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1. BEVEZETES

1.1. Absztrakt

Korunk egyik jelent8s problémaja a Fold névekvd népességének élelmiszerrel vald ellatasa.
A terméteriiletek nagysdgdnak csokkenése, a valtozo idGjaras és az Gjfajta igények mellett a
modern mez&gazdasag szamos kihivassal néz szembe, melyekre a megoldast a termelés tér-
ben és id6ben torténd folyamatos optimalizalasa jelentheti.

A projektem keretében egy miholdak felvételeit elemz6 programot irtam, amely mestersé-
ges intelligenciat és az altala szolgaltatott adatokat hasznal, ezzel a mezégazdasag digitaliza-
ciojat segitve el6.

Az alkalmazas elsGsorban mezGgazdasagi termelés hatékonysaganak novelésére, a megter-
melt haszonnovények minGségi és mennyiségi optimalizacidjara haszndlhaté.

A pélyamli elsé részében a kapcsolddd irodalmi 6sszefoglalé taldlhatd, melynek sordn elséként
ismertetem a projekthez szorosan kapcsolddd tudomanyteriileteket, illetve olyan fogalmakat
mint példaul a spektroszkdpia vagy a hiperspektralis képalkotas.
Ezt kovet6en a haszndlt eszkozok fajtait és céljait, az agrariumban hasznalt
m(iholdakat és a kiilonb6z6  képfeldolgozé  moddszereket  mutatom be.
A munkdam masodik felében ismertetem az altalam készitett program részleteit, tulajdonsa-
gait, a munkafolyamatot és az ezt kovet6d tesztelés eredményeit is.
Az utolso fejezetben pedig az elért eredményeket és a felhasznaldsi lehetdségeket foglaltam
Ossze.

1.2. Célkitlizések

Az alkalmazas mdholdon vagy drénon elhelyezett hiperspektralis kamerak felvételeit felhasz-
nalva szolgdltat informacidt a ndvényzet és az adott teriilet allapotardl, az egyes agrariumban
hasznalt indikatorok, indexek, mérhetd paraméterek figyelembevételével.
A palyam{ eredményei a Budapesi M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem MOGI Tanszéké-
nek jelenleg is aktiv szantéfoldi novénytermesztés optimalizalasat és digitalizaciojat célzo pro-
jektjének el6készitésében is felhaszndlasra kerlilnek, kiilonos tekintettel a hiperspektralis ada-
tok szoftveres elemzése és az alkalmazott képfeldolgozasi mddszerek terén.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES/ELOZMENYEK

2.1. Spektroszkopia

Az anyagok tulajdonsagainak meghatdrozasara szolgalé roncsolasmentes technolégia
a spektroszképia, amelynek segitségével a megvildgitott anyagok fénnyel vald interakcidjabdl
vonhatdk le kovetkeztetések.[1]
A spektroszkdpia elsé nagy uttoréje Sir Isaac Newton volt.
1704-ben publikalt, Optika cim( kdnyvében lejegyezte, hogy a rajuk iranyitott fényt az egyes
anyagok kilonb6z6 mértékben nyelik el, eresztik at vagy verik vissza.[2]
Ezen tulmenden felfedezte, hogy a fehér fény (példaul prizma segitségével) komponenseire
bonthaté, majd a komponensekbdl ismét el6allithatd.
Az altala felirt spektrumot ROYGBIV skdlanak nevezte, mely szinek (piros, narancssarga, sarga,
z6ld, kék indigd, viola) teljes egészében lefedik a [athaté fénytartomanyt.

Newton a hét szint egyenl6 ardnyban helyezte el egy kor korcikkein, majd a kort megporgetve
azt tapasztalta, hogy az emberi szem fehérnek |atja azt. [1.dbra]

» extraspectral hues mixed by
overlapping opposite spectrum ends

1. dbra: Newton szinkdre A ROYGBIV-skalaval[3]

Erdemes szét ejteni a fény kettSs természetérsl, melyet szintén Newton irt le.
Eszerint a fény nem csupan hulldm-, hanem  részecsketermészetli s,
ezaltal érvényesek ra a klasszikus mechanika torvényei.
A fény természetét azdta is kiilon, geometriai- és hulldmoptikai megkozelités szerint vizsgal-
jak.

Newton modelljében a fény részecskéi apré gombok, igy a fény anyag, és energiat hordoz.[2]
A fény részecsketermészetérdl alkotott képlinket kés6bb a kvantummechanika atyja, Max
Planck (1858-1947) a fotonok felfedezésével tokéletesitette.

Newton felfedezését kovetGen a fénnyel kapcsolatos kutatasok egyik fontos mérféldkdve volt,
amikor 1800-ban az angol William Herschel publikalta kisérleteit, melyek az infravoros (és koz-
vetetten tobb mas tartomany) sugarzas felfedezéséhez vezettek.



A csillagaszként dolgozé Herschel megfigyelte, hogy a teleszkdépba tett Gveglencsék napfény
hatdsara anyagtdl fliggéen kilonb6z6 médon melegedtek fel. [4]
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2. dbra: A szallitott h6 a hullamhossz fliggvényében[4]

Ezért a fényt prizmaval felbontva kezdte megfigyelni a fény hulldmhossza és hésugdarzé
képessége kozti O6sszefliggést. A kisérlet eredményeképpen leirta, hogy a lathaté fénytarto-
manyon belil a hulldmhossz ndvekedésével né a részecskék altal szallitott hGmennyiség.
[2.dbra] Ezentul felfedezte azt is, hogy a hulldmhossz novelésekor a lathaté tartomanybdl ki-
lépve a hGsugarzo képesség tovabb né.[4]
Ezt a tartomanyt nevezziik ma infravorosnek.

A napbdl érkezs elektromagneses sugarzast tehat az egyes anyagok lathaté tartomanyban (ezt
nevezzik fénynek) és azon kivil is visszaverik, a sugarzas pedig tartomanyokra bonthato
[3.dbra].
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3. dbra: A lathaté fény és az infravoros tartomany részei hulldmhosszonként[5]

Az ember szamdra lathato fény hulldmhossza 380-780 nm-ig terjed (egyes allatok ennél kisebb
vagy nagyobb hullamhosszokon is érzékelik a fényt).
Az ezen tul els6ként felfedezett infravords tartomany 740 nm feletti értékeket vesz fel, mely
az aldbbi részekre bonthata:

e NIR (kozeli infravords, 740 nm-1 um)

e SWIR (rovidhulldmhosszu infravoros, 1-3 um)

e MWIR (kdzepes hulldmhosszu infravoros, 3-5 pum)
e LWIR (hosszu hulldmhosszu infravords, 8 um-))

[6]

Az ennél is nagyobb hulldamhosszu sugdrzds a mikrohulldm, a milliméteres vagy centiméteres
nagysagrend a radidhulldmok kategoridjaba tartozik.
A lathatd tartomdnybdl a masik iranyba kilépve els6ként az ultraibolya, majd a rontgen-és a
gammasugarzas kovetkezik.

2.2. Hiperspektrdlis képalkotds

A spektrométer a fény tulajdonsagainak mérésére és tanulmanyozasara szolgalé esz-
koz, mely egy prizmaval elvalasztja a kiilonb6z6 frekvencidkat, igy szolgaltatva informacidt a
kilonboz6 abszorpcids és emisszios vonalakrél.[1]
A spektralis vonalak tanulmanyozdasdval hatarozhatéak meg egy felvétel alapjan az ismeretlen
anyagok.

