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1.Bevezetés, célkitiizés

Hazankban a drénok (UAV) alkalmazidsa az elmult néhany évben egyre inkabb novekvd
tendenciat mutat. A rendelkezésre all6 1égijarmiivek és az azokon elhelyezett kamerak, illetve
kamerarendszerek jelentdsen befolyasoljak, bizonyos esetekben korlatozhatjak is a hatékony és
megbizhatd - adatbiztonsagi szempontbol is megfeleld - alkalmazasukat a ndvénytermesztés
terlileteinek felmérésében. Az eldallitott vizualis és nem vizualis adatok kinyerhetd
informaciotartalmat az adatok eldallitasan feliil, azok feldolgozasi és elemzési modszerei is
nagymértékben befolyasolhatjak.

El6z6 méréseimnél tapasztaltam eltéréseket a vegetacidos indexek esetén kiilonbozo
magassagon, ezért érdekesnek és fontosnak tartottam utana jarni, hogy ténylegesen van-e

eltérés és ha igen milyen mértéki.

Vizsgalataim célja annak bemutatdsa, hogy feltarjam az eltéré felvételezési magassagok
okoznak-e eltérést a mérési eredményben ¢és igy az UAV-val rogzitett vegetacios indexek
segitik-e a napi tevékenységet és egyértelmiibb iranymutatds nytjtasa a napi gyakorlat szdmara.
Felméréseim soran egy tavaszi arpaval bevetett helyszinen készitettem multitemporalis
1égifelvételeket a vegetacios idOszak eltéré idépontjaiban. Dolgozatomban bemutatom az
NDVI, a GNDVI, a NDRE a VDVI vegetacios indexekre vonatkoz6 eredményeinket, melyek
magukba foglaljdk az UAV-val eldallitott 1égifelvételek feldolgozasat, kiemelve a
légifelvételek diszkrét és nem diszkrét savjainak eltérd magassagok dsszefiiggéseire vonatkozo

elemzéseinket.

Célkitiizéseim:
* A kijeldlt teriileten a teljes vegetacids iddszakban dronokkal torténd multispektralis
felvételek készitése, tobb magassagon.
* A diszkrét és nem diszkrét felvételek NDVI, GNDVI, NDRE és VDVI indexek alapjan
torténd Osszehasonlitasa, kiértékelése.

* Az indexek valtozasainak, eltéréseinek vizsgalata.



2.Irodalmi attekintés

2.1. Taverzeékelés alapjai

A tavérzékelés egy olyan technoldgia, amely lehetévé teszi a kornyezeti jellemzok és
objektumok tavoli észlelését anélkiil, hogy kozvetleniil kozel kellene hozz4juk menni. Ez a
technika kiilonb6z6 szenzorok, példaul 1égi és tirbol készitett képek, radar, lidar vagy h6kamera

segitségével torténik.
A tavérzékelés két £6 tipusa van: az aktiv és a passziv tavérzékelés.

Az aktiv tavérzékelés soran a szenzor aktiv jelet kiild az objektumra vagy a teriiletre, majd ez a
jel visszaverddik és észlelhetdvé valik. Példaul, a radar aktiv tavérzékeld rendszer, amely

radidhullamokat hasznal az objektumok helyzetének és tulajdonsagainak meghatarozasara.

A passziv tdvérzékelés soran a szenzor az objektumok természetes sugarzasat hasznalja, példaul
az elektromagneses spektrumot. Az ilyen tipust tavérzékelés a legelterjedtebb, és magaban
foglalja a lathato fény, az infravords sugarzas és a hdmérséklet méréseit. A leggyakrabban
hasznalt eszk6zok kozé tartoznak a miitholdak, amelyek tavoli érzékelési adatokat gytlijtenek a

Foldrol (1.abra).

Aerial remote sensing:
Height: < 30 km
Coverage: 10~100 km~

Satellite remote sensing:

Height: > 150 km
UAV-based remote sensing: Coverage: 10~1000 km”
Height: <3 km
Coverage: 0.1~100 km®

1. dbra Tavérzékelési platformok: miiholdak, repiilégépek és dronok(UAV) [20]

A tavérzékelés széles korben alkalmazhato kiilonbozd teriileteken, mint példaul a
foldtudomény, a mezdgazdasag, az erdégazdalkodés, az éllattenyésztés, a varosi tervezés, a

kornyezetvédelem, az iddjaras-elOrejelzés és a katasztrofa-menedzsment. A tavérzékelés



nyujtotta adatok segitenek az objektumok ¢és a teriiletek vizsgalatdban, monitorozasaban és

megértésében, valamint a dontéshozatal folyamataiban.

A tavérzékelést szdmos eszkozzel és technoldgiaval lehet végezni. Az aldbbiakban néhany

gyakran hasznalt eszkozt és technikat sorolok fel:

1. Miitholdak: A mitholdak tavoli érzékelési rendszerekkel rendelkeznek, amelyek segitségével
képeket és adatokat gytijtenek a Foldrol. Kiilonbozo érzékelokkel, mint példaul multispektralis
vagy hiperspektralis képalkotd eszkozokkel, radarokkal vagy hékamerakkal felszereltek.

2. Repiilégépek: Specialis tavérzékelési felszereléssel rendelkezd reptildgépek, példaul
légifényképezdgépek vagy 1égi lidar rendszerek is hasznalatosak a 1égi tavérzékeléshez. Ez a

technika részletesebb és magasabb felbontasu képeket eredményezhet.

3. Szenzorok a foldfelszinen: A foldfelszinen elhelyezett szenzorok, példaul allomasok vagy
allatnyakorvek, adatokat gylijtenek a kornyezetrdl. Ezek a szenzorok lehetnek hdmérséklet-,
paratartalom-, és 1égkori Osszetételt érzékeldk, vagy akar szélsebességet vagy zajszintet mérd

muszerek.

4. UAV-t (Dron) is lehet hasznalni tavérzékelésre. Ezek kismérett repiildeszkdzok, amelyeket
kiilonféle szenzorokkal is felszerelhetiink, példaul kameraval vagy infravords kameraval.

Hasznalhatok a foldi és 1égi felvételek készitésére, teriiletek felmérésére.

Az UAV-k (unmanned aerial vehicles) vagyis az ember nélkiili légijarmiivek szdmos elOnyt
nyUjtanak a mezdgazdasagi tevékenységek szamdra. Az alabbiakban felsorolok néhany f6
elényt:

1. Precizios mezdgazdasdg: Az UAV-k képesek nagy felbontasti képeket késziteni a
mezOgazdasagi muvelésu teriiletekrdl. Ez lehetdvé teszi a mezdgazdalkoddk szamara, hogy
pontosan meghatarozzak a ndvények allapotat, a kartevok jelenlétét, a vizhianyt és mas
mezOgazdasagi problémakat. Lehetdvé teszi a precizids mezdgazdasagi intézkedések
bevezetését, példaul a célzott tapanyag- vagy vizellatast, a kartevok felismerését vagy a
betakaritas optimalis id6pontjanak meghatarozasat.

2. Tapanyag- és vizgazdalkodas: Az UAV-k segitségével a mezdgazdalkodok pontosan
meghatarozhatjak a teriiletek tapanyag- és vizellatottsagat. Lehetdséget nyujt a feleslegesen

felhasznalt tapanyagok €s viz mennyiségének csokkentésére, azok célzott és hatékonyabb



alkalmazésara. Ez a gazdasagosabb és fenntarthatobb modszer segit megelézni a tilzott
tapanyagterhelést és a kornyezeti szennyezést.

3. Betakaritas- és terméshozam-monitoring: Az UAV-k segitségével lehetéség nyilik a
betakaritds eldtti idészakban a terméshozam allapotdnak felmérésére és az optimalis
betakaritdsi idépont meghatarozésara. Ez segit a termeldknek az eréforrasok hatékony
felhasznalasaban és a termelékenység fokozasaban.

4. Teriiletfeliigyelet és novényvédelem: Az UAV-k lehetdvé teszik a teriiletfelmérések
végrehajtasat, ideértve a hatar- és keritésellendrzést, a kartevok és betegségek ellendrzését,
valamint a novényvédelmi intézkedések feliigyeletét. Ez jelentdsen csokkentheti a sziikségtelen
munkafolyamatokat és a vegyszerek talzott hasznalatat, eczaltal kornyezetbaratabb
mezdgazdasagi gyakorlatot eredményezve.

5. Gyors és hatékony adatgytijtés: Az UAV-k gyorsan €s hatékonyan képesek adatokat gytijteni
¢s feldolgozni a mezdgazdasagi teriiletekrél. Ez lehetdvé teszi a mezdgazdasagi dontések

gyorsabb meghozatalat és a problémak idoben torténd kezelését [18].

2.2.Vegetacios indexek

A vegetacios indexek tavérzékeléssel torténd adatgytijtésének {6 célja elemezni, értelmezni €s
nyomon kovetni a vegetacio idobeli valtozasait évszakos vagy éves idoskalan. Ezen indexeket
széles korben alkalmazzak, meglehetdsen egyszerli €s hatékony algoritmusok a ndveényzet
boritottsdganak (ndvényzet/talaj elkiilonitése), mennyiségi (biomassza) ¢és ndvekedési

potencialjanak értékelése szempontjabol [15].

Mind miiholdas és repiildgépes platformokat haszndlnak az adatokat begytijtd, tavérzékeld
eszk6zok hordozasara, a legijabb elemként az UAV-t (Unmanned Aerial Vehicle) vontak be
[12,14].

Adott feladatra szabott algoritmusokat fejlesztettek ki [2,3], melyeket szédmos
feladatban/alkalmazasban teszteltek, specidlis matematikai képletek alapjan, amelyek

kombinaljak a kiilonb6z6 spektralis savokat (2.abra).
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2. dbra Spektralis tartomanyok [21]

A valoés alkalmazasokhoz optimalizalt indexeket, az adott alkalmazasi kovetelményekhez
igazitjak. A megfeleld vegetacios index kivalasztasanal figyelembe kell venni a vizsgdlando

teriilet adottsagait, novényzet tipusat és az igy rendelkezésre allo informacio tartalmat [10].

A kovetkezdkben felsorolt indexek roviden bemutatjak, hogyan épiilnek egymadsra a fejlodéstik
soran ¢s miként javitjak az elsé generacios modellek hianyossagait az masodik generacios

modellek.

A felsorolt index halmaz kozel sem teljes -hiszen tobb szazrol beszéliink, koztik szamos
specialisrol is, melyek adott eszkdzok, hullamsavokhoz lettek finomitva-, de a leggyakrabban

hivatkoznak vagy alkalmazzak Oket.
RVI

Ratio Vegetation Index 1969-ben keriilt bemutatasra, foképp nagy Osszefliggd zold teriiletek
biomassza tomeg felmérésére alkalmazzak, amennyiben a fedettség 50% alatti ugy mar az

1égkori zavarok jelentdsen rontjak az eredményeket.

