds népszeriségének novekedése tobb tényezd eredménye. Az
elsddleges attorést az algoritmusok fejlodése €s a nagy mennyiségli adathoz vald
hozzaférés jelentette. A mélytanuld rendszerek megfeleld miikodéséhez hatalmas
mennyiségli cimkézett adat sziikséges. A masik fontos tényezd a szamitasi teljesitmény
drasztikus novekedése, amelyet a grafikus processzorok (GPU-k) és mas specializalt

hardverek, példaul a tensor processzor egységek (TPU-k) elérhetdsége tett lehetove.

Tovabbi jelentds eldrelépést hoztak az uj algoritmusok, mint példaul a visszacsatolt
hiba (backpropagation) optimalizalasa, az adaptiv tanulasi sebességet haszndlo
algoritmusok (Adam, RMSprop), valamint az olyan architektirdk megjelenése, mint a

konvoluciods neuralis hal6zatok (CNN-ek) és a rekurziv neuralis halozatok (RNN-ek).

Mélytanulé halozatok architekturai

A mélytanulds sordn kiillonb6zd hélozati architektirdkat alkalmaznak a feladat
tipusatol fliggden. Az egyik legelterjedtebb architektura a konvolucios neuralis halozat
(Convolutional Neural Network, CNN), amelyet els6sorban képfeldolgozasi feladatokra
terveztek. A CNN-ek konvolucids rétegeket tartalmaznak, amelyek a képadatok térbeli

jellemzdit (példaul éleket és texturakat) tanuljak meg. [27]

Masik jelentds tipus a rekurziv neuralis halozat (Recurrent Neural Network, RNN),
amelyet iddbeli vagy szekvencidlis adatok feldolgozéasara haszndlnak, mint példaul a
természetes nyelv vagy a hangfelvételek. Az RNN-ek kiilonlegessége, hogy belso

memoridjuk révén képesek a korabbi bemenetek figyelembevételére.

A transformer architektirak, mint példaul a BERT és a GPT, a természetes

nyelvfeldolgozasban értek el jelentds sikereket. Ezek az architektardk a
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figyelemmechanizmusra (attention mechanism) épiilnek, amely lehetévé teszi a modell

szamara, hogy a bemeneti szekvencia relevans részeire koncentraljon.

A mélytanulas matematikai alapjai

A mélytanul6 hal6zatok miikodését matematikai modellek irjak le. A legfontosabb
Osszetevd a sulyok optimalizaldsa, amelyet altalaban gradiensalapt moddszerekkel
végeznek. A haldzat kimeneti értékeinek pontossagat egy veszteségfiiggvény méri, amely
megmutatja a predikciok és a valos értékek kozotti kiilonbséget. A visszacsatolt hiba
algoritmus segitségével a veszteségfiiggvény gradiensét szamitjak ki, €és ennek alapjan

modositjak a halozat sulyait.

Az aktivacios fiiggvények szintén alapvetd fontossagiiak, mivel nemlinearitast
visznek a modellbe. A leggyakrabban hasznalt aktivéacios fliggvények kozé tartozik a
ReLU (Rectified Linear Unit), a sigmoid és a tanh fiiggvény. [24]

Alkalmazasok

A mélytanulas napjainkban szamos teriileten jatszik kulcsszerepet. Az arcfelismerd
rendszerek, mint a Facebook vagy a telefonok biometrikus azonositéi, CNN-eket
hasznéalnak a képjellemzdk felismerésére. Az autondm jarmiivek szamos szenzorbol és
kamerabol szarmazé adatot dolgoznak fel mélytanuld modellek segitségével, hogy

navigaljanak és dontéseket hozzanak. [29]

A természetes nyelvfeldolgozasban (NLP) a mélytanulds atalakitotta a gépi
forditast, szovegértést és beszédfelismerést. Az olyan rendszerek, mint a Google
Translate vagy az OpenAl éaltal fejlesztett ChatGPT, transformer-alapi modelleket

hasznalnak.