Az eredetileg katonai célokra kifejlesztett hiperspektralis képalkotas (Hyperspectral Imaging-
HSI) soran ilyen képalkotd spektrométerrel gyljtik be a szlikséges
informaciét.[7]

A képalkotd spektrométer, vagy mas néven hiperspektralis kamera egy gy(jtélencsébdl, egy
prizmabdl vagy diffrakcios racsbal, illetve egy CCD vagy CMOS
detektorbol all [4.dbra].
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4. abra: Hiperspektralis kamera sematikus 6sszeallitasa[7]

A hagyomanyos (egycsatornds) vagy multispektralis kamerdk altalaban kizardlag elére kiva-
lasztott hulldamhosszokon (altaldban R, G, B-csatorndkon) érzékelik a fényt, a legjobban 550
nm korul, a spektrum szélein pedig gyakran elég gyengén. A hiperspektralis kamerak esetében
ettdl eltéréen a teljes  tartomanyon belul torténik az adatgydijtés.
gy az egyenletes képalkotds mellett a lathaté tartomanybdl valé kilépés is
megtorténik.[8]

A fényt ezek mentén a spektrdlis savok mentén szlir6kkel bontja alkotdelemeire.
A hiperspektralis kamerdaval készilt képek esetében minden egyes képkockahoz, minden vizs-
galt sdvban hozzarendelhet6 az intenzitasérték, igy az eltarolt adatbdl, ahogy az [5.dbra] mu-
tatja, egy ,hiperspektralis kocka” lesz, melybél a csatornakat kivalasztva alakithatok ki a ké-
pek.[8]

Az igy késziilt 2D sziirkedrnyalatos képek 6sszessége jelentfsen tobb informacidt tartalmaz,
mint egy hagyomanyos kameraval késziilt kép, a fejlettebb térbeli szegmentdacidn tul a megfi-
gyelt anyag kémiai kompozicidjardl is informdaciéval szolgal.[7]



MULTISPECTRAL IMAGING HYPERSPECTRAL IMAGING

= N separated bands = Continuous spectrum

HYPERCUBE

i Pixel (x, yi)

g

Wavelength

Pixel (x, y;)

r

Intensity
Intensity

Wavelength

ENABLES SPECTRAL ANALYSIS

= Segmentation
= Spectral unmixing
= Evolution of spectra in time

5. dbra: A sdvokat a ,kocka” rétegeiként alkalmazva all el6 a hiperspektralis kép [9]

2.3. Hiperspektrdlis kamerdk

A hiperspektralis képalkotas négy fajtdjat kalonithetjik el a felvétel tipusa alapjan:
[6.dbra]

Az els6, ugynevezett ,,whiskbroom” maddszer sordn a kamera pixelenként olvassa a beérkez6
sugarakat. Ez a modszer pontos, és kivald felbontast eredményez, ezzel szemben a feldolgo-
zasi ideje nagy, hiszen két tengely mentén halad végig a felvétel sordn.
A, pushbroom” technika soran a beolvasas soronként torténik, igy a tobbi mddszernél gyor-
sabb, egyszer(ibben kezelhet6 és jobb a jel-zaj arany is.
A ,plane scanning” metddus sikonként dolgozza fel a spektralis savokat.
gy nincs szilkség a szenzor allitgatdsara, am a folyamat rendkiviill id8igényes.
A négy kozil a legljabb, a ,single shot” eljaras, ahol egyszerre kerdil
beolvasasra minden sziikséges adat.

Ez a médszer sajnos sok hianyossdga miatt még fejlesztés alatt all, de a jov6ben varhatdan a
»single shot” fogja felvaltani a jelenleg hasznalatban [év6ket.
Osszességében fontos az expozicids id8 bedllitdsa, ellenkezé esetben adatvesztés vagy



egyenetlen szaturacio |éphet fel.[8]

X X

6. dbra: Hiperspektralis kamerak fajtai[7]

2.4. Kamerdak jellemzdi

A hiperspektrdlis kamerak esetében a hagyomanyos tulajdonsagokon (kép felbontasa, fényér-
zékenység, expozicids id6, jel-zaj arany) tul az alabbi tényez6ket érdemes figyelembe venni:

Spektralis tartomany:

Altaldban a lathaté spektrum kériili, dm azt meghaladé tartomany. Az élelmiszeripar-
ban altalanos a 400-1000nm-ig alkalmazhatd kamerak hasznalata.[10]

Spektralis savok szdma, spektralis felbontas:

Az elkésziilt képek mélységérél ad informacidt, a jobb felbontasu, 2-300 spektralis sav-
val rendelkez6 kamerak esetében egy spektralis sav csupan néhdany nanométert fed le,
igy a vizsgalt targy teljes kémiai  kompozicidja  meghatdrozhatd.
Egyes kamerdk esetében a savok szélessége tartomanyonként valtozik, jellemz&en NIR
tartomanyban a legs(irlbb.[10]
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e Robusztussag:

A hagyomanyos kameraknal joval érzékenyebb kamerak mikodését nagy mértékben
befolydsoljak a kornyezeti tényezék, igy fontos szempont a tarolasi és mikodési hé-
mérséklet vagy paratartalom.

e Képvaltasi frekvencia (,,frame rate”):
A hagyomanyos kamerak esetében az emberi érzékeket messze kielégit6 megoldasok
is régota léteznek, azonban a rengeteg spektralis savot felvevé hiperspektralis kame-
rak esetében a képvaltasi frekvencia lassabb és korilményesebb mivelet, egyes teri-
leteken azonban a folyamatossag éppen akkora elvaras, mint egy hagyomdanyos felvé-
tel, példaul filmnézés esetén.

A piacon kaphaté kamerak jelenleg aruk és komplex haszndlatuk miatt leginkdbb kutatdinté-
zetek vagy csucstechnoldgiaju, példaul haditechnikai gyarték szamadra elérhetéek. A fejleszté-
sek eredményeképpen a jovében remélhetéleg mar maganszemélyek vagy kisebb cégek, aru-
hazlancok szamara is megfizethet6kké valnak.

Az aldbbiakban bemutatok néhdny, tipikus jellemz&kkel rendelkezd, druforgalomba bocsajtott
kamerat:

o Az eredetileg orvosi felszereléseket gyartd, kevés alkalmazottat foglalkoztatd kaliforniai
cég, a HINALEA élen jar a hiperspektralis kamerak fejlesztésében.
Az orvosi diagndzisokon tul f6ként ételek és mez6gazdasagi termékek mindségét vizs-
galé kamerak szamara kiemelten fontos a méret és kezelhet8ség, igy amikor a cég pi-
acra dobta az elsé magas felbontasu kézikamerat, a SPIE
(Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers) Awards Program
2017-ben a kamerak kategoria elsé helyével dijazta azt.
Az aldbbi, VNIR 4250 [7.dbra] f6 elénye a sokoldald felhasznalhatdsag.
A széles spektralis tartomany és a magas minGség mellett a gyors
képvaltasi frekvencia és a megbizhatdsag jellemzi.
A 300 spektralis sav és a 4 nm-es spektralis felbontas miatt kivaléan alkalmazhato or-
vosi vagy élelmiszeripari kutatasok, vizsgalatok soran.[11]
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7. dbra: HINALEA HYPERSPECTRAL CAMERA 4250 VNIR
[11]