Alapja, hogy a novények kiillonbdzoképpen nyelik el a vorods €s az infravords fény, azaz a voros

fénybol (RED) jelentdsen tobbet nyelnek el, mint a kézeli infravords (NIR) tartomanybol [11]

RVI=RED/NIR



DVI

Difference Vegetation Index (DVI) segitségével elkiilonithetjiik a talajt és a ndvényzetet,
meghatarozhatjuk a vegetacid mennyiségét. Nem tudja kiszlirni a 1égkori és az arnyékokbol

ado6do visszaverddést és a kisugarzas zavarait [10].
DVI=NIR - RED
NDVI

Egy standardizalt index (normalize difference vegetation index), mely biztositja a ndvényzet
egészségi allapotanak megjelenitését. Ez az index két alapvetd tulajdonsagot 6tvoz, miszerint
kihasznalja a kontraszt kiilonbséget a klorofill pigmentek vords tartomanyban torténé (RED)

elnyelése és a kozeli infravords (NIR) erds visszaverddése kozott [3,16] (3.abra).

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)

Near !nfrared Near Infrared

% Visiblered % Visiblered
50% | 8%‘1 20% 3031

0.50-0.08 04-03
0.50+0.08 =0:72 0.4+03

=0.14

3. dbra NDVI [22]

NDRE

Mélyebben belat a lombkorona ala, nem csak a feliileten érzékeli a klorofill tartalmat és
érzékenyebb a novényeket ért stressz hatds kimutatdsiban az elérehaladottabb fejlodési

fazisokban is [1].
NDRE = ((NIR-REDEDGE) / (NIR+REDEDGE)

REDEDGE= vorosél



VARI

A Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), a lathat6 tartomany R, G, B savjaibdl képez

vegetacios indexet, kiszliri a megvilagitasi és 1égkori hatasokat [7].
VARI = (GREEN-RED) / (GREEN+RED-BLUE)

GREEN= z61d, RED= voros, BLUE= kék sav

VDVI

A Visible-band Difference Vegetation Index, a lathatdo savokbol képez az VARI indexhez
képest sokkal pontosabb érkétek, értéke -1 és 1 kozott mozog. Egyes jelentések szerint

pontossaga elérheti a 90%-t [19].
VDVI = (2*GREEN-RED-BLUE / (2*GREEN+RED+BLUE)
SAVI

Mivel a fentieckben emlitett indexek nem teljességgel sziirik ki a novényzet és a talajt, igy 0j
index csalad kertilt kifejlesztésre, mely ennek kikiiszobolésére hivatott. A talajhoz igazitott
vegetacios index (SAVI) arra hivatott, hogy egy talaj vilagossag korrekcios értekkel kiigazitsa

az altala okozott zavarokat.

Ezen valtozo értéke -1 és 1 kdzott mozog, a novénytakardo mértékétdl fiiggden. Az 1 értéket

ritkan éri el, a legtobb esetben 0,5 alatt van, ha értéke 0 akkor a SAVI=NDVI [8].
SAVI = ((NIR-RED)/(NIR+RED + L)) x (1 +L)

NIR = a kozeli infravords sav pixel értéke

RED = a vords sav pixel értéke

L = a z6ld ndvénytakar6 mennyisége

GNDVI

A GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) a ndovények fotoszintetikus

aktivitdsara ¢és zOldtomegére utal. Alkalmazédsa foként mezdgazdasagi teriileteken ¢és



erdégazdalkodasban terjedt el, ahol fontos a z61d biomassza ¢s a fotoszintézis hatékonysaganak

meghatarozasa [13].
GNDVI = (NIR-GREEN) / (NIR+GREEN)
MSAVI

Modositott SAVI (soil adjusted vegetation index), amely minimalizdlja a takaratlan fold

teriiletek befolyasold tényezojét [16].
MSAVI2=(1/2)*(NIR+1)-sqrt((2*NIR+1)-8*(NIR-RED)
sqrt = a szam négyzetgyoke

TSAVI

A modositott talajhoz igazitott vegetacio index (TSAVI) modszer, mely figyelembe veszi a
vizsgalt teriilet talaj lejtését és metszéspontjait, minimalizalja a talaj vilagossagabdl eredd

befolyasolo tényezdket [16].
TSAVI=(s*(NIR-s*RED-a))/(@a*NIR+RED -a*s+ X * (1 +5?)
NIR = a kozeli infravords sav pixel értéke

RED = a viros sav pixel értéke

s = talaj vonalanak meredeksége

a = talaj vonalanak metszéspontja

X = kiigazito érték a talaj altal okozott zavarok minimalizélasara

OSAVI

Ez az index egy egyszerlisitett valtozata a TSAVI indexnek, mely nem kivan meg eldzetes talaj
adatokat. a SAVI index csaladban a talaj effektus minimalizalasa egy X valtozo beiktatasaval,
tapasztalati alapon torténik, melynek értéke 0,16; ezen érték mellett ritka és stirli novénytakard

mellett is kielégitd eredményt kapunk [17].

OSAVI = (NIR-RED) / (NIR+RED+0,16)

10



2.3.Vegetacios indexek alkalmazasa a dronfelvételeknél

A Burunge vadgazdalkodasi teriileten, egy UAV-ra (Yuneec H520) rogzitett multispektralis (5
savos MicaSense) szenzorral €s a Sentinel-2 képeivel gytijtottek adatokat 2020 februdrjaban és

marciusaban Tanzaniaban.

Az ember altal okozott karok, foldhasznalati valtozasok kovetkeztében a természetes ¢lohelyek

sulyos kihivasokkal néznek szembe €s novelik az ember-vadallat konfliktusok kockazatat.

Az ¢lelemforrasok, amelyek nélkiilozhetetlenek a vadallatok szdmara, gyakran csokkenek vagy
elvesztek a degradalt élohelyeken. Az élohelyek allapotanak felmérése a vadallatok élohelyi
viszonyainak felmérése szempontjabol 1étfontossagl és a Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) és a Green NDVI (GNDVI) novényi indexek, melyek értékes informaciokat
nyujthatnak az ¢l6hely allapotarol.

A hagyomanyos ¢l6hely allapotanak felmérésére szolgalé modszerek, mint példaul a mitholdas
tavérzékelés €s a talajmiiszeres modszerek, korlatozott a koltségvetés és az alacsony felbontas

€s magas koltség és id6igény miatt.

Az Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technoldgia megjelenése 1j lehetoséget kinal az

adatgytijtésre az €l0hely allapotanak értékeléséhez.

Az UAV-alaptt NDVI ¢s GNDVI térképek részletesebb informaciokat mutattak az éléhelyi
allapotokrol a Sentinel-2 térképekhez képest, foként a térbeli felbontds kiilonbségei és az

atmoszférikus hatasok kikiiszobolése kovetkeztében.

A tanulmany tovabbi kutatdsokat javasol mas ndvényzeti mutatok felfedésére és alkalmazasara
az éléhely értékelésében. Osszességében az éldhely allapotanak megértése és figyelemmel

kisérése alapvetd fontossagu a hatékony vadallat védelem szempontjabol.

A NDVI ¢és a GNDVI értékeket osztalyokba soroltak, példaul nagyon jo, jo, rossz €s nagyon
rossz allapot élettérként. Az adatokat leird statisztikak €s linearis regressziés modellek

segitségével elemezték (4.abra).

11
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Figure 6. Comparative vegetation index maps for NDVI and GNDVI and RGB orthoimages from
grassland. The UAV imagery depicts greater detail, obviously, and also provides a much greater
range of habitat condition, from very poor to very good.

4. abra NDVI és GNDVI indexek dsszehasonlitasa

Az eredmények azt mutattdk, hogy az UAV alaptt NDVI és GNDVI térképek részletesebb
informéciot nytjtottak minden élettértipus allapotardl, mint a Sentinel-2 térképek. Az UAV
érzékenysége és képessége a korai diagnosztikai jelzések nyujtdsdra magasabb volt, mint a

hagyomanyos miiholdas platformé.

A lineéris regresszios elemzés er6s pozitiv korrelaciét mutatott a két platform kozott. A

kiilonbségeket elsdsorban a térbeli felbontas és az alacsonyabb 1égkori hatasok okoztak.

A tanulmany felismerte mas vegetacios indexek potencialjat az élettér allapotanak értékelésére

¢és tovabbi kutatasokat javasol az alkalmazhatosaguk tesztelésére.

Ez a kutatds hozzdjarulhat hatékony monitoring- és kezelési stratégidk kidolgozéasdhoz a
vadonélok ¢élohelyei szamdra, a fenntarthatatlan Aallapotokkal és az ember-vadonéld

konfliktusokkal kapcsolatos aggalyok kezelésére [13].

A kovetkez6 tanulmanyban a egy 14 hektarok fiives teriileten a Sherbrooke Research and
Development Centre of Agriculture and Agri-Food , Kanadaban végeztek méréseket, hogy
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harom kiilonb6zé megkdzelitést teszteljenek és Osszehasonlitsanak az UAV-k altal készitett

képek alapjan a takarmanybiomassza ¢és vegetacio fedoréteget becslést ezen teriileten.

A vizsgélt teriilet egy 30 legeld teriiltbdl, 5 mezdgazdasagi talajteriiletb6l és 6 kontroll
tertiletbol allt, 6sszesen 14 hektaros teriiletet lefedve. Repiiléseket egy UAV ( Inspire 1 Pro,
DIJI ) segitségével hajtottak végre, mely fel volt szerelve egy multispektralis kameraval

(Sequoia, Parrot).

Az els6é megkozelitésben egy szerkezet-analizis modszerrel dolgoztak, hogy egy térfogat-alapt
biomassza becslési modellt hozzanak 1étre. Ez a megkdzelités jo pontossdgot mutatott a friss
biomassza (FM) és az aszalyos biomassza (DM) becslésére, kiilondsen olyan biomassza

szinteken, amelyek meghaladjak a 0,5 kg/m2-t (FM) vagy a 0,1 kg DM/m2-t (DM).

A masodik és harmadik megkdzelitésben a Z6ld Normalizalt Vegetacios Indexet (GNDVI)
hasznaltak. Az egyik megkdzelitésben egy regresszios modellt fejlesztettek ki a biomassza
becslésére a GNDVI értékek alapjan. Ez a megkdzelités jo pontossagot mutatott FM és DM
becslésére alacsonyabb biomassza szinteken, akar 3 kg/m2 (FM) vagy 0,6 kg DM/m2 (DM)

magassagig.