Bar a mélytanuldas jelentdés eredményeket ért el, szamos kihivassal kell
szembenéznie. Az egyik legfontosabb probléma az ,,adatéhség”, azaz a nagy mennyiségii
cimkézett adat sziikségessége. Az adatgylijtés és cimkézés koltséges és iddigényes
folyamat. Ezen kiviil a mélytanulé modellek gyakran ,,fekete dobozként” mitkodnek, ami

neheziti az eredmények értelmezését. [22]
YOLO modell

Az objektumdetekcio a szamitogépes latas egyik legfontosabb és legosszetettebb

problémdja. Ez a feladat magéban foglalja a képeken taldlhatdo objektumok helyének
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azonositasat és azok kategoridkba sorolasat. Az utdbbi évtizedekben szdmos modszert
fejlesztettek ki ennek a probléménak a megoldasara, de a You Only Look Once (YOLO)
modell bevezetése forradalmi valtozast hozott. A YOLO egy mélytanulas-alapu
megkdzelités, amely rendkiviili sebességet €s pontossagot biztosit, mikdzben képes valos
idejli miikddésre.

Az objektumdetekcio problémaja

Az objektumdetekcid célja, hogy a képekben taldlhatdo objektumokat ne csak
kategorizélja, hanem azok pontos helyét is meghatarozza a képen. Ez a feladat két {6
Osszetevore bonthatd: az objektumok osztilyozdsara és azok lokalizaciojara. Az
osztalyozas sordn a modell meghatarozza, hogy egy adott objektum milyen kategéridba
tartozik (példaul ember, auto, fa), mig a lokalizaci6 soran meghatdrozza az objektumot

koriilvevo hatarold doboz (bounding box) koordinatait.
A YOLO modell alapjai

A YOLO modellt Joseph Redmon és munkatarsai fejlesztették ki 2016-ban, hogy
egy gyorsabb ¢és hatékonyabb alternativat kinaljanak az objektumdetekcio teriiletén. A
YOLO megkozelités 1ényege, hogy az egész képet egyszerre dolgozza fel, ellentétben a
korabbi moddszerekkel, amelyek tobb lépésben elemezték a képet. Ez az ,.egyszeri
pillantas” (one look) lehetdvé teszi, hogy a modell valds idében képes legyen az

objektumdetekciora.

A YOLO modell a képet egy racsra osztja, amelyben minden cella felelds az ott
talalhatd objektumok detektalasaért. A racs cellai nemcsak az objektumok jelenlétét,
hanem azok hatarold6 dobozanak paramétereit (kbzéppont, sz€élesség, magassag) €s az
osztaly valdszinliségi eloszlasat is meghatarozzak. Ez a megkdzelités kikiiszoboli a
regiondlis javaslatok generaldsanak sziikségességét, igy jelent6sen gyorsitja a

feldolgozast.
YOLO architektaraja

A YOLO modell alapvetd eleme egy konvolucios neuralis halozat (CNN), amely a
bemeneti kép jellemzdit kivonja. A CNN architekturdja tobb konvollcids és pooling
rétegbdl all, amelyek a kép alacsony szintii jellemzdit (példaul éleket és textiirdkat) magas
szintli reprezentaciokka alakitjak. A YOLO halozat végén egy teljesen kapcsolt réteg

talalhatd, amely az objektumdetekcid eredményeit szolgaltatja.
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A YOLO elonyei

A YOLO modell egyik legnagyobb elénye a feldolgozasi sebessége. A teljes kép
egyszeri feldolgozasa lehetévé teszi, hogy a modell valos idejii alkalmazasokban is
hasznalhato legyen. Tovabba, a YOLO globalis kontextust hasznal az objektumdetekcio
soran, igy csokkenti a téves pozitiv detekciok szamat, kiilonosen hasonld hattérrel

rendelkezd objektumok esetén.

A YOLO egy masik fontos elénye az egyszerlisége ¢és a konnyl
implementalhatosaga. A teljes modell egyetlen neuralis halozatként definialt, ami

megkonnyiti a tanitdst és a finomhangolast. Az egyszerliség ugyanakkor néhany

cres
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Tanitoszettek osszeallitasa