A szintén Egyesiilt Allamokbeli Resonon Inc. f§ megrendel&i kdzétt a startupokon és
multinacionadlis cégeken tul megtaldlhatd példaul a NASA és tobb, kormanyzati vagy
katonai fejlesztésekben is kiemelt szerepet vallal.
A Pika XC2 kamera [8.dbra] a |athato és a kozeli infravords tartomanyban készit felvé-
teleket 1,9 nm-es spektralis felbontasban, mdasodpercenként 165 képet készitve.
A Resonon kamerai tobbségében a kordabban ismertetett ,pusbroom” médszert alkal-
mazzak, tehat a kamera képet soronként olvassa be.
A Pika XC2-t els6sorban drénokra szerelve, |égi megfigyelésre hasznaljak példdul erdd-
tlzek vagy ultetvények megfigyelésére.[12]

8. dbra: Resonon Pika XC2 kamera [12]

e A vildgon els6ként kiadott UV-VIS-NIR spektrumot lefedé kamera, az Ultris X20

[9.dbra] 350 és 1000 nm-es hatarok kozott mikodik, ,snapshot” mddszerrel készit fel-
vételeket a lathatdon tul az infravoros és az ultraviola tartomanyban.
A hulldmhossztartomany és a maximum felbontas vevGspecifikusan allithato, emellett
a kamera tobbi paramétere is konnyen adaptdldodik a koriilményekhez.
A kamerat térképek készitésén tul hasznaljak az orvostudomanyban és az élelmiszer-
iparban.[13]
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9. dbra: Ultris X20 kamera [13]

A hiperspektralis kamerdk felhasznalds szerint két csoportra oszthatdk. Az egyik, a laborkordil-
ményekre tervezett, orvosi vagy élelmiszeripari felhasznaldsra alkalmas csoport jellemz&en a
spektrum nagyobb részét fedi le, emellett nagyobb maximalis felbontassal és spektralis fel-
bontassal rendelkeznek.
Ebbe a csoportba tartozik a legtobb HINALEA gyartdsu kamera. A masik, kiilsé kéridlmények-
nek jobban kitett csoportba tartoznak a mdholdra vagy drénokra szerelhets, eszkozok.
Ezen kamerak spektrdlis felbontdsa altaldban alacsonyabb, altaldban egy adott tartomanyban
a tobbinél slrlbben helyezkednek el a spektralis savok.
Azonban itt fontosabb szempont az id6, ezért nagyobb a képfrissitési sebesség, a frame rate,
illetve robosztusabbak, szélsGségesebb korilmények kozt alkalmazhatdak.
llyen a Resonon Pika XC2, a drénra szerelhetd ULTRIS X20, illetve vagy a m(iholdakra szerelt
specidlis kamerak.

2.4.1. FELHASZNALAS:

A sokoldalubb (példaul orvosi vagy élelmiszeripari) felhaszndlast hatraltatja a kamerak ara,
illetve a jelenleg elérhet6 eszkdzok gyakori nehézsége az alacsony képvaltasi frekvencia.

Ezen hatranyok mellett is egyre gyakoribb hiperspektralis kamerak felhasznalasa a hadi-és az
Grtechnika, csillagaszat mellett felhasznaljak fizikai, kémiai kutatasok soran molekulak megfi-

gyelésére, a mez&gazdasagban, az egészségligyben, vagy
akar a blinesetek felderitésében, a tettesek azonositasaban is.

A modern kor hadseregei, az Grligynckségekhez hasonldan a felderitéskor és megfigyeléskor
veszik hasznat a hiperspektralis szenzoroknak [10.3bra], emellett a kémiai vagy bioldgiai fegy-
verek elleni védekezésben is jelentGs szerepe van, emellett
az aknak, robbandanyagok felderitésében is hasznaljak.[14]
A multi- és hiperspektralis kamerdak elleni védekezés sordn egyes hadseregek kornyezethez
alkalmazkodd, adaptiv alcakat fejlesztenek az eszkozeik védelmére.[15]
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Each pixel contains a fully resolved spectrum that can be used to identify materials present at the pixel.

10. abra: A hiperspektralis képalkotas katonai felhasznalasa[15]

Az élelmiszeripari és orvostudomanyi kutatdsok soran legnagyobb el6nye,

hogy gyors és roncsolasmentes moddon  teszi lehetévé a  kérokozdk
felderitését, a szubatomi vagy csillagkozi kutatasoknak csupan a

kamera felbontOképessége és az igen magas koltségek szabhatnak hatart.
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12. abra: Penészes gyiimolcs megkilonboztetése[17]

A sokoldalu felhasznalhatdsagnak kdszénhetéen az elmult évtizedekben a hiperspektralis le-
képezés és képelemzés a tavérzékelés egyik leggyorsabban fejl6d6 terlletévé valt.[7]

2.5. Mezbgazdasagi vizsgadlatok

A folyamatosan névekvé népesség novekvé nyersanyag-és taplalékigénye a 20.szazad-
ban uj kihivasok elé allitotta a mez6gazdasagot. A nagylizemi termelés, és a mez6gazdasagi
termelékenység novelése érdekében megjelentek a tobb szaz,
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vagy akar tobb mint ezer négyzetkilométeres kiterjedés( farmok.
A hatalmas gabonatdblak megfigyelését kezdetben replil6gépekrdl végezték, de ez a modszer
az elmult évtizedekre kortilményesnek és pontatlannak bizonyult. [18]

Emellett a kornyezetvédelmi szempontok elStérbe keriilése 6ta ndvekvs igény mutat-
kozik a kilonboz6 tdjegységek atfogd megfigyelésére, erdégazdalkodasi céllal.
Az egyes ndvényfajok megritkulasa vagy pusztuldsa, az elsivatagosodas, illetve a hohatar emel-
kedése mind nagyobb odafigyelést kapott, az adatigény mérhetetleniil megndtt.
A mUholdak rendszerbe allitasakor a f6 cél a foldi kommunikacié el&segitése illetve a hadi-
technikai/hirszerzési felhasznalas volt, de hamar felmerilt a Fold gazdasagi célu megfigyelé-
sének gondolata is.

Az Egyesiilt Allamok beliigyminisztere, a kdrnyezetvédelem irant elkdtelezett Stewart
Lee Udall 1966-ban inditotta Utjara az EROS (Earth Resources Observation Satellites) projek-
tet, melynek f6 céljai a kornyezet mindségének javitasa volt.[19]

Kés6bb az amerikai beliigyminisztérium és a NASA egylttm{kodésébdl sziletett az
1972 6ta futd, mindenki szamadra elérhet6 adatokat gy(ijt6 LANDSAT program.[19]

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 — December 1993
N Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 — >
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

13. abra: Landsat misszidk idérendi sorrendben és feladat szerint

A Landsat m(holdak [13. dbra: Landsat missziok.dbra] végezték az els6 mez6gazdasagi célu
m(iholdas megfigyelést is.

Mar az elsé mihold, a Landsat-1 fel volt szerelve egy multispektralis kameraval, amely azon-
ban csak a lathatdé tartomdnyban, négy csatornan készitett felvételeket a Foldrél.
Mar a fellovést koveté napokban a mdlhold egy tobb szaz négyzetkilométeren égé alaszkai
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tlzrél  készitett  képeket, melynek a  kutatok nagy hasznat  vették.[19]

A Landsat program, illetve a kés6bb rendszerbe allitott miholdak ugynevezett ortofotdkat
[14.abra] (térképszerlien atdolgozott légifelvételeket) készitenek a Fold felszinérél, melyek

egyes mérésekre alkalmasak, azonban nem tartalmazzak példdul a domborzati sajatossago-
kat.[20]

Pontosabb  mérésekre az ortofotdk georeferdlast kovetéen  hasznalhatdk,
melynek sordan a kép és a vetlleti informacidk segitségével téradatot kapunk,
amely sokkal pontosabb felhaszndlast tesz lehet6vé.