A harmadik megkdzelitésben a GNDVI értékeket csoportositottadk a vegetaciot lefedoréteg
négy kiilonbozd osztalyba sorolasara, ezaltal egy részben mindsitett, de megbizhatdé modszert

nyujtva a mezOgazdasagi teriiletek jellemzésére (5.abra).
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Estimated fresh biomass (b) Estimated fresh biomass (c) Vegetation cover classes (d)
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Fig 7. Visual comparison of three biomass or vegetation cover estimation methods for the imagery acquired on
August 29" in the control unit: (a) the RGB imagery including the forage growth duration per plot (weeks), (b) the
volumetric-based biomass model, (c) the GNDVI-based biomass model, and (d) the GNDVI-based vegetation cover
classification.

5. abra GNDVI eredmények értelmezése

Ez a modszer egy altalanosan alkalmazhato, Kvalitativ, de megbizhaté modszert biztositott a
gyepfeliilet jellemzésére. Lehetdvé tette a kiilonb6zd ndvénytakarok konnyll azonositasat és

értékelését a tanulmanyteriileten beliil.

A tanulmany szerint a GNDVI index alkalmazasa igéretesnek tlinik a vegetacidtakard
degradaciojanak monitorozasaban, valamint a biomassza becslésében. Az index alapu
osztalyozasi modszer jO6 pontossagot mutatott a vegetaciotakard allapotanak eldrejelzésében,
mig a regressziés modell alapi GNDVI becslési moddszer nagy pontossagot nyujtott a
biomassza eldrejelzésében alacsonyabb biomassza szinteken. Mindharom modszerrel lehetdség

van magas térbeli és id6beli felbontasu adatok gytijtésére.

Azonban a tanulmény felhivja a figyelmet a GNDVI alapt modell tovabbi validaciojanak
sziikségességére. Kiilondsen a legelok betakaritasa altal okozott kis biomassza valtozasok

mérése ¢s a legel6taplalkozas becslése terén tovabbi vizsgalatokra van sziikség [9].

A kovetkez6 tanulmanyban a Zhejiang Egyetem Digitalis Mez6gazdasag és Mezdgazdasagi

Internet-of-things Innovaciés Laboratoriuma altal fejlesztett octokopter UAV-t hasznaltak. Az

14



UAYV atmérdje 1,1 m, magassaga 0,35 m, maximalis terhelhetdsége pedig 8 kg, a repiilési ido
30 perc. Az UAV-ra egy RGB kamera (Sony, Japan) és egy multispektralis kamera (IMEC,
Chatsworth, Leuven, Belgium) volt felszereve, melyel a vegetaciés indexhez sziikséges
felvételeket készitették (VIs). AGB ("aboveground biomass", ami a talaj feletti biomasszat
jelenti) tér-idobeli valtozasait figyelték ¢és értékelték ki a RGB képekbdl kinyert
terméstakarmany-modellt (CSM). A Random Forest (RF) modell alapjan becsiilték meg az
AGB ¢és PB ( kalasz biomassza).

Az eredmények azt mutatjak, hogy a CSM-bdl kinyert lombkorona magassag magas korrelaciot
mutat a talajon mért lombkorona magassaggal, de nem alkalmas a rizs biomasszanak teljes
novekedési szakaszara torténd onallo becslésre. Tobb VIs erésen korrelal az AGB-vel és a
multispektralis képekbdl kinyert MGRVI index éri el a legmagasabb korrelaciot. Az RF modell
a RGB ¢és multispektralis képadatok kombinalasaval lényegesen javitja az AGB és PB
becslésének eredményeit. Az optimalis becslési eredmények az AGB és PB esetében a
meghatarozott egyiitthat6 (r2), az RMSEP (négyzetgyok hibdjanak becslésére) és a RRMSE
(relativ négyzetgyok hiba) tekintetében 0,90, 0,21 kg/m?2 és 14,05% illetve 0,68, 0,10 kg/m2 és
12,11%. Az igy kapott eredmény megerdsiti, hogy az érzékenységi elemzés egyszeriisitheti a

becslési modellt, a becslésipontossaganak csokkentése nélkiil.

A szerzOk bemutatjak a multispektralis és az RGB kamera elOnyeit és hatranyait a biomassza
becsléséhez. Allitjak, hogy az RGB képek, magasabb térbeli felbontdsuknak koszonhetden,
értékes informdciot nyujtanak a novényzet szerkezetérdl, a novényzet boritottsagarol és a
novények magassagarol, amelyek fontosak az f6ld feletti biomassza (AGB) meghatarozasahoz.
Az RGB képek gazdag textirainformaciot is tartalmaznak, és az SfM (structure-from-motion)
technika az RGB kameraval siirti pontfelhd adatokat képes generalni, részletes feliileti texttra

helyreallitast tesz lehetdveé.

Masrészr6l, a multispektralis kamera szélesebb hullamhossz tartomanyt rogzit, ideértve a
kultarak fizioldgiai jellemz6it tiikr6z6 kozeli infravorés (NIR) spektralis informaciot is. Ez
kiilonosen hasznos a kaldsz biomassza becsléséhez. Azonban a multispektralis kamera str(i
novényzetben eléfordulé telitédési problémaja korlatot jelenthet a biomassza becsléséhez. Igy
minden kamera sajat korlatokkal rendelkezik a pontossag é€s a teljesség tekintetében. A mindkét

kamera adatainak kombindlésa atfogébb megértést nytjt a novényi ndvekedési statuszrol.
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A cikk bemutatja a random forest (RF) modell eredményeit az foldfeletti biomassza (AGB)
becslésére. A RF modell kilenc vegetacids indexet (VI) és a ndvényzet magassagat hasznalja a
novényi novekedési folyamat soran késziilt felilletmodellek (CSM) alapjan. Az becslési
eredmények azt mutatjak, hogy a VI-k és a novényzet magassaganak kombindciojat hasznalod

RF modell nagy pontossagot ér el az AGB becslésében.

A modell teljesitményét Osszehasonlitjadk egyetlen valtozds alapu RF modell alapjan és
egyértelmii, hogy a VI-k és a novényzet magassaganak kombinacidja javitja a biomassza

becslésének pontossagat.

A cikk szerint a modositott normalizalt differencialt spektralis index (VDVI) jelentds
korrelaciét mutat az foldfeletti biomasszaval (AGB) és kaldsz biomasszaval (PB) a rizs
novekedési folyamata soran. A VDVI az egyik vegetacios index, amely hasznos informaciot

nyujt a ndvényzet egészségi allapotarol és biomasszajarol (6.abra).

N1N4 N3IN2INO

N3 N2/ NON4 N1

N4 N3 N1 No N2

N2 No N4N1 N3

NO N1 N2/N3 N4

Initial heading stage  Initial jointing stage

Initial filling stage

Late filling stage

Fig. 4 Spatial and temporal variations in Red Green Blue (RGB)
images, NDSl ;o5 670, VDVI and AGB (kg/m?) of rice. NDSl ;o6 470,
VDVI, AGB and N represent the normalized difference spectral index,
visible-band difference vegetation index, aboveground biomass, and
nitrogen fertilizers

6. dabra Indexek osszehasonlitasa

A cikk szerint a VDVI a legmagasabb korrelaciot érte el az AGB-vel, ami azt mutatja, hogy

megbizhatdan alkalmazhato a rizs biomasszajanak becslésére. Ezek alapjan elmondhatd, hogy
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a VDVI hasznos eszkdz lehet az agrariumban a rizs biomasszajanak monitorozasara és az

elérejelzési pontossag novelésére [6].

A kovetkezd tanulmanyban a salata novekedésének becslését vizsgaltdk RGB dronfelvételek

segitségével, gyokérgubacs-fonalféreggel fertdzott talajban.

A felmérés a Lavras Szovetségi Egyetem (UFLA) Technologiai Fejlesztési és Atadési
Kozpontjdban (CDTT) tortént, amely Ijaci telepiilésen talalhaté, Minas Gerais allamban,

Braziliaban.

A felméréshez egy DJI Phantom 4 Advanced dront hasznaltak, melynek a RBG kamerajat

hasznaltak, a felmérés soran kétféle vegetacios indexet képeztek az RGB képekbdl:

1. Zold Levél Index (GLI): Ez az index a zdld, vords €s kék szinek aranyat hasznalja a
novényzet és a talaj elkiilonitésére a képeken.

2. Tobblet Zold Vegetacios Index (ExG): Ez az index szintén a zo6ld, vords és kék szinek
aranyat haszndlja, de kiilonosen jol miikodik arnyékos és napfényes koriilmények kozott

is.

A tanulmany célja az volt, hogy RGB dronfelvételek segitségével becsiilje meg a salata

novekedését gyokérgubacs-fonalféreggel (Meloidogyne spp.) fertdzott talajban.

A kutatok rovid 1d6 alatt nagy pontossagl képeket gytlijthettek a novényekrdl. A vizsgalat soran
kiilonbozd repiilési magassagokat (10 m, 15 m, 20 m, 25 m) repiiltek, hogy meghatarozzak a

legmegfelelobb magassagot a saldta ndvekedésének becslésére.
A képeket vegetacios indexek (VI) és vegetacios boritas (VC) kiszdmitasara hasznaltak.

Az eredmények azt mutattak, hogy a bionematocid kezelt parcelldk és a kontroll parcellak

ko6zott nem volt jelentds kiilonbség a fonalféreg peték szdmaban és a salata ndvekedésében.

A kiilonboz6 repiilési magassagok kozotti VI értékek nem voltak aranyosak, ami arra utal, hogy

crcr

A terepi adatokbol szamitott VC értékek hatarozott, pozitiv korrelaciot mutattak az UAV
képadatokbol szarmazd VI és VC értékekkel, ami azt jelzi, hogy az RGB képek hasznosak
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lehetnek a novekedést befolyasold betegségek kimutatisaban és a betakaritasi id6 nyomon

kovetésében (7.4bra).
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7. abra RGB(l) képek, EXG(I) és GLI(I) indexképek kiilonbézé magassagokban

crer

crer

Az 1) modszer koltséghatékony és széles korben alkalmazhatd, ami hasznos lehet a

mezOgazdasagi termelés és a novénytermesztés optimalizalasaban. [5]
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3.Anyag ¢s modszer

3.1.Vizsgalt teriilet bemutatasa

A dolgozatomhoz kapcsolodo méréseket, egy a lakhelyemhez kozeli parcellan végeztem,
G06dolld Mariabesnyd részének keleti részén, melyet balrol egy erddsav hatarol, jobbrol egy

aktivan miikodé lovasiskola és lovarda. Eszak-keletrdl egy foldes ut, Dél-nyugatrél egy kis erdé

vegyes faallomannyal (8.abra).