A mélytanulas alapu modellek, példaul a YOLO sikerének alapvetd feltétele a
megfelel6 mindségli és mennyiségli tanitokészlet rendelkezésre allasa. A tanitokészletek
jelentdsége kiilondsen nagy az objektumdetekcid teriiletén, ahol nem csupan az
objektumok osztalyozasa, hanem azok pontos helyének meghatarozasa is feladat. Az
objektumdetekcid soran alkalmazott modellek tanitdsdhoz a képek mellett sziikség van
pontos annotaciokra is, amelyek leirjak az egyes objektumok helyét és osztalyat. E
dolgozat részletesen elemzi a YOLO tanitokészletek szerepét, a készletek kialakitasanak
modszereit, a mindség biztositdsanak eszkozeit, valamint a tanitokészletek hatasat a

modellek teljesitményére.
A tanitokészletek szerepe a YOLO modellben

A YOLO modell lényege, hogy az egész képet egyszerre dolgozza fel, és azon beliil
az objektumokat lokalizalja és osztalyozza. Ezért a tanitokészletnek egyszerre kell
biztositania a vizualis informacidk soksziniiségét és a pontos annotacidkat. A YOLO
modell tanitasa soran a tanitokészlet adatai segitik a modell sulyainak optimalizalasat, igy
az megtanulja az egyes objektumok vizudlis jellemzoit és azok térbeli elhelyezkedését. A
tanitokészletek mindsége kozvetleniil befolydsolja a modell pontossagat,

altalanosithatosagat és hatékonysagat. [26]
A tanitokészlet felépitése

Egy jol kialakitott tanitokészlet szamos fontos tulajdonsaggal rendelkezik. El8szor
1s, a készletnek reprezentalnia kell a valds vilagban eléforduld helyzeteket, beleértve az
objektumok kiilonb6z6 méreteit, elhelyezkedéseit és megvilagitasi viszonyait. Az adatok
diverzitasa kulcsfontossagu, mivel a modell csak olyan esetekben teljesit jol, amelyeket

a tanitas soran latott vagy amelyekhez hasonlo helyzetekkel talalkozott. [25]

Az adatbiasz az adatokban rejlé torzitast vagy egyenldtlenséget jelenti, amely
befolyasolhatja a mesterséges intelligencia (Al) vagy gépi tanulasi (ML) modellek
tanitasanak ¢s miikodésének eredményét. Az adatbiasz akkor alakul ki, ha az adatok nem
megfelelden reprezentaljak a valos vilagot vagy az adott feladat szempontjabdl relevans
mintazatokat. Ez torz eredményekhez, téves dontésekhez vagy diszkriminativ

mukodéshez vezethet.

Adatbiasz tipusai:
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A tanitashoz hasznalt adatmintak nem tiikrozik a teljes populacié sokféleségét. A
cimkézések kovetkezetlenek vagy szubjektivek, ami pontatlan modellezést
eredményezhet.

Az adatok torténelmileg fennall6 torzitdsokat tikkr6znek, amelyek diszkriminativ
eredményeket idézhetnek eld.

Az algoritmus tanitdsdhoz hasznalt adatok vagy az algoritmus miikodési logikéja

eredményez torz eredményeket
A tanitokészletek felépitése soran az alabbi szempontokat kell figyelembe venni:

Adatforrasok: A képek szarmazhatnak kiilonb6z6 forrasokbol, példaul nyilvanos
adatbazisokbol, szintetikusan generalt adatokbdl vagy valds kornyezetben

készitett felvételekbdl.

Cimkézés mindsége: Az annotacidknak pontosnak kell lenniiik. A hibas vagy

hidnyos annotéciok torzitjadk a modell tanulési folyamatat.

Osztalyeloszlas: Az egyes osztalyokhoz tartoz6 mintadk szama kiegyensulyozott

kell legyen, hogy elkertiljiik az adatbiasz hatésait.

Méret és skalazas: A készletnek elegendd mennyiségli adatot kell tartalmaznia,
de nem sziikséges hatalmas méretiinek lennie, ha az annotdciok pontosak és a

készlet megfelelden diverzifikalt.

Nyilvanos adatbazisok a YOLO tanitasahoz

A YOLO modell tanitasdhoz gyakran hasznalnak nyilvdnosan elérhetd

adatbazisokat, amelyek széles korben elfogadott szabvanyok szerint késziiltek. Az

alabbiakban néhany jelent6s nyilvanos adatbazist ismertetek: COCO (Common Objects
in Context), PASCAL VOC, Open Images Dataset, KITTI:Adatok annotalasa a YOLO

modellhez. Gombakorhoz kereséseim szerint egyik sem tartalmaz tanitoszettet.