14. 4bra: Ortofotd[20]

Az els6, mar hiperspektralis kamerat is hordozé mihold a 2000-ben rendszerbe allitott EO-1
volt, mely 30 méteres felbontasban, 242 sdvban készitett felvételeket
[15.dbra].

A szénciklus vizsgalatan tul az 6koszisztéma, illetve a Fold felszinének és bels6 dsszetételének

vizsgdlata is a kiildetés célja volt. A mlhold altal gyUijtott adatok egy része online elérhetd.[21]
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15. abra: Az EO-1 mihold felvétele[22]

A jov6ben (varhatéan 2024-ben) rendszerbe all6, a NASA tulajdondban allé HysplRI
(Hyperspecral Infrared Imager) program mar VSWIR, azaz Very Short Wave InfraRed kamera-
val (380-2500nm, 10 nanométeres spektralis felbontassal) lesz felszerelve, mellyel a kbzelgé
természeti katasztrofakat (példdul vulkankitoréseket) tudjak majd korabban, nagyobb meg-

bizhatésaggal el6re jelezni.
A mihold 3ltal gydjtott adatokat a NASA nagy magassagban repiil6 specialis megfigyeld repi-
6gépei hagyomanyos mérésekkel ellenérzik/egészitik ki.

A kordabban bemutatott miiholdakhoz hasonldéan a Fold 6koszisztémdjat is vizsgalja majd, a
klimavaltozas hatasaival egyitt.[23]
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2.6. SentinelHub

Az Eurdpai Unid Copernicus programjanak keretében a 2014 6ta tobb lépcsében rend-
szerbe allitott Sentinel miholdak készitenek magas felbontasu hiperspektralis képeket a Fold
felszinérdl.

Céljuk a tengeri és szarazfold 6koszisztéma, az atmoszféra, illetve a globdlis felmelegedés, kor-
nyezetszennyezés jeleinek megfigyelése, esetleges vészhelyzetek jelzése.[24]

A program altal eddig rendszerbe allitott miholdak a 16.dbrdn lathatoéak.

carries a radar to provide carries a high-resolution carries an instrument carries a spectrometer,
all-weather, day-and-night ~ multispectral imager package including a radar primarily to monitor global
imagery to monitor oceans,  to monitor land and altimeter, an infrared atmospheric pollution.
ice and land, and to aid vegetation cover. radiometer and an imaging
emergency response. spectrometer, to monitor
oceans and land.
sentinel-u
is a spectrometer carried is a spectrometer carried carries a radar altimeter
on the Meteosat Third on the MetOp Second to measure global
Generation Sounder Generation satellites. sea-surface height
satellites. It is dedicated to It is dedicated to for operational
monitoring air quality over  monitoring global air oceanography and
Europe. quality. for climate studies.

16. dbra: Sentinel m(iholdak feladatai[24]
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Mez6gazdasagi célra elsGsorban a Sentinel-1 és a Sentinel-2 miholdakat hasznaljak, a md-
holdak egy hagyomanyos radaron tul hiperspektralis kamerat is hordoznak, mellyel a szaraz-
foldi vegetacio valtozasat kisérik figyelemmel.

A Sentinel-2 miholdon elhelyezett hiperspektralis kamera (Az Airbus altal kifejlesztett MSI)
10-60 m-es térbeli felbontasu képek készitésére alkalmas, 13 spektralis sdvban, a [athato tar-
tomanyon kivil a kozeli infravords és a révidhulldamhosszu infravords tartomanyban készit fel-
vételeket.

Az elérhetd szlirkearnyalatos képek egy 0-tél 255-ig terjed6 tartomanyon indikaljdk az adott
hulldmhosszu fény visszaverésének mértékét.

A 17.dbran jol lathatd, hogy a kozeli infravords (NIR) tartomanyban s(ir(ibben helyezkednek
el, mivel a névények ezt a tartomanyt nyelik el a legjobban.

m Source: http://fesamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/Sentinel-2_ESA_Bulletin161.pdf

VIS NIR SWIR

€ >€ > € >
Bl B9 B10

Aerosols ‘ Water-vapour Cirrus |

60 Snowl/ice/cloud discrimination

B5 B7 B8a Vegetation status

Vegetation
20 red edge
B6

B1l B12
B2 B3 B4 B8
nm
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

1 Spatial resolution versus wavelength: Sentinel-2’s span of 13 speciral bands, from the visible and the near-infrared to the shortwave

infrared at different spatial resolutions ranging from 10 to 60 m on the ground, takes land monitoring to an unprecedented level

17. dbra: Sentinel-2 m(ihold kamerajanak spektralis savjai[24]
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A m(ihold kamerdajanak 13 kilénbo6z6 hulldmhosszu csatornajanak felhasznalasaval a mez6-
gazdasdgban a kovetkezd, a Sentinel honlapjan is elérhet6 kombinacidkat haszndljak:

e Infrared:
A vOros, zold és kozeli infravoros (3-as, 4-es és 8-as) csatorndk kombinacidjaval leg-
féképpen a névényzet slrliségét és allapotat hatarozzak meg, mivel a névények a
voros fényt elnyelik, a zoldet és a kozeli infravorost visszaverik.
Ezen a felvételen a névényzettdl és egymdastdl élesen megkillonboztethet6 a kopar
fold, a viz, illetve a beépitett terllet is. [24]

e Vegetation:

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), a z6ld névényzet jelenlétét, meny-
nyiségét, illetve egészséges mUkodését mutatja meg.
A lathatd tartomdnyu 4-es és a NIR-ben lévé 8-as csatorndk felhasznalasaval
((8+4)/(8-4)) jon létre, mivel a lombos novények erGsen visszaverik a NIR fényt.
Egyértelm(ien elhatarolja a viz mellett a sziklas, havas tajat, illetve a lagy szaru no6-
vények(mezék) megkllonboztethet6k az erdds teriiletektdl.
Szabad szemmel nehezen észrevehetd, de az egyes pixelek elegendé informaciot
szolgdltatnak a trépusi és mérsékelt égovi erd6k megkilonboztetéséhez is.[24]

e FalseColor:
A hamisszines megjelenités élesen elvalasztja a varosi, beépitett teriileteket, illetve
kozelebbi  képeken  haszndlhaté  asvanyi anyagok felkutatdsdara is.
Emellett a vulkanok, erdétlizek detektdlasara is alkalmas. A lathatd tartomany na-
gyobb hulldmhosszu része (4-es csatorna) illetve a két legnagyobb hulldmhosszq,
SWIR-ben megtalalhatd 11-es és 12-es csatornak 6sszegeként all el6. [24]

e Moisturelndex:
Normalized Difference Moisture Index, a mez6gazdasagban a vegetacid viztartalma-
nak meghatarozasara, és ezaltal az aszaly, kiszaradas megfigyelését szolgalja.
Az index, az eddigiekhez hasonldan elkiiloniti a kopar tertiletet, a névényzettel bori-
tott részeken pedig a lombbal boritott, am alacsony viztartalmu helyeket jelzi ki k-
[6n. Két csatorna, a NIR tartomanyba tartozé 8A és a SWIR-ben elhelyezked6 11 ada-
taibdl szamol.[24]

e SWIR:
Short Wave InfraRed index, meghatarozasahoz a Moisture indexhez hasonlé spekt-
ralis  savokat kellett figyelembe vennem (4, 8, lletve 12).