8. dbra Mérési teriilet dttekintd kép, (GoogleEarth)

A teriilet egy 2,3 hektaros szanto, ahova az id6s tulajdonos 2024. tavaszan arpat iiltetett, az ezt
megeldz6 szaraz, csapadé hidnyos nyar utan, a teriilet ezt megelézden 3 évig pillangosokkal
volt bevetve, pihentetve volt (8.abra). A gazda hagyomanyos gazdalkodast folytat, igy nagyon
ritkan avatkozik bele a ,természet rendjébe”, nem alkalmazott semmilyen vegyszeres

beavatkozast, az arpa ennek ellenére j6 hozamot hozott.
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3.2.Dronok ¢€s képalkoto rendszeriik bemutatasa

A méréseket, illetve repiiléseket egy Mavic 3 Multispectral dronnal végeztem. Az DJI Mavic 3
Multispectral egy specialis dronmodell, amelyet mez6gazdasagi alkalmazasokhoz terveztek. A
dron kifejezetten a novényi egészségi allapot értékelésére és monitorozasara szolgal. A Mavic
3 Multispectral tobb szenzorral van felszerelve, amelyek képesek kiilonb6z6 spektralis adatokat
érzékelni és gyljteni a ndvényekrdl. Ezaltal lehetévé teszi a gazdalkodoknak ¢és
agrarszakembereknek, hogy megbizhatobban és hatékonyabban értékeljék a talaj- és ndvényi
viszonyokat, és figyeljék a novények egészségét és fejlodését. A dronban taldlhatd szenzorok
kozott szerepel egy nagyfelbontasi RGB kamera a vizualis képek készitéséhez. Emellett a dron
rendelkezik multispektralis szenzorokkal is, amelyek a kiillonb6z6 spektralis savokat képesek
érzékelni, mint példaul kozeli infravoros vagy a voros-¢€l sav. Ezek a szenzorok lehetdvé teszik
a novényi indexek (pl. NDVI) kiszamitasat és mas agrariumspecifikus adatokat. A Mavic 3
Multispectral dron rendkiviil pontos €s megbizhato adatokat nyujt a ndvények allapotaval
kapcsolatban. Ez lehet6vé teszi a gazdalkodok és agrarintézetek szdmara, hogy jobban
megértsék a novények vizellatasat, tapanyagigényét és altalanos egészségi allapotat. Ennek
eredményeként pontosabb agrarium béli dontéseket hozhatnak, optimalizalhatjdk az ontdzést
¢és tdpanyagkezelést, valamint korai figyelmeztetést kapnak a betegségek vagy stressz faktorok

jelenlétérdl (9.abra).

9. abra Mérést végzé dron, DJI MAVIC 3 multispectral (sajat forras)
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A 1ényeges kiilonbség a két kamera kozott, hogy az RGB kamera esetében egy 20 MP szenzor

Bayer sziir6 elven biztositja a harom ( RED, GREEN, NIR) savokat, mig a Multispektralis
kamera minden savhoz kiilon 5 MP (GREEN, RED, REDEDGE, NIR )kameraval rendelkezik

(1. tablazat).

Image Sensor

Lens

ISO Range

Shutter speed

Max Image Size

Photo Shooting Mode

Video Resolution

Max Video Bitrate

Supported File System

Image Format

Video Format

1. tdblazat kamerarendszerek miiszaki adatai [23]

Mavic 3 Multispectral kamerai
RBG
4/3 CMOS
Effective Pixels: 20 MP

Image Sensor

FOV: 84° Lens
Equivalent focal length: 24 mm

Aperture: f/2.8 to f/11

Focus: Tmto?

100-6400 Multispectral Camera Band

Electronic shutter: 8-1/8000 s Shutter Speed

Mechanical shutter: 8-1/2000 s

5280x3956 Max Image Size

Single shot: 20 MP Photo Shooting Mode
Timelapse: 20 MP

JPEG: 0.7/1/2/3/5/7/10/15/20/30/60 s
JPEG + RAW: 3/5/7/10/15/20/30/60 s
Panorama: 20 MP (original material)
H.264: Video Resolution
4K: 3840x2160@30fps

FHD: 1920x1080@30fps

4K: 130Mbps Max Video Bitrate

FHD: 70Mbps
exFAT

JPEG/DNG (RAW)
MP4 (MPEG-4 AVC/H.264)
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Multispektralis

1/2.8-inch CMOS

Effective pixels: 5 MP

FOV: 73.91° (61.2° x 48.10°)
Equivalent focal length: 25 mm
Aperture: /2.0

Focus: Fixed Focus

Green (G): 560 £ 16 nm;

Red (R): 650 + 16 nm;

Red Edge (RE): 730 + 16 nm;
Near infrared (NIR): 860 + 26
nm;

Gain Range

1x-32x

Electronic Shutter:
1/30~1/12800 s

2592x1944

Image Format

TIFF

Video Format

MP4 (MPEG-4 AVC/H.264)
Single shot: 5 MP

Timelapse: 5 MP

TIFF: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s

H.264

FHD: 1920 x 1080@30fps

Video content:
NDVI/GNDVI/NDRE

Stream: 60 Mbps



3.3.Felhasznalt programok

A vizsgalataim soran tobb szoftver is alkalmazasra kertilt a megfeleléen optimalizalt eredmény
elérése érdekében.

A repiilési feladat tervezését és kivitelezését a DJI Pro taviranyiton gyarilag telepitett
szoftverrel végeztem, tigyelve a készitendd képek megfelelé atfedésére. Minden repiilési
idépontban az adott tervet hasznaltam, a repiilési magassagot 40, 80 és 120 méterben szabtam
meg, a sebességet 2.5 m/mp, a kép készités intervallumat 5 mp értékekkel allitottam be, a képet
atfedését 80%-ra allitottam (10.abra).

10. dbra DJI Pro repiilési terv, 2024.10.30. (sajat forrds)

A felvételezés folyaman késziilt VIS képeken a DXO PhotoLab 5 programmal zajsziirtem
(vignettalas, geometriai torzitas, ¢letlenség és kromatikus aberracio). Ebbol késziiltek a vizsgalt
teriiletr6l az attekintd képek.

A két rendszer altal készitett képeket elovalogattam, csak a relevans felvételek kertiltek tovabbi
feldolgozasra.

Kovetkez6 1épesében az Agisoft Mateshape Professional Version 1.6.4 build 102928 (64 bit)
verziojat haszndltam, a képek Osszeflizésére, modositasara, pontfelhd kialakitasara, textara
illesztésére, valamint az ortofoté elkészitésére. Minden felvétel sorozat feldolgozasa komoly
szamitasi teljesitményt kovetelt, igy elkészitésiik hosszabb 1d6t vett igénybe.

A vegetacios indexek szamitasahoz a szabadon hozzaférheté QGIS 3.28-Firenze (64 bit)

verzidjat hasznaltam. A TIFF allomanyok betdltése utan a raszter kalkulator funkcidval
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késziiltek el a NDVI, GNDVI, NDRE ¢és VDVI indexek a 2.1. alfejezetben ismertetett képletek
alapjan, melybdl a terméteriilet (tavaszi arpa) kivagasra keriilt. A teriilet értékei normalizalasra
kertiltek, azaz az érték minimum és maximum értékei -1 és +1 kozé keriiltek beallitasra, majd
10 osztalyra osztva, hogy a kés6bbiekben kiértékelhetd legyen.

Az igy kapott eredményeket a nagy adattomeg miatt elsé 1épcsében kerekiteni kellett a
»Raszterértékek kerekitése” meniipontban, majd a ,,Raszter réteg egyedi értékek jelentése”
mentipont alkalmazasaval, let6ltheté az adathalmaz, HTML f4jl formajaban, mely a tovabbi
feldolgozasra alkalmas adatsort biztosit.

Az Excel tablazatkezel¢ alkalmazasban az adatok tovabbi feldolgozasra kertiltek,
megallapitasra keriilt a maximalis érték, annak helye az X tengelyen és a félérték szélesség,
kozépérték, szoras érték és az atfedés.

EXIFTOOL [24] programot az EXIF adatok kinyerésére és a Draw.io programot az adatbazis
felépitésének abrazolasara hasznaltam.

Spyder(python) 5.5.1 (conda) és SQLite 3.13.1 segitségével alakitottam ki az adatbazist és
raktam Ossze az tovabbi elemzésekhez sziikséges tablakat, melyeket .csv fajlba mentve
hasznaltam fel.

Az adatok feldolgozasahoz asztali szamitogépet hasznaltam a kovetkezé konfiguracioval:
ASUS-PC, 11th Gen Intel(R) Core(TM) i9-11900 @ 2.50GHz processzorral, 64,0 GB (63,8

GB hasznalhat6) RAM, az operacios rendszer a Windows 11 Pro volt.

Az adatok ,.kinyerése” a kdvetkez6 parancssori utasitassal tortént az EXIFTOOL -l(ez egy a

sok koziil, hiszen az id6épontok és magassagok valtoznak, példa):

exiftool -modifydate -createdate -make -model -format -bitpersample -gpstimestamp -gpsdatestamp -version -
imagesource -gpsstatus -altitudetype -gpslatitude -gpslongitude -absulutealtitude -relativealtitude -
gimbalrolldegree -gimbalYawDegree -gimbalPitchDegree -flightRollDegree -flightYawDegree -flightPitchDegree -
flightXSpeed -flightYSpeed -flightZSpeed -camReverse -gimbalReverse -selfData -rtkflag -rtkstdlon -rtkstdlat -
rtkstdhgt -rtkdiffage -NTRipmountpoint -NTRipport -NTPiphost -surveyingMode -dewarpFlag -dewarpData -

calibratedFocallength -calibratedOpticalCenterX -calibratedOpticalCenterY -UTCAtExposure -shuttertype -
cameraserialnumber -captureUUID -relativeopticalcenterX -relativeopticalcenterY -dewarpHmatrix -calibratedHmatrix -
vignettingFlag -vignettingData -LS_type -LS_status -package idx -cfg_cnt -rawdata -bandname -bandfreq -irradiance -
sensorgain -exposureTime -sensonGainAdjustment -sensorindex -blacklevel -droneID -T -n -csv -ext TIF E:\M3M\DJI_
202404111222_001_Arpas40\TIF >E:\M3M\DJII_202404111222_001_Arpas40\TIF\2024 04 12_40m_exif_out.csv

A kapott adatokat .csv fajlokba mentettem, elhelyeztem Oket az adatfajlok kozott, melyek a

eredeti_exif mappéba kertiltek mentésre.
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Adatbazis f4jl osszeallitasa:

Az el6z06 1épésben kapott EXIF fajlokat betdltve az eredeti exif mappabol, szam szerint 12,
Python (Spyder) segitségével fliztem egybe és toroltem felesleges oszlopokat. melyek nem
tartalmaztak adatot vagy nem relevéansat, szam szerint 31 db oszlop keriilt torlésre.