A tanitokészletek elokészitése

A YOLO modell tanitdsat megel6zOen az adatkészletet eld kell késziteni. Ez az

elokészitési folyamat az alabbi 1épéseket foglalja magaban:

Adatok szétvalasztasa: Az adatokat harom részre kell osztani: tanitd, validalo és

teszteld készlet. Ez az elosztas altalaban 70-20-10%-o0s aranyban torténik.
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o Adatok cimkézése: Az adatkészlet novelése érdekében cimkézési trikkoket

alkalmazhatunk, példaul forgatast, tiikr6zést, skalazast vagy zaj hozzaadésat.

e Normalizalas: Az annotaciok koordinatait normalizalni kell, hogy a YOLO

modell altal elvart formatumban legyenek.
A tanitokészlet hatasa a YOLO modell teljesitményére

A tanitokészlet mindsége kozvetleniil befolyasolja a YOLO modell teljesitményét.
Egy kiegyensulyozott és diverzifikalt készlet lehetové teszi a modell szamara, hogy
pontosabb predikciokat készitsen, mikdézben csokkenti a talilleszkedés ¢és az
alulilleszkedés kockéazatat. Az osztalyok kozotti egyensulytalansag, az annotaciok hibai
vagy a nem reprezentativ adatok mind ronthatjdk a modell pontossagat és

altalanosithatosagat.

A tanitokészlet mérete szintén fontos tényezd. Egy nagyobb készlet altalaban jobb
eredményeket hoz, feltéve, hogy a modell megfelel6 szamitasi kapacitassal rendelkezik
annak feldolgozéasahoz. Azonban a mindség mindig fontosabb, mint a mennyiség; egy
Kisebb, de jol annotalt készlet jobb eredményeket adhat, mint egy nagyobb, de rosszul

elokészitett készlet.

Cimkézés

A mesterséges intelligencia alapt objektumdetekcios modellek, kiillondsen a YOLO
architektira, rendkiviil hatékonyak a kiilonb6zé képi informéciok automatikus
feldolgozasaban és értelmezésében. Ezek a modellek azonban nem milkddhetnek
megfeleld mindségli adatok nélkil. Az objektumdetekcidos modellek egyik
kulcsfontossagu lépése a cimkézés, amely meghatarozza az adatok €s a modellezési

folyamat pontossagat. A YOLO cimkézés kifejezetten fontos szerepet jatszik az

objektumok pontos detekcidjaban és az eredmények hitelességében.
Az objektumdetekcios cimkézés alapjai

Az objektumdetekcié cimkézési folyamata sordn a képi adatokban talalhato
objektumokat vizualisan megjel6ljiik, majd ezekhez metaadatokat rendeliink hozza,
amelyek leirjak az objektumok helyét és osztalyat. A YOLO modell esetében a cimkézés
az objektumok hatarold dobozainak és osztalycimkéinek definidlasabol all. A hatarold
dobozokat a kép koordinatarendszerében kell megadni, mikdzben figyelembe vessziik a

YOLO modell altal megkovetelt formatumot.
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A cimkézés sordn az adatok olyan mddon keriilnek strukturdlasra, hogy a modell
képes legyen azokat feldolgozni. A YOLO modell bemeneteként szolgélé adatokhoz a
hatarol6 dobozokat és osztalyokat egy egyszerii szoveges fajlban, tgynevezett label file-
ban adjuk meg. Ez a f4jl tartalmazza az egyes objektumok osztalyazonositdjat, valamint

a hatarold doboz helyzetét a kép normalizalt koordinatarendszerében.
A YOLO cimkézés technikai specifikacioi

A YOLO cimkézés formatuma rendkiviil egyszeri €s kompakt. Minden képhez
tartozik egy szoveges fajl (YAML), amely az adott képen talalhatdo objektumokat irja
le.[19]

Egy sor formatuma a kovetkezo:
<class_id> <x_center> <y _center> <width> <height>
Ebben a formatumban:

e <class id>: Az objektum osztalyanak azonositoja (egész szam, példaul 0, 1, 2
stb.).

e <x center> ¢és <y_center>: Az objektum kdézéppontjanak koordinatai, amelyek a

kép szélességéhez és magassdgahoz képest normalizaltak (értékek 0 és 1 kozott).

o <width> és <height>: A hatirold doboz szélessége és magassaga, szintén

normalizalt értékekben.