A rovidhulldmu infravords index is viztartalom meghatdrozasara szolgal, azonban
nem csupan a novények, hanem a kopar talaj esetében is kivalédan hasznalhaté, mi-
vel ezt a hullamhosszt a viz elnyeli.[24]

e NDWI:
Normalized Difference Water Index, a vizfellletek pontos elkiilonitésére szolgal. Itt
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a slrln novényekkel boritott teriileteken (példaul es6erdékben) a szinskala eltola-
sara lehet szlikség, mivel a novények is nagy mennyiségl vizet tartalmaznak.[24]

e NDSI:
Normalized Difference Snow Index, a felhézet és a héval boritott részek (hagyoma-
nyos RGB-felbontasban mindkett6 fehér) elkilonitésére szolgal.
A hé elnyeli a rovidhulldmu infravoros sugarzast, viszont visszaveri a lathato fényt,
mig a felh6k mindkett6t visszaverik.
Az NDSI index kiszamitdsahoz a lathaté 3-as és a SWIR-be tartozé 11-es csatorna
adataira volt szlikség.[24]

e PRI
Photochemical Reflectance Index, mely els6sorban az él6 névényekben talalhaté ka-
rotint érzékeli. A karotin a fotoszintézis mértékét, az elnyelt szén-dioxid mennyisé-
gét indikalja, igy az él6 novényzet egészségi allapotdrdl nyudlt informaciot.
A nagymértékli mez6gazdasagi termelés sordan leggyakrabban haszndlt index.
Kiszdmitasahoz (531 és 570 nm-es hulldamhossz) a SENTINEL spektralis sdvjai ponto-
san nem felelnek meg, igy sulyozdsos kombinaciot kell alkalmazni.

A mar ismertetett, alapértelmezett csatornakon fellil a SENTINEL letolthet6 csatornakként ke-
zeli a Scene classification és  Atmospheric Correction kombinacidkat.
Ezek az azt megel8z6 13 csatorna és a Sentinel-1C mdhold altal készitett felvételek sulyozott
kombinacidi, melyek a kés6bbi munkamat nagyban el6segitették.

e SceneClassification(SC):

A kiilonb6z6 tereptargyak elkiilonitésére szolgdl, a megszokott 255-6s felbontas he-
lyett 0 és 11 kozti értékekkel tolti fel a képet, az dbran lathatd értékek alapjan:

Classification

NO_DATA

SATURATED_OR_DEFECTIVE

CAST_SHADOWS

CLOUD_SHADOWS

4 VEGETATION

5 NOT_VEGETATED

6
7

8 |CLOUD_MEDIUM_PROBABILITY

9 CLOUD_HIGH_PROBABILITY

10 THIN_CIRRUS

11 SNOW or ICE

18. abra: A Scene Classification eredményei

Erre fGképpen azért van sziikség, mert a kés6bbi szamitasokat a felh6zet vagy a ho eltorzit-
hatja, az ilyen elemeket helyén kezelve viszont valés mez6gazdasagi értékeket kaphatunk.

e Atmospheric Correction(AC):
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A Fold felszine altal kibocsatott és a kamerdba érkezd fényt a levegs, a leveg6ben
lévé para és egyéb sugdrzasok jelent6sen befolydsoljak.

A miuholdfelvételek gyakori problémaja, hogy a fellleti visszaverédés (Surface Ref-
lectance, SR) és a ténylegesen kameraba juté fény (Top of Atmosphere Reflectance,
TOA) kozt lIényeges eltérések vannak.

Az Atmospheric Correction a m(ivelet, melynek sordn a mholdrél készitett képet
megtisztitjdk a légkor és a légkori jelenségek altal keletkez6 torzuldasoktol.

A 13-as és 14-es csatorndkra is igaz, hogy egyes értékeket kiillonb6z6, tapasztalati Uton be-
allitott kiiszobértékekkel szamitja ki a mesterséges intelligenciat igénybe vev6 betanitott
program, melyhez a fent ismertetett indexek értékeit valdszin(iségi valtozdokként alkal-
mazza.

A valdszinliségek haszndlata miatt kordntsem tokéletes, de igencsak hasznos informaciot
nyujt az egyes képekrél.
A program kés6bbi megalkotasa soran prébalkoztam a meglévé, ,nyers” adatokbdl sajat
klasszifikaciot késziteni, viszont mas mddszerekkel sem tudtam jéval hatékonyabb kombi-
naciot elérni.
A megolddst igy a sajat és a beépitett szamitdsok metszete adja, tehat a bizonytalan értékek
elvetése mellett dontottem.
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3. A PROGRAM LETREHOZASA

3.1. Létezd programok megismerése

A munka megkezdése el6tt felmértem a mar létez6 megolddsokat, melyek koziil a pontossag,
ipari felhasznalds, stb. mellett a tObbcsatornds adatok elérhetdsége alapjan kerestem.
A feladat kezdeti fazisdban a kordbban ismertetett Sentinel projekt honlapjat és az ott elér-

heté miholdfelvételeket vettem alapul.
A Sentinel honlapjan 2016-t6l kezdédéen érhetéek el a mdholdak 3altal kiilonbozé
hulldmhosszon készitett légifelvételek.

A Sentinel-2 mhold 2-3 napos id6kozonként gylijt adatot az egyes régidkrol
[19.dbra]), a képek pedig ingyenes regisztracié utdn magas minéségben letolthetbek.

w ENGUSH v (O

< @ EO Browser

Q Discover # Visualize = Compare X Pins

Dataset: Sentinel-2 L2A Bl A% (o4 Székesfehérvar .

Date: 4 §f » 2022-08-05 imespan Veszprem

3

egerszeg

+

Kaposvar Szekszard

20 km

19. abra: Sentinel kezd6lap[24]

A honlapon kiprébdalhatdéak a mezégazdasagban mar hasznalatos indexek is [20.dbral],
illetve lehet6ség van a csatorndk egyszer(ibb kombinalasara is [21.dbra].
igy tehat elséként a Sentinel altal nyujtott lehetSségeket hoztam létre a sajat programomban,
hogy a masodik feladatban azt tovabbfejlesszem.
A tesztelés fazisaban is a Sentinel honlapjarél gy(jtott felvételeket kombinaltam.