A kovetkezd Python koddal ( exif tiszt adv_batch.py; 11.4bra) :

~t pandas as pd
glob
port os

# CSV fédjlok beolvasidsa

csv_files = glob.glob( 'E:/GDE_kepzes/Adatbazisok/projekt_feladat/eredeti_exif/*.csv')

# Kimeneti r
output_dir DE_kepzes/Adatbazisok/projekt_feladat/modositott_exif/'

if not os.path.exists(output_dir):
os.makedirs(output_dir)

~ file in csv_files:

# CSV féjl beolvasasa
df = pd.read_csv(file)

s oszlopok torlése
(columns=[ ‘ModifyDate ', 'Make', 'Format', 'bitpersample’, 'gpstimestamp', 'gpsdatestamp’,

# A médositott adatokat / 4j CSV fajlba irja
output_file = os.path.join(output_dir, ‘'m_' + os.path.basename(file))
df.to_csv(output_file, index=False)

11. abra EXIF adatok tisztitasa Python kéddal

A Python kéd a modositott fajlokat a ,,modositott_exif” mappaba mentette, -csv formatumban.
Az adattisztitas ellendrizve 1étrehoztam a megfeleld tablat ligyelve az adattipusok helyességére
¢és feltoltottem az SQLite-ba, Python kod segitségével, mely kapcsolodik a SQLite-hoz,
létrehozza az adatbazist, majd feltolti a ,modositott_exif’-ben talalhaté adatokkal
(exif_tiszt_to_DB.py;12.4bra):
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conn. commit ()

12. dbra Adatbazisba betoltés Python kod

Az EXIF adathalmaz nem teljesen atlathato, illetve nem volt egyértelmii, mely adatok tudnak
hasznosak lenni a tovabbi vizsgalatokhoz, ezért egy folyamat/kapcsolati abrat allitottam Ossze

az Osszefiigések felismeréséhez és a jobb atlathatésaghoz(13.4bra).

GIMBAL
ELELG

Dron fi
adatok

13. abra Adatkapcsolati folyamatdbra , (sajat forrds)

Ezen folyamatéabra segitségével jelentdsen egyszeriibb volt a tovabbi vizsgéalatokhoz sziikséges

¢s hasznos adatok megtalalasa és felhasznalasa.
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4 Eredmeények ¢€s ertekelésiik

4.1.Vizsgalt indexek bemutatasa

A vizsgalathoz hasznalt eszk6zok miiszaki adottsdgai alapjan az NDVI, GNDVI, NDRE
diszkrét savokbol képezhetd indexek keriiltek kiszamitasra, melyek a nem-diszkrét savokbol
képzett VDVI indexel hasonlitok &ssze, az élérhetd spektralis savokat tdblazatban foglaltam
Ossze (2.tablazat).

2. tablazat A vizsgalt kamerdk savkiosztdsanak adatai [4]

Mavic 3 Multispectral

Spektralis savok | savkozép | savszélesség
nm
450|+16
560|+16
VOROS 650|+16
VOROSEL 730(+16
KOZELI INFRAVOROS 860(+26

A felvételezés a teljes vegetacios iddszakot magéaba foglalta, azaz kora tavasztol az aratés

eldtti hétig.

Az elemzések pontos megjelenitése soran az egyes pontokat szaggatott vonallal ktotten

Ossze, melyet a késObbiekben ,,gdrbeként” hasznalok.

4.2.NDVI indexre vonatkozé eredmények

Index értékei is normalizaltak, azaz -1 és +1 kozotti értéket vehet fel. A névényi index azt jelzi,
hogy a nullahoz kozelitve a névény egészségi allapota romlik, mig az 1-hez kozelitve a ndvény
egészségesnek tekintheto.

A 14.4bran lathato a ndvényzet, a zoldtomeg novekedésével, emelkedik, majd majus derekat
kovetden ismét siillyedni kezd, azaz elindult az érési folyamat. Juliusban pedig ellaposodik.

Jellegében minden magassdgon azonos képet mutat.
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NDVI maximum értékek

NDVI index teljes vegatacids idGszakra eltérd magassagokon
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14. abra NDVI index kiilonbézé magassdagokon valo ésszehasonlitdsa

A vegetacios id6szak végén megallapithatd, hogy jelentésebb mértékben valnak el, mig a

hosszabb csapadék mentes majusi idészakban kozelitenek egyméshoz.

3. tablazat NDVI indexek korreldcioja

NDVI 2024.04.12 2024.04.25 2024.05.05 2024.05.19 2024.05.26 2024.06.15 Atlag

40m 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
80m 94,64% 97,54% 97,10% 98,95% 98,00% 89,67% 95,98%
120m 78,00% 94,27% 92,81% 97,79% 96,65% 75,64% 89,19%

A korrelacio atlagtol valo eltérése 11%-on beliil van, mig a maximalis érték a vegetacios

1doszak végén megkdzeliti a 25%-t, ahogy ez a 3. tdblazat, 2024.06.15 oszlopaban ¢és

szemléletesebben a 15. dbran lathato.

NDVI korrelacio

NDVI korrelacié

105,00%
100,00% O == em am G e P = = - -— e e = = = = - Y

: - ==z

-— = am g - = &, -
-
95,00% - - ~<
~
-

90,00% ~o
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%

2024.04.08 2024.04.18 2024.04.28 2024.05.08 2024.05.18 2024.05.28 2024.06.07 2024.06.17 2024.06.27

Datum

= @a= A0m === 30m 120m

15. abra NDVI indexek korreldcidja a teljes vegetdcios iddszak alatt
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JelentOs az eltérés a 40 és 120 méteres mérésmél az elsd és az utolso adatsorban.

4.3.GNDVI index vonatkozo6 eredmények

Index értékei is normalizaltak, azaz -1 és +1 kozotti értéket vehet fel.

Ahogy a 16.abran lathaté a névényzet, a zoldtomeg névekedésével, majus elejéig ndvekednek
az értékek, majd majus derekat kdvetden ismételten csokkenni kezdenek, azaz elindult az érési
folyamat. Juliusban pedig elérik legalacsonyabb értékiiket, hiszen a zdld tdmeg szinte
megszlinik az arpasban.

Az NDVI gorbékhez hasonlitva itt a gorbék ive kiegyensulyozottabb, a fenologiai fazisok
hasonloan kovethetéek, a gorbe csucsosoddsaval az ¢él6tdomeg valtozésa is jol nyomon

kovethet6.

GNDVI index teljes vegatacids idGszakra eltéré magassagokon

0,02

0 - ~
s -~
7 S
s =< o

N e - - = = e

0,02 , /7 - ~
= ~ ~
= « / ~ ~
= ~ ~
s 0,04 ’ = S
g ’ =2
3 -
E 4 il |
x
B /
E -0,06 7 A
g \
: ‘ \

0,08 \

\
\
01 \
\
0,12
2024.04.12 2024.04.25 2024.05.05 2024.05.19 2024.05.26 2024.06.15
Datum
= @ 40m GNDVI 80mM GNDVI == @== 120m GNDVI

16. dbra GNDVI indexek korrelacidja a teljes vegetacios idészak alatt

A kiilonboz6é magassagi értékek a vegetacios idészak elején és végén valnak el nagyobb
mértékben, mint azt a NDVI indexnél is megfigyeltik, mig a hosszabb csapadék mentes

iddszakban kozelitenek itt is egymashoz (16.abra).
4. tablazat GNDVI indexek korrelacioja

GNDVI  2024.04.12 2024.04.25 2024.05.05 2024.05.19 2024.05.26 2024.06.15 Atlag

40m 100,00% 100,00% 100,0% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
80m 93,56% 98,54% 98,6% 97,83% 96,84% 91,26%  96,11%
120m 75,55% 96,90% 96,1% 95,41% 95,58% 79,51%  89,84%
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A korrelacio a vizsgalt id6szak kdzepén 3-5% eltérést mutat, mig a maximalis eltérési értéket a

vegetacios iddszak elején megkdzeliti, mely eléri a 25%-0t (4-tablazat).

GDVI korrelacié

105,00%

100,00% O = = mfem = =) = = e P = P = = == = - °
95,00%

90,00%
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GNDVI karrelacio
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Datum

- 40m 80m 120m

17. abra GNDVI index korreldcio teljes vegetacios idészak alatt

Jelent6s az eltérés a 40 és 120 méteres mérésmél, az elsé (24,45%) és az utolso (20,49%)

idépontban, mely nagyobb mértéki az elején, vélhetden a kevesebb zold tomeg miatt.

4.4 NDRE index vonatkozé eredmények

Index a szakirodalomban emlitettek szerint a vegetacios id0szak masodik felében mutat
helytallobb adatokat, nem hajlamos telitddésre, értékei normalizaltak, azaz -1 €s +1 kozotti
érteket vehet fel. Roviden Osszefoglalva a nulldhoz kozelitve a ndvény egészségi allapota
romlik, mig az 1-hez kozelitve egészséges.

Ahogy a 18.abran lathato a novényzetre jellemz6 adatokat csak a 120 méteren mért paraméterek

adnak ¢s itt is megfigyelhet6 a csapadékmentes hosszu idészak jelensége.
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NDRE index teljes vegatacids id6szakra eltéré magassagokon
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18. dbra NDVI és VDVI index atfedése a teljes vegetacios iddszak alatt

Az eddigi vizsgalt gorbék koziil a legellentmondésosabb, csak az elsé idopontban figyelhetd

meg hasonlo jelenség, nem koherens adatok.
5. tablazat NDRE indexek korreldcidja

NDRE  2024.04.12 2024.04.25 2024.05.05 2024.05.19 2024.05.26 2024.06.15 Atlag

40m 100,0% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
80m 92,6% 98,33% 99,31% 99,45% 99,11% 94,45% 97,20%
120m 69,4% 96,81% 98,14% 99,05% 99,06% 91,10% 92,26%

A korrelacio a vizsgalt id6szak kdzepén 1-3% eltérést mutat, mig a maximalis eltérési értéket a

vegetacios iddszak elején megkdzeliti, mely eléri a 30%-ot (3.tablazat).
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19. dbra NDRE index korreldcio teljes vegetdcios idészak alatt
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Jelentds az eltérés a 40 és 120 méteres mérésnél az elsé idépontban (30,6%), mely nagyobb

mértéki az elején, vélhetden a kevesebb zold tomeg miatt (19.4bra).