A normalizalas biztositja, hogy a modell fiiggetlen legyen a kép méretétdl, igy az

eltérd méretli képeken is hatékonyan miikodjon.
YOLO cimkézési eszkozok

A YOLO cimkézési folyamathoz szamos eszkoz all rendelkezésre, amelyek
megkonnyitik az annotacidt. Az aldbbiakban bemutatjuk a leggyakrabban hasznalt

eszkozoket és azok eldnyeit:

1. Labellmg: Ez az egyik legnépszeriibb grafikus cimkéz6 eszkoz, amely konnyen
hasznalhat6 feliilettel rendelkezik. A felhaszndlok egér segitségével hozhatnak

1étre hatarolé dobozokat, majd tarsithatjak azokat osztalyokkal.

2. YOLO Annotation Tool: Kifejezetten a YOLO modellhez fejlesztett eszkoz,

amely tdmogatja a YOLO formatumot és egyszerisiti a cimkézési folyamatot.
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3. Roboflow: Egy felhéalapt platform, amely nemcsak cimkézési, hanem adat-

elokészitési funkcidkat is kinal.

4. CVAT (Computer Vision Annotation Tool): Halad6 eszkoz nagy adatkészletek
cimkézésére, amely tdmogatja a kollaborativ munkét és a YOLO formatum

exportjat.

5. YoloLabel: .Labellmg tovabbfejlesztése, NET alapt konnyii hasznalatra tervezett

cimkéz6 eszkoz. [15]

Az eszkozok kivalasztasakor fontos figyelembe venni az annotacids projekt

méretét, a csapat munkafolyamatat és a kivant kimeneti formatumot.
A cimkézési folyamat lépései

A YOLO cimkézési folyamat tobb 1épésbdl all, amelyeket kovetkezetesen végre

kell hajtani a megfeleld adatkészlet eldallitasahoz:

1. Adatgyiijtés és el6készités: Az elso 1épés a megfeleld képi adatok dsszegyiijtése.
Az adatoknak reprezentativnak kell lenniiik a valds vilagban eléfordulo

helyzetekre vonatkozoan.

2. Cimkézés: Az annotacid soran a képeken talalhatd Osszes relevans objektumot
meg kell jelolni. Fontos, hogy az annotacio konzisztens és pontos legyen, mivel a

pontatlan cimkézés rontja a modell teljesitményét.

3. Minéségellendrzés: A cimkézés befejezése utan ellendrizni kell, hogy az dsszes
hatarol6 doboz megfelelden illeszkedik-e az objektumokra, €s a cimkék helyesek-

e.

4. Adatok tarolasa: A cimkézett adatok rendezett tarolasa elengedhetetlen a modell
tanitasahoz. A fijlokat célszerli megfeleld konyvtarszerkezetben elhelyezni,

példaul kiilon mappéakban a képek és a cimkék szdmara.
Cimkézési kihivasok és megoldasok

A YOLO cimkeézési folyamat sordn szdmos kihivassal talalkozhatunk. Az egyik
legnagyobb probléma az emberi hiba, amely pontatlan annotaciokhoz vezethet. Ezt a
problémat alapos mindségellendrzéssel és kollaborativ munkaval lehet minimalizélni.

Egy masik kihivas a cimkézési folyamat idéigényessége, kiilondsen nagy adatkészletek
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esetén. Ennek megoldasara automatikus vagy fél-automatikus annotacids modszerek

alkalmazhatok.

Az objektumok atfedése és a kisebb méretli objektumok cimkézése szintén
problémat jelenthet. Ilyen esetekben fontos, hogy a cimkéz6 eszkdz finomhangolhato

legyen, és tdmogassa a nagy pontossagll annotaciot.
A cimkézés hatasa a modell teljesitményére

A cimkézés mindsége kozvetleniil befolydsolja a YOLO modell teljesitményét. A
pontatlan vagy hidnyos cimkék csokkentik a modell pontossagat, és novelik a téves
pozitiv és téves negativ detekciok szamat. Az adatkészlet diverzitasa szintén
kulcsfontossagu, mivel a modellnek képesnek kell lennie a kiilonb6z6é korilmények

kozott megjelend objektumok felismerésére.

A megfeleld cimkézés nemcsak a tanitasi adatok mindségét javitja, hanem segit
elkeriilni az olyan problémakat, mint az adatbiasz, amely negativan befolyasolhatja a

modell altalanosithatosagat.

A cimkézéshez a YoloLabel-t valasztottam.