A Sentinelnek van egy egyszer(ibben kezelhetd, ,Playground” feliilete is, ahonnan csak a leg-
Ujabb felvételek tolthetdk le, illetve kevesebb a lehet6ség és a megadott informacid, viszont
az egész felszint folyamatosan lefedd felvétel l1athato [22.dbra].
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< 95 EO Browser ©

Q Discover # Visualize i Compare X Pins
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22. abra: Sentinel Playground[25]
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3.2. MATLAB, APP DESIGNER

A program torzsének elkészitésekor a MATLAB app designer felliletén dolgoztam, mely szami-
tasok tekintetében a mérnoki munkaban elterjedt Matlabbal (Matrix Laboratory) megegyezd
szintaktikaju, viszont az eredeti programtél flggetlenil m(koédé applikadcidk
készitésére is alkalmas, attél eltéré megjelenitést tesz lehet6vé.
Az app designer kezel6fellilete két részre oszthaté:

A ,design view” [23.dbra] lehet6vé teszi a gombok, grafikonok, egyéb elemek elhelyezését, az
alkalmazas stilusanak kialakitasat, mig a ,code view” [24.dbra] az egyes elemekhez tartozd
események,  visszahivdsok(pl = gombnyomas) hatterét  adja, kéd  formadban.
Ez utdbbit a konnyebb kezelhet6ség érdekében els6ként hagyomdanyos Matlab fellileten ké-
szitettem el, és a hibdk kikliszobolése utdn Ultettem at az app designer feliiletére.

gozat\Matlob\Kepek mizpp

= Eredeti kep -
] b4
MOGI !
o

2 Hépbeohasiss -
= X - %
et @ Szamolt kep
A
Lt mamzicovas | Egpeeisomonscd | Seplaky | +

= |
= L Q Q Q @ i GoTo ~  Comment o o ? P
¥ Enable app coding alerts
Save Compare Callback Function Propedy Applnput (X Find + Indent P oG ShowTips  Run
- - > Arquments -
fi mise NAVIGA £on viEw £SOURCES RUN
Kepek miaco
) €
ode
Callbacks

methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
tartupFen(app)

XE: kettd komm
app.Beolvas.Text
app.comm. Editabl
app.comm_2.Edital

altoztatni

% ap;
app.TabGroup.Vis:
%a grafikonokat
cla(app.inputgra:
cla(app.outputgrafikon);

) ; disableDefaultInteractivity(app.inputgrafikon);
P disableDefaultInteractivity(app.outputgrafikon);
end

% Button pushed function: Beolvas
ed(app, event)

ame] = uigetfile('*.*','Pick an Image');
filenamesstrcat(pathname, filename);
amimread(filename); o

24. dbra: MATLAB App designer kezel6fellilete, Code view
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3.3. Alapveté funkciok

A megismert példak alapjan olyan alkalmazast szerettem volna késziteni, amelyben lehet6ség
van a kivalasztott képek bet6ltése utdn a mar ismert mez6gazdasagi indexek szamitdsara,
emellett a képek kiilonb6z6 csatorndit sulyozva Uj indexek, Uj paraméterek felfedezésére is.
A kés6bbiekben igény nyilt az egész évet lefedd, az értékek valtozdsat bemutatd megjeleni-
tésre is, ezt grafikonos formaban oldottam meg.
A fejezetben bemutatom azokat az alapfunkcidkat, amiket az egyes verzidokban felhasznaltam.

3.3.1. KEPEK BEOLVASASA

Els6ként a képek applikacidba vald betdltését kellett megvaldsitanom. A sokoldald felhasznal-
hatésag érdekében ezt tobbféleképpen is elkészitettem, melyek mdas és mas modszerekben
bizonyultak hasznosnak.

Az altalam hasznalt, a SENTINEL honlapjardl letoltott hiperspektralis miholdképek 13*1 csa-
tornas .Jjpg, illetve 15 csatornas, tomoritett tiff formatumuak.

Az elsé esetben a képeket névkonvencidval kellett ellatnom:

Aszemmel [athatd, RGB felvételt (betdltés utan ez Iathaté majd felil) téltottem le filename.jpg
néven, majd az egyes csatornak szdmozdsat adtam hozza: filenamel.jpg, filename2.jpg stb.
Ezt egy for ciklus segitségével oldottam meg, igy a felhasznalénak elegendé6 egy (a szabad
szemmel [athato, valddi szines) képet betdltenie a programba, amely utdna a csatornak sza-
maval latja el a fajlok neveit, és igy olvassa be egy 4 dimenzids tombbe a csatorndk szirkear-
nyalatos képeit, melyeket késSbb a sorszdmukra vald hivatkozassal lehet elérni. [24]

A kés6bbiekben a dronra szerelhet6 kamera valdszin(ileg nem pontosan a m(ihold altal felvett
hulldmhosszokon fog m(ikddni, igy az el6re megadott, tetszGleges szamu csatornat képes ke-
zelni a program.

Kep1 Kép2
Eredeti Teljes mappa Sorozat
Masik kép beolvasasa

Csatornak szama 12

Csatornak megjelenitése

Szamolt kép mentése

25. dbra: Els6 beolvasasi lehetdség

A masodik beolvasasi lehet6ség, hogy a felhaszndldé egy mappa minden képét egyszerre tolt-
heti be, itt el6ny, hogy az elnevezésre semmilyen konvenciét nem kell alkalmazni, hatrany
viszont, hogy a csatorndk sorrendjét a program hatdrozza meg (ez a sorrend lekérdezhetd).

Emellett lehet6ség van mappak és tomoritett képek beolvasasara késébbi sorozatelemzés,
grafikonok Iétrehozdasa céljabal.
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3.3.2. ELORE DEFINIALT INDEXEK

A sikeres beolvasast kovet6en a felhasznald legordiild menibdl valaszthat az ajanlott kombi-
nacidék kozil, vagy az egyes csatornakat tetsz6leges mddon és sulyozassal kombinalhatja.

Avdlaszthaté kombinaciokhoz sziikséges mogottes szamitasok sordn altalaban két vagy harom
kiilénb6z6 csatorna értékeit hasznaltam fel.
A képek Osszeaddsa és kivondsa mellett az imdivide (képként osztas) parancsot haszndlva.
Az imdivide utasitas a hdnyadost Ugy szamolja ki, hogy az osztanddként megadott kép minden
pixelét elosztja az oszté kép azonos helyen 1évé pixeleivel.

Hanyadosként igy egy szlirkedrnyalatos képet kapunk, melyet a jobb lathatésag kedvéért meg-
felel6 érzékenységli Colormap-pal (a pixelek értékei szerinti szinezéssel) lattam el.
A Colormap parancs a kép minden eleméhez egy RGB-értéket rendel hozza, a kép
intenzitasat és a pixelek terileti eloszlasat egyarant figyelembe véve.

A Matlab altal ajanlott Colormap-okon tul tetszéleges szamban hozhatdk létre egyéni kombi-
naciok, a vizsgadlt indexeken felil az elemezni kivant tajtél is flggden.
Példaul sivatagos vagy erdds tdj esetén érdemes lehet az adott vidékre jellemz6 érték koril
srlbb skaldzast haszndlata javasolt.

A tesztelés soran szdmos sajat szinezést hoztam létre, hogy ezzel a vizualizaciét segitsem.

A program kezdeti dllapotaban a Sentinel oldaldahoz hasonléan a korabban bemutatott, el6re
definidlt kombindcidkat (2.6) tartalmazta, ezt kés6bb egyéb opcidkkal egészitettem ki.[24]
Ezek kozil a felhasznald legordiilé menlibél valaszthat, a valaszthatd lehet8ségek listdja pedig
egyszer(ien bbvithet6.

Ajanlott kombinaciok Egyéni kombinacio Segitség

Infrared
Vegetation
False Color
Moisturelndex
SWIR

NDWI

NDSI

26. adbra: A valaszthaté kombinaciok

3.3.3. EGYENI KOMBINACIOK MEGADASA

A vidlaszthatd indexek elkészitése utdn a sajat kombinaciok megadasat dolgoztam ki.
Ebben az esetben kétfajta lehet&séggel kellett szamolnom.
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Az egyik, a szebben vizualizalhatd esetben a felhasznalé harom csatornat valaszt, majd mind-
egyikhez hozzarendeli az alapszinek (piros, kék, z6ld) egyikét.
A megadott csatornak el6tt legordiilé menilibdl valaszthato ki, hogy a szamolas sordan mekkora
sullyal szerepeljen az adott csatorna.