4.5.VDVI index vonatkozo6 eredmények

Index értékei is normalizaltak, azaz -1 és +1 kozotti értéket vehet fel és a nullatdl jobbra haladva
a névény egészsége javul, novekszik.

Hasonloan a NDVI indexhez itt is nyomon kovethetd a 20.4bran a ndvény fenologiai fazisai, az
értékek nem mutatnak szignifikans eltéréseket a kiilonb6z6é magassagokon, ez latszik a gorbék
alakjan.

Majd majus derekatol itt is vissza rendezddik, csokken, azaz elindult az érési folyamat.
Juniusban teljesen ellaposodik, itt a gorbék lefolyasa nem teljesen egyezik a diszkrét savokbol
generalt gorbékkel, itt hatdrozottan Osszetartanak. Nagyon érzékenységet mutat a

csapadékhianyosabb idészakokban, vélhetéen a RGB (z61d) sav algoritmusa miatt (20.4bra).

VDVI index teljes vegatécios idészakra eltérd magassagokon
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20. dabra NDVI és VDVI indexek kizépérték vizsgalata

Az 0sszes vizsgalt index koziil a legkoherensebb, kisebb eltérésekkel. Hasonld jellegii az

NDVI-hoz. Ertékei titkrozik a fenologiai fazisokat.
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5. tablazat NDRE indexek korreldcioja

VDVI ~ 2024.04.12 2024.04.25 2024.05.05 2024.05.19 2024.05.26 2024.06.15 Atlag

40m 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,0% 100,00% 100,00%
80m 99,22% 91,18% 100,00% 94,89% 97,4% 100,00%  97,12%
120m 97,72% 91,18% 99,04% 85,35% 95,9% 99,74%  94,82%

A korrelacio ezen esetben mutat nagyon kozeli értékeket, szinte 5% beliil marad, az atlagos

szoras és nem haladja meg a 15%-t a maximum sem (5.tablazat).
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21. abra VDVI index teljes vegetacios idoszak alatt

Az értékek eltérése ~10%-on belil marad, megfigyelhetd, hogy a két csapadék mentes
1d6szakban (4. és 5.ho kozepe) a 80 és 120 méteres gorbek elvalnak egymastol (21.4bra).

Mivel a diszkrét indexeknél megfigyelhetd volt, szinten minden esetben, hogy az elsd és az
utolso iddpontban a értéket jelentdsen kiilonboznek, akar 25%-al is eltérnek egymastol, igy

tovabbi vizsgalatokat végeztem a TIF allomany EXIF adatai segitségével.

4.6.Irradiancia és entropia adatok vizsgalata

A kutatasaim soran a vegetacios idészak elején és végén megvizsgaltam, hogy mi okozza a
ilyen mértékii eltérést a vegetacios gorbéknél.

Harom tényezdt vizsgaltam meg, hogy tisztabban lathassunk az ok-okozat szempontjabol.
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1., Szoftver frisitések érinthettek-e olyan paraméter valtozast ,mely befolyasolta volna a képi
adatokat. A Release Note-k atvizsgalva nem tortént ilyen valtoztatas [27]

2., A nap beesési szoge okozhatta-e, ehhez segitségiik vettem a NOAA intézet, ingyenesen
letolthetd excel kalkulatorat [25] , melyel az adott helyszin koordinataira és idépontokra

kiszdmoltam a napi adatokat .

6. tablazat Nap beesési szogei a felmérések idépontjaban [6]

Solar Solar |Atmosphe| Elevation | Azimuth
Time Zenith | Elevation ric corrected | Angle
(past local| Angle Angle | Refractio| foratm | (degcw

Date midnight) | (deg) (deg) n (deg) [refraction| from N)
2024.04.12 | 12:30:00 | 39,45353 | 50,54647 | 0,013271 | 50,55974 | 197,7438
2024.04.25 | 12:30:00 | 35,22712 | 54,77288 | 0,011389 | 54,78427 | 200,5494
2024.05.05 | 12:30:00 | 32,35462 | 57,64538 | 0,010219 | 57,6556 | 202,5091
2024.05.19 | 12:30:00 | 29,01423 | 60,98577 | 0,008948 | 60,99472 | 204,5825
2024.05.26 | 12:30:00 | 27,68772 | 62,31228 | 0,008466 | 62,32074 | 205,1929
2024.06.15 | 12:30:00 | 25,38622 | 64,61378 | 0,007656 | 64,62144 | 205,0168

Ahogy a 6. tablazatban latszik a vegetacios id6szak eldrehaladtaval a beesési szog novekedett,
melyet altalanos tanulmanyainkbol és tapasztalatainkbol is tudunk, igy nem esik egybe a

vizsgalando jelenséggel, azaz a vizsgalt iddszak végén nem csokken.

3., A besugarzas energia mennyisége lehet-e okozoja, itt nem taldltam szabadon elérhet6 napi
mérési adatok, igy csak a Global Solar Atlas online kalkulatorat tudtam hasznalni [6] az adott

helyszin és id6pontokra érvényes atlag szamok megjelenitésére (22.abra).

Average hourly profiles Average hourly profiles
Jan Feb Mar Apr Jar Fet Ma: Apr May Jun Jul Aug ep Oct Nov
2
2-3
3-4
4-5 26 55 24
0 0 0 » 0 5 45 154 186 159 92 16
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 1218 0 6 12 18 N
] 8 80 260 318 343 364 357 351 291 215 72 4
May Jun Jul Aug 8-9 152 257  asi 397 an 427 434 432 365 3 184 131

9-10 229 306 | 404 D435 dai N saNESRNNERNN 412 363 226 202
0-11 247 330 | 414 437 438 5] NMESINSOSEN 423 375 236 213
2 254 343 | 420 415 408 431 460 DN4BAN 407 375 251 220

1
1
12-13 260 an 406 393 389 405 437 457 373 364 246 223
13-14 244 336 as 418 427 348 a3o 223 206
0 0 0 " 0 14-15 13 296 339 329 335 366 379 389 314 288 175 156
¢ 6z 0 61218 061218 061218 15-16 . 98 231 297 288 312 338 350 347 278 08 65 23
16-1 44 24 279 300 314 304 0 28
Sep Oct Nov Dec 1 30 1 21 242 252 19 27
18-19 1 59 131 114 17
19-20 5 1
21
0— P 0— — 0— — 00— 3-24
0 6 12 18 0 6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 - 9 4 4434 4827 4934 P 1
[/} show details [} show details

22. abra DNI(direct normal irradiation) éves viszonylatban a felmérés helyszinén [26]
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7. tablazat Atlagos napenergia a vizsgadlt idészakban [7]

DNI (direct

normal
irradiation)
Date 12 6ra 13 6ra Wh/m2
2010.04.12 3934 328,8 361,1
2010.04.25 3934 328,8 361,1

2010.05.05 388,6 366,3 377,45
2010.05.19 388,6 366,3 377,45
2010.05.26 388,6 366,3 377,45
2010.06.15 404,6 387,6 396,1

Ahogy a 7.tablazatban latszik az vegetacidos id6szak el6rehaladtaval a besugarzasi energia
novekedett, igy itt sem esik egybe a vizsgalando jelenséggel, azaz a vizsgalt idészak végén nem

csOkken.

8. tablazat Entropia vizsgadlat eredményei

File name SFD DSR Number|SFD DSR Number EW-SFD DSR NEW-SFD DSR N SFD DSR Number( EW-SFD DSR Number(SFD DSR Number EW-SFD DSR Number  Entropia
Arpas_2024_04_12_120m_VIS_vagott copy.tif_n1-3 2,2245296 1,842556 1,68304 1,50001 2,2245296 1,683042786 2,2245296 1,683042786 | 7,219646
Arpas_2024_04_12_40m_VIS_vagott copy.tif_n1-3 2,4822772 2,0396477 1,93283 1,69553 2,4822772 1,932827883 2,4822772 1,932827883 | 7,515714
Arpas_2024_05_05_120m_VIS_vagott copy.tif_n1-4 2,3775107 1,9524541 1,73666 1,54629 2,3775107 1,736657005 2,3775107 1,736657005 | 7,624373
Arpas_2024_05_05_40m_VIS_vagott copy.tif_n1-3 2,5044704 2,0629799 1,87177 1,68063 2,5044704 1,871765308 2,5044704 1,871765308 | 7,956065
Arpas_2024_06_15_120m_VIS_vagott copy.tif_n1-4 2,4109708 1,9798186 1,79817 1,58307 2,4109708 1,798168935 2,4109708 1,798168935 | 7,673492
Arpas_2024_06_15_40m_VIS_vagott copy,tif_n1-3 2,578106 2,1184939 2,08423 1,80565 2,578106 2,084231891 2,578106 2,084231891 VY 7,967867

Ahogy a fenti 8. tablazatban is latszik az Entropia a magassag fliggvényében valtozik, azaz
kozelebb a talajhoz magasabb, mig tavolabb ezen érték csokken, haladva a nap-¢j egyeléség

idépontja felé novekedés figyelhetd meg.

Entropia és radiencia dsszefliggései
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23. dbra Entropia és a radiancia dsszefiiggései
A fenti 23.abran lathato, hogy a radiancia értékének a ndovekedésével a képek entropiaja, azaz
adattartalma is novekszik, mind 40 és 120 méteren. Itt nem lelhetd fel a keresett eltérés a kezdeti

¢és a vegetacios iddszak kozepén tapasztalt kiilonbségekre.
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4.7 . EXIF adatok vizsgalata

Miutan megvizsgaltam és nem talaltam a jelenségre utalo jelet az 6sszefiizott képeken, igy az
EXIF adatokban megtalalhato RawData ( diszkrét érzékeld szenzorok nyers adatai) halmazon
is entropiat szamoltam Python kod segitségével, melyek adatait, visszatoltéttem az
entropia_adatok tablaba (Raw data entropia DB.py) (24.abra), az adatok pontos

értelmezésében a DJI Mavic 3M képfeldolgozasi utmutatdé komoly segitséget nytjtott [28] :

source_file:
source_file:
source_file

source_file

‘, (band_name, datum, magassag, entropy))

24. abra EXIF adatok RawData adatainak entropia szamitdisa Python kod

Ahogy az alabbi 9. tablazatban is latszik az adatartalom a magassag fliggvényében valtozik,
azaz kozelebb a talajhoz magasabb, mig tavolabb ezen érték csokken, de a vizsgalat targyat
képzo jelenségre nem ad magyardzatot, hiszen az azonos magassagokot az értékek minden

vizsgalati id6pontban kozel azonosak. fgy nem az RawData adattartalomaban keresendd a hiba.
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9. tdblazat RawData adatok entrdpidja

id  BandName datum magassag entropy
Fil.. | Filter |Filter | Filter | Fiter
1 Green 20240412 120m 7.46921412997007
2 Green 20240412 40m 10.3074233142724
3 Green 20240505 120m 7.45851976299633
4 Green 20240505 40m 10.3697141248163
5 NIR 20240412 120m 7.46921412997007
6 NIR 20240412 40m 10.3074233142724
7 NIR 20240505 120m 7.45851976299633
8 NIR 20240505 40m 10.3697141248163
9 Red 20240412 120m 7.46921412997007
10 Red 20240412 40m 10.3074233142724
11 Red 20240505 120m 7.45851976299633
12 Red 20240505 40m 10.3697141248163
13 RedEdge 20240412 120m 7.46921412997007
14 RedEdge 20240412 40m 10.3074233142724
15 RedEdge 20240505 120m 7.45851976299633
16 RedEdge 20240505 40m 10.3697141248163

Megvizsgaltam, hogy a sebességi adatok mutatnak-e hasonld jellegii eltérést. 5 idOpontban, két
magassagban 0Osszesitettem az adatokat (magassag, X és Y sebesség atlaga, minimuma,

maximuma) és ezt a sebesseg magassag_teljes tablaba mentettem el (10.tablazat).