¥ otane

23. abra- YoloLabel cimkézési folyamat (sajat kép)
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MI alapu tanitas gombakorokre

A tanitasra az el6z6ekben ismertetett YOLO keretrendszert valasztottam, ami

mélytanulas segitségével képes objektumok felismerésére [6].

A tanitoszett 0sszeallitasahoz tobb mint 3000 felvételt készitettem. Ezekbdl nem

hasznalhatoak azok, amelyeken nem rajzolddik ki gombakor, tovabba az atfedd képek.
A tanitashoz 720 képet sikeriilt kivalogatni.
Ebbdl:

o 504 kép tanit6 - 70%
o 144 validal6 - 20%
o T2teszt

képet valasztottam ki véletlenszertien.

A tanitoszett Osszedllitdsdnal szempont, hogy az ortofotd készités 60% -0s
lefedettség igényénél elény volt, az most hatranynak bizonyult, hiszen igy tobb ismétlodo
korrészlet is lehet egy-egy tanitoképen. A tanitoszett Osszedllitisa ennek figyelembe

vételével tortént.

A cimkézés a folyamat iddigényes része, a 720 kép cimkézése megkozelitdleg 1

munkanapot vett igénybe.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1.Felvételezési tapasztalatok
A felvételezések magassagara 40 m-t hatdroztam meg. Ezzel a gombakdrok
elemzéséhez sziikséges részletgazdagsag elérhetd tigy, hogy kdzben a repiilési tervek nem

bonyolultak a terepakadalyok miatt.

Fék ¢és tereptargyak a felvételezO eszkozre sem jelentenek veszélyt, a 120 kV-nal
magasabb fesziiltségli tavvezetékek egyedi tervezést igényelnek, szerencsére ez a

magyarorszagi teriileteknek kis részét €rinti.

A felvételezés fényviszonyaira ligyelni kell, a szort fény a legjobb, tovabba a kevés

arnyékot ado déli felvételezések is eredményesek.

A miivelés teljes mértékben elrontja a texturat, miivelés utan t6bb honap amig a

gombakorok felvételre alkalmas allapotba keriilnek.

Felvételezésre legalkalmasabb a marcius, aprilis honap, a vizsgalt teriileten jiniusra
elhalvanyodik, majd egész évesben nem volt felvételezési lehetdség. Kora tavaszi

idépontokban célszerii az ortofotdkat elkésziteni.

Termdtestképzés idészakara a gombakorok elhalvanyodnak, vagy teljesen eltiinnek

a kora tavaszi felvételekhez viszonyitva

A vizsgalt teriiletrél ortofotot készitettem kiilonbozé idopontokban. Az ezeken
lathatd gombakoroket azonositani lehet és termdtestképzés idején meg lehet mondani
milyen fajhoz tartozik. Ez id6ben lassan valtozik, a termétestképzés a korokon torténik,
ezen kiviil elvétve talaltunk termétestet. Az ortofotok elkészitése és fajmeghatarozas utan
hosszu ideig segitséget nyujtanak abban, hogy gombaszedésnél céliranyosan keressiik a

nagy termoképességti teriileteket.

Az idbésoros fajmeghatarozason atesett ortofotok lehetdséget biztositanak tovabbi
kutatasok elvégzésére az egyes fajok ndvekedési tulajdonsagaira, gombakor novekedési

jellegzetességeire vonatkozoan.

4.2.MI tanitas eredményei
A feltanitas lehetévé teszi, hogy a készilt képeken konnyen azonosithatoak

legyenek a gomba korok. A l1étrejott kis méretli modell beagyazott eszk6zokben is
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hasznalhato, tovabbfejlesztéssel megtanithatd a dron az automatikus gombakdr keresésre

és jelzésre, ezzel még nem jart teriileten is novelve a gombaszedés hatékonysagat.

A betanitas utan a tesztépeken 0.4- 0.7 feletti megbizhatdsagi értékkel sikeriilt a
tesztképeken a gombakoroket felismerni. Ez ugyan kisebb, mint a YOLO modelleknél
hatarozott konturi objektumoknal megszokott, de a 24-27. abrakon lathato, hogy a

gombakorok nagy részét helyesen azonositotta.