Ajanlott kombinaciok Egyéni kombinacio
Csatornak Szamitas
Szorzotényezo Csatorna szama
1 X R 0
1 X G 0
1 X B 0
Szamol

27. dbra: Harom csatorna tetsz6leges kombinacidja

igy ugyanazon adat megjelenitésére tobb lehetdség is adddik, azonban a program csak ponto-
san harom csatorna hasznalataval miikodik, amennyiben az egyikre nincs szlikség, tetszéleges
csatorna mellett a nullas sulyt hasznalva hanyagolhato el.

A masodik tablan a ,Csatornak” fulrél a ,Szamitas” -ra kattintva egy tetsz6legesen hosszu
egyenletet adhatunk meg, melyben a csatornak szamozasan tul az 6sszeadas, a kivonas, illetve
a fent ismertetett imdivide (A, B) parancs hasznalhato.
Az egyenlet megadasa utan a legoérdil6 menibdl elére |étrehozott Colormap-ok kozil lehet
valasztani, majd a ,Szamol” gombbal megjelenik a kért kép. [31.dbra]

Ajanlott kombinaciok Egyéni kombinacio
Csatornak Szamitas

Egyenlet megadasa |imdivide(5+6,7-4

Colormap: Parula v

Szamol

28. dbra: Egyéni kombinaciéo megadasa

3.3.4. SZAMOLAS SOROZATOKKAL, GRAFIKONOK

A mez6gazdasagi indexek fontos tulajdonsaga az index értékének valtozdsa az év soran.
Ezért a képek sorozatban torténé betoltésekor a felhasznalédnak lehetésége van az id6bélyeg-
gel ellatott képekbdl informativ grafikonokat krealni.
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29. dbra: Infrared kombinaci6 valtozasa

3.3.5. EGYEB FUNKCIOK, HIBAKEZELES

Az alkalmazas képes a szamolt értékek atlagat az adott teriiletre nézve szamszerdsiteni, illetve
azt a terlletet kivdlasztani, ahol a kért index el6forduldasa a leggyakoribb.
Ezenfelll a képek és az egyéni indexek is kimenthetdk.

Az esetleges hibds megadas, nem létez6 csatornak, stb hibakezelése volt a munka leghosz-
szabb része.
Az eredmény: A program hiba esetén nem all le, hanem a kommunikaciés panelen informativ
hibailzenetekkel jelzi a problémat.

30. abra: Hidnyos beolvasas 31. dbra: Hidnyos megadds, nem létez§ csatornak
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4. A PROGRAM HASZNALATA, VERZIOK

A feladatot to6bb blokkban készitettem el, az elkésziilt applikacidkat a felhasznaldi tapasztala-
tok alapjan alakitottam at.

Az app designer haszndlata kezdetben a kdnnyebb és latvanyosabb megjelenités miatt volt
kézenfekvd, igy az els6 két megvaldsitds tisztan app designeres.

4.1. Az elsG valtozat: Indexek szamitasa

IE} MATLAB App
MOGI

( Wiasik kép beowvasasa )

Eredeti kép

Csatomak becivasasa sikeres -

Hianyzs csatomak: - [=) Szamolt kép

Ajaniott kombinaciok | Egyénl kombinacle | Segitség

Tipus [Infrared v

32. dbra: A prototipus

e A bal oldali kezel6fellleten allithatdk a kiilonb6z6 indexek.
e Felette talalhaté a kommunikaciés panel.
e Ajobb oldalon pedig az eredeti és a szamolt kép jelenik meg.
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4.2. A masodik valtozat: Jobb felhasznaloi élmény

Az els6 verzid tesztelései utan kiderilt, hogy a felhasznaldi élményt a panelek duplikdlasa
nagyban javitana, mert lehet&ség nyilna a képek 6sszehasonlitdsara, igy késziilt el a fejlesztett,
piros-kék designnal ellatott masodik tipus.

A megjelenitésen tul egyéb funkcidkkal is b&vitettem, ekkor kerilt bele a sorozatok kezelése,
illetve a mentési lehetdség is.

Kep1 Kep2

Eredeti Teljes mappa Sorozat

Masik kép beolvasasa

Csatornak szama 12

~Csatomak megjelenitése Ajaniott kombinaciok Egyéni kombinacié
Ajanlott kombinaciok Egyeni kombinacio

Szamolt kép mentése Csatornak Szamitas

Enek  [SWIR v

Sikeres szamitas

©

Mennyiség 44.76| %

Szamol

Segitség

33. abra: A masodik verzid

e A korabban szerepelt szamitdsi panelek a két szélre keriltek a megjelenitéssel
egyutt

e A szamitas alatt a numerikus informdacié olvashaté le

o Kobzépen lehet kivalasztani a beolvasas mddjat és helyét.

o Alul kdzépen egy kommunikacids csatorna talalhatd, mellyel a parancsok elvégzését,
esetleges hiba okat jeleniti meg az alkalmazas.
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4.3. Visszaadllds MATLABra, a hatékonysdg névelése

A program gyakorlati felhaszndldsa sordn kideriilt, hogy az (j indikdtorok szamitasat nagyban
leegyszerUsiti a vizudlis megjelenités és a konnyd kezelhetGség.
Egyedi  szdmitdsokra,  Osszehasonlitdsra és  ellen6rzésre  kivdléan  alkalmas.
Volt azonban egy feladatrész, amelyben az App designernél egyszerlibb médot kellett talalni.

Az egész évben mikod6 mlholdra szerelt kamera adataival valé munka sordn, az olykor tobb
szdz Gigabyte-ot felolel6 adathalmazok feldolgozasa rendkivil lassan haladt.
igy a trendeket megjelenitd grafikonok szamitasahoz vissza kellett nydlnom a MATLAB kédo-
lashoz, és gj modszereket keresni.
Az ekkora mennyiségben letolthet6 adatokat mar célszer(ibb a csatornakat egyben tartva ta-
rolni.

Ezért a tovabbi szamitdsokhoz a 15 réteghdl allé .tiff formatumot hasznaltam.
igy a szamitasok lényegesen felgyorsultak, az egész naptari évet feldlels, 145 darab réteges
kép feldolgozasa és a grafikon megjelenitése 3-5 perc helyett 10-15 masodperc alatt elkésziilt.
A MATLAB grafikonok nagy elénye, hogy latvanyosan mutatjak a trendeket, de konny( réluk
az egyéni adatokat is leolvasni, mint az a lenti grafikonon is latszik.

Indexek az év soran
T T :

0.5 T T T T T
NDVI
NDWI
04r 1
03r B
2 50l |
3 02
P
s
>
o 01r i
z
0r i
01+ B
02 | | | L | | | . L L |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
1d6 2022

34. dbra: MATLAB grafikon megjelenitése

Probléma azonban, hogy a MATLAB kornyezetben nem jartas felhasznalénak a futtatas vagy
az Uj indexek keresése nagyon nehéz.

igy a gyorsasagot a latvannyal kombinaltam: A MATLAB fileokat(.m) gombonként az app de-
signerbe importaltam, igy a code view hosszat érdemben csdkkenteni tudtam, az 1400 soros
féprogramot 200-ra redukalva.
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4.4. A harmadik verzio: Gyorsasdg, uj lehet8ségek

A legljabb valtozat 6tvozi a MATLAB és az app designer el6nyeit, igy leginkdbb sorozatok
elemzésére alkalmas.