10.tablazat Sebességi vektorok adatainak ésszefoglalasa

SourceFile Mag_atl Mag_min  Mag_max SebX_atl SebX_min  SebX_max SebY_atl SebY_min  SebY_max
Filter H Filter H Filter u Filter Filter | Filter u Filter ” Filter ” Filter H Filter |
20240412 _120m 120.003614130435 119.863 120.099 -0.228260869565217 -2.4 1.8 0.23695652173913 -1.8 2.4
20240412 _40m 39.9966295811518 39.772 40.26 -0.1164592146596859 -2.3 1.8 0.100130820052356 -1.9 2.5
20240425_120m 120.005308510638 119.908 120.095 -0.217553191489362 -2.4 1.7 0.272340425531915 -1.8 2.4
20240425 _40m 40.0024816753927 39.763 40.306 -0.127683246073298 -2.3 1.8 0.108049738219895 -1.8 2.5
20240505 120m 119.9978 119.794 120.184 -0.24 -2.4 1.8 0.233333333333333 1.8 2.4
20240505_40m 40.0042723097113 39.74 40.368 -0.112532808398395 -2.3 1.9 0.106758530183727 -1.8 2.6
20240526_120m 120.003972826087 119.822 120.226 -0.239673913043478 -2.4 1.8 0.230978260869565 -1.8 2.4
20240526_40m 39.9975523560209 39.709 40.221 -0.129515706806283 -2.3 1.8 0.1 -1.8 2.4
20240615_120m 120.007967391304 119.883 120.229 -0.228260869565217 -2.4 1.8 0.232608695652174 -1.8 2.4
20240615_40m 40.0070032722513 39.643 40.265 -0.12336387434555 -2.3 1.8 0.104973821989529 -1.8 2.4

Nem volt fellelhetd 0sszefiiggés a vizsgalat targyaval.

Ezekutan megvizsgaltam a kamera rendszer stabilizdl6 mechanizmusanak adatai is, ahol két

idépontban, két magassagban Osszesitettem az adatokat (dontés, cstirés, fordulas = atlaga,

minimuma, maximuma) és ezt a Gimbal adatok tablaba mentettem el (11.tablazat).
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11. tablazat Gimbal kitéréseinek vizsgadlata

SourceFile Dontes_atl Dontes_min  Dontes_max Csures_atl Csures_min  Csures_max Ford_atl Ford_min  Ford_max
Filter Filter Filter ‘ Filter |F\ ter |: ter Filter ‘: Iter Filte
20240412 _120m -2.39130434782609 -5.9 6.6 0.553260869565217 -7.0 7.8 —-24.6891304347826 -163.9 173.4
20240412 40m 2.34057591623037 -6.4 9.8 0.335602094240838 16.8 16.0 36.9407931937173 -178.1 172.1
20240425 120m -2.04840425531915 -4.8 2.0 0.396276595744681 -16.1 7.5 22.7962765957447 -164.2 171.¢6
20240425_40m -1.8119109947644 -5.7 11.2 -0.122185863874346 -13.9 14.5 -36.0979712041885 -177.3 178.8
20240505_120m -1.19222222222222 -8.8 6.2 0.662222222222222 -6.8 12.0 -26.0133333333333 -164.0 178.5
20240505_40m -1.95551181102362 -8.7 8.3 0.341601049868766 -12.8 18.0 -34,511154855643 -155.1 178.9
20240526_120m -2.65163043478261 -7.5 .3 0.481521739130435 10.0 13.2 24.6445652173913 -163.8 177.0
20240526_40m -2.29489528795812 -7.4 11.4 0.3887434554%97382 -20.5 16.6 -36.,0811518324607 -175.6 178.7
20240615 120m -2.2375 -6.0 1.8 0.677717391304348 -5.1 9.3 -24.8114130434783 -163.8 172.8
20240615_40m 2.12257853403141 -8.2 9.1 0.344764397905759 16.9 18.7 35.970222513089 179.1 179.8

Itt sem talaltam kiugr6 adatokat, igaz a cstirési adatokban vannak nagyobb ingadozasok, ezt
vélhetéen nagyobb szEéll6kés okozhatta, hiszen a masik két adatban nincs ilyen mértéki eltérés,

igy nagy valdszinliséggel, nem a kamera kiegyenlité mozgasa befolyasolta a vizsgalt jelenséget.

Tovabbiakban megvizsgaltam, hogy a Irradiance értékek, azaz a beépitett algoritmus altal
generalt korrekciot, okozhathatta-e a jelenséget, ahol 6t idOpontban, két magassagban és
savonként (zold, vords, vords-¢él, kozeliinfravords) Osszesitettem az adatokat (Irradinace,
SensorGain, ExplosureTime atlaga, minimuma, maximuma) és ezt a

Irradiance Sens Gain_Explosure tdbladba mentettem el.

12. tablazat Irradiance,SensorGain vizsgalata 40 méteren

40m Irradiance SensorGain ExposureTime
04_12 atlag min max atlag min max atlag min max
Green 15 706,58 14 793,71 1620564 | 1,012699 1 1,0610 0,001210  0,001000 0,002000
NIR 11 204,58 10721,17 11 448,22 1,012194 1 1,0610 0,001584  0,001250 0,002000
Red 13 593,27 12 816,65 14 012,61 1,013628 1 1,0550 0,000884  0,000667 0,001563
RedEdge 11350,32 10 785,63 11 629,52 1,015848 1 1,0550 0,001408  0,001250 0,002000
1,013592 1,0580
40m
04_25 Green 16 914,40 4702,64 20010,00 1,129065 1 2,8430 0,001334  0,001000 0,002000
NIR 12 036,51 2704,29 1437864 | 1,183814 1 3,1010 0,001387  0,001000 0,002000
Red 14 662,93 3558,12 1754934 |  1,151880 1 3,7890 0,001230  0,000800 0,002000
RedEdge 12 665,42 2993,07 15171,44 1,155992 1 2,9530 0,001267  0,001000 0,002000
1,155188 3,1715
40m
05_05 Green 17 870,43 4221,85 18 895,56 1,022247 1 1,8530 0,001149  0,001000 0,002000
NIR 12557,94 1891,93 13177,02 1,027690 1 2,3520 0,001058  0,001000 0,002000
Red 15371,32 2909,02 16 246,55 1,024646 1 2,1220 0,001151  0,000800 0,002000
RedEdge 12786,76 2148,57 13454,31 1,022302 1 2,2160 0,001066  0,001000 0,002000
1,024221 2,1358
40m
05_19 Green 8527,90 5614,60 24 352,45 1,581351 1 2,8740 0,001937  0,001000 0,002000
NIR 6 788,51 4799,11 19387,58 1,195500 i 1,5500 0,001903  0,000800 0,002000
Red 7125,10 4579,80 21685,39 1,692298 1 4,6540 0,001907  0,000800 0,002000
RedEdge 6 365,66 4312,47 18 690,27 1,417801 1 2,1110 0,001926  0,001000 0,002000
40m 1,471738 2,7973
05_26
Green 14.046,10 5589,63 22293,56 | 1,467602 1 3,5310 0,001604  0,000800 0,002000
NIR 9955,00 3633,95 16 166,26 |  1,368770 1 2,4970 0,001513  0,000800 0,002000
Red 11 855,80 4291,76 19 277,55 1,610631 1 4,8340 0,001560  0,000667 0,002000
RedEdge 9847,76 3559,72 16 072,76 1,489105 i 3,2200 0,001562  0,001000 0,002000
1,484027 3,5205
40m
06_15 Green 19 354,82 19 104,60 19 666,78 1,016390 1 1,1950 0,001268  0,000800 0,002000
NIR 13 271,03 13135,69 13 630,95 1,017565 1 1,0610 0,001365  0,000800 0,001563
Red 16 539,60 16 302,19 1675832 |  1,023579 1 1,5670 0,001017  0,000667 0,002000
RedEdge 13 634,59 13 491,08 13 906,01 1,015047 il 1,0550 0,001321  0,001000 0,002000
1,018145 1,2195

Itt mar megfigyelhetd, hogy a vegetaciods iddszak kozepén, az elsd és utolsd mérést kivéve a
SensorGain atlag is jelentésen megemelkedik 2024.04.19 — 2024.05.26 -ig, 1,013 (1,018)
helyett akar 1,48 €s a maximum értéket ugyanezen idészakban 1,058 (1,2195) helyett akar 3,52
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értéket is elérik 40méteren. Igy ezen paraméter mar ramutat, hogy a korrekcié hatassal van a

vizsgalt eredményre, mig 120 méteren ez nem figyelhetd meg (12.tdblazat).

4.8.S4vok hisztogramjanak vizsgalata

A kovetkezokben megvizsgaltam az egyes savok hisztogramjat, hogy mutatnak-e dsszefiiggést

a imént feltart SensorGain értékekkel, 40 és 120 méterem.