24. abra — Gombakorok felismerése tesztképeken 1 (sajat foto és feldolgozas)

43



25. abra — Gombakérok felismerése tesztképeken 2 (sajat foto és feldolgozas)

26. abra - — Gombakorok felismerése tesztképeken 3 (sajdt foto és feldolgozas)
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21. abra - — Gombakorok felismerése tesztképeken 4 (sajat foto és feldolgozas)

A tanitds eredményeként el6allé sulyok exportalhatoak az univerzalisan
felhasznalhatoé nyilvanos ONNX formatumba, mely lehetdvé teszi, hogy beagyazott
rendszerek is szabvanyosan hasznalhassak a gombakdrre tanitott neuralis halozat elonyeit
[17].
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban kijelolt célkitlizéseimet teljes mértékben sikeriilt megvaldsitanom.
Egy valasztott teriileten teljes termdszezonos iddsoros légifelvételezést hajtottam végre
gombakdrok feltérképezése céljabol. A gombakordk felvételezésére egy modszertant
dolgoztam ki, kiilonos tekintettel az optimalis felvételezési magassag meghatarozasara.
A késziilt felvételeket YOLO rendszer igényeinek megfeleld elkészitettem. A
mesterséges intelligenciat betanitottam gombakorok felismerésére, meg tudtam vizsgalni,
hogy 1étre tudok-e hozni olyam modellt, ami jol felismeri a koroket és a késébbiekben

drénos keresésre hasznalhato.
A célkitizésben feltett kérdésekre is valaszt kaptam a kutatas soran:

- A gombakorok légifelvételezés segitségével jobban elkiilonithetéek, mint a
foldfelszinrdl. A dolgozatban is emlitett példaval bizonyitva, hogy esetenként
csak légifelvételezéssel kiilonithetd el. (17-18. abra)

- A gombakorokon lényegesen nagyobb a termdtest talalati ardnya termd
idészakban. A tapasztalat szerint nagyon kevés a nem gombakoron képzodott
termdtest talalatok szama

- A gombakorok nem felvételezhet6ek egész évben, a kornyezo6 disuld vegetacio,

mivelés €s szaraz id0szakok megakadalyozzak a felvételezést.

A dolgozat eredményei mellet tovabbfejlesztési lehetdségeket is eldre vetit. A

gombakorok intenzitdsa és mennyisége a biodiverzitas jelzdje lehet.

Az egyes gombafajok mas-mas textirdzottsagot mutatnak. Tovabbi adatgyijtéssel
¢és terepi munkaval a 1étrehozott ortofotok alapjan meg lehetne jeldlni az egyes korokon
term¢é fajokat, a kiilonb6z6 fajok koreit Al tanitani, és vizsgalni, hogy idegen terepen a

korok tulajdonsagai alapjan tudunk-e kovetkeztetni a varhatdéan megjelend fajokra.

Tovabbfejlesztési lehetdség és kutatasi téma lehet annak megvizsgalasa, hogy ezek
a gomba korok mas spektralis tartomanyokban milyen képet mutatnak, nyerhetd e
tobbletinformacid mas tartomanyu képek elemzésével a novekedésiikrol, életmodjukrol,
esetleg olyan i1ddszakban, amikor a vizualis tartomanyban nem latszanak lehet e

valamilyen médon vizsgélni.
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A kidolgozott moddszertan alkalmas arra, hogy védett gombdk termdteriiletét
monitorozzuk non-invaziv modon. Figyelhetjiikk a novekedést, elterjedést, érte e valami

sokkhatas a terliletet. Meghatarozhatjuk a ndvekedési litemét. varhato jovobeli allapotat.

A gombakortérkép ¢és talajtani vizsgalatok segitségével matematikai modellt

alkothatunk a terjedés mikéntjére, id6soros elemzéssel a modellt validalhatjuk.

Eves idésoros felvételezés esetén lehetdség nyilik a gombafajok terjedési iitemének

vizsgalatara. Fajonként van eltérés a gombakorok taguldsanak mértékében?

Az elkésziilt ortofotokon fajszinten megallapitott korok segitségével vizsgalhato,
hogy az egyes fajok milyen mas réten €16 névényekkel alkotnak tarsulast? Esetleg ki

tudunk-e mutatni mikorrhiza kapcsolatot?

Fejleszthetd tobb napkozbeni felvételezéssel olyan felismerd létrehozasa, ami
terepakadaly altal arnyékolt vagy részben arnyékolt gombakordkkel is tanitott. Ennek
elénye, hogy barmilyen repiilési idoben nagyobb hatékonysaggal tudja felismerni a

koroket.
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