A beolvasott képek helyén itt mar a gyakorlatban is hasznalt, 1 km2-es szant6t mutatom be,
melyré6l a jov6ében a miliholdas felvétel mellett drénképek is készilnek majd.
A termés optimalizalasara a jov6ben ezek a dronképek szolgalnak majd, remélhetéleg az itt
bemutatott alkalmazdsokkal kiegésziilve.

A nagy mennyiségben beolvasott, 15 csatornas .tiff fileokat id6bélyeg alapjan rendezi sorba,
az elemek kozal a bal oldali felsorolasban lehet valasztani.
A kivdlasztott képre vonatkozik a jobb alsé sarokban [év6, korabbi verzidkbdl ismert szamitasi
panel.

A szamitdsok eredményét a paneltél figgetlen figure-ban jeleniti meg, melybél az eredmény
kimenthet6.

| Masik mappa |
T varmae ) >
| \Vetites |
|, Grafikon |
X
Ajanlott kombinaciok Egyéni kombinacio Segitség

27-Jan-2022 09:51:49
03-Feb-2022 09:41:09
11-Feb-2022 09:51:31 , \
13-Feb-2022 09:40:29 Tipus | Infrared v
23-Feb-2022 09:40:29 ! i
03-Mar-2022 09:50:31
10-Mar-2022 09:40:41

35. dbra: M(ikodés élesben

e A grafikon gombra kattintva egy felugré ablak jelenik meg, ahol az indexet kiva-
lasztva jelenithetjik meg az egész évre vonatkozd osszesitést.
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A grafikon megjelenitése el6tt a program automatikus ,felhétlenitést” végez, mely-
nek sordn az elmosddott vagy tul felhGs részeket, akar egész képeket figyelmen kiviil
hagyja, hogy azok ne torzitsak a statisztikat.

A SENTINEL-2 m(iholdra helyezett két kamera koziil az egyik(S2B) hibasan lett meg-
épitve, igy ott a hiperspektralis felvételek el vannak tolva.
A helyes eredményt a kovetkez6 képlet adja:

L2A_SR; = (L2A_DN; + BOA_ADD_OFFSET;) / QUANTIFICATION_VALUE;
Ezért a grafikon gombra kattintva a két m(ihold értékei kiilon-kiilon is megjelenithe-

tok.

Az app designert6l fliggetlen megjelenités masik el6nye, hogy a képvaltasi sebessé-
get kihaszndlva ,timelapse” jelleggel vetitést is tudtam késziteni a képekbdl, igy a
novényzet egész éves valtozdsdt egy percben meg tudtam jeleniteni.
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

5.1. Eredmények

Az irodalomkutatas eredményeképp megtanultam a hiperspektralis leképezés és a specifi-
kus kamerdk m(ikodését, mely tudast a késGbbiekben tovdbb tervezek mélyiteni.
Tobb, mezbgazdasagi vagy kornyezetvédelmi céld mihold kozzétett eredményeit dtolvasva
kitapasztaltam az ilyen tematikdju fellletek mikodését és sziikséges adatok elérését egy eset-
leges kés6bbi adatgy(ljtéshez. Betekintést nyerhettem abba, hogy egy elsé
l[dtasra a modernitastél tavol 4llé6 agazatra, a novénytermesztésre milyen nagy
hatdssal lehet a digitalizacié és a mesterséges intelligencia.
Emellett a program elkészitése kdzben is figyelembe vehettem a mar |étez6 megoldasokat, a
teszteléshez képeket, indikatorokat, illetve szdmos egyéb adatot tudtam gydjteni.

A feladat elkészitése soran mélyithettem a szakmai szempontbdl is fontos, a képzésemben
és talan késébbi munkam soran is jelentds szerepet kapd Matlab tudasomat, illetve betekin-
tést nyerhettem a kordbban nem tanult App designer felliletre és a mesterséges intelligencia
felhasznaldsaval végzett szoftveres feladatok folyamataiba is.
Mivel mind a tesztelés, mind pedig a kés6bbi éles hasznalat a képek, indexek kozotti gyors
valtasokat feltételezi, ki kellett talalnom a program felhaszndlébarat oldalat, a file-ok elneve-
zésével minimalisra csokkentettem a hasznadlattal jaré munkat.
A felhaszndléd igy a képek adatait egyetlen kép betoltésével képes elvégezni.
A tetsz6legesen vdlaszthatd szinezés ki tud emelni részleteket és felhivhatja a figyelmet a ke-
vésbé latvanyos informacidkra.

A program elkészitése sordn figyelembe vettem az esetleges fejlesztés lehetGségét:
A kod a lehet6ségek szerint egyszer(sitett, illetve szakaszokra van bontva és ahol sziikséges,
kommentekkel, megfelel§ magyarazattal is el van latva.
Igyekeztem az elGre definialt kombindacidkat tobbféleképpen megadni, hogy a fejlesztés sordn
azt a megoldast lehessen haszndlni amelyik ezt a leginkdbb  segiti.
Amennyiben sziikséges, tetsz6legesen lehet hozzaadni tovabbi ajanlott kombinacidkat.
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5.2. Megjelenités

e Az altaldanos miholdfelvételeken az atlaszokbdl nagyjabdl ismert viz, névényzet, ta-
lajjellemz6k kdszonnek vissza, ezek megjelenitése az egyéni kombinacidk esetében
el6re skalazott colormap segitségével igazan latvanyos.

36. abra: Kozép-Magyarorszag vizeinek felismerése

37. dbra: A Balaton jellegzetes alakja NDWI indexen bemutatva

38. dbra: Egyéni kombinacio, mellette a skalazott Colormap
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A konkrétabb, gyakorlatibb példa esetében az adatok nem ismertek, igy kevesebb
az ellenérzési lehet8ség. Igy is j6l latszik a tavaszi és az Gszi vetés kdzti erds kiildnb-
ség, illetve a télen kietlen terilet

39. dbra: A vizsgalt teriilet marciusban és augusztusban

25. abra: Decemberre a novényzet eltlinik

A felvételek itt egész évben készliltek, igy sok felvétel a rossz idé miatt nem fel-
hasznalhatd. Szerencsére a képek dont6 tobbségébdl elég informaciot le tudunk
olvasni.

26. abra: Elemezhetetlen, felhgs felvétel
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5.3. Felhasznalas

A program a névénytermesztéssel foglalkoz6 szakemberek munkajat két fontos dologban se-

giti:

Novénytermesztés-optimalizalas:

Az olykor hatalmas kiterjedésl termdteriiletek bejarasa és ellen6rzése hatalmas
munkat és energiat vehet igénybe, emellett nagy a hibdk kockazata.
A fényvisszaverésen és anyagvizsgalaton alapulé modszerhez csupan egy dronra és
erre a programra van szlikség, és megbizhatd, valds idejl adatokat képes. Az altalam
elkészitett alkalmazas igy hatékonyan jarulhat hozza els6sorban a gabonafélékter-
mesztésének javitdsahoz.

Kisérletek, Uj mérészamok felfedezése

Az agrariumban dolgozé mérndkok a mar létezd adatok és felvételek birtokaban fel-
ismerhetik, hogy az adott hulldmhosszokon kés6ébb milyen valtozast eredményez a
novényekben, és ez alapjan Uj, eddig nem haszndlt mérheté mennyiségeket vezet-
hetnek be.
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