Ahogy a lenti abran lathat6 a SensorGain, ahogy azt a Mavic 3M képfeldolgozasi itmutat6 [28]
is emlitik a NIR értékeihez képez torténik meg a kompenzacio, ez az zold €s vords savok
értékein mindkét magassagon nyomon kdvethetd, illetve 40 méteres értékeken lathatd, mig a

120 méteres értékeknél nem torténik szinte kompenzacio (25.-26-abra).
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25. dbra Diszkrét savok hisztogramja 40 méteren a vizsgadl idészakban

Datum

04_12_120m

04_25_120m

05_19_120m

06_15_120m
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26. dbra Diszkrét savok hisztogramja 120 méteren a vizsgdl iddszakban

A fentiekben feltart valtozasoknak jobban utdna jarva szét valasztottam a generalt és az érzékelt
adatokat egy kiilon tablaba, ezen adatokra alapozva megvizsgaltam az érzékelt és az algoritmus

altal korrigalt adatokat, Ot id6pontban, két magassagban savonként (Osszehasonlitva

Irradiancia, nyersanyatok (RawData,IMU) atlaga, minimuma, maximuma és a nyers €s az

mentettem el.

algoritmus altal modositott radiancia értékek aranyat) és ezt az IMU_szerzor adatok tablaba

13.tablazat Irradiance érték és IMU szenzor nyers adatainak vizsgalata
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id SourceFile BandName IMU_atlag IMU_min IMU_max Irradiance_atlag_arany
Filter |F| Iter JF\'II’ ‘F\tcr |F\ ter Filter |F|It|:r

181 20240412 120m Green 13689.5 11539.0 16033.0 116.151451842653
1229 20240412_40m Green 13558,8219895288 B161.0 16505.0 116.276849214302
1713 20240425_120m Green 14570.8085106383 10744.0 16635.0 124.447075031979
Green 13621.1989528796 3379.0 18796.0
3505 20240505 120m Green 16012.8444444444 13902.0 17966.0 113.437903322055
4413 20240505_40m Green 15514.0498687664 3895.0 18553.0 119.610534689325
5313 20240519_120m Green 16057.5217391304 8585 21158.0 140.457614608351
Green 7414.1937172774% 4882.0 21931.0
7025 20240526_120m Green 17930.0869565217 10042.0 20257.0 115.204884672836
Green 12356.335078534 4652.0 20955.0
8661 20240615 120m Green 17078.9565217391 15413.0 18270.0 114.439555924402
9277 20240615_40m Green 17239.7434554974 12620.0 18847.0 113.052633586523

182 20240412_120m NIR 12241.2173913043 10121.0 14352.0 91.559529103385
1230 20240412 40m NIR 12237.9528735812 7183.0 15186.0 93.13351947358

1714 20240425 120m NIR 12985.9574468085 9505.0 14856.0 98.9373024871383
NIR 12232.7879581152 2455.0 1741%.0
3506 20240505_120m NIR 14184,9555555556 12207.0 15974.0 99.8529709880421
4414 20240505 40m NIR 13801.7349081365 2219.0 16401.0 93.4305294647997
5314 20240519 120m NIR 14602.7173913043 7391.0 19892.0 115.414463954743
NIP. 7498.47643979058 5299.0 22006.0
7026 20240526_120m NIR 16181.7173913043 B329.0 18559.0 91.872949208648
NIR 11093.3214659686 3838.0 19292.0
3662 20240615 _120m NIR 14853.0434782609 13225.0 15843.0 90.2088654060067
9546 20240615_40m NIR 14981.3167539267 10953.0 16399.0 98.6141333105475

183 20240412 120m Red 11472.347926087 9622.0 13504.0 119.655742731104
1231 20240412_40m Red 11388.7408376963 6670.0 14035.0 120,616933827591
1715 20240425_120m Red 12229.9767234043 8962.0 14058.,0 128.886471158246
Red 11432.3246073298 2424.0 16065.0
3507 20240505 120m Red 13348.0 11570.0 15039.0 117.168901708121
4415 20240505_40m Red 12953.8818897638 2614.0 15496.0 122.367479058051
5315 20240519 _120m Red 13354.7826086957 6767.0 17966.0 147.410950644615
Red €011.25916230367 3865.0 18974.0
7027 20240526_120m Red 14927.5652173913 7979.0 16939.0 119,743905934163
Red 10129.0157068063 3459.0 17574.0
8663 20240615 120m Red 14166.0 12772.0 15174.0 118.002449527037
9279 20240615_40m Red 14309.835078534 10390.0 15651.0 116.279495247017

A 13. tablazatban elmondhatd, hogy az els6 és utolsé mérést kivéve az IMU minimumok is
jelentésen alacsonyabbak 2024.04.25 — 2024.05.26 -ig, 2854,25 (4903,50) értéket vesz fel mig
az elso €s utolsd mérésnél 7636,25 (11641) értéket is elérik.

Tovabba megfigyelhetd, hogy ezen idészakban a jelentés korrekcio a ZOLD és VOROS
savokon torténik. Igy ezen paraméter mar ramutat, hogy a korrekcié hatassal van a vizsgalt

eredményre.

4.9.Regresszid vizsgalata

Regresszids eloszlas vizsgélatot is végeztem a fenti eredmények lattan, hiszen az IMU szerzor
nyers adatai és a belsd algoritmus altal generalt Irradiance értékek jelentdsen eltértek a

vizsgalati id0szak kozepén a SenzorGain adatokkal 6sszhangban.
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Az adatok regresszios elemzéséhez sajat Python kodot hasznaltam (27.abra), melyben 10.238

db felvétel nyersadatait dolgoztam fel.

matplotlib.pyplot as plt
sns
from sklearn.linear_model import LinearRegression
t numpy as np

# .
d

£

csv fajl betoltés
= pd.read_csv( 'E:

e
\TDK2\irradiance_szurt.csv')

df[ ‘Date’] = df[ 'SourceFile'].str.extract(r ' (\d{4}_\d{2}_\d{2})")
df[ 'Date’] pd.to_datetime(df[ 'Date’], format='%Y %m_%d")
df[ ‘Altitude’] = df[ ‘SourceFile'].str.extract(r'_(\d{2,3})m_")

# Datumok és magassagok kin ése a SourceFile oszlopbol

k azokat a sorokat haszndljuk, ahol a magassag € k nem hianyoznak
df.dropna(subset=[ "Altitude "])
[ "Altitude”] = df[ "Altitude’].astype(int)

# Csatornak Irradiance kivalasztasa|
channels = [ 'Green’, ‘NIR', 'Red’, 'RedEdge’]

sszids modellek létrehozasa és abrazolasa minden datumra

e in df[ ‘Date’].unique():

~ altitude in df[ "Altitude’].unique()
df_filtered = df[(df[ ‘Date’'] == date) & (df[ "Altitude’] == altitude)]
irradiance = df filtered[ "Irradiance’]

plt.figure(figsize=(15, 10))

for i, channel in enumerate(channels, 1):
valid_data = df_filtered[[ 'Irradiance’, channel]].dropna()
if not valid _data.empty:
X = valid_data[channel].values.reshape(-1, 1)
y = valid_data[ 'Irradiance'].values

# Linedris regresszid
model = LinearRegression()
model.fit(X, y)

y_pred = model.predict(X)

# Abrazoléds

plt.subplot(2, 2, i)

sns.scatterplot(x=valid_data[channel], y=valid_data[ 'Irradiance '], label='Adatok')
plt.plot(valid_data[channel], y pred, color='red’, label='Regresszids egyenes')
plt.xlabel(channel)

plt.ylabel( 'Irradiance')

plt.title(f '{channel} vs Irradiance')

plt.legend()

plt.suptitle(f'Regressziés vizsgdlat: {date.date()}, {altitude}m')
plt.tight_layout(rect=[0, ©.83, 1, 0.95])
plt.show()

27. abra Irradiance és IMU RawData adatainak linedlis regresszio vizsgdlata Python kéddal

A Python altal generalt eredmény a 28- abran lathato, 40 és 120 méterre savonként (zold, vords,

voros-€l és kozeliinfravords):
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28. abra Irradiance és IMU RawData adatainak linedlis regresszio Pythonban megjelenitett eredményei

Ezen vizsgalat is visszaigazolta, hogy az elsd és az utols6 idopontban 40 méteren alacsony

SensorGain (Gain coefficient of the multispectral image sensor) mellett az értékek nagy

mértékben szorddtak, mig a 04.25 és 05.26 kozotti idészakban a tobbszords faktor milyen

mértékben komprimalta az adathalmazt, kozelitve egy egyenletes eloszlashoz. Viszont nem

lelhet6 fel az IMU szerzor adataibol generalt kompenzacio6 a zold €s vords csatornakra.
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5.0sszefoglalas

A dolgozatomban négy vegetacios indexet, két repiilési magassagon elemeztem, azzal a céllal,
hogy megvizsgaljam van-e kiilonbség a kapott értékek kozott.

Osszefoglalva az indexek hasonlé tartomanyban mozogtak és jellegiikben nem tértek el
egymastol, kivételt képzett a NDRE nem koherens lefutasa, ezért ezen indexet nem vizsgaltam
Mivel a nem-disztrét sav indexe nagyon hasonld értékeket mutatott, igy kijelenthetjiik, hogy

korlatait ismerve, hasznalhatd, nem mutatott szignifikans eltérést a kiilonb6z6 magassagokban.

Tovabba elmondhato, hogy mélyebb ismereteket sikeriilt szerezni a végrehajtott vizsgalatokbol,
megismerve a dron altal rogzitett adatokat és elemezve azokat.

Megallapithato volt, hogy az IMU szenzor aktiv volt, nem csak az adatokbodl, hanem azok
valtozasaibol is.

Az entropia vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az alacsonyabban végrehajtott repiilések
esetén az adattartalom magasabb volt €s a nap besugarzasi szoge és sugarzasi energiaja az nap-
¢j egyenlOség felé haladva ardnyosan javitotta ezen értékeket.

Az 6sszehasonlitott 40 és 120 méteres magassagon megallapithaté volt, hogy a nap sugarzas
intenzitds mérd (IMU) szenzor altal szolgaltatott adatok alapjan a beépitett algoritmus 40
méteren a vegetacios idészak kozepén komoly kompenzaciot hajtott végre az dsszes spektralis
savon, kiillondsen a zold és voros savokon, mely akar meghaladta a 300%-t is, minden esetben
megfigyelhetd, hogy a voros-¢l sav esetében joval elmarad a tobbi savhoz képest. 120 méteren

ezen értékek joval alacsonyabbak voltak.

Mindezen vizsgalatok soran, eddig nem sikeriilt a vegetacios iddszak elején és végén jelentkezd
eltéréseket feltarni, ezt tovabbiakban még vizsgalni kivanom.

Kijelenthetd, hogy a diszkrét indexek esetében a nagyobb zoldtomeg megjelenésével a
kiilonboz6 magassagokon végzett felmérések 3-5% hibahataron beliili értékeket biztositanak az
eltérd magassagokon. Igy a vegetacios idGszak kozepén, kozel azonos eredményeket
kaphatunk, mellyel optimalizalni tudjuk a felmérés folyamatat, igy elegendé a nagyobb

magassagon végrehajtott adatgyiijtés, amellyel id6t és koltséget takarithatunk meg.